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摘  要  在我国, 由于国家粮食安全的需要, 关注黑土、研究黑土的人越来越多, 尤其是黑土可持续利用及其

与环境的关系已成为当今研究的热点问题。黑土研究领域中最活跃的部分是黑土农田土壤有机质(碳)的研究。

基于此, 本文依据有关文献资料, 简述了我国黑土的分布、黑土开垦历史、农田土壤有机碳的演变及其在农业

上的贡献, 系统分析了国内外农田土壤碳研究的方法及其进展, 指出了开展我国黑土农田土壤碳演变及其预

测研究的现实意义及其潜在价值, 建议未来应侧重黑土农田土壤有机碳的变化与调控方面的研究, 即在黑土

农田土壤有机碳的定向培育技术、指标体系和量化表征评估方法、预测模型等方面有所突破, 最终形成黑土

农田土壤有机碳保护和利用的理论和方法。 
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Abstract  At present, more and more people in China are concerned with mollisols with the need of food safety and agricultural 
sustainability. The studies concerning Chinese mollisols has become a hot topic. Moreover, soil organic matter (carbon) of Chinese 
mollisols is the hottest issue for scholars. Therefore, this paper described mollisols distribution, reclamation history, organic carbon 
evolution and specific contribution to agriculture in China; systematically analyzed study methodologies of farmland soil organic 
carbon. The significance of researches on evolution and prediction of soil organic carbon for Chinese mollisols was discussed. Finally, 
future studies on soil organic matter (carbon) in mollisols were suggested. The review showed that future research should be focused 
on change and management of soil organic carbon in mollisols farmland to establish theory and method of protection and utilization 
of soil organic carbon, such as fertility control technology, evaluation method and prediction model. 
Key words  Mollisols, Soil organic carbon, Soil organic matter, Evolution 
(Received Mar. 21, 2011; accepted Aug. 31, 2011) 

1  我国黑土分布及其土壤碳的基本特征 

全球而言, 在欧亚大陆的中温带和寒温带地区, 
草原土壤大致成纬向分布于 45°~55°N 之间, 约占全

球非冰陆地面积的 7%。多数草原土壤分布在温带, 
基于其表层土壤高有机质含量和盐基饱和的特点 , 
在土壤分类上称之为软土[1]。而黑土即为软土的一

种。一般认为, 世界上有三大片黑土: 一是分布在乌

克兰大平原 , 二是分布在北美洲密西西比河流域 , 

三是分布于我国松辽流域的东北黑土区。也有人认

为世界上还有一片黑土在南美洲的阿根廷。 
我国东北黑土区是重要的商品粮基地 , 素有

“粮仓”之称, 粮食商品率高达 60%以上, 为全国提

供三分之一的商品粮, 生产的大豆占全国总产量的

50%以上, 玉米占全国总产量的 30%以上。 
东北黑土区总面积 703×104 hm2, 绝大部分分布

在黑龙江和吉林两省(面积 593×104 hm2, 其中耕地

444×104 hm2)。本区位于北纬 43°~48°N、东经 124°~ 
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127°E 的范围内, 北起黑龙江省的嫩江县, 南至辽宁

省的昌图县, 呈北宽南窄的带状分布, 南北长约 900 
km, 东西宽约 300 km, 分布地形为起伏漫岗。本区

年平均气温为 0.5~6.0 ℃, 夏季温暖, 冬季严寒, 土
壤冻结深, 时间长; 年降雨量 500~600 mm, 绝大部

分集中在生长季(4~9 月), 干燥度≤1。因此, 在上述

气候条件下, 东北黑土区形成了以杂类草群落为主

的草原化草甸植物(五花草塘)的原始植被, 覆盖度为

100%[2−3]。本区开垦历史较短, 南部开垦 200 年左右, 
而北部开垦只有 50年左右, 中部开垦 100年左右, 但
垦殖指数较高[4]。开垦后, 黑土物理、化学及生物学

