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基于GIS与地统计的五大连池市黑土厚度空间分异特征

及成因探析
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摘      要  ：  �为揭示五大连池市黑土厚度的空间分布规律及形成机制，本文以该市黑土分布区为研究对象，通过野外采样结合GIS

空间分析与地统计方法，系统研究黑土厚度的空间分异特征及成因。分析发现，五大连池市黑土厚度8～ 65cm，均

值32.6cm，呈中等强度空间变异；半方差函数最优拟合为球状模型，块金值 /基台值38.7%，中等空间相关性，受

自然与人为因素共同影响；空间呈“中部高、边缘低”格局，中部岗阜状平原厚度最大，边缘低山丘陵区最小。成因

上，地貌是主导自然因素，气候、成土母质次之，土地利用、垦殖年限等人为因素加剧差异。研究可为黑土保护、耕

地质量提升提供依据。
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Abstract  :  � To reveal the spatial distr ibution pattern and formation mechanism of black soil thickness in 

Wudalianchi City, this study takes the black soil distribution area in the city as the research object. 

Through field sampling combined with GIS spatial analysis and geostatistical methods, the spatial 

differentiation characteristics and causes of black soil thickness are systematically investigated. The 

analysis reveals that the black soil thickness in Wudalianchi City ranges from 8 to 65 cm, with an 

average of 32.6 cm, exhibiting moderate spatial variability. The optimal fitting of the semivariogram is a 

spherical model, with a nugget-to-sill ratio of 38.7%, indicating moderate spatial correlation influenced 

by both natural and anthropogenic factors. The spatial pattern shows a "high in the center and low at 

the edges" distribution, with the thickest black soil found in the central hilly plain and the thinnest in the 

marginal low mountain and hilly regions. In terms of causes, topography is the dominant natural factor, 

followed by climate and parent material, while anthropogenic factors such as land use and reclamation 

duration exacerbate the differences. This study provides a basis for black soil conservation and 

improvement of cultivated land quality. 

Keywords  : � GIS; geostatistics; Wudalianchi City; black soil thickness; spatial differentiation; cause analysis

引言

黑土是世界上最肥沃的土壤之一，以腐殖质含量高、团粒结构好、保水保肥能力强为显著特点，是保障粮食安全的核心战略资

源 [1]。五大连池市位于黑龙江省北部，地处东北黑土区北缘，境内黑土面积达109.9万亩，占全市总面积的19.9%，在耕地中占比更是高

达57.8%，是当地农业生产不可或缺的基础 [2]。然而近年来，受自然侵蚀与人为开垦等因素影响，东北黑土区普遍面临黑土层变薄、肥
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一、研究区概况与数据来源

