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东北黑土区林草地开垦为农田 70 a后对
土壤性质和土壤可蚀性的影响

陈 磊 1， 张卓栋 2

（1.西北师范大学地理与环境科学学院，兰州  730070； 2.北京师范大学地理科学学部，北京  100875）

摘  要： ［目的］ 为揭示长期人类活动对黑土质量的影响。  ［方法］ 通过探究鹤北小流域林草地开垦为农田

70 a后土壤性质的变化特征，以 5 cm 为间隔，采集 0~40 cm 土层土样测定土壤理化性质。  ［结果］ 1）林地开

垦为农地后，土壤质量含水量在 0~10 cm 土层降低 44.2%，在 15~40 cm 土层增加 34.4%；0~20 cm 土层土壤

孔隙度变小，田间持水量降低 58.4%，20~40 cm 土层土壤孔隙度变大，田间持水量增加 23.0%。草地开垦为

农地后，0~40 cm 土层土壤质量含水量呈下降趋势，共减少 38.4%，20~30 cm 土层土壤总孔隙度增加 8.1%，

田间持水量增加 5.5%。2）0~40 cm 土层平均质量直径和几何平均直径分别增大 0.76、0.48 mm；土壤结构稳

定性指数在 0~20 cm 土层平均降低 6.2%，土壤结构退化风险高，在 20~40 cm 土层平均增加 1.2%。草地开

垦为农地后，15~30 cm 土层平均质量直径和几何平均直径分别增加 0.28、0.23 mm，0~40 cm 土层土壤结构

退化风险提高。3）林地开垦为农地后，0~20 cm 土层土壤有机质质量分数平均降低 3.21 g/kg，土壤可蚀性平

均增加 0.000 9 （t·hm2·h）/（MJ·mm）；20~40 cm 土层土壤有机质质量分数平均增加 0.94 g/kg，土壤可蚀性平

均降低 0.000 3 （t·hm2·h）/（MJ·mm）。草地开垦为农地后，0~40 cm 土层土壤有机质质量分数均降低，平均

减少 1.28 g/kg，导致土壤可蚀性平均增加 0.000 8 （t·hm2·h）/（MJ·mm）。4）林地和草地开垦为农地后，土壤

质地、结构稳定性指数、有机质与土壤可蚀性 K 因子之间的相关性增强。总体上，土壤性质与土壤可蚀性指

标之间的相关性减弱。  ［结论］ 研究结果可为黑土区农田土壤退化和土壤侵蚀研究提供理论依据。
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Effects of 70-Year Conversion from Forest and Grassland to Cropland on Soil 
Properties and Erodibility in Black Soil Region of Northeast China
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Abstract: ［Objective］ To reveal the long-term impacts of human activities on black soil quality. ［Methods］ In the 
Hebei small watershed， soil samples were collected at 5 cm intervals from the 0−40 cm soil layer to examine changes in 
soil properties after 70 years of converting forest and grassland to cropland. Basic soil physicochemical properties were 
measured. ［Results］ 1） After forestland was converted to cropland， the soil gravimetric water content in the 0−10 cm 
soil layer decreased by 44.2%， while that in the 15−40 cm layer increased by 34.4%. In the 0−20 cm soil layer， soil 
porosity decreased and field capacity declined by 58.4%， whereas in the 20− 40 cm soil layer， soil porosity increased 
and field capacity rose by 23.0%. After grassland was converted to cropland， the soil gravimetric water content in the 0−
40 cm soil layer showed a declining trend， with an overall reduction of 38.4%. In the 20 − 30 cm layer， total soil 
porosity increased by 8.1%， and field capacity improved by 5.5%. 2） The mean weight diameter （MWD） and 
geometric mean diameter （GMD） in the 0 − 40 cm soil layer increased by an average of 0.76 mm and 0.48 mm， 
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respectively. The soil structural stability index in the 0−20 cm layer decreased by an average of 6.2%， indicating a high 
risk of structural degradation， and increased by an average of 1.2% in the 20− 40 cm soil layer. When grassland was 
converted to cropland， the MWD and GMD in the 15−30 cm layer increased by an average of 0.28 mm and 0.23 mm， 
respectively， and the risk of soil structure degradation increased in the 0 − 40 cm soil layer. 3） After forestland was 
converted to cropland， the soil organic matter （SOM） mass fraction in the 0−20 cm soil layer decreased by an average 
of 3.21 g/kg， while the soil erodibility increased by 0.000 9 （t·hm2·h）/（MJ·mm） on average. In contrast， the 20−
40 cm soil layer exhibited an average increase in SOM mass fraction of 0.94 g/kg， accompanied by an average reduction 
in soil erodibility of 0.000 3 （t·hm2·h）/（MJ·mm）. After grassland was converted to cropland， the SOM mass fraction 
in the 0−40 cm soil layer decreased by 1.28 g/kg on average， leading to an average increase in soil erodibility of 0.000 8 
（t·hm2·h）/（MJ·mm）. 4） Following the conversion of forest and grassland to cropland， the correlations among soil 
texture， structural stability index， SOM， and soil erodibility K-factor were enhanced. Overall， the correlations between 
soil properties and soil erodibility indicators weakened. ［Conclusion］ This study provides a scientific basis for research 
on farmland soil degradation and soil erosion in the black soil region.
Keywords: black soil region； soil aggregate； structural stability index； soil organic matter； soil erodibility
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土壤性质是土壤的本质属性，受到土地利用、开

