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黑土区水土保持工程措施对坡耕地
土壤生产力的空间分异效应及驱动机制

张桐桐， 刘滨辉*

（东北林业大学 林学院， 哈尔滨 150040）

摘 要：为探究不同水土保持工程措施对黑土区坡耕地土壤生产力的影响，以东北黑土区吉林省辽源市东辽县杏木小流域

的 2 种水土保持措施 （梯田、地埂） 为研究对象，并以无措施坡耕地为对照 （CK1 和 CK2），对比分析不同水土保持措施在

不同坡位、土层土壤生产力的差异及影响土壤生产力的主导因子。结果表明，1） 梯田和地埂显著改善土壤质量，梯田和地

埂与无措施 CK1 和 CK2 坡耕地相比，土壤全氮、全钾、有效磷、有机质和黏粒质量分数分别提高 40.25% 和 16.16%、9.14%

和 5.57%、33.27% 和 24.50%、30.25% 和 7.94%、8.47% 和 5.03%，砂粒质量分数降低 7.08% 和 12.35%。2） 中坡位对水土保

持措施响应最为敏感，与 CK1 和 CK2 相比，梯田和地埂中坡位土壤全氮、全钾、有效磷、有机质和黏粒质量分数分别提高

84.58% 和 30.15%、16% 和 8.04%、48.49% 和 38.92%、38.02% 和 11.24%、18.92% 和 9.21%，且差异显著 （P<0.05）。3） 土

壤生产力指数变化范围介于 0.29~0.49，在不同措施类型下土壤生产力指数存在差异，与 CK1 相比，梯田土壤生产力指数上

坡位、中坡位和下坡位分别提高 24.05%、65.85% （P<0.05） 和 11.81%，与 CK2 相比，地埂土壤生产力指数上坡位、中坡位

和下坡位分别提高 10.00%、49.95% （P<0.05）、35.20%。4） 不同措施类型下土壤含水量及全氮、全钾、有效磷、有机质

质量分数均随土层深度的增加差异逐渐减小，且表层 0~10 cm 土层深度显著大于其他土层，而土壤容重变化趋势相反。5）

多因素方差和冗余分析表明，措施类型、坡位、土层、类型×坡位、类型×土层对土壤生产力存在显著影响，土壤全氮质

量分数对土壤生产力指数影响最大，其次为土壤容重。黑土区坡耕地实施水土保持措施提高了土壤含水量及土壤养分、黏

粒质量分数，降低容重和砂粒质量分数，表明水土保持措施能够有效提高土壤生产力，且梯田措施优于地埂；不同措施中

中坡位改变量最为显著，其主要通过改变中坡位土壤全氮质量分数和容重进而影响到土壤生产力的大小；建议优先在中坡

位实施梯田工程，同时将全氮和容重作为关键监测指标，以最大化水土保持措施的土壤改良与生产力提升效益。
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Spatial Differentiation Effect and Driving Mechanism of Soil and 

Water Conservation Engineering Measures on Soil Productivity of 

Slope Farmland in Black Soil Area
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Abstract： In order to explore the effects of different soil and water conservation engineering measures on soil productiv⁃
ity of slope farmland in black soil area， two kinds of soil and water conservation measures （ terrace and ridge ） in 
Xingmu small watershed of Dongliao County， Liaoyuan City， Jilin Province in northeast black soil area were taken as the 
research objects， and the slope farmland without measureswas taken as the control （CK1 and CK2）.  The differences of 
soil productivity of different soil and water conservation measures at different slope positions and the dominant factors af⁃
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fecting soil productivity were compared and analyzed.  The results showed that： 1） terraces and ridges significantly im⁃
proved soil quality.  Compared with CK1 and CK2 slope farmland without measures， the contents of total nitrogen， total 
potassium， available phosphorus， organic matter and clay mass fraction in terraces and ridges increased by 40. 25% and 
16. 16%， 9. 14% and 5. 57%， 33. 27% and 24. 50%， 30. 25% and 7. 94%， 8. 47% and 5. 03%， respectively， and the 
sand mass fraction decreased by 7. 08% and 12. 35 %.  2） The middle slope position was the most sensitive to soil and 
water conservation measures.  Compared with CK1 and CK2， the contents of total nitrogen， total potassium， available 
phosphorus， organic matter and clay mass fraction in the middle slope position increased by 84. 58% and 30. 15%， 16% 
and 8. 04%， 48. 49% and 38. 92%， 38. 02% and 11. 24%， 18. 92% and 9. 21%， respectively， and the difference was 
significant （P<0. 05）.  3） The soil productivity index ranged from 0. 29 to 0. 49， and there were differences in soil pro⁃
ductivity index under different measures.  Compared with CK1， the soil productivity index of terraced fields increased by 
24. 05%， 65. 85% （P<0. 05） and 11. 81% at the upper， middle and lower slopes， respectively.  Compared with CK2， 
the soil productivity index of ridges increased by 10. 00%， 49. 95% （P<0. 05） and 35. 20% at the upper， middle and 
lower slopes， respectively.  4） The differences of soil water content， total nitrogen， total potassium， available phospho⁃
rus content and organic matter mass fraction under different measures gradually decreased with the increase of soil 
depth.  The depth of 0-10cm soil layer was significantly higher than that of other soil layers， while the change trend of soil 
bulk density was opposite.  5） Multivariate variance and redundancy analysis showed that the type of measures， slope po⁃
sition， soil layer， type×slope position， type×soil layer had significant effects on soil productivity.  Soil total nitrogen mass 
fraction had the greatest impact on soil productivity index， followed by soil bulk density.  The implementation of soil and 
water conservation measures on slope farmland in black soil area increased soil water content， soil nutrients， clay mass 
fraction， and reduced bulk density and sand mass fraction， indicating that soil and water conservation measures can ef⁃
fectively improve soil productivity， and terrace measures are better than ridges； among different measures， the change of 
middle slope position is the most significant， which mainly affects the soil productivity by changing the soil total nitrogen 
mass fraction and bulk density of middle slope position.  It is recommended to give priority to the implementation of ter⁃
race projects in the middle slope position， and to use total nitrogen and bulk density as key monitoring indicators to maxi⁃
mize the benefits of soil improvement and productivity improvement of soil and water conservation measures.
Keywords： Black soil area； soil and water conservation project measures； soil productivity； terraces； ridge； slope posi⁃
tion； soil layer； soil nutrients

