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摘 要：脂肪酸被视为土壤有机质惰性最强的稳定组分，其含量与组成可在分子尺度为评估土壤有机质的

分解程度和累积特征提供依据。探明土壤脂肪酸中相对活跃的游离态组分的演变规律与驱动因素，有助于

深化对长期耕作下黑土有机质退化的理论认识。以三江平原百年耕种序列（5~100 年）旱作黑土为研究对

象，探究土壤有机质衰减过程中游离态脂肪酸含量和组成的变化规律，结合随机森林分析等揭示其关键影

响因素与控制机制。结果表明，长期耕种显著降低土壤游离态脂肪酸含量，与开垦 5 年相比，开垦 100 年

下降了 58.4%，高于土壤有机碳（SOC）的降幅 47.6%，表明游离态脂肪酸对耕种扰动具有更高的敏感性。

随着耕种年限增加，短链脂肪酸占 SOC 的相对含量下降 43.9%，而长链脂肪酸占比则升高 30.2%，使得平

均碳链长度显著增加。耕种100年后，黑土中非饱和脂肪酸显著减少80.2%，碳优势指数显著下降17.7%，

反映出植物源脂肪酸遭受了更为剧烈的分解损失。上述脂肪酸分子组成的变化共同证实，在秸秆离田的传

统管理模式下，长期耕种黑土有机质分解程度不断加剧。相关性分析和随机森林模型表明，短链脂肪酸主

要由活性碳供给不足与微生物分解增强的共同驱动而快速损失，而长链脂肪酸则因其较高的化学惰性及黏

粒保护作用而被选择性保存。因此，建议通过秸秆还田等外源有机物输入措施补充活性有机碳，有助于缓

解微生物对内源稳定碳库分解造成的有机质损失。 
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Abstract:【Objective】Aliphatic acids are widely regarded as one of the most recalcitrant and stable components 

of soil organic matter, and their abundance and molecular composition provide molecular-level indicators for 

assessing the extent of soil organic matter decomposition and accumulation. Therefore, elucidating the dynamics 

and controlling factors of the relatively labile free aliphatic acid fraction in soils is therefore critical for advancing 

mechanistic understanding of soil organic matter degradation under long-term agricultural cultivation, particularly 

in the black soils. Thus, this study aimed to characterize changes in the content and composition of free aliphatic 

acids along a century-long cultivation chronosequence and to identify the key environmental drivers regulating their 

dynamics. 【Method】Soil samples were collected from a 5−100 year dryland cultivation chronosequence in the 

Sanjiang Plain, Northeast China. Changes in the concentrations and molecular characteristics of free aliphatic acids 

during soil organic matter depletion were quantified. Random forest models were applied to assess the relative 

importance of soil physicochemical properties in regulating short-chain and long-chain aliphatic acids. 【Result】

The results show that long-term cultivation markedly reduced soil free aliphatic acid contents, with a 58.4% decline 

from 5 to 100 years after reclamation, substantially exceeding the decrease in SOC (47.6%). This indicates that free 

aliphatic acids are more sensitive to cultivation disturbance than bulk soil organic matter. Prolonged cultivation 

induced pronounced shifts in molecular composition, characterized by a 43.9% reduction in the relative contribution 

of short-chain aliphatic acids to SOC and a concurrent 30.2% increase in long-chain aliphatic acids, resulting in a 

significant increase in average chain length (ACL). After 100 years of cultivation, unsaturated aliphatic acids in 

black soils declined by 80.2%, accompanied by a significant decrease of 17.7% in the carbon preference index (CPI), 

indicating intensified decomposition losses of plant-derived aliphatic acids. Collectively, these molecular-level 

changes demonstrate a progressive enhancement of soil organic matter decomposition under conventional straw 

removal management in the Mollisols. Correlation analysis and random forest modeling further demonstrated that 

the rapid depletion of short-chain aliphatic acids was mainly driven by reduced availability of labile carbon substrates 

and enhanced microbial decomposition, whereas long-chain aliphatic acids were preferentially preserved due to their 

higher chemical recalcitrance and association with clay minerals. 【Conclusion】Enhancing external organic matter 

inputs, such as through straw return, may help replenish labile carbon pools and mitigate the progressive loss of 

stable soil organic matter fractions. Overall, this study provides new molecular-level insights into cultivation-

induced soil organic matter degradation and offers a scientific basis for the sustainable management and conservation 

of black soils.  
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东北黑土区是我国重要的粮食生产基地，贡献了全国粮食总产量的 1/4[1]。然而，自开

