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摘  要：本研究系统地揭示了典型黑土区典型样带多个剖面 0 ~ 60 cm土壤速效钾横向和纵向分布规律。研究结

果表明：研究区各样带土壤速效钾含量处于 97.5 ~ 395.5 mg/kg之间，各样带土壤速效钾平均值一般是从表土层 0 ~ 20 cm

向 20 ~ 40 cm处减小，然后逐渐向 50 ~ 60 cm处增大。其变异系数和极差一般从表土层 0 ~ 20 cm向 50 ~ 60 cm处逐

渐降低。土壤速效钾总体沿坡向向下呈下降趋势，同一土带各土层相隔越近速效钾沿坡向变化趋势越接近。各样带土

壤剖面 0 ~ 60 cm土层速效钾沿坡向变异均是从坡顶变异程度最大(CV = 23% ~ 28%)，至坡肩变异程度相对较小(CV = 

12% ~ 14%)。剖面土壤速效钾变化趋势整体上从 0 ~ 20 cm向深土层先逐渐减少而后增加，通常在 20 ~ 40 cm出现最

低值。 
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中图分类号：S158.2

东北黑土区是我国重要商品粮生产基地，其土壤

肥力的维持和提升关系到国家粮食安全，关系到该区

域农业的可持续发展。土壤养分是土壤肥力的重要组

成部分，研究其空间分布规律可为土壤养分管理和农

业生态环境保护和治理等提供依据[1–2]。当前，关于

黑土区土壤养分空间分布规律的研究主要集中在耕

层 0 ~ 20 cm [3–5]，而关于剖面土壤养分的空间分布

规律研究还鲜见报道。据报道东北黑土区作物根系

在 0 ~ 70 cm处土层左右均有分布，而且根密度在 0 ~ 
45 cm处土层左右占优势[6]。研究表明人为剥离后20 cm
耕层土壤合理施肥种植大豆和玉米仍然可以维持一

定产量或保持较高产量[7]，因此只分析耕层(0 ~ 20 cm)
土壤养分分布特征和变化规律等不能很好地反映黑

土区耕地资源质量现状。同时，由于土壤养分迁移

受水流在重力和土壤颗粒对其阻力的双重作用下不

定向运动，致使不同坡位剖面土壤养分含量空间分

布存在差异[8]。因此，研究不同坡位剖面土壤养分

空间分布规律对指导农业生产和促进农业可持续发

展有重要意义。钾素是植物生长的三大主要营养元

素之一，是作物生长必需的营养成分，尤其土壤中

的速效钾是当季作物可以获取的主要养分资源，它

标志着目前乃至近期内可供植物吸收利用的钾的数

量，是衡量土壤钾素养分供应能力的现实指标[9]，

研究其在土壤中的分布规律对指导农业生产有重要

的现实意义[10]。 
本研究通过在典型黑土区典型坡面选择 4 条典

型样带，并在样带上均匀设计剖面位置，分层采集剖

面 0 ~ 60 cm土壤样品，系统分析不同坡位、不同剖
面土壤速效钾空间分布规律，旨在为黑土区农田土壤

养分管理提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
研究区位于黑龙江省海伦市前进乡光荣小流域

(47°21′12.61″E，126°50′01.42″N)，地形为漫川漫岗，
土壤类型为典型黑土中的黄土质黑土，其基本理化性

状见表1。原始自然植被为草原化草甸植物，俗称“五
花草塘”，当前主要以玉米大豆轮作为主，一年一熟

制。该区位于温带，属寒温带大陆性季风气候区，冬

季寒冷干燥，夏季温热多雨，年均气温 1.5℃，极端
最高温度为 37℃，极端最低温度为 –39.5℃，多年平
均降水量 530 mm，年均有效积温2 450℃，年均日照
时数为 2 600 ~ 2 800 h，无霜期为125 天，地下水水
位埋深 10 ~ 20 m。  
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表 1  研究区土壤基本理化性状 
Table 1  Soil chemical and physical properties 

