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近 30 年来海伦市耕地土壤有机质和全氮的时空演变
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摘  要： 土壤有机质和全氮含量是衡量黑土肥力质量的重要指标。本研究采用基于土壤学专业知识的属性数据和空间数

据连接方法，在 GIS 技术支持下，研究了黑龙江省海伦市 1981、2000 和 2008 年 3 个时期耕地土壤有机质和全氮含量的时空变

化规律。结果表明：1981—2008 年，海伦市有超过 60% 的耕地土壤有机质和全氮含量下降，主要分布在中部和西南部。有机

质的下降主要发生前 20 年（1981—2000），且降幅较大，超过 15 g/kg，而近 10 年（2000—2008）耕地土壤有机质的下降幅度

和下降区的面积均有所减小；但近 10 年（2000—2008）耕地土壤全氮含量下降问题依然严重，中部和西南部累计有超过 70%

的耕地土壤全氮含量呈下降趋势，其中全氮降幅超过 0.50 g/kg 区域约占耕地面积的 38%。 
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我国黑土总面积 734.65 万 hm2，主要分布在黑龙

江、吉林两省和内蒙古自治区[1]。黑土质地黏重，保

肥保水，所含腐殖质大多以易被植物吸收利用的形态

存在，是我国自然肥力最高、农业利用条件最好的土

壤之一[2-3]。黑土区作为我国重要的商品粮生产基地，

其土壤肥力状况受到了较多关注[4-6]，而黑土的肥力问

题在很大程度上是土壤有机质的问题[7]，尤其在农业

生态系统中，有机质和全氮是表征土壤肥力质量的重

要指标[8]。 

汪景宽等[5]的研究表明，黑龙江省中部典型黑土

地区在 1980—2000 年间，土壤 pH、有机质和速效钾

分别降低了 0.38%、22.26% 和 34.47%；徐艳等[9]对比

20 年来（1980—2000 年）我国潮土区和黑土区土壤有

机质的变化后发现，黑龙江省北安、海伦和吉林省公

主岭 3 个典型黑土区土壤有机质普遍呈现下降趋势；

程彬[10]利用 1986 年的 TM 影像和 2002 年的 ASTER

遥感影像，分别定量反演了我国松辽平原的黑土有机

质含量，其研究表明 20 年间黑龙江省海伦市土壤有机

质含量总体呈现下降趋势。 

由此可见，从上世纪 80 年代到本世纪初这 20 年

间，我国黑土养分状况呈现缓慢趋劣的特点，但 2000

年后的近 10 年，黑土肥力的变化趋势尚不明晰。本研 

究以黑龙江海伦市为典型研究区，利用 80 年代第二次

土壤普查资料，以及 2000—2008 年野外采样分析数

据，研究了海伦市近 30 年来耕地土壤有机质和全氮的

时空变化规律，并对其驱动因子进行了初步探讨，这

对于深刻把握我国黑土区土壤肥力变化的新特点，并

据此制订切实可行的土壤质量定向培育措施等具有重

要理论和现实意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

海伦市位于黑龙江省中部（46°58′ ~ 47°52′ N, 

126°14′ ~ 127°45′ E）（图 1），土地总面积约 4 700 km2。

该市地处小兴安岭西麓向松嫩平原中北部的过渡地

带，地势从东北到西南由低丘陵、高平原、河阶地、

河漫滩依次呈阶梯形逐渐降低，境内无高山，大部分

为波状起伏的高平原，且坡度不大，海拔最高处 471 m，

最低处 147 m，一般为 200 m 上下[11-12]。海伦市属寒温

带大陆性季风气候，年降水量 500 ~ 600 mm，年平均

气温 1 ~ 2℃。土壤母质绝大部分为河湖相冰水沉积物，

其上覆盖深厚黄土性黏土（厚度达 10 ~ 30 m）。土壤

类型主要为黑土和草甸土，此外，暗棕壤、沼泽土、

白浆土、水稻土亦有少量分布[13]。 
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图 1  海伦市的地理位置 

