
  194 

中国土壤与肥料　2022  （5）

doi：10.11838/sfsc.1673-6257.21078

开垦对黑土有机质化学结构的影响
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摘　要：基于傅里叶红外光谱研究东北黑土开垦对土壤有机质化学结构特征的影响，探明各粒级团聚体及密度组

分中有机质化学结构变化特征，为开垦黑土农田土壤有机质结构变化提供理论参考。依托中国科学院海伦农业生

态试验站长期定位试验研究平台，以试验开垦前自然草地土壤为对照，选取开垦 8 年、没有有机物料投入的耕层

（0 ～ 20 cm）土壤为研究对象，采用湿筛法、密度分组将土壤有机质分成不同组分，用傅里叶红外光谱仪测定原

土及各组分有机质红外光谱，分析开垦对土壤有机质化学结构的影响。结果表明：开垦前后，有机质红外结构特

征峰相似，均以多糖 C—O 和醇酚—OH 为主。全土芳香族 C C 含量较开垦前显著减少 4.77%，有机质稳定性下

降 6.32%。在 >0.25 mm 团聚体中芳香族 C C 和羰基 C O 相对强度较开垦前分别显著降低 29.91% 和 27.16%，

醇酚—OH 相对强度显著增加 15.60%；0.25 ～ 0.053 mm 团聚体中，多糖 C—O 相对强度增加 4.57%，脂肪族 

—CH 相对强度显著减少 23.85%。<0.053 mm 团聚体中，脂肪族—CH 相对强度显著减少 16.33%。有机质游离态

轻组（LF）、闭蓄态组分（OF）中多糖 C—O 特征峰相对强度分别显著增加 15.82% 和 18.15%，在矿质态组分

（MF）中变化不显著。主成分分析表明，开垦对 >0.053 mm 粒级团聚体和 LF、OF 组分有机质结构影响最大，各

官能团中多糖 C—O 相对强度增加最明显。综上，开垦使黑土大团聚体和 LF 的有机质芳香族组分减少，有机质结

构趋于简单化，有机质结构稳定性下降。
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土壤有机质是土壤的重要组成部分，也是土壤

中化学性质最活跃的组分，控制土壤质量，影响土

壤水分养分保持及供应的调控能力。土壤有机质稳

定性在土壤质量中占据重要地位［1-2］，其在土壤中

的动态平衡状况决定了土壤肥力水平［3-4］，也决定

了土壤结构的稳定［5］。土壤有机质稳定性的核心

是有机质化学结构表征的综合表现，有机质结构特

征影响其在土壤中的积累与转化［6］。有机质积累

量的增加有利于土壤生产力的提高及土壤生态系统

的健康［7］，有机质结构稳定性成为土壤结构稳定

的重要因素。有机质化学结构所含官能团众多，结

构较为复杂［8］，为了能更细致地了解外部干扰对

土壤各组分有机质结构的影响，研究各组分有机

质化学结构成为当今研究领域的一个热点。Barberi 

等［9］将黑土进行密度分组研究有机质的稳定性，

结果发现，全土中有机质稳定性高于游离态轻组

（LF）、闭蓄态轻组（OF）和 <0.053 mm 粉粒、粘

粒。有机质稳定性主要与有机物质对矿物的吸附与

固定有关，Margenot 等［10］在对加利福利亚番茄地土

壤不稳定有机质官能团分析后发现，脂肪族 -CH 与

有机质稳定性呈正相关关系。张苗苗［11］研究青海

省主要草地有机质光谱特性时发现，草甸土壤有机

质结构更为复杂，含有较多的多环芳香烃类物质，

而有机质含量较少的荒漠性沙地，有机质的芳香化

程度较低，结构简单，有机质易于分解流失。常

汉达等［12］也发现，有机质中芳香族 C C 含量的

提高是结构稳定性增加的重要原因。Steffens 等［13］ 

研究不同放牧程度草原沙质土壤后指出，轻组有机

质较闭蓄态有机质烷基碳含量较少，而含有较多的

烷氧碳，且游离态轻组有机质中烷氧碳含量约占总

量的一半，其次为烷基碳和芳香碳，芳香碳含量随

着土壤粒级的减小而上升，在微团聚体中聚集。此

外，土壤有机质结构差异与土壤类型也有关系［14］，
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棕壤土有机质中芳香碳和烷氧碳比例较多，而灰化

