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东北黑土有机质组分与结构的研究进展
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摘  要： 在全球气候变化背景下研究土壤有机质的转化过程对于评价陆地生态系统碳截获潜力具有重要意义，而土壤有机

质的循环特征及其稳定性与土壤有机质的组成和结构密切相关。东北黑土区是我国重要的商品粮基地，近年来，黑土有机质含量

呈显著下降趋势，造成黑土肥力和质量的严重退化。本文通过文献资料的整理，总结了不同农田管理措施下黑土土壤有机质的消

长动态、组分变化以及结构特征的研究现状，并探讨了研究中存在的问题。开垦和耕作导致土壤有机质总量、活性组分以及腐殖

物质含量的显著降低，而平衡施用化肥和有机肥是维持和提升土壤有机质数量和质量的有效途径，长期有机无机配施使土壤有机

质结构趋于简单化，有利于土壤肥力的保持。黑土有机质组分化学结构变化的驱动机制是值得人们长期探索的问题。 
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土壤有机质是土壤的重要组成部分，是陆地生态

系统中 重要和 活跃的碳库之一。一方面，土壤有

机质能够提供作物所需的养分和改善土壤的肥力特

征，决定着农田生态系统生产力的高低及其稳定性
[1-2]；另一方面，土壤有机质代表了表层陆地生态系统

大的碳库，其微小的变化会直接影响到大气碳库的

源汇效应[3]。因此，在全球气候变化的背景下研究土

壤有机质的转化过程对于评价陆地生态系统碳截获潜

力具有重要意义，而土壤有机质的循环特征及其稳定

性与土壤有机质的结构和组成密切相关。长期以来，

人们在土壤有机质数量方面做了大量的工作，由于土

壤有机质组成和结构的复杂性，把具有高度异质性的

土壤有机质作为一个整体进行分析，极大地限制了人

们对陆地生态系统碳循环过程的认识[4-6]。充分认识土

壤有机质的转化循环必须从土壤有机质的组分和结构

研究入手，对土壤有机质组分进行量化估算及其结构

的表征对于研究土壤有机质的变化至关重要[7-10]。 

东北黑土区是世界四大黑土带之一，主要分布在

松嫩平原东部地区，包括黑龙江、吉林、辽宁省和内

蒙古自治区的 90 个市县区，总面积约为 600 万 hm2。

东北黑土以有机质含量高、土质肥沃而闻名，是我国

重要的粮食生产基地，对保障整个国家的粮食安全发

挥着重要的作用[11]。近年来，东北黑土有机质含量呈

显著下降的趋势，这不仅导致土壤肥力降低，土地生 

 

 

 

 

产力下降，对国家粮食安全产生了负面影响；同时，

东北黑土区是我国重要的土壤有机碳储库（有机碳储

量为 12.6 Pg C），黑土区由碳源向碳汇的转变将对全球

气候变化产生深刻影响[12-13]。因此，明确黑土农田生

态系统中有机质的数量、组分和结构的特征及其对农

田管理措施的响应规律，对正确评价黑土区农业生产

对全球气候变化的影响和预测未来黑土系统生产力的

可持续性和黑土质量的变化方向，具有重要的理论意

义。本文通过文献资料的整理和分析，对近年来中国

东北黑土不同农田管理措施下土壤有机质的消长规律

进行了阐述，并着重论述了有机质组分以及结构特征

的变化，以期为深入认识黑土有机质的动态变化机制

与合理制定农田土壤管理措施以提高黑土碳固定能力

提供依据。 

1  黑土有机质的消长动态及其影响因素   

土壤有机质包括植物、动物及微生物遗体、排泄

物、分泌物及其部分分解产物和土壤腐殖质。土壤有

机质的数量是进入土壤的有机物数量与微生物参与下

分解损失的平衡值。在众多有关土壤有机质变化趋势

研究中，通常的方法是根据长期定位试验对特定土地

管理利用方式下土壤有机质的变化做出总结和预测。

随着研究技术手段的发展，一些陆地生态系统土壤有

机碳的模型被成功地应用于长期定位试验观测数据的 
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整合与预测中，这些模型已成为研究全球变化与陆地

