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摘  要：土壤颜色是反映土壤发生、分类及肥力特征的一项重要物理指标。黑色土壤一般有较高的有机质含量，但砂姜黑土

是低有机质含量的黑色土壤典型代表。以黄淮海平原 3 种典型砂姜黑土为研究对象，分别采用添加六偏磷酸钠分散剂后振荡

并结合多层次超声处理（HP）、添加碳酸钠分散剂后振荡并结合多层次超声处理（SC）和仅超声波处理（US）等 3 种方法

分散土壤，然后依次提取土壤浅色组分（颗粒态有机质（POM）、白（W）、 浅白（LW））和黑色组分（浅黑（LB）、 黑（B）、

深黑（DB）），旨在建立土壤黑色物质的有效提取方法。结果表明，HP 方法提取黑色物质（LB、B 和 DB）的量 多，且提

取量与土壤黑度间相关性 显著（P<0.01），是提取砂姜黑土黑色物质的 佳方法。不同提取组分中的土壤黑度与有机质含

量无明显相关性，砂姜黑土的显色主要取决于由蒙皂石吸附有机质形成的黑色纳米有机-无机复合体，受有机质含量的直接

影响相对较小。本研究提出了一种砂姜黑土黑色物质提取方法，并初步明确了黑色物质组成特征，可为揭示砂姜黑土有机质

形成与累积机制提供参考。 

关键词：土壤黑色物质；有机质含量；有机-无机复合体；纳米颗粒；蒙皂石 
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Abstract: 【Objective】 Color of a soil is an important physical indicator characterizing genesis, classification and fertility of 
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the soil. Soils black in color are generally high in organic matter content, but the Shajiang black soil (Calci-Aquic (SCA) 

Vertisols) in China is a typical soil, dark in color but low in organic matter content. This study aims to establish an effective 

method for extracting the black color matter from the SCA Vertisols, to explore their compositions and characteristics, so as to 

expose how organic matter forms and accumulates in the soil. 【Method】 In this paper, soil samples were collected from the 

topsoil layers (0–40 cm) and black soil layers (40–70 cm) of three typical SCA Vertisols of the Huang-Huai-Hai Plain in China 

and processed with three physical methods, separately, for fractionation by color. The three physical methods includes 1) (HP) 

to treat prepare the sample with hexametaphosphate (HMP) and have it subjected to oscillation and multi-level sonication; 2) 

(SC) to treat the sample with sodium carbonate solution and have it subjected to oscillation and multi-level sonication; and 

3)(US)to treat the sample with ultrasound only for dispersion. And for fractionation by color, six fractions, that is, POM, White 

and Light White (white group) and Light Black, Black and Deep black (dark group), were set up. After the soil sample was 

fractionated, each fraction was analyzed for blackness, organic matter content, particle size distribution and mineral 

composition with a spectrophotometer, TOC instrument, nano-laser particle size analyzer and X-ray diffractometer separately. 

【Result】 Blackness of the soil had nothing to do with organic matter content, regardless of treatment method, but much with 

amount of anyone of the dark fractions (Light Black, Black and Deep black). Among the three methods, the HP method got the 

largest dark fractions, which were significantly related to blackness (P<0.01) of the soil. Particles of organic-inorganic 

complexes <100 nm amounted to more than 50% of the total dark fractions (TDF) , and composed mostly of Fraction DB and 

B, accounting for over 90%. The content of <100 nm organic-inorganic complexes was significantly and positively related to 

blackness (P<0.01) of the soil, while the content of >100 nm organic-inorganic complexes was negatively related, in all the 

soil samples, though from different sampling sites. Particles of organic-inorganic complexes <100 nm amounted to 18.4–60.4 

g·kg–1 in the black soil layer, significantly higher than that (2.4–15.2 g·kg–1) in the topsoil layer in all the three SCA vertisols, 

and content of organic-inorganic complexes <100 nm in particle size was also significantly and positively related to blackness 

(R2=0.971) of the soil.【Conclusion】 The HP method is the best one for extracting fractionation of SCA Vertisols by color. Soil 

color depends mainly on content of black nano-organic-inorganic complexes formed out of adsorption of organic matter by 

smectite in the SCA Vertisols rather than organic matter content, which has relatively less direct impact. 

Key words: Soil black matter; Organic matter content; Organic-inorganic complex; Nano-particle; Smectite 