垦以来持续的耕作利用加速了土壤有机质的消耗，使黑土逐渐出现耕层变薄、结构退化和

肥力下降等系列问题，成为我国六大农业区中唯一表现为土壤有机质储量下降的区域[2−3]。

黑土有机质的衰减机制仍待深入探究，仅依赖土壤有机碳（SOC）含量等传统指标已难以

全面刻画黑土退化的本质过程，有必要从分子层面揭示长期耕种下土壤有机质组分结构和

稳定性的变化机制，为黑土有机质衰减过程的理论认知和阻控技术研发提供更具针对性的

科学依据。 
脂肪酸（Aliphatic acids）是土壤有机质中一类脂肪族化合物的总称，主要以酯态（细

胞膜磷脂）、聚酯态（植物角质与栓质）和游离/蜡质结合态三种形式存在[4−5]。由于其结构

稳定、不易被降解，脂肪酸被视为土壤惰性碳库的重要组成部分，在土壤有机质累积稳定
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与长期固持中发挥重要作用[6]。脂肪酸的碳链分布特征可衍生出一系列分子指标[7−8]，用于

推断土壤有机质的来源及其分解程度，主要包括不饱和脂肪酸总量（C16:1+2+C18:1-3）、平均

碳链长度（Average chain length，ACL）、长链脂肪酸与短链脂肪酸的比值、碳优势指数

（Carbon preference index，CPI）等。不饱和脂肪酸主要来源于新鲜植物和微生物，可降解

性高，因此其相对含量通常随分解程度增强而降低[9]。ACL 用于表征脂肪酸整体链长分布

特征；一般认为，随着土壤有机质分解加剧，易降解的短链脂肪酸减少，而相对稳定的长

链脂肪酸富集，使得 ACL 指数及长链脂肪酸/短链脂肪酸的比值升高[7]。CPI 则反映脂肪酸

的奇偶优势特征（偶数比奇数碳链），由于高等植物倾向于合成偶数碳链脂肪酸，植物来源

脂肪酸通常具有较高的 CPI；然而随着土壤有机质分解与矿物结合，偶数优势特征逐渐减

弱，导致 CPI 降低[10]。这些分子组成指标的变化模式，本质上反映了脂肪酸在土壤中被微

生物选择性降解以及矿物选择性吸附的过程，与其在土壤碳库中独特的稳定性密切相关。 
相较于碳水化合物、氨基酸等易被快速矿化的活性组分，脂肪酸由于其疏水性烷基结

构以及与矿物表面的吸附作用，通常能够在土壤中留存更长的时间[10−11]。然而，与黑炭等

物质组成的典型惰性碳库相比，脂肪酸仍可通过微生物 β-氧化等代谢途径被分解，其降解

速率受环境条件（如温度、pH）与人为管理（如翻耕、施肥）的显著影响[12−13]。已有研究

表明，保护性耕作通过减少扰动和增加地表残留，可显著促进土壤表层脂肪酸积累[14]；而

在低温或酸性环境中，脂肪酸的保存时间亦显著延长[8]。化学结构上的惰性特征使得脂肪

酸既能在适宜条件下更易累积而长期固存，又可在耕作等影响下发生再活化、含量衰减和

分子组成重构，尤其相对活跃的游离态脂肪酸[15−16]。因此，游离态脂肪酸可有效表征介于

活性库与稳定库的土壤有机质组分，其含量及组成变化能够揭示常规指标难以捕捉的土壤

稳定碳库的渐进分解过程。尤其是黑土经历了短期快速开垦、土壤有机质持续下降过程中，

游离态脂肪酸含量及分子结构可能发生系统性重构，可为黑土有机质衰减机制提供直接的

分子尺度证据。然而，黑土中脂肪酸含量和组成目前少见报道，限制了对土壤有机质尤其

是稳定碳库损失机制的深入认识，也制约了针对性保护与调控策略的制定。 
本研究采用空间代时间方法，以东北三江平原典型旱作黑土区不同耕种年限农田为对

象，分析土壤理化性质、有机质含量与活性，以及游离态脂肪酸含量与链长组成特征的变

化规律，结合随机森林模型解析其主要影响因子。旨在揭示长期耕种下黑土游离态脂肪酸

的含量下降速率与分子结构演变特征，并且识别土壤游离态脂肪酸量质变化的关键控制因

子，进而从分子尺度提供深入认知黑土有机质损失机制的证据，为其黑土肥力衰减阻控与

高效培育提供针对性的科学参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 