0　引言

中国东北黑土区作为世界上仅有的 3大黑土区之

一，是我国重要的粮基生产地［1］。然而，黑土资源正面

临严峻威胁。高强度农业开垦、水土流失、有机质退化

及化学污染等问题导致全球黑土区年均表层土壤流失

速率高达 0. 3~1. 5 cm，有机质质量分数较开垦初期下

降 30%~50%［2］。这种退化直接威胁土壤生产力，土壤

结构破坏导致持水能力降低，养分循环受阻，作物产量

波动加剧，严重影响了区域生态环境和粮食生产安

全［3］。土壤生产力作为衡量土壤支持植物生长和产出

能力的核心指标，不仅决定了农业的兴衰，更在生态系

统稳定、资源循环利用等层面上发挥着不可替代的作

用［4］。因此，探究水土保持工程措施下土壤生产力的

变化，不仅有助于优化农业生产，提高农作物产量，减

少化肥使用对环境的负面影响，还能为退化土地的修

复和生态系统的保护提供科学依据［5］。
梯田和地埂作为坡面治理工程中重要的水土保持

工程措施，能够有效控制坡耕地水土流失和实现当地

农业生产可持续发展［6-7］，对维持生态脆弱区粮食安全

与生态安全具有重要意义。国内众多学者对坡面水土

保持工程措施效益和机理作了相关研究。万怡国等［8］

研究了红壤区不同水土保持措施对土壤抗蚀性的影

响，发现水土保持措施能显著提高土壤抗蚀性；薛萐

等［9］探讨了黄土高原丘陵区坡改梯后的土壤质量效

应，并称坡改梯后随改造年限的延长，土壤质量显著提

高；张瑜等［10］探究了黑土区山地丘陵区坡面水土保持

措施效益，发现坡面水土保持措施稳固性、生态效益和

经济效益水平梯田优于坡式梯田，而地埂植物带较差；

吴家兵等［11］研究了长江上游、黄河上中游坡耕地改为

梯田（坡改梯）对径流及生态环境的影响，发现坡改梯

显著降低径流和改善生态环境。以上研究针对不同地

区不同土壤类型下水土保持措施在土壤抗蚀性、土壤

质量、水土保持措施效应、径流以及侵蚀等方面做了相

关的研究。然而，从土壤生产力角度，探究黑土区不同

水土保持工程措施对土壤生产力影响机制的研究还少

见报道，而土壤生产力研究关系到一个区域的社会经

济发展方向，是区域土地利用和生态环境建设的重要

基础条件，其变化是全球变化的重要指标，也一直是国

际上备受关注的农业问题和人类发展问题的核心。
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鉴于此，本研究以吉林省辽源市东辽县杏木流域

