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典型黑土垄作区耕地沟蚀对土壤养分的影响研究
① 

杨  子，刘晓光*，宁  静，董芳辰，于  杰，张  鹏，王  赛 

(东北农业大学资源与环境学院，哈尔滨  150030) 

摘  要：近年来东北黑土区沟蚀吞食耕地现象加剧，养分流失、耕地质量下降等问题凸显。以宾县的糖坊镇和

三宝乡为研究区，综合“3S”技术和统计学的模型方法，对研究区沟蚀对土壤中有机质、全氮、全磷和速效钾含量的

影响及不同垄向耕作下沟蚀对各养分的影响及差异展开研究。其中横垄种植指作物垄的方向和地块坡向方向成垂直的

种植方式，顺垄种植是作物垄的方向和地块坡向方向平行的种植方式。结果表明：沟蚀对土壤养分含量影响较大，有

机质和全氮含量较无侵蚀区分别减少 33.43% 和 46.67%，速效钾与全磷含量则变化不明显，在沟蚀区进行秸秆覆盖能

够有效减少土壤养分的流失。沟蚀在造成养分含量下降的同时，也影响了土壤的理化结构，降低了土壤中有机质和全

氮含量之间的相关性。横垄沟蚀、顺垄沟蚀及无沟蚀对照组土壤有机质和全氮含量大小均表现为无沟蚀区>顺垄沟蚀>

橫垄沟蚀。无侵蚀区土壤养分含量最高，沟蚀区顺垄耕作较横垄耕作更具保肥意义。 
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土壤侵蚀作为土地系统对自然过程与人类活动

的一种消极响应，是导致土地退化、土壤肥力下降、

区域生态环境恶化的重要原因，直接影响区域生态安

全和社会经济的可持续发展，已成为土地科学领域研

究的热点问题[1–5]。大量研究已表明土壤侵蚀能够造

成土壤营养元素的流失，导致土壤肥力的下降，并对

自然侵蚀下土壤养分的变化过程进行了探讨[6–8]。随

着农业生产方式和强度的变化，由于耕作方式不同而

引起的耕地沟蚀现象也逐渐成为土壤侵蚀研究者关

注的重要内容。垄作作为一种常见的耕作方式，是通

过耕作在种植行的上部形成垄，进而在作物生长期将

作物播种在垄上的一种耕作模式，是改善表层土壤物

理属性和水文属性，影响农田系统水文学的主要因子

之一[9–11]。垄向的不同在一定程度上影响了地表径流

的方向及过程，进而影响耕地沟蚀产流产沙及土壤中

氮、磷、钾等养分的运移过程[12–13]。目前耕作垄向(以

横垄和顺垄为主)、耕地沟蚀的分布及其对土壤养分

的影响过程已成为农业生产者及相关研究人员关注

的热点问题，而有关不同耕作垄向模式下沟蚀的产生

以及土壤养分变化的影响过程则鲜有报道。我国东北

黑土区以土壤肥沃、作物产量高著称，农业生产强度

大，耕作方式以垄作为主，是我国重要的商品粮、畜

牧基地，但长期的不合理耕作也造成土壤侵蚀、水土

流失等问题凸显[14–16]。因此，在掌握耕地沟蚀对土

壤养分影响的基础上，结合区域农业生产特点，明确

区域不同耕作垄向模式下沟蚀对土壤养分变化的影

响，对区域制定科学合理的耕作模式、减少沟蚀影响、

保障耕地安全具有重要的指导意义。 

本文选择典型黑土区宾县的糖坊镇和三宝乡作为

研究区，通过实地调研，综合应用“3S”技术、统计

学的模型方法，对黑土垄作区耕地沟蚀对土壤中有机

质、全氮、全磷和速效钾含量的影响及不同垄向耕作

模式下沟蚀对以上 4 种土壤养分的影响差异展开研

究，以明确垄作条件下耕地沟蚀与土壤养分间的关系，

为黑土区制定和选择更加合理的耕作模式、保障耕地

生态安全、实现耕地资源的可持续利用提供科学依据。   

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于我国东北典型黑土区的边缘(地理位

置为 126°55′41″ ~ 128°19′17″ E，45°30′37″ ~ 46°01′20″ N)，

属松嫩高平原与张广才岭的过渡带，是黑龙江省国家
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级黑土区水土流失治理重点工程区(图 1)。境内海拔

