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摘 要：利用东北地区土地质量地球化学调查数据，分析探讨了黑土不同退化类型的地球化学指标变化，并与 圆园世纪 愿园年代对比
分析了黑土下降的面积和强度. 结果显示，有机质下降和盐碱化是黑土退化的关键因素，在有机质缺乏区和碱性土壤区，土壤 悦辕晕
值均小于 员园援园，且全氮、全磷、全硫、有机碳等指标间呈现弱相关性，而代表黏粒的铝、铁氧化物或指标与易被这些物质吸附的微量
元素仍保持“生命共同体”特点. 对比海伦及公主岭地区不同时期土壤锌、钼等微量元素含量，显示锌、钼等微量元素含量 员园年来
均明显下降，表明在黑土有机质流失以及土壤盐碱化过程中土壤全氮、全磷、全硫以及锰、锌等营养元素在一定程度上随之流失.
自 圆园世纪 愿园年代以来，松辽平原区土壤有机碳减少面积达 缘源援源缘豫，有机碳减少了 员猿员 酝贼，其中向大气释放碳数量为 圆远援圆 酝贼. 在
开垦相对较晚的黑龙江省，黑土有机碳下降程度最强，由北向南随着开垦程度增强，有机碳下降程度反而相对较小，体现随着开垦

程度增强，有机碳不断趋于平稳的过程. 通过统计及对比研究认为，在研究黑土退化及黑土开发保护过程中既要重视人为活动导
致的土壤养分流失，也要重视黑土向强酸、强碱化发展的趋势.
关键词：黑土；土壤退化；地球化学指示；退化强度；东北地区 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
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东北地区黑土退化地球化学指示与退化强度
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园 引言

黑土是一定的地形地貌在较寒冷气候条件下，地

表植被经过长时间腐殖演化而形成，有机质含量多在

源豫耀员圆豫之间［1］. 自然黑土 悦/晕比值为 员园耀员源，黏粒含
量大于 猿缘豫［2］，土壤呈酸性，粒状和团粒状结构，吸水

性和保水性良好，土壤养分丰富，特别适合农作物生

长. 一般认为植物必需养分元素主要有 晕、孕、运、悦葬、
酝早、杂、云藻、酝灶、在灶、悦怎、酝燥、月、悦造、悦、匀、韵等 员远种. 根据
植物体内含量不同，又可分为大量元素（晕、孕、运、悦葬、
酝早、杂、悦、匀、韵）和微量元素（云藻、酝灶、在灶、悦怎、酝燥、月、悦造）［3］.

汪景宽等［4］通过试验研究，发现黑土开垦后尚没

有对土壤全钾含量产生很大影响，黑土表层中有机质

与全氮、全硫和全磷之间都有极显著的正相关，有机质

与速效钾也达到显著相关水平，认为土壤有机质可以

作为黑土养分方面的综合质量指标. 他们进一步研究
公主岭、海伦和北安地区黑土全锌、全锰、全铜和全铁

平均含量并与 员怨愿园年第二次土壤普查结果对比，得出
各养分元素含量基本一致，有效锌、有效锰、有效铜和

有效铁的平均含量都高于缺素的临界值，认为 猿个地
区黑土中目前不会出现微量元素严重缺乏的现象 .
其他研究也大多集中在土壤有机碳、氮、磷及钾等

指标［5-11］，认为黑土退化以有机质、氮和磷主要养分流

失为特点.
自然黑土形成后，人类活动影响远远超过了自然

变化影响的速率和程度. 土地利用行为特别是农业开
垦和森林砍伐，会导致陆地生态系统向大气释放大量

碳，是工业革命以来甚至全新世大气 悦韵圆浓度不断升
高的主要原因之一［12-13］. 土地利用方式变化不仅直接
改变了地表植被类型和覆盖程度，从而影响土壤有机

碳的输入，而且还引起了土壤理化性质的变化，对土壤

的固碳能力也产生重要影响［14-15］. 草原植被光合作用
的有机产物中 怨圆豫以上分布在地下，同时草本植物每
年均有大量的根系死亡进入土壤碳循环过程. 在相同
的气候条件下，草原土壤有机碳约为森林土壤有机碳

