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摘要: 东北黑土区是中国的主要粮食生产基地。黑土水土流失和肥力退化一直是东北农业持续发展必须面对的

问题。文章以黑土为对象, 分析了水土流失的方式和特点。黑土流失面积虽大, 但侵蚀的土壤物质大部分没有

进入河道, 而是在黑土景观的低洼部位堆积下来, 形成侵蚀和堆积共存的土壤物质再分布景观特征。合理的农

业管理措施, 如等高耕作和保护性耕作可以在很大程度上控制黑土侵蚀, 保持和恢复黑土肥力。
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� � 黑土 ( B lack so ils)具有深厚的腐殖质层,良好

的物理、化学性质和生物学特性, 是中国重要的农

业土壤资源和商品粮生产基地。东北黑土总面积

约 7 � 10
4

km
2
,与乌克兰和美国密西西比河流域的

黑土并称为世界三大黑土带。黑土区是中国水土

流失较严重的地区之一。土壤流失在导致耕地地

力退化和产量下降的同时, 也加剧土壤养分、除草

剂和农药对地表水和地下水的污染
[ 1~ 6]
。据杨瑞

珍资料,东北地区耕地水土流失面积为 800 � 10
4

hm
2
,占耕地面积的 37. 4%

[ 7]
。第二次全国土壤普

查结果表明, 吉林省有 200 � 10
4

hm
2
农田遭受中

度和强度侵蚀, 占总耕地面积的 37%
[ 8]
。水土流

失造成黑土资源损失、土地生产力下降、生态环境

恶化。水土流失已经严重制约了黑土区的经济和

农业生产,威胁着中国的粮食安全。人们甚至担心

东北黑土的黑土层会在今后 50年内消失
[ 9]
。与显

而易见的沟蚀壑蚀不同,发生在广大耕地上的面蚀

常常不引人注目,但它对作物产量和农业生产影响

却十分严重
[ 3. 10~ 16]

。对于黑土侵蚀问题, 以往人

们更多是关注黑土的沟蚀壑蚀,在黑土流失的治理

过程中也是将绝大部分资金使用在沟壑治理上。

本文旨在通过分析黑土区河流泥沙量、不同地形坡

度所占面积、侵蚀强度、侵蚀与堆积关系以及治理

方式, 阐明坡耕地黑土侵蚀特点及其在黑土水土流

失中所占有的权重, 为中国黑土流失治理和资源的

可持续利用提供科学依据。

1� 地理环境概况

1. 1� 地理位置

黑土主要分布在长白山和大小兴安岭之间的

山前波状起伏台地和漫岗丘陵区, 北起黑龙江省的

嫩江和龙镇,南至吉林省的四平, 西到大兴安岭山

前台地及内蒙哲里木盟东部地区, 东达黑龙江省宾

县。此外, 在小兴安岭以东的佳木斯、集贤、富锦和

内蒙古的额尔古纳旗、喜桂图旗、伊繁河流域也有

黑土小面积分布。黑土东、南与白浆土和暗棕壤相

连,西与黑钙土和盐渍土接壤, 其主体呈弧形 (图

1) ,分布于 122�~ 132�E、43�~ 50�N之间。

1. 2� 降 � 雨

降雨量和降雨强度是影响黑土水土流失的重

要因素。该地区属温带半湿润大陆季风性气候,年

降水量在 500~ 600 mm之间,且 80%集中在 6 ~ 9

月。造成黑土区土壤流失主要是短历时 ( 0. 5 ~ 4

h)、中雨量 ( 20~ 50 mm)、高强度 (平均雨强为 5~ 20

mm /h)的降雨。黑土区各种降雨参数与土壤流失量

的相关程度以瞬时雨率最为密切,其次是降雨量,再

次是降雨强度,最差的是降雨历时
[ 12]
。
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图 1� 中国东北黑土分布示意图

