
摘 要：依据 圆园园猿原圆园园愿年松辽平原中南部地区多目标区域地球化学调查成果，选择黑土类型土壤样本 远缘缘猿件，研究典型黑土中
有机质及养分元素碳、氮、硫、磷、钙、钾、铁、镁、锌、铜、钼、锰、硼的变化特征. 发现典型黑土中有机质结构性元素碳、氮、硫、磷以及
铜、镁、铁、钙元素的含量变化与有机质的变化具有正相关性. 养分元素含量的变化与成土母质和土壤类型关系密切，如锰在黑土
中含量普遍偏高. 中国土壤以及松辽平原土壤的宏观背景是典型黑土中钾偏高和钼、硼偏低. 生物气候带是影响有机质和某些养
分元素变化的重要因素. 温带原寒温带的气候条件影响着土壤的物理性质和化学性质，如粒级、黏粒性、酸碱性，进而影响元素含量
的变化.
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园 前言

黑土地是不可多得的优质土地资源，主要分布在

黑龙江、吉林、辽宁和内蒙古东部地区，统称为东北黑

土区［1-3］. 这类土壤富含有机质，是土壤肥力的重要标
志. 同时，土壤中的氮、磷、钾等养分元素对农作物的
生长至关重要. 因此，了解黑土区有机质及养分元素
的变化特点，对农作物生长和土壤生态环境研究具有

积极的意义［4-12］. 依据 圆园园猿—圆园园愿年松辽平原中南部
地区多目标区域地球化学调查所获得的成果，选择了

土壤类型为黑土的样本，重点分析黑土中有机质及养

分元素的变化特征.

员 数据来源及质量

松辽平原中南部地区多目标区域地球化学调查

于 圆园园猿—圆园园愿年由辽宁省地质矿产调查院、吉林省
地质调查院和黑龙江省地质调查研究总院共同完成.
土壤调查采样方法是分别采集表层土壤和深层土壤.
表层采样密度为 员 个点/噪皂圆，采样深度 园耀圆园 糟皂，每
源 噪皂圆组合一个分析样. 深层采样密度为 员个点/源 噪皂圆，
采样深度 员缘园耀员愿园 糟皂，每 员远 噪皂圆组合一个分析样，同
时记录土壤类型和成土母质类型，并测试分析全碳

（栽悦）、有机碳（栽韵悦）、氧化物、微量元素和土壤酸碱性
（责匀）等 缘源项元素含量及指标. 野外采样质量和样品
分析测试质量由中国地质调查局组织检查验收，结果

显示质量可靠. 中国地质调查局沈阳地质调查中心组
织上述三省调查单位技术人员，依据调查资料进行了

数据整合，编制并出版了《中华人民共和国多目标区

域地球化学图集———松辽平原中南部地区》［13］.

圆 典型黑土区有机质及养分元素变化特征

一般认为，植物必需的养分元素有：氢、氧、碳、

氮、磷、钾、钙、镁、硫、铁、锰、锌、铜、钼、硼［14］. 土壤有
机质的主要元素组成是碳、氧、氢、氮，其次是磷和

硫［15］，它们是有机质的结构性元素. 以松辽平原中南
部地区多目标区域地球化学调查表层土壤样品为依

据，选取土壤类型为黑土的样本 远 缘缘猿件，覆盖面积约
圆远 园园园 噪皂圆，南北长约 缘园园 噪皂，纬度区间在北纬 源猿耀
源苑毅，分析有机质和养分元素碳、氮、磷、硫、钾、钙、镁、
铁、锰、锌、铜、钼、硼的变化特征. 一般情况下，有机质
含量越有机碳含量伊员援苑圆源.

圆援员 有机质的变化特征

典型黑土区有机质的分布特征见图 员.

图 员 典型黑土区有机质分布图

（据文献 员远）
云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则泽 蚤灶 贼赠责蚤糟葬造 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 葬则藻葬

（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员远］）
由图 员可以清楚地看出有机质含量的分布特征：

员）在哈尔滨以北，以松花江为界的哈尔滨原绥化地区
土壤有机质含量大于 猿豫的土地面积占 怨愿援源怨豫，且分
布均匀. 圆）在松花江以南的双城-扶余地区，土壤有机
质含量以 圆援园豫耀猿援园豫非均匀分布，有机质含量大于
猿豫的土地面积占 愿苑援圆员豫. 猿）在长春原四平地区，土壤
有机质以 员援缘豫耀猿援园豫非均匀分布为主要特征，有机质
大于 猿豫以上的土地面积仅占 员源援远员豫，而有机质小于
圆豫的面积占 猿猿援园源豫. 综合 猿个地区有机质含量的变
化特征表明：典型黑土区有机质含量分布具有明显的