土有机质中烷基碳含量较高［15］。将土壤有机质结

构进行分组研究，可以了解到不同组分中有机质结

构变化对土壤整体有机质结构变化的贡献程度，同

时探明各官能团有机物对有机质结构的影响程度，

研究较为细致深入，能够从本质上解释有机质结构

稳定性变化的原因。

东北黑土区是我国最大的粮食生产基地，开垦

仅有百年历史，通常情况下，开垦前 10 年，有机

质稳定性处于快速变化期，平均每年有机质含量

以 0.0293% 速度降低［16］。以往有机质结构的研究

主要集中在开垦百年后土壤有机质稳定性变化方 

面［17］，而对于东北黑土开垦前期，有机质结构快

速变化期，从土壤团聚体和密度组分方面来研究有

机质结构特征鲜见报道。为探明开垦农田有机质

稳定性下降的根本原因，本研究黑土依据湿筛法

分成不同的团聚体（>0.25、0.25 ～ 0.053、<0.053 

mm）和不同密度组分（游离态轻组 LF、闭蓄态轻

组 OF、矿质结合态重组 MF），利用傅里叶红外光

谱分析对比开垦前后不同水稳性团聚体以及不同密

度组分有机质主要官能团变化特征，从土壤水稳性

团粒和干旱土壤不同密度团粒角度探讨东北黑土区

开垦有机质结构变化特征，完善黑土有机质结构主

要官能团动态变化理论。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验区位于黑龙江省海伦市西郊（126°09′ ～ 