实施水土保持工程措施的梯田（TT）和地埂（DG）坡面

以及无措施的坡耕地坡面（CK1、CK2）为研究对象，其

中 CK1是 TT的对照，CK2是 DG的对照，采用野外调

查、采样和室内分析的方法，对比分析不同坡位耕地的

土壤理化性质、养分指标，进而计算出土壤生产力指数，

探究不同工程措施在不同坡位下土壤理化性质、养分及

土壤生产力指数的差异，分析影响土壤生产力的主导影

响因子及环境影响因素，为科学评估东北黑土区土壤生

产力和黑土资源的长期可持续利用提供科学依据。

1　研究区概况

本研究以吉林省辽源市东辽县安石镇杏木小流域

（125°22′40″—125°26′10″E，42°58′05″—43°01′40″N）为
研究区域，该区域为东北黑土区暗棕壤地区的一个农

业坡耕地小流域，海拔约为 310~370 m，如图 1所示。

该区域地处半湿润温带季风气候区，四季分明，年日

照时间 2 504. 2 h，多年平均温度 7. 22 ℃，有效积温

2 700~2 800 ℃，≥10 ℃的积温 2 900 ℃。多年平均年

降水量 598. 30 mm，降雨主要集中在 5~9 月，如图 2
所示，数据来源于杏木气象站，属于东北黑土区典型

低山丘陵地貌，该地区多为坡地，坡度多为 5°~15°，
90%以上耕地坡度>5°，坡耕地土壤类型多以棕壤为

主；水土流失主要以水蚀为主，多年平均侵蚀模数为

2 085 t/（km2·a）。

2　材料与方法

2. 1　试验布设

在研究区内选择建有梯田和地埂（梯田和地埂是

在 2014年用坡耕地改造而来，并进行了土壤地力恢

复，土壤侵蚀模数 43. 8 t/（km2·a），坡度 8°~10°，土层厚

度＞30 cm）的坡耕地以及无措施的坡耕地为研究对

象，每种措施的坡面以及无措施的坡面各选取一个，一

共选取总共 4个坡面，见表 1。于 2024年 8月（秋季）采

集样品，在选取有措施坡耕地坡面的上坡位、中坡位和

下坡位设置采样控制田面，每个田面按照“五点”布点

法，布设 5个取样点，并在无措施对照坡面的上坡位、

中坡位和下坡位分别设置 3个取样点，样点示意图见

图1，分别在0~10、10~20、20~30、30~40、40~50 cm土层

挖取土壤剖面，用 100 cm3环刀取原状土测定土壤容

重，一共48个坡面取样点，240份土样，同时用铝盒在每

个取样点每个土层取少量土样用于测定土壤质量含水

量，剖面样点土样采集前先将剖面整修清理，削去表层

浮土，然后再按层次自上而下逐层从典型剖面部位采集

原状土1. 5 kg于塑料饭盒（避免运输过程中的挤压），带

回试验室，风干（避免阳光直射），用于测定土壤理化性

质、养分质量分数等。选取坡面作物类型均为玉米，耕

作方式为旋耕横垄耕作。采样地块过去的 3 a实行玉

图 1　研究区样点示意图

Fig. 1 The sample points of the study area

图 2　研究区多年平均气温和降雨

Fig. 2 Average temperature and precipitation in the 

study area for many years
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米—大豆轮作，每年施复合肥（N∶P₂O₅∶K₂O为 15∶15∶
15，N、P₂O₅和 K₂O 分别表示氮、五氧化二磷和氧化

钾。15∶15∶15表示该肥料中含有 15%的氮、15%的五

氧化二磷以及 15% 的氧化钾）500 kg/hm2，播种前翻

耕 20 cm，未使用生物肥料。

2. 2　测定方法

对选取的有措施（梯田和地埂）和无措施坡耕地

样地所获取的土样进行室内试验，测得土壤 pH、有机

质、全氮、全钾、速效磷、土壤容重、土壤含水量、机械

组成 8个指标。指标测定方法参考陈立新［12］土壤实

验实习教程。土壤生产力指数计算参考段兴武等［13］

修订的生产力指数模型，其根据东北松嫩黑土区的土

壤特性对原土壤生产力指数模型（productivity index，
PI）进行了修订，得到修改后生产力指数模型（BPI），
并验证了修订的 BPI模型在松嫩黑土区的适宜性优