（一）研究区概况

五 大 连 池 市 位 于 黑 龙 江 省 西 北 部 （ 东 经

125° 42′～ 127° 37′、北纬48° 16′～ 49° 12′），总面

积8745km²，地处小兴安岭与松嫩平原过渡带，地貌分四类：岗

阜状平原（中部及西南部，坡度＜10度，黑土主分布区）、低山

丘陵（北部及东部，坡度15 ～ 20度，以暗棕壤为主）、火山熔

岩台地（讷谟尔河北侧，火山砾质土）、阶地漫滩（沿河谷分布，

草甸土、泛滥土）。

气候为温带大陆性季风，年均温 -0.5 ～ 1.0℃，年降水量

450 ～ 600mm（集中6 ～ 8月），日照2600 ～ 2800小时，无霜

期110 ～ 130天，植被以针阔叶混交林、草甸草原为主，利于腐

殖质积累。土壤类型中，暗棕壤占78.8%，黑土次之，分布于11

个乡（镇）的漫岗及平原。

（二）数据来源与预处理

1.土壤采样数据

本研究在五大连池市全部黑土分布区开展采样。采样点布设

遵循“均匀分布、兼顾地貌”原则，采用网格采样法结合随机抽

样，共布设120个采样点，采样深度为0 ～ 60cm。采样时，使用

北斗定位，记录地貌、土地利用等信息；实验室测容重并记录黑

土厚度，剔除异常值后得118个有效数据。

2.基础地理数据

数字高程模型（DEM）数据来源于地理空间数据云，分辨率

为30m，用于提取研究区坡度、海拔等地形因子；地貌类型图、土

壤类型图基于《五大连池市志》及黑龙江省土壤普查数据数字化获

得；土地利用数据来源于国家自然资源部年度土地利用变更调查数

据（2023年），用于分析不同土地利用方式对黑土厚度的影响。

二、研究方法

（一）GIS空间分析方法

本研究运用 ArcGIS10.8软件的空间分析模块，对 DEM数据进

行地形因子提取，获得研究区海拔、坡度等数据；通过叠加分析功

能，将采样点数据与地貌类型图、土壤类型图、土地利用图进行空

间关联，明确不同地貌、土地利用类型下黑土厚度的统计特征。

（二）地统计分析方法

地统计分析的核心是半方差函数，其能够量化土壤属性的空

间 相 关 性 和 变 异 程 度。 半 方 差 函 数 计 算 公 式 如

下： ( ) ( )
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式中， ( )( )hγ 为半方差函数值； ( )h 为样点间的距离（滞后

距）； ( )( )N h 为距离等于 ( )h 的样点对数量； ( )( )iZ x 和 ( )( )iZ x h+ 分

别为土壤属性在空间位置 ( )ix 和 ( )ix h+ 处的观测值。

本研究使用 GS+9.0软件对黑土厚度数据进行半方差函数分

析，首先确定最佳滞后距和步长，然后分别拟合球状模型、指数

模型、高斯模型三种常用理论模型，根据决定系数 和残差平

方和（RSS）选择最优模型。通过半方差函数分析获得块金值

、基台值 、变程 等参数，其中块金值反映随机因

素引起的变异，基台值反映总变异程度，变程表示空间相关性的

范围；块金值 /基台值 用于判断空间相关性强度，

比值＜25%为强空间相关性，25% ～ 75%为中等空间相关性，＞

75%为弱空间相关性。

（三）成因分析方法

本研究采用相关性分析、单因素方差分析，结合自然与人为

因素，揭示黑土厚度分异驱动机制。

三、结果与分析

（一）黑土厚度统计特征

五大连池市黑土厚度统计特征如表1所示。其厚度介于

8 ～ 65cm之间，平均值32.6cm、中位数31.8cm，整体处于中等

水平但差异显著。标准差10.3cm，变异系数31.6%，属中等强度

变异。最大值65cm出现在中部建设乡岗阜状平原（地势平、垦殖

短、腐殖质足），最小值8cm位于东北部朝阳乡低山丘陵边缘（坡

度大、流失重、发育不足）。

表1五大连池市黑土厚度统计特征表

统计指标 数值

样本数量（个） 118

最小值（cm） 8.0

最大值（cm） 65.0

平均值（cm） 32.6

中位数（cm） 31.8

标准差（cm） 10.3

变异系数（%） 31.6

偏度 0.21

峰度 -0.35

K-S检验（P值） 0.203

（二）黑土厚度空间相关性分析

通过 GS+9.0软件对黑土厚度数据进行半方差函数分析，分别

拟合球状模型、指数模型、高斯模型，拟合结果如表2所示。由表

2可知， 球状模型的决定系数 最大， 残差平方和

（RSS=12.36）最小，因此选择球状模型作为黑土厚度空间变异的

最优拟合模型。

力下降的问题 [3]，五大连池市也面临黑土退化问题，部分坡度较大、开垦历史较长的漫岗区，黑土腐殖质层厚度已明显降低 [4]。黑土厚度

的空间分异直接反映资源禀赋与退化程度，明确其规律及成因是保护的关键 [5]。现有研究多聚焦全省或更大区域，针对该市独特地貌的专

项研究不足，本文通过野外采样、GIS空间分析与地统计方法结合，揭示其分异特征与成因，为精准保护和农业可持续发展提供支撑。
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球状模型的表达式为：
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由 表2可 知， 黑 土 厚 度 的 块 金 值 为18.7， 基 台 值