垦年限、坡面位置和植被恢复年限等多种因素的综

合影响［1-2］。土地利用变化是调控土壤性质演变最直

接的驱动因子［3］，其不仅决定着土壤质量变化的程

度，更深刻影响着土壤系统演化的方向。土地利用

变化直接改变地表植被覆盖状态、植物种类组成和

耕作管理方式，继而引发系列自然现象与生态过程

的连锁响应，如地表枯落物、土壤水分的分布、土壤

养分的迁移转化、地表产流产沙和生物多样性的空

间格局等发生变化［4-5］。该变化的累加效应会对土壤

理化性质产生长期影响［6］，从而改变区域土壤侵蚀格

局。近几十年，许多学者探究了不同土地利用方式

下土壤性质的演变机制，值得注意的是，为保障粮食

安全而进行的林地-草地-耕地转化导致土壤退化加

剧现象，已成为许多地区普遍存在的生态环境问

题［3-6］。天然草地开垦为农地显著降低土壤总孔隙

度［7］、饱和导水率和水稳性团聚体占比，而伴随耕作

扰动诱导的机械压实作用，土壤体积质量变大，从而

导致土地生产力降低，加剧土壤侵蚀［6］。林地开垦为

农地会促进植物群落组成趋于同质化，显著改变微

生物群落和土壤理化性质［8］，导致土壤质量和土地生

产力改变，反过来直接影响土壤侵蚀过程。

在时间尺度上，土壤性质受地形、气候、生物和

母质等多因素的作用而缓慢变化，但人类的开垦活

动加快这一进程，长期的耕作不仅破坏土壤结构和

微生物环境，还导致土壤养分降低，开垦活动也是土

壤性质退化的主要驱动力［9］。长期以来，将林草地开

垦为农地是提升粮食产量的关键手段，但开垦后的

压实、结皮和土壤结构的破坏［10］，导致土壤中水分

和养分对作物生长的供应效率降低，进而影响农田

的土壤质量及其生产功能［11］。林地和草地的土壤

理化性质也随着开垦年限而不断演变，而不同土层

深 度 的 土 壤 理 化 性 质 对 开 垦 年 限 也 有 着 不 同 的

响应［12-14］。

东北黑土区是我国粮食安全保障的核心区，其

土 壤 质 量 的 稳 定 性 对 农 业 生 产 具 有 重 要 战 略 意

义［15］。林地、草地和农地构成该区典型的三元土地

利用格局，小流域尺度下，人工防护林和天然草地扮

演着防风固土、防治水土流失的角色，而长缓坡耕地

则以玉米、大豆和小麦轮作为主导种植模式。20 世

纪 50 年代以来，为增加粮食产量，东北黑土区大量的

林草地被开垦为农地，叠加长期水土保持投入有限，

导致黑土遭受强烈的土壤侵蚀及土壤养分减少的威

胁［16］，黑土层厚度呈断崖式衰减，由原始的 60~70 
cm 锐减至当前的 20~30 cm［17］。同时，因粗放的土地

管理、不合理的土地利用与高强度机械化耕作，黑土

的物理性质［12，18］和化学性质［13-14］发生显著的变化，导

致黑土农田生态系统生产功能退化［19］，土壤侵蚀较

为严重，威胁粮食生产安全。林地、草地和农地是东

北黑土区三大战略性土地利用类型，不但要提高防

护林和草地面积来防风固沙，防止水土流失，而且要

保护好农田土壤肥力来确保粮食生产安全。因此，

研究东北黑土区坡面尺度 3 种代表性的土地利用方

式和开垦年限对土壤性质的影响，对于东北黑土区

农田土壤可持续健康发展具有重要意义。基于此，

本研究选取东北黑土区林地、草地和农地的地表耕
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作层不同深度（5、10、15、20、25、30、35、40 cm）土壤为

研究对象，通过测定土壤水分体积分数、总孔隙度、

毛管孔隙度、体积质量、田间持水量、团聚体质量分

数、黏粒、粉粒、砂粒和有机质质量分数，分析林草地

开垦近 70 a 后土壤平均质量直径、几何平均直径、结

构稳定性指数和土壤可蚀性 K 因子的变化特征。通

过近 70 a 时间尺度揭示黑土土壤性质变化特征，可以

清晰呈现长期人类耕作活动对黑土质量的影响，以

期为黑土地的保护和利用提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于中国东北典型黑土区的黑龙江省嫩