高度为 34 ~ 952 m，地形呈南高北低之势，南部为丘

陵漫岗地，向北逐步过渡为平川地，地势起伏较大。

土壤类型以黑土为主[16]，气候类型为中温带大陆性

季风气候，冬季寒冷干旱，夏季温热湿润。多年平均

气温 4.4℃，年降水量 600 ~ 800 mm，多集中在每年

的 6—9月，占全年降雨量的 90%。漫岗地和山地上

的耕地保墒能力较差，导致境内降雨的空间有效分配

有显著差异。区域土地资源开发历史较早，农业生产

活动频繁。耕作方式以旋耕起垄为主(表 1)，耕作垄

向多为横垄和顺垄，属于典型的黑土垄作区。随农业

生产强度的增加，区域内侵蚀沟分布广泛，横垄断垄

垮塌、顺垄冲刷垄沟现象十分明显，区域生态环境恶

化，耕地质量严重下降。 

 

(SL：顺垄；HL：橫垄；DZ：对照；GD：沟底) 

图 1  研究区位置及采样点 
Fig. 1  Location of the study area and sampling sites 

  
表 1  研究区耕地地形及耕作方式 

Table 1  Cultivated land terrains and tillage methods in study area 

区域名称 耕地平均坡度

() 
耕地平均坡

长(m) 

采样点耕作方式

糖坊镇 5.53 402.41    旋耕起垄 

三宝乡 6.25 452.80    旋耕起垄 

 

1.2  数据来源与处理 

耕作垄向及沟蚀分布：耕作垄向及侵蚀沟数据均

以 2013 年 SPOT 影像(分辨率 2.5 m)为基础，结合   

30 m × 30 m的 DEM(数字高程模型)数据与高分辨率

Google Earth可视化地形起伏进行室内判读和提取。

一般情况下，横垄种植指作物垄的方向和地块坡向方

向成垂直的种植方式，顺垄种植则是作物垄的方向和

地块坡向方向平行的种植方式。垄向角为垄向与等高

线之间的夹角，因等高线与坡向之间互相垂直，夹角

为 90°，所以垄向角是坡向与垄向之间的夹角的余角。 

垄向具体判别方法为：当垄向与坡向夹角在 0° ~ 10°

时，定义此类垄向为顺垄，当垄向与坡向夹角在 80° ~ 

90° 时，定义此类垄向为横垄[13]。为保证数据提取的

准确性，于 2015年 4月和 11月对研究区内沟蚀现状

及耕地垄向进行实地验证，沟蚀提取及垄向判读精度

分别为 95% 和 92%，满足研究需要。 

样点的布设与采集：以室内判读的垄向和沟蚀

数据为基础，根据侵蚀沟分布及耕作垄向特征在室

内制定土壤样点的布设和采集方案，共布设 40个土

壤样点(图 1)。于 2015 年 4 月播种耕作前在糖坊镇

和三宝乡进行野外采样，以避免人为施肥因素对土

壤养分的影响。通过手持 GPS进行空间定位，并尽

可能与室内预布点位一致，具体采样过程为：以横

垄耕作(HL)和顺垄耕作(SL)为采样区，在沟道中部 
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边缘距沟蚀 20 ~ 30 cm 处采用五点法分别采集 12

个土壤样本作为沟蚀样点(图 2)，其次在横、顺垄附

近的无沟蚀区(DZ)采集 12 个土壤样本(图 2)，作为

对照组进行对比分析，并随机在 4条侵蚀沟沟底(GD)

采集 4个土壤样本，共采集 40份土壤样品(表 2)，

采样深度为 0 ~ 20 cm。本研究的无沟蚀区与横垄侵

蚀区、顺垄侵蚀区临近，土壤及自然条件相对一致，

主要耕作方式与横垄侵蚀区及顺垄侵蚀区同为旋耕

起垄。最后，对土壤样本进行简单处理，捡出杂草

碎石颗粒，留足试验用量，并记录采样点周边环境

信息。 

 