研究区在黑龙江省宝清县七星河乡（46°20'N，132°12'E），位于三江平原腹地，属寒温

带大陆性季风气候，雨热同期，年均温为 4.6 ℃，年均降水量 508 mm，降水集中于 6‒8 月。

土壤由第四纪黄土状母质发育而成，在美国 USDA 土壤分类系统中属 Mollisols（湿润软土

纲），土壤发生分类为黑土。区域内农田为雨养旱地，主要作物为玉米（Zea mays L.），垄

作种植（行距 65 cm、株距 20 cm），在 5 月初播种、10 月下旬收获；收获后作物秸秆全部

移出农田，然后旋耕起垄。肥料以复合肥为主，年均施用量约为 N 200 kg·hm-2、P₂O₅ 75 
kg·hm-2、K₂O 60 kg·hm-2。 

在开垦利用前，该区域为天然湿地，优势植被为芦苇（Phragmites australis）和小叶章

（Deyeuxia angustifolia）等 C3植物。农业开发始于约 100 年前，并在 20 世纪 50 年代与 90
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年代形成两次开垦高峰。由于开垦年限显著不同，而气候条件、土壤母质和耕作管理措施

高度一致，该区自然形成了耕种时间为 0~100 年的空间序列，为揭示开垦历史特别是长期

高强度利用下，黑土有机质退化过程提供了理想的试验样带[17]。 
1.2  土壤样品的采集与分析 

研究选择耕种年限为 5、20、30、65、85 和 100 年农田，建立土壤有机质退化梯度黑

土农田序列，每个耕种年限选取 2 块农田，因而共有 12 个农田作为研究样地。样地分布在

方圆 10 km 内的同一景观单元，海拔范围为 40~60 m，地形平坦，地貌特征及耕作管理措

施一致。为减少施肥带来的影响，于 2019 年 5 月玉米播种施肥前采集土壤样品。在每个农

田样地建立 4 个 50 m×10 m 的采样区块，每个区块随机选择 15 个点位，用直径为 5 cm 的
土钻采集表层（0~20 cm）土壤样品，混匀为一个复合样品。样品冷藏运回实验室，去除植

物碎屑后过 2 mm筛后分为三部分，一部分风干用于常规理化性质测定，一部分保存于 4 ℃
用于土壤溶解性有机碳（DOC）和微生物生物量碳（MBC）测定。此外，在田间用环刀采

集表层土样测定土壤容重（BD）。 
土壤 pH 通过制备 1:5土水比溶液测定。土壤有机碳（SOC）和全氮（TN）含量用碳氮

分析仪（Vario Max CN，Elementar）测定。碳氮比（C/N）用 SOC 与 TN 含量比值计算。

用去离子水浸提新鲜土壤、振荡后过 0.45 μm 滤膜，用碳氮分析仪（Multi  N/C 3100，
Analytik Jena）测定 DOC 含量。用 2 mol·L−1氯化钾以 1:10 土液比震荡浸提新鲜土壤，用流

动分析仪（San++ System，Skalar Analytical BV）测定铵态氮和硝态氮含量，二者相加得土

壤无机氮（SIN）含量。微生物生物量采用氯仿熏蒸浸提法测定。土壤质地用激光粒度分

析仪测定。 
1.3  脂肪酸的提取与测定 

脂肪酸在土壤中的提取遵循相似相溶原则，即按照极性递增顺序，依次使用二氯甲烷、

二氯甲烷:甲醇（体积比 1:1）和纯甲醇进行提取[18−19]。具体操作如下：称取过 60 目筛的冻

干土壤于干净玻璃瓶中，加入二氯甲烷，超声后离心，收集上清液，转移到新的玻璃烧杯

中。将上述二氯甲烷依次替换为二氯甲烷/甲醇混合溶液和纯甲醇，重复上述步骤。将 3 次

提取所得上清液合并后，加入适量的正构十九烷酸（C19）作为内标，用旋转蒸发仪将溶液

完全蒸发。随后，用正己烷−甲醇混合溶液冲洗容器壁上残留的提取物，并将洗脱液转移至 
2 mL 色谱瓶中，在 −20 ℃条件下保存备用。在定量分析前，样品经氮气吹干后，与三甲基