127°25′ E，47°00′ ～ 47°43′ N）的中国科学院海伦

农业生态试验站，自然植被是以橘梗、问荆、野火

球、拂子茅为主的草原化草甸植物，俗称“五花

草塘”。属中温带大陆性季风气候型，四季分明，

雨热同季，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，年降

水量 500 ～ 600 mm，年平均气温 1.5℃，≥ 10℃

活动积温 2600 ～ 2800℃，无霜期 130 d，日照

时数 2600 ～ 2800 h，总辐射量为 466 kJ/cm2。一

年一熟制，土壤类型为黑土，基础理化性质见 

表 1。

表 1　供试土壤基础理化性质

有机质

（g/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

碱解氮

（mg/kg）

全磷

（g/kg）

全钾

（g/kg）

全氮

（g/kg）

48.20 41.2 228.9 239.7 1.61 30.20 2.21

1.2　试验设计

2011 年 10 月在自然植被草地“五花草塘”上

以自然草地为对照处理，没有人为干扰，以开垦

成农田为开垦处理，设 3 次重复，每个小区面积 6 

m×8 m，小区随机排列。种植耕作方式与当地传统

耕作方式相同，翻耕深度为 0 ～ 20 cm，种植作物

为玉米，品种为德美亚 1 号，每年玉米收获后秸秆

不还田。

1.3　样品采集

2019 年 10 月玉米收获后采用“S”形 5 点取样

法，采取 0 ～ 20 cm 耕层土壤 1 kg，室内阴干，剔

除杂物，备用。

1.4　试验与分析方法

团聚体筛分：称 50.00 g 风干土样放进三角瓶

中，沿瓶壁缓慢加入蒸馏水至没过土样 2 ～ 3 cm，

10 min 后转入套筛（自上而下筛孔分别为 0.25、

0.053 mm）上层，桶内水面没过套筛最上层。湿筛

10  min（振幅4 cm，频率30次 /min），筛好后将套筛 

中各个筛子里的土样洗入烧杯中，50℃烘至恒重［18］。

密度分组：称取 10.000 g 置于 100 mL 离心管

中，倒入密度为 1.7 g/cm3 的碘化钠（NaI）重液至

80 mL，上下翻转 5 ～ 6 次使之混匀，3500 r/min 离

心 15 min，缓慢取出后，用吸液器吸出悬液，置于

0.45 µm 滤膜上抽滤，滤膜上的物质先用 0.01 mol/L  

CaCl2 洗涤 1 ～ 2 次，再用蒸馏水洗涤 2 ～ 3 次，

最后将滤膜放入 120 mL 塑料烧杯中，在烘箱内

50℃烘至恒重，记为 LF。继续向离心管内加入 NaI

重液至 80 mL，摇匀放入超声波破碎仪中破碎 15 

min（100 W，40 Hz）后 3500 r/min 离心 15 min，缓

慢取出，将土壤悬液全部吸出抽滤，最后将滤膜放

入 120 mL 塑料烧杯中，50℃烘至恒重，记为 OF。

继续向离心管内加入 50 mL 蒸馏水，混匀成泥浆后

放入往复式振荡机振荡 20 min，取出后 4000 r/min

离心 15 min，轻轻倒掉悬液，重复 3 次，再向离心

管中加入 50 mL 95% 酒精，摇匀后 4000 r/min 离心 

2 min，倒掉上清液，按此操作反复洗涤 3 ～ 4 次至

上清液无色，最后将土样转入塑料烧杯中，50℃烘

干至恒重，记为 MF［19］。
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有机质红外光谱测定：利用傅里叶红外光谱仪

（Nicolet IS10，美国）测定。将样品在50℃去潮12 h，

减小水气对光谱的影响。精确称取各组分土样0.7 mg

放入玛瑙研钵中，加入70 mg光谱纯溴化钾与土样混

合均匀，放入压片机中75 kPa制成压片，光谱仪分

辨率为4 cm-1，测量范围为4000～ 400 cm-1，扫描16

次，测定光谱时减去了溴化钾的背景光谱值。

特征峰相对强度 = 某一特征峰面积 / 总特征峰面积

有机质抗分解能力 F=（芳香族 C C 特征峰面积 +

脂肪族—CH 特征峰面积）/（多糖 C—O 特征峰面 

积 + 醇酚—OH 特征峰面积）

1.5　数据分析

用 Excel 2018 进行数据收集整理，用 OMNIC

进行有机质红外光谱分析，Origin 2018 进行数据的

统计分析与作图。

2　结果与分析

2.1　黑土有机质红外光谱特征

开垦前后全土及各粒级团聚体、密度组分有

机质红外结构特征峰相似（图 1、图 2），主要在

3619、3415、2922、2846、1880、1634 和 1034 cm-1

附近有吸收峰，由红外光谱图解析可知，3619 cm-1

是自由羟基—OH 伸缩振动的吸收峰（3650 ～ 3600 

cm-1），主要来自土壤中的碳水化合物；3415 cm-1

是分子间氢键—OH 伸缩振动吸收峰（3500 ～ 3200 

cm-1）；2922 和 2846 cm-1 是脂肪中—CH3 和—CH2 

的 伸 缩 振 动 吸 收 峰（3000 ～ 2850 cm-1）；1880 

cm-1 是羰基 C O 的吸收峰（1900 ～ 1600 cm-1）； 

1634 cm-1 主要来自芳香族 C C 的振动吸收峰

（1500 ～ 1650 cm-1）；1034 cm-1 为多糖中 C—O 的伸

缩振动吸收峰（1300 ～ 1000 cm-1）。本试验中，将

3619 和 3415 cm-1 附近吸收峰面积加和代表醇酚—

OH，2922 和 2846 cm-1 附近吸收峰面积加和代表脂

肪族—CH。由此可知，与开垦前土壤相比，开垦不

影响土壤有机质主要官能团种类（表 2、表 3），主

要有醇酚—OH、脂肪族—CH、羰基 C O、芳香族

C C 和多糖 C—O，以醇酚—OH 和多糖 C—O 两

种官能团为主，相对强度分别为 27.70% ～ 28.33%

和 58.75% ～ 60.01%，累积强度 86% 以上。

2.2　各粒级团聚体有机质红外光谱特征

红外特征峰相对强度是指各特征峰面积在总特

征峰面积当中的占比，可以用于表示有机质中对应

官能团含量。开垦后有机质主要官能团种类没有差

异（图 1），均以多糖 C—O 和醇酚—OH 为主，其
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图 1　全土及各粒级团聚体有机质红外光谱
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次是芳香族 C C 和脂肪族—CH，羰基 C O 含