Fig. 1  Geographical location of Hailun City, Heilongjiang Province 

 

1.2  数据来源与预处理 

土壤有机质和全氮数据包括 3 个时段：1981 年共

68 个样点数据，收集自《海伦县土壤志》；2000 年（72

个样点）和 2008 年（483 个样点）的数据为野外采样

后实验室分析获得，其中土壤有机质分析采用重铬酸

钾氧化-外加热（油浴）法[14]，土壤全氮分析采用半微

量开氏法[15]。 

由于 1981 年采样点位置只有文字形式的记述，没

有 GPS 定位的经纬度坐标，故本文利用海伦市 1:5 万

地形图来确定 1981 年样点位置的坐标。2000年和 2008

年野外采样均利用 GPS 定位，但两次样点布设方法稍

有差异，2000 年的样点主要参考 1981 年的样点位置

布设（覆盖主要土壤类型），2008 年样点布设则采用

的是“4 km 基础网格+加密点+随机点”相结合的方法，

即，首先在海伦市耕地区域布置 4 km 网格样点约 210

个，然后对于人为活动潜在影响较强或土壤农业利用

强度较高的地区（比如村镇附近耕地等）进行加密布

点，最后对于采样点未覆盖到的耕地土种类型，在其

土种图斑内进行随机布点，以确保潜在的农业高强度

利用区以及耕地上的每个土种都至少包含一个采样

点，野外采样工作实施后，实际共获得 483 个采样点。

此外，为了获得相对准确的海伦市耕地分布图，本研

究还利用 ETM+遥感影像（图 2a①）目视解译提取出海

伦市的土地利用图（图 2b）。 

 

图 2  基于 ETM+5、4、3 波段假彩色合成图（a）目视解译的海伦市土地利用图（b） 

Fig. 2  Hailun landuse map (b) which generated from ETM+ (Band5, 4, 3) false-color composite image(a) with the method of visual interpretation 

 

1.3   土壤样点属性数据的空间拓展方法 

本研究中土壤样点属性数据点面拓展未采用地统

计学插值方法，这主要基于两点考虑：首先，1981 年

的土壤普查数据没有 GPS 坐标，确定样点位置过程中

的误差将对插值方法的预测结果产生深刻影响；其次，

1981 年和 2000 年的样点数量相对较少，利用地统计

学插值方法实现点面拓展可能存在较大误差。例如，

采用 Kriging 插值时，样点数过少（＜100 个）可能导

致半方差函数推断不准确，从而影响最终的 Kriging 插

值结果精度。因此，考虑到本研究的数据特点及不同

时段数据点面拓展方法的一致性，本研究参考“基于

土 壤 学 专 业 知 识 方 法 （ pedological professional 

knowledge based method, PKB）”[16-17]，并根据海伦市

的土壤类型分布特点，结合实际掌握的数据资料情况，

实现 3 个时期研究区域内样点属性数据的空间拓展，

该方法的具体步骤如下（图 3）： 

 

        

①影像数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据服务平台（http://datamirror.csdb.cn），为 2000 年 4 月 11 日 Landsat 7 的 ETM+影像，

条/带号为 118/27。 
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在 GIS 软件中，将样点分布图与海伦市 1:10 万

土壤图（基本图例单元为土种）叠加显示，将落入

图斑内的样点属性值（有机质和全氮）赋于该图斑

（如果一个图斑内有≥2 个样点落入，则取其平均

值）。对所有样点进行图斑赋值后，得到有属性值的

图斑（Y 斑）和无属性值的图斑（N 斑）（图 3 Step  

1）。 

对于某一 N 斑，观察与其相邻近的图斑中是否有 

同一土种级别的 Y 斑，如有，则将该 Y 斑属性值赋于

该 N 斑；如无，则观察与其相近的图斑中是否有同一

土属级别的 Y 斑，如有，则赋值；如无，再依次上推

至亚类、土类、亚纲、土纲级别，最后完成该斑的赋

值（图 3 Step 2）。 

基于上述原则完成各个时段所有土壤图斑的属性

赋值后，利用 ArcGIS 软件（9.2 版）进行土壤有机质

和全氮的时空变化分析。 

 