我国砂姜黑土面积大约 400 万 hm2，其中三分

之二位于重要的粮食产主区黄淮海平原，三分之一

分布在胶莱平原、沂沭河平原和南阳盆地等地[1-2]。

然而，由于砂姜黑土具有湿涨干缩、僵硬、耕性差

等不良物理性状，导致其成为我国面积 大的低产

土壤之一[3]。 

土壤黑色通常与高有机质含量有关。例如我国

东北颜色较深的黑土有机质含量超过 50 g·kg–1[3]。

砂姜黑土土壤虽呈黑色，但其有机质含量却偏低，

一般不超过 15 g·kg–1[3-4]；深黑色黑土层的有机质含

量一般低于浅黑色表土层[3]。当用双氧水去除砂姜

黑土有机质后，黑色消褪，土壤呈灰黄色[5]。这说

明砂姜黑土土壤黑色与有机质有关，但是除有机质

含量外，有机质在土壤内的存在形态也可能是影响

土壤颜色的关键因素[6-7]。砂姜黑土土壤有机质形成

机制和存在形态可能与其他土壤不同。Singh[7]发现

高交换性黏粒矿物能够紧密吸附有机质，形成黑色

的黏粒-有机复合体。由于砂姜黑土黏粒含量较高，

含有大量微小的黏粒矿物[1，3，8]，有可能形成较多的

黑色纳米级有机-无机复合体。如果能将这些黑色物

质从土壤中提取且不破坏其化学结构，对于研究黑

色物质的组成、揭示砂姜黑土有机质形成机制具有

重要意义。 

土壤是一个非常复杂且具有高度活性的系统，

在不破坏化学结构的前提下从砂姜黑土中提取黑色

物质及纳米级有机-无机复合体并不容易。目前提取

有机-无机复合体的化学方法很多，但化学提取方法

（利用酸、碱或螯合剂等）均破坏了土壤有机-无机

复合体的结构[2，9-11]；现有的土壤团聚体和有机质物

理 分 组 方 法 [12-13] 仅 分 离 到 矿 物 结 合 态 有 机 质

（MOM，53 μm）部分，土壤有机-无机复合体的分

组方法[10]也仅分离到黏粒（2 μm）部分，两者均未
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进一步分离和提取纳米级（小于 1 m）颗粒组分。

Li 等[14] 和王明辉等[15]做了土壤中无机纳米颗粒提

取方法的尝试，但其采用的高能量探针型超声波分

散方式破坏了土壤中有机-无机复合体的结构。因

此，目前尚无从土壤中提取黑色物质及纳米级有机-

无机复合体的有效方法。 

本研究基于冻融交替、振荡和渐进式多层次槽

型超声波分散等技术手段建立了一种针对砂姜黑土

黑色物质及纳米级有机-无机复合体有效提取的物

理方法，并分析这些黑色物质的特征及组成，以期

为揭示砂姜黑土有机质形成机制提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

典型砂姜黑土属于钙积潮湿变性土[1]，其发育

剖面一般分为黑土层（0～70 cm）和砂姜层（大于

70 cm）。黑土层又可分为浅黑色的耕作层（0～40 cm）

和深黑色的埋藏黑土层（40～70 cm）[1，4]。本研究

将耕作层命名为表土层，埋藏黑土层命名为黑土层。

供 试 砂 姜 黑 土 样 品 分 别 采 自 河 南 省 西 平 县

（113.99°E，33.47°N）、安徽省太和县（115.47°E， 

33.32°N）和利辛县（116.12°E，33.28°N）的农田土

壤表土层（0～40 cm）和黑土层（40～70 cm），三

个采样地点自西向东位于中国砂姜黑土面积 大、

典型的黄淮海平原，当地种植制度均为小麦-玉米

轮作，一年两熟制。在每个地点，从五个不同位置

收集的混合土壤中取三个重复样本，去除植物残渣、

根和石块等，根据不同指标测定要求分别做相应的

筛分处理。 

1.2  土壤中黑色物质的提取方法 

研究[15]表明冻融交替处理有助于土壤的分散和

纳米颗粒的释放。冻融交替间隔时间越长，土壤分

散性越好，提取的纳米微粒含量也越高[15]。在自然

界寒冷的地方，其冰冻季节周期一般在 1 个月以上，

因此本研究选择冰冻 30 d 作为冷冻时间。考虑到自

然界 冷冰冻温度为–60℃，预实验设置了 3 种不同

的处理温度，分别为 0℃、–20℃和–80℃。随着冻

融温度的降低，–80℃处理的深黑（DB）、黑（B）

组分及总黑色组分（TDF）的提取量显著高于–20℃

和 0℃处理（P<0.05）（表 1）。因此，本研究选择–80 ℃

作为冻融温度。综合上述预实验，先将新鲜土壤样

品通过 2 mm 筛，然后将土样置于冰箱（–80℃）中，

30 d 后取出风干 12 h，有待提取土壤黑色物质。 

表 1  不同冻融温度处理土壤中六种组分的提取量 

Table 1  Sizes of the six fractions of the Vertisols relative to temperature in the freeze-thaw treatment/（g·kg–1） 

土样 Sample 处理 Treatment POM W LW LB B DB TDF 

XP-B –80℃ 31±1b 28±2b 201±3c 172±1b 168±2a 148±1a 488±1a 

 –20℃ 40±2a 284±6b 206±2b 219±9a 147±4b 104±5b 469±6b 

 0℃ 46±7a 303±1a 242±2a 220±3a 138±2c 51±1c 408±4c 

注：XP-B 指河南省西平县的黑土层（40～70 cm）。POM：颗粒态有机质； W：白；LW：浅白；LB：浅黑；B：黑；DB：深

黑；TDF：总黑色组分（LB、B、DB 组分之和）。同列中不同小写字母表示不同温度处理间差异显著（P <0.05）。下同。  Note：XP-B 

refers to the black soil layer（40–70 cm）in Xiping County of Henan Province. POM：Particle organic matter，W：White，LW：Light white，

LB：Light black，B：Black，DB：Deep black，TDF：Total dark fractions（the sum of LB，B and DB）. Different letters indicate significant 

difference between treatments at 0.05 levels. The same below. 