江市鹤山农场鹤北小流域（48°59′03″~49°02′35″N，

125°15′45″~125°20′46″E），海拔 260~360 m［20］。地

形以漫川漫岗为主，坡长 500~4 000 m，坡度为 2°~
14°。气候类型为半湿润大陆性气候，90% 的降雨主

要集中在 5—9 月［21］，年平均降水量 534 mm，年平均

气温 0.4 ℃，1 月平均气温为−20.8 ℃，7 月平均气温

为 22.5 ℃，年季节性冻融期约 200 d，最大冻融深度 2 
m。黑土作为该区典型的农业土壤，在中国土壤分类

中为湿润均腐土，在美国土壤分类中为湿润软土［22］。

土地利用类型主要为农地、林地和草地。

1.2　试验样品采集

在鹤北农场中心区域 3 个海拔相近（328 m 左右）

的坡面，选取林地、草地和农地 3 种具有代表性的土

地利用类型进行取样，为减小气象要素（降水、气温、

日照、大风）对试验结果的影响，样地直线距离较小，

3 个采样点都设置在东南坡的坡脚，林地、草地和农

地的坡度分别为 3.4°、4.0°和 2.5°。林地和草地均为

自然状态，未受到特殊管理或保护，草地主要草种为

长羊茅、拂子茅和茭蒿，林地则以灌木林为主，优势

种有枹栎和桦树。农地已经耕作近 70 a，在过去的 20
多年一直采用玉米、大豆、小麦传统轮作方式。在每

个土壤剖面以 5 cm 为间隔，首先，用塑封袋采集 0~
40 cm 地表耕层土壤样品，每层平行取样 3 个，间距

30 cm，最后求均值，共取样 72 个，用来测定土壤黏

粒、粉粒、砂粒、有机质含量，并计算结构稳定性指数

和土壤可蚀性 K 因子；其次，用铝盒在每个土层采集

土壤量为 1.5~2.0 kg，共取样 24 个，用来测定土壤团

聚体并计算平均质量直径和几何平均直径，搬运时

要避免翻倒或振动；最后，用 100 g/cm3 环刀共采集

72 个土样，用来测定土壤质量水分体积分数、总孔隙

度、毛管孔隙度、体积质量和田间持水量。

1.3　土壤性质测定

1.3.1　土壤质量含水量测定    运用铝盒烘干法测定

土壤质量含水量，计算公式为：

θm = W 2 - W 3

W 3 - W 1
× 100% （1）

式中：θm 为质量含水量，%；W 1 为铝盒的质量，g；W 2

为铝盒+湿土的质量，g；W 3 为恒温烘干后铝盒+干

土的质量，g。
1.3.2　土壤体积质量、土壤孔隙度和田间持水量测定   
运用环刀烘干法测定土壤体积质量、土壤孔隙度和

田间持水量，具体公式为：

B d = m 3 - m 0

v
（2）

S tp = m 2 - m 3

v
✕100% （3）

C ap = m 1 - m 3

v
×100% （4）

F cp = m 4 - m 3

m 3
× 100% （5）

式中：B d 为土壤体积质量，g/cm3；S tp 为总孔隙度，%；

C ap 为毛管孔隙度，% ；F cp 为田间持水量，% ；m 3 为

105 ℃恒温烘干后环刀+干土的质量，g；m 0 为空环刀

的质量，g；v 为环刀体积，cm3；m 2 为环刀土壤浸泡后

饱和质量，g；m 1 为环刀土壤在重力水排出后的质量，

g；m 4 为环刀土壤在沙箱排水后的质量，g。
1.3.3　土壤机械组成、有机碳和团聚体测定　在北京

师范大学地表过程与水土风沙灾害风险防控全国重点

实验室测定土壤黏粒、粉粒和砂粒含量，采用 Malvern
公司生产的超高速智能粒度分析仪（Mastersizer 3000，
英国）测定土壤粒度，每个样品测试 3 次并求其平均