纬度地带性分布特征，由北向南逐渐降低，并且以主
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要河流为界，形成不同的有机质含量分布区域［16］.
由于地表接收太阳辐射的能量具有纬度分带性，

气候、水文、植物、土壤等呈现明显的地带性规律. 而元
素的化学活动与水、温度、生物、土壤等因素密切相关.
因此，表生地球化学环境也具有地带性规律. 可见，典
型黑土区有机质的这种纬度地带性分布特征与土壤的

地理地貌、气候环境、成土母质和土壤性质等条件有重

要的时空关系［17-23］.
圆援圆 养分元素平均值的变化特征

根据有机质含量具有区域性变化的特点，分别对

猿个地区的有机质和养分元素含量进行了统计分析，
计算平均值，并与中国土壤元素背景值（粤层）（中国环
境监测总站，员怨怨园）进行对比. 对于钙、钾、铁、镁元素转
换成氧化物含量，以便与采用的土壤样本实测氧化物

数据对比分析. 由于个别元素在中国土壤元素背景值
（粤层）未列出，故参照了松辽平原中南部表层土壤元
素含量背景值［13］（见表 员）.

表 员 不同地区养分元素平均值

*为松辽平原中南部表层土壤背景值. 含量单位：悦、氧化物、有机质
为豫，其他元素为 员园原远援

平均值可以表示元素的区域背景特征. 由表 员看
出，碳、氮、磷、硫作为有机质的结构性元素，它们的区

域性变化与有机质的区域性变化相同，由北向南逐渐

降低. 铁、镁、钙也具有类似的变化趋势，但变化梯度不
大. 而硼的平均值却具有相反的变化特征，随着有机质
的减少，硼的平均值在增加. 钾、铜、锰、钼、锌的平均值
在 猿个地区比较相近，说明它们在土壤中分布较均匀，
并且没有随有机质的变化而发生明显的改变，与有机

质的关系不是很密切. 另外，在 猿个地区的土壤中，氮、
磷、钙、钾、铁、锰、镁的平均值都高于背景值，碳、硫则

是在有机质大于 圆豫（哈尔滨原绥化、双城原扶余）的土
壤中高于背景值，铜的平均值在 猿个地区都是略高于
背景值. 而硼、钼、锌元素在 猿个地区的平均值都低于
背景值，说明硼、钼、锌元素在典型黑土中是一种较缺

失的状态.
圆援猿 不同有机质土壤样本中养分元素含量的变化特征

为了进一步了解养分元素在不同有机质土壤样本

中的变化，筛选出有机质大于 猿豫、圆豫耀猿豫、小于 圆豫的
猿类土壤样本，将每一类中每个土壤样本的养分元素
含量高于背景值的比例进行了统计（表 圆）. 可以看出：

员）在有机质逸猿豫的土壤样本中，除了硼、钼、锌以
外，其他养分元素高于背景值的样本量都在 愿园豫以上，
说明在有机质丰富的土壤中，大部分养分元素的含量

很高；在有机质约圆豫的土壤样本中，除了钾、锰、铁以
外，其他元素高于背景值的样本量都在 远园豫以下，说明
在有机质缺乏的土壤中，大部分养分元素含量较低；而

在 圆援园豫臆有机质约猿援园豫的土壤样本中，养分元素含量
高于背景值的占比率介于两者之间. 同时也看出养分
元素硼、钼、锌在典型黑土中是一种缺乏的状态.

圆）养分元素碳、氮、磷、硫、钙、铁、镁、铜、锌的含量
变化规律与有机质的变化规律相同，随着有机质的减

少，高于背景值的土壤样本量也相应减少. 尽管锌普遍
低于背景值，但是它的变化规律与有机质变化规律还

是一致的. 养分元素硫的变化规律与有机质的变化规
律一致，但是它的变化梯度却较大，与其他养分元素的

变化特点明显不同. 而钾、锰不论有机质含量高或低，
它们高于背景值的占比率基本都在 怨园豫以上. 说明它
们在黑土中含量较高且空间上分布均匀，不受有机质

变化影响. 养分元素硼的变化规律与有机质的变化规
律相反，随着有机质减少，硼含量高于背景值的占比率

指标 哈尔滨-绥化 中国土壤元素

背景值渊A层冤
C 2.52 1.50*
N 2015 1197*
P 866 554*
S 268 198*

CaO 1.62 1.30
K2O 2.53 2.26

Fe2O3 4.85 4.24
MgO 1.40 1.23

双城-扶余
1.76
1425
708
209
1.68
2.57
4.64
1.37

长春-四平
1.49
1236
617
176
1.37
2.57
4.61
1.24

pH 6.70 6.75 6.36 7.81*
有机质 3.93 2.02.71 2.39

B 30.89 41.033.48 36.11
Cu 21.83 21.13 21.44 20.7
Mn 789 768 780 540
Mo 0.62 0.62 0.69 1.10
Zn 65.37 66.26 65.50 68.0
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表 圆 不同有机质样本中养分元素含量高于背景值的占比率

却逐渐提高，说明土壤中养分元素硼含量与有机质具

有负相关的变化特点.
猿）土壤的酸碱性也有一定的规律性. 在 责匀约远援缘

的弱酸—酸性土壤中，有机质低含量的样本逐渐增多.
与之相反，在 责匀逸远援缘的弱碱—碱性土壤中，有机质低
含量的样本逐渐减少. 说明在研究区的碱性土壤中有
机质含量较高.