 
砂姜黑土中的黑色物质非常稳定 [16]，参照土

壤团聚体和有机质的物理分组方法先将不稳定的

轻组分和颗粒态有机质（POM）组分从土壤中分

离出来 [12， 17]。然后，采用渐进式多层次槽型超声

波 分 散 和 不 同 离 心 力 沉 降 从 矿 物 结 合 态 有 机 质

（小于 53 μm）中进一步分离和提取不同黑度的组

分，依据 Stokes 定律计算提取不同黑度组分的沉

降、离心时间和速度 [18]。实验采用如下三种方法

提取黑色物质：（1）加入六偏磷酸钠（HMP）溶

液分散剂后振荡，然后进行多层次槽型超声波处

理（HP）；（2）加入碳酸钠溶液分散剂后振荡，然

后进行多层次槽型超声波处理（SC）；（3）仅采用
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超声波处理（US）。三种方法提取黑色物质的主要

流程见图 1。三种方法的实验条件和步骤相同，下

面仅以 HP 方法为例，对提取方法的操作步骤做详

细介绍。  

 

注：HMP：六偏磷酸钠；POM：颗粒态有机质；MOM：矿物结合态有机质。下同。 Note：HMP：Hexametaphosphate；POM：

Particulate organic matter；MOM：Mineral associated organic matter. The same below. 

 
图 1  土壤中黑色物质提取流程 

Fig. 1  Extraction process of black matters in the soils 

取上述20 g风干土样加入250 mL离心杯中，倒

入180 mL密度为1.85 g·cm–3的碘化钠重液，缓慢摇

动悬浮液20次。然后将其放入真空干燥器（–100 kPa）

中30 min。取出静置20 min后，在20℃下离心（1 250

×g）60 min。离心后的悬浮物用0.45 μm的滤膜抽滤，

即得到轻组分有机质。离心杯底部的重组用200 mL

去离子水冲洗6～7次后，加入150 mL HMP（0.5%；

w/w）后振荡24 h，然后依次通过250 μm和53 μm筛，

进而得到粗POM +砂粒（大于250 μm）、细POM +

砂粒（53～250 μm）， 后筛出部分为粉粒+黏粒

（MOM，小于53 μm）。筛分后的所有组分在50℃下

干燥12 h后称重。 

由MOM组分进一步提取纳米级组分的过程如

下[10，18]：将干燥后的MOM（小于53 μm）组分转移

至500 mL高型烧杯中，加入400 mL去离子水。接着

用不锈钢金属制的圆形搅拌棒，先将杯底的土壤搅

起，然后上下搅拌混合液1 min，搅拌速度为上下各

30次，立即记录开始沉降的时间。将混合液在20℃

下静置1 h后，将上部悬浮液转移至另一个高型烧杯

中。向盛有沉淀的烧杯中加入200 mL去离子水，再

次用搅拌棒搅拌混合液1 min后，立即将烧杯放入加

有冰水的槽型超声波清洗槽内，保持槽内的冰水面

与烧杯中的液面接近，于21.5 kHz和300 mA条件下

超声分散30 min，使样品充分分散。超声后的混合

液静止10 min后，将上部悬浮液转移合并至高型烧

杯中，此烧杯底部沉淀物为白（W）组分。将合并

后 的 悬 浮 液 于 前 述 相 同 条 件 下 三 次 超 声 分 散

30 min，且每次超声后分别离心（150×g）5 min、

（1 250×g）5 min、（3 900×g）30 min，依次得到

的底部沉淀物为浅白（LW）、浅黑（LB）和黑（B）

组分。 后离心后的悬浮液烘干（50℃），底部沉淀

物为深黑（DB）组分。向DB组分中加入300 mL去

离子水静置5 min，倒出上清液后烘干，重复该过程

3～4次以洗去碘化钠残余物。 
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1.3  测定项目与方法 

本 研 究 采 用 可 以 定 量 描 述 土 壤 颜 色 空 间 的

CIE1976颜色系统，该系统用L代表明度，变化于黑（0）

和白（100）之间。土壤颜色采用NS-800分光测色仪

（三恩驰，深圳；光源：D65；观察者角度：10°）测

量。待测样品通过1 mm筛后烘干（50℃），取1～2 g

置于白色参考色板上，压实和压平后，随机取三个区

域用测色仪测量。然后平均求得土壤明度的参数值，

仪器明度值的测量范围为0～100，黑度值=100-明度。 

土壤 pH 采用电位计法测定，土水比为 1︰2.5。

土壤有机质含量采用 TOC 仪（固体模块 HT1300，

Jena，德国；炉温：1 100℃）测定；首先用 10%盐

酸去除土样中无机碳，烘干后测定有机碳含量，其

乘以 1.724 即为有机质含量。土壤黏粒含量采用吸

管法测定。土壤样品蒙皂石矿物含量测定采用 X 射

线衍射仪（Ultima IV，日本；操作条件：Cu 靶，40 

kV，40 mA；衍射角：2°～80°；速度：1°/ min）测

定；样品 Mg2+饱和后，用甘油水溶液处理，制成定

向薄膜后进行 X 衍射分析。 

浅白（LW）、浅黑（LB）、黑（B）和 深黑（DB）

组分的纳米级粒度分布测定参阅文献[19]，采用纳

米 激 光粒 度仪 （ NS90， Malvern， 英 国 ） 在波 长

633 nm 处测量颗粒的水合半径。将用超声波分散后

的样品悬浮液转移至聚苯乙烯样品池中，在 90°散

射角下进行连续光散射分析，颗粒的相互扩散系数

D 与颗粒的水合半径 Rh 有关，通过斯托克斯-爱因

斯坦公式（Stokes-Einstein equation） 终可获得粒

径大小及其分布。 

 
D=（kBT）/（6πRh）      （1） 

 
式中，kB 为波尔兹曼常数，T 为绝对温度，为溶剂

黏度。所有测量均在 25℃的恒定温度下进行。 

提取组分（LW、LB、B 和 DB）的颗粒平均直

径（MD）计算公式如下： 

 