值。用 Velp 公司生产的碳氮元素分析仪（CN 802，意
大利）通过燃烧法测定土壤有机碳。土壤团聚体含量、

平均质量直径和几何平均直径，通过干筛法和团聚体

分析仪进行湿筛测定，计算公式为：

MWD = ∑i = 1
n X iW i （6）

GMD = exp (∑i = 1
n W i ln  Xi) （7）

式中：MWD 为平均质量直径，mm；GMD 为几何平均

直径，mm；Xi 为第 i粒级中的土壤团聚体含量，%；W i

为相邻两粒级土壤团聚体的平均粒径，mm。

1.3.4　 土 壤 可 蚀 性 计 算　 土 壤 可 蚀 性 因 子 通 过

WILLIAMS 等［23］提出的 EPIC 模型进行计算。根据

ZHANG 等［24］提出的适用于中国土壤的经验公式，对

该方法进行进一步的修正。KEPIC 的计算公式和修

正方程为：
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式中：KEPIC 为 EPIC 模型计算的 K 因子，（t·hm2·h）/
（MJ·mm·hm2）；SAN 为砂粒体积分数，%；SIL 为粉

粒体积分数，%；CLA 为黏粒体积分数，%；C 为有机

碳体积分数，%；K 因子值越高，土壤抗侵蚀性越低，

说明土壤容易被侵蚀，反之亦然。使用公式（8）计算

的 KEPIC值修正为：

K = -0.013 83 + 0.515 75KEPIC （9）
依据 PIERE［25］提出的土壤结构稳定性指数，其

计算公式为：

SSI = SOM
CLA + SIL × 100% （10）

式 中 ：SOM 为 土 壤 有 机 质 质 量 分 数 ，% ；SOM =
SOC × 1.724。当 SSI≤5% 时，意味着由于 SOM 的

严重损失而使土壤结构退化；当 5%<SSI<7% 时，

表示土壤结构退化高风险；当 SSI≥7% 时，意味着土

壤结构退化的风险较低。

1.4　数据分析

采用单因素方差分析（One-way ANOVA）系统

分析林地、草地和农地近地表耕层土壤性质和土壤

可蚀性指标的变化特征。Pearson 相关分析用于计算

3 种土地利用下土壤性质（黏粒、粉粒、砂粒、体积质

量、总孔隙度、毛管孔隙度、质量含水量、田间持水

量）和土壤可蚀性指标（平均质量直径、几何平均直

径、结构稳定性指数、有机质含量、土壤可蚀性 K 因

子）之间的关系。线性回归分析法用于确定近地表

土壤特征与土壤可蚀性 K 因子之间的相关性。所有

的数据统计分析与制图均在 Excel 2021、IBM SPSS 
26 和 Origin 2025 软件完成。

2　结果与分析
2.1　林草地开垦 70 a后土壤性质变化

由图 1 可知，林地开垦为农地后，0~10 cm 表层

土壤质量分数降低 44.20%，是因为农地表层农作物

植株相对矮小，覆盖度在非生长季较低，土壤水分容

易蒸发。由于根系分布差异和土壤压实作用，农地

在长期耕作下，农具碾压和人畜踩踏，表层 0~10 cm
土壤易被压实，土壤体积质量平均增加 0.39 g/cm3，

导致土壤水分下渗困难，而 15~40 cm 土层受压实作

用较小，土壤体积质量平均增加 0.03 g/cm3，且因上

层土壤水分下渗，能够积累更多水分，因此，15~40 
cm 土层土壤水分体积分数增加 34.4%。
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图 1　土壤质量含水量和体积质量随土层深度的变化