生态系统的重要手段。在有关东北黑土区有机质（碳）

动态变化的报道中，以长期定位试验为手段的研究仍

占有主体地位，而以定位试验数据为基础所开展的模

型预测研究开始地相对较晚，目前引入到黑土有机碳

研究中的模型主要包括 Roth C、CENTURY、DNDC 和 

DSSAT 模型 [14-17]。 

由于其特定的气候、生物环境条件，使黑土区土

壤有机质得以积累，腐殖质含量高，土壤具有较高的

有机碳密度和含量[18-19]，且黑土有机质区域分布特点

表现为由南向北逐渐递增[20]。自然植被覆盖土壤或草

原土壤开垦为农田后土壤有机质的含量显著降低，并

导致土壤有机碳的大量释放[21]。Wang等[22]采用 δ13C 

丰度估算了黑土有机碳的周转速率，认为经过 13 年

的玉米连作，仅有 13% 的土壤有机碳被分解，黑土

有机碳的半衰期达 65 年，而采用生物一级反应来拟

合土壤有机碳的下降过程得到黑土有机碳的半衰期

为 40 年[23]。显然由于研究尺度和计算方法的不同，

有关黑土有机碳半衰期的结果有所差别，但我们能够

得到的是黑土有机碳的周转速度较慢，而黑土区较低

的年均温度（1.5℃）、较少的降雨量（530 mm）以及

较长的霜冻期（170 ~ 180 天）均为黑土有机碳的积累

创造了有利条件。随着开垦时间的增长，黑土总有机

碳的含量逐渐降低，各地区受环境条件、管理方式以

及开垦年限的影响，其下降程度有所差异（表 1），

但整体趋势均表现为开垦初期下降速率较快，而后期

趋于平缓[23]。经过估算，在自然植被覆盖下，黑土区 

1 m 土层碳库储量为 13.8 亿 t，而经过一百年的开垦

耕作其储量降为 10.5 亿 t，减少了 23.9% [24]。黑土有

机碳各土层的损失量并不一致，表层土壤有机碳含量

下降迅速，而亚表层损失量相对较少[25]。综上所述，

在东北黑土区，虽然土壤本身有机碳含量较高，但是

在目前高强度的农田开垦条件下，加之作物秸秆大量

移出农田生态系统，导致土壤有机碳呈亏缺状态，黑

土已成为大气 CO2 的“源”，如何通过合理的土地管

理方式来提高黑土有机碳的含量和储量对于改善黑

土区的大气 CO2 的源汇效应和土壤肥力的维持具有

重要的意义。 

 

表 1  长期不同管理措施下黑土有机碳含量的变化 

Table 1  Content variations of soil organic carbon in black soil under long-term different management practices   

种植制度 施肥处理 年限 黑土 SOC 含量变化 研究区域 资料来源 

大豆、小麦 NP 47 年 48.0% 黑龙江省嫩江 辛刚等[23] 

CK -7.83% 

N -4.56% 

NP -1.61% 

NPK 0.33% 

OM（6 000 kg/(hm2·a)） -5.56% 

N+OM（6 000 kg/(hm2·a)） 0.35% 

NP+OM（6 000 kg/(hm2·a)） 1.05% 

玉米-大豆-小麦 

轮作 

NPK+OM（6 000 kg/(hm2·a)） 

20 年 

0.64% 

黑龙江省海伦 赵丽娟等[26] 

CK -0.83% 

NP 0.02 % 

NK -0.26% 

NPK 0.09% 

玉米-大豆-小麦 

轮作 

NPKOM (2 250 kg/(hm2·a)) 

16 年 

0.28% 

黑龙江省海伦 乔云发等[27] 

无肥 0.00 

N -1.2% 

NP 4.8% 

NPK 8.4% 

NPKS 8.4% 

NPKM（30 t/(hm2·a)） 47.8% 

玉米连作 

1.5NPKM（45 t/(hm2·a)） 

16 年 

 

62.4% 

吉林省公主岭 张璐等[28] 
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农田管理措施是调控土壤有机质数量的重要因