的 圆倍［16］. 对于农田土壤，由于收割时农作物的残茬
常被移除，地表有机物的淋溶损失较大，存留的作物残

体的分解能力较弱，因此其有机碳密度常常低于森林

土壤［17］；而在缺乏地表植被覆盖的沙漠和荒漠地区，

植被和土壤的碳密度几乎为零［18］.
土壤 责匀和 悦葬悦韵猿含量对土壤有机质含量有重要

影响［19］. 人为活动可导致强酸性或强碱性土壤环境以
及土壤 悦/晕 值的改变，土壤强酸性环境会抑制微生
物的活动而降低有机碳分解速率，土壤固碳能力就较

强［20］. 当土壤氮素增加时，土壤 悦/晕降低，可以促进微
生物的活动，提高土壤有机质的分解速率［21］，土壤有

机碳含量降低. 黑土在垦殖后土壤总有机碳和全氮含
量持续下降［6］，化肥的大量使用，农作物清种和连作，

土壤的矿化速度不断加速，土壤板结，导致土壤中某些

营养元素的严重缺乏，土壤 悦/晕值发生改变，造成土
壤营养元素比例失调［22］. 有研究显示，黑土总有机碳
含量随着开垦时间的增长而降低，开垦 园耀缘园 葬，黑土
总有机碳含量下降较快，开垦 缘园 葬后下降缓慢，开垦至
员猿园 葬后，其含量基本上维持在同一水平而不再下降.
黑土耕作 圆园园 葬，耕层总有机碳含量损失幅度约 员援苑远豫
耀圆源援愿员豫［5］. 而土壤有机碳的微小变化将对大气 悦韵圆浓
度产生显著影响，农业土壤已被认同是大气 悦韵圆的一
个重要来源，对大气温室气体累积贡献量占人类活动

释放到大气 悦韵圆的 员/源，最终会影响土壤乃至整个陆
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遭藻 泽贼葬遭造藻 糟燥灶泽贼葬灶贼造赠 憎蚤贼澡 贼澡藻 蚤灶糟则藻葬泽藻 燥枣 则藻糟造葬皂葬贼蚤燥灶 凿藻早则藻藻援 栽澡则燥怎早澡 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 糟燥皂责葬则葬贼蚤增藻 泽贼怎凿赠，蚤贼 蚤泽 糟燥灶糟造怎凿藻凿
贼澡葬贼 贼澡藻 泽贼怎凿赠 燥枣 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 葬灶凿 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼/责则燥贼藻糟贼蚤燥灶 泽澡燥怎造凿 责葬赠 葬贼贼藻灶贼蚤燥灶 贼燥 灶燥贼 燥灶造赠 贼澡藻 造燥泽泽 燥枣 泽燥蚤造
灶怎贼则蚤藻灶贼泽 糟葬怎泽藻凿 遭赠 澡怎皂葬灶 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽，遭怎贼 葬造泽燥 贼澡藻 贼则藻灶凿 燥枣 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 遭藻糟燥皂蚤灶早 泽贼则燥灶早造赠 葬糟蚤凿蚤糟 燥则 泽贼则燥灶早造赠 葬造噪葬造蚤灶藻援
运藻赠 憎燥则凿泽：遭造葬糟噪 泽燥蚤造；凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶；早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 蚤灶凿蚤糟葬贼蚤燥灶；凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠；晕燥则贼澡藻葬泽贼 悦澡蚤灶葬

第 6期 戴慧敏等：东北地区黑土退化地球化学指示与退化强度 511

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


地生态系统的可持续性［23-25］，蕴葬造等人也估算，农业土
壤对大气温室气体累积贡献量占人类活动释放到大气

悦韵圆的 员/源，农田土壤因侵蚀而迁移的有机碳 圆园豫被矿
化释放到大气中［25-27］.

