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摘  要：土壤有机质（soil organic matter，SOM）含量及其稳定性是评价土壤质量的重要指标，热重分析法在反映 SOM 含

量与热稳定性方面显示出了较好的潜力而受到重视。探究不同成土模式下黑土 SOM 热稳定性在剖面尺度的分异规律及影响

因素，可以为黑土资源保护与碳固定提供理论参考。本研究在东北典型黑土区采集了相对稳定地形条件下（平坦）自然发育

的 3 个典型黑土剖面和非稳定地形条件下（有地表侵蚀和沉积）受侵蚀堆积过程影响的 2 个黑土剖面，采用热重分析法，基

于不同温度区间的质量损失，分别以 Exo1（200～350℃区间的质量损失）和 Exo2（350～550℃区间质量损失）代表热易分

解 SOM 和热稳定 SOM，以微分热重曲线及热重参数指标（Exo1/Exo2 和 TG-T50）表征不同土壤剖面的 SOM 热稳定性分异

特征，并结合傅里叶红外光谱讨论了 SOM 化学稳定性剖面分异特征。结果表明：稳定地形下自然发育的黑土，热易分解 SOM

（Exo1）含量相较于热稳定 SOM（Exo2）含量随深度下降更快，Exo1/Exo2 随深度减小，TG-T50 随深度增加，脂肪族碳/

芳香族碳减少，SOM 稳定性随深度增加。非稳定地形条件下，黑土 SOM 热稳定性并未随深度表现出规律性下降趋势，存

在深层 SOM 含量和 Exo1/Exo2 高于表层的现象，这主要是由于复杂的地表历史过程导致母质和 SOM 来源不同。本研究证

实了热重分析法在反映 SOM 稳定性方面的适用性。黑土中 SOM 稳定性的剖面变化在很大程度上受成土模式的制约，而成

土模式与地貌稳定性密切相关。侵蚀过程携带的大量热易分解 SOM 在坡面下部及流域沉积地形部位堆积，由于埋藏作用，

这些热易分解 SOM 可以长期存在于深层土壤中。然而，非稳定地形区域一旦再遭侵蚀，这些埋藏的不稳定 SOM 很可能再

次启动分解过程，同样可以导致大量埋藏的“老碳”被释放，成为黑土区碳排放的“热点”。 

关键词：黑土；热重分析；热易分解有机质；热稳定有机质 
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Abstract: 【Objective】Soil organic matter(SOM)content and its stability are important indexes to evaluate soil quality. 

Thermogravimetric analysis has gained attention due to its good performance in reflecting SOM content and SOM stability. The 

objective of this paper is to explore the vertical variation patterns of SOM thermal stability in black soils under different 

pedogenetic modes. The causes for these variations are also explored. This study will provide a theoretical reference for the 

protection of black soil resources and carbon sequestration. 【Method】Black soils of two major pedogenetic modes, i.e., naturally 

developed mode and depositional mode were selected for comparison. The former one included three typical black soils under 

stable topographic conditions (flat terrain) and the latter one included two black soils affected by erosional-depositional processes 

under unstable topographic conditions (with surface erosion and sedimentation) in the typical black soil area of Northeast China. 

Thermogravimetric analysis was used as a tool to evaluate SOM thermal stability. Two SOM fractions were recognized based on 

mass loss in responding to different temperature intervals, with Exo1(mass loss during 200—350℃)representing thermally labile 

SOM and Exo2 (mass loss during 350—550℃) representing thermally stable SOM. In addition, derivative thermogravimetry 

curves and two thermogravimetric parameters including Exo1/Exo2 and TG-50 were adopted to characterize the variations of 

SOM thermal stability in different soil profiles. Fourier transform infrared spectroscopy was used to assess SOM chemical 

stability. 【Result】For naturally developed black soils from the stable land surface, the content of thermally labile SOM (Exo1) 

decreased at a higher rate with depth than that of thermally stable SOM (Exo2). With the increase of depth, Exo1/Exo2 decreased, 