MD Xi Ni
1

n
i

 
         （2） 

 
式中，Xi 为每一粒级的平均直径，nm；Ni 为每一

粒级的数量比例。 

1.4  数据分析 

使用 SPSS 21.0 软件进行统计学分析。采用

Bonferroni 方法进行单因素方差分析，检验指标平

均值之间的差异。采用双变量相关分析和皮尔森

（Pearson）相关系数来评估不同变量之间的相关性。

使用 Origin 8 软件绘制图形。 

2  结 果 

2.1  砂姜黑土中不同提取组分的黑度 

在三个地点的砂姜黑土中，黑土层土壤的黑度

和有机质含量分别为 58.7～64.6 和 8.4～10.3 g·kg–1，

表土层分别为 55.9～57.6 和 13.0～17.4 g·kg–1，同地

点黑土层黑度均高于表土层，而其有机质含量却低

于表土层（表 2）。六组砂姜黑土的黏粒含量基本上

在 400 g·kg–1 以上，属于高黏粒含量（表 2），但同

一地区砂姜黑土黑土层和表土层的黏粒含量无明显

差异。采用 HP、SC 和 US 三种方法从六组土壤中

分别提取出六种不同黑度的组分，其中颗粒态有机

质（POM）、 白（W）、浅白（LW）为浅色组分，

浅黑（LB）、黑（B）和 深黑（DB）为黑色组分，

各个组分的黑度见表 3。三种方法依次提取的 W、

LW、LB、B 和 DB 组分黑度均依次增加，不同方法

提取的 POM、W、B 和 DB 相同组分间的黑度差异

不显著，SC 和 US 方法提取的 LW、LB 组分黑度高

于 HP 方法。就 HP 方法提取组分而言，表土层中

POM 组 分 黑 度 均 显 著 高 于 同 地 点 的 黑 土 层 （ P 

<0.05），黑土层中 DB、B 组分的黑度显著高于同地

点的表土层（P<0.05）。 

2.2  砂姜黑土中不同黑度组分的提取量 

表 4 显示采用三种方法的砂姜黑土中不同黑度

组分的提取量。在六组土壤中，HP、SC 和 US 方法

的 TDF（LB、 B、DB 组分之和）的提取量分别为

258 ～ 488 g·kg–1 、 175 ～ 346 g·kg–1 和 190 ～

336 g·kg–1，其中 HP 方法的提取量显著高于 SC 和

US 方法（P<0.05），SC 方法的提取量也高于 US 方

法。HP 方法中 TDF 的提取量分别较 SC 和 US 方

法高 34～152 g·kg–1 和 68～234 g·kg–1，DB 组分的

提取量分别较 SC 和 US 方法高 27～9.8 g·kg–1 和

29～109 g·kg–1，B 组分的提取量分别较 SC 和 US

方法高 50～120 g·kg–1 和 51～125 g·kg–1。因此，

HP 方法的 TDF、DB 和 B 组分的提取量在三种方

法中均是 高的。 
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表 2  供试土壤理化性质 

Table 2   Soil physical and chemical properties of the soil samples 

土样 Sample pH 有机质 Organic matter/（g·kg–1） 黏粒 Clay/（g·kg–1） 蒙皂石 Smectite/% 黑度 Blackness 

XP-B 7.48±0.12 10.3±0.1 478±9 34 64.3±0.2 

XP-T 7.83±0.07 17.4±0.2 487±5 30 57.4±0.3 

TH-B 7.94±0.02 8.4±0.2 404±6 32 58.7±0.1 

TH-T 8.15±0.07 13.5±0.1 399±5 25 55.9±0.2 

LX-B 7.24±0.08 9.8±0.1 466±7 34 64.6±0.2 

LX-T 8.08±0.02 13.0±0.1 422±3 31 57.6±0.2 

注：XP-B 和 XP-T 分别指河南省西平县的黑土层（40～70 cm）和表土层（0～40 cm）； TH-B、TH-T 和 LX-B、LX-T 分别指

安徽省太和县和利辛县的黑土层和表土层。蒙皂石含量为占总矿物（包括黏粒矿物和非黏粒矿物）的比例。下同。 Note：XP-B，

XP-T，TH-B，TH-T，LX-B and LX-T refers to the black soil layer（40–70 cm）and topsoil layer（0–40 cm）of the Vertisol in Xiping County 

of Henan Province，Taihe and Lixin County of Anhui Province，respectively. Content of smectite is presented as proportion of the mineral in 

the total of soil minerals（including clay and non-clay minerals）. The same below. 