Fig. 1　Changes of soil mass water content and bulk density with soil depth
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草地开垦为农地后，整个 0~40 cm 耕层土壤水

分质量分数呈下降趋势，共减少 38.4%，是因为蒸腾

作用变大和遮阴作用降低，导致土壤水分蒸发加快。

整体上，林草地开垦为农地后，0~20 cm 耕层土壤体

积质量显著增加，20~40 cm 耕层土壤体积质量无显

著差异（图 1d）。
由图 2 可知，林地开垦为农地后，0~20 cm 表层

土 壤 总 孔 隙 度 和 毛 管 孔 隙 度 分 别 减 少 35.3% 和

29.6%，主要是因为压实作用和根系分布变化，开垦

过程中机械的碾压，土壤颗粒排列更加紧密，体积质

量变大（图 1d），大孔隙被挤压变小，总孔隙度降低，

导致田间持水量降低 58.4%（图 3a）；20~40 cm 土层

土壤总孔隙度和毛管孔隙度分别增加 1.9%、3.2%

（图 2a 和图 2b），是因为开垦后表层土壤颗粒中的黏

粒和粉粒可能因为淋溶作用向下迁移，同时，耕作将

部分表层有机质混合至深层，有机质胶结促进深层

团聚体形成，从而提升土壤孔隙度，导致田间持水量

增加 23.0%（图 3a）。
草地开垦为农地后，除 20~30 cm 土层土壤总孔

隙度增加 8.1%（图 2c）和 25~30 cm 土层土壤毛管孔

隙度增加 3.7%（图 2d）外，其余土层土壤毛管孔隙度

和总孔隙度分别降低 23.7%、24.3%，是因为 20~30 
cm 处于耕层底部附近，深耕使该层土壤变得疏松；同

时，某些农作物的根系在该层分布相对集中，根系的

生长和穿插进一步扩大该土层的孔隙数量和大小，

导致该土层田间持水量增加 5.5%（图 3b）。
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图 2　土壤总孔隙度和毛管孔隙度随土层深度的变化

Fig.2　Changes in soil total porosity and capillary porosity with soil depth
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Fig. 3　Variations of field capacity with soil depth
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2.2　林草地开垦 70 a后土壤可蚀性指标变化