性状改变, 土壤有机物归还量相对较少, 黑土土壤有

机碳(soil organic carbon, SOC)水平下降。黑土区春季

风大, 夏季降水集中, 致使风蚀、水蚀严重, 也加剧

了黑土土壤质量的下降, 从而使生态环境受到了极

大的威胁。对此, 土壤学、农学、环境学和生态学等

相关学科的研究人员开展了大量的研究工作。开垦前, 
黑土主要受自然条件影响, 原始植被生产力较高, 植
物生物量全部归还土壤, SOC 含量较高, 但有关研究

与报道不多。已有研究表明, 嫩江地区开垦前 SOC
含量在 33.0~44.1 g·kg−1 之间 [5−7], 克山−北安地区

SOC 含量在 45.0~74.2 g·kg−1 之间[8−9]。就土壤有机质

(soil organic matter, SOM)含量而言, 黑龙江省黑土开

垦前 SOM 含量可达 80~100 g·kg−1, 甚至更高, 民谚

称黑土区为“榛材岗, 艾蒿塘, 不上粪, 也打粮”的地

方[10]。黑龙江省的调查结果表明, 黑土 SOC 储量开

垦 20 年减少 4.28%, 开垦 40 年减少 5.88%。 
黑龙江省第 2 次土壤普查结果表明, 黑土耕层

SOM 含量在 25~65 g·kg−1, 北部地区新垦的黑土耕

地 SOM 含量可达 65 g·kg−1, 而南部地区有的黑土

老耕地 SOM 含量不足 30 g·kg−1, 全省黑土 0~20 cm
耕层 SOM 含量平均为 43.2 g·kg−1[2]。吉林省第 2 次

土壤普查结果表明, 黑土 SOM 含量一般在 20~30 
g·kg−1 之间, 高的可达 40 g·kg−1 以上[3]。黑土 SOC 在

不同地区、开垦时间和黑土类型间存在显著差异, 大
体上呈从北向南逐渐减低的趋势。一些水土流失严重

的地区, SOC 甚至更低。草地开垦为农田后, 加快了

SOC 的分解, 耕作对 SOC 的另一重要影响就是加剧

了土壤侵蚀。由于黑土区多为波状起伏的漫岗, 加之

耕作管理不善, 水土流失已比较严重, 尤其一些坡耕

地黑土层每年减少可达 0.4~0.5 cm, 黑土层由开垦初

期的 60~70 cm 减少到 20~30 cm, 土壤侵蚀已成为黑

土 SOC 含量下降的重要原因。目前东北黑土水土流

失面积占黑土区总面积的 37.9%, 主要发生在坡耕地, 
不同强度的土壤侵蚀将使黑土层变薄, 逐渐发展为

黑黄土、破皮黄黑土, 最后心土裸露, 成为露黄土, 

因此土壤侵蚀能够导致土壤有机碳的大量损失。 
农田生态系统土壤 SOC含量不仅是决定土壤肥

力的关键因素, 而且还与全球碳循环密切相关。土

地利用和肥料管理方式的改变是土壤碳库变化及大

气−土壤系统碳循环与碳收支平衡的重要影响因子。

因此 , 开展黑土农田土壤碳演变及其预测研究 , 对
于改善黑土农田生态系统管理方式, 提高系统可持

续生产能力, 增强黑土农田生态系统的碳固定功能, 
缓解大气 CO2 浓度升高和全球变暖具有重要作用。 

2  农田土壤有机碳演变研究及其进展 

农业利用下土壤有机碳库的演变一直是农业与全

球变化关系的重要研究内容。从我国农业发展的历史

和国家土壤肥力长期监测网络的试验资料可以充分认

识到, 粮食生产的基础是耕地, 根本是地力, 关键是

有机质(碳)。因此, 农业经营方式所带来的对陆地生态

系统土壤碳库的影响一直受到国内外科学界的关注, 
这一领域的科学问题已成为当前研究的热点[11−12]。 

土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库。全球 1 m
深土层 SOC 贮量约是陆地植被碳贮量的 3 倍, 是大