TG-T50 increased, and aliphatic C/aromatic C decreased, indicating that the SOM of naturally developed black soils tended to be 

thermally stable with depth. Under unstable geomorphic settings, on the contrary, the thermal stability of SOM did not show a 

regular decrease trend with depth, and the content of SOM and Exo1/Exo2 in deeper layers could be higher than those in the 

surface layer. This was mainly due to the different land surface histories that caused variations in sources of soil parent material 

and SOM. 【Conclusion】This study confirmed the usefulness of thermogravimetric analysis in reflecting SOM stability. Spatial 

variations in SOM stability in black soils were largely conditioned by a pedogenetic mode which was largely related to 

geomorphic stability. We found that depositional landscape positions tended to stack a large amount of labile SOM, which was 

carried by erosional processes. This occurs both at hillslope and watershed scales. These thermally unstable SOMs could be 

preserved in the deep soil for a long time, due to the blocking effect of burial. Once eroded, however, these blocked labile SOMs 

are easily decomposed, which may also lead to the release of a large amount of buried 'old carbon' and become the 'hot spot' of 

carbon emissions in the black soil area. 

Key words: Black soil; Thermogravimetric analysis; Thermally labile organic matter; Thermally stable organic matter 

我国东北黑土有机质含量丰富，土壤肥力高，

是重要的农业土壤资源。近年来，随着利用程度加

剧，黑土面临一系列退化问题，其中土壤侵蚀和土

壤有机质（Soil organic matter，SOM）含量下降尤

为突出[1-3]。东北大于 0.25°的坡耕地占黑土区耕地

总面积的 90%，在耕作活动下，坡耕地存在土壤水

力侵蚀风险[4]，严重威胁黑土资源的可持续利用[5]。

水蚀作用导致坡上深层土壤出露和坡底的黑土堆

积，还会造成黑土及 SOM 的空间再分布[6]。然而，

以往关于 SOM 动态的研究多关注表层土壤，下层土

壤 SOM 含量虽然相对较低，但其总量更多。有研究

发现黑土层底部有机碳往往有 7ka 以上的历史[7]，

表明下层土壤具有相当大的长期碳封存潜力。 

不同深度和年龄的 SOM 稳定性存在差异。研

究黑土 SOM 的稳定性及其剖面分异规律，不仅有助

于理解黑土碳固存机制，还有助于评估黑土 SOM 对

气候变化、侵蚀、人为利用管理措施等自然及人为

干扰的响应。目前，对黑土 SOM 稳定性的研究多采

用物理/化学分组、分子结构分析等手段，大多耗时

费力[8]。近年来有研究揭示，基于不同提取手段的

SOM 分组，尽管可表征 SOM 的化学及生物学稳定

性，但很难有效区分土壤中不同存留时间的 SOM，

即同一土壤中，化学/生物学稳定性高的 SOM 组分

不一定更老[9]；而 SOM 热稳定性不仅与化学/生物
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学稳定性有较好的联系，且能有效区分不同存在时