于原 PI模型，其模型指标包括土壤含水量、容重、有

机质质量分数和土壤 pH。其中，土壤有机质质量分数

（g/kg）采用重铬酸钾氧化外加热法测定；机械组成（砂

粒、粉粒，黏粒）采用吸管法测定（质量百分比）；pH采

用电位法测定；全氮质量分数（g/kg）采用凯氏定氮法

测定；有效磷质量分数（mg/kg）采用 NaHCO3浸提-钼
锑抗比色法测定；全钾质量分数（g/kg）采用氢氧化钠

（NaOH）熔解-火焰光度法；土壤容重（g/cm3）、土壤水

分采用环刀法、烘干法测定。

2. 3　数据处理

采用Excel2010软件和 IBM SPSS26软件进行数据

整理和统计分析；使用Canoco5. 0软件进行冗余分析；

并使用Origin2021软件进行作图；采用单因素方差法

（one-way analysis of variance，ANOVA）分析不同措施

类型、不同坡位和不同深度的差异性和显著性（P<
0. 05）；采用 Pearson相关法分析土壤性质间与土壤生

产力间相关关系。

3　结果与分析

3. 1　不同水土保持工程措施类型下土壤含水量

和容重变化特征

由图 3（a）和图 3（b）可知，坡位变化对土壤含水量

和容重（bulk density，BD）存在一定的影响，其中，土壤

含水量由大到小表现为坡下、坡中、坡上，且下坡位显

著大于中坡位和上坡位；土壤容重由小到大表现为坡

下、坡中、坡上，且下坡位显著低于上坡位。与CK1相
比，上坡位和下坡位梯田（TT）土壤含水量差异不显著

（P>0. 05），中坡位梯田提高了土壤含水量和降低了土

壤容重，且差异显著（P<0. 05），其中，梯田土壤含水量

较 CK1显著增加 14. 44%（P<0. 05），梯田土壤容重较

CK1降低 7. 20%（P<0. 05）。与CK2相比，上坡位地埂

（DG）土壤含水量和容重差异不显著（P>0. 05），中坡位

地埂提高了土壤含水量和降低了容重，且差异显著

（P<0. 05），地埂土壤含水量较CK2提高 20. 11%，地埂

土壤容重较 CK2降低 3. 07%。由图 3（c）和图 3（d）可
知，土层对土壤含水量和容重存在一定影响，其中，土

壤含水量均随土层深度的增加而逐渐减小，而土壤容

重变化趋势相反。综上中坡位对措施响应最敏感，梯

田和地埂对水分调控能力随坡位变化呈现非线性响

应，中坡位达到最优效果，而上、下坡位则效果不显著，

土壤含水量地埂优于梯田，土壤容重梯田优于地埂。

3. 2　不同水土保持工程措施类型土壤机械组成

变化特征

不同措施类型土壤机械组成主要以粉粒质量分数

占比最高，在各坡位存在差异，如图 4所示。TT、CK1、
DG 和 CK2 黏粒质量分数坡下显著大于坡上（P<
0. 05），与CK1相比，上坡位、中坡位和下坡位 TT黏粒

质 量 分 数 分 别 提 高 0. 75%、18. 92%（P<0. 05）和

5. 75%；与CK2相比，上坡位、中坡位和下坡位DG黏粒

质量分数分别提高 1. 94%、9. 12%（P<0. 05）4. 03%。
CK1、DG和 CK2砂粒质量分数由高到低呈现出坡中、

坡上、坡下，TT砂粒质量分数由高到低呈现出坡上、坡

中、坡下，且均表现出坡下显著大于坡上（P<0. 05）。
与CK1相比，上坡位、中坡位和下坡位 TT砂粒质量分

表 1　梯田、地埂以及坡耕地测量点的高程和坡度

Tab. 1 Elevation and slope of terraces，ridges and slope farmland measurement points

坡位
Slope position

坡上
Upslope

坡中
Mesoslope

坡下
Downhill

梯田（TT）
Terrace

海拔/m
Elevation

343.4

341.3

340.1

坡度/(°)
Slope

10

10

10

CK1

海拔/m
Elevation

340.9

339.1

337.9

坡度/(°)
Slope

10

10

10

地埂（DG）
Ridge

海拔/m
Elevation

340.5

339.3

338

坡度/(°)
Slope

8.5

8.5

8.5

CK2

海拔/m
Elevation

340.8

339.7

338.6

坡度/(°)
Slope

8.5

8.5

8.5
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数分别降低 0. 25%、16. 40%和 4. 58%；与CK2相比，上