图 2  地块尺度采样点示意例图 
Fig. 2  Sketch map of sampling sites in plot scale 

 
表 2  采样点信息描述 

Table 2  Description of sampling sites 

样点名称 样点数量 侵蚀沟长度(m) 最大宽度(m) 坡度(°) 海拔(m) 

SL 12 295.74 ± 138.04 31.68 ± 16.41 6.91 ± 3.43 168.33 ± 25.94 

HL 12 193.98 ± 77.62 24.02 ± 9.58 6.76 ± 2.72 164.00 ± 24.81 

DZ 12 – – 4.41 ± 2.04 163.50 ± 27.04 

GD 4 – – 5.28 ± 1.12 160.25 ± 28.16 

 
测试分析：采样完成后将土壤样品带回实验

室，经自然风干，剔除石块草根等杂物，研磨过

0.25 mm和 1 mm筛储存，用以分析测定土壤理化性

质。全氮(TN)采用半微量开氏法测定；全磷(TP)采用

高氯酸–浓硫酸法测定；速效钾(AK)采用乙酸铵浸

提，火焰光度法测定；土壤有机质(SOM)采用重铬酸

钾外加热法测定。 

1.3  研究方法 

单因素方差分析(ANOVA)是指对单因素实验结

果进行分析，检验因素对实验结果有无显著性影响的

有效方法。本文以统计分析为基础，采用单因素方差

分析法对沟蚀及不同垄向耕作下沟蚀对土壤中有机

质、全氮、全磷和速效钾含量影响的进行分析。如果

存在显著性差异，则采用最小显著性差异法(LSD法) 

对以上养分的显著性差异进行比较分析，以明确耕作

垄向、耕地沟蚀与土壤养分间的定量关系。 

方差计算过程主要在ArcGIS10.0和 SPSS19.0中

进行，相关绘图在 ArcGIS10.0和 Origin9.0中完成。 

2  结果与分析 

2.1  耕地沟蚀对土壤养分的影响 

耕地沟蚀的分布一定程度上影响了农业生产过

程，大量研究也表明沟蚀的产生可以显著改变土壤

中各类养分的含量及分布格局[17–19]。通过对研究区

的沟蚀区和无沟蚀区土壤中有机质、全氮、全磷和

速效钾含量进行单因素方差分析及 LSD检验，得到

耕地沟蚀对土壤中各类养分的影响过程及差异水平

(表 3)。   

表 3  沟蚀区和无沟蚀区土壤养分含量均值表 
Table 3  Mean soil nutrient contents of the sampling sites in gully erosion area and non-gully erosion area  

样点 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 速效钾(g/kg) 

无沟蚀区 31.53 ± 12.17 1.65 ± 0.68 4.73 ± 2.07 221.24 ± 107.50 

沟蚀区 21.02 ± 9.56 0.88 ± 0.81 4.85 ± 2.83 202.30 ± 37.75 

 
由表 3可知，与无沟蚀区相比，耕地沟蚀明显改

变了土壤中各养分的含量。其中，以有机质和全氮含

量的变化最为显著。无沟蚀区土壤有机质含量为

31.53 g/kg，沟蚀区为 21.02 g/kg，沟蚀区较无沟蚀区

下降幅度达 33.43%。经 LSD 橫检验，无沟蚀区与 垄

模式下沟蚀区土壤有机质含量差异达到极显著水平

(P=0.009<0.01)，与顺垄模式下沟蚀区有机质含量差

异达到显著性水平(P=0.048<0.05)。无沟蚀区土壤全
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氮含量为 1.65 g/kg，沟蚀区为 0.88 g/kg，沟蚀区较

