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Spatial distribution and relationship between organic matter and pH in the typical black soil region of north⁃
east China
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Abstract：Examining the degradation of organic matter and acidification in the black soil region of northeast China in recent years, this
study selected the cultivated land in the typical black soil region of northeast China as the study subject. The spatial distribution of organic
matter and pH and their relationship in the study region were investigated by means of the inverse distance weighting method and correla⁃
tion analysis. The results showed that the average concentration of organic matter was 26.57 g·kg-1 with a decreasing trend from north to
south and from east to west in the study area. The average pH in the study area was 6.42, thereby showing an increasing trend from east to
west. Generally, there was a negative correlation between organic matter and pH in the study area. However, it varied among provinces, and
showed an extremely negative correlation in Heilongjiang Province and a positive correlation in the provinces of Liaoning and Jilin. The re⁃
sults suggested that other factors influenced the regional relationship between organic matter and pH; thus, it was necessary to conduct a
multi-factor coupling correlation analysis in the future to separate the protection and management of cultivated land quality in different re⁃
gions. This study has important scientific significance to the evaluation of rational utilization of regional cultivated land resources.
Keywords：black soil; northeast China; organic matter; pH; spatial distribution

东北典型黑土区耕地有机质与pH的
空间分布规律及其相互关系
刘忆莹，裴久渤*，汪景宽

（沈阳农业大学土地与环境学院，土肥资源高效利用国家工程实验室，农业农村部东北耕地保育重点实验室，沈阳 110866）

收稿日期：2018-10-25 录用日期：2018-12-07
作者简介：刘忆莹（1995—），女，辽宁朝阳人，硕士研究生，从事土地资源管理研究。E-mail：Yiyingliu610@outlook.com
*通信作者：裴久渤 E-mail：peijiubo@163.com
基金项目：国家重点研发计划子课题（2017YFD0200604）；国家自然科学基金项目（41807086，41671293）；辽宁省自然科学基金项目（20170540799）；

沈阳农业大学博士启动基金项目（880416042，880416020）
Project supported：The National Key R&D Program of China（2017YFD0200604）；The National Natural Science Foundation of China（41807086，

41671293）；Natural Science Foundation of Liaoning Province（20170540799）；Doctoral Research Start-Up Funding of Shenyang Agricultural
University（880416042，880416020）

摘 要：为了解东北黑土地有机质下降和酸化状况，明确有机质和pH区域分布规律及其相互关系，以东北典型黑土区耕地作为研究

对象，利用GIS空间插值法和相关性统计分析方法，探讨了该区域耕地有机质和pH的空间分布规律及其相关关系。结果表明：研究

区耕地有机质平均值为26.57 g·kg-1，总体呈现由北向南、由东向西递减的趋势；耕地pH平均值为6.42，研究区由东向西pH呈现逐渐

增加趋势，而南北方向并未呈现出明显的规律性；东北典型黑土区有机质和pH总体呈极显著负相关性，但局部趋势不同，其中黑龙

江省呈极显著负相关，辽宁省和吉林省呈极显著正相关，表明有机质和pH这两个因素在局部的作用关系还受到其他因素的影响。

研究表明，在不同区域耕地质量保护和管理中要重视多因素耦合关联分析，这对区域耕地资源合理利用的评估具有重要科学意义。
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耕地是农业生产中最基本的资源之一，决定着我