坡位、中坡位和下坡位 DG 砂粒质量分数分别降低

12. 23%、14. 77%和 10. 05%。土壤机械组成质量百分

比一定程度受土层深度的影响，总体上表现为随土层

深度增加砂粒质量分数增多，黏粒质量分数减少，粉粒

质量分数先增加后减的变化，且变化不明显。综上，与

CK1和CK2相比梯田和地埂主要增加了中坡位黏粒质

量分数和降低了中坡位砂粒质量分数，上坡位和下坡

位改变不明显，且改变量梯田优于地埂。

3. 3　不同水土保持工程措施类型下土壤有机质

和pH变化特征

水土保持措施能够显著提高和改善坡中土壤有机

质质量分数和 pH，如图 5所示。在梯田和地埂措施类

型下坡位变化对土壤 pH和土壤有机质质量分数影响

显著，其中，土壤 pH坡中显著大于坡下（P<0. 05），由

大到小表现为坡上、坡中、坡下；土壤有机质质量分数

坡下显著大于坡上（P<0. 05），由大到小表现为下坡、

中坡、上坡。与CK1相比较，上坡位、中坡位和下坡位

梯田有机质质量分数分别提高 20. 57%、38. 02% 和

32. 16%，且上坡位和中坡位差异显著（P<0. 05）；与
CK2相比，上坡位、中坡位和下坡位地埂有机质质量分

数分别提高 9. 09%、11. 24%（P<0. 05）和 3. 50%。土层

对土壤 pH和土壤有机质质量分数存在一定影响，不同

措施类型表层土壤 pH显著低于深层土壤（P<0. 05），
且随土层深度增加逐渐增加；表层土壤有机质质量分

数显著大于深层（P<0. 05），且有机质质量分数随土层

深度增加而逐渐减小。综上，与 CK1和 CK2相比，梯

田和地埂主要通过增加坡中有机质质量分数，以坡中

位置改善作用最好，且改变量梯田优于地埂。

小写字母表示相同措施类型不同坡位之间的差异性显著（P<0. 05），下同。*表示相同坡位水土保持措施与无水土保持措施之间的差异显著。

Lowercase letters indicate that the difference between different slope positions of the same measure is significant（P<0. 05）， the same below.  * indicates 
that the difference between soil and water conservation measures and no soil and water conservation measures at the same slope position is significant.

图 3　不同措施类型土壤含水量与土壤容重

Fig. 3 Soil water content and soil bulk density of different measures
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不同字母表示相同措施类型不同土层之间的差异性显著（P<0. 05），下同。

Different letters indicate that the difference between different soil layers of the same measure is significant（P<0. 05），the same below.
图 4　不同措施类型土壤机械组成变化

Fig. 4 Changes of soil mechanical composition under different measures

图 5　不同措施类型土壤有机质和 pH 变化

Fig. 5 Changes of soil organic matter and pH under different measures
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3. 4　不同水土保持工程措施类型土壤养分变化

特征

由图 6可知，在 0~50 cm土层中，水土保持工程措

施梯田和地埂能够显著提高坡中土壤全氮、全钾和有

效磷质量分数。在梯田和地埂措施下坡位变化对全氮

质量分数存在影响，梯田和地埂土壤全氮质量分数在

坡位变化由大到小呈现出坡上、坡中、坡下，且梯田坡

上显著大于坡下（P<0. 05），而无措施坡CK1由大到小

呈现出坡下、坡上、坡中，CK1坡中显著低于坡上和坡

中（P<0. 05）。与 CK1相比，上坡位、中坡位和下坡位

梯田全氮质量分数分别提高 34. 14%、84. 58% 和

2. 05%，且上坡位和中坡位差异显著（P<0. 05）；与CK2
相比，上坡位、中坡位和下坡位地埂全氮质量分数分别

提高 12. 45%、30. 15%（P<0. 05）和 5. 9%。梯田和地埂

土壤全钾质量分数在坡位变化由大到小呈现出坡中、

坡上、坡下，而无措施坡耕地 CK1和 CK2由大到小呈

现出坡下、坡上、坡中。与CK1相比，上坡位、中坡位和

下坡位梯田全钾质量分数分别提高 10. 96%、16%（P<
0. 05）和-0. 47%；与 CK2相比，上坡位、中坡位和下坡

位地埂全钾质量分数分别提高 0. 20%、8. 04%（P<
0. 05）和-8. 47%。梯田有效磷质量分数在坡位变化

由大到小呈现出坡中、坡下、坡上，坡中显著大于坡下

图 6　不同措施类型土壤型氮磷钾质量分数变化

Fig. 6 Changes of soil nitrogen， phosphorus and potassium mass fraction under different measures
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（P<0. 05），地埂有效磷质量分数在坡位变化由大到小