Fig. 1� Sketch of b lack soil d istribut ion in Ch ina

1. 3� 温度

黑土分布在东北季节性冻土区内,区内年均气

温 0. 5~ 4. 0� , 冬季寒冷漫长,积雪覆盖, 土层冻

结深度一般 1. 5 ~ 2. 0 m, 冻结延续时间为 120 ~

200天。黑土成土过程是一种特殊的草甸化过程,

冻融是这种特殊草甸化过程的主要因子。受冻融

作用和冻层影响,黑土可蚀性大大增强。

1. 4� 风
黑土区西邻松嫩平原盐渍土区, 受蒙古高气压

的影响, 季风强烈。春季,常有低压系统自贝加尔

湖移入本区,在低压前部常出现强大的西南气流,

后部则有猛烈的西北气流入侵, 时常出现大风天

气。黑土区春季十年九旱,每年春季风多、风大、风

期长, 这是引起黑土区 (尤其是中西部地区 )风蚀

的主要因素。

1. 5� 地形地貌

黑土区的地形主要为山前波状起伏台地或漫

岗地,海拔高度 180~ 300 m。坡度一般为 1�~ 5�,

个别地方可到 8�以上。在小兴安岭和长白山山前

冲积洪积台地区域,地形复杂, 地面坡度多在 5�以
下,坡长多为 500~ 1 000 m, 由于汇水面积大, 在

遇到大雨或暴雨时,常出现细沟侵蚀, 并在坡面汇

水线处汇流,发生沟壑侵蚀。在洪积平原区域,地

面波状起伏, 坡缓坡长, 地面坡度大部分在 3�以

下,坡长多为 800~ 2 000 m,由于坡面较长,在降雨

量和降雨强度较大时,易发生溅蚀和细沟侵蚀。由

于受地貌部位和地形起伏变化的影响,黑土土壤侵

蚀发展情况不尽相同, 在坡度突然变陡的地方, 土

壤侵蚀较为严重, 可能出现 �破皮黄�和 �露黄�黑

土。在大于 8�的地形坡度上 (多在黑土的北部 ) ,

沟蚀现象较为常见。

1. 6� 成土母质

成土母质在很大程度上影响土壤的质地、结

构、孔隙度、透水性;而土壤质地、结构、孔隙度、透

水性又是影响土壤可蚀性的重要因素。黑土区成

土母质主要为砂砾、黄土状粘土。黑土母质的厚度

可达 10~ 40 m, 机械组成以粗粉砂和粘粒为主,质

地较为粘重。由于黑土多发育在粘土层上部,母质

层透水不良, 在一定程度上阻碍了土壤水分的下

渗。黑土成土母质的这种性质容易形成 �上层滞

水�现象, 夏季降水集中时易产生地表径流, 使土

体遭到侵蚀,这一现象在白浆化黑土上表现的尤为

突出。

1. 7� 植被与腐质层
黑土的自然植被为草原化草甸植被,以杂草群

落 �五花草塘�为典型代表。在土壤含水量较低的

地段,常是榛子 -杂草、兔毛蒿、大针茅等群落;在

土壤含水量较高的地段常是沼柳、杂类草群落。在

温带季风气候影响下,黑土区夏秋季节温暖多雨,

雨热同季, 草甸草本植物生长繁茂,其根系深而密,

地上和地下都积累了大量的有机物质。表层土壤

有机质含量丰富是黑土的重要特性。由于原始黑

土土壤有机质含量丰富 (一般为 3% ~ 6% ,高者可

达 15% ),所以侵蚀造成的同等体积土壤流失, 黑

土有机碳的损失量、肥力下降幅度以及对农业生产

力的破坏程度可能要远远大于等面积的黄土高原。

2� 黑土的水土流失方式和特点

2. 1� 侵蚀形式

东北黑土区面积大, 区内丘陵漫岗平地交错分

布。因此, 黑土区存有多种水土流失形式, 包括水

力侵蚀、风力侵蚀、重力侵蚀和冻融侵蚀。水力侵

蚀又可分为坡面侵蚀 (溅蚀、细沟侵蚀 )和沟壑侵

蚀 (浅沟、切沟、冲沟 )。冻融侵蚀包括融雪径流侵

蚀和沟壑冻融侵蚀。重力侵蚀通常与冻融侵蚀交

互影响、共同作用。

1) 水力侵蚀。由于黑土多分布在波状起伏

台地或漫岗地上,坡缓且长,地面坡度大部分在 5�

以下,坡长多为 500~ 2 000 m。由于历史原因耕地

多为顺向打垄, 植被覆盖度低,溅蚀和细沟侵蚀是

黑土耕地最为普遍的侵蚀形态,在黑土侵蚀中占有

非常重要的位置。
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黑土沟壑侵蚀多发生在区域降水以暴雨形式