国粮食生产和农民的经济收入，在保障国民经济健康

发展的同时保证社会政治稳定，所以耕地的合理利用

显得尤为重要[1]。当前，耕地土壤退化是耕地面临的

最为严重的问题之一，其中有机质含量降低和土壤酸

化是较为突显的两个内容[2]。耕地土壤有机质和 pH
是衡量耕地生产力的重要指标[3]，也是衡量耕地质量

的重要的综合指标[4]，它们的变化直接影响土壤质量

和农田生产力[5]。东北黑土区是我国重要的粮食生

产基地，在国家粮食安全和粮食战略中起到了至关重

要的作用[6]。但是当前，由于长期的不合理耕作使得

东北黑土退化严重，土壤有机质不断减少、土壤持续

酸化等问题突显。党中央、国务院高度重视东北黑土

地保护，明确提出要采取有效措施，加快实施“藏粮于

地、藏粮于技”战略，以巩固提升粮食综合生产能力、

保障土地资源安全和农业生态安全为目标，依靠科技

进步，加大资金投入，调整优化结构，创新服务机制，

推进工程与生物、农机与农艺、用地与养地相结合，改

善东北黑土区设施条件、内在质量、生态环境，切实保

护好黑土地这一珍贵资源，夯实国家粮食安全的基

础。因此，当前对东北黑土地退化、合理利用与保护

研究显得更加重要[7]。评估东北黑土地有机质和 pH
的区域变化规律和相关关系，可为深入了解东北黑土

区耕地土壤酸碱性和有机质的演变趋势提供科学依

据，为深入研究耕地地力提升及耕地资源合理利用提

供基础资料。为此，本研究以东北典型黑土区为研究

对象，利用地统计学方法和GIS技术[8]，对东北典型黑

土区有机质和 pH空间变化规律及关系进行研究，旨

在为进一步研究该地区土壤退化、防治耕地地力降低

和恢复东北典型黑土区耕地质量提供基础理论指导。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

东北地区耕地资源自然条件优越，土壤肥沃，是

我国重要的粮食生产区。该区常住人口1.09亿，占全

国总人口的 7.96%；粮食播种面积 218万 km2，共占全

国的 17.91%；粮食的总产量 11 973.50 万 t，占全国

19.27%。其中，东北地区的典型黑土区的土壤最为

肥沃、耕地生产力最高、粮食生产能力最强[9]。该区

域是我国东北地区黑土分布的核心区域，位于东北平

原中部，跨越黑龙江、吉林和辽宁三个省份。地处北

纬 42°23′~51°00′，东经 123°32′~128°19′，位于亚洲

大陆的东部，大陆性气候明显，属于温带季风性气候，

冬夏温差大。地貌以平原为主，纵贯东北三省，形状

呈不规则的“刀把型”。主要包括黑龙江省的 25 个

县，吉林省的 13个县以及辽宁省昌图县在内的共计

39个县。研究区位置如图1所示。

1.2 数据来源与研究方法

研究区行政区划图、耕地利用现状图、耕地采样

点数据主要来自 2007—2012年东北三省耕地质量调

查与评价数据。根据记录的样点位置、有机质含量、

pH值信息，结合行政区划图和耕地利用现状图，利用

GIS技术建立了采样点分布图（图1）。共收集采样点数

据7438个，其中黑龙江省5474个（代表面积56 274.69
km2）、吉林省 1688个（代表面积 23 067.58 km2）、辽宁

省 276个（代表面积 3 683.39 km2），研究区各省份采

样点的有机质和 pH 数据描述见表 1。本研究利用

ArcGIS 9.3软件中反距离加权插值方法对采样点有

机质和 pH数据进行空间插值，得到的栅格数据结果

通过区域统计赋值到耕地利用现状图图斑上，最终形

成耕地有机质与 pH分布专题图，专题图各级别断点

按照第二次土壤普查有机质和 pH分级标准进行分级

（表2）。

数据处理和统计分析采用Microsoft Excel 2016，
有机质含量和pH的相关性分析采用SPSS软件进行。

图1 研究区位置及采样点分布示意图

Figure 1 Location and distribution sketch map of sampling points
in the study area
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2 结果与分析

2.1 东北典型黑土区耕地有机质空间变化

东北典型黑土区耕地有机质平均含量为 26.57
g·kg-1，其区域含量变化如图 2所示。从南北方向看，

有机质的分布总体呈现由北向南逐渐降低的趋势，并

且按照黑龙江省、吉林省、辽宁省的顺序依次递减。

由东西方向看，有机质含量东部高西部低，且三个省

份内部的有机质变化规律均呈现东部高西部低的趋

势。土壤有机质很丰富（>40 g·kg-1）的地区主要是黑

龙江的嫩江县、五大连池市、克山县、克东县、海伦市

等地区，而依安县、拜泉县、望奎县等地区土壤有机质

含量为丰富（30~40 g·kg-1）。吉林省的有机质平均含

量为中等（20~30 g·kg-1），平均值 24.43 g·kg-1，在其省

内大部分地区分布，少部分地区有机质含量丰富

（30~40 g·kg-1）。辽宁省内的典型黑土区面积较小，

主要位于辽宁北部昌图县小部分区域，黑土区耕地有

机质含量较缺乏（10~20 g·kg-1），平均值为 17.10 g·
kg-1，最小值为8.41 g·kg-1，最大值为39.13 g·kg-1。

表 3为东北典型黑土区耕地有机质的面积分布，

可以看出整个调查区域有机质级别范围为 1~5 级，

分布面积最多的是 3 级（20~30 g · kg-1），面积为

26 518.98 km2，占总面积的 31.94%，分布面积最少的

是 5 级（6~10 g·kg-1），面积为 0.46 km2，占总面积的

0.01%。1、2 级和 4 级的分布面积分别为 25 954.37、
23 591.02 km2 和 6 960.83 km2，占比分别为 31.26%、

28.41%和8.38%。

2.2 东北黑土区耕地pH空间变化

从表 1和图 3可以看出，东北典型黑土区耕地 pH

表1 东北典型黑土区耕地有机质与pH采样点描述性统计

Table 1 Descriptive statistics of organic matter and pH in the typical black soil region of northeast China
省份