土层深度 
(cm) 

有机质 
(g/kg) 

体积质量 
(g/cm3) 

总孔隙度 
(%) 

田间持水量 
(g/kg) 

饱和含水量 
(g/kg) 

枯萎含水量 
(g/kg) 

0 ~ 20 42.1 1.27 52.1 244 423 121 

20 ~ 40 28.4 1.19 55.1 244 442 134 

40 ~ 60 18.6 1.21 54.3 234 436 142 

 
1.2  试验设计  
本研究于 2012 年秋在光荣小流域内选择了一处

典型的面向南方向的坡面，沿着坡向分别设计了 4
条样带 A、B、C和 D，分别沿着样带从坡顶向坡脚
以间隔 70 ~ 100 m选择有代表性位置挖掘土壤剖面
(0 ~ 60 cm)，并分层收集 0 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40、
40 ~ 50和 50 ~ 60 cm土壤样品。耕层 0 ~ 20 cm土样，
采用五点法采集，混均后四分法收集装袋，并用手持

高精度 GPS定位中心点坐标；20 ~ 30、30 ~ 40、40 ~ 
50和 50 ~ 60 cm土壤样品为分层收集。所有样品均
在阴凉处风干，装瓶待用。样带 A 包括坡顶 a1、坡
肩 a2、坡背 a3、坡背 a4 和坡脚 a5 共 5 个土壤剖面
(a5样点下方为林地，故未采取样点)；样带 B为复合
坡，包括坡顶 b1、坡肩 b2、坡背 b3、坡背 b4、坡肩
b5、坡背 b6和坡脚 b7共 7个土壤剖面(b7样点下方
为林地，故未采取样点)；样带 C 为复合坡，包括坡
顶 c1、坡肩 c2、坡背 c3、坡背 c4、坡肩 c5、坡背
c6、坡脚 c7和坡趾 c8共 8个土壤剖面；样带 D包括
a1、d1、b1和 c1共 4个剖面，如图 1所示。 

 
(A、B、C和D为各样带序号) 

图 1  研究区样带分布位置图 
Fig. 1  Distribution of sample transects in study area 

1.3  测定方法 
1.3.1  速效钾测定    速效钾采用 NH4OAc浸提，
火焰光度法测定[11]。 
1.3.2  土壤侵蚀计算    研究区整个小流域土壤侵
蚀空间分布图已经通过修正后的完全基于 ArcGIS的
USLE模型计算获得，如图 2所示，此部分研究内容
已经发表在水土保持通报[12]，然后通过 ArcGIS软件
包提取对应的土壤侵蚀量数据。 

 

图 2  研究区土壤侵蚀空间分布格局图 
Fig. 2  Soil erosion distribution in study area  

1.4  数据分析     
常用参数在 Excel 2003中计算，方差分析在 SPSS 

12.0 中进行，作图在 Sigmaplot10.0 和 ArcGIS10.0 中
完成。 

2  结果与分析  

2.1  剖面土壤速效钾纵向空间变化规律    
研究区样带土壤速效钾含量处于97.5 ~ 395.5 mg/kg

之间(表 2)，其中 0 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40、40 ~ 50、
50 ~ 60 cm土层速效钾含量分别处于 119.8 ~ 395.5、
128.1 ~ 357.6、109.9 ~ 294.6、97.5 ~ 289.3和 115.7 
~278.0 mg/kg之间。各样带土壤速效钾平均值一般是
从表土层 0 ~ 20 cm向 20 ~ 40 cm减小，然后向 50 ~  
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表 2  剖面土壤速效钾含量描述性分析 
Table 2  Description of RAK in soil profiles  

样带 剖面数 样带垂直投影长 
(m) 

剖面深度 
(cm) 

平均值 
(mg/kg) 

最大值 
(mg/kg) 

最小值 
(mg/kg) 

极差 
(mg/kg) 

变异系数 
(CV) 