居多, 地面坡度大于 8�,土地利用方式不尽合理的

区域 (秸秆不还田, 地表裸露的区域 )。受冻融作

用的影响,黑土区北部侵蚀沟的数量、密度和侵蚀

强度要高于南部地区。

2) 冻融侵蚀和重力侵蚀。冻融侵蚀是东北

黑土区不可忽视的一种侵蚀类型。东北黑土区的

冻融侵蚀方式可分为两种:一是融雪径流侵蚀, 二

是沟壑冻融侵蚀。黑土区冻融作用是沟壑冻融侵

蚀的最初营力, 是重力作用的先决条件, 而其最终

形态往往是重力侵蚀
[ 13 ]
。冻融交替对土壤的稳定

性、土壤密度、土壤渗透性、土壤含水量都有极深的

影响。冻结引起土壤物理特性的变化往往影响到

寒冷地区的土壤流失
[ 14 ]
。

黑龙江北部季节性冻土区冻土深度在 2 m左

右,最大冻土深度能达到 2. 4~ 2. 6 m,土壤结冻至

次年冻层全部融解需要 120~ 200天,一般季节性

冻层要在 6月中下旬或 7月初才能融通
[ 19]
。此时

已经进入黑土区的雨季, 土壤含水量高, 且由于冻

层的存在,雨水很难下渗,雨后更加容易形成地表

径流, 造成水土流失。例如, 1998年 6月中下旬嫩

江上游普降暴雨, 7月中下旬嫩江中、下游又发生

了连续降雨过程; 7月份嫩江流域的平均降雨量为

241. 6 mm, 比历年同期平均降雨量多 97. 1 mm。

由于此次降雨过程历时较长、落区重复, 致使嫩江

中、下游发生较大洪水。6月东北黑土区北部土壤

季节性冻层尚未融通,大雨使黑土土壤水处于饱和

状态, 并发生水蚀。7月的大暴雨使黑土区的水土

流失变得更为严重。在水蚀、冻融侵蚀和重力侵蚀

的叠加作用下, 1998年 6月和 7月期间东北黑土

区北部形成了许多新的侵蚀沟。可见水蚀、冻融侵

蚀和重力侵蚀的叠加作用是东北黑土区 (尤其是

北部地区 )土壤侵蚀较为严重的主要原因之一。

3) 风蚀。黑土区中西部 (西邻松嫩平原盐渍

土区 )风速较大,降水偏少, 年均风速 4 ~ 5 m /s,

历年大于 8级风日数为 10~ 50天, 主要发生在春

季, 极端最大风速可达 30 m /s。黑土区干旱季节

(春季 )与产生起沙风速在时间上同步, 加上黑土

表土结构松散, 又经历反复冻融,土壤颗粒细碎,秋

翻地和春季灭茬地甚至 �土如细面 � ,大风来临, 细

碎的表土被风轻易带走,导致该区春季风蚀强烈,

有时一次大风可将黑土表土吹走 1~ 2 cm。

2. 2� 侵蚀特点

1) 河道输沙量。在相近的流域控制面积和

年径流量下,嫩江和松花江与黄河的水沙特征值明

显不同 (表 1 )。嫩江、松花江 (嫩江江桥、嫩江大

赉、松花江哈尔滨 )水文站点的多年平均年输沙量

( 10
8

t)要比黄河对应站点 (黄河唐乃亥, 黄河兰

州, 黄河头道拐 ) 分别低 7、50倍和 17倍。嫩江和

松花江对应站点的年平均含沙量 ( kg /m
3
)要比黄

河对应站点分别低 7、36倍和 30倍。从表 2可以

看出,松花江佳木斯站观测的集水面积与黄河陕县

站集水面积相当,虽然松花江佳木斯站的多年平均

流量比黄河陕县站大 1 000 m
3

/ s, 但松花江佳木斯

站多年平均含沙量、多年平均输沙量、多年平均输

沙模数却分别比黄河陕县站小 215、149倍和 112

倍
[ 15]
。由此可见, 黑土区河道输沙量小是一个不

争的事实。坡面侵蚀面积大, 河道输沙量小是黑土

区土壤侵蚀的鲜明特点之一, 这可能与黑土侵蚀区

的大量侵蚀物质在缓坡下堆积有关。

2) 不同地形部位土壤的年流失量。通用土

壤流失方程为 A = RKLSCP。式中, A表示年土壤流

失量 [ t / ( h�m2