3 讨论与认识

黑土肥力质量（如有机质、氮、磷、钾）对农业耕地

具有重要的作用，有关学者进行了大量的研究［10，24-26］.
根据上述发现的典型黑土区有机质和养分元素的变化

特点，进行必要的分析探讨，研究有机质以及养分元素

的关系和变化因素，对于黑土肥力状况和农作物生长

研究都有积极的意义.
3援员 养分元素硫的变化分析

硫是典型的半金属元素，硫化物在自然界中广泛

分布，硫化物多不溶于水. 由表 圆得知，随着土壤有机
质的减少，硫含量也相应减少，说明硫与有机质具有极

显著的正相关关系. 另外一个明显特点是，硫含量在
有机质不同的土壤中变化幅度很大. 因此，可以认为
土壤有机质含量的高低是影响硫含量的重要因素［27］.
土壤硫主要来源于成土母质、灌溉水、大气干湿沉降以

及施肥. 土壤硫含量与成土母质、土壤质地、土壤酸碱
性、气候条件等因素有关.

由图 员可知，有机质大于 猿豫的样本主要分布在
绥化原哈尔滨地区，成土母质以冲湖积物为主. 土壤质
地细腻，黏粒性较强. 而有机质小于 圆豫的样本主要分
布在长春原四平地区，成土母质主要为冲积物，土壤砂
粒性较强. 通常黏粒性较高的土壤中硫的含量要高于
砂性母质（如花岗岩、砂岩等）发育的土壤［15］. 黑土硫
含量与土壤粒级小于 园援园园圆 皂皂黏粒量有显著相关关
系［27］. 可见成土母质以及土壤的质地（粒级）差异导致
土壤硫含量发生了显著的变化. 由表 圆也可以看出，
在有机质小于 圆豫的土壤中，责匀约远援缘的弱酸性—酸性
样本占 远猿援缘圆豫. 酸性土壤加剧了硫的淋溶，降低了土
壤中硫的含量. 长春原四平地区的年平均气温要高于
绥化原哈尔滨地区，较高的土壤温度促进了硫转化成
气态硫进入大气，也可导致土壤中硫含量减少. 本究
研表明，土壤中硫与有机质具有显著的正相关关系，而

土壤的成土母质、土壤质地（粒级）、酸碱性和气候环境

的差异，使得土壤硫含量的变化幅度很大.
3援圆 养分元素钾的变化分析

钾是组成生物体的重要元素，对有机体起催化作

用. 土壤中钾主要来源于成土母质，是土壤钾含量的
主体. 在岩石风化和成土过程中，世界钾元素损失率
为 猿猿豫，中国只损失 员源豫，钾元素在中国土壤中的迁
移能力比世界弱. 因此，中国土壤钾元素丰度较高（见
表 猿）. 从土壤类型来看，黑土、黑钙土在成土以后钾的
含量明显高于草甸土、棕壤、暗棕壤［28］援由表 圆得知，不
论土壤有机质含量高低，钾含量高于背景值的样本量

都在 怨苑豫以上，说明典型黑土区钾含量普遍高的特点
符合我国土壤钾从成土母质到成土后的普遍规律. 由
于钾的离子半径大，极化率高，易被土壤所吸附，钾元

素在土壤中富集能力大于钠［14］. 钾在土壤中迁移能力
较弱，淋失少，在土壤中保留的多. 这也是典型黑土区
钾含量普遍高的原因之一. 松辽平原中南部地区土壤

指标

有机质逸3%
渊n=2938冤

样本量 占比/%
C 2908 9.98
N 2856 26.72
P 2850 45.45
S 2746 7.54

MgO 2571 59.53

CaO 2504 26.05
K2O 2873 99.45

Fe2O3 2775 71.73

占比/%
98.98
97.21
97.00
93.46

87.51

85.23
97.79
94.45

pH逸6.5 1693 57.62 36.48

B 107 27.613.64
Cu 2384 81.14 43.02
Mn 2886 98.23 94.68
Mo 140 4.77 4.66
Zn 1059 36.04 17.18

pH约6.5 1245 42.38 63.52

2%臆有机质约3%
渊n=271猿冤

样本量

1688
1978
2186
969

1678
2697
2268
2016

1403

324
1641
2671

56
595
1310

有机质约2%
渊n=902冤

占比/% 样本量

62.22 90
72.91 241
80.58 410
35.72 68
61.85 235
99.41 897
83.60 647
74.31 537
11.94 249
60.49 388
98.45 854
2.06 42