图斑中包含样点

Step 1  针对某一图斑

否 是

仅有1个样点

取均值赋给
该图斑并定

义为Y类图

斑

将样点属性值
赋给该图斑并

定义为Y类图

斑

否 是

定义该图斑为

N类图斑

遍历所有图斑，完成第一轮赋值，

得到N(无值)和Y(有值)两类图斑

Step 2  针对某一N图斑

检查土种

检查土属

检查亚类

检查土类

检查亚纲

检查土纲

取公共边界
最长图斑属

性值

是

是

是

是

是

是

否

否

否

否

否

否

N
=

Y N
=

Y N
=

Y N
=

Y N
=

Y

N
=

Y

b

a

 

注：a：检查所有相邻（具有公共边界）图斑中是否具有同一土种（往下则为土属、亚类、土类…）的 Y 类（有值）图斑；b：如果仅

有一个满足条件的 Y 图斑，直接取该 Y 图斑的属性值，如果超过一个，取公共边界最长的那个 Y 图斑属性值。 

 

图 3   土壤样点属性数据的空间拓展方法（盒图） 

Fig. 3  Box diagram of the method in extending simples properties data to the full study area  

 

2  结果与分析 

2.1  海伦市土壤有机质和全氮的描述统计分析 

表 1 为海伦市 3 个时期耕层土壤有机质和全氮含

量的描述性统计分析。从有机质和全氮的偏度系数来

看，相比 2000 年和 2008 年，1981 年的有机质和全氮

均呈现更强烈的右侧长尾分布，即存在局部的有机质、 

全氮高值区。同时，1981 年有机质和全氮的变异系数

也明显大于后两个时期，因此，如不考虑因样本数量

差异引起的统计误差，则海伦市耕地土壤有机质和全

氮的变异性均趋于减弱。此外，各个时期样点数据的平

均值差异表明，2000 年和 2008 年有机质较 1981 年时

下降均超过 10 g/kg，而全氮的降幅则在 0.50 g/kg 左右。 

 

表 1  海伦市土壤有机质和土壤全氮的描述性统计（g/kg） 

Table 1   Descriptive statistics of soil organic matter and soil total nitrogen in Hailun City 

年份 样本数 属性 平均值 标准偏差 变异系数（%） 偏度 峰度 

有机质 62.2 28.2 45.3 3.38 16.7 1981 68 

全氮 2.94 1.51 51.4 2.63 9.37 

有机质 49.1 9.31 19.0 0.562 0.849 2000 72 

全氮 2.56 0.401 15.7 0.820 1.48 

有机质 51.2 11.0 21.5 1.04 4.39 2008 483 

全氮 2.33 0.502 21.5 1.26 5.46 
     

N
 =

 Y
b 
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2.2  有机质和全氮的时空分布规律 

为便于讨论，本研究参考《海伦县土壤志》（1985）和 

《黑龙江土壤》（1992）中的分级方法，并结合实际的数据

分布情况，将土壤有机质和全氮均划分为5 个等级（表2）。 

 

表 2  有机质和全氮分级表 

Table 2  Ranks of soil organic matter and total nitrogen 

等级 1 2 3 4 5 

有机质（g/kg） ＞60 （50, 60] （40, 50] （30, 40] ≤30 

全氮（g/kg） ＞4.0 （3.5, 4.0] （2.5, 3.5] （1.5, 2.5] ≤1.5 

注：值域描述应用了数学上的区间表示方法。 

 