素。有关不同耕作方式[29]、轮作制度[30-31]以及施肥方

式[25-28, 32-34]等管理措施影响下黑土总有机碳的动态变

化已开展了大量的研究。单施某一化肥或氮磷钾配施

下，土壤有机碳的变化与种植制度密切相关，其数值

可能上升、下降或保持不变，与玉米-大豆-小麦轮作

相比，玉米连作更有利于土壤有机碳的积累（表 1）。

黑土有机碳的数量对不同种类营养元素的响应有所差

异，氮素和磷素对黑土有机碳的消长起着重要作用，

而钾素对黑土有机碳动态变化影响较小[34]。长期实施

秸秆还田和施用有机肥是提高黑土有机碳水平的有效

手段（表 1），且土壤有机碳的增加量与有机物料的种

类和数量密切相关，土壤有机碳分解速率与黏粒+粉粒

含量之间呈显著的线性负相关，因此，在相同数量有

机物质输入的情况下，黏粒含量较高的黑土能够固定

更多的有机碳[35]。然而，土壤对碳的固持并非无限度

的增加，而是存在着一个 大保持容量，即饱和水平， 

当有机碳的含量逼近或达到饱和水平时，外源碳输入

量的增加将不再增加土壤有机碳库，土壤有机碳的含

量达到平衡值[36]，而有关黑土有机碳是否存在平衡值

或是平衡值的高低这一问题仍需要更深入的研究来解

答。尽管如此，从土壤有机碳输入和输出的角度来评

估黑土有机碳的平衡已有相应的报道，乔云发等[27]研

究表明玉米-大豆-小麦轮作体系下，经过  16  年有机

肥处理（2 250 kg/(hm2·a)），黑土有机碳年际间增加 138 

kg/hm2，而不施肥，土壤有机碳以每年 0.22 g/kg 的速

度下降，平衡施用氮磷钾肥，则每年的碳收支在 12 ~
 44 

kg/hm2 之间，土壤有机碳含量基本保持不变。而李忠

佩等[37]研究指出，以种植小麦和玉米为主的黑土区土

壤有机质的年均矿化量约为 905 kg/hm2，若要维持土

壤有机碳的平衡，则每年施入土壤的有机物质数量应

该达到 4 225 kg/hm2（秸杆）或 3 458 kg/hm2（粪肥）。

杨学明等[14]用 Roth C 模型研究东北地区黑土长期定

位施肥试验中玉米连作下土壤有机碳含量的变化指出

如果实施秸秆还田（2.28 ~ 4.87 t/(hm2·a)），到 2022 年

时，无肥、氮磷钾肥以及氮磷钾肥配施厩肥处理下，

土壤有机碳的含量将分别增加 26%、45% 和 46%。因

此，我们能够看到，东北黑土区有机质含量下降的主

要原因在于有机物质的投入量不足，但由于土壤有机

质本底值的差异以及分析估算方法的多样性而使得分

析结果有所差别。 

2  黑土有机质组分的分配特征及其影响因素 

由于土壤有机质组成的复杂性，既有有效性较高、

易被微生物分解矿化、能够被植物迅速利用的活性有

机质，也包括难分解、转化时间漫长的惰性有机质[38]，

将土壤有机质划分为具有不同组成和结构的库，是研

究土壤有机质有效性和周转特征的基础。普遍使用的

方法是将土壤有机质划分为活性有机质、腐殖质以及

惰性有机质[39]。腐殖质在土壤中常与土壤矿物质部分

呈不同紧密程度的团聚状态，形成各种稳定的有机-

矿质化合物或复合胶体[40]，属于土壤有机碳的非活性

部分。早在 20 世纪 80 年代初期，一些研究人员就已

经开始对黑土腐殖物质进行初步的研究[41-42]，随着分

析技术的发展，人们对黑土腐殖物质组成的认知取得

了较大的进步。黑土腐殖物质的组成以胡敏酸（HA）

和胡敏素（HM）为主，富里酸（FA）的含量较低，

且 HF/FA 的比值多数大于 1.0，其腐殖化程度较高，

高于风沙土和棕壤等土壤类型[43]。随着土层深度的增

加，黑土 HA、FA 和 HM 的绝对含量逐渐降低，同时 

HA/FA 的比值也逐渐下降[44]。不同的提取方式将造成

腐殖物质组成和数量上的差异，黑土中采用焦磷酸钠

提取的 HA 数量比 NaOH 的提取量高出 40.9%[45]。焦