呈现出坡下、坡中、坡上，各坡位差异不显著（P>
0. 05）。与CK1相比，上坡位、中坡位和下坡位梯田有

效磷质量分数分别提高 38. 29%、48. 49%和 13. 04%，

上坡位和中坡位差异达显著（P<0. 05）；与 CK2相比，

上坡位、中坡位和下坡位地埂有效磷质量分数分别提

高 29. 90%、32. 92%（P<0. 05）和 10. 7%。土层对全氮、

全钾和有效磷质量分数存在影响，表现出表层0~10 cm
土层深度显著大于其他土层。总体上，不同措施类型

下全氮、全钾和有效磷质量分数均随土层深度的增加

差异逐渐减小（图 6）。综上可以发现，在坡耕地上实

施梯田和地埂措施后能够有效提高不同坡位坡耕地的

土壤全氮、全钾和有效磷质量分数，相比其他坡位，中

坡位全氮、全钾和有效磷质量分数增加较为明显，下坡

位改变不明显，以梯田优于地埂。

3. 5　不同措施类型对土壤潜在生产力特征

由图 7可知，应用模型BPI计算土壤生产力指数，

整体上不同坡位土壤潜在生产力指数的变化范围介于

0. 29~0. 49。在不同措施类型下土壤生产力指数由大

到小表现为梯田、地埂、CK1、CK2，梯田与 CK1相比，

提高 30. 47%，地埂与CK2相比，提高 30. 88%。在不同

坡位上，梯田和地埂土壤生产力指数由大到小表现为

坡下、坡中、坡上，CK1和CK2由大到小表现出坡下、坡

上、坡中。梯田土壤生产力指数与CK1相比，上坡位、

中 坡 位 和 下 坡 位 分 别 提 高 24. 05%、65. 85% 和

11. 81%。地埂土壤生产力指数与 CK2相比，上坡位、

中 坡 位 和 下 坡 位 分 别 提 高 10. 00%、49. 95%、

35. 20%。

3. 6　土壤理化性质及土壤生产力指数与环境因

子的关系

由表 2可知，土壤全钾和全氮在措施类型、土层、

类型×坡位、类型×土层下为极显著差异（P<0. 01），在
不同坡位下为显著差异（P<0. 05）；土壤容重和 pH在

不同类型、土层、类型 ×坡位下为极显著差异（P<
0. 01），在不同坡位下差异不显著（P>0. 05）；土壤含水

量在措施类型、土层深度、坡位下为极其显著差异（P<
0. 001），在类型×坡位下为极显著差异（P<0. 01）；土壤

生产力指数在不同土层深度、类型、坡位、类型×坡位

下为极其显著差异（P<0. 001），在类型×土层下为极显

著差异（P<0. 01），在坡位×土层、类型×坡位×土层下无

显著差异（P>0. 05）。

图 7　不同工程措施类型土壤潜在生产力指数的变化

Fig. 7 Changes of soil potential productivity index under 

different engineering measures

表 2　措施类型、坡位、土层与土壤性质的交互作用显著性检验

Tab. 2　The significance test of the interaction between measure type， slope position， soil layer and soil properties

类型
Type

坡位
Slope position

土层
Soil layer

类型×坡位
Type×slope position

类型×土层
Type×soil layer

坡位×土层
Slope position×soil layer

类型×坡位×土层
Type×slope position×soil layer

Df

3

2

4

6

12

8

24

F

P

F

P

F

P

F

P

F

P

F

P

F

P

全氮
Total 

nitrogen

34.705

**

5.429

*

53.176

**

4.22

**

4.555

**

0.261

ns

0.639

ns

全钾
Soil total 
potassium

18.339

**

3.147

*

33.035

**

4.585

**

5.771

**

0.328

ns

0.454

ns

有效磷
Available 

phosphorus

0.478

ns

0.646

ns

4.563

*

1.81

ns

1.791

ns

1.038

ns

1.199

ns

有机质
Organic 
matter

1.424

ns

3.609

*

1.397

ns

2.224

*

1.462

ns

2.761

*

2.145

*

砂粒
Sand

0.473

ns

1.173

ns

0.233

ns

1.013

ns

0.929

ns

0.471

ns

1.316

ns

粉粒
Silent

0.389

ns

0.43

ns

0.232

ns

0.869

ns

0.715

ns

0.608

ns

1.248

ns

黏粒
Clay

3.059

*

0.714

ns

0.871

ns

1.96

*

1.023

ns

2.765

*

1.201

ns

pH

1.832

**

0.246

ns

11.625

**

0.561

**

0.435

**

0.058

ns

0.074

ns

BD

11.65

**

1.9

ns

7.413

**

4.214

**

1.778

ns

0.303

ns

0.945

ns

含水量
Moisture 
content

7.331

***

19.05

***

14.625

***

3.348

**

1.307

ns

1.259

ns

1.161

ns

生产力指数
Productivity 

index

4.653

***

5.225

***

221.683

***

3.739

***

1.455

**

0.802

ns

1.09

ns

注：***P<0. 001 为极高度显著，**P<0. 01 为极显著，*P<0. 05 显著。

Note： *** P<0. 001 is extremely highly significant， ** P<0. 01 is extremely significant， * P<0. 05 is significant.
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土壤理化性质与土壤生产力指数间的相关性分析