硅基三氟乙酰胺（BSTFA）和吡啶混合，在 70 ℃ 下进行衍生，冷却后分析测定。 
脂肪酸的定量分析采用气相色谱−质谱联用仪（Trace 1310，Thermo Fisher  Scientific），

使用 DB-5MS 色谱柱（柱长 30 m、内径 0.25 mm、涂层 0.25 μm）分离衍生物。色谱柱升温

程序为：初始温度 65 ℃ 恒定 2 min，然后以 6 ℃·min-1升温至 300 ℃保持 15 min。载气为

高纯氦气，流速为 1.2 mL·min-1。质谱检测器采用 EI 离子源，工作电压为 70 eV，质量扫描

范围 50~650 Da。脂肪酸碳链长度主要根据质谱特征分子离子峰（m/z）及其在同系物序列

中的规律性变化进行鉴定，相邻同系物 m/z 差值为 28[20]。同时结合气相色谱保留时间进行

验证，随碳链延长，化合物在非极性柱上的保留时间规律性增加。最终通过与标准品及

NIST 质谱数据库谱图比对进行确认，仅当特征离子匹配度和保留时间一致时，方纳入后续

分析。脂肪酸的定量以 C19作为定量内标进行定量。 
非饱和脂肪酸含量为 C16:1、C18:1与 C18:2的含量总和。脂肪酸的平均碳链长度 ACL和

碳优势指数 CPI 的计算公式如下： 

 ACL = ∑𝑥𝑥𝑛𝑛×𝑛𝑛
∑𝑥𝑥𝑛𝑛

                                                           （1） 

式中，𝑥𝑥𝑛𝑛指具有𝑛𝑛个碳的脂肪酸，𝑛𝑛取值范围 16~32。 

CPI = 1
2

× (∑𝐶𝐶20+22+24+26+28+30∑𝐶𝐶19+21+23+25+27+29
 + ∑𝐶𝐶20+22+24+26+28+30∑𝐶𝐶21+23+25+27+29+31

)                           （2） 
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式中，C20+22+24+26+28+30指 C20+C22+C24+C26+C28+C30。 
1.4  数据分析 

数据分析在 R 语言 v4.5.2 中进行。运用单因素方差分析（ANOVA，P<0.05）明确不同

耕种年限土壤性质、脂肪酸含量与性质的差异显著性；利用 Pearson 相关性（P<0.05）分析

探究脂肪酸含量和性质与土壤理化因子的关系。为消除数值尺度差异的影响，采用 scale 函
数对不同碳链脂肪酸含量及 SOC 进行标准化处理（均值为 0、方差为 1），在此基础上进行

不同碳链脂肪酸与 SOC之间的线性回归分析。通过随机森林（Random Forest包，P<0.05，
设置树的数量为 1 000[21]）评估各理化因子对于长链脂肪酸、短链脂肪酸和平均碳链长度变

化的相对重要性（均方误差，%IncMSE）。所有绘图用“ggplot2 包”完成。 

2 结 果 

2.1 土壤理化性质的变化 
随着耕种年限的增加， SOC 呈显著下降趋势（表 1）。耕种 100 年农田 SOC 含量较耕

种 5年降低了 20.1 g·kg-1，降幅达 47.6%，年均下降速率为 0.21 g·kg-1·a-1。其中，前 30年下

降最为迅速，年均降速为 0.5 g·kg-1·a-1；而 30~100 年期间下降趋势明显减缓，年均降速为

0.11 g·kg-1·a-1。土壤 DOC 同样呈现显著下降趋势，且下降速率快于 SOC（表 1）。耕种 100
年后，DOC含量减少了 37.5 mg·kg-1，降幅达 48.8%。与 DOC不同，土壤 MBC含量随耕种