磷酸钠所提取的是与  Ca2+ 和  Fe3+ 相结合的  HA 和 

FA，而  NaOH 提取的则是与  Al3+ 结合的  HA 和 

FA[40]，因此，黑土腐殖物质中 HA 主要是与 Ca2+ 和 

Fe3+ 离子相结合而存在的。Xing 等[46]采用焦磷酸钠对

黑土 HA 进行了 23 次连续提取，提取量以第 1 次

为 高，占腐殖物质总量的 21%，随着提取次数的增

加，HA 的量逐渐降低，第 23 次的提取量仅为腐殖

物质总量的 0.11%，同时其将 HM 部分又分成了高分

子量部分和低分子量部分，其中低分子 HM 部分占有

较大的比例，约为 34.4%，而高分子 HM 部分约占 

24.1%。而窦森等[47]采用 Pallo 修改法将黑土 HM 分

成铁结合胡敏素（HMi）、黏粒结合胡敏素（HMc）和

继承性胡敏素（ISHM），三者在土壤全碳中所占的比

例分别为 3.1%、2.7% 和 34%。  

作为土壤有机质的稳定组分，腐殖物质对于土壤质

量的指示作用具有一定的滞后性，因此，人们逐渐采用

有机质的活性组分来表征土壤物质循环特征、评价土壤

质量，这些活性组分能够作为土壤潜在生产力以及由土

壤管理措施引起土壤有机质变化的早期指标。活性有机

质是土壤有机质的活性部分，由于其在土壤中有效性较

高、易被土壤微生物分解矿化、对植物养分供应有 直

接作用的组分[48]，同时是土壤微生物活动的能源和土壤

养分的驱动力，能直接参与土壤生物化学过程[49]。有关

黑土活性有机质的相关报道起始于 21 世纪初期，主要

运用中等强度的氧化剂所氧化的有机碳定义为土壤活
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性有机碳[50]。随着有机质分组技术的发展和完善，大量

研究采用活性有机质组分来指示自然和人为因素在短

期或长期影响下黑土活性有机质动态变化（表 2）。根

据分组方法的差异，有机质活性组分可分为水溶性有机

质、轻组有机质、颗粒有机质、微生物量碳氮以及易氧

化碳等。尽管不同研究者对活性有机碳的测定方法和所

指活性有机碳的部分不尽相同，但其都可在不同程度上

反映有机质的有效性，指示土壤有机质或土壤质量。 

 

表 2  关于黑土有机质组分的相关研究 

Table 2  References on soil organic matter fractions in black soil 

土壤有机质组分 影响因素 参考文献 起始年限 

土地利用方式 李海波等[51]；吕贻忠等[52]；赵红等[53] 腐殖物质 

施肥方式 窦森等[54-55]；刘淑霞等[56]；肖彦春等[57]；高洪军等[58]；徐金忠等[59] 

1988 年 

施肥方式 王晶等[50] 易氧化有机质 

土地利用 Han 等[60]；张迪等[61] 

2002 年 

地形 方华军等[62] 

季节性变化 张明等[63] 

施肥方式 宋日等[64]；王晶等[65]；李东坡等[66]；王继红等[67]；隋跃宇等[68-69] 

微生物量碳氮 

耕作措施 张彬等[70] 

2004 年 

空间分布 解宏图等[71]；李执强等 [72] 

地形 申艳等 [73] 

轻组有机碳氮 

土地利用与施肥 Han 等[60]；赵丽娟等[26]；李海波等[51]；张迪等[74]；芦思佳等[75] 

2006 年 

地形 方华军等[62] 

冻融作用 刘淑霞等[76] 

水溶性有机碳氮 

施肥方式 郑立臣等[77]；王连峰等[78]；张迪等[74]；梁尧等[79] 

2006 年 

分布特征 方华军等[80]；梁爱珍等[81] 

地形 方华军等[82] 

颗粒有机碳氮 

土地利用与施肥 安婷婷等[83]；李维福等[84]；梁尧等[85] 

2006 年 

 