按照上述土壤有机质分级方法，1981 年时全市

耕地土壤有机质以 1 级（占耕地总面积 29%）、2 级

（45%）和 3 级（18%）为主（图 4），前者分布在耕

地的边缘和中部区域，后两者以相间形式分布在耕地

的其余大部分区域（图 5a）；2000 年时，有机质以 2

级（39%）和 3 级（47%）为主（图 4），两者分布大

致以西北-东南角连线为界，界上方为 2 级，下方为 3

级（图 5a）；2008 年时，有机质仍以 2、3 级为主，但

面积百分比均有减小（相比于 2000 年），分别降至

37% 和 35%（图 4），而此时，有机质为 1 级和 4 级

的耕地面积有所增加，前者增加在海伦市耕地区区

域的上边缘，后者增加在耕地区区域的西南角（图 

5a）。 

2.3  有机质和全氮的时空变异规律 

总体上，1981—2008 年的近 30 年，海伦市耕地

有机质和全氮表现为下降的区域面积均超过 60%，尤 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  3 个时期海伦市不同等级耕地土壤有机质和全氮的面积百分比 

Fig. 4  Area percentages in different ranks of arable soil organic matter and 

total nitrogen in three periods of Hailun City 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  3 个时期海伦市耕地土壤有机质（a）和全氮（b）的分布 

Fig. 5  Distribution of arable soil organic matter (a) and total nitrogen (b) in three periods of Hailun City    
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其是全氮，下降区面积达 72%（表 3）。有机质含量下

降的区域包括海伦市的西南部和中部，其中西南部下

降幅度较大，超过 15 g/kg（图 6a）；全氮含量下降的

区域大致与有机质相同，但下降幅度大（超过 0.5 g/kg）

的耕地面积更多（约 38%，表 3），且广泛分布在海伦

市西南部和中部的耕地区（图 6b）。 

1981—2000 年间，海伦市耕地表层有机质含量减

小（减幅不低于 3 g/kg）的区域面积比总和超过 70%，

其中降幅较大（不低于 15 g/kg）的区域面积约占总耕

地 35%（表 3），且集中分布在海伦市西南部（图 6a）；

相比有机质，全氮含量下降（降幅不低于 0.05 g/kg）

的耕地面积（约 46%）有所减少（表 3），主要集中在

海伦市的西部，减幅在 0.05 ~ 0.50 g/kg（图 6b）。 

2000—2008 年间，有机质降低的趋势有所减缓，

降幅超过 10 g/kg 的耕地较少（约 11%），约 26% 的耕

地有机质降幅在 3 ~ 10 g/kg，其余超过 50% 的耕地有

机质含量呈小幅波动（±3 g/kg）或表现为增加（＞3 

g/kg）（表 3；图 6a）。全氮降低的情况则不容乐观，有

超过 80% 的耕地全氮含量减少（降幅不低于 0.05 

g/kg），其中近 30% 减幅在 0.50 g/kg 以上（南部和中

北部）；约 28% 的耕地减幅在 0.25 ~ 0.50 g/kg（东部和

西部）（表 3；图 6b）。 

 

表 3  不同有机质和全氮含量范围的面积百分比 

Table 3  Area percentages of soil organic matter content and soil total nitrogen contents 

各阶段不同含量有机质面积百分比 各阶段不同含量全氮面积百分比 有机质含量 

(g/kg) 2000—1981 年 2008—2000 年 2008—1981 年

全氮含量 

 (g/kg) 2000—1981 年 2008—2000 年 2008—1981 年 

≤-20 11.16 4.97 12.43 ≤-1.00 6.36 6.14 8.15 

(-20, -15] 9.85 1.21 9.30 (-1.00, -0.50] 2.46 29.07 29.80 

(-15, -10] 14.16 4.59 19.36 (-0.50, -0.25] 9.86 27.65 18.23 

(-10, -3] 37.65 27.57 26.06 (-0.25, -0.05] 27.22 18.74 15.70 

(-3, 3] 13.78 30.30 18.72 (-0.05, 0.05] 16.68 3.74 0.64 

(3, 10] 3.53 17.35 4.45 (0.05, 0.25] 10.17 3.70 5.49 

(10, 15] 1.59 6.96 4.04 (0.25, 0.50] 7.73 2.89 8.74 

(15, 20] 4.86 3.82 0.71 (0.50, 1.00] 10.99 6.01 8.73 

＞20 3.43 3.23 4.92 ＞1.00 8.53 2.06 4.51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6  海伦市耕地土壤有机质（a）和全氮（b）的各时期两两差值分布图 