) ]; R表示降雨侵蚀力,本文 R值选

用黑土中心地区哈尔滨的多年 (1956~ 1984)平均

值, R值为 147
[ 16 ]

; K表示土壤可蚀性, 采用张宪奎

的黑土实测 K值, 数值为 0 . 26
[ 17 ]

; C表示轮作方

式, 选用大豆、玉米轮作, 取值为 0. 260 2; P表示

水土保持措施, 取值条件设定无水土保持措施, 取

表 1� 嫩江、松花江、黄河 6站实测水沙特征值 (多年平均值 )

Table 1� M earsured characterist ic values of sedim en t in 6 stations along to Nen jiang R iver,

Songhua River and Yellow R iver (m u lti�annua lm ean valu e)

水文控制站名 黄河唐乃亥 嫩江江桥 黄河兰州 嫩江大莱 黄河头道拐 松花江哈尔滨

流域控制面积 ( 104 km2 ) 12. 2 16. 26 22. 26 22. 17 36. 79 38. 98

年泾流量 ( 108 m3 ) 204. 1 217. 9 315. 8 226. 8 227. 4 437. 6

年输沙量 ( 108 t) 0. 129 0. 0187 0. 763 0. 0152 1. 161 0. 0676

年平均含沙量 ( kg/m3 ) 0. 59 0. 084 2. 35 0. 064 4. 63 0. 154

� � 资料来源:中华人民共和国水利部《中国河流泥沙公报》, 2003.
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表 2� 河流泥沙量特征值
Tab le 2� Characteris tic valu es of sed im ent am ount in rivers

水系 河名 站名
集水面积

( km 2 )

多年平均流量

(m 3 / a)

多年平均含沙量

( kg /m 3 )

多年平均输沙量

( 104 t / a)

多年平均输沙模数

t( km 2. a)

黑龙江 松花江 佳木斯 527759 2394 0. 175 1069 20. 7

黄河 黄河 陕县 687869 1350 37. 7 160000 2330

� � 资料来源:中国水利学会泥沙专业委员会,泥沙手册. 1989.

值为 1; L表示坡长 (m ) , S表示坡度 ( �)。利用方
程中 RKCP 4个因子在黑土坡耕地上的取值,可以

得出黑土坡耕地在无水土保持措施的条件下年土

壤的流失量, 黑土土壤流失量的计算公式为 A =

9. 945LS, LS = 0. 071 9L
0. 188

S
1. 3[ 18, 19]

。从图 2可以

看出, 坡长 500 m情况下黑土土壤流失量差异很

大,按 3�, 5�, 8�, 15�坡度排序,土壤流失量成倍增

长; 3�坡度下黑土的年侵蚀量很小, 只有 9. 14 t /

hm
2
,而 15�坡度下年侵蚀量已高达 74. 04 t /hm

2
。

由此可见,要准确计算黑土的年侵蚀量, 先决条件

是要准确量算黑土的地形坡度及其面积。

图 2� 500 m坡长下不同坡度土壤流失量

Fig. 2� Am ount of soil loss at d ifferen t grad ien ts

in a slope length of 500m

� � 3) 坡度与面积。东北黑土区最为显著的区

域地形特点是坡面缓长。黑龙江土地资源中各市

耕地坡度分级面积表表明
[ 20 ]