土壤有机质组分的变化取决于土壤有机质输入和

输出的相对关系，即有机物质分解矿化损失和腐殖化、

团聚作用积累的动态平衡与土壤物质迁移淀积的统

一。影响有机质分解和生成的因素包括土壤所处气候

区的温度、水分、地形以及包括耕作措施、作物残茬

管理方式、施肥制度、轮作方式、灌溉制度等人为管

理方式，同时，土壤本身的一些性质，如质地等，尤

其是黏粒矿物对土壤有机质的形成与稳定关系密切

（表 1）。研究者们将多种分组方法相结合，对各种影

响因子下的黑土有机质组分的分配特征进行了比较与

分析。 

土壤有机质组分对不同的水热和地形因素有着较

强的响应。随着纬度的增加，各地区黑土轻组有机碳

氮与颗粒有机碳氮的含量逐渐升高[71]，然而，与之相

反，土壤易氧化碳含量却表现为逐渐降低的趋势。地

形对黑土有机质组分的影响较为复杂。土壤侵蚀以及

耕作倾向于破坏水稳性大团聚体，相应地增加了水稳

性微团聚体的比例。大团聚体破坏后，包裹在大团聚

体内的轻质活性碳及细颗粒结合的惰性碳随地表水流

沿坡迁移，而颗粒有机碳等活性碳在迁移和累计过程

中易被微生物利用分解，在沉积区难以积累。活性碳

一经矿化，剩下的微团聚体碳受到物理保护，不易被

微生物利用，在沉积区表层土壤将形成一个惰性碳汇
[80]。此外，土壤侵蚀显著降低了表层土壤易矿化碳、

水溶性有机碳以及微生物量碳的含量，坡脚沉积部位

表层这些活性有机碳的相对含量较高，土壤有机碳的

矿化潜力较大[62]。  

农田管理措施是土壤有机质组分变化的主导因

素。多年来，研究者们关于施肥和耕作等因素影响下

黑土有机质组分的变化特征开展了大量的研究，且多

侧重于探究施肥对土壤有机质组分的影响（表 2）。然

而由于研究角度和分组方法的差异，使得各有机质组

分对不同肥料的响应有所差异。一些研究指出，长期

施用化肥显著提高了土壤轻组有机碳、易氧化碳、热
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水浸提有机碳的含量[26-78]，而另一研究却表明化肥降