气碳贮量的 2 倍[13]。每年通过陆地生物圈周转的碳

约 60 Gt, 土壤对大气 CO2 年通量的贡献是燃烧化石

燃料贡献量的 10 倍[14], 因此, 土壤有机碳库较小幅

度的变化就可能导致大气中 CO2 浓度较大的波动。

SOC 是反映土壤质量或土壤健康的一个重要指标, 
直接影响土壤肥力和作物产量的高低[15]。因此, 增加

土壤有机碳库储量对减缓温室效应、增加作物产量

和促进农业可持续发展具有重要的作用和意义。  
国内外对农田 SOC 及其演变研究主要侧重两个

方面。一方面, SOC 是陆地生态系统重要的碳库, 是
大气中 CO2 巨大的源或汇, 对全球碳素循环的平衡起

着重要作用, 所以从国际外交层面而言, 目前农业土

壤碳汇潜力及其技术条件研究已成为国际环境谈判

的筹码。另一方面, SOC 是土壤有机质的重要组成部

分, 在土壤肥力、环境保护、农业可持续发展等方面

均起着极其重要的作用, 即 SOC 影响着土壤的物理、

化学及生物学性质, 同时也是土壤质量的一个关键属

性, 有些学者甚至建议将其作为土壤质量和土壤生产

力的最重要的单一指示物[16]。因此, 就如何提高 SOC
水平, 培育和提高耕地生产力将成为另一研究重点。 

目前在农田 SOC 及其演变研究过程中, 对农田

SOC 含量提高的机制已经有了比较一致的认识。

SOC 含量及其动态主要取决于土壤中有机质(作物

残茬等)的输入与降解之间的平衡, 大部分农田 SOC
含量与有机质输入呈线性相关。在人类耕种、施肥、
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灌溉等管理活动影响下, 农业土壤碳库的质和量迅

速变化。这种变化改变了土壤肥力及作物产量。土

壤耕层的碳主要以有机物形式存在。农作物收割后,  
根和枯枝败叶回归土壤 , 并被微生物分解和同化 ; 
这些土壤微生物死亡后, 转化为多种组分的腐殖质, 
其中活性部分的腐殖质可进一步被微生物利用和分

解, 直至最后变成比较稳定的惰性腐殖质。农业生

态系统的碳循环比较复杂, 主要包括: 有机碳在作

物体内的分配、饲养堆腐过程中的碳循环、有机残

体在土壤中的分解过程和土壤微生物体碳的循环周

转等, 这些过程直接关系到农业生态系统中可进入

土壤碳库的有机碳资源。土壤有机碳库的消长和更

新以及土壤作为有机碳的储存库在改善土壤肥力方

面起着重要作用[17]。 
自有人类历史以来, 人类对农业的介入包括清

除地上植被、开垦草地、耕种、以一年生农作物代

替多年生植被以及施肥等活动, 这些都会影响土壤

碳库的演变。研究表明 , 自然植被下(森林、草地)
的生态系统转变为农田生态系统后, 农业管理措施

产生的扰动加速了SOC的分解, 导致SOC含量下降。

在开垦后的最初几年, SOC 下降非常快, 然后逐渐变

慢, 最后达到一个新的稳定状态。例如, 由草地或森

林生态系统转变成为农田生态系统后 50~100 年 , 
SOC 水平要比最初低 50%~60%[18]。Houghton 等[19]

估算了 1850~1980 年 130 年间由于开垦导致的温带

SOC 含量下降, 而且发现在一些粮食生产压力较大

的地区, 由于侵蚀和养分损失导致土地退化。相反, 
如果投入足够的能量和技术支持, 如选用高产作物

品种、施肥、灌溉、加强残茬管理和减少耕作等, 能
够减少 SOC 损失, 提高管理区域的 SOC 含量, 可以

使土壤碳库增加。这些措施在美国已经显现了明显

的效果, 估计 20 世纪 80 年代其农田 SOC 每年增加

0.14 PgC。IPCC 估算, 通过适当的农业管理措施, 每
年能使土壤碳库提高 0.4~0.9 PgC, 持续 50 年, 土壤

碳库累积增加 24~43 PgC。改进能源效率和利用农

作物进行能源生产, 50 年内农田土壤可以累积增加

16~68 PgC。在假定的理想土壤管理措施下, 温带现

存耕地的 SOC 升高水平可达 1 kg·m−2, 这一升高水

平相当于这些土壤的 SOC 升高 10%[20]。所以农业管

理措施是 SOC 演变过程中最重要的驱动因子。 

我国过去对农业土壤碳进行了长期研究, 但目

标是提高土壤肥力, 很少把土壤碳循环与全球变化

联系起来。近年来, 土壤碳储量与大气温室效应关

系已经受到土壤学家的关注, 不足的是研究工作仅

局限于不同生态系统中 SOC 储量的调查和统计理论

方法研究, 忽视了对影响 SOC 储量的农业管理措施

和自然因素的研究。而后者是探索提高 SOC 储量和

土壤肥力以维持农业可持续发展的关键[21−22]。 
我国的相关研究结果表明, 农田 SOC 演变在很

大程度上受诸如耕作、轮作、施肥等农业措施的影

响, 其中施肥的影响最大。施肥主要通过两条途径影

响 SOC 演变: 一是提高农作物生物产量, 增加土壤

中残茬和根的输入; 二是影响土壤微生物的数量和

活性, 进而影响 SOC 生物降解过程[23]。王胜佳等[24]