表 3  三种方法从原土中提取的不同组分黑度 

Table 3  Blackness of the fractions of the three Vertisols relative to treatment method 

土样 Sample 方法 Methods POM W LW LB B DB 

XP-B HP 36.9±0.2b 35.0±0.1a 37.7±0.1a 48.6±0.1b 66.8±0.6a 71.3±0.1a 

 SC 36.8±0.1 35.8±0.1 39.6±0.1 54. 7±0.1 66.9±0.2 71.2±0.2 

 US 36.8±0.1 35.4±0.1 40.1±0.1 51.1±0.1 66.8±0.2 71.2±0.1 

XP-T HP 54.4±0.5a 32.5±0.1b 36.6±0.2b 51.7±0.1a 61.9±0.4b 69.0±0.1b 

 SC 54. 6±0.2 32.8±0.2 37.8±0.1 53.9±0.2 61.9±0.1 69.0±0.1 

 US 54.3±0.2 33.2±0.1 38.0±0.1 53.7±0.2 61.9±0.1 68.9±0.1 

TH-B HP 34.1±0.1b 32.1±0.1b 35.7±0.1b 47. 8±0.1b 63.2±0.7a 68.8±0.1a 

 SC 33. 9±0.1 32.2±0.1 37.5±0.1 50.2±0.1 63.1±0.5 68.7±0.1 

 US 33.8±0.1 32.3±0.1 37.9±0.1 49.9±0.1 63.1±0.4 68.7±0.2 

TH-T HP 56.4±0.2a 36.4±0.2a 41.9±0.1a 49.7±0.7a 60.0±0.2b 63.4±0.3b 

 SC 56.3±0.1 36.7±0.1 43.9±0.2 51.4±0.5 62.2±0.1 — 

 US 56.4±0.1 36.6±0.2 43.2±0.2 52.6±0.4 62.1±0.2 — 

LX-B HP 38.5±0.1b 32.0±0.1a 36.1±0.1a 48.6±0.1b 65.9±0.1a 70.4±0.2a 

 SC 38.4±0.1 32.2±0.1 38.2±0.1 51.1±0.1 65.9±0.1 70.4±0.2 

 US 38.5±0.1 32.2±0.1 38.4±0.1 51.6±0.2 65.8±0.2 70.3±0.1 

LX-T HP 52.5±0.1a 31.3±0.1a 35.8±0.2a 55.0±0.1a 63.3±0.1b 68.1±0.2b 

 SC 52.6±0.2 31.6±0.2 37.0±0.2 56.3±0.1 63.3±0.1 68.1±0.1 

 US 52.6±0.1 31.8±0.1 37.7±0.1 55.9±0.2 63.3±0.1 68.0±0.2 

注：HP 和 SC 方法分别指添加六偏磷酸钠、碳酸钠振荡结合超声波分散，US 方法是仅超声波分散。表中同列 XP-B 和 XP-T、

TH-B 和 TH-T、LX-B 和 LX-T 之间不同小写字母表示同地点黑土层和表土层之间差异显著（P<0.05）。“—”表示未提取出该组分。下

同。 Note：HP and SC stands for the method of treating the soil with hexametaphosphate and sodium carbonate，respectively，before 

oscillation and ultrasonic dispersion； and US for the method of only ultrasonic dispersion. Different lowercase letters in the same column 

represent significant difference（P<0.05） between the Black Soil Layer and the Topsoil Layer at the same site. “—” represents that the 

fraction was not isolated. The same below.  
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表 4  三种方法从原土中提取的六种组分的提取量 

Table 4  Size of each of the six fractions of the soils relative to treatment method /（g·kg–1） 

土样 Sample 方法 Methods POM W LW LB B DB TDF 

XP-B HP 31±01b 280±2c 201±3c 172±1b 168±2a 148±1a 488±1a 

 SC 47±1a 338±3b 281±2b 237±1a 48±1b 49±1b 334±1b 

 US 46±1a 387±2a 312±3a 173±2b 43±1c 39±2c 255±2c 

XP-T HP 61±01a 271±2c 301±2c 153±3c 133±1a 81±3a 367±2a 

 SC 43±2b 291±3b 332±3b 231±2a 53±2b 50±1b 334±1b 

 US 42±1b 317±1a 340±4a 206±5b 48±2c 45±1c 299±5c 

TH-B HP 30±1b 475±2c 112±1b 145±1c 133±1a 105±1a 383±1a 

 SC 58±2a 493±3b 157±4a 177±3a 77±2b 38±1b 292±2b 

 US 58±1a 505±6a 162±5a 162±2b 76±2b 37±1b 275±2c 

TH-T HP 66±2a 411±9c 265±8b 102±2c 106±1a 50±1 258±1a 

 SC 27±1b 455±3a 343±2a 129±1b 46±1b — 175±1c 

 US 26±1b 432±4b 352±4a 153±2a 37±1c — 190±1b 

LX-B HP 40±1a 387±4b 113±2c 182±2b 150±2a 128±3a 460±1a 

 SC 13±2b 442±3a 199±7b 203±5a 101±2b 42±2b 346±5b 

 US 13±1b 439±1a 212±4a 196±5a 99±3b 41±1b 336±3c 

LX-T HP 67±2a 482±3c 109±1c 165±3c 113±1a 64±2a 342±1a 

 SC 41±2b 524±1b 143±2b 202±4a 53±0b 37±1b 292±3b 

 US 40±2b 538±3a 156±5a 183±4b 48±1c 35±1b 266±4c 

注：每组土样中同列不同小写字母表示不同提取方法间差异显著（P <0.05）。下同。 Note：Different lowercase letters in the same 

column of each soil sample indicate significant differences at P < 0.05 level between methods. The same below. 