无沟蚀区下降 46.67%。LSD 检验结果显示，无沟蚀

区 橫全氮含量与 垄模式下沟蚀区全氮含量差异达到

极显著水平(P=0.008<0.01)，与顺垄模式下沟蚀区全

氮含量差异达到显著性水平(P=0.047<0.05)，该结果

与相关研究一致，即土壤沟蚀现象加快了土壤中氮

素的流失过程[20]。研究区速效钾与全磷含量则对沟

蚀的响应表现不明显，无沟蚀区速效钾含量为

221.24 g/kg，沟蚀区为 202.3 g/kg，沟蚀区较无沟蚀

区有轻微下降；全磷含量在沟蚀区和无沟蚀区基本没

有变化，这可能与磷素在土壤中的迁移及淋失过程有

关。以上分析表明沟蚀的产生对土壤中有机质和全氮

含量产生了明显作用，造成了两种养分的大量流失，而

对速效钾和全磷含量的影响则十分有限，因此，下文

相关研究只针对土壤中有机质含量和全氮含量展开。  

基于以上研究，沟蚀对土壤中有机质含量和全氮

含量影响较大，为进一步探讨沟蚀对土壤中有机质和

全氮含量的影响过程，即沟蚀在影响土壤养分含量的

同时是否对土壤的理化结构产生干扰，本文对沟蚀区

和无沟蚀区土壤中有机质和全氮含量作进一步的线

性回归分析，以了解沟蚀影响下的土壤中有机质含量

和全氮含量之间的相关性变化(图 3)。 

 

图 3  无沟蚀区(A)与沟蚀区(B)土壤有机质与全氮相关性 
Fig. 3  Correlation between SOM and TN in non-gully erosion area (A) and gully erosion area (B) 

 
从图 3可以看出，在无沟蚀区土壤中有机质含量

和全氮含量的相关系数为 0.631 4，呈显著性正相关

水平(P=0.002<0.01)，这与已有的大部分研究结果相

一致[21–22]。在沟蚀区土壤中有机质含量和全氮含量

的相关性则表现较弱，相关系数为 0.306 4，出现该

结果的原因可能为：一方面沟蚀确实影响了土壤的理

化结构，从而降低了土壤中有机质含量和全氮含量之

间的相关性；另一方面可能受样点分布等随机因素的

影响，对研究结果产生了干扰。但可以肯定的是沟蚀

的产生对土壤中有机质及全氮等养分的含量产生了

显著影响，同时也影响了土壤的理化结构，其具体过

程有待进一步的试验验证。 

有研究表明沟底侵蚀是促进高塬沟壑区发展的

重要因素之一，制止沟底侵蚀被认为是阻止径流达到

沟底、下切沟床的第二道防线[23]。为探究耕地沟蚀

区有相关治理措施的沟底与无治理措施沟底土壤养

分含量差异，在上述耕地沟蚀处挑选 4个沟底数据进

行采样分析。沟底 1、2属于弃荒状态没有治理措施，

沟底 3杂草较多并有秸秆覆盖，沟底 4已有植被，落

叶、枯枝较多，结果见表 4。 

从表 4可知，除速效钾和全磷两项指标外，有机

质及全氮养分均值均小于无沟蚀区养分均值，分别 

表 4  沟底采样点土壤养分含量 
 Table 4  Soil nutrient contents of sampling sites at bottom of ditch  

样点 有机质
(g/kg) 

全氮
(g/kg) 

速效钾
(g/kg) 

全磷
(g/kg) 

沟底 1 7.03 0.19 155.35 2.41 

沟底 2 21.48 0.84 314.99 3.59 

沟底 3 22.43 2.08 292.23 11.00 

沟底 4 37.35 3.10 293.51 8.19 

     

为 22.07 g/kg和 1.55 g/kg，相较于无沟蚀区分别降低

30.83% 和 6.06%。因沟底数据采样较为随机，故较

无沟蚀区降低的范围并不能代表整体沟底养分含量

与无沟蚀区含量的关系，但能够肯定的是，沟蚀发生

后由于沟底侵蚀，沟底土壤养分较无沟蚀区仍有流

失。没有治理措施的沟底 1、2 主要土壤养分含量均

低于沟底 3、4，说明通过一定的整治，侵蚀部分的

土壤能够达到高肥力水平。有研究表明，耕地秸秆覆

盖量越大，对土壤温度和湿度的影响越大。由于秸秆

具有高的碳氮比，所以在秸秆与土壤融合后能对土壤

氮起到暂时性的固持作用[24]。 

2.2  不同垄向(横、顺)耕作模式下沟蚀对土壤养分

的影响 

一般认为沟蚀是坡耕地土壤侵蚀的结果，侵蚀

沟形成的过程中土壤随径流的移动造成了土壤养分
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元素空间再分配和变异。垄作作为一种常见的耕作方