0 ~ 20 273.2 395.5 191.2 204.3 0.32 

20 ~ 30 244.1 357.6 166.5 191.1 0.34 

30 ~ 40 210.8 294.6 136.2 158.4 0.31 

40 ~ 50 237.3 289.3 148.2 141.1 0.23 

A 5 315 

50 ~ 60 230.8 278.0 190.4 87.6 0.15 

0 ~ 20 200.0 293.8 119.8 174.0 0.30 

20 ~ 30 179.9 207.2 128.1 79.0 0.15 

30 ~ 40 182.0 224.6 109.9 114.7 0.21 

40 ~ 50 186.3 212.8 122.0 90.8 0.17 

B 7 530 

50 ~ 60 211.9 246.0 181.6 64.4 0.10 

0 ~ 20 203.8 297.7 179.2 118.5 0.19 

20 ~ 30 179.5 252.7 131.9 120.8 0.24 

30 ~ 40 188.4 246.6 133.3 113.3 0.21 

40 ~ 50 190.5 246.4 97.5 148.8 0.27 

C 8 761 

50 ~ 60 201.3 254.7 115.7 139.1 0.23 

0 ~ 20 266.8 395.5 119.8 275.7 0.48 

20 ~ 30 239.4 357.6 160.8 196.8 0.39 

30 ~ 40 193.8 294.6 109.9 184.8 0.41 

40 ~ 50 184.5 261.5 97.5 164.0 0.47 

D 4 294 

50 ~ 60 204.8 271.6 115.7 155.9 0.32 

 
60 cm逐渐增大。其变异系数和极差除样带 C外，均
基本呈从表土层 0 ~ 20 cm向 50 ~ 60 cm处逐渐降低
趋势。 

各样带除剖面 a3-坡背、b1-坡顶和 c7-坡脚外，
土壤速效钾变化趋势均由 0 ~ 20 cm较高处向深土层
逐渐降低，或先降低后再升高，通常靠近表土层波动

相对较大，深层波动相对较小，相邻坡面变化趋势相

近(图 3)。样带 A坡顶 a1剖面，速效钾由 0 ~ 20 cm
向下逐渐降低；a3由 0 ~ 20 cm向下逐渐增加至 40 ~ 
50 cm后降低；a2、a4、a5由 0 ~ 20 cm向下逐渐降
低至 30 ~ 40 cm后，持续升高(a5)或升高后略又降低。
样带 B和 C相对 A变化较为复杂，属于复合坡。样
带 B剖面 b2、b4和 b6垂直变化规律相近，由表层
0 ~ 20 cm向 20 ~ 30 cm处降低，后又升高到 30 ~ 40 cm
处，再降低到 40 ~ 50 cm处后再次升高；b3、b5和
b7垂直变化规律相近由表层 0 ~ 20 cm向 30 ~ 40 cm
处降低，然后持续升高至 50 ~ 60 cm；b1除 0 ~ 30 cm
土层外其他土层变化规律与 b3、b5和 b7相近。样带
C剖面 c1和 c2变化趋势接近，从表层 0 ~ 20 cm向
40 ~ 50 cm逐渐降低；c3、c5和 c8垂直变化规律相近，
由 0 ~ 20 cm向 20 ~ 30 cm处升高，然后向 50 ~ 60 cm

处降低；c4和 c6垂直变化规律相近，由 0 ~ 20 cm向
30 ~ 40 cm处逐渐降低，然后向 40 ~ 50 cm处降低。 

2.2  坡面土壤速效钾横向空间变化规律 
样带 A、B、C和 D土壤速效钾含量总体沿坡向

向下呈下降趋势(图 4)，样带 A和 D下降趋势变化幅
度相对较大，而样带 B和 C下降趋势幅度相对较小。
同一样带各土层相隔越近速效钾沿坡向变化趋势越

接近，其中靠近表层土壤波动较大，靠近深层土壤波

动相对较小，规律极其相似，尤其是 40 ~ 50 cm和
50 ~ 60 cm土层变化趋势基本相同。样带 A和 D剖
面 0 ~ 40 cm各土层靠近坡顶和坡肩其速效钾含量较
高，样带 B和 C剖面 0 ~ 60 cm各土层靠近坡顶其速
效钾整体较低，大部分土层速效钾在坡肩、坡脚、坡