 
在三个地点的砂姜黑土中，黑土层黑度均显著

高于同地点表土层（P<0.05）（表 2），在黑土层土

壤中采用 HP 方法的 DB、B、LB 组分及 TDF 提取

量也均显著高于同地点表土层（表 4，P<0.05）。因

此，HP 方法的黑色组分提取量与土壤黑度成正比。

相关分析（表 5）显示，六组土壤采用三种方法的

DB、B、LB 组分及 TDF 的提取量与原土黑度之间

均呈显著正相关，且 HP 方法的显著性水平（P<0.01）

明显高于 SC（P<0.05）和 US（P<0.05）方法。而

POM、W 和 LW 组分与原土黑度均呈负相关。因此，

POM、W 和 LW 组分对土壤黑度的影响不显著，DB、

B 和 LB 组分是砂姜黑土呈现黑色的主要组分。 

表 5  三种方法不同黑度组分的提取量与原土黑度的相关性（n=18） 

Table 5   Relationship of size of each of the fractions of the dark group with blackness of the Vertisol relative to treatment method and sampling 
site（n=18） 

方法 Methods POM W LW LB B DB TDF 

HP –0.737** –0.348 –0.385 0.724** 0.854** 0.932** 0.937** 

SC –0.267 –0.237 –0.203 0.552* 0.521* 0.551* 0.684** 

US –0.261 –0.133 –0.131 0.263 0.536* 0.505* 0.545* 

注：“*”、“ **”分别表示 0.05 和 0.01 水平的显著相关性，下同。 Note：“*” and“ **” indicates significant correlation at 0.05 

and 0.01 levels，respectively. The same below. 
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2.3  土壤黑度与有机质的相关性 

三个地点砂姜黑土通过三种方法提取的表土层

POM 组分有机质含量均显著高于同地点黑土层（P 

<0.05），表土层中 HP、SC、US 方法提取的 POM

组分有机质含量依次为 23.0～28.7、23.0～28.8 和

23.0～28.5 g·kg–1，黑土层分别为 2.3～3.4、2.2～3.3

和 2.2～3.4 g·kg–1。三种方法提取的 W、LW、LB、

B 和 DB 组分黑度依次增加，其有机质含量却呈现

先增加后降低趋势。而且随着 LB、B 和 DB 组分黑

度的增加，其有机质含量却依次降低。在六组砂姜

黑土中，三种方法提取的不同黑度组分有机质含量

与黑度之间的相关性并不显著（表 6）。 

表 6  三种方法提取的不同组分有机质含量与黑度的相关系数 

Table 6  Correlation coefficient of organic matter content with blackness of the soil relative to fraction，sample and treatment method 

方法 Methods XP-B XP-T TH-B TH-T LX-B LX-T 

HP 0.266 0.156 0.338 0.242 0.439 0.212 

SC 0.299 0.260 0.172 0.518 0.363 0.371 

US 0.274 0.240 0.154 0.519 0.354 0.360 

 

2.4  土壤黑度与颗粒尺寸的相关性 

六组砂姜黑土四个提取组分（LW、LB、B 和

DB）的颗粒平均直径见表 7。LW、LB、B 和 DB

组分的平均直径随着黑度的增大而逐渐减小，而

且 组 分 间 平 均 直 径 差 异 基 本 达 到 显 著 水 平

（P<0.05）。  

表 7   HP 方法从土壤中提取的不同黑度组分平均直径和小于 100 nm 颗粒数量 

Table 7   Mean particle size and content of <100 nm particles in each fraction of the Vertisols treated with HP method 

LW LB B DB 
土样 

Sample 
平均直径① 

/nm 

<100 nm 

颗粒②/% 

平均直径① 

/nm 

<100 nm 

颗粒②/% 

平均直径① 

/nm 

<100 nm 

颗粒②/% 

平均直径① 

/nm 

<100 nm 

颗粒②/% 

XP-B 222.5±0.5a 23.3±0.5d 202.8±4.0b 45.6±0.1c 55.0±1.3c 96.5±0.8 b 53.8±2.3c 98.3±1.0a 

XP-T 214.6±1.4a 26.8±0.1d 202.1±0.1b 44.7±0.2c 77.4±2.0c 81.2±1.1b 64.1±0.5d 93.0±0.2a 

TH-B 243.0±0.4a 25.2±0.1c 217.4±3.1b 39.9±0.3b 65.5±2.4c 90.9±1.4a 62.1±2.0c 92.2±1.2a 

TH-T 244.8±1.0a 25.1±0.1d 220.6±0.4b 38.2±0.3c 120.2±1.2c 72.0±1.0 b 89.7±0.8d 75.3±0.4a 

LX-B 220.9±1.2a 27.6±0.1d 202.7±1.2b 41.9±0.4c 59.7±0.1c 92.6±0.1b 53.9±1.9d 96.8±0.7a 

LX-T 202.5±0.5a 28.3±0.1d 197.3±1.9b 40.3±0.5c 62.0±2.0c 91.0±1.2b 58.6±2.5c 95.1±0.2a 

注：同一行①和②中不同小写字母表示不同组分间差异显著（P <0.05）。Note：Different lowercase letters in row ① and ② indicate 

significant differences at P < 0.05 level between fractions. ①Average diameter； ②<100 nm particle.  