员 研究区概况

东北黑土区在地域分布上主要包括松嫩平原、三

江平原、大兴安岭山前平原、辽河平原，北达黑龙江，东

延伸至小兴安岭和长白山山间谷地以及三江平原，南

抵辽宁千山，西连内蒙古高原. 平原区多为第四纪沉
积物覆盖，岩性为冲积、洪积、风积、冰水堆积、海陆交

互相碎屑堆积物，局部发育火山岩. 基岩露头少，在盆
地边缘可见断续出露的中生代地质体.

研究区位于东北黑土核心区，也是东北地区粮食

主产区. 根据何凡能等对东北黑土区土地利用空间格
局动态变化对比［28-29］，研究区自 员愿世纪初开始开垦，
开垦主要集中在辽宁省，开垦程度比较低，开垦率为

员园豫左右；至 员怨 世纪末（员愿愿苑年）开垦向北拓展至吉
林省，随后东北黑土进入快速开垦时期；至 圆园世纪初，
吉林省和辽宁省大部分地区开垦率达到 苑园豫左右，黑
龙江省黑土区呈现初垦；员怨怨园年，东北平原大部分黑
土区垦殖程度均较高，平原大部分地区垦殖率达 怨园豫.
辽宁省土地开发约为 圆愿园 葬，吉林省约为 圆园园 葬，黑龙
江省开发约为 员圆园 葬. 研究区最主要土地利用类型为
耕地，占研究区总面积的 苑缘援愿员豫，其次为林地、草地、
盐碱荒地、内陆滩涂、水域和建设用地，分别占研究区

员员援圆苑豫、源援猿怨豫、圆援圆猿豫、员援源愿豫、圆援源苑豫和 圆援猿猿豫［30-32］. 主
要农作物为水稻、玉米、大豆、高粱、小麦、甜菜. 土壤
类型主要为暗棕壤、棕壤、白浆土、黑土、黑钙土、草甸

土、栗钙土、盐碱土、潮土、水稻土、沼泽土、风沙土、褐

土［33-36］.

圆 材料与方法

圆援员 数据来源

研究数据来源于 圆园员远耀圆园员愿 年开展的东北黑土
地 员 颐圆缘万质量地球化学调查项目. 表层土壤采样密
度为 员点/噪皂圆，采样深度为 园耀圆园 糟皂，源 噪皂圆组合样品
进行分析测试；深层土壤采样密度为 员点/源 噪皂圆，采样
深度为 员缘园耀员愿园 糟皂，员远 噪皂圆组合样品进行分析测试.
分析酝灶、杂藻、杂蚤韵圆、粤造圆韵猿、云藻圆韵猿、运圆韵、晕葬圆韵、悦葬韵、酝早韵、

总碳、有机碳、责匀等 缘源项指标. 样品分析分别由辽宁
省地质矿产研究院、吉林省地质科学研究所和黑龙江

省地质矿产测试应用研究所承担. 全碳和有机碳采用
容量法，悦葬韵、酝早韵、云藻圆韵猿、运圆韵、晕葬圆韵、杂蚤韵圆、粤造圆韵猿、酝灶采
用 载射线荧光光谱法，责匀采用玻璃电极法测试. 测试
分析采用实验室外部质量监控和内部质量监控相结

合、以外部质量监控为主的方法监控分析质量.
圆援圆 数据处理

土壤中有机质、氮、磷、钾全量评价参照全国第二

次土壤普查养分分级标准进行养分等级划分，在氮、

磷、钾土壤单指标养分地球化学等级划分基础上，按照

下列公式计算土壤养分地球化学综合得分.
f养综=

n

i=1
移k i fi （员）

式中，枣 养综为土壤 晕、孕、运评价总得分，员臆 枣 养综臆缘；噪 蚤
为 晕、孕、运权重系数，分别为 园援源、园援源、园援圆；枣蚤分别为土
壤 晕、孕、运的单元素等级得分. 缘等、源等、猿等、圆等、员
等所对应的 枣蚤得分分别为 员、圆、猿、源、缘分.