如图 8所示，土壤生产力指数与土壤含水量、全氮、全

钾呈显著正相关，与土壤容重、pH呈显著负相关。以

生产力指数为响应变量，土壤理化性质为解释变量进

行冗余分析，如图 9所示。由图 9可以看出，第 1轴和

第2轴分别解释了生产力指数变化的42. 19%和45. 47%，

说明土壤理化性质能很好地反映生产力指数的变化。

土壤全氮质量分数对土壤生产力指数影响最大，解释

了生产力指数变化的 27. 7%，其次为土壤容重，解释了

生产力指数变化的 13%，土壤粉粒影响最小，对其解释

量<0. 1%。说明不同水土保持措施下，土壤生产力指

数变化的主要影响因子及其影响程度具有差异。

4　讨论

土壤生产力受水分有效性和容重共同调控，适宜

的水分与容重，有助于土壤生产力提高［14］。实施梯田

和地埂措施后改变坡面坡度，减少了土壤侵蚀，增加了

土壤水分涵养能力，降低了土壤容重，使得土壤生产力

得到提高。本研究发现，上坡位和下坡位梯田土壤含

水量较CK1有所提高，但差异不显著，中坡位梯田土壤

含水量较CK1显著增加 14. 44%，中坡位地埂土壤含水

量较CK2显著提高 20. 11%，表明梯田对水分再分配的

调控存在空间阈值效应，且中坡位对措施响应最为敏

感。这与Li等［15］和Wang等［16］的研究结果存在高度相

似，一方面可能是梯田和地埂修筑后，中坡位形成“凹

形”集水面，田坎拦截坡面径流，使降雨滞留时间延长，

从而减少径流损失，促进有机质积累，但上坡位仍受原

始坡面影响，仅部分径流流失，下坡位排水效应导致水

分调控失效，造成上坡位和下坡位无显著差异；另一方

面可能是中坡位处于侵蚀—沉积过渡带，上坡位水分

难以截留，下坡位本就持水较高，导致措施效应边际递

减［17］。同时本研究还发现上下坡位对梯田和地埂土

壤容重影响不显著，中坡位梯田土壤容重较CK1降低

7. 20%，地埂较CK2降低 3. 07%，说明梯田和地埂能够

改善土壤结构，尤其中坡位改变尤为显著，地埂土壤结

图 8　各指标与生产力指数的相关性分析

Fig. 8 Correlation analysis between each index and productivity index

1 为梯田； 2 为 CK1； 3 为地埂； 4 为 CK2.
1 is terrace ； 2 is CK1 ； 3 is ridge； 4 is CK2.

图 9　土壤理化性质与生产力指数的 RDA 排序图

Fig. 9 RDA ordination diagram of soil physical and chemical

properties and productivity index
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构改良小于梯田，可能的原因是梯田和地埂能够阻滞