对多熟制稻田有机质平衡的长期定位研究结果表明, 
在 26 年连续施用有机肥过程中, SOC 含量处于持续

上升之中 , 但后期增长缓慢 , 增长速率趋于平稳 ; 
同时, 土壤易氧化有机质和活性有机质数量大幅度

提高, 说明 SOC 的代谢强度和养分供应能力有了很

大提高。沈宏与曹志洪[25]研究了长期施肥对农田土

壤碳库的影响, 发现长期施用有机肥和有机无机肥

配合施用后, SOM、微生物量碳、易氧化碳、可矿化

碳含量均明显升高。李忠佩等[26]进行的田间模拟不

同农业施肥制度试验结果表明, 施磷肥以及在此基

础上有机物质还田可以明显增加系统有机质的输入

量以及养分回田量, 致使 SOM 形成量大于矿化量, 
有机质积累速度加快, 有机物质循环再利用, 可在 3
年内提高 SOM 含量 4~l0 g·kg−1。王旭东等[27]的研究

结果表明, 2l年不施肥导致 SOM下降 1.04 g·kg−1, 单
施化肥基本可以维持 SOM 水平, 而有机肥的施用可

明显提高 SOM 含量。同时有机肥的施用使 SOM 的

氧化稳定性降低[28]。李海波等[29]认为, 长期施肥影

响碳、氮在土壤及其各分室内的分布和动态变化。

农田不施肥, 有机质显著下降; 单施化肥或高量化

肥可使有机碳、氮库保持稳定或小幅波动; 化肥和

有机肥配合施用则能提高有机质含量, 改善土壤质

量, 提高土壤肥力, 保持土地可持续利用。 
从以上可以看出, 多数研究侧重不同施肥制度

对SOC演变的影响 , 而将SOC演变并对其预测结合

起来进行分析与研究的不多。 

3  土壤有机碳演变研究方法及其进展 

起初, 人们对 SOC 动态变化只进行简单的定性

或定量化的描述[25], 近 20年来, 随着计算机的普及应

用, 土壤科学工作者结合长期定位试验, 成功地应用

模型对 SOC 的变化动态进行了预测[30]。有学者认为, 
没有数学或数学模型, 对生物地球化学循环的理解只

能局限于定性的理解, 而应用数学或数学模型则使这

种理解由定性理解上升为定量理解的水平; 同时, 这
些模型还可与全球变化研究相联系, 定量的理解生物
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地球化学循环在地球的过去和未来中的作用[1]。 
运用计算机技术建立农田 SOC动态模型对于合