趾处总体升高。各样带土层 30 ~ 40 cm沿坡向变化相
对其他土层较缓和，其速效钾含量也基本处于其他土

层之间。各样带 40 ~ 50 cm和 50 ~ 60 cm土层沿坡向
变化规律基本一致，均是坡顶处较小，然后逐渐升

高，至坡肩处达到最高，然后逐渐下降，中间随坡

长变化不定向出现几次起伏，而后在坡脚或坡趾处

增高或降低。 
各样带土壤剖面 0 ~ 60 cm土层速效钾沿坡向变



第 2期 张少良等：典型黑土区不同坡位剖面土壤速效钾空间分布规律研究 221 

 

 

异趋势基本相近(图 5)，均是从坡顶变异程度最大
(23% ~ 28%)，至坡肩变异系数相对较小(12% ~ 14%)。

从坡肩向坡背变异系数总体先增大再减小，直至坡

足，后又在坡趾处升高。 

 

(A、B、C和 D，分别代表样带号，下图同) 
图 3  剖面土壤速效钾纵向空间变化趋势 

Fig. 3  RAK vertical dynamics in soil profiles 

 

图 4  土壤速效钾沿坡面向下横向空间变化趋势 
Fig. 4  RAK horizontal dynamics along down slope direction 
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图 5  各样带沿坡面向下方向剖面速效钾变异程度变化趋势 
Fig. 5  The variance of RAK dynamics along down slope  

3  讨论 

黑土矿物质组成一般在 0 ~ 10 cm土层以水云母
居多，50 ~ 100 cm土层则以水云母类及蒙脱类矿物
为主，水云母为云母脱钾后形成的次生矿物含有部分

钾，因此通常黑土区土壤天然钾库储量相对较高[13]。

研究区土壤速效钾处于 97.5 ~ 395.5 mg/kg之间，特别
是 0 ~ 30 cm土壤速效钾含量为 119.8 ~ 395.5 mg/kg，
土壤供钾能力处于较高水平[13]。通常可根据黑土区速

效钾含量丰缺(急缺：≤30 mg/kg，缺：30 ~ 50 mg/kg，
中下：50 ~ 100 mg/kg，中上：100 ~ 150 mg/kg，好：
150 ~ 200 mg/kg，极好：＞200 mg/kg [14])来确定钾肥
施用量，研究区各土层除坡脚和坡趾处速效钾为 50 ~ 
100 mg/kg外，其他坡位一般均高于 100 mg/kg，因
此研究区不缺钾，即钾肥不是当地作物产量的限制因

子，这与韩晓增等[15]的研究结果一致。但是，在特

殊天气情况下(如干旱等)，地势较低区域，适当施用
钾肥还是必要的。通常认为秸秆还田有利于提高土壤

速效钾含量[10]，而研究区基本无秸秆还田措施，因

而不利于维持土壤速效钾的可持续性。 
研究区土壤速效钾沿坡面向下总体有下降的趋

势，在短坡上(A和 D)下降幅度较大，在复合坡上(B
和 C)变化较复杂，这是由于黑土区特定地形引起的，
黑土区地形为漫川漫岗，地形起伏[13]，导致降水径

流、渗透、水蚀、耕作侵蚀等在不同坡位差异较大[16]；

长坡复杂地形比短坡地形水分运动和土壤运动情况

复杂，加之速效钾溶于水易于波动，更增加其不确

定性[17]。由于黑土区土壤黏重、透水性差，表层 0 ~ 
20 cm土壤受施肥(当地施肥量通常 K 15 kg/hm2)、耕
作、有机质矿化、黏土矿物固定等因素影响较大，