量最少。由表 2 可知，与自然草地土壤相比，全

土多糖 C—O 相对强度较开垦前增加 2.14%，而醇

酚—OH、脂肪族—CH、羰基 C O和芳香族C C 

相对强度分别降低 2.22%、5.02%、5.63% 和 4.77%。

就各粒级团聚体而言，开垦处理，在 >0.25 mm 粒级

团聚体内多糖 C—O 含量减少，其余粒级中含量增

加。醇酚—OH 和脂肪族—CH 含量变化趋势与多糖

C—O 相反，其含量在 >0.25 mm 粒级团聚体中增加，

且增加了 8.00% ～ 15.60%，而在其余粒级中含量减

少。羰基 C O 和芳香族 C C 含量在各粒级团聚

体中变化趋势相同，在 >0.053 mm 团聚体中较开垦

前降低，在 <0.053 mm 团聚体中上升。—CH/C C

比值在 >0.25 mm 团聚体中增加了 24.00%；在全土、

0.25 ～ 0.053 mm 和 <0.053 mm 团聚体中有减少趋势，

且在 0.25 ～ 0.053 mm 团聚体中减小程度最大，达

20.51%。说明开垦使团聚体有机质中多糖类物质增

加，芳香族、羰基、醇酚和脂肪族类物质减少。

 表 2　全土及各粒级团聚体有机质红外特征峰相对强度 （%）

粒级

（mm）
开垦

3619 和 3415 cm-1 2922 和 2846 cm-1 1880 cm-1 1634 cm-1 1034 cm-1 比值

醇酚—OH 脂肪族—CH 羰基 C O 芳香族 C C 多糖 C—O —CH/C C

全土 对照 28.33±0.54a 2.99±0.17a 0.71±0.07a 9.22±0.46a 58.75±0.21a 0.34±0.01a

开垦 27.70±1.16a 2.84±0.39a 0.67±0.11a 8.78±0.41a 60.01±1.06a 0.31±0.02a

>0.25 对照 25.52±1.17b 2.75±0.14a 0.81±0.09a 10.90±1.44a 60.02±1.40a 0.25±0.03b

开垦 29.50±0.89a 2.97±0.77a 0.59±0.18b 7.64±1.02b 59.30±1.01a 0.39±0.06a

0.25 ～ 0.053 对照 27.98±1.10a 3.48±0.21a 0.75±0.15a 8.96±0.50a 58.83±0.64b 0.39±0.07a

开垦 26.53±1.02a 2.65±0.31b 0.68±0.08a 8.62±0.52a 61.52±0.74a 0.31±0.03a

<0.053 对照 28.45±1.44a 3.00±0.44a 0.80±0.03a 9.07±0.22a 58.88±1.75a 0.33±0.04a

开垦 27.00±1.19a 2.51±0.34b 0.85±0.14a 9.13±0.66a 60.51±1.01a 0.27±0.02a

注：± 后数值为标准差。不同小写字母代表开垦前后差异显著（P<0.05）。下同。

 表 3　全土及各密度组分特征峰相对强度 （%）

密度组分 处理
3619 和 3411 cm-1 2922 和 2846 cm-1 1880 cm-1 1634 cm-1 1034 cm-1 比值

醇酚—OH 脂肪族—CH 羰基 C O 芳香族 C C 多糖 C—O —CH/C C

LF 对照 32.24±1.58a 5.09±0.83a 0.35±0.17b 11.51±1.05a 50.81±3.15b 0.10±0.01b

开垦 26.32±1.30b 3.71±1.29b 0.43±0.20a 9.51±1.10b 60.03±1.60a 0.39±0.05a

OF 对照 38.86±1.75a 6.29±0.76a 0.08±0.03b 10.11±1.13a 47.66±1.79b 0.62±0.10a

开垦 31.24±1.26b 4.46±0.21b 0.29±0.12a 8.81±1.85b 55.20±1.99a 0.08±0.02b

MF 对照 26.55±1.48a 2.73±0.42a 0.58±0.21a 8.69±1.01a 61.45±1.75a 0.31±0.03a

开垦 27.75±1.39a 1.94±0.93b 0.59±0.22a 8.75±0.81a 60.98±0.83a 0.22±0.05a

2.3　各密度组分有机质红外光谱特征

如图 2 所示，开垦前土壤 OF 组分中羰基 C O 

没有检测出来，MF组分中有明显表示自由羟基 

—OH伸缩振动的吸收峰（3619 cm-1）。与自然草地土

壤相比，开垦后黑土有机质LF和OF中的醇酚—OH 

和芳香族 C C 含量有所下降，以醇酚—OH 在OF

中下降幅度最大，为19.61%，在OF中芳香族C C

下降12.86%。多糖C—O则有相反的变化趋势，其含

量在LF 和 OF 中分别增加了 18.15% 和 15.82%，在

MF 中减少了 0.76%。脂肪族—CH 在 3 个密度组分

中含量均下降，下降幅度在 27.11% ～ 29.09% 之

间，而羰基 C O 在 3 个密度组分中含量均上升，

上升幅度在 1.72% ～ 262.50% 之间。各密度组分

中有机质主要特征峰相对强度与全土以及各粒级团

聚体类似，均为多糖 C—O 和醇酚—OH 含量最多，

分别占 47.66%～61.45%、26.32%～38.86%，以羰

基 C O 含量最少，仅占 0.08% ～ 0.59%，芳香族

C C 含量多于脂肪族—CH。开垦后—CH/C C 
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图 2　各密度组分有机质红外光谱