理施肥培肥、提高耕地质量、促进农业的可持续发

展具有重要的现实意义。利用有效的试验数据, 对
所建模型进行检验是模型研究过程中的重要环节 , 
并应用所建模型对农田 SOC 动态进行预测和科学管

理是模型研究的主要目的之一[31]。 
世界上应用的模型有几十个用于模拟 SOC动态

变化、估算 SOC 储量及土壤碳排放, 对于揭示 SOC
动态变化机理、明确剩余的陆地碳汇和研究陆地生

态系统碳循环具有重要的意义。 
其中 , 比较有影响力的模型有: CANDY (Car-

bon-Nitrogen-Dynamics)模型, 是一个多模型模块系

统, 同时也是模型参数测量值、初始值、天气和土

壤管理数据的数据库系统 ; DNDC(DeNitfification 
and DeComposition)模型, 主要用于预测土壤环境对

农田土壤中反硝化过程和分解过程 CO2、N2O、NO
释放的影响; NCSOIL 模型主要模拟土壤微生物和

有机组分的氮、碳流量。 
在众多模型中, ROTHC 模型和 CENTURY 模型

—— 尤其是 CENTURY 模型, 是以模拟土壤有机质

积累分解为主的比较有影响的模型, 因其兼顾模拟

环境因子、农业管理措施等 SOM 的多重影响因素, 
所以在欧美等国家被广泛应用。 

ROTHC 模型是依据著名的英国洛桑实验站的大
量长期田间试验数据, 由 Jenkinson 与 Rayner(1977)
建立的。该模型包括 5 个分室 : 易分解植物残体
(decomposable p1ant material, DPM)、难分解植物残体
(resistant p1ant material, RPM)、微生物量(microbial 
biomass, BIO)、物理稳定性有机质(physically stabilized 
organic matter, POM)、化学稳定性有机质(chemical1y 
stabilized organic matter, COM)。杨学明等[32]曾利用
ROTHC 模型对黑土区南部的玉米连作长期定位试验
进行了模拟与预测, 获得了比较理想的结果。 

CENTURY 模型是美国科罗拉多州立大学

Parton 等建立的, 起初用于模拟草地生态系统的碳、

氮、磷、硫等元素的长期演变过程, 后加以改进, 其
应用扩展到稀树草原、森林、农业等生态系统中[33]。

CENTURY 模型基于土壤结构, 综合考虑到降水、气

温等气候驱动因子, 模拟植被、枯落物及 SOM 各库

之间和库内的碳、氮、磷、硫养分循环, 常被用于

草地、森林、农田等生态系统下 SOM 的原始积累和

人为扰动下的 SOM 动态研究。CENTURY 模型包括

土壤有机质、土壤水分和植物生产力亚模型。该模

型是一种用来研究化学物质从环境到生物然后再回

到环境的生物地球化学循环过程的生物地球化学模

型 , 是生态系统物质循环的一种重要研究方法 , 往
往可以纠正和弥补野外观测和室内试验等方法产生

的漏洞和局限性[34]。同时, 该模型还是一种过程模

型, 可以将生物地球化学循环的全过程或多个过程

综合考虑 , 并建立它们之间的联系 , 形成一系列模

型的集合[35]。当然, 与其他模型一样, CENTURY 模

型既有其自身的优势, 也有其不足, 例如, SOM 子

模型与其他子模型相关联, 虽然增加了该模型对不

同条件的适应性, 但同时也增加了复杂性[36−37]。图 1
显示了 CENTURY 模型 SOM 子模型的基本结构[33]。 

 

 
 

图 1  CENTURY 土壤有机质子模型结构简图 
Fig. 1  Structure map of SOM sub-model in CENTURY Model 

① Plant residue, ② Structural C, ③ Metabolic C, ④ Active soil 
C, ⑤ Slow soil C, ⑥ Passive soil C. 

 
从图 1 可以看出, CENTURY 模型以多分室的

建模思想为指导, 将 SOM 划分为 3 个部分: 活性

SOM(active SOM ), 包括活的微生物及微生物产物, 
周转时间为 1~5 年, 全部活性有机质库大约是活微

生物生物量的 2~3 倍; 慢分解 SOM(slow SOM), 包
括难分解的有机物和土壤固定的微生物产物, 周转

时间在 20~40 年, 或者更长些; 惰性 SOM(passive 
SOM), 极难分解, 周转时间长达 200~1500 年, 甚至

更长。前 3 个库是与矿质土壤共存的有机质库, 还有

3 个库则是矿质土层之上的纯有机质库: 地表凋落残

体库, 包括枯死生物量和动物粪便; 地下凋落残体库, 
包括死亡根系、动物残体及其代谢产物; 地表微生物

碳库。凋落物残体碳库又可分为不易分解的、周转时

间在 1~5 年的结构库(structural pool)和易分解的、周

转时间在 0.1~1 年的代谢库(metabolic pool)。 
CENTURY模型结构相对复杂, 同时也有一定规

律可循。在计算有机质的分解和积累过程中, 既充分

考虑了碳素的输入输出, 又侧重了微生物在碳转化

的作用, 同时也将对其影响较大的环境因素纳入模

型, 显著地增强了其应用的空间范围和生态种类。 
CENTURY 模型与 ROTHC 模型比较, 可以成功

地模拟农田土壤中有机质的转化及营养元素的循
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环。Kelly 等[38]利用 CENTURY 模型成功地预测美国