同时由于其位于相对紧实透水性更差的犁底层(20 ~ 
35 cm左右)之上，其速效钾含量较高，且波动较大，

特别是坡顶速效钾含量较高(最高 395.5 mg/kg)，可能
与坡顶土壤矿物易风化，土壤侵蚀和径流较少，以及

坡顶分解的少量脱落物有关。由于作物根系分布从表

层向深层逐渐减少，以 0 ~ 45 cm占优势[6]，其对土

壤养分的吸收量从上向下逐渐减少，加之受犁底层

对水肥的阻滞作用，因此，剖面土壤速效钾整体上

从 0 ~ 20 cm向深土层先逐渐减少而后增加，通常在
20 ~ 40 cm出现最低值，而在 50 ~ 60 cm相对其他土
层较高，主要是由于深土层土壤速效钾被作物吸收较

少，加之土壤母质富含丰富钾素矿物，和其不断风化的

结果。20 ~ 40 cm土层速效钾相对波动较小，规律性一
般不同于深土层规律，相当于过渡层，而 40 ~ 50 cm
和 50 ~ 60 cm土层土壤速效钾变化规律相近，除样带
B外均达显著或极显著水平，主要是因为受外界因素
影响较少。 
通常认为土壤侵蚀与土壤速效钾呈显著负相关

关系[18]，本研究未发现研究区水蚀造成的土壤侵蚀

与各土层速效钾含量之间有显著相关关系(表 3)，而
且部分为正相关或负相关，分析认为是由于研究区坡

面侵蚀包括降雨侵蚀、耕作侵蚀和风蚀等，特别是坡

顶位突兀处耕作侵蚀对坡面侵蚀影响较大[19]。研究

区水蚀主要发生在坡背，特别是坡度较陡区域(图 6)，
由于研究区样带 A 和 D 坡顶多分布着平整的土地，
其水蚀和耕作侵蚀都相对较少，因此土壤速效钾含量

在坡顶相对其他位置土壤养分含量较高，而位于样带

B 和 C坡顶的剖面 b1 和 c1 同时属于样带 D 的坡背
和坡脚，受水蚀和耕作侵蚀强度都相对较大，因此其

侵蚀量也较大。而在坡肩、坡脚、坡趾处地势相对平

坦，虽然以沉积为主，但因速效钾易随径流运动，因

此速效钾含量较低。虽然本研究认为侵蚀是影响研究

区土壤速效钾的主要原因之一，但是本研究暂时只能

通过修订后的完全基于 ArcGIS 土壤流失方程
(USLE)[20]来估算区域土壤侵蚀格局，未能将重要的

耕作侵蚀包含在内，因此未能计算出土壤侵蚀与土壤

速效钾的回归方程，加之速效钾易随水波动，因此也

降低了其与侵蚀之间的相关程度，此部分内容还需要

进一步研究。总之，黑土区典型坡面土壤速效钾在不

同坡位、不同土层分布受作物生长、土壤侵蚀、径流、

入渗等因素的影响，因此在施肥或采样过程中要考虑

不同坡位的代表性，特别是坡顶、坡背和坡脚处其变

异程度的代表性关系到施肥和研究结果的可靠性。同

时，因为本研究只选则了南坡作为研究对象，而黑土

区通常南坡侵蚀强度较大，坡度较陡[21]，因此其规

律是否适合北坡还需进一步验证。 
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表 3  剖面各层土壤速效钾之间及与土壤侵蚀和 DEM 之间的相关分析 
Table 3  RAK correlation between horizons, and with soil erosion and DEM 

样带 剖面数 剖面深度(cm) 0 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm 30 ~ 40 cm 40 ~ 50 cm 50 ~ 60 cm 