 
六组砂姜黑土，提取组分的小于 100 nm 颗粒数

量均随着组分黑度的增加而增加，其含量差异在不

同黑度组分间基本达到显著水平，而大于 100 nm 颗

粒数量则随着组分黑度的增加而降低（表 7）。相关

分析（表 8）表明，提取组分的小于 100 nm 颗粒数

量 与黑 度显著 正相 关，而 100～200 nm、 200～

500 nm 和 500～2 000 nm 颗粒数量则呈负相关。小

于 100 nm 颗粒数量在 DB、B 组分中占比高达 90%

以上，其在 LB 组分的比例大于 40%（表 7）。由此

可以推断，六组砂姜黑土中的黑色物质主要是由小

于 100 nm 颗粒组成。计算了各组土样中小于 100 nm

颗粒含量，其与黑度的关系显示于图 2。三个地点

深黑色黑土层中小于 100 nm 颗粒含量为 18.4～

60.4 g·kg–1 ， 而 浅 黑 色 表 土 层 中 含 量 为 2.4 ～

15.2 g·kg–1，黑土层中小于 100 nm 颗粒含量明显高

于表土层。六组土样提取组分的小于 100 nm 颗粒含

量与土壤黑度显著正相关（图 2）。小于 100 nm 颗

粒的粒径和密度均非常小，因而在黑色物质提取过
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程中，黑度越高的组分其颗粒密度和粒径越小，也

造成小于 100 nm 颗粒在砂姜黑土中数量很多而质

量比例并不高。但是数量众多的黑色小于 100 nm 颗

粒在土壤中均匀分布使砂姜黑土呈现很黑的颜色。 

表 8  HP 方法从土壤中提取的不同组分颗粒数量与黑度之间的相关性 

Table 8  Correlation between numbers of particle in each fraction of the soil treated with HP and blackness of the Vertisols 

颗粒 Particle 土样 

Sample < 100 nm 100～200 nm 200～500 nm 500～2000 nm 

XP-B 0.994** –0.992** –0.987** –0.687* 

XP-T 0.974** –0.985** –0.926** –0.564 

TH-B 0.975** –0.992** –0.959** –0.927** 

TH-T 0.988** –0.943** –0.974** –0.954** 

LX-B 0.985** –0.999** –0.956** –0.931** 

LX-T 0.899** –0.973** –0.807** –0.700* 

 

 

注：由于 POM、W 组分中的颗粒粒径较大，几乎不含小

于 100 nm 颗粒，故采用四个提取组分（LW、LB、B 和 DB）

中小于 100 nm 颗粒含量占所有六个组分的质量百分比来计算土

壤中小于 100 nm 颗粒含量。Note：As soil particles in fraction 

POM and W are fairly large in size and the two fractions contain 

almost no 0-100 nm particles，the content of particles <100 nm in 

size in each fraction was calculated as proportion of the content in 

each fraction（LW，LB，B and DB）against the total of <100 nm 

particles in the soil. 

 
图 2  土壤中小于 100 nm 颗粒含量与土壤黑度的关系 

Fig. 2  Relationship between content of <100 nm particles and 
blackness of the soil 

3  讨 论 

3.1  从砂姜黑土中提取黑色物质的最佳条件和

方法 

振荡[11]和超声[10，14，20]是通常用于分散土壤的方

法。HP和SC方法的DB、B组分和TDF的提取量显著

高于US方法，说明振荡结合超声处理较单独超声更

有利于土壤的分散和纳米颗粒的释放，这与相关研

究结果一致[15]。添加分散剂也有助于土壤分散和纳

米颗粒的释放[12，14-15]，而且碳酸钠[14-15]和六偏磷酸

钠[12]被认为是良好的土壤分散剂。HP方法的DB、B

组分及TDF的提取量显著高于SC方法，说明在砂姜

黑土中六偏磷酸钠较碳酸钠更有利于黑色物质及纳

米级有机无机复合体的提取。砂姜黑土是以石灰性

母质为主发育的富含碳酸钙的中性偏碱土壤，交换

性盐基以钙、镁离子为主 [1]。研究[21]发现碳酸钙有

聚结土壤颗粒且使分散中的土壤悬浊液絮凝的作

用。六偏磷酸钠和碳酸钠均属于反絮凝剂。六偏磷

酸钠可与分散的土壤悬浊液中的钙离子反应形成非

解离的钠钙偏磷酸盐阴性复离子，将溶液中的钙离

子移去。而且，其偏磷酸根通过在碳酸钙胶体表面

形成不可溶解的胶状物质，使碳酸钙保持稳定且不

易溶解；同时，该反应还产生了碳酸钠，其碳酸根

通过与钠离子置换出的钙离子反应生成碳酸钙，从

而去除土壤中的碳酸钙并阻止土壤悬浊液的絮凝。

因此，六偏磷酸钠较碳酸钠对石灰性母质的砂姜黑

土具有更好的分散效率，这也是添加六偏磷酸钠的

HP提取方法优于添加碳酸钠的SC方法的原因。超声

波分散是利用超声过程中的强烈振动波形成的短暂

高能微环境，达到较大幅度降低土壤颗粒间的絮凝，

其并不能消除交换性钙离子等对土壤颗粒间的絮凝

作用。因此，在砂姜黑土中添加分散剂振荡结合超

声分散的HP和SC方法提取黑色物质的效率优于仅
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超声波分散的US方法。 