Fig. 6  Spatial distribution maps of arable soil organic matter(a) and total nitrogen(b) differences between different years, Hailun City   
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3   讨论 

3.1   土壤有机质和全氮时空变化的驱动因素分析 

3.1.1  气候和地形因素    从东北至西南，海伦市大

致可划分为 4 个区域：东北低山丘陵林业区、东北丘

陵漫岗农林区、中部漫川漫岗农业区和西南部平川漫

岗农业区[13]，而海伦市的耕地主要分布在后两个农业

区中。高程 200 m 可作为中部漫川漫岗农业区和西南

部平川漫岗农业区的一个量化划分指标（图 7①）。由

图 5 可知，无论哪个时期，总体上，中部耕地有机质

和全氮的平均含量要高于西南部。这一空间分布特征

一方面与气温有关，即中部地区纬度高，接近小兴安

岭西麓，气温低，微生物活性弱，土壤中养分分解速

度慢；另一方面也与海伦市特殊的地理位置有关。从

图 7 可以看出，海伦市西北面、北面和东北面均有山

坡（体）遮挡，而西南部为大面积的平原。一到春季

（3—5 月份），海伦市盛行西南风（风速达 5 m/s）[13]，

恰此时冰冻的黑土刚解冻，表土十分干松，两者综合，

使得“长驱直入”的“春风”成为海伦市西南部耕地

土壤侵蚀、肥力下降的重要自然因素。 

 

图 7  海伦市及其周边区域地形 

Fig. 7  Topographic map of Hailun and surrounding area 

 

3.1.2  农业活动的影响    随着海伦市经济的发展

以及农民“养地”观念的逐渐增强，黑土的重用轻养

状况有所改善，农业资料的投入日益增大，例如，根

据 1981—2005 年的《中国农业统计年鉴》统计，海伦

市化肥总量（折纯）由 1981 年的 9 542 t 增加到 2005 

 

 