由土壤团聚体随土层深度的变化可知，林地开垦

为农地后，大粒径团聚体增加，0~40 cm 土层 10~5、
5~2 mm 团聚体质量分数分别增加 124.9%、24.4%，

而其余粒径的团聚体质量分数呈减小趋势（图 4）。
由图 5a 和图 5b 可知，0~40 cm 土层的平均质量

直径和几何平均直径均呈增大趋势，平均分别增大

0.76、0.48 mm。0~20 cm 表层土壤结构稳定性指数

平均降低 6.2%，土壤结构退化风险高，而 20~40 cm

土层土壤结构稳定性指数提高，平均增加 1.2%。是

因为林地表层有机质含量高，有利于形成小粒径团

聚体，林地开垦为农地后，除机械压实和根系分布变

化外，表层土壤容易受到风蚀和水蚀作用，小粒径团

聚体更容易被风吹走或者随水流失，导致土壤大团

聚体增多。

因此，林地开垦为农地后，在 0~20、20~40 cm
土层中，土壤平均质量直径、几何平均直径和土壤结

构稳定性指数存在显著性差异（图 5c、图 6d 和图 6b）。

草地开垦为农地后，0~40 cm 土层 10~5 mm 大

粒径团聚体增加 16.9%，0.5~0.25、0.25~0 mm 小粒

径团聚体分别增加 6.9%、1.8%（图 4），而其余粒径的

团聚体含量呈减小趋势。大团聚体粒径增加是因为

机械压实和根系分布变化，草地根系集中在土壤表

层，而玉米等作物根系在 15~30 cm 土层深度有较多

分布，根系穿插和挤压土壤，大颗粒相对增多，小粒

径团聚体增加是因为草地开垦为农地后，土壤微生

物群落发生改变，增加多糖等黏性物质产生，细小颗

粒更容易被胶结在一起。长期耕作活动的影响，使

表层土壤细颗粒在淋溶和重力作用下下迁，与 15~
30 cm 土层较大颗粒混合，因此，15~30 cm 土层的平
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图 4　土壤团聚体质量分数随土层深度的变化

Fig. 4　Changes in soil aggregate content with soil depth
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图 5　土壤平均质量直径和几何平均直径随土层深度的变化

Fig. 5　Changes in soil mean weight diameter and geometric mean diameter with soil depth
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均质量直径和几何平均直径均呈增加趋势，平均分

别增加 0.28、0.23 mm，其余土层的平均质量直径和几

何平均直径均降低（图 5a 和图 5b）。0~20 cm 表层土

壤结构稳定性指数平均降低 1.8%，20~40 cm 土层土

壤结构稳定性指数平均降低 3.2%（图 6a），草地开垦为

农地后，0~40 cm整个土层土壤结构退化风险提高。

2.3　林草地开垦 70 a 后土壤机械组成、有机质和土

壤可蚀性变化

由土壤黏粒、粉粒和砂粒随土层深度的变化可

知，林地开垦为农地后，0~20 cm 表层土壤黏粒和粉

粒质量分数平均分别增加 6.5%、0.4%，砂粒质量分

数平均降低 7.7%（图 7），土壤有机质质量分数平均

降低 3.21 g/kg（图 8a），土壤可蚀性平均增加 0.000 9
（t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2）（图 9a）；20~40 cm 土 层

土 壤 黏 粒 和 粉 粒 质 量 分 数 平 均 分 别 增 加 1.8%、

2.4%，砂粒质量分数平均降低 4.4%，土壤有机质质

量分数平均增加 0.94 g/kg，土壤可蚀性平均降低

0.000 3（t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2）。

林地开垦为农地后，0~20 cm 表层有机质大量流

失，团聚体稳定性下降，土壤结构破坏，地表覆盖度降

低，导致表层 0~20 cm 土壤可蚀性变大，而亚表层 20~
40 cm 黏粒富集，物理胶结作用增强，土壤紧实度升高，

抗冲刷能力提升，导致 20~40 cm土层土壤可蚀性变小。

草地开垦为农地后，0~20 cm 表层土壤黏粒质量

分数平均增加 2.8%，而粉粒和砂粒质量分数分别降

低 0.4%、2.3%（图 7），土壤有机质质量分数降低 0.99 
g/kg（图 8a），土 壤 可 蚀 性 增 加 0.000 1（t·hm2·h）/
（MJ·mm·hm2）（图 9a）；20~40 cm 土层土壤黏粒和
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图 6　土壤结构稳定性指数随土层深度的变化

Fig. 6　Changes in soil structural stability index with soil depth
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Fig. 7　Variations of soil mechanical composition with soil depth
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粉粒质量分数平均分别增加 2.2%、1.5%，砂粒质量