21.93 155
48.28 573
51.72 329
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表 猿 不同土壤类型钾元素的丰度

据文献［圆8］援 含量单位：豫援
全钾丰缺评价也表明了土壤钾富足以上的面积达

怨怨援圆愿豫. 比较松辽平原中南部地区土壤表层氧化钾地
球化学图和土壤 责匀值图也发现［13］，大部分碱性土壤

环境中，钾含量较高；而酸性土壤环境中，土壤钾含量

较低. 典型黑土区土壤基本处于中性—弱碱性的环
境，对钾的流失影响不是很大. 由于雨水相对少些（与
南方相比），低温天气较长，土壤的风化作用相对较弱，

致使土壤钾的流失减弱. 平坦地势面积大，坡度小，土
壤中的钾随水而流失减弱，也提高了土壤钾的含量.
从上述分析的情况看，土壤中钾含量高，既有迁移能力

弱也有成土过程富集等多种作用的原因.
由此可见，全国土壤以及松辽平原中南部地区土

壤钾含量普遍高的特性奠定了典型黑土区钾的高含量

基础. 钾元素的物理化学性质决定了其容易被土壤所
吸附，土壤的酸碱性、地貌和气候条件减少了钾的流

失. 有机质与钾之间不具有明显的正相关（或负相关）
变化规律，即便土壤的有机质和黏粒性质对钾有吸附

作用，但有机质的一般变化不足以使土壤中钾发生显

著的变化. 正是这些因素促使典型黑土区钾含量具有
普遍较高的特点.
3援猿 养分元素锰的变化分析

锰是较强的亲氧元素. 酝糟匀葬则早怎藻［29］于 员怨圆圆年首
次提出锰是植物生长必需的营养元素，从此确立锰元

素在土壤—植物—动物循环体系中的重要性和不可替

代性，成为土壤学研究的新生长点. 由表 员和表 圆得
知，无论有机质高或低，锰的平均值都较高于中国土壤

元素背景值（粤层）缘源园伊员园原远. 并且高于背景值的样本
量都达到了 怨源豫以上，表明典型黑土区土壤锰含量较
高，且空间分布较均匀.

土壤中的锰主要来自成土母质，其次是植物残体

和大气降尘. 地球上所有的岩石都含有锰，总的趋势
是沉积岩大于火成岩. 中国 苑苑援猿豫的陆地面积为各类
沉积岩覆盖. 沉积物中锰的含量与沉积物的来源、粒
度和生成环境有关. 页岩和黏土中锰的含量较高. 土
壤质地较轻的土壤一般含锰较低. 大气降尘、降雨和
肥料施入也是土壤锰的来源［28］. 成土母质是土壤锰的
最初来源，在一定程度上控制土壤锰的背景值. 典型
黑土区成土母质主要为流水冲积母质和湖相沉积母

质，其本身的锰含量较高（缘苑伊员园原远）. 成土后尤其是黑
土，锰的含量达 苑苑圆伊员园原远［28］，显著高于中国土壤元素

背景值（粤层）. 锰在风化壳中属移动元素. 锰在水中
的主要迁移形式是胶体溶液，加之有机质的护胶作用

使锰的长途搬运成为可能，并且损失较少. 这也是流
水冲积和湖积沉积的母质土壤中锰含量较高的因素之

一. 在形成黑土的过程中，有机质对锰的积累有重要
作用. 可见，成土母质是决定了土壤锰含量的基础，
富含有机质的黑土促进了锰的富集. 另外，从松辽平
原中南部地区土壤 责匀图与锰元素地球化学图［13］也发

现在弱碱性—碱性土壤中锰含量相对低些，而在弱酸

性—酸性土壤中锰含量相对高些.
3援源 养分元素硼的变化分析

硼是植物必需微量元素. 硼不是植物体内的结构
成分，但它对植物的某些重要生理过程有着特殊的影

响. 由表 员和表 圆得知，在有机质不同的土壤样本中，
土壤硼的平均值都低于中国土壤元素背景值（粤层）
源员援园伊员园原远. 当土壤中有机质由高变低时，土壤硼含量高
于背景值的样本量都低于 猿园豫，并且是由少变多
（猿援远源豫—圆苑援远员豫）. 这一现象表明典型黑土区土壤普
遍缺硼.