低了颗粒有机碳氮、微生物量碳氮的含量，且随着氮

肥用量的增加而呈下降的趋势[67,84]。有机肥对于黑土

有机质组分的提升作用是毋庸置疑的，有机物料本身

含有相当数量的腐殖物质，这些物质的施入对于土壤

中有机质的更新与活化具有重要的作用，各有机碳组

分的提高程度取决于有机物料的腐殖化系数与投入

量。玉米秸秆和小麦秸秆更有利于黑土轻组有机碳的

积累，而粪肥更有助于微生物量碳和水溶性有机碳的

提升[79]，且随着有机肥用量的升高，土壤活性有机碳

的数量呈逐渐上升的趋势[63]。有机肥的施用使进入土

壤的有机碳与矿质颗粒形成有机无机复合体有利于腐

殖质的积累，对于各组分的积累效果也有所争议。窦

森等[55]指出土壤有机培肥后松结合态腐殖质升高，稳

结合态腐殖质下降；而高洪军等[58]却指出长期有机培

肥后各结合态腐殖质均有所积累，且高量有机肥对腐

殖质积累效果 好。产生这些差异的原因可能是施肥

年限以及肥料种类的差异。为了验证长期定位试验的

结果，关于室内培养下外源添加对黑土腐殖物质的特

征也有一定的报道。向黑土底土中加入高量的玉米秸

秆后，经过 180 天的培养，有机质的腐殖化程度显著

提高，且 HA 的含量在土/秸比为 2:1 时 高[57]。用 
13δ 方法研究黑土中添加小麦秸秆后腐殖物质组分的

转化时发现，新形成的和原土中的 HA 和 FA 间发生

转化，并且主要以 FA 向 HA 转化为主，随着培养时

间的延长，HA 的增加量要显著大于 FA[56]。 

有机质组分与团聚体之间关系密切，不同腐殖物

质组分性质的差异将促使其形成不同粒级的团聚体。

随着人们对团聚体研究的不断深入，有关团聚体中腐

殖物质组分的分布特征已成为近年来研究的热点。黑

土 HA 和 FA 在各粒级团聚体全碳中所占比例分别

为 8.26% ~ 19.33% 和 12.29% ~ 21.42%，二者的相对

含量随着粒级的减小而升高[86]。对不同肥力黑土微团

聚体中腐殖物质的研究表明，在＜0.25 mm 的各粒级

微团聚体中，粒径越小，HA 所占比例越大，原因在

于小粒级团聚体主要靠腐殖化程度高的有机质组分维

持其稳定性[87]。长期有机肥和化肥配施则造成大团聚

体中 0.25 ~ 2 mm 粒级团聚体中 HA 含量和 HM 含

量的增加[88]。 

目前，针对不同自然和人为因素影响下东北黑土

有机质组分的分配特征已开展了大量的研究，综合分

析其研究结果主要呈现出以下特点：①由于研究目的、

试验条件及分组方法的复杂多样性，导致关于黑土有

机质分组的研究结果并不一致，尤其是活性组分部分，

由于其含量较低，对环境因子的变化较为敏感，因而

造成其结果有很大分异；②土壤有机质分组能够更真

实、更准确地反映出土壤有机质的变化以及存在形态，

但以此为基础所进行的关于黑土有机质的稳定机制及

其固碳能力的研究还有待于进一步的开展；③以团聚

体为尺度所进行的土壤有机碳组分分配特征的研究呈

方兴未艾之势。 

3  黑土腐殖物质的结构特征及其影响因素 

土壤有机质是一种结构较为复杂的混合物，腐殖

物质是土壤有机质的主体，占土壤有机质的 60% ~ 

90%。非腐殖物质是指具有特定的物理化学性质、结

构已知的有机化合物。而腐殖物质是经土壤微生物作

用后，由多酚和多醌类物质聚合而成的含芳香环结构、

脂族特征的、新形成的一系列黑色至棕黑色的非晶型

准高分子有机化合物。因此，人们对土壤有机质结构

的探索多侧重于对土壤腐殖物质结构的研究[89-90]，有

关黑土腐殖物质结构的研究多集中于对胡敏酸组分结

构特征的探讨。现代仪器分析技术的发展有力地推动

了人们对腐殖物质结构的认知，元素分析、差热分析、

红外光谱、荧光光谱、热解-气质联用光谱、核磁共振

波谱以及同位素示踪等技术已成为探究土壤有机质结

构特征的有效手段。但对于腐殖物质这种分子结构十

分复杂且不均一性很强的高分子有机物来说，多种分

析方法的联合应用是使其结构研究取得突破的关键
[91-93]。 

元素组成、分子量和官能团：腐殖物质主要由 C、

H、O、N、P、S 等元素组成，黑土 HA 分子的 C 含

量为 521 ~ 581 g/kg，H 含量为 47 ~ 64 g/kg，N 的含

量为 21 ~ 46 g/kg，C/H 比为 0.64 ~ 1.028，O/C 比为 

0.421 ~ 0.53，要高于水稻土和草甸土等土壤类型元素

比[94]。采用蒸汽压渗透法所测得的 HA 分子数均分子

量表明，土壤 HA 的数均分子量约为 3 453，而黑土 

HA 的数均分子量约为 6 848，高于土壤的平均值[95]。

从官能团的组成来看，不同类型土壤 HA 之间，黑土 

HA 的羧基含量和羧基/酚羟基比值均较高，分别为

430 cmol/kg 和 1.35[94]。综合以上化学特征分析可知，

黑土 HA 的相对分子量较大，C/H 比和 O/C 比较高，

官能团组成上较为成熟，说明黑土 HA 较为成熟。 

光学和光谱学性质：色调系数（ lgK△ ）和 E4/E6 

比能够反映腐殖质分子结构的复杂程度，即 lgK△  值

和 E4/E6 比越高，其分子结构越简单。土壤腐殖质各

组分的 lgK△ 值范围分别为：HA 0.53 ~ 0.74，FA 0.96 ~ 

1.20，HMi 0.55 ~ 0.74，HMc 0.47 ~ 0.74，可见，FA 的 
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lgK△  值较高，HA 和 HMi 的 lgK△  值居中，而 