分数平均降低 3.8%，土壤有机质质量分数平均降低

1.56 g/kg，土壤可蚀性平均增加 0.001 5（t·hm2·h）/
（MJ·mm·hm2）。草地开垦为农地后，土壤机械组成

和有机质的变化，造成整个土层土壤可蚀性变大，且

20~40 cm 土壤可蚀性更大。林地和草地开垦为农地

后，黏粒主要集聚在 0~20 cm 表层土壤，粉粒主要集

聚在 20~40 cm 土层，砂粒整体降低，在整个土层上，

黏粒、砂粒和土壤有机质具有显著性差异（图 7d、图
8b），土壤可蚀性差异较小（图 9b）。

2.4　土壤性质与土壤可蚀性指标的相关性

由林地、草地和开垦为农地后近地表土壤物理性

质与土壤可蚀性指标的相关性分析（图 10）可知，林地

开垦为农地后，土壤黏粒与粉粒的关系由显著负相关

变为显著正相关（r=0.95），与砂粒之间仍为显著负相

关（r=−0.98）。林地中，土壤体积质量、几何平均直

径与总孔隙度、毛管孔隙度、质量含水量、田间持水

量、土壤结构稳定性指数和有机质之间呈显著负相

关，而总孔隙度、毛管孔隙度、质量含水量、田间持水

量、土壤结构稳定性指数和有机质之间呈显著正相

关。林地开垦为农地后，总体上，土壤性质与土壤可

蚀性指标之间的相关性减弱，土壤质地、结构稳定性

指数与土壤可蚀性 K 因子之间的相关性增强。

草地开垦为农地后，土壤黏粒与粉粒之间为显

著正相关，与砂粒之间为显著负相关。草地中，黏

粒、粉粒与体积质量、平均质量直径、几何平均直径

和结构稳定性指数之间呈显著负相关，而总孔隙度、

毛管孔隙度、质量含水量、田间持水量、有机质和土

壤可蚀性 K 因子之间呈显著负相关。草地开垦为农

地后，总体上，土壤性质与土壤可蚀性指标之间的相

关性减弱，土壤结构稳定性指数、有机质与土壤可蚀

性 K 因子之间的相关性增强。
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图 9　土壤可蚀性 K值随土层深度的变化

Fig. 9　Variations of soil erodibility K factor with soil depth
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Fig. 8　Variations of soil organic matter with soil depth
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3　讨  论
3.1　土地利用对土壤性质的影响