年限延显著增加（表 1），耕种 100年后增加了 180 mg·kg-1，较耕种 5年土壤增幅达 170%。

其中，前 30 年增幅最为明显，达 90.2%，年均增加速率为 3.72 mg·kg-1·a-1；30~100 年期间

增幅放缓至 44.3%，年均增加速率为 1.24 mg·kg-1·a-1。 
表 1 不同耕种年限黑土理化性质 

Table 1 Physicochemical properties of Mollisols under different cultivation years 

耕种年限
Cultivation year/a pH 容重 Bulk density 

/(g·cm−3) 黏粒 Clay/% 粉粒 Silt/% 砂粒 Sand/% 
5 7.31±0.06a 1.00±0.02c 38.4±0.7c 43.2±0.9a 18.5±1.3a 

20 6.17±0.06cd 1.09±0.02ab 51.0±0.9a 39.8±0.8ab 9.2±0.4c 
30 6.42 ±0.06bc 1.04±0.02bc 44.5±1.4b 38.5±1.6b 17.0±1.1a 
65 6.23±0.10bcd 1.06±0.02bc 47.4±0.4b 39.7±0.2ab 12.9±0.6bc 
85 6.00±0.03d 1.16±0.02a 47.2±0.5b 38.2±0.8b 14.6±1.3ab 

100 6.53±0.10b 1.03±0.01bc 46.1±0.6b 41.2±0.6ab 12.7±0.7bc 

耕种年限
Cultivation year/a 

微生物生物量碳
MBC /(mg·kg-1) 

溶解性有机碳
DOC /(mg·kg-1) 

土壤有机碳 SOC 
/(g·kg-1) 

C/N 土壤无机氮 SIN 
/(mg·kg-1) 

5 103±14c 76.8±2.4a 42.3±1.6a 12.8±0.1bc 7.60±1.2c 
20 158±5bc 60.8±1.9b 31.1±1.0b 12.7±0.2c 41.8±2.7a 
30 196±5b 56.6±2.1b 29.8±0.5b 14.8±0.2a 31.5±1.4b 
65 257±18a 35.5±1.9c 25.4±0.7c 14.2±0.2ab 25.8±1.9b 
85 257±11a 34.4±1.6c 21.6±0.3d 14.2±0.5ab 23.9±2.5b 

100 283±24a 39.3±2.6c 22.2±0.3cd 14.7±0.6a 23.0±2.3b 

注：平均值±标准误；同一列中无相同小写字母表示各耕种年限间差异显著（P <0.05）。Note: Mean±SE; Different lowercase 

letters in the same column indicate significant difference among cultivation years (P <0.05).  

2.2 长期耕种下土壤脂肪酸含量与特征变化 
总脂肪酸、长链脂肪酸（C20~C32）与短链脂肪酸（C16~C18）在土壤中的含量变化如图

1a−图 1c所示，三者变化范围分别为 5.07~12.2 mg·kg-1、2.24~3.74 mg·kg-1和 2.51~8.5 mg·kg-

1，均随耕种年限延长呈显著下降趋势。以耕种 5 年黑土为对比，百年耕种后，三者含量降

幅由高到低依次为短链脂肪酸（70.3%）、总脂肪酸（58.4%）、长链脂肪酸（31.6%），短链

脂肪酸损失速率最大。然而，从占 SOC 的相对含量来看，三者则表现出不同的变化规律



土 壤 学 报 
Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

（图 1d−图 1f）。脂肪酸占 SOC 的相对含量呈总体下降趋势，耕种 100 年后累计下降约

21.3%。短链脂肪酸占 SOC 的相对含量下降更为显著，累计降幅达 43.9%，其中前 65 年下

降速率较快（降幅为 39.8%，平均下降速率为 1.34 μg·g-1·a-1 C），而后 35年趋缓（降幅仅为

6.78%），整体呈波动式递减特征。相反，长链脂肪酸占 SOC 相对含量呈显著升高趋势（增

幅为 30.2%），虽存在年度波动（如耕种 20 年时显著升高，第 30 年短暂回落），但 30~100
年持续上升（年均增加 0.36 μg·g-1 C），至耕种 100 年达最高值（116 μg·g-1 C ）。 

 

 注：图中误差线为标准误；不同小写字母表示各耕种年限间差异显著（P <0.05）。下同。Note: Error bars represent the 

standard error. Different lowercase letters indicate significant difference among cultivation ages (P < 0.05). The same below. 