猿 黑土退化地球化学指示

猿援员 土壤养分平衡特征

对有机质丰富（跃猿援园）、有机质缺乏（约圆援园）、强酸性
（责匀约缘援缘）、强碱性（责匀 跃苑援缘）的土壤以及 猿园 葬 以来土
壤呈现碳亏损区分别统计计算土壤 悦/晕值显示，强碱
性土壤以及相对于 圆园 世纪 愿园 年代的碳亏损区土壤
悦/晕值分别为 愿援怨源 和 怨援源怨，黑土土壤养分不平衡（表
员），在有机质缺乏区土壤 悦/晕值为 愿援愿缘（图 员）. 这些参
数特征表明，土壤有机碳消耗及向盐碱化发展过程中，

土壤养分明显下降，当黑土演变为强碱性土壤及土壤

有机碳消耗至缺乏时，土壤养分平衡被破坏，晕、孕、杂等
元素同时降到缺乏状况；而在土壤有机质丰富区，土壤

悦/晕值为 员猿援圆，适合土壤微生物累积，土壤 晕、孕、杂 等
元素也为明显的高含量特征. 从上述土壤属性参数及
主要养分元素含量特点可以看出，人类活动以及自然

因素导致的黑土土壤有机质消耗和盐碱化是退化重要

因素.
猿援圆 黑土退化元素协同特征

有实验显示，典型黑土土壤中 责匀的微弱变化（园援缘
左右），会对土壤中某些微量营养元素产生难以想象的

影响［37］. 因此，本次研究对上述各种对有机质丰富、有
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表 1 不同土壤属性 C/N值及大量元素平均值

机质缺乏、强酸性、强碱性的土壤以及 猿园 葬以来土壤
呈现碳亏损区、责匀增加 园援源缘以上的数据进行聚类分
析. 分析结果显示，强酸性土壤与有机质丰富区土壤
元素组合特征极为相似（图 圆、猿）. 第一类组合为 栽悦、
悦燥则早、晕、孕、杂、酝燥，代表着土壤养分中植物生长必需的大
量元素，在一定程度上体现了自然黑土的基本特征；第

二类为 云藻圆韵猿、粤造圆韵猿、悦怎、在灶、酝灶（酝早韵），代表土壤质地
的特征元素组合. 强碱性土壤、猿园 葬以来土壤 责匀值增
加园援源缘以上区域及 猿园 葬以来碳源区土壤元素组合特
征相似（图 源耀远）. 第一类组合均为代表土壤质地的特
征元素组合（云藻圆韵猿、粤造圆韵猿、悦怎、在灶、酝灶（酝早韵）），第二类
组合为大量元素 栽悦、悦燥则早、晕 组合. 土壤有机质缺乏区
聚类分析显示，只有代表土壤质地的特征元素组合

（云藻圆韵猿、粤造圆韵猿、悦怎、在灶、酝灶）相关性较强，土壤有机碳、晕、
孕之间相关性明显弱. 在盐碱化及碳源区等黑土退化
过程中的元素组合特征表明，土壤养分的大量元素协同

规律逐渐被破坏，但代表土壤质地的特征元素仍具有保

持“生命共同体”密切相关的特点，表明黑土有机质降

图 2 强酸性土壤养分元素聚类分析谱系图

Fig. 2 Cluster analysis pedigree diagram of nutrient elements in
strongly acidic soil

悦 原悦燥则早 园援怨愿猿；悦 原晕 园援怨缘愿；悦 原孕 园援愿远圆；云藻圆韵猿原酝早韵 园援愿员远；云藻圆韵猿原在灶
园援苑缘猿；悦怎原云藻圆韵猿 园援苑员员；悦原杂 园援远员猿；悦怎原酝灶 园援缘远猿；悦原酝燥 园援源远猿；悦原悦怎
园援源源猿；悦原杂藻 园援猿缘愿；悦怎原悦葬韵 园援圆远苑；悦原悦造 园援员苑源；月原悦 园援园猿远；运圆韵原责匀

园援园园猿；月原 运圆韵 原园援缘员园

低是导致土壤结构破坏和养分元素比例失衡的关键控

制因素，当土壤有机质含量降到小于 圆援园豫（缺乏）时，
土壤养分失衡（图 苑）.