比值在 LF 中上升，在 OF、MF 中下降，开垦前 OF

中—CH/C C 比值最大，开垦后 OF 最小。说明开

垦对轻组有机质结构的影响大于重组，轻组有机质

中芳香族、脂肪族、醇酚类物质显著减少，多糖、

羰基类物质显著增多。

2.4　开垦对黑土有机质稳定性的影响

从图 3 中可以看出，开垦降低了全土、各粒级

团聚体以及各密度组分有机质结构稳定性，全土有

机质结构稳定性下降 6.32%。开垦前各粒级团聚体

中有机质结构稳定性随着团聚体粒级的减小逐渐降

低，开垦以后有机质稳定性与团聚体粒级的关系呈

现相反的趋势，各粒级团聚体有机质稳定性下降

3.89% ～ 25.00%，>0.25 mm 团聚体下降最多。密

度组分中，无论开垦前后，LF 和 OF 中有机质结构

稳定性相差不显著，但比 MF 高 26.80% ～ 54.12%，

开垦后，LF、OF 中有机质稳定性下降幅度要高

于 MF，LF 中有机质结构稳定性下降 23.49%，OF

稳定性下降 21.65%，MF 下降 7.00%，这也说明

MF 是密度组分中最稳定的部分。这表明，从有

机质稳定性变化幅度来看，>0.25 mm 团聚体、LF

和 OF 中有机质结构稳定性对于开垦的响应最为 

显著。
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图 3　开垦前后黑土有机质稳定性
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图 4　各粒级团聚体有机质主要官能团主成分分析

注：左为成分分析图，右为成分载荷图。下同。

2.5　主成分分析

2.5.1　各粒级团聚体有机质结构分析

根据特征值大于 0.5，总贡献率大于 85% 选

取主成分，选载荷值大于 0.5 表示为主成分显著因

素。分析结果显示共选取两个主成分，PC1 特征值

为 2.84，贡献率为 56.74%；PC2 特征值为 1.48，贡

献率为 29.68%，二者累积贡献率为 86.42%，表明

两个主成分对开垦前后有机质结构差异显著解释

度达 86.42%，可以选为主成分。图 4 为全土及各

粒级团聚体有机质结构主成分分析平面坐标，从

2.5.2　各密度组分有机质结构分析

图 5 为开垦前后密度组分有机质结构主成分分

析平面坐标图，从图 5 中可以看出共选取 2 个主成

分，PC1 特征值为 4.24，贡献率为 84.86%；PC2 特

图 4 的成分分析图中可以看出，开垦前 PC1 主要

由 >0.25 mm 团聚体决定，PC2 主要由 0.25 ～ 0.053 

mm 团聚体决定，说明开垦使黑土有机质结构发生

变化的团粒结构主要为 >0.053 mm 团聚体。从图 4

的成分载荷图中可以看出，开垦前 PC1 主要决定因

素为芳香族 C C 和多糖 C—O，PC2 主要决定因

素为羰基 C O，但开垦后 PC2 主要决定因素仍是

羰基 C O，故羰基 C O 变化不显著，所以开垦

前后，全土及各粒级团聚体有机质结构变化显著的

主要官能团为芳香族 C C 和多糖 C—O。
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图 5　各密度组分有机质主要官能团主成分分析
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征值为 0.60，贡献率为 11.99%，二者累积贡献率