与其他微量元素相似，土壤硼主要来自成土母质，

其次为火山活动和降雨. 海水和湖水中硼含量很丰
富，所以海相、湖相沉积物发育的土壤硼含量分别高达

缘怨援苑伊员园原远和 缘猿援愿伊员园原远，显著高于中国土壤元素背景值
源员援园伊员园原远，流水冲积沉积物发育的土壤硼含量（源园援猿伊
员园原远）与中国土壤元素背景值（粤层）基本相同. 不过由
于硼在风化壳中的易移动性，各种成土过程能够不同

土类 样点数 平均值

绵土 12 1.9
黑垆土 7 1.93
黑土 11 1.85
黑钙土 18 2.06
水稻土 57 1.75
棕壤 51 1.68
暗棕壤 29 1.76

样点数

20
32
3
13
77
14
10

栗钙土 34 39 1.86

平均值

1.75
1.9

2.06
2.17
1.64
1.88
1.93
1.91

土类

沼泽土

盐土

碱土

风沙土

红壤

棕漠土

棕色针叶林土

草甸土
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程度地改变土壤硼的最初含量及赋存形态. 黑土中硼
的含量（猿员援园伊员园原远）明显低于中国土壤元素背景值（粤
层）. 另外，黑钙土、棕壤、暗棕壤、草甸土等同属黑土
类的土壤，其硼含量（圆怨援愿伊员园原远、猿愿援圆伊员园原远、猿源援猿伊员园原远、
圆员援员伊员园原远）比较低；而碱土、水稻土、盐土硼含量（缘员援猿伊
员园原远、远员援远伊员园原远、苑园援猿伊员园原远）［28］则高于中国土壤元素背景

值（粤层）. 虽然从成土母质来看，不论是流水冲积沉积
还是湖相沉积，其硼含量并不低，但成土后形成的黑土

硼含量却较低，说明土壤硼含量从成土母质到形成不

同土壤类型的过程中，发生了显著的改变. 土壤硼含
量与土壤类型至关重要，与成土环境等因素密切相关.
这也佐证了典型黑土区土壤硼含量普遍较低的特点.
不论是植物界或土壤圈，硼缺乏区分布最为广泛，中国

大约一半土壤处于缺硼状态［28］.
硼也是微量元素中移动性最大的元素. 表生带风

化过程中，硼是个不稳定的元素，多硼酸盐易溶解于冷

水中，使硼在水中作长时间的迁移. 在冷湿带土壤中，
硼向土壤剖面下部淋失，而在温湿土壤或干旱和半干

旱地区，硼可能集中在土壤表层［14］. 硼元素的这种性
质也体现在相对低温和湿润的绥化-哈尔滨地区土壤
表层硼含量较低，而在相对高温和干燥的长春原四平
地区土壤表层硼含量较高. 分析认为，典型黑土区硼
含量很低，既是黑土本身的一个特征，也符合中国土壤

普遍缺硼的规律. 土壤类型是重要的影响因素. 相对
低温湿润环境，表层土壤硼含量减少；相对高温干燥环

境，表层土壤硼含量增加. 土壤硼含量的变化与有机
质的变化具有一定的弱负相关变化规律.
3援缘 养分元素钼的变化分析

钼是植物必需的微量元素. 由表 员 和表 圆得知，
在有机质不同的土壤样本中，土壤钼的平均值都低于

中国土壤元素背景值（粤层）员援员园伊员园原远. 当土壤中有机
质由高变低时，土壤钼含量高于背景值的样本量都低

于 缘豫，这一现象表明典型黑土区土壤普遍缺钼，与有
机质含量变化的相关性不明显.

土壤中钼主要来源于成土母质. 流水冲积沉积和
湖相沉积母质的钼平均值为 员援园伊员园原远，与中国土壤元
素背景值（粤层）员援员园伊员园原远接近，而火山喷发沉积和海
相沉积母质的钼平均值分别为 猿援缘伊员园原远和 猿援圆伊员园原远. 王
云等［28］的研究统计了黑土的平均值为 员援园伊员园原远. 可见，
从成土母质到成土后钼的平均含量并不高 . 一般而

言，土壤发育程度越高，母质的影响作用越弱. 世界土
壤中钼的平均值为 圆援园伊员园原远，可见中国土壤钼的平均
值低于世界平均值. 我国土壤钼含量低于 员援缘伊员园原远的
缺钼土壤占 远苑豫. 迟清华等［30］研究了松辽平原土壤地

球化学基准值，钼为 园援远员伊员园原远，与典型黑土区土壤中
钼平均值 园援远源伊员园原远基本一致. 说明典型黑土区钼含量
低与中国土壤普遍缺钼的背景环境有关，同时也符合

松辽平原土壤地球化学现状.
此外，成土过程则或多或少改变了钼的最初含量

及其结合状态，这种改变能力取决于土壤母质的类型、

原生矿物组成和土壤所处的环境———生物气候带. 依
据气候带探讨土壤中钼含量分布规律是土壤钼研究的

另一途径. 温带和寒温带的土壤中钼的含量最低，常
常小于 员援园伊员园原远，干旱和半干旱地区土壤中钼含量最
高［28］. 因此，地处温带湿润、半湿润季风气候类型的典
型黑土区钼含量低的现象也表明了土壤钼含量具有生

物气候带分布的地球化学特点.