间的 SOM，即同一土壤中，热稳定性高的 SOM 组

分总是更老[10-11]。 

土壤 SOM 热稳定性可用热重分析获得，热重

分析的基本原理是样品随温度升高氧化分解而失

重，其重要优势在于可以给出热重损失随温度连续

升高的完整谱线，该谱线已被广泛用于解译 SOM 的

热稳定性。除此之外，热谱图与化学分析、生物学

分析、光谱分析等联系，被用于揭示 SOM 的质量、

稳定性及其在土壤中的固存机制[12-14]。结合差示扫

描量热法（differential scanning calorimetry，DSC）

的结果表明，小于 200℃温度区间内，土壤表现出

的热重曲线变化主要为土壤水分的损失[13]；SOM 会

在 200～600℃范围内分解，放热区域的低温部分约

为 260～350℃，可归因于外围官能团的脱羧反应和

其他脂肪族化合物的分解，高温部分 350～450℃范

围的峰值被认为是由于木质素或其他多酚等芳香化

合物的损失所致[15-18]。 

以往研究认为影响 SOM 热稳定性的因素包括

有机物质本身的化学成分、腐殖化程度以及腐殖质

与矿物缔合程度等[19-20]，也有研究指出影响土壤有

机质稳定的原因是受到生物和环境因素的控制[21]。

Leinweber 和 Schulten[19]从化学结构的角度分析了

导致有机质更高热稳定性的原因，即不同化学键的

频率和类型决定了物质的活化能，使得分解该物质

所需要的能量更多。有机-矿物复合物的形成也能通

过矿物吸附和金属离子的保护作用增加 SOM 的热

稳定性[20，22]。一般而言，土壤深层 SOM 由于腐殖

化程度高，且受矿物保护程度高等趋于高热稳定

性 [23-24]；但对于非原位发育的土壤，由于受外源碳

输入的影响，可能造成 SOM 热稳定性的剖面变化不

依赖于深度，尤其对于含有埋藏层的土壤，SOM 的

热稳定性如何变化目前尚不明确。 

土壤的形成发育受地表历史过程及物质来源的

影响。东北黑土一般的有机质积累模式是自下而上

的渐进式累积，但由于地表搬运和沉积而出现的层

次扰动甚至倒置模式也大量存在。因此，为探究不

同成土模式下，黑土 SOM 热稳定性剖面分异特征，

本研究在东北典型黑土区选取了稳定地形条件下自

然发育的黑土和非稳定地形条件下受侵蚀堆积作用

形成的黑土，通过对比不同剖面 SOM 热稳定性随深

度的变化规律，探讨不同成土模式下黑土 SOM 的稳

定性和形成机制，以期为黑土资源可持续利用与管

理以及黑土区潜在碳排放风险评估提供理论参考。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

研究区位于松嫩平原典型黑土区（图 1），属温

带大陆性季风气候，全年平均气温约为 1.5℃，全年

平均年降水量 500～600 mm。研究区地形主要为平

原与漫岗丘陵，平均海拔 200 m 以上，地形平缓或

呈波状起伏，坡度多小于 5°，坡长较长，区内黑土

多开垦为农业用地。 

1.2  样点分布与样品采集 

本研究采集了海伦（HL1、HL2 和 HL3）、克东

（KD）和依安（YA）5 个黑土剖面（图 2），5 个剖

面均开垦为农田。HL1 和 HL2 剖面所处位置坡度小

于 0.5°，HL3 剖面位于岗地坡上部，坡度约 1°。3

个剖面均为原生（风积性）黄土母质发育，无明显

侵蚀现象。YA 剖面位于岗地的坡中下部位，坡度约

为 5°，黑土层厚度达 290 cm，其中 240～290 cm 颜

色最深，为典型的埋藏黑土层，该剖面受坡面侵蚀

堆积过程影响，母质为次生（运积性）黄土。KD

剖面位于靠近河流的低阶地，有明显的冲积层理及

埋藏黑土层，黑土层达 190 cm，可能是由河流搬运

的黑土物质在该地长期积累而形成，属河流冲积母

质。所有剖面自下而上按 10 cm 厚度依次取样，文

中和图中以深度间距的中值代表该层的平均深度

（如 5 cm 代表 0～10 cm）。 

1.3  样品分析 

土壤热重分析利用 THEMYSH2 分析仪（法国

SETARAM 仪器公司）完成。土壤样品风干磨细后

过 100 目筛，测定时的用量约为 60 mg。测定条件

如下：使用氧化铝坩埚，温度范围为室温～700℃，

升温速率为 5℃·min–1，为排除滞后效应带来的误差，

升 温 到 1 2 5 ℃ 时 恒 温 加 热 1 5  m i n 。 保 护 气 为

20 mL·min–1 氩气，吹扫气为 20 mL·min–1 纯空气。

土壤有机质含量采用重铬酸钾-硫酸消化法测定[25]。

土壤样品的傅里叶红外光谱使用 Nicolet 8700 光谱

仪（美国尼高利仪器公司）获得。测量记录范围为

4 000～400 cm–1，分辨率为 4 cm–1，每个样品平均

扫描 32 次，扫描时扣除大气背景值。在实验过程中，  
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图 1  采样点分布图 

Fig. 1  Distribution of sampling sites 

 

注：图中 Ap 为耕作层，Ah 为腐殖质层，AB、BA 为腐殖质层与淀积层过渡层，Br 为氧化还原层，2Ahb 为异源腐殖质埋藏层，

2BC 为异源淀积层和母质层过渡层，HL1～3 表示位于海伦的三个剖面，YA、KD 分别表示位于依安和克东的剖面。Note：Ap is the 

cultivation layer，Ah is the humus layer，AB and BA are the transitional layer of the humus layer and illuvial layer，Br is the redox layer，

2Ahb is the burial layer of heterogeneous humus，2BC is the transitional layer of heterogeneous illuvial layer and parent material，HL1～3 is 

located in Hailun，YA and KD are located in Yi'an and Kedong respectively. 