一块黑土长期定位试验地的土壤碳动态, 认为该模

型是对生态系统研究尤其是对土壤碳动态研究非常

有用的工具。Montreal[39]利用 CENTURY 模型对加

拿大连作小麦长期定位试验 SOC 和土壤有机氮(soil 
organic nitrogen, SON)数十年的变化进行了模拟, 得
出变化量在 10%以内, 土壤管理措施和侵蚀影响土

壤碳达到新的平衡状态所需要的时间。Parton 等[40]

利用 CENTURY 模型用于模拟美国俄勒冈州的一块

小麦−休闲−秸秆还田的轮作长期试验田的 SOC 演变

时 , 其 模 拟 值 与 实 测 值 具 有 极 高 的 相 关 性 。

Schwenke[41]利用 CENTURY 模型对澳大利亚昆士兰

州的维帕(Weipa)在目前和恢复性管理措施下土壤碳

氮的长期演变趋势进行了预测, 结果表明: 100 年后, 
土壤碳达到新的平衡状态, 含量占 47%的惰性碳在

此期间内几乎不发生变化, 大部分增加的土壤碳发

生在慢性有机质部分, 尽管土壤碳的活性部分发生

了大量变化, 但在 50 年后达到了平衡。Smith 等[42]

利用世界上 7 个地点长期定位试验的数据对

CENTURY 模型进行了检验, 结果表明: 该模型可以

模拟所有农林生态系统 SOC 的变化。需要指出的是, 
纵观国外的研究结果, 利用 CENTURY 模型较精确

地对土壤碳进行预测, 都是与长期定位试验相结合。 

我国 CENTURY 模型应用于农林生态系统要晚

于国外 , 多集中在 21 世纪初。黄忠良 [43] 运用

CENTURY 模型模拟管理措施对鼎湖山森林土壤碳

氮的影响, 结果证明, CENTURY 模型可用于森林土

壤碳氮演替的模拟; Jiang 等[44]利用 CENTURY 模型

模拟我国大兴安岭地区 3 处代表性的针叶林生态系

统, 发现 CENTURY 模型可以模拟针叶林生态系统

的碳变化趋势, 并据此提出了相应的管理策略; 蒋
延玲等[45]利用 CENTURY 模型对兴安落叶林不同管

理条件下的碳的动态变化进行了模拟, 也获得了比

较理想的结果; 申卫军等[46]利用 CENTURY 模型对

南亚热带鹤山 3 种主要人工林生态系统碳氮的演变

进行了模拟, 模拟结果基本准确地反映了 3 种主要

人工林生态系统碳、氮积累的动态行为, 获得了良

好的拟合效果; 高鲁鹏等[47−48]利用 CENTURY 模型

对黑土有机碳的动态变化进行了预测, 模型模拟结

果与已发表的实测结果比较接近, 可以为进一步研

究开垦后黑土有机碳变化提供依据。  

4 黑土碳演变的研究进展 

黑土农田方面的研究主要分为以下几个阶段:  
20 世纪 50 年代, 以宋达泉、曾昭顺、邱凤琼等

先生为代表的科学家们研究了黑土的理化特征, 揭

示了黑土的一些重要特性, 为后人研究黑土奠定了

理论基础[8,49]。 
20 世纪 60~70 年代, 以曾昭顺、沈善敏等先生

为代表的科学家们研究了黑土养分有效性与水分有

效性问题, 探讨了黑土开垦后土壤团聚体水稳性变

化的一般规律及其对于作物养分供应的影响, 就黑

土区的主要作物如小麦、大豆、玉米等的自然水分

供给能力、春季干旱对作物生长的影响和危害机制

及其对策等给予了科学的回答, 对指导当时的粮食

生产起到了一定的推动作用[50−51]。 
20世纪 80年代后, 以黑龙江省农业科学院的李

庆民先生、吉林省农业科学院孙宏德先生等为代表

的科研人员重点研究了黑土培肥的途径与措施, 与
生产实际联系紧密, 侧重于应用研究[52−54]。 

20 世纪 80 年代中期至 90 年代, 以中国科学院

海伦农业生态实验站科研人员代表的研究者通过一

系列长期定位试验, 系统地开展了黑土养分、水分变

化规律和特征及提高利用效率的途径等基础应用研

究, 同时对施肥与 SOM 的关系等进行了有益的探索, 
进一步丰富了黑土研究的内涵[10,55−67]。在黑土 SOC
研究上, 比较典型的是: 刘鸿翔等[55,57−58]采用模拟养