式，长时间的垄作模式会对耕作区地表径流产生影

响，改变地表微地形，潜在性地助力侵蚀沟发生[13,25]。

横垄耕作与顺垄耕作由于产生沟蚀的动力机制和方

式不同，不同垄向耕作模式下沟蚀对土壤养分的影响

过程也存在较大差异。为探讨不同垄向耕作模式下沟

蚀对土壤养分影响的差异，对不同垄向耕作模式下沟

蚀区采样点(横垄、顺垄各 12个)及 12个无沟蚀区采

样点土壤有机质和全氮含量均值进行了对比分析，结

果见图 4。 

从图 4可以看出，横垄、顺垄沟蚀区土壤和无沟

蚀区土壤有机质和全氮含量存在差异，有机质含量

呈现无沟蚀区>顺垄沟蚀区>橫垄沟蚀区，其中，顺

垄沟蚀区土壤有机质均值为 22.64 g/kg 橫， 垄沟蚀土

壤有机质均值为 19.40 g/kg，较顺垄沟蚀土壤下降

14.31%。全氮含量呈现无沟蚀区>顺垄沟蚀区>橫垄沟

蚀区，顺垄沟蚀区土壤全氮均值为 0.99 g/kg 橫， 垄沟

蚀区土壤全氮均值为 0.76 g/kg，较顺垄沟蚀区土壤下

降 23.23%，整体变化趋势与有机质类似。研究结果

表明，横、顺垄耕作模式下沟蚀对土壤养分的影响

过程存在明显差异，较之横垄耕作，顺垄耕作更有

利于减缓沟蚀对土壤中有机质和全氮含量的流失进

程，是该区域应该进一步推广的耕作模式。 

为进一步验证不同垄向耕作模式下沟蚀对土壤

有机质和全氮含量变化的影响，分别对糖坊镇和三宝

乡土壤样品的差异性进行分析，结果见图 5。 

 

图 4  不同垄作方式下沟蚀土壤有机质和全氮含量的均值箱图 
Fig. 4  Average value boxes of contents of SOM and TN under different gully erosion 

 

图 5  不同区域不同垄作方式下沟蚀土壤有机质和全氮含量的均值柱形图及趋势线 
Fig. 5  Column charts and trend lines of mean SOM and TN under different gully erosion in different regions 

 

由图 5可知，三宝乡、糖坊镇土壤有机质和全氮

含量与两地区平均含量规律一致，均为无沟蚀区>顺

垄沟蚀区>横垄沟蚀区。三宝乡无沟蚀区、顺垄沟蚀

区、横垄沟蚀区土壤有机质含量分别为 36.16、18.40、

18.14 g/kg，全氮含量分别为 2.18、1.76、1.31 g/kg。

糖坊镇无沟蚀区、顺垄沟蚀区、横垄沟蚀区土壤有机

质含量分别为 28.23、25.67、20.30 g/kg；全氮含量均

值分别为 1.25、0.45、0.37 g/kg。从图 5中均值柱形

图趋势线来看，三宝乡土壤有机质含量降幅明显，

糖坊镇降幅较不明显。全氮含量在两乡镇不同垄作

情况下降幅相近，趋势线成平行状。糖坊镇顺垄模

式下沟蚀区土壤有机质及全氮含量均值分别为

25.67、0.45 g/kg，横垄模式下沟蚀区土壤有机质及

全氮含量均值分别为 20.30、0.37 g/kg。较之顺垄耕

作，横垄耕作土壤有机质及全氮含量分别下降 20.91% 

和 17.78%。三宝乡顺垄模式下沟蚀区土壤有机质及

全氮含量分别为 18.40、1.76 g/kg，横垄模式下沟蚀

区土壤有机质及全氮含量分别为 18.14、1.31 g/kg，
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较之顺垄耕作，横垄耕作土壤有机质及全氮含量分别