 
图 2  不同地形条件下黑土剖面照片 

Fig. 2  Photos of black soils under different topographic conditions 

先进行了 20 cm 间隔（平均深度）的样品实验，

通过结果发现规律变化较为明显，因此没有进一

步加密。  

1.4  数据处理 

热重数据每升温 10℃输出一个，相邻两点间的

差值对加热温度进行一次微分，得到微分热重曲线
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（derivatives of thermogravimetry，DTG），反映样品在

加热过程中质量损失速率的动态变化。利用 R3.6.3

进行分析处理热重损失数据，得到低温段质量损失、

高温段质量损失，并计算其比值和失重 50%时的温

度。使用 OMNIC 9.2.41 对红外光谱曲线进行平滑和

基线校正，并计算矫正后的相对峰面积。数据绘图和

相关性分析使用 Origin 2018 和 Excel 2016 完成。 

2  结  果 

2.1  黑土有机质含量剖面分异特征 

3 个海伦剖面（HL1、HL2 和 HL3）的 SOM 含

量表现出随深度增加而减少的变化规律（图 3），表

层分别为 47.90、43.23 和 35.82，母质层分别为 8.93、

8.70 和 7.61 g·kg–1。YA 剖面 SOM 含量在 0～240 cm

深度较均一，变化范围在 21.39～33.81 g·kg–1 之间，

埋藏层 SOM 含量最高，母质层 SOM 含量最低。KD

剖面总体上表层 SOM 含量（41.60 g·kg–1）高于底层

SOM 含量（14.48 g·kg–1），在冲积层和埋藏层 SOM

含 量 均 突 然 升 高 ， 在 85 cm 深 度 达 到 最 高 值

104.62 g·kg–1。 

 