分循环开展长期定位试验的方法, 先是对黑土区不

同养分循环结构农业经营制度进行了比较研究, 继
而通过作物产量指标, 进行 13 年中长期田间试验, 
随后通过养分指标, 计算了 1985~1999 年试验期间各

模拟施肥模型的作物移出养分量和施肥输入养分量, 
结果表明: 有机−无机相结合的农业制度包括传统农

业与“石油农业”两者之长, 是黑土农田 SOC 得以维

持或提高、进而保证土地生产力的的优选农业制度。 
本世纪以来, 更多的学者注重了黑土 SOC 的研

究。为探讨 SOC 与其他养分之间的关系, 赵丽娟等[65]

针对北部中厚黑土, 进一步研究了典型黑土长期施

肥及养分再循环的 SOC 组分的变化, 认为无肥、单

纯施氮肥或磷肥和原始的有机循环农业不能保持黑

土 SOC, SOC 呈下降趋势, 而合理化肥施肥与化肥

加有机肥模式使黑土 SOC 保持稳定或略有增加; 李
海波等 [29]在同一地点, 通过另一长期定位试验, 发
现施肥影响碳、氮在土壤及其各分室内的分布和动

态变化, 即农田不施肥, 黑土 SOC 显著下降, 而化

肥和有机肥配合施用则能提高黑土 SOC 含量, 改善

土壤质量, 提高土壤肥力, 保持土地可持续利用。在

宏观研究上, 汪景宽等[68]通过大量样品和数据采集, 
分析了最近 20 年来东北典型黑土地区土壤肥力质

量主要指标—— pH、有机质、速效磷、速效钾和黏
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粒的变化情况, 认为该地区整体上 SOC 呈下降趋势, 
土壤肥力质量明显降低。此外, 王洋等[69−70]针对南部

薄层黑土进行了培肥措施与肥力评价等方面的研究, 
结果表明: 该土壤保肥、耐肥性能好, 但土壤肥力严

重退化, 因此, 在施肥上应遵循增施有机肥, 增氮、

控磷、保钾, 配合施用中微量元素的原则, 保持黑土

的持续生产能力; 应用秸秆腐解剂可快速堆腐秸秆, 
黑土农田施用充分腐熟的秸秆肥配施氮、磷、钾化肥, 
耕层土壤平均年提高 SOC 4 g·kg−1。 

然而, 针对黑土土壤碳演变及其预测研究则不

多。高鲁鹏等 [47−48]曾利用 CENTURY 模型对黑土

SOC 的动态变化进行了预测, 模型模拟结果与已发

表的实测结果比较接近, 具有一定的参考价值。尽

管其选择的黑土区的地点具有一定代表性, 但在各

个地点获取的数据连续性不够、且均衡性较差, 从
而影响了预测的确定性, 所以进一步加强此方面的

研究就显得十分必要。 

5  展望  

进入 21 世纪以来, 随着商品粮基地建设与国家

粮食安全的需要, 关注黑土、研究黑土的人越来越

多, 尤其是黑土可持续利用及其与环境的关系已成

为当今研究的热点问题。因此, 开展黑土农田土壤

碳演变及其预测的研究, 具有以下潜在的应用价值:  
(1)预测黑土农田土壤有机碳的变化。根据当地

气候、土壤条件及农作方式(包括土地利用方式和有

机肥施用等), 预测若干年内土壤有机碳含量变化 , 
并估算出同期内 CO2 排放量, 这对研究农田土壤有

机碳分解对气候变化的响应具有重要意义。 
(2)指导农田土壤的保育。对于黑土来讲, 要使

得其有机碳含量在某个时段内(如 20 年、30 年等)
维持或提高至某一水平, 通过预测则可计算出需要

施加多少有机物料方可实现给定目标。 
(3)预测中国东北平地黑土在不同情境下的长期

发展趋势, 以此作为科学管理依据。 
(4)回答“东北黑土会消失吗？”、“多少年会消

失”等社会关心的问题。 

综上, 今后应侧重黑土农田 SOC 变化与调控方
面的研究, 如黑土农田 SOC 的时空变异、数量的保
持与定向培育, 评估和监控黑土农田 SOC 的指标体
系和量化表征理论, 黑土农田 SOC 动态数据库和时
空分异的预测模型, 黑土农田 SOC 保护和利用的理
论和方法, 等等。 
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