为48.3， 块金值 /基台值为38.7%， 处于25% ～ 75%之

间，表明研究区黑土厚度具有中等空间相关性。这一结果说明黑

土厚度的空间变异是由结构性因素（如地貌、成土母质、气候等

自然因素）和随机性因素共同作用的结果。变程 为8.6km，

表明在8.6km范围内，黑土厚度具有空间相关性，超过该范围

后，空间相关性消失，这一范围与研究区岗阜状平原的连续分布

范围基本一致。

表2黑土厚度半方差函数拟合参数表

模型类型
块金值

（ ( )0C ）

基台值

（ ( )0C C+ ）

块金值

/基台值

（%）

变程

（ ( )a ，
km）

决定

系数
残差平

方和

（RSS）

球状模型 18.7 48.3 38.7 8.6 0.897 12.36

指数模型 21.5 50.2 42.8 7.9 0.823 18.75

高斯模型 23.1 51.6 44.8 7.3 0.789 21.42

（三）黑土厚度空间分异特征

五大连池市黑土厚度空间分异显著，整体呈“中部高、边缘

低”的圈层式分布，且与地貌类型高度契合。

空间分布上，高值区（＞40cm）集中在中部的岗阜状平原，

该区域地势平坦（坡度＜5度），成土母质为中更新统亚粘土，有

机质积累条件优越，垦殖年限较短、退化较轻，部分区域厚度达

50 ～ 65cm；中值区（25 ～ 40cm）分布于高值区外围，涵盖兴

隆乡、新发乡等，以缓坡漫岗为主（坡度5 ～ 10度），存在轻度

水土流失，厚度中等；低值区（＜25cm）位于研究区边缘，包括

东北部朝阳乡、莲花山乡的低山丘陵区、西南部四平乡丘陵边缘

及讷谟尔河沿岸阶地，这些区域坡度较大（10 ～ 20度）、水土流

失严重，或受砾石底、砂质土等成土母质限制，黑土发育较差，

厚度多为8 ～ 25cm，部分靠近暗棕壤区的采样点不足10cm。

此外，黑土厚度还呈现带状分布特征：西南部四平乡至建设乡一

带，沿岗阜状平原延伸方向呈条带状分布，厚度35 ～ 50cm；讷

谟尔河南岸阶地与漫滩过渡区，厚度呈狭长带状递减，从平原区

30cm以上降至阶地区20cm以下，契合从漫岗到河谷土壤类型

（黑土→草甸土→泛滥土）的水平分布规律。

四、成因探析

（一）自然因素对黑土厚度空间分异的影响

1.地貌类型

地貌类型是影响五大连池市黑土厚度空间分异的主导自然因

素，不同地貌的成土条件直接决定黑土发育程度与厚度。中部岗

阜状平原地势平缓（坡度＜10度），地表径流缓慢，水土流失

轻微，且成土母质为中更新统亚粘土，质地疏松、通气透水性

好，利于植被残体积累和腐殖质形成，黑土厚度最大；低山丘陵

区地势起伏大（坡度15 ～ 20度），地表径流冲刷强烈，植被覆

盖率低，有机质输入少且易流失，成土母质多为坚硬的花岗岩、

火山碎屑岩，风化程度低，不利于黑土发育，厚度最小；阶地与

漫滩区受河流沉积影响，成土母质为冲积砂、砂砾石，土壤质地

偏砂，保肥保水能力差，腐殖质易分解流失，黑土厚度介于两者

之间。

2.气候条件

气候通过影响植被生长和微生物活性，间接作用于黑土腐殖

质的积累与分解，进而影响黑土厚度 [6]。五大连池市年均气温较

低，微生物活性弱，有机质分解慢，利于腐殖质积累，黑土厚度

整体处于中等水平。研究区内部气候存在差异：北部低山丘陵区

海拔高，年均气温比中部平原低1 ～ 2℃，植被以针叶林为主，

枯枝落叶难分解，有机质输入有限，黑土厚度较小 [7]；中部平原