4 结论

（员）典型黑土区有机质具有地带性分布特征，而多
数养分元素含量的变化与有机质含量的变化关系密

切. 如碳、氮、硫、磷这些有机质的结构性元素以及铜、
镁、铁、钙元素，它们的含量变化与有机质变化具有正

相关的变化规律. 即：有机质丰富的土壤中养分元素
含量较高，有机质缺乏的土壤中养分元素含量较低.
（圆）养分元素的变化与成土母质和成土后土壤类

型关系密切. 无论有机质高低，养分元素钾和锰都具
有较高的含量. 流水冲积、湖积的成土母质和黑土类
型决定了土壤中钾和锰的含量基础，而中国土壤和松

辽平原土壤钾和锰普遍高的环境背景也是重要的因

素. 气候条件以及土壤的酸碱性也是影响它们变化的
重要条件.
（猿）生物气候带也是影响养分元素变化的重要因

素. 气候条件影响着土壤的物理性质和化学性质，如
粒级、黏粒性、酸碱性，进而影响元素的淋溶、迁移、吸

附等. 养分元素硼和钼在典型黑土中普遍缺失并且与
有机质变化关系不密切的特点，一是由于松辽平原土

壤乃至中国土壤普遍缺硼和钼，二是典型黑土区所处

的温带原寒温带的气候条件也是重要的因素.
（源）表生地球化学环境决定了土壤中有机质和养
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分元素的含量背景. 本文对典型黑土中有机质和养分
元素变化的研究，所选用的样本量之大和养分元素之

多是以前未曾有过的，因此期望其分析与认识可以为

黑土地的研究提供参考.
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［员缘］陈怀满援 环境土壤学［酝］援 北京：科学出版社，圆园园缘：缘缘原远源援
悦澡藻灶 匀 酝援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 泽燥蚤造 泽糟蚤藻灶糟藻［酝］援 月藻蚤躁蚤灶早：杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽，
圆园园缘：缘缘原远源援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）
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素分析［允］援 地质与资源，圆园圆园，圆怨（远）：缘缘园原缘缘缘援
蕴蚤怎 悦，蕴蚤怎 载 再，蕴蚤怎 孕援 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥灶 贼澡藻 糟澡葬灶早藻泽 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则泽
葬灶凿 贼澡藻蚤则 蚤灶枣造怎藻灶糟蚤灶早 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 贼赠责蚤糟葬造 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 葬则藻葬泽 蚤灶 杂燥灶早造蚤葬燥
责造葬蚤灶［允］援 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园圆园，圆怨（远）：缘缘园原缘缘缘援

［员苑］蒋辉援 环境地质学［酝］援 北京：化学工业出版社，圆园园愿：缘园原缘圆援
允蚤葬灶早 匀援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 早藻燥造燥早赠［酝］援 月藻蚤躁蚤灶早：悦澡藻皂蚤糟葬造 陨灶凿怎泽贼则赠
孕则藻泽泽，圆园园愿：缘园原缘圆援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［员愿］张凤荣援 土壤地理学［酝］援 北京：中国农业出版社，圆园园圆：苑远原苑苑援
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［圆远］杨洋，陈志鹏，黎红亮，等援 两种农业种植模式对重金属土壤的修
复潜力［允］援 生态学报，圆园员远，猿远（猿）：远愿愿原远怨缘援
再葬灶早 再，悦澡藻灶 在 孕，蕴蚤 匀 蕴，藻贼 葬造援 栽澡藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 燥枣 贼憎燥 葬早则蚤糟怎造贼怎则葬造
糟则燥责责蚤灶早 责葬贼贼藻则灶泽 枣燥则 则藻皂藻凿蚤葬贼蚤灶早 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 枣则燥皂 泽燥蚤造泽［允］援 粤糟贼葬
耘糟燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬，圆园员远，猿远（猿）：远愿愿原远怨缘援

［圆苑］匀葬泽泽葬灶 杂 耘，匀蚤躁则蚤 酝，杂贼鄄粤则灶葬怎凿 酝援 耘枣枣藻糟贼 燥枣 葬则遭怎泽糟怎造葬则 皂赠糟燥则则澡蚤扎葬造
枣怎灶早蚤 燥灶 贼则葬糟藻 皂藻贼葬造 怎责贼葬噪藻 遭赠 泽怎灶枣造燥憎藻则 责造葬灶贼泽 早则燥憎灶 燥灶 糟葬凿皂蚤怎皂
糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼藻凿 泽燥蚤造［允］援 晕藻憎 月蚤燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠，圆园员猿，猿园（远）：苑愿园原苑愿苑援