, 在黑土为主要土壤

类型的齐齐哈尔地区和绥化地区, < 6�的耕地面积

分别占 99%和 97%。缓长的坡面为坡面侵蚀营造

了良好的地形条件,坡面侵蚀成为东北黑土区水土

流失的最为普遍的形式。由于黑土区坡度 < 6�的

面积超过 97% , 且整个区域相对高程和绝对高程

小,其侵蚀特点是侵蚀迁出物质的迁移距离很短,

坡上迁移物质往往在坡下就有相当程度的堆积。

4) 侵蚀与堆积。土壤侵蚀过程包括土壤物

质的侵蚀、迁移和堆积过程。我们在黑土的典型漫

岗区 (吉林省德惠市松花江镇西南 5 km的老少沟

小流域, 125�51. 6�E、44�43. 0�N ), 应用燃煤飞灰

(用来作为 1903年以来的示踪物质 )和
137

Cs(用来

作为 1950年末 1960年初以来的示踪物质 )两种示

踪技术对黑土的侵蚀和堆积过程和数量进行定量

研究。发现研究区坡中位 (坡肩和坡背 )侵蚀最为

强烈,平均侵蚀速率为 30. 31 t/ ( hm
2 � a)和 18. 64

t /( hm
2� a) ;坡脚和坡足则表现出明显的沉积,最

大沉积深度分别为 80 cm和 60 c m, 沉积速率分

别为 8 mm /a和 6 mm /a。按照吉林黑土的土壤侵

蚀分类分级标准 ( < 0 t /hm
2 � a)、轻度 [ 0~ 15 t /

( hm
2 � a) ]、中度 [ ( 15~ 50 ) t / ( hm

2 � a) ]、强度

[ > 50 t / ( hm
2 � a) ]划分, 研究区里遭受中度侵蚀

和轻度侵蚀的土壤分别占到全区面积的 43. 1%和

36. 3% ,没有出现强度侵蚀,土壤沉积面积占全区

面积的 20. 7%。这说明, 土壤侵蚀一方面加速坡

顶、坡肩和坡背地形较高部位土壤的损耗, 同时迁

移的部分土壤物质在低洼的景观部位累积
[ 21~ 23 ]

。

黑土区河道输沙量虽小, 但黑土区水土流失面积

大,水土流失造成黑土表层在空间上发生的位移现

象对黑土资源影响很大。虽然黑土区水土流失强

度无法与黄土高原相比较, 但它对黑土区资源、生

态和农业生产力的破坏程度可能不同于等面积的

黄土高原, 有待进一步研究。

图 3� 黑土坡耕地土壤侵蚀与堆积示意图

F ig. 3� Sketch of soil eros ion and deposit ion

of b lack soil at a s lop ing farm land
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3� 黑土区水土流失防治对策