图 1 不同耕种年限黑土总脂肪酸、长链脂肪酸和短链脂肪酸的含量（a‒c）以及占土壤有机碳的相对含量

（d‒f） 

Fig. 1 Contents (a‒c) and relative proportions to soil organic carbon (d‒f) of total, long-chain, and short-chain aliphatic acids in 

the Mollisols under different cultivation years 

长链脂肪酸与短链脂肪酸含量的比值随耕种年限增加而显著升高（图 2a），变化范围

为 0.44~1.02，耕种 100 年较耕种 5 年增幅超过 130%。ACL 亦随耕种年限增加而显著增加

（图 2b），在耕种 100 年后较第 5 年增加约 8.77%。与此相反，CPI 呈逐渐下降趋势（图

2c），至耕种 100 年时降幅达 17.7%。非饱和脂肪酸含量随着耕种年限增加也呈显著下降趋

势，耕种 100 年较耕种 5 年下降了 80.2%（图 2d）。 
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图 2 不同耕种年限黑土长链脂肪酸/短链脂肪酸的比值（a）、平均碳链长度（b）、碳优势指数（c）和非饱

和脂肪酸含量（d） 

Fig. 2 Ratios of long- to short-chain aliphatic acids (a), average chain length (b), carbon preference index (c), and unsaturated 

aliphatic acid contents (d) in the Mollisols under different cultivation years 

总脂肪酸相对含量和 CPI随 SOC含量变化表现一致（图 3a、图 3d），二者均随 SOC 含
量降低而显著下降。相比之下，长链脂肪酸与短链脂肪酸相对含量比值和 ACL 呈现相反的

变化趋势（图 3b、图 3c），二者均表现为在 SOC 下降过程中持续升高。 

 
图 3  黑土总脂肪酸相对含量（a）、长链脂肪酸/短链脂肪酸比值（b）、平均碳链长度（c）与碳优势指数

（d）与 SOC 含量的关系 

Fig. 3 Relationships between SOC content and total aliphatic acids content (a), the ratio of long- to short-chain aliphatic acids 

(b), average chain length (c), carbon preference index (d) in the Mollisols 

为进一步量化不同碳链长度的脂肪酸对长期耕种扰动的响应差异，本研究在对各碳链

长度脂肪酸含量及 SOC 含量进行标准化处理基础上，建立二者之间的线性回归关系，并以

回归斜率作为衡量脂肪酸对耕种扰动响应程度的定量指标（图 4a）。结果表明，回归斜率
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与脂肪酸碳链长度呈显著负相关关系（图 4b），即随着碳链长度的增加，脂肪酸含量随 
SOC 含量下降而减小的幅度逐渐减弱，表明长链脂肪酸对长期耕种扰动的敏感性较低，而

短链脂肪酸表现出更高的响应程度。 

 

图 4  黑土不同碳链长度的脂肪酸与 SOC 含量的关系（a）以及对长期耕种的响应程度（b） 

Fig. 4 Relationships between aliphatic acids with different carbon chain lengths and SOC content (a), and their responses to long-

term cultivation (b) in the Mollisols 

2.3 长期耕种下脂肪酸变化的驱动因素 
相关分析表明（图 5），脂肪酸的含量及分子特征与 SOC、DOC 和 MBC 存在显著相关

关系。长链脂肪酸含量、短链脂肪酸含量及其与 SOC 的比值均与 SOC 和 DOC 呈显著正相

关，而与 MBC 呈显著负相关。相比之下，长链脂肪酸占 SOC 的比值则可能受到黏粒含量

的影响，表现出与 SOC 相反的相关性趋势。 
为进一步揭示耕种年限影响脂肪酸组成变化的潜在机制，采用随机森林（Random 

Forest）模型，评估不同土壤因子对长链脂肪酸与短链脂肪酸含量的相对重要性（图 6）。
综合随机森林结果与相关性分析可知（图 6），长链脂肪酸占 SOC 的比值主要受 SOC 和黏