［圆愿］允俨灶蚤燥则 悦 粤 蕴，凿藻 杂燥怎泽葬 月葬则遭燥泽葬 匀，郧葬造葬扎扎蚤 砸 酝，藻贼 葬造援 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣
责则燥贼藻燥皂藻 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶泽 蚤灶凿怎糟藻凿 遭赠 糟葬凿皂蚤怎皂 泽贼则藻泽泽 蚤灶 泽怎灶枣造燥憎藻则
（匀藻造蚤葬灶贼澡怎泽 葬灶灶怎怎泽 蕴援）糟怎造贼怎则藻泽［允］援 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠 葬灶凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造
杂葬枣藻贼赠，圆园员缘，员员怨：员苑园原员苑苑援

［圆怨］刘艳丽，徐莹，杜克兵，等援 无机砷在植物体内的吸收和代谢机制
［允］援 应用生态学报，圆园员圆，圆猿（猿）：愿源圆原愿源愿援
蕴蚤怎 再 蕴，载怎 再，阅怎 运 月， 藻贼 葬造援 粤遭泽燥则责贼蚤燥灶 葬灶凿 皂藻贼葬遭燥造蚤泽皂
皂藻糟澡葬灶蚤泽皂泽 燥枣 蚤灶燥则早葬灶蚤糟 葬则泽藻灶蚤糟 蚤灶 责造葬灶贼泽：粤 则藻增蚤藻憎［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤责责造蚤藻凿 耘糟燥造燥早赠，圆园员圆，圆猿（猿）：愿源圆原愿源愿援

［猿园］王兴明，刘登义，涂俊芳，等援 芜湖钢铁厂周边土壤及油菜籽中
镉、铜、锌、铅含量和形态分布研究［允］援 应用生态学报，圆园园缘，员远
（员园）：员怨圆源原员怨猿员援
宰葬灶早 载 酝，蕴蚤怎 阅 再，栽怎 允 云，藻贼 葬造援 悦凿，悦怎，在灶 葬灶凿 孕遭 糟燥灶贼藻灶贼泽
葬灶凿 枣燥则皂泽 蚤灶 泽燥蚤造泽 葬灶凿 则葬责藻泽藻藻凿泽 葬则燥怎灶凿 宰怎澡怎 孕造葬灶贼［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤责责造蚤藻凿 耘糟燥造燥早赠，圆园园缘，员远（员园）：员怨圆源原员怨猿员援
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在澡葬灶早 云 砸援 杂燥蚤造 早藻燥早则葬责澡赠［酝］援 月藻蚤躁蚤灶早：悦澡蚤灶葬 粤早则蚤糟怎造贼怎则藻 孕则藻泽泽，
圆园园圆：苑远原苑苑援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［员怨］伍光和，田连恕，胡双熙，等援 自然地理学［酝］援 猿版援 北京：高等
教育出版社，圆园园园：圆缘远原圆远源援
宰怎 郧 匀，栽蚤葬灶 蕴 杂，匀怎 杂 载，藻贼 葬造援 孕澡赠泽蚤糟葬造 早藻燥早则葬责澡赠［酝］援 猿则凿 藻凿援
月藻蚤躁蚤灶早：匀蚤早澡藻则 耘凿怎糟葬贼蚤燥灶 孕则藻泽泽，圆园园园：圆缘远原圆远源援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［圆园］刘景双，于君宝，王金达，等援 松辽平原黑土有机碳含量时空分异
规律［允］援 地理科学，圆园园猿，圆猿（远）：远远愿原远苑猿援
蕴蚤怎 允 杂，再怎 允 月，宰葬灶早 允 阅，藻贼 葬造援 栽藻皂责燥则葬造鄄泽责葬贼蚤葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 造葬憎 燥枣
燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 贼赠责蚤糟葬造 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 燥灶 杂燥灶早造蚤葬燥 孕造葬蚤灶［允］援
杂糟蚤藻灶贼蚤葬 郧藻燥早则葬责澡蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬，圆园园猿，圆猿（远）：远远愿原远苑猿援

［圆员］王金达，刘景双，刘淑霞，等援 松嫩平原黑土土壤有机碳库的估算
及其影响因素［允］援 农业环境科学学报，圆园园源，圆猿（源）：远愿苑原远怨园援
宰葬灶早 允 阅，蕴蚤怎 允 杂，蕴蚤怎 杂 载，藻贼 葬造援 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥灶 泽燥蚤造 燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶
责燥燥造 葬灶凿 葬枣枣藻糟贼蚤灶早 枣葬糟贼燥则泽 蚤灶 责澡葬藻燥扎藻皂 则藻早蚤燥灶 蚤灶 杂燥灶早灶藻灶 孕造葬蚤灶［允］援
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻，圆园园源，圆猿（源）：远愿苑原远怨园援