区海拔低、热量充足，植被以草甸草原为主，草本残体多且分解

快，有机质输入量大，黑土厚度较大。此外，全球气候变暖导致

东北地区气温升高速率达0.31℃ /10a，高于全国平均水平，加速

了有机质分解，使黑土厚度呈减薄趋势，这一现象在中部平原垦

殖区更为显著。

3.成土母质

成土母质是土壤形成的物质基础，其类型和性质直接影响黑

土的发育过程和厚度 [8]。五大连池市黑土的成土母质主要为中更

新统亚粘土和上更新统堆积亚粘土，其中中部岗阜状平原的黑土

母质为中更新统亚粘土，质地均匀，颗粒细腻，富含矿物质养

分，通气透水性适中，有利于植物根系生长和腐殖质的吸附积

累，因此黑土厚度较大；西南部丘陵区的黑土母质为花岗岩风化

壳，质地偏粗，含砾石较多，养分含量低，通气透水性过强，腐

殖质易淋溶流失，黑土厚度较小；阶地区的黑土母质为冲积砂质

土，颗粒较粗，保肥能力差，有机质积累有限，黑土厚度中等。

（二）人为因素对黑土厚度空间分异的影响

1.土地利用方式

土地利用方式通过改变植被覆盖类型和地表扰动强度，影响

黑土厚度 [9]。研究区黑土的土地利用类型主要包括耕地、林地、

草地，其中耕地占比达71.5%，是黑土的主要利用方式。耕地由于

长期耕种，地表植被以农作物为主，秸秆还田率较低，有机质输

入量有限，且耕作活动破坏了土壤结构，加剧了水土流失，导致

黑土厚度普遍小于林地和草地；林地和草地植被覆盖率高，枯枝

落叶和草本残体积累多，有机质输入量大，且地表扰动小，水土

流失轻微，黑土厚度相对较大。

2.垦殖年限

垦殖年限是影响耕地黑土厚度的重要人为因素。五大连池市

黑土开垦历史悠久，部分区域垦殖年限超过100年，长期的农业

生产活动导致黑土厚度逐渐减薄 [10]。这是因为随着垦殖年限的增

加，土壤侵蚀加剧，有机质不断消耗，且化肥的长期过量使用抑

制了土壤微生物活性，进一步加速了黑土退化，导致黑土厚度持

续减薄。

3.水土流失治理

人为水土流失治理措施对黑土厚度具有积极影响。近年来，

五大连池市在黑土分布区实施了梯田改造、退耕还林、秸秆还

田、水土保持林建设等措施，有效减缓了黑土流失速度 [11]。例
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如，中部团结乡实施梯田改造后，耕地坡度从8 ～ 10度降至3 ～ 5

度，黑土厚度年均减薄速率从0.32cm/a降至0.15cm/a；而东北部

朝阳乡未实施有效治理措施，黑土厚度年均减薄速率达0.45cm/

a，导致该区域黑土厚度成为全市最低。

五、结语

本文基于 GIS与地统计方法，通过野外采样与室内分析，系

统研究了五大连池市黑土厚度的空间分异特征及成因，得出以下

主要结论：

（1）黑土厚度8 ～ 65cm，均值32.6cm，中等变异；球状模

型拟合优，中等空间相关性，受自然与人为因素共同影响。

（2）空间呈“中部高、边缘低”格局，沿地貌过渡带带状

递减。

（3）地貌是主导自然因素，气候、母质次之；土地利用、垦

殖年限、治理措施加剧差异。

基于研究结果，建议中部推广秸秆还田、轮作休耕；边缘实

施退耕还林与梯田改造；建立动态监测体系。未来需扩大采样范

围，结合遥感研究时空演变，探究与肥力、产量关联，支撑精细

化保护。
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