3. 1� 水平梯田

水平梯田是治理黑土区侵蚀较为严重地区

(坡度 > 8�且侵蚀沟密度较大 )的一个有效方法。

在黑土区的北部,如黑龙江的拜泉、克山和克东等

地区, 由于水蚀、冻融侵蚀和重力侵蚀的叠加作用,

土壤侵蚀较为严重, 平均沟壑密度指数可达 0. 17

km /km
2
。人们在治理上述地区沟壑侵蚀的过程

中总结了很多宝贵的经验, 其中包括 �十子登科

法 �等,并取得了很好的治理效果。但水平梯田工

程规模大,标准高, 造价高, 适于在大于 8�坡度的
黑土地区实施。由于黑土区大于 8�坡度的地形不

到黑土土地总面积的 3% ,所以在治理这部分水土

流失时,应该采用生物和农艺措施, 以之代替耗资

费时的水平梯田。

3. 2� 等高耕作

按垄向不同,可将黑土区耕作方式分为顺垄、

横垄和斜垄。这三种垄作的冲刷量是顺坡垄 >斜

坡垄 >横坡垄,黑土区顺坡垄比横垄径流量和冲刷

量大数倍。黑土区目前多采用顺坡垄,这是因为黑

土开荒初期顺坡垄作能及时排除荒地多余的水分,

这对于降水集中且质地黏重的黑土区作物生长十

分有利。然而, 长期顺坡耕种使黑土流失量增大,

土壤肥力降低,抗旱能力减弱。因此, 只有采取正

确的耕作措施才能减少土壤侵蚀的发生, 保持土壤

肥力。将顺坡和斜坡耕种改为等高耕作是降低黑

土区水土流失的一个简单、经济、有效的方法。

3. 3� 保护性耕作
黑土区的坡耕地具有坡缓且长的特点,适合采

用合理的耕作措施来防治水土流失。保护性耕作

是在东北黑土区刚刚兴起的一项新耕作技术。保

护性耕作是以保持水土、减低生产投入、持续利用

土地为目标的耕作技术体系。联合国粮农组织称

这种方法为新的耕作革命。保护性耕作基本不翻

动土层,加上有作物残茬和秸秆保留在土壤表层,

避免了雨滴溅蚀与风蚀表土的过程, 减轻了土壤侵

蚀。与传统的耕作方法相比,保护性耕作技术可减

少地表径流量和土壤流失, 具有明显的保水、固土

效果, 可减少风蚀和水蚀,同时还可增加有机质含

量和土壤肥力,提高土壤含水量 (对十春九旱的黑

土区抗旱播种十分有利 ), 提高粮食产量, 改善生

态环境。

东北黑土的土壤状况、环境条件 (如气温和降

水量 )和农业生产 (玉米和大豆为主要作物 )适宜

采用保护性耕作。随着生产力水平的提高和人们

对保护黑土资源重视程度的提高, 保护性耕作的作

用将日益突出。最为重要的是东北黑土区的 97%

的土地的地形坡度在 6�以下, 不适宜在这样的黑

土区修建水平梯田。黑土区是中国非常重要的商

品粮基地, 也不可能将大片的黑土耕地退耕还林、

还草。所以,大面积推广保护性耕作,对于防止黑

土水土流失,保护黑土资源,促进东北黑土带的农

业生产可持续发展具有十分重要的意义
[ 24]
。

4� 小 � 结

水蚀、冻融侵蚀和重力侵蚀的叠加作用是东北

黑土区北部地区土壤侵蚀较为严重的主要原因之

一。黑土区最为显著的地形特点是坡面缓长, < 6�

的坡度占整个黑土区土地面积的 97% 以上。面蚀

是黑土区最为普遍的侵蚀方式。土壤侵蚀一方面

加速坡耕地地形较高部位土壤的损耗,同时迁移的

部分土壤物质在低洼的景观部位累积。坡上侵蚀

与坡下堆积是黑土区较为普遍的现象,这也是黑土

区河流泥沙含量小的主要原因。黑土区沟壑侵蚀

多发生在 8�以上的地形坡度上。保护性耕作对于
防止黑土水土流失, 促进东北黑土带的农业生产可

持续发展具有十分重要的意义。
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Abstract: B lack soils in Northeast China isma in agricu ltural resources fo r grain product ion in Ch ina. The sus�
tainab ility o f agricu lture in No rtheast Ch ina is jeopard ized by so il erosion and degradat ion of so il fert ility. Th is ar�
t icle took the black so il as a target to ana lyze its erosion types and characteristics. Surface erosion byw ater is the

most dom inant erosion process for thema jo rity of black so ils in the reg ion. M any eroded so ilmateria ls associated

w ith the runoff have been re�deposited in low �lying land. Reasonable agronom icm anagemen t practices can con�
serve b lack so ils from erosion and rega in black so il fertility, including contour plough ing and conservation tillage.
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