图 3  土壤有机质含量剖面分异 

Fig. 3  Vertical variations of soil organic matter in different profiles 

2.2  黑土微分热重曲线剖面分异特征 

图 4 展示了 5 个黑土剖面的微分热重曲线，所

有土层在 50～200℃存在主要热重损失峰，反映了

土壤失水过程。在温度高于 200℃时，所有剖面均

存在峰值位于 300～350℃和 400～450℃区间内的

两个热重损失峰，说明 SOM 主要在这两个温度区间

内分解。HL1、HL2 和 HL3 剖面表层（0～35 cm）

为双峰模式，随深度增加，峰值整体下降，低温峰

逐渐消失、高温峰略微右移（图 4a～图 4c）。YA 剖

面在整个剖面（0～310 cm）均为双峰模式，随深度

增加峰值下移，但在 275 cm 深度处出现陡增，与

20～50 cm 深度的曲线峰值接近（图 4d）。KD 剖面

曲线变化复杂，在 0～90 cm 深度存在 300～350℃

和 400～450℃的双峰，但峰值大小与深度呈负相关

（图 4e）；在 90～170 cm 深度出现 350～400℃之间

的新峰（图 4f）。 

2.3  热稳定参数剖面分异特征 

结合前人的研究[13-14，26]与本研究得到的热重曲

线特征，分别用低温段（200～350℃）的质量损失

量（Exo1）和高温段（350～550℃）的质量损失量

（Exo2）表征热稳定性不同的两类 SOM（热易分解

SOM 和热稳定 SOM）的含量。利用 Exo1/Exo2 和

TG-T50（SOM 分解一半时的温度）两个参数表征

SOM 热稳定性，Exo1/Exo2 值越小、TG-T50 值越

大代表 SOM 热稳定性越高[13]。 

HL1、HL2 和 HL3 剖面的 Exo1 和 Exo2 总体上

随深度增加而减少，Exo1 减少幅度远高于 Exo2

（图 5）。3 个剖面的 Exo1 分别从表层的最大值 29.79、

31.44 和 26.32 g·kg–1 下降至底层的 9.06、9.32 和 8.93 

g·kg–1，分别减少了 70%、70%和 66%；Exo2 分别

从表层的 27.58、30.88 和 25.71 g·kg–1 降低至底层的

20.17、19.43 和 21.16 g·kg–1，分别只减少了 27%、

37%和 18%（图 5a～图 5c）。YA 剖面 Exo1 和 Exo2

整体也表现出随深度降低的趋势，但下降幅度小于

HL1～3 剖面，从表层至底层 Exo1 和 Exo2 分别下

降 49%和 28%。该剖面一个显著特征是在埋藏层

（275 cm）出现 Exo1 与 Exo2 陡增现象，其值较相

邻深度的值均高，分别达到 23.90 和 33.01 g·kg–1。

KD 剖面 Exo1 和 Exo2 随深度表现出先增大后减小

趋势（图 5e），二者分别从表层的 30.05、28.67 g·kg–1

增加至 85 cm 的极高值 77.73、50.77 g·kg–1，后又减

少至 205 cm 的 12.46、20.64 g·kg–1，其中在 145 cm

深度出现局部高值。 

海伦剖面（HL1，HL2，HL3）表层 Exo1/Exo2

的值分别为 1.08、1.02 和 1.02，黑土层 Exo1/Exo2 
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注：图 4e、图 4f 分别表示 KD 剖面 0～100 cm 和 100～210 cm 深度的微分热重曲线。Note：Figures 4e and 4f show the derivative 

thermogravimetry curves at 0～100 cm and 100～210 cm of the KD profile. 

 
图 4  微分热重曲线剖面分异 

Fig. 4  Variation patterns of derivative thermogravimetry curves in different profiles 

 

注：Exo1、Exo2 分别为 200～350℃、350～550℃的热重损失。Note：Exo1 and Exo2 represent thermal mass loss at 200～350℃ and 

350～550℃. 

 
图 5  土壤热重损失剖面分异 

Fig. 5  Vertical variations in the thermal mass loss in different profiles 
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值介于 0.60～1.08 之间，随深度增加，母质层 Exo1/ 

Exo2 的值逐渐减小至 0.45 左右（图 6a）。YA 剖面

的 Exo1/Exo2 值波动范围在 0.63～0.88 之间，基本

与 HL1～3 剖面黑土层 Exo1/Exo2 值接近。KD 剖面

Exo1/Exo2 最大值 1.53 出现在 85 cm，此深度也是

SOM 及 各 组 分 含 量 最 高 的 土 层 ， 205 cm 深 度

Exo1/Exo2 值为 0.60，大于海伦剖面母质层的比值。

TG-T50 基本呈现出与 Exo1/Exo2 相反的变化趋势，

即 SOM 热稳定性越低，Exo1/Exo2 值越高，TG-T50

值越低（图 6b）。 

 