泥沙的同时截留更多水分和养分，促进有机质积累，从

而降低容重，因梯田从上坡位拦截泥沙和输入有机质

高于地埂，因此地埂对土壤结构的改良较弱，这与

Wang等［18］的研究结果相似。

土壤颗粒组成是决定土壤物理、化学和生物学性

质的基础因素，是影响土壤肥力以及土壤生产力关键

指标。本研究发现在有措施（梯田和地埂）坡面的黏粒

质量分数其坡位变化由大到小呈现出坡下、坡中、坡

上，无措施坡耕地 CK1和 CK2由大到小呈现出坡下、

坡上、坡中，而砂粒质量分数坡位变化相反。这主要是

梯田和地埂通过阶梯式结构有效减缓径流速度，促使

坡上和中部的粗颗粒（砂粒）优先沉积，而细颗粒（黏

粒）随径流向下坡迁移，导致坡下黏粒富集，中坡位因

梯田和地埂的拦截，阻断颗粒随地表径流的运移，黏粒

质量分数高于上坡位但低于下坡位，形成梯度分布；无

措施坡面径流速度快，中坡位成为强侵蚀区，黏粒被大

量冲刷至坡下，而坡上径流尚未充分汇集，侵蚀较轻，

残留部分黏粒，导致中坡位黏粒质量分数最低，砂粒因

重量大，在中坡位短暂沉积，但易被后续径流冲走，形

成“坡中砂粒富集、黏粒亏损”的过渡带［19］。研究发现

梯田与CK1相比，中坡位梯田黏粒质量分数显著提高

18. 92%，与 CK2相比，中坡位地埂黏粒质量分数显著

提高 9. 12%，梯田对黏粒提高优于地埂。可能是梯田

的平坦田面和台阶边缘能显著降低水流速度，使径流

携带的细颗粒（黏粒）更容易沉降。相比之下，地埂对

水流的阻滞作用较弱，部分黏粒可能越过地埂继续向

下坡迁移［20］。这与 Liu等［21］研究结果相似，研究发现

梯田可拦截 80% 以上的悬浮泥沙，而地埂仅拦截

40%~60%。
土壤生产力直接取决于氮、磷、钾的有效供给与平

衡，氮促生长、磷促能量转化、钾抗胁迫［22］。在黑土区

实施梯田和地埂措施后显著改变了坡的面坡度，降低

了水土流失强度，有效促进了养分的积累，并随着连年

的耕作及有机和无机肥料的投入，促进了物质元素的

积累，土壤碳、氮、磷和钾等元素质量分数增加，使得土

壤生产力的提高［23］。本研究发现在坡面上实施梯田

和地埂措施后能够有效提高不同坡位土壤的全氮、全

钾和有效磷质量分数，相比其他坡位，中坡位的全氮、

全钾和有效磷质量分数增加较为显著；与CK1和CK2
相比，中坡位梯田和地埂的全氮质量分数分别提高

84. 58%和 30. 15%，下坡位改变不明显，以梯田优于地

埂。主要是梯田和地埂的修建使得田坎拦截坡面径

流，从而减少径流损失，促进有机质积累，一定程度上

会增加耕作层土壤微生物种群和数量的改变以及土壤

酶活性的提高，进而提高了土壤养分的转化能力，导致

土壤氮磷钾质量分数提高；而中坡位处于侵蚀—沉积

平衡带，既接受上坡径流携带的养分，又因梯田和地埂

的阻滞作用减少养分向下坡流失［24］。这与Wang等［25］

和Chen等［26］研究结果一致，研究发现中坡位梯田的速

效氮、磷、钾质量分数分别比上坡高 28%、33%和 19%，

比下坡高 12%、18%和 9%。此外梯田通过阶梯式田面

结构有效拦截坡面径流携带的溶解态氮和颗粒态磷

钾，而地埂仅能部分阻滞粗颗粒物，因此梯田和地埂主

要通过显著增加中坡位土壤氮磷钾及有机质的质量分

数增加土壤养分和提高土壤生产力，且梯田优于地埂。

土层深度通过调控水分、容重、有机质分布及养分

垂直分布共同决定土壤生产力。本研究发现不同措施

类型下土壤含水量及全氮、全钾、有效磷、有机质质量

分数均随土层深度的增加差异逐渐减小，表层0~10 cm
土层深度显著大于其他土层，而土壤容重变化趋势相

反。这与李翻过等［27］关于耕作方式与秸秆还田量对

土壤质量及玉米产量的影响研究以及杜豪等［28］关于

典型黑土区坡耕地土壤碳、氮垂直迁移通量研究结果

相似，主要是由于与植被根系、残体分布以及微生物活

动密切相关，一方面植物根系集中在表层和浅层土壤，

植物吸收养分后会将部分养分以枯枝落叶、根系分泌

物等形式归还到表层土壤。深层土壤根系分布少，植

物对深层土壤养分吸收和归还作用弱，另一方面土壤

表层有较多的动植物残体，包括落叶、枯枝、根系及微

生物遗体等。

5　结论

本研究以有水土保持工程措施梯田和地埂以及无

措施坡耕地为研究对象，研究了不同措施不同坡位不

同土层下土壤理化性质、养分、土壤生产力的差异，结

论如下。

1）水土保持措施提高了土壤理化性质和养分，与

CK1相比，中坡位梯田和地埂土壤含水量、黏粒、有机

质、全氮、全钾和有效磷质量分数显著增加，土壤容重

和砂粒质量分数显著降低，而上坡位和下坡位改变不

明显，且改变量梯田优于地埂，表明中坡位对措施响应

最为敏感。

2）坡位空间变化显著影响养分及土壤理化性质，

梯田和地埂土壤含水量、黏粒、有机质质量分数下坡位

显著大于上坡位，土壤容重、pH下坡位显著低于上坡

位，梯田土壤全氮、全钾、有效磷坡中与坡下显著差异，

表明水土保持措施对水分再分配调控存在空间阈值效

应，土壤黏粒、有机质、容重、pH、氮磷钾在空间上存在

差异性。
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3）在不同措施类型下土壤生产力指数存在差异，

梯田土壤生产力指数与CK1相比，上坡位、中坡位和下

坡位分别提高 24. 05%、65. 85%和 11. 81%。地埂土壤

生产力指数与CK2相比，上坡位、中坡位、下坡位分别

提高10. 00%、49. 95%、35. 20%。
4）多因素方差和冗余分析表明，措施类型、坡位、

土层、类型×坡位对土壤生产指数呈极显著差异，对类

型×土层呈显著差异；土壤全氮质量分数对土壤生产

力指数影响最大，解释了生产力指数变化的 27. 7%，其

次为土壤容重，解释了生产力指数变化的 13%，土壤粉

粒影响最小，对其解释量<0. 1%。
综上，水土保持措施（梯田和地埂）显著提升坡耕

地土壤质量与生产力，其中中坡位改良效果最佳。因

此建议优先在中坡位实施梯田工程并配套深施磷肥和

有机肥，同时将全氮和容重作为关键监测指标，以优化

水土保持措施配置，最大化其在土壤改良与生产力提

升方面的综合效益。
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