为 96.85%，可以较好地解释各密度组分有机质结

构变化。图 5 的成分分析图表明，开垦前 PC1 主要

由 OF 决定，PC2 主要由 LF 决定，故开垦主要影响

LF 和 OF 的有机质结构。图 5 的成分载荷图表明，

PC1 主要由开垦后的羰基 C O 和多糖 C—O 决定，

PC2 的主要决定因素是开垦前后的芳香族 C C。 

综 上， 开 垦 主 要 影 响 LF 和 OF 中 羰 基 C O 

和多糖 C—O 的相对含量。

3　讨论

3.1　各粒级团聚体有机质结构变化

草地开垦为农田且不施用有机物料的情况下，

有机质化学结构主要官能团虽没有发生变化，但各

官能团特征峰相对强度改变了，说明开垦改变了有

机质中各官能团相对含量。开垦后，全土中较为活

跃的多糖类物质增多，芳香族物质减少，这可能与

每年玉米收获后秸秆不还田有关［20-22］，土壤中有

机质得不到补充，稳定的芳香类物质含量下降，同

时，秸秆移除减少了土壤微生物需要的碳源［23］，

微生物残体也是土壤有机质中相应官能团有机物质

的来源［24］，所以开垦后全土有机质稳定性下降。有

研究表明，农田土壤有机质稳定性普遍比草地低，

可能是因为草地生态系统凋落物含量较高［14］。在

各团聚体中，开垦后 >0.25 mm 团聚体中多糖类物质

增多，而芳香族物质和羰基 C O 在 <0.053 mm 团

聚体中含量增加，这一研究结果与 Baldock 等［25］

的研究结果相一致，其研究结果表明，土壤类型和

团聚体粒级对有机质的影响有所不同，多糖碳、脂

肪碳等活性较高的碳大多富集在大团聚体内，而微

团聚体中主要含有稳定的芳香碳。经典腐殖质形成

理论表明，腐殖质形成的核心就是含氧芳香烃，降

解过程的中间产物与其结合形成大分子多聚体，最

终形成以芳香族化合物为基础，外接不同活跃有机

物质的有机质分子［26］。主成分分析表明发生变化的

主要是 >0.25 mm 团聚体，5～0.25 mm粒径团聚体与

有机质显著相关［27］，而在>0.25 mm团聚体中芳香族

特征峰相对强度显著降低，故有机质稳定性下降。

3.2　各密度组分有机质结构变化

开垦后，MF 中芳香族物质含量增加，多糖、

脂肪类物质减少，LF、OF 中多糖类物质增加，芳

香族、脂肪族和醇酚类物质减少，且变化幅度比

MF 大。每年玉米收获后秸秆不还田，土壤缺少

了秸秆分解带来的碳水化合物以及脂肪族碳的补

充，所以有机质中脂肪族、多糖族峰相对强度在

开垦后有所减弱［27］。有机质稳定性方面，开垦后，

LF、OF 中有机质稳定性下降 21.65% ～ 23.49%，

而 MF 仅下降 7.00%，这是因为 LF、OF 大多在土

壤表层，动植物残体易于在表层分解，所含活性

物质含量较高［28］，同时与 MF 相比，LF 微生物产

物信号较弱，土壤碳更容易分解，芳香度没有 MF 

高［29］，所以MF是密度组分中稳定性最高的组分［30］。 

Helfrich 等［31］研究表明，与草地相比，玉米凋落

物的烷基—O—C 含量最高，烷基—C、芳基—C 和

羰基—C 含量最低，草原和种植玉米土壤中的有

机质主要与 MF 中有机质有关，占全土有机质的

86% ～ 91%［32］，其中芳基—C 和羰基—C 相对比

例较大，玉米种植引起的有机质含量下降导致 MF

有机质中芳香族物质的相对积累，芳香族物质与土

壤中的铁氧化物之间有较强的吸引力［33］，二者在土

壤有机质中络合成稳定性较强的团聚物，这种保护机

制使得芳香族物质较难被土壤微生物分解，故土壤中

的有机质平均转换时间随着芳香性的增加而增加，顺

序为MF>OF>LF，这一结果与本试验结果基本一致。

3.3　黑土保护意义

多数研究结果显示，草地开垦为农田后，有机

质含量不断下降，特别是开垦后的前 10 年，有机

质含量剧烈下降［16］。本研究对开垦初期黑土各组

分有机质化学结构进行分析，表明开垦使黑土有机

质结构中芳香类物质减少，有机质结构稳定性下

降，这是由于草地开垦为农田后，土壤微生物生态

系统遭到破坏，微生物种类和数量大大降低，易被

微生物分解的糖类等物质积累下来；此外，秸秆移

除使土壤中顽抗性较强的木质素难以积累，而木质

素是芳香族类物质的主要来源，玉米收获后，裸露

的地表暴露在空气中，导致芳香族类物质下降［34］。

为应对有机质结构稳定性下降的问题，研究中较为

常见的解决方法为留茬和秸秆还田，秸秆以及植物

凋落物是农田土壤有机质的主要来源，秸秆的分解

可以提供大量的芳香族碳和脂肪族碳［12］，为土壤

不断输入芳香族物质，同时避免土壤过多暴露使芳

香族物质分解，土壤微生物活动旺盛，分解有机质

中多糖类物质，有利于增强有机质结构稳定性，缓

解有机质下降程度。故在以后的农业活动中，可以

增加留茬和秸秆还田培肥土壤，对黑土有机质保护

具有现实意义。
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4　结论

草地黑土开垦为农田后，全土芳香族 C C 含

量较开垦前显著减少 4.77%，有机质稳定性下降

6.32%。主成分分析表明，>0.25 mm 团聚体有机质

结构变化最为明显，其中醇酚—OH 含量显著增加

15.60%，羰基 C O 和芳香族 C C 含量显著降

低 27.16% ～ 29.91%，多糖 C—O 含量下降幅度不

明显，有机质稳定性显著下降。各密度组分中 LF

和 OF 的醇酚—OH 和芳香族 C C 含量显著下降，

多糖 C—O 显著增加，开垦后 MF 有机质结构稳定

性处于稳定状态，而 LF 和 OF 组分有机质稳定性

降低。黑土开垦为农田后，有机质中稳定的芳香类

物质降低，活跃的多糖类物质增加，结构趋于简单

化，导致黑土有机质化学结构稳定性下降。
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Effect of reclamation on the chemical structure of organic matter in black soil
ZHONG Xin1，MIAO Shu-jie1，HAO Xiang-xiang2，LI Na2，QIAO Yun-fa1*（1．Nanjing University of Information Science 

and Technology，Nanjing Jiangsu 210044；2．Northeast Institute of Geography and Agroecology，Chinese Academy of 