就土壤纳米颗粒提取而言，现有方法[14-15]仅提

取了无机纳米颗粒。但是单纯的无机胶体或有机胶

体与土壤实际肥力状况有很大的差异，只有将有机-

无机复合体作为一个整体来研究才能真实地理解和

阐明土壤肥力特征[10]。槽型[10]和探针式[14]是两种典

型的超声波分散方式，槽型超声波输出能量低，不

会破坏土壤有机-无机复合体的结构，而探针式超声

波输出能量高，会破坏有机-无机复合体的结构。本

研究采用 21.5 kHz 和 300 mA 的槽型超声波分散

30 min 是已经广泛认可的分散和提取土壤胶体的方

式和条件[10]。而且本研究采用低能量多层次循环超

声的方式，防止破坏土壤有机-无机复合体的结构。

综上所述，本研究选择添加分散剂振荡结合多层次

槽型超声处理作为提取土壤中黑色物质及纳米级有

机-无机复合体的方法。 

三种方法 POM 和 W 组分的提取量、黑度及有

机质含量差异不显著，SC 和 US 方法提取的 LB、

LW 组分黑度稍高于 HP 方法相应组分的黑度，三

种方法提取的 B 和 DB 组分的黑度及有机质含量差

异不显著，仅提取量有差异。因此，本研究将黑色

组分提取量高低及其与土壤黑度相关性大小作为

评判三种方法优劣的标准。由于 HP 方法的 B、DB

组分及 TDF 较 SC 和 US 方法的提取量更高，且

HP 方法提取的三种黑色组分与土壤黑度相关性更

高。因此，HP 方法是更优的提取方法。在六组土

样中，HP 方法的 DB、B、LB 组分及 TDF 的提取

量均与土壤黑度显著正相关（P<0.01，表 5），这也

证明 HP 方法是一个从砂姜黑土中提取黑色物质可

靠和有效的方法。 

3.2  砂姜黑土中黑色物质的组成及特征 

由于表土层较黑土层受农业种植活动的影响

大。因此，砂姜黑土表土层中受农业活动影响较大

的颗粒态有机质（POM）含量显著高于黑土层[22-23]。

砂姜黑土呈现黑色虽然与有机质有关[5]，但是较高

黑度的黑土层有机质含量却低于同地点较低黑度的

表土层。而且采用三种方法从砂姜黑土中提取组分

的有机质含量与土壤黑度的相关性均不显著（表 6）。

土壤的颜色与土壤的光谱反射特性密切相关。如果

土壤完全吸收或吸收了大部分可见光波，则该土壤

呈现黑色。而且其吸收率与土壤黑度显著正相关。

土壤有机质是影响土壤光谱反射率的主要因素之

一，其在土壤显色的贡献中占据很大比例[24]。但土

壤有机质含量不同，其对土壤颜色及反射光谱的

作用大小也不同。研究 [25]发现在有机质含量大于

20 g·kg–1 的土壤中，有机质能够掩盖其他因素而对

土壤显色及可见光波的吸收发挥主要作用，这也是

一些高有机质含量土壤呈现黑色的重要原因。但是，

在有机质含量小于 20 g·kg–1 的土壤中，有机质掩盖

其他因素（如黏土矿物等）的作用减弱，其他因素

对土壤显色及可见光波吸收的影响增大。并且有机

质含量越低，其他因素对土壤显色的影响越大。因

此，对于有机质含量一般低于 20 g·kg–1 的砂姜黑土，

黏土矿物等其他因素对土壤显色有更显著影响，这

也是砂姜黑土有机质含量与土壤黑度相关性不显著

的重要原因。 

提取组分的小于 100 nm 颗粒数量与土壤黑度

显著正相关，且其数量占黑色组分总颗粒的 50%

以上，其在 DB 和 B 组分的比例超过 90%（表 7）。

因此，小于 100 nm 颗粒应该是砂姜黑土中黑色物

质的主要成分。土壤中矿物质占土壤固态总质量

的 90%以上，在砂姜黑土中黏粒矿物又占主体，

土壤中单独存在的黏粒矿物颗粒很少，实际上主

要是以有机-无机复合体形态存在 [3]。研究 [7]显示，

蒙 皂 石 能 够 紧 密 吸 附 有 机 质 形 成 很 黑 的 有 机 -无

机复合体，伊利石次之，而高岭石并不呈现黑色。

例如，红壤中虽然黏粒矿物含量较高，但其以高

岭石为主体，高岭石吸附有机质形成的复合体并

不呈现黑色，该土壤中红色针铁矿含量较高，这

也是高有机质含量的红壤呈现红色的一个重要原

因。由此可见，与其他黏土矿物形成的复合体相

比，蒙皂石吸附有机质形成的有机-无机复合体具

有更强的黑色效应。  

本研究中砂姜黑土黏粒含量很高（>400 g·kg–1），

土壤黏粒矿物以蒙皂石为主[1，4]，其占黏粒矿物总量

的 60%以上（表 2）。砂姜黑土中蒙皂石含量与土壤

黑度成正比，蒙皂石矿物是极其微小的纳米级颗

粒 [8]，土壤黑色又与有机质有关。因此，本研究推

断小于 100 nm 颗粒主要是由蒙皂石吸附有机质形

成的黑色有机-无机复合体组成，这些黑色的纳米有

机-无机复合体应该是砂姜黑土呈现黑色的主导成

分。由于蒙皂石吸附有机质形成的复合体具有很强

的黑色效应，导致高蒙皂石含量的砂姜黑土虽然有

机质含量不高，但其颜色却比较黑。 
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4  结 论 

采用的三种提取方法中，HP 方法是从砂姜黑土

中提取黑色物质的 佳方法。HP 方法的主要步骤包

括冷冻（–80℃）30 d、添加 HMP（六偏磷酸钠）

溶液分散剂振荡结合多层次槽型超声分散及离心。

分离出的六种组分包括浅色组分（POM、W 和 LW）

和黑色组分（LB、B 和 DB）。三个黑色组分与土

壤黑度显著正相关，是砂姜黑土呈现黑色的主要组

分。砂姜黑土中黑色物质主要是由蒙皂石吸附有机

质形成的纳米有机-无机复合体组成，数量众多的黑

色纳米有机-无机复合体在土壤中均匀分布使砂姜

黑土呈现较黑的颜色。 
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