［圆圆］张素荣，张燕，杨俊泉，等援 海河流域平原区土壤碳密度分布特征
和碳储量估算［允］援 地质调查与研究，圆园员缘，猿愿（源）：猿园缘原猿员园援
在澡葬灶早 杂 砸，在澡葬灶早 再，再葬灶早 允 匝，藻贼 葬造援 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣
泽燥蚤造 糟葬则遭燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠 葬灶凿 糟葬则遭燥灶 则藻泽藻则增藻 藻泽贼蚤皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 责造葬蚤灶 葬则藻葬泽 燥枣
匀葬蚤澡藻 砸蚤增藻则 月葬泽蚤灶［允］援 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠 葬灶凿 砸藻泽藻葬则糟澡，圆园员缘，猿愿
（源）：猿园缘原猿员园援

［圆猿］辛刚，颜丽，汪景宽，等援 不同开垦年限黑土有机质变化的研究
［允］援 土壤通报，圆园园圆，猿猿（缘）：猿猿圆原猿猿缘援
载蚤灶 郧，再葬灶 蕴，宰葬灶早 允 运，藻贼 葬造援 悦澡葬灶早藻泽 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶 蚤灶 遭造葬糟噪
泽燥蚤造泽 憎蚤贼澡 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻糟造葬皂葬贼蚤燥灶 赠藻葬则泽［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 杂燥蚤造
杂糟蚤藻灶糟藻，圆园园圆，猿猿（缘）：猿猿圆原猿猿缘援

［圆源］汪景宽，王铁宇，张旭东，等援 黑土土壤质量演变初探玉———不同

开垦年限黑土主要质量指标演变规律［允］援 沈阳农业大学学报，
圆园园圆，猿猿（员）：源猿原源苑援
宰葬灶早 允 运，宰葬灶早 栽 再，在澡葬灶早 载 阅，藻贼 葬造援 粤灶 葬责责则燥葬糟澡 贼燥 贼澡藻 糟澡葬灶早藻泽
燥枣 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 择怎葬造蚤贼赠（陨）：悦澡葬灶早藻泽 燥枣 贼澡藻 蚤灶凿蚤糟藻泽 燥枣 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 憎蚤贼澡 贼澡藻
赠藻葬则（泽） 燥枣 则藻糟造葬皂葬贼蚤燥灶［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 杂澡藻灶赠葬灶早 粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造
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［圆缘］汪景宽，李双异，张旭东，等援 圆园年来东北典型黑土地区土壤肥力

质量变化［允］援 中国生态农业学报，圆园园苑，员缘（员）：员怨原圆源援
宰葬灶早 允 运，蕴蚤 杂 再，在澡葬灶早 载 阅， 藻贼 葬造援 杂责葬贼蚤葬造 葬灶凿 贼藻皂责燥则葬造
增葬则蚤葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 泽燥蚤造 择怎葬造蚤贼赠 蚤灶 贼赠责蚤糟葬造 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 葬则藻葬 蚤灶 晕燥则贼澡藻葬泽贼 悦澡蚤灶葬
蚤灶 圆园 赠藻葬则泽［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 耘糟燥鄄粤早则蚤糟怎造贼怎则藻，圆园园苑，员缘（员）：
员怨原圆源援

［圆远］汪景宽，张旭东，王铁宇，等援 黑土土壤质量演变初探域———不同

地区黑土中有机质、氮、硫和磷现状及变化规律［允］援 沈阳农业大学
学报，圆园园圆，猿猿（源）：圆苑园原圆苑猿援
宰葬灶早 允 运，在澡葬灶早 载 阅，宰葬灶早 栽 再，藻贼 葬造援 粤灶 葬责责则燥葬糟澡 贼燥 贼澡藻
糟澡葬灶早藻泽 燥枣 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 择怎葬造蚤贼赠（域）：栽澡藻 泽贼葬贼怎泽 葬灶凿 糟澡葬灶早藻泽 燥枣 燥则早葬灶蚤糟
皂葬贼贼藻则，贼燥贼葬造 晕，贼燥贼葬造 杂 葬灶凿 贼燥贼葬造 孕 蚤灶 遭造葬糟噪 泽燥蚤造泽（蚤泽燥澡怎皂燥泽燥造泽）蚤灶
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬则藻葬泽［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 杂澡藻灶赠葬灶早 粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，
圆园园圆，猿猿（源）：圆苑园原圆苑猿援

［圆苑］迟凤琴，汪景宽，张玉龙援 东北地区黑土硫的分布特征及其与土壤
性质的关系［允］援 植物营养与肥料学报，圆园园缘，员员（员）：源园原源缘援
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