粒含量的共同调控，其中 SOC 表现为负向关系，而黏粒含量则呈正向关系。短链脂肪酸含

量及其与 SOC比值的变异主要由 SOC、DOC 和 MBC 解释，前两者均表现为正向驱动，而

MBC 则表现为负向驱动。而长链脂肪酸含量的主要驱动因子与短链脂肪酸相似，其变化的

主要趋势表现为 SOC、DOC 的负向驱动以及 MBC 的正向驱动。 
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图 5  黑土脂肪酸含量和分子特征与土壤环境因子的相关关系 

Fig. 5 Relationships between aliphatic acid content and molecular characteristics and soil environmental factors in the Mollisols 

 

图 6  不同因子对黑土长链脂肪酸和短链脂肪酸的含量（a，c）以及占 SOC 比例（b，d）的相对重要性 

Fig. 6 Relative importance of different factors on the contents of long-chain and short-chain aliphatic acids (a, c) and their ratios 

to SOC (b, d) in the Mollisols 
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3 讨 论 

3.1  长期耕种下黑土游离态脂肪酸的变化规律 
本研究证实，在耕种年限达到 100 年后，伴随着 SOC 含量的持续下降，黑土游离态脂

肪酸含量显著下降 58.4%（图 1a），降幅明显高于土壤有机质（47.6%）。通常认为具有烷基

碳链的脂肪酸是稳定的难降解组分，常被用于表示土壤有机质的累积与稳定性，其周转速

率与木质素等物质相当甚至更长[22−25]。对青藏高原草地土壤有机质不同组分转化速率的分

析发现，长链脂肪酸的周转时间明显高于木质素[26]。还有研究发现，烷基碳含量比例高的

有机物显示出较低的分解速率，难以被微生物快速降解[27]。作为脂肪酸中相对活跃的组分，

游离态脂肪酸具有更高的转化速率，因而可以提供土壤有机质稳定库容周转损失的有力证

据[28]。本研究发现，在长期耕种导致黑土肥力退化过程中，游离态脂肪酸具有显著高于

SOC 的下降幅度，显示其在耕作扰动条件下难以保持稳定。对法国长期矿物施肥的农田研

究表明，连续耕种导致土壤游离态脂质含量下降约 42%，表现出较土壤有机质更快的衰减

趋势[29]，与本研究结果一致。在加拿大安大略省淋溶土上的研究也发现，耕种处理下土壤

游离态脂质含量较免耕处理减少了 45%[20]。因此，在农业利用下，土壤游离脂肪酸对耕作

扰动具有更高的敏感性，其变化幅度超过土壤有机质含量，从而更能清晰地反映农田土壤

有机质的损失过程。 
研究进一步发现，长期耕种下黑土游离态脂肪酸组成发生显著的链长分化，短链脂肪

酸占土壤有机质的相对含量持续下降，长链脂肪酸则显著升高（图 1e-图 1f）；耕种 100 年

后，两者比值显著增加了 1.3 倍（图 2a），平均碳链长度（ACL）随之持续增加（图 2b）。
在缺乏团聚体和矿物保护的游离态条件下，脂肪酸的转化主要取决于自身的分子结构特征，

特别是碳链长度，直接决定了其生物有效性及微生物的利用偏好[30−32]。短链脂肪酸主要源

于微生物活动，包括对植物凋落物蜡质的水解以及自身合成与残体释放，可能链接更多的

羧基基团，具有较好的水溶性与移动性，是微生物偏好的可以低能耗利用的碳源[33−36]，因

而具有更高的分解速率和更短的周转时间。而长链脂肪酸主要源于植物角质层和表皮蜡，

疏水烃链较长且分子间作用力强，具有较强的疏水性和化学惰性[37−40]，微生物可利用性低，

因而可能在土壤有机质周转过程中得以选择性保存。同样地，在德国小麦连作农田中也发

现与本研究的相同规律，经过四年耕种，土壤中短链脂肪酸减少幅度大于长链脂肪酸，使

ACL增加[7]。 
此外，植被变化改变外源有机物输入也是黑土脂肪酸链长分布变化的一个重要影响因

素。在黑土开垦前，湿地以C3植物（如小叶章、芦苇）为主，开垦后种植C4作物玉米。研

究表明[41−42]，C4植物蜡质与角质层中长链脂肪酸的比例和绝对链长均显著高于 C3植物。本

研究结果显示，较开垦初期（耕种 5 年），耕种 100 年长链脂肪酸占总脂肪酸比例由 30.5%
增加至 50.5%（图 1），从湿地短链脂肪酸占主导逐渐变为农田长链脂肪酸占主导地位。这