下降 1.4% 和 25%。以上结果进一步表明，较之横垄

耕作，顺垄耕作一定程度上可以减少沟蚀对土壤中有

机质含量和全氮含量的流失，在保护耕地土壤养分方

面效果更佳。 

3  讨论 

研究区沟蚀分布较广，沟蚀在一定程度上降低了

耕地土壤中有机质和全氮的含量，造成土壤养分的流

失，这与其他研究结果一致[17–18]。耕作垄向的不同

也会对沟蚀区耕地土壤中各养分的含量产生影响，对

其作用过程进行研究具有重要的实践意义。 

不同垄向耕作模式沟蚀产生的作用过程存在较

大差异[25–27]，顺坡垄作条件下，超渗径流会沿垄沟

流出，横坡垄作条件下，超渗径流小雨强条件下会在

垄沟滞留，遇大雨强条件“渠系效应”表现明显，会

致使断垄情况发生，耕地上的表层土壤将会受到更严

重的冲刷，从而导致了沟蚀对土壤养分流失过程的不

同。本文主要探讨不同垄向耕作产生沟蚀对土壤养分

累积效应的差异，顺垄耕作条件下侵蚀处的养分流失

低于横垄，但不同垄向耕作条件下的水土保持效益比

较有待进一步的综合研究。本文在以往研究的基础上

对该过程作了实验验证与分析，阐明了不同垄作模式

沟蚀产生与土壤养分含量间的定量关系，丰富了相关

研究进程。耕作垄向作为干扰沟蚀发生的潜在因素，

在今后的研究中需要进一步加强其对沟蚀的产生及

对土壤中养分含量影响的机理过程研究，这也是区域

耕地沟蚀治理和耕地质量提升的基础。本研究还表明

沟蚀的产生对土壤的理化性质产生了一定的影响，改

变了土壤中有机质含量和全氮含量之间的相关性，其

具体的过程及原因也是进一步试验分析的重点。 

4  结论 

1) 沟蚀的分布对土壤中有机质和全氮含量影响

较大，沟蚀区土壤有机质和全氮含量较无沟蚀区分别

减少 33.43% 和 46.67%，速效钾与全磷含量对沟蚀

的响应不明显，在沟蚀区进行秸秆覆盖及治理能够有

效减少土壤养分的流失。 

2) 沟蚀在改变土壤中有机质及全氮含量的同

时，也对土壤的理化结构产生了明显干扰，一定程度

上降低了土壤中有机质与全氮含量间的相关性，但具

体过程也有待进一步的试验验证。  

3) 横、顺垄耕作模式下沟蚀对土壤养分的影响

过程存在明显差异，横垄沟蚀区、顺垄沟蚀区及无

沟蚀区土壤有机质和全氮含量均表现为无沟蚀区>

顺垄沟蚀>橫垄沟蚀。由此可知，无沟蚀区土壤养分含

量最高，沟蚀区顺垄耕作较横垄耕作更具保肥意义。 
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Effects of Gully Erosion on Soil Nutrients in Ridge 
Area of Typical Black Soil 

YANG Zi, LIU Xiaoguang*, NING Jing, DONG Fangchen, YU Jie, ZHANG Peng, WANG Sai 
(College of Resources and Environment, Northeast Agricultural University, Harbin  150030, China) 

 

Abstract: In recent years, the gully erosion cutting up the cultivated land in the black soil region has become more and 

more serious, which has caused severe the loss of nutrients, the decline in the quality of arable land and other problems. Two 

towns in Binxian County of the Heilongjiang Province were selected as the study areas, “3S” techniques and statistical models 

were used to explore the effects of gully erosion on soil organic matter (SOM), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) and 

available potassium (AK), to explore the effects of gully erosion under different directions of tillage ridge on the four nutrients, in 

which horizontal ridge or dip ridge was referred to crop ridge vertical or horizontal with plots slope aspect. The results indicated 

that: gully erosion had a great influence on soil nutrient contents, compared with non-gully erosion area, SOM and TN in gully 

erosion area decreased by 33.43% and 46.67%, respectively, but the changes of AK and TP were not obvious. Straw mulching 

could effectively reduce the loss of soil nutrients in gully erosion area. Gully erosion also weakened the correlation between SOM 

and TN. SOM and TN were non-gully erosion region> dip ridge >horizontal ridge, dip ridge tillage is better than horizontal ridge 

one in maintaining fertility in gully area. 

Key words: Gully erosion; Direction of tillage ridge; Soil nutrient; Black soil region 

 