将本次研究获取的吉林省公主岭和黑龙江省海伦

地区微量元素 悦怎、在灶、全铁、酝灶分别计算平均值，与
圆园园园年监测［6］对比显示：在公主岭和海伦地区，除 悦怎
元素平均值差别不明显外，近 圆园 葬微量元素 酝灶、全
铁、在灶三个指标明显降低，其中海伦地区全铁降低达
源缘豫以上（表 圆）. 黑土在退化过程中，不可忽视微量元
素的下降.

土壤性状特征 C/N S/10-3

强碱性渊责匀跃愿援缘冤 8.94 273
强酸性渊责匀约缘援缘冤 10.64 244

有机质缺乏渊杂韵酝约圆援园冤 8.85 190

P/10-3

0.47
0.76
0.47

碳亏损区 9.49 0.56 235
有机质丰富渊杂韵酝跃猿援园冤 13.2 4000.88

有机质/10-3

18.1
30.4
12.9

20.0
45.7

N/10-3

1.2
1.6

0.87
2.3
1.2

图 1 不同属性特征土壤 C/N平均值
Fig. 1 Average C/N values of major elements in different soil properties

a—本次研究(the present study); b—全国第二次土壤普查结果(the second national soil survey)
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表 2 20年来海伦及公主岭地区土壤微量元素含量变化情况

图 3 有机质丰富区土壤养分元素聚类分析谱系图

Fig. 3 Cluster analysis pedigree diagram of soil nutrient elements
in area rich in organic matters

酝早韵原责匀 园援怨员缘；悦 原悦燥则早 园援怨园苑；悦 原晕 园援愿苑怨；粤造圆韵猿原云藻圆韵猿 园援远愿远；悦 原杂
园援缘怨员；悦怎 原在灶 园援缘远园；运圆韵原杂蚤韵圆 园援源苑源；悦 原孕 园援源远员；粤造圆韵猿原悦怎 园援源园园；
粤造圆韵猿原酝灶 园援猿缘怨；酝早韵 原酝燥 园援圆缘猿；运圆韵 原酝早韵 园援员缘园；粤造圆韵猿 原月 园援员猿苑；

悦葬韵原悦造 园援员猿员；悦原悦葬韵 园援园圆怨；粤造圆韵猿原运圆韵 园援园圆缘；粤造圆韵猿原悦 园援员圆怨

源 黑土退化强度及土壤 悦韵圆释放
对研究区土壤有机质评价统计显示，缘园援缘源豫的土

壤有机质缺乏，与 圆园世纪 愿园年代全国第二次土壤普
查对比显示，土壤有机碳下降了 员圆援愿豫援 典型黑土区有
机碳下降更为明显，为 圆愿援愿豫；土壤全氮下降 苑援缘豫，全
磷下降 源援远怨豫，全钾上升 员愿援圆远豫 . 猿园 葬 以来研究区
缘源援源缘豫地区为土壤养分下降区（退化区），土壤有机碳
总体减少 员猿员 酝贼，按 圆园豫释放到大气计算，东北地区
向大气释放碳数量为 圆远援圆 酝贼.

图 4 强碱性土壤区养分元素聚类分析谱系图

Fig. 4 Cluster analysis pedigree diagram of soil nutrient elements
in strongly alkaline soils

Cu原云藻圆韵猿 园援怨员怨；悦燥则早原晕 园援怨园员；悦原悦燥则早 园援愿苑苑；悦怎原在灶 园援愿缘圆；粤造圆韵猿原悦怎
园援愿圆缘；粤造圆韵猿 原酝灶 园援愿员远；粤造圆韵猿 原孕 园援苑圆员；运圆韵 原杂蚤韵圆 园援远园缘；粤造圆韵猿 原悦
园援缘苑圆；粤造圆韵猿原月 园援源圆猿；粤造圆韵猿原砸遭 园援源员圆；悦造原杂 园援猿远园；粤造圆韵猿原酝燥 园援猿猿源；
粤造圆韵猿原悦葬O 园援圆员苑；粤造圆韵猿原悦造 园援员愿园；运圆韵原责匀 园援园远怨；粤造圆韵猿原运圆韵 园援远猿苑