一植被转换提升了长链脂肪酸的外源输入通量，部分贡献了 ACL 的延长。然而，本研究中

长链脂肪酸含量并未出现显著累积（图 1b），其与 SOC 的比值升高主要源于短链脂肪酸的

快速损失，表明长期耕种条件下脂肪酸链长分化仍以选择性保存过程为主，而非外源输入

增加导致的。 
3.2 长期耕种下黑土游离态脂肪酸链长分布变化的驱动因素 

通过随机森林模型揭示短链与长链脂肪酸的差异化影响因素。结果表面，不同链长脂

肪酸的分解和保存并非统一过程，而是存在明显的生物、物理分异机制。短链脂肪酸主要

受微生物代谢活动的驱动而快速衰减；长链脂肪酸则主要受黏土矿物吸附保护的调控，分

解速率较慢，表现出更高的稳定性。 
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短链脂肪酸的变化主要由 DOC 正向效应与 MBC 负向效应所解释，这表明其含量下降

主要受控于活性底物供应和微生物作用[43]。长期耕作下，新鲜植物残体输入大幅减少（非

饱和脂肪酸含量锐减 80.2%，图 2d），造成土壤活性碳库（如 DOC）持续亏损。然而，湿

地开垦为农田后改善了土壤通气条件[44−45]，使土壤微生物量得以快速增长并维持在较高水

平（表 1），从而加剧了土壤碳源快速减少与微生物代谢维持需求之间的供需矛盾。伴随土

壤有机质衰减，碳限制条件下，使微生物群落通过分泌胞外酶[46−47]，分解原本较为稳定的

脂肪酸组分以维持代谢需求。由于短链脂肪酸易利用，从而在耕作过程中发生优先损失，

表现出对长期耕种高度敏感的特征（图 4b）。因此，短链脂肪酸的快速损失表明了微生物

在“碳饥饿”胁迫下，为维持生存而对土壤内源碳库进行的加速矿化分解过程。 
与短链脂肪酸不同，长链脂肪酸主要受土壤黏粒的正向调控。由于长链脂肪酸具有较

强的疏水性，且能够通过范德华力或配位交换吸附于黏粒表面[48−50]，在一定程度上减少了

微生物接触和水解[38]。然而，本研究发现黑土中长链脂肪酸含量依然呈下降趋势（图 1b）；
表明在长期耕种且缺乏有效保护措施下，土壤中长链脂肪酸仍被微生物分解利用（图 6a）。
碳优势指数（CPI）显著降低，反映出植物源偶数碳长链脂肪酸受到日益增强的微生物再

加工与改造作用[51]。但是，在土壤黏粒吸附等作用下长链脂肪酸降解速率较慢，从而在土

壤有机质库中表现出比短链脂肪酸相对富集的特征（图 1e）。随机森林模型对长链脂肪酸

占 SOC相对含量较低的解释率（图 6b）就可能受这一稳定机制影响。因此，与短链脂肪酸

相比，长链脂肪酸受到黏土矿物吸附保护以及自身的疏水性与化学惰性控制，可在土壤有

机质衰减过程中保持相对稳定。 

4 结 论 

伴随耕种年限延长黑土游离态脂肪酸不断下降，损失速率高于 SOC，表明其对耕作扰

动更为敏感，可能是指示土壤有机质退化过程的重要分子标志物。并且脂肪酸分子结构发

生重构，表现为非饱和脂肪酸与碳优势指数下降，而平均碳链长度升高，这共同证实了在

秸秆离田的传统模式下黑土有机质分解程度不断增强。其机制在于短链脂肪酸可能在活性

碳不足条件下被微生物优先利用并快速损失，而长链脂肪酸因黏粒矿物保护、疏水性及其

化学惰性表现出相对稳定性。因此，为实现黑土有机质衰减阻控，未来应通过秸秆还田等

措施补充活性有机碳，以缓解微生物对内源稳定碳库的分解压力，从而减缓本底有机质的

分解损失并实现肥力恢复。 
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