HMc 的 低。而黑土 HA、FA、HMi 和 HMc 各腐

殖物质组分的 lgK△  值分别为 0.53、1.03、0.64 和

0.51，进一步证明了黑土 HA 的分子结构较为复杂
[96-97]。 

腐殖物质的红外光谱是具有专性分子结构特征的

谱带，根据红外吸收曲线的峰位、峰强以及峰形能够

判断腐殖物质的官能团组成[98]。HA、FA、HMi 和 HMc 

具有相似的光谱特征，它们红外光谱的吸收峰主要出

现在：2 915 ~ 2 935 cm-1 和 2 840 ~ 2 855 cm-1（脂族

C-H 伸缩振动）；1 715 ~ 1 735 cm-1（羧基中的 C=O 伸

缩振动），1 590 ~ 1 625 cm-1（芳香环 C=C 伸缩振动）

等几个部分 [90]。土壤 HA 的 2 920 cm-1（脂族）/1 720 

cm-1（羧基）比值为 1.01 ~ 3.53，FA 为 0.03 ~ 0.23 [98]，

而有关黑土  HA 红外光谱的报道中 [99]，其  2 920 

cm-1/1 720 cm-1 比值却远低于这一范围，可能是由于提

取方法所造成的结果差异。在对黑土 HA 进行 23 次

连续提取过程中，随着提取次数的增加，HA 分子的

芳香结构与脂族结构的比例约为 0.53 ~ 0.64，脂族 

C-H 键的振动强于芳香结构的伸缩振动，后提取的 

HA 分子富含较多的脂族结构[46]。  

核磁共振波谱特征：国内外有关土壤有机质核磁

共振的研究主要集中于土壤腐殖物质的 1H-核磁共振

和 13C-核磁共振波谱。土壤胡敏酸的 1H-核磁共振图

谱主要将 H 的化学位移归为烷基氢和芳香氢两个区

域，黑土 HA 分子结构中具有较高比例的羧基 H 和

芳香 H ，计算得到的芳香度（fa）为 40.5%，远高于

土壤的平均值 36.0%[54]。腐殖物质的 13C 核磁共振波

谱图中碳的信号可分为 4 个区，分别是烷基区（0 ~ 50 

ppm），烷氧区（50 ~ 110 ppm），芳香区（110 ~ 160 ppm）

以及羰基区（160 ~ 200 ppm）[100]。土壤 HA 的 13C-

核磁共振波谱表明虽然 HA 有明显的芳香结构，但不

超过 40%，而脂肪族结构却占相对优势，可以认为土

壤 HA 是以烷氧 C 和烷基 C 等脂肪族结构为主体，

以芳香结构为核心并含有少量（13.2%）羧基结构的“准

高分子”混合物。综合比较黑土、棕壤、草甸土和水

稻土的 13C 核磁共振波谱能够发现，在 4 种类型土

壤 HA 中，黑土 HA 含有较多的羰基 C 和芳香 C ，

较少的烷基 C ，而烷氧 C 的含量和分布差异不大，

含量均表现为多羟基＞甲氧基碳＞双氧碳[101]。在研究

提取次数对黑土 HA 结构影响中，随着连续提取次数

的增加，后提取的 HA 分子具有较高的脂族碳含量，

而芳香碳 C 和羧基 C 的信号则随着提取次数的增

加而减弱[46]，这进一步证明了其元素组成和红外光谱

分析的结果。近些年，关于黑土 HM 的 13C-核磁共

振波谱特征也有一定的报道，黑土 HM 中烷基 C 的

平均比例 高，约为 48.9%，其次为烷氧 C 和羰基 

C，而芳香 C 的平均比例 低[100]。 

农田管理措施是改变土壤有机质结构的重要因

素。有关黑土腐殖物质结构的研究多集中于探讨不同

施肥方式下 HA 结构特征的变化。单施化肥对黑土 

HA 结构的影响并不显著[54]，而长期有机无机配施后

黑土 HA 分子结构的变化主要表现在以下几个方面：

①数均分子量下降，降低幅度达 73%；②C 含量、C/H 

和 O/C 原子比均降低；③红外光谱表现为脂族 C-H 

键的振动增强，芳香结构的伸缩振动减弱；④1H-核磁

共振波谱证明，HA 分子中的羧基含量明显减少，芳

香 H 含量下降，脂族氢和芳香氢的比例提高；⑤13C-

核磁共振波谱也显示  HA 分子羰基含量减少了

37.7%，芳香 C 含量也减少，但非取代的芳香 C 比

例增加。烷氧 C 有所增加，且也是多羟基 C 增加较

多，达 37%。烷基 C 变得更为复杂，含量也有所提

高， HA 脂族性  C 和芳香  C 的比例也增加
[94-95,101-102]。综合上述各种分析的结果我们能够确定长

期施用有机肥后，黑土 HA 分子数均分子量减小，缩

合度下降，脂族性增强，芳香性减少，黑土 HA 向着

脂族化年轻化和简单化的方向发展，这与棕壤和水稻

土等土壤类型 HA 所表现出相同的变化规律，腐殖物

质的这一变化趋势对于土壤肥力的保持是十分有利

的。将玉米植株残体施入黑土 120 天后，经 1H-核磁

共振波谱分析，土壤 HA 分子也表现出芳香度降低，

芳香 C 减少，而烷基 C 和烷氧 C 增加的现象，HA 

的氧化程度降低[103]。关于长期施肥后黑土 FA 和 HM

结构变化的研究较少，与不施肥相比，有机无机配施

后 HM 分子中烷基 C 比例增加，烷氧 C 和芳香 C 

比例下降，烷基 C/烷氧 C、脂族 C/芳香 C 和疏水 C/

亲水 C 比值增加，随有机肥施用量的提高和施用年限

的增加这一规律表现得更加明显，因此，长期施用有

机肥使土壤 HM 的结构向着烷基化和疏水性程度增

加的方向发展[102]。将玉米秸秆施入黑土底土培养后，

高土/秸比更有利于 HMi 活性的提高和脂肪族结构的

增加，而低土/秸比更有利于 HMc 活性的提高和脂肪

族结构的增加[104]。 

有关耕作措施对黑土腐殖物质结构影响的研究有

一定报道，常规耕作下表层黑土 HA 中杂环氮的数量