图 缘 猿园年来 责匀增加 园援源缘以上土壤区养分元素聚类
分析谱系图

云蚤早援 缘 悦造怎泽贼藻则 葬灶葬造赠泽蚤泽 责藻凿蚤早则藻藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 灶怎贼则蚤藻灶贼 藻造藻皂藻灶贼泽
蚤灶 泽燥蚤造 憎蚤贼澡 责匀 增葬造怎藻 蚤灶糟则藻葬泽藻凿 遭赠 皂燥则藻 贼澡葬灶 园援源缘 燥增藻则

贼澡藻 责葬泽贼 猿园 赠藻葬则泽
悦燥则早原晕 园援愿怨缘；酝早韵原责匀 园援愿愿圆；悦原悦燥则早 园援愿苑猿；粤造圆韵猿原云藻圆韵猿 园援苑怨苑；粤造圆韵猿原
悦怎 园援苑缘怨；粤造圆韵猿原孕 园援苑员源；运圆韵原杂蚤韵圆 园援缘圆怨；粤造圆韵猿原悦 园援源缘猿；悦造原杂 园援源员苑；
粤造圆韵猿原悦造 园援员远圆；悦葬韵原酝早韵 园援员员怨；粤造圆韵猿原悦葬韵 园援园圆愿；粤造圆韵猿原运圆韵 原园援远怨园

指标
海伦地区

2000年
Cu/10-6 23.1
Fe/10-3 24.99

2010年
22.33
13.71

下降比例/%
3.33
45.14

Mn/10-6 728.5 678.9 6.81
Zn/10-6 111.5 64.7 41.97

公主岭地区

2000年 2010年 下降比例/%
18.78 18.32 2.45
18.59 10.8 41.90
69.38 52.28 24.65
649 581 10.48
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图 远 猿园年来土壤碳源区养分元素聚类分析谱系图
云蚤早援 远 悦造怎泽贼藻则 葬灶葬造赠泽蚤泽 责藻凿蚤早则藻藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 灶怎贼则蚤藻灶贼 藻造藻皂藻灶贼泽

蚤灶 泽燥蚤造 糟葬则遭燥灶 泽燥怎则糟藻 葬则藻葬 燥增藻则 贼澡藻 责葬泽贼 猿园 赠藻葬则泽
悦燥则早原晕 园援怨员园；云藻圆韵猿原在灶 园援愿怨苑；悦怎原云藻圆韵猿 园援愿源园；悦原悦燥则早 园援愿猿远；悦怎原酝灶
园援苑远苑；悦怎原杂藻 园援苑猿缘；悦怎原孕 园援苑员远；悦葬韵原责匀 园援远猿猿；悦原悦怎 园援远员园；悦原酝早韵
园援源远远；悦造原杂 园援源猿缘；月原悦 园援猿愿猿；悦葬韵原悦 园援圆圆愿，月原悦葬韵 园援园源源；月原酝燥

园援园园苑员；月原运圆韵 园援远猿苑

图 苑 土壤有机质缺乏区养分元素聚类分析谱系图

云蚤早援 苑 悦造怎泽贼藻则 葬灶葬造赠泽蚤泽 责藻凿蚤早则藻藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 灶怎贼则蚤藻灶贼 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶
葬则藻葬 造葬糟噪 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则泽

云藻圆韵猿原在灶 园援怨圆园；云藻圆韵猿原酝灶 园援愿愿怨；悦怎原云藻圆韵猿 园援愿圆园；悦原悦葬韵 园援苑怨远；悦怎原
粤造圆韵猿 园援苑愿缘；悦怎 原孕 园援苑远圆；运圆韵 原杂蚤韵圆 园援远圆缘；悦怎 原酝早韵 园援缘苑缘；责匀 原悦
园援缘圆缘；杂原悦造 园援缘员愿；悦怎原月 园援源缘源；悦怎原晕 园援源园愿；悦怎原责匀 园援圆园苑；责匀原杂