Provinces
黑龙江

吉林

辽宁

指标
Index

有机质/g·kg-1

pH
有机质/g·kg-1

pH
有机质/g·kg-1

pH

平均值
Mean
38.81
6.4

24.43
6.6

17.10
6.2

最小值
Minimum

2.60
4.1
3.44
4.1
8.41
5.2

最大值
Maximum
131.50

8.9
72.74
9.4

39.13
8.7

标准偏差
Standard deviation

13.90
0.7
7.13
1.0
4.22
0.8

变异系数
Variable coefficient

35.80%
11.45%
29.17%
15.41%
24.66%
13.25%

表2 东北典型黑土区第二次土壤普查耕地土壤

有机质与pH分级标准

Table 2 Grading standards for the second soil census of organic
matter and pH in the typical black soil region of northeast China
级别
Ranks

1
2
3
4
5
6
7

有机质Organic matter
水平Levels
很丰富

丰富

中等

较缺乏

缺乏

很缺乏

含量Contents/g·kg-1

>40.0
30.0~40.0
20.0~30.0
10.0~20.0
6.0~10.0

<6.0

pH
水平Levels

强酸

酸

弱酸

中性

弱碱

碱

强碱

值Values
<4.5

4.5~5.5
5.5~6.5
6.5~7.5
7.5~8.5
8.5~9.0
>9.0

图2 东北典型黑土区耕地有机质含量空间分布

Figure 2 The spatial distribution of organic matter content in
cultivated land of typical black soil area in northeast China

N

S

有机质Organic matter/g·kg-1

很缺乏 <6.0
缺乏 6.0~10.0
较缺乏 10.0~20.0
中等 20.0~30.0
丰富 30.0~40.0
很丰富 >40.0
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N

S

pH
强酸 <4.5
酸 4.5~5.5
弱酸 5.5~6.5
中性 6.5~7.5
弱碱 7.5~8.5
碱 8.5~9.0
强碱 >9.0

W E

0 40 80 160 km

平均值为 6.4，总体呈弱酸性，最大值为 9.4，最小值为

4.1。整个调查区域由东向西 pH逐渐增加，而南北向

并未呈现出明显的规律。黑龙江省内典型黑土区耕

地平均 pH值为 6.4，最大值为 8.9，最小值为 4.1，变异

系数为 11.45%。其中嫩江县、五大连池市、克东县、

北安市、海伦市、巴彦县绝大部分 pH值在 5.5~6.5之

间，呈弱酸性；讷河市、克山县 pH在 6.5~7.5之间，呈

中性；东部的依安县、兰西县耕地呈弱碱性（pH 7.5~
8.5）。吉林省内典型黑土区耕地 pH平均值为 6.6，最
大值为 9.4，最小值为 4.1，变异系数为 15.41%。其中

九台区、二道区、南关区典型黑土区耕地 pH值处于 2
级和 3 级，即酸性和弱酸性（pH 4.5~6.5）；农安县典

型黑土区耕地土壤 pH 值大部分处于 4 级中性和弱

碱性之间（pH 6.5~8.5）。辽宁省内典型黑土区耕地

平均 pH值为 6.2，最大值为 8.7，最小值为 5.2，变异系

数为 13.25%。其中昌图县大部分处于 3级，即弱酸性

（pH 5.5~6.5）。

表 4为东北典型黑土区耕地 pH面积分布情况。

总体看，pH 面积分布主要集中于 3~5 级（pH 5.5~
8.5）。其中，分布最多的是 3 级，即弱酸性（pH 5.5~
6.5），面积为 45 941.29 km3，占总面积的 55.334%；4级

中性（pH 6.5~7.5）的分布面积为 23 740.93 km3，占总

面积的 28.595%；pH 为 5级（pH 7.5~8.5）的土壤面积

为 9 726.45 km3，占总面积的 11.715%；pH为 2级酸性

（pH 4.5~5.5）的土地面积为 3 615.29 km3，所占比重较

小，占总面积的 4.354%；调查区内没有 1级（pH<4.5）
和7级（pH>9）的耕地土壤。

2.3 东北典型黑土区耕地有机质和pH的相关性

由表 5 可以看出，东北典型黑土区耕地有机

质 含量和 pH 相关系数为 -0.204，呈极显著负相

关，其中三个省份的耕地有机质含量和 pH 均呈极

显著相关（P<0.01），相关系数分别为 0.220、0.141
和-0.292，表现为辽宁省和吉林省都呈极显著正相

关，而黑龙江省呈极显著负相关。从结果上看，虽

然都存在显著相关性，但相关系数相对较低，说明

有机质和 pH 区域上仍然存在其他扰动因素，而且

各区域间存在扰动因素的差异性，因此未来应进一

图3 东北典型黑土区耕地pH空间分布

Figure 3 The spatial distribution of pH in cultivated land in
typical black soil area in northeast China