图 6  Exo1/Exo2 和 TG-T50 的剖面分异 

Fig. 6  Vertical variations in Exo1/Exo2 and TG-T50 in different profiles 

2.4  黑土傅里叶红外光谱剖面分异特征 

红外光谱图中，波数在 4 000～1 300 cm–1 间的

特征区反映了有机碳特定官能团差异。峰值 1 600～

1 630 cm–1 表示酚芳环的 C=C 吸收峰，其高含量能

够一定程度上反映有机物稳定性强，峰值 1 420 cm–1

和 2 900～2 950 cm–1 分别表示脂肪族甲基、亚甲基

和 CH3 的吸收峰，其高含量能够一定程度上反映有

机物稳定性弱（图 7a），通过计算两者的比值可以

评估有机质化学稳定性[27-29]。 

从表层到母质层，HL1、HL2、HL3、YA 和 KD

剖面的脂肪族碳相对峰面积分别减少了 58%、45%、

47%、10%和 34%（图 7b），芳香族碳相对峰面积分

别只增加了 11%、8%、9%、1%和 7%（图 7c），两

者比值分别减小了 62%、49%、51%、12%和 39%

（图 7d）。海伦三个剖面和 YA 剖面脂肪族碳/芳香族

碳随深度逐渐减小，KD 剖面在 85 cm 和 145 cm 深

度出现局部高值。 

3  讨  论 

3.1  热重分析反映有机质含量 

本研究所有黑土样品 200～550℃温度区间内的

TG 损失量（Exo1+Exo2）与化学氧化法得到的 SOM

含量具有极显著相关关系（R2=0.94）（图 8）。这与

前人在不同地区及类型土壤中获得的结果一致，热

重分析方法获得的 TG 损失量与化学氧化法、干烧

法等方法获得的 SOM 含量具有高度相关性[30-31]。

这主要是由于 200～550℃范围内，TG 质量损失主

要由 SOM 的受热分解导致[18，32]。基于此，并考虑

其简单快速的优点，热重分析方法被普遍认为在大

规模测定 SOM 含量方面具有较高潜力[14，30]。但同

时应注意，由于除有机质外，包括紧结合态水、特

殊矿物（如三水铝石、高岭石）以及部分盐分可能

在此温度区间内分解[16，33-34]，造成对 SOM 含量的

高估。这也解释了本研究中黑土在 200～550℃温度

区间内热重损失量高于 SOM 含量的现象（图 3，图

5，图 8），因此利用该方法测定 SOM 含量仍具有一

定的局限性。 

3.2  微分热重曲线指示有机质热稳定性与来源 

本研究中的黑土大部分存在峰值位于 300～350℃

和 400～450℃区间的两个热重损失峰，由样品中 2

类热稳定性不同的 SOM 受热分解所引起。不同温度

区间的热重损失主要与化学组成相关。大量研究表

明，SOM 中化学键类型是其受热分解温度的关键 
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图 7  黑土傅里叶红外光谱及相对峰面积的剖面分异 

Fig. 7  Vertical variations of Fourier transform infrared spectroscopy in black soil and relative peak area in different profiles 

 

图 8  土壤有机质含量与 200～550℃热重损失的相关性

（n=42） 

Fig. 8  Correlation between soil organic matter content and thermal 
mass loss between 200 and 550 ℃，（n=42） 

影响因素：具有芳香结构的物质（如木质素和多元

酚）分解温度较高，约为 400～450℃；而具有糖类

和酯类结构的有机物分解温度较低，约为 300～

350 ℃[35-40]。红外光谱数据也表明，海伦三个剖面

随着深度的增加，SOM 的脂肪族碳含量逐渐降低，

芳香族碳含量则逐渐增加，其稳定程度逐渐增强。

这与郝翔翔等 [41]在海伦地区黑土的研究结果相吻

合。因此，本研究利用热重曲线得到不同的温度区

间热重损失及对应的峰值可有效表征 SOM 的热稳

定性，并在很大程度上反映 SOM 的化学稳定性。 

除 KD 剖面 90 cm 以下土层，本研究各黑土剖

面中两个热重损失峰出现温度维持相对稳定，这反

映了区域成土环境、SOM 来源及 SOM 稳定机制具

有相似性。研究区主要成土母质为黄土，其黏土含

量及矿物类型具有相对一致性，因此矿物与 SOM 结

合表现出的热性质也具有相似性 [12]。但值得注意

的是，本研究中 3 个海伦剖面的高温峰随深度增

加，略微右移，这可能反映了土体深部 SOM 由于

与黏土矿物、铁铝氧化物等结合，热稳定性进一

步增加 [42-44]。受侵蚀-堆积过程影响，YA 剖面虽非

原位发育，但堆积的黑土是由坡上部剥蚀而来，仍

继承了区域黄土母质及 SOM 的热力学特征，因此两

个峰值区间与海伦剖面黑土层基本一致。KD 剖面

则表现出与其他剖面不同的规律，存在与其他剖面
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所不具有的 350～400℃区间内的峰值，鉴于此剖面