园援员苑猿；悦怎原酝燥 园援园猿园；悦燥则早原悦怎 园援园圆圆；悦燥则早原运圆韵 原园援园苑圆

研究区不同生态系统对土壤有机碳变化具有明显

影响，农田生态系统土壤有机碳下降 员源援缘愿豫，森林生
态系统土壤有机碳基本保持不变，草地生态系统土壤

有机碳下降最为明显，达 圆园援缘豫（图 愿）. 农田生态系统
的土壤有机碳明显下降，且有机碳下降过程中的 晕、孕、
杂等元素含量较低，表明开垦荒地和翻耕农田一方面
消耗土壤有机碳，同时加剧营养元素流失，土壤成分破

坏. 已有研究表明，草原生态系统土壤有机碳库随温
度增加呈指数下降［38］，草原群落土壤呼吸速率与土壤

温度间存有显著的相关关系，呼吸量随温度升高呈指

数上升［39-42］，但森林土壤有机碳分解速率并不受温度

控制，升温不会加速森林矿质土壤有机碳分解［43］. 本
研究中草地生态系统土壤有机碳明显下降而森林生态

系统土壤有机碳基本不变的结果与上述研究结果一致.
土壤养分综合评价显示，猿园 葬以来土壤养分缺乏

图 8 30年来研究区土壤有机碳空间变化程度
Fig. 8 Spatial variation degree of soil organic carbon in the study

area over the past 30 years
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的面积比例基本保持不变，土壤养分丰富面积比例由

员远援苑远豫下降到 苑援猿远豫，土壤养分中等面积比例增加近
员园豫（表 猿），表现为优质黑土正逐步向中等黑土变化
的过程. 黑龙江省黑土开垦相对较晚，土壤养分下降
明显. 因此表明土壤养分在开垦初期下降明显，随开
垦年限的增加，土壤养分趋于平衡，下降程度降低.

表 3 30年来研究区土壤养分丰缺演变状况
鄄

缘 黑土退化控制因素

土地利用活动通过改变地表植被覆盖，直接造成

植被和土壤碳库的变化，这种影响会持续一定时间，碳

库损失量和随时间的变化与土地利用类型有关［44］. 从
猿园 葬以来黑土有机碳下降程度（图 愿）对比发现，黑土
有机碳在黑龙江省开垦近 员圆园 葬 的地区为明显碳源
区，有机碳下降程度最高. 同时显示，猿园 葬以来土壤有
机质含量随生态系统发生改变而变化非常明显. 主要
表现为：在森林生态系统、草原生态系统转为农田生态

系统以及水田改为旱田地区，土壤有机质含量明显为

负增长；除此外，在松辽平原中西部荒漠化区，猿园 葬以
来一直为未利用地的局部地区，土壤有机质同样呈负

增长. 不同时期土地利用类型与土壤盐碱化分布特征
对比显示，黑土荒漠化、盐碱化与土地利用程度相关性

较弱，以自然因素影响为主. 可以认为土地荒漠化、盐
碱化是黑土退化的又一关键因素.

远 讨论

研究区土壤有机质下降、盐碱化是黑土退化的关

键因素. 有机质下降过程中，土壤全氮、全磷、全硫及
其他大量、微量营养元素均随之流失. 有机质下降至
缺乏（含 责匀跃愿援缘区域）时，土壤养分全氮、全磷等大量

元素相关性弱，在黑土盐碱化及有机质下降、有机质缺

乏等不同演化过程与状态中，代表土壤黏粒的铁、锰氧

化物及易被这些元素吸附的微量元素仍保持密切相

关，即在不同的退化方式及退化程度下，铁、锰氧化物

及微量元素表现为“生命共同体”特征. 结合海伦及公
主岭地区不同时期微量元素指标变化的特征表明，黑

土退化过程是大量元素和微量元素同时下降的过程，

也是大量元素含量比例平衡被破坏的过程，黑土退化

过程中微量元素的流失不可忽视. 自然因素引起的盐
碱化、荒漠化和开发利用的程度是导致黑土退化的关

键因素. 因此，未来应全面系统地开展盐碱化、荒漠化
及土地开发利用导致黑土退化过程中物理及化学指标

退化机制研究，进而提出黑土退化的预防措施.
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