年的 44 000 t。海伦市近 10 年（2000—2008 年）耕地

有机质的下降程度减缓，有机质下降的耕地面积也比

前 20 年（1980—2000 年）显著减小（图 6a）。全氮的

变化情况则与有机质明显不同，近 10 年（2000—2008

年）与前 20 年（1981—2000 年）相比，全氮的下降

幅度加大，全氮含量下降的耕地面积显著扩大（图 6b）。

原因可能复杂多样。一方面，自上世纪 90 年代中期以

后，施肥制度发生了改变。由于经济原因，1995 年之

前，包括各类家禽粪便在内的有机肥使用在海伦市整

个施肥体系中占有较大比重，而近年来经济的持续发

展，使农民的生活水平有了改善，有机肥的使用开始

减少，取而代之的是各类单项化肥，例从 1995—2005

年，海伦市氮肥的年投入量基本能稳定在 90 kg/hm2（折

纯）左右，而中国科学院海伦农业生态实验站进行的

农田长期（1985—2003 年）定位试验表明，有机肥和

无机肥长期配合施用的黑土中全氮含量要明显高于单

施氮肥的土壤[18]，事实上，该实验站的另一项长期

（1990—2004 年）定位试验表明，长期施用氮肥，虽

然可以降低土壤中氮素的矿化速率，减缓土壤的退化

速度，但全氮总量将持续下降[19]。另一方面，除去上

述施肥制度改变的影响外，近年来由于农业机械化程

度的提高，耕地的利用强度加大可能也在一定程度上

加快了土壤中氮的淋失和挥发。 

3.2  土壤属性数据的点面拓展方法 

区域性土壤调查过程中，无一例外都会遇到如何

将有限的采样点属性拓展到整个调查区域的问题，从

目前的相关研究来看大体上可以划分为两类。 

3.2.1  基于数学插值理论的点面拓展    此类拓展

也可称为空间插值（spatial interpolation），其最大特点

是最后所获得的拓展面属性连续。Li 和 Heap[20]对目

前应用于环境科学领域的主要（42 种）空间插值方法

进行了系统总结，并将这些方法归为 3 类：非地统计

插值法（non-geostatictical interpolators）、地统计插值

法（geostatistical interpolators）以及上述两者相互结合

的方法（combined procedures）。空间插值具有合理的

数学模型基础，可以通过定量的指标对最终插值效果

进行评价，是一类客观且相对精确的点面拓展方法。

但由于土壤是种复杂的混合体，传统的五大成土因素

交互错杂[21]，加上人为作用影响，其属性的空间变异

比较复杂。不同空间插值方法具有不同的适用条件[20]

（数学模型一般建立在一些假设条件的基础上），选择 

 

 ①基于 ASTER GDEM 影像（30 m 分辨率），数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据服务平台. http://datamirror.csdb.cn 
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合适的插值方法本身便是一个值得研究的难题。另外，

空间插值方法对各项土壤属性的适用性也值得探讨。

适用于某类土壤的插值方法往往不适宜其他类型土

壤，甚至对于同一土壤，适用于某种属性的插值方法

可能并不适于其他属性[22]。因此，空间插值方法的选

择及其特定的适用条件是其在被正式运用前值得仔细

考虑的。 

3.2.2  基于土壤学专业知识的点面拓展    此类拓

展完成的空间面属性呈离散分布。Shi 等[23]提出的 PKB

法（pedological professionnal knowledge based method），

主要考虑土壤类型的一致，同时兼顾成土母质、采样

点分布、地形地貌等相关因素，是一种基于土壤学专

业知识的点面拓展方法，能在大区域[24]或样点数据相

对较少的条件下[25]实现土壤属性的点面拓展。另外，

PKB 法相比于空间插值方法，降低了对样点地理位置

（坐标）的精度要求，能对缺乏 GPS 坐标记载的样点

数据（例我国两次土壤普查数据）进行有效利用和数

据挖掘分析。但 PKB 法较强调土壤学专业知识，一方

面，非（土壤）专业人员应用相对比较困难；另一方

面，即使专业人员对土壤地理学知识的掌握和理解程

度也不尽相同，因此，从这一层面上讲，PKB 方法具

有一定的经验依赖性。本文提出的简化 PKB 法的程序

化步骤（见 1.3 节），它能够方便地实现区域土壤属性

的点面拓展，但同时也应认识到本方法在对无样点图

斑赋值时存在假设（图 3 Step 2），这一假设是根据研

究区域（海伦市）的具体情况所提出的，而事实上，

任何一种 PKB 法在对无样点图斑赋值时必然存在假

设，针对不同的研究区域应该提出相适应的合理假设，

这也是使 PKB 法更趋于数学严谨的重要研究方向。 
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Spatio-temporal Variability of Organic Matter and Total Nitrogen Contents  

in Arable Soils of Hailun City in Past 30 Years 
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Abstract:  Soil organic matter and total nitrogen are important indexes in evaluating the fertility of black soil. In this paper, based on 

pedological professional knowledge, soil property data of collected samples were extended to the full space of the study area, and subsequently, the 

Geographic Information System techniques was applied to explore the dynamic spatial-temporal change of arable soil organic matter and total 

nitrogen in three periods (1981, 2000 and 2008) of Hainlun City in Heilongjiang Province. Generally, from 1981 to 2008, over 60% of the area of the 

arable land showed a decrease tendency in organic matter and total nitrogen, which distributed mostly in the middle and southwest regions. The 

decrease of organic matter mostly happened during the period 1981—2000 with a high decrement (over 15 g/kg). In contrast, during the period 2000

—2008, the decrements of organic matter and the area of arable land that organic matter decreased became less, while at the same duration, the 

decrease of total nitrogen was still severe, in the middle and southwest regions over 70% of the arable land showed a decrease in total nitrogen and 

among of which 38% decreased over 0.50 g/kg. 

Key words:  Hailun City, Black soil, Arable land, Organic matter, Total nitrogen, Temporal-spatial variability 

 