级别
Levels

1
2
3
4
5
6

有机质
Organic matter/g·kg-1

>40.0
30.0~40.0
20.0~30.0
10.0~20.0
6.0~10.0

<6.0

面积
Area/km2

25 954.37
23 591.02
26 518.98
6 960.83

0.46
0

百分比
Percentage/%

31.26
28.41
31.94
8.38
0.01
0

表3 东北典型黑土区耕地有机质分布

Table 3 The distribution of organic matter in the typical black soil
region of northeast China

表4 东北典型黑土区耕地土壤pH分布

Table 4 The distribution of pH in the typical black soil region of
northeast China

级别Levels
1
2
3
4
5
6
7

pH
<4.5

4.5~5.5
5.5~6.5
6.5~7.5
7.5~8.5
8.5~9.0
>9.0

面积Area/km2

0
3 615.29
45 941.29
23 740.93
9 726.45

1.72
0

百分比Percentage/%
0

4.354
55.334
28.595
11.715
0.002

0
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步从多因素角度进行耦合分析。

3 讨论

土壤有机质变化的影响因素包括自然因素和人

为因素[10]，有机质的含量和质量在一系列自然和人为

因素综合作用下保持着动态的平衡稳定关系[11]。研

究表明有机质含量不仅与温度、降雨量等自然气候因

素有显著的相关性，而且还会随地势高度和地貌类型

的变化而有所差异[12-13]。东北典型黑土区耕地有机

质呈现北高南低、东高西低的空间分布趋势，一方面

与北部温度低、南部温度高、东部降水多于西部等气

候条件差异有关，从而直接影响了有机质的积累；同

时，南部农田耕作管理及开垦时间较北部长，也加大

了有机质下降的可能性。此外，局部有机质的高低也

与施肥不均衡、微地形的起伏有较大的关联[14]。

土壤酸碱度（pH）是土壤形成过程中产生的一种

自然属性，受到众多自然和人为因素的影响。对于土

壤本身来说，土壤处于中性和偏酸性（5.0<pH<7.5），

特别是中性（6.5<pH<7.5）范围时，对酸性物质的输入

较敏感[15]。东北典型黑土区耕地土壤 pH面积分布最

多的是第 3级（pH 5.5~6.5），总面积为 45 941.29 km3，

占总面积的 55.33%，说明该地区大部分土壤酸碱度

对酸性物质的输入比较敏感，自然酸化、环境的改变、

农业耕作方式、管理方式（化肥的投入）等都是导致东

北黑土区pH呈现西高东低的原因。

从耕地自然质量的角度来看，高质量与数量的有

机质和适宜的酸碱度是从事农业生产并获得高产的

良好土壤肥力供给的重要因素[16-17]。因此，探讨耕地

中有机质与酸碱度之间的变化关系显得尤为重要[18]。

研究发现，我国地带性土壤表层有机质含量与 pH之

间存在显著的负相关关系，即随着土壤 pH升高，有机

质含量显著降低[19]，本研究中东北典型黑土区三个省

份的耕地有机质含量和 pH 均呈极显著相关（P<

0.01），黑龙江省呈极显著负相关，这表明在同一时期

内 pH对有机质含量有着一定的影响，这也与土壤酸

碱性会影响有机质周转过程的研究结论较为相符。

但是在分析结果中，辽宁省和吉林省都呈极显著正相

关，由此分析二者变化的相互影响需要中间因素的介

入来间接反映，这些因素可能包括影响土壤性质差异

的各种因素，如土壤质地、气候、微生物、种群结构

等[20]。此外，也可能包含农户耕作管理等因素。所

以，影响有机质含量与 pH值分布的因素较复杂，并且

不同地区间的变化差异及相互关系可能不一致，需要

今后进一步深入研究，这将对摸清有机质和 pH的空

间变化规律和提升耕地质量提供重要的理论参考。

4 结论

（1）东北典型黑土区耕地有机质的分布总体呈现

由北向南逐渐降低、东部高西部低的趋势，有机质平

均含量为 26.57 g·kg-1，3级（20~30 g·kg-1）分布面积最

多，占总面积的 31.94%，5 级（6~10 g·kg-1）分布面积

最少，占总面积的0.01%。

（2）东北典型黑土区耕地 pH由东向西逐渐增加，

而南北方向未呈现出明显规律，平均值为 6.42，总体

呈弱酸性，集中分布于 3~5级（pH 5.5~8.5），其中 3级

（pH 5.5~6.5，弱酸性）分布面积最大，占总面积的

55.33%。

（3）总体上，东北典型黑土区有机质和 pH呈负相

关性，但局部趋势不同，其中黑龙江省呈极显著负相

关，辽宁省和吉林省呈极显著正相关，表明这两个因

素在局部的作用关系受到其他因素影响。今后对不

同区域耕地质量的保护和管理要重视多因素耦合关

联分析。
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