靠近河流且呈现出冲积层理，该峰值可能是河流带

来的外源侵蚀黑土所致，反映了其异于区域母质、

SOM 的特点。 

综上，热重分析不仅可以用于反映不同热稳定

性的 SOM 含量，对揭示成土模式、SOM 来源及固

存机制也具有潜在指示意义。进一步将热分析技术

与化学分析、SOM 分子结构分析及 14C 测年等技术

相结合，已在示踪 SOM 在土壤中的赋存状态、动态

特征及其固存机制等方面展现出较大潜力[45]。 

3.3  不同发育模式下黑土有机质热稳定性的剖面

分异规律 

本研究选取的黑土剖面基本代表了黑土分布的

典型地貌单元——平原、坡岗地与河流阶地。其中

3 个 HL 剖面位于平原或坡度小于 1°的缓坡，地形

平稳，无明显可见坡积过程，是自然状态下黄土母

质发育的典型黑土。YA 和 KD 剖面均处于不稳定地

貌单元，埋藏黑土层的出现揭示二者均为扰动状态

下发育的黑土。 

在平稳地形下自然发育的黑土，SOM 热稳定性

表现出随深度增加而增加的一致规律（图 9a）。这

也符合 SOM 在剖面中的一般分异规律：土层越深有

机碳越老，新的有机物质输入少，且不稳定的 SOM

被优先分解，残留的 SOM 稳定性越高[46]。黑土层

Exo1/Exo2＞0.6，母质层则＜0.5。而在不稳定地貌

单元，黑土形成发育及剖面分异受侵蚀-堆积过程影

响，SOM 热稳定性随深度表现出完全不同的变化规

律。YA 剖面热稳定性整体变化不大，与 HL1～HL3

剖面黑土层的 Exo1/Exo2 值相当，其中 250～290 cm

段土壤颜色明显更黑，表现出埋藏特征，该段 SOM

含量最高，Exo1/Exo2 值则低于临近土层。结合 YA

剖面所处地形部位，可推断该剖面是坡面侵蚀-堆积

过程的产物。由于坡度较大，坡上部黑土层不断被

剥蚀并沉积于坡下部，该过程可能发生速率较快，

SOM 未能及时分解便被埋藏于深部，侵蚀-堆积过

程导致该剖面积累了大量不稳定 SOM（图 9b）。对

于 KD 剖面，其距离河流较近，表现出沉积层理，

说明此剖面的形成受外源冲积物沉积的影响。SOM

含量较高，尤其是 50～100 cm 层段，此段 Exo1/Exo2

值均在 1 以上，为所有剖面中最高。该剖面整体

Exo1/Exo2 值均在 0.6 以上，表明与 YA 剖面一样，

KD 剖面也储存了大量不稳定 SOM（图 9c）。 

 

图 9  不同发育模式下黑土有机质热稳定性剖面分异概图 

Fig. 9  Schematic diagrams of vertical variations of thermal stability of soil organic matter in black soils under different pedogenetic modes 

由此可见，黑土热稳定性的剖面分异特征与

土壤发育模式、SOM 来源及固存机制和深度等均

存在关联。稳定地形条件下的黑土热稳定符合随

深度增加的一般规律，而非稳定地形条件下，SOM

热稳定性的剖面分异受地表历史过程及相关物质

来源影响。  

3.4  对黑土有机碳固存的启示 

根据最近在东北黑土区 14C 测年的结果，黑土
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中的碳是全新世早中期以来逐渐积累的结果，且土

层越深 SOC 越老[7，47]。在无干扰的情况下，深部土

层受能量、氧气限制生物活性低，SOM 分解非常缓

慢，形成近似封闭状态，SOM 可长期固存[48]。考虑

黑土层深厚，碳储量巨大，黑土是重要的碳库。 

近代以来，由于人类活动带来黑土区土地利用

方式由草地转变为农用地，高强度利用方式导致

SOM 输出大于输入，加之气候变暖导致的 SOM 分

解加速等，黑土 SOM 衰减已成为不争的事实[3，49]。

而另一方面，不同于全球其他黑土区主要位于平原

地区，我国东北黑土区以岗地为主，易发生水力侵

蚀，尤其是在自然植被被开垦为农田后，田间侵蚀

沟发育，且有加剧发展态势[49-50]。侵蚀造成黑土在

地表再分配，其可能带来碳的一系列变化。一方面，

侵蚀的黑土层被扰动后，SOM 加速分解并释放 CO2，

参与大气循环；另一方面，黑土层被侵蚀后，原位

下部老碳被暴露，在激发效应的影响下可能进一步

被分解[46，48]。此外，在一些沉积地形部位，外源侵

蚀而来的黑土物质不断堆积并被埋藏至深处，埋藏

作用使 SOM 分解被阻断，土壤长期处于近封闭状

态 [45]。这些深厚的黑土一旦再次遭受侵蚀，其中蕴

含的 SOM 可能迅速被分解，成为黑土区碳排放的

“热点”。因此，识别这些潜在碳源区，加强水土保

持措施刻不容缓。 

4  结  论 

本研究对东北黑土进行了热分析研究，结果表

明：黑土热重数据可有效表征 SOM 含量与碳稳定

性。平稳地形下自然发育黑土的 SOM 含量随深度增

加而逐渐减少；非稳定地形条件下，侵蚀堆积过程

使表层 SOM 被迅速埋藏，在土壤中的分解转化过程

中断，碳含量的深度变化模式被打乱。对于自然发

育的黑土，随深度增加 SOM 稳定性逐渐增加，深层

碳主要以稳定形式存在；对于侵蚀-堆积型黑土（埋

藏黑土层），不同深度 SOM 稳定性受沉积过程、SOM

来源以及深度等因素影响，埋藏黑土层可能含有大

量不稳定 SOM。 
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