增加；宽窄行交替休闲处理下表层土壤 HA 结构中的

含氮化合物数量、脂肪族化合物数量增加；而旋耕垄

作处理增加了表层土壤 HA 结构中的羟基、脂肪族和
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氨基化合物含量[105]。26 年的免耕增加了黑土 HA 的

芳香度、脂肪化程度和聚合程度，而翻耕增加了黑土 

HA 的氧化程度，由此说明长期的免耕处理使黑土腐

殖质结构趋于稳定，而翻耕处理使黑土腐殖质结构趋

于简单[106]。 

4  结语与展望 

土壤有机质的组分和结构特征决定了其稳定性，

而土壤有机质的稳定性与其数量密切相关。农田管理

措施对黑土有机质的数量、组成与结构特征产生了深

刻的影响。合理的农田管理措施如秸秆还田、施用有

机肥等能够提高黑土有机质的数量，改善土壤有机质

的组成，优化有机质的质量。通过以上的综述，笔者

认为以下几点的研究工作仍是十分必要的：①黑土有

机碳动态变化机理不甚明确。在今后的研究中，应加

强土壤有机碳动态变化机理的研究，并试图通过各种

调控机制控制土壤有机碳的变化过程，为黑土的可持

续利用提供重要的理论基础；②外源有机物质的输入

是维持和提升农田土壤有机质数量的关键，考虑到土

壤对有机质的固持能力是有限的，同时过量有机物质

的输入将对环境造成负面影响，建立黑土农田外源有

机物质输入量与土壤有机质含量之间的量化关系是十

分必要的；③虽然关于农田管理措施下黑土有机质组

分特征的研究已有很多，但由于土壤有机质背景值较

高，短期内波动较小，其对管理措施的响应具有滞后

性，采用土壤有机质组分来反映不同管理措施下土壤

有机质数量和质量的中短期变化仍符合有机质转化和

积累的研究趋势，同时，以此为基础所进行的黑土有

机质稳定机制及其固碳能力的相关研究还有待于进一

步的深化与开展；④由人类活动引起的土地利用和土

地覆盖变化是土壤有机碳库 直接的影响因子，而有

关土地利用和土地覆盖变化对土壤有机质结构的影响

研究较少。因此，今后要加强土地利用和土地覆盖变

化对土壤有机质结构影响方面的研究；⑤有关黑土有

机质化学结构的研究多侧重于对胡敏酸结构的报道，

而对其他有机质组分的研究还不够深入，特别是关于

有机质活性组分结构特征的表征，此外，黑土有机质

组分化学结构变化的生物化学驱动机制仍是值得人们

长期探索的问题。 
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Abstract:  In the case of global climate change, it is essential to study the transformation process of soil organic matter (SOM) for improving 

the potential of terrestrial carbon sequestration. SOM cycle and stabilization are significantly related to its fractions and structure characteristics. 

Black soil in northeast China is well known of its high SOC stocks, it plays a crucial role in national food production. Recently, SOM content of black 

soil decreased dramatically, which resulted in the degradation of soil fertility and quality. The current advances of SOM dynamics, fractions and 

structure of black soil in northeast China as influenced by different agricultural managements were reviewed in this paper, and the further researches 

on SOM of black soil were also discussed. It showed that reclamation and tillage resulted in total SOM content, labile fractions and humic substance 

decreased markedly, the content and quality of SOM promoted as the application of optimum chemical fertilizer and organic manure, and SOM 

structure became simpler with long-term application of chemical fertilizer plus organic manure, which was positive to increase soil fertility. The 

mechanism of change on SOM fractions and its structure need to be further understood. 

Key words:  Black soil, Soil organic matter, Dynamic, Fractions, Structure 