20 ~ 30 0.917** 1    

30 ~ 40 0.803** 0.963** 1   

40 ~ 50 0.657* 0.584* 0.604* 1  

50 ~ 60 0.525* 0.235 0.079 0.685** 1 

DEM 0.884* 0.964** 0.959** 0.762 0.355 

A 5 

侵蚀量 0.493 0.445 0.236 –0.277 0.082 

20 ~ 30 0.803* 1    

30 ~ 40 0.815* 0.464 1   

40 ~ 50 0.736 0.584 0.851* 1  

50 ~ 60 –0.079 –0.042 0.342 0.319 1 

DEM 0.033 0.257 –0.134 –0.392 0.109 

B 7 

侵蚀量 –0.1 –0.297 0.367 0.347 0.282 

20 ~ 30 0.626 1    

30 ~ 40 0.56 0.720* 1   

40 ~ 50 0.175 0.155 0.647 1  

50 ~ 60 0.063 –0.009 0.435 0.867(**) 1 

DEM 0.363 0.003 –0.318 –0.526 –0.485 

C 8 

侵蚀量 –0.144 0.174 0.059 0.303 0.514 

20 ~ 30 0.933 1    

30 ~ 40 0.954* 0.958* 1   

40 ~ 50 0.920 0.917 0.825 1  

50 ~ 60 0.571 0.637 0.42 0.847* 1 

DEM 0.516 0.774 0.707 0.512 0.323 

D 4 

侵蚀量 0.785 0.651 0.573 0.89 0.825 

注：DEM为数字高程模型(Digital elevation model)；侵蚀量指由降雨所造成的侵蚀；**表示 LSD多重比较达到 P<0.01显著水平，
* 表示 LSD多重比较达到 P<0.05显著水平。 

 

 

图 6  样带坡型变化 
Fig. 6  Slope style dynamics  

4  结论 

(1) 研究区样带土壤速效钾含量处于 97.5 ~ 
395.5 mg/kg之间，各样带土壤速效钾平均值一般是
从表土层 0 ~ 20 cm处向 20 ~ 40 cm处减小，然后逐
渐向 50 ~ 60 cm处增大。其变异系数和极差一般从表
土层 0 ~ 20 cm向 50 ~ 60 cm处逐渐降低。 

(2) 剖面土壤速效钾变化趋势整体上从 0 ~ 20 cm

处向深土层先逐渐减少，后增加，通常在 20 ~ 40 cm
处出现最低值。20 ~ 40 cm 土层速效钾相对波动较
小，规律性一般不同于深土层，相当于过渡层，而

40 ~ 50 cm和 50 ~ 60 cm土层土壤养分变化规律相
近，除样带 B 外均达到显著或极显著水平，主要是
因为其受外界因素影响较少。   

(3) 土壤速效钾总体沿坡向向下呈现下降趋势，
同一土带各土层相隔越近速效钾沿坡向变化趋势越

接近，靠近表层土壤波动较大，靠近深层土壤波动

相对较小。各样带土壤剖面 0 ~ 60 cm土层速效钾沿
坡向变异趋势基本相近，均是从坡顶变异程度最大

(CV = 23% ~ 28%)，至坡肩变异程度相对较小(CV = 
12% ~ 14%)。从坡肩向坡背变异系数总体先增大后
减小，直至坡足，后又在坡趾处升高。 
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Spatial Distribution of Rapid Available Potassium (RAK) in Soils on 
Typical Slopes of Black Soil of Northeastern China 
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Abstract: Rapid available potassium (RAK) in black soil (Mollisol) of 0–60 cm depth was measured to analyze its 

dynamics systematically in horizontally and vertically. The results indicated: RAK ranged from 97.5 to 395.5 mg/kg, decreased 

from horizon 0–20 cm to 20–40 cm, and then increased to 50–60 cm. Generally, variable coefficient (CV) and its range decreased 

from surface to deep. RAK decreased from top slope to down slope, and the dynamics were similar when horizons were closer. CV in 

horizon of 0–60 cm was higher in top slope (CV=23%–28%) and lower in shoulder slope (CV=12%–14%). RAK decreased at 

beginning, then increased and was lowest at horizon 20–40 cm. 

Key words: Black soil (Mollisol), Sample transect, Soil profile, Soil available potassium, Soil erosion 
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