土地利用方式显著影响土地耕作方式并改变植

物种类组成，从而长期影响土壤理化性质，进而影响

土壤侵蚀过程［26］。本研究发现，林地和草地开垦为

农地后，表层 0~10 cm 土壤体积质量小于深层土壤

的体积质量，是因为长期机械耕作容易形成犁底层，

造成深层土壤压实，且农地 0~20 cm 土层土壤体积

质量显著高于林地和草地的土壤体积质量；0~20 cm
土层土壤总孔隙度和毛管孔隙度降低，是因为林地

和草地开垦为农地后，机械耕作破坏表层土壤结构，

降低土壤孔隙度［27］，而 20~40 cm 土层土壤孔隙度变

大，是因为农地长期施用化肥导致深层土壤有机质

的积累对深层土壤结构的改善作用［28］，与 LI 等［29］对

林地、草地和农地的研究结果一致。土壤体积质量、

总孔隙度、毛管孔隙度和田间持水量之间存在显著

相关性（图 11）。NOELLEMEYER 等［30］研究指出，

土壤结构对土壤水分入渗、储水量和田间持水量具

有持续影响。因此，将林地开垦为农地后，导致 0~
20 cm 土层田间持水量降低 58.4%，20~40 cm 土层

田间持水量增加 23.0%，草地开垦为农地后，20~30 
cm 土层田间持水量增加 5.5%。

林地和草地开垦为农地后，10~5 mm 大粒径团

聚体分别增加 124.9%、16.9%，是因为农地表层枯落

物的减少使得有机质输入降低，而有机质是团聚体

的主要黏合剂［31］。因此，林地开垦为农地后，显著降

低 0~15 cm 土层的质量含水量，是因为地表枯落物

输入减少，有机质含量降低，不利于 0~15 cm 土层土

壤水分贮存，但增加 20~40 cm 土层的质量含水量，

LI 等［29］的研究结果与此相同。未开垦林地土壤质量

含水量和土层深度呈反比，而开垦近 70 a 的农地土壤

质量含水量在 0~40 cm 土层基本保持不变。李海

强［32］研究指出，东北黑土区农地开垦 41、50、65 a 后

整个土壤剖面 0~100 cm 土壤含水量基本保持不变。

天然草地开垦为农地后，提高土壤体积质量，减小土

壤孔隙度［7］、饱和含水率、有效含水量和大团聚体比

例，导致土地生产力降低，并促进土壤侵蚀［6］。因此，

林地和草地开垦为农地后，土壤理化性质显著改变，

且对不同开垦年限和土层深度的响应不同。

3.2　土地利用对土壤可蚀性指标的影响

土地利用方式和开垦年限显著改变土壤理化性

质，反过来直接影响土壤侵蚀过程［33］。土壤有机质

含量是表征土壤可蚀性和结构稳定性有效性的关键

指标，土壤有机质含量和土壤结构稳定性指数越高，

土壤可蚀性越低［26］。农地的机械耕作会破坏表层

0~20 cm 土壤团聚体，增加 0~40 cm 土层黏粒和粉

粒含量，增加土壤体积质量，从而降低土壤结构稳定

性［34］。林地和草地开垦为农地后，土壤结构的破坏

进一步降低 0~20 cm 土层土壤有机质含量，导致土

壤可蚀性增强。李海强［32］研究表明，土壤结构稳定

性指数在基于不同开垦年限背景下，其变化趋势和

开垦年限引起的有机质含量变化趋势一致，开垦 41、
50 a 的农地和未开垦的农地，其土壤有机碳含量低于
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图 10　土壤性质与土壤可蚀性指标的相关性

Fig. 10　Correlations between soil properties and soil 
erodibility indicators

111



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

开垦 65 a 的农地。黏粒、粉粒和有机质含量是决定土

壤结构稳定性指数变化的主要因子，土层深度和长

期耕作活动对土壤机械组成影响较小，但土层深度

越深有机质含量越低，因此，土壤结构稳定性指数随

着土层深度加深而显著降低［25］。于君宝等［35］研究发

现，开垦年限越长，土壤有机质含量越少，林地开垦

为农地的 50 a内，土壤有机碳含量减少最快，开垦 50 a
后，减少趋势变慢，最终趋于平缓。因此，本研究中，

由于长期耕作活动和植物根系分布差异引起机械组

成和土壤有机质含量的变化，林地开垦为农地后，使

0~20 cm 表层土壤可蚀性平均增加 0.000 9（t·hm2·

h）/（MJ·mm·hm2），20~40 cm 土层土壤可蚀性平均

降低 0.000 3（t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2）。草地开垦为

农地后，0~20 cm 表层，土壤可蚀性平均增加 0.000 1
（t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2），20~40 cm 土层，土壤可蚀

性平均增加 0.001 5（t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2）。

4　结  论
1）林地开垦为农地后，0~10 cm 土层土壤水分体

积分数降低 44.2%，15~40 cm 土层土壤水分体积分数

增加 34.4%；0~20 cm 土层土壤孔隙度变小，田间持水

量降低 58.4%，20~40 cm 土层土壤孔隙度变大，田间

持水量增加 23.0%。草地开垦为农地后，0~40 cm 土

层土壤含水量呈下降趋势，共减少 38.4%，20~30 cm
土层土壤总孔隙度增加 8.1%，田间持水量增加 5.5%。

2）林地开垦为农地后，0~40 cm 土层平均质量直

径和几何平均直径平均分别增大 0.76、0.48 mm；

0~20 cm 土层土壤结构稳定性指数平均降低 6.2%，

土壤结构退化风险高，20~40 cm 土层土壤结构稳定性

指数平均增加 1.2%。草地开垦为农地后，15~30 cm
土层的平均质量直径和几何平均直径平均分别增加

0.28、0.23 mm，0~40 cm 土层土壤结构退化风险提高。

3）林地开垦为农地后，0~20 cm 土层土壤有机质

质量分数平均降低 3.21 g/kg，土壤可蚀性平均增加

0.000 9（t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2）；20~40 cm 土层土

壤有机质质量分数平均增加 0.94 g/kg，土壤可蚀性

平均降低 0.000 3（t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2）。草地

开垦为农地后，0~40 cm 土层土壤有机质质量分数平

均降低 1.28 g/kg，导致土壤可蚀性平均增加 0.000 8
（t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2）。林地和草地开垦为农地

后，黏粒主要集聚在 0~20 cm 土层，粉粒主要集聚在

20~40 cm 土层，而砂粒含量整体降低。

4）总体上，林地和草地开垦为农地后，土壤性质

与土壤可蚀性指标之间的相关性减弱。相比未开垦

林地，农地土壤质地、结构稳定性指数与土壤可蚀性

K 因子之间的相关性增强。相比未开垦草地，农地土

壤结构稳定性指数、有机质与土壤可蚀性 K 因子之

间的相关性增强。
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