Sciences，Harbin Heilongjiang 150081）

Abstract：Based on Fourier  transform  infrared spectroscopy，the  influence of  reclamation on  the chemical  structure 

characteristics of  soil organic matter  in black soil of Northeast China was studied，and  the chemical structure change 

characteristics of organic matter  in each particle size aggregate and density component were explored，which provided a 

theoretical reference for the change of soil organic matter structure in black soil farmland. Based on the long-term positioning 

experimental research platform of Hailun Agro-ecological Experimental Station of  the Chinese Academy of Sciences，the 

natural grassland soil before reclamation was taken as the control，and the soil of plough layer（0 ～ 20 cm） for eight years 

after reclamation with no organic material input was selected as the research object. The soil organic matter was divided into 

different components by wet sieving method and density grouping. The infrared spectra of original soil and organic matter 

of each component were determined by Fourier  infrared spectrometer，and the  influence of  reclamation on  the chemical 

structure of soil organic matter was analyzed. The results showed that  the infrared structural peaks of organic matter before 

and after reclamation were similar，and polysaccharide C—O and phenol—OH were the main components. The content of 

aromatic C C in the whole soil significantly decreased by 4.77 % compared with that before reclamation，and the stability 

of organic matter decreased by 6.32 %. In > 0.25 mm aggregates，the relative strength of aromatic C C and carbonyl C O 

decreased by 29.91% and 27.16%，respectively，and the relative strength of enol—OH increased by 15.60%. In 0.25～0.053 

mm aggregates，the relative strength of polysaccharide C—O increased by 4.57%，and the relative strength of aliphatic—CH 

decreased by 23.85%. In <0.053 mm aggregates，the relative strength of aliphatic —CH decreased by 16.33%. The relative 

intensity of polysaccharide C—O characteristic peaks in free light fraction（LF） and closed storage fraction（OF） of organic 

matter  increased by 15.82% and 18.15%，respectively，and there was no significant change in mineral  fraction（MF）. 

Principal component analysis showed that reclamation had the greatest effect on > 0.053 mm aggregate and organic matter 

structure of LF and OF fractions，and the relative strength of polysaccharide C—O in each functional group increased most 

obviously. In conclusion，reclamation reduces the aromatic components of organic matter in black soil large aggregates and 

light fractions，the organic matter structure tends to be simplied，and decreased the stability of organic matter structure.

Key words：black soil；organic matter；infrared spectroscopy；aggregates；density components


