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Abstract 
Based on pedology, black soil degradation is mostly the changes of soil deviating from the original 
pedogenetic environment and the typical black soil quality, and the changes compared with the 
original basic nature and the quality are emphasized. Black soil degradation includes quality de-
gradation and quantity reduction of the black soil. Manifestations of quality degradation have 
been analyzed from soil structure, physical nature, geochemical nature, biochemistry nature and 
physical-chemical environment. There are quick degradation and slow degradation in the time 
evolution. The quality degradation is related with the slow degradation and the quantity reduction 
is related with the quick degradation. There are characteristics of strong degradation in south and 
west and weak degradation in north and east in the space evolution, showing the trends of black 
soil degradation from south to north and from west to east. Climatic change, soil nature, tectonic 
activity, soil erosion and geochemical environment change are mostly natural controlling factors 
about black soil degradation. 
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摘  要 

从土壤学角度提出黑土退化主要是偏离原有成土环境和典型黑土质量的改变，强调黑土相对于原有基本

属性和质量的变化。黑土退化包括质量退化和数量减少两种形式，从土壤层结构和物理性质、地球化学

性质、生物化学性质、物理化学环境等方面分析了黑土质量退化表现形式。黑土退化在时间演变上具有

突变式退化和缓慢式退化，黑土质量退化主要与缓慢式退化有关，而黑土数量减少与突变式退化有关。

黑土退化在空间演变上具有南强北弱、西强东弱的特点，由南向北、由西向东的退化趋势。气候变化、

土壤性质、构造差异性活动、土壤侵蚀和地球化学环境变化是黑土退化的主要自然控制因素。 
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1. 引言 

中国东北黑土是世界三大黑土地之一，是大自然赋予的不可再生性宝贵自然资源[1]，然而，随着近

代自然环境演变和人为环境的迭加，使黑土出现明显的退化趋势，黑土的退化已是众所周知的事实，并

且开始关注黑土退化和对黑土保护问题。但更多地是从土地利用角度注重黑土退化现象，而从土壤学角

度分析黑土退化问题较少，制约着对黑土退化机理和防治的深入研究。为此，结合中国东北典型黑土和

退化黑土的现状，从黑土退化的概念、黑土退化的表现形式、控制因素和时空演变趋势等方面分析黑土

退化问题，为黑土保护提供理论基础。 

2. 黑土退化含义 

黑土是一种特殊的土壤类型[2] [3]，研究黑土退化必然涉及到土壤退化的概念，一般认为土壤退化是

指在各种自然，特别是人为因素影响下所发生的导致土壤的农业生产能力或土地利用和环境调控潜力，

即土壤质量及其可持续性下降，甚至完全丧失其物理、化学和生物学特征的过程[4]。土壤退化概念基本

包括两方面内容，一是导致土壤退化的动因，二是土壤退化产生的结果，对于土壤退化的结果，不同学

者有着不同的理解和侧重，如强调土壤质量与生产力的下降[5]；强调土壤环境质量恶化，调节和再生能

力衰退，土壤生态平衡和承载力的下降[6]。然而，对于土壤退化更应该从土壤学角度体现土壤本身物理、

化学、生物等属性方面的变化，认为土壤退化应表述为：在各种不利自然因素的长期作用和人类对土壤
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不合理利用影响下，使原有成土环境受到破坏，导致土壤层结构、物理性质、化学性质、生物性质等发

生变化，改变了土壤原有的基本属性和土壤质量，使土壤生产力和可持续性下降的过程。这一概念的特

点是将对原有成土环境的改变也列为土壤退化，从土壤层结构、物理性质、化学性质、生物性质等方面

的变化体现土壤退化，强调土壤相对于原有基本属性和质量的变化。从土壤退化这一概念出发，认为黑

土退化的含义主要是黑土偏离原有成土环境和典型黑土质量的改变，强调黑土相对于原有基本属性和质

量的变化。 

3. 我国东北黑土退化表现形式 

我国东北黑土退化突出表现在两大方面，一是黑土质量的退化，二是黑土数量的减少。前者主要与

土壤所遭受的化学风化作用或生物化学变化过程有关，后者主要与土壤所遭受的物理风化作用或物理变

化过程有关。 

3.1. 黑土质量退化 

对于黑土质量退化的表现形式，以往多侧重黑土的物理性质退化、化学性质退化和土壤肥力和生产

能力的退化[7] [8] [9] [10]，对于化学性质退化更多的是强调有机质和氮、磷、钾等与植物生长有关的元

素，然而从土壤学角度应有更为广泛的表述。 

3.1.1. 黑土土壤层结构和物理性质的退化 
随着黑土退化过程的发展，土壤层结构和物理性质也发生变化，这种退化主要表现在：1) 黑土层变

薄。随着退化程度的加强，黑土层总厚度，尤其是表层(A 层)厚度明显减薄，黑色腐殖质层减薄。据典型

黑土退化地区调查，20 世纪 50 年代 60~70 cm 厚的黑土层，而现在大都只有 20~30 cm 厚，有的地方已

露出黄土母质，黑色腐殖质层渐趋消失，基本丧失了生产能力[11]，沿着厚层黑土–中层黑土–薄层黑土

–破皮黄黑土–黄土的方式蜕变；2) 土壤层结构恶化。由于气候、成土环境变化和人为利用上的用养地

脱节，造成土壤板结现象越来越严重，导致黑土层的容重增加、孔隙度减小、持水量减少，粘粒含量占

颗粒组成的比例减少、钙质淋积作用增强。根据黑龙江省水土保持科学研究所克山实验站实地测验，开

垦 80 年的黑土容重由 0.79 g/cm3增加到 1.26 g/cm3，总孔隙度由 67.9%下降到 52.5%，最低通气度由 22.3%
减至 14.5%，水稳性团粒总量由 58.0%减至 35.8%，土壤物理性粘粒增多，供水能力减弱，透水能力降低

[12] [13]。 

3.1.2. 黑土地球化学性质的退化 
在黑土退化过程中，土壤地球化学性质的变化主要表现在土壤常量元素和微量元素含量偏离原始黑

土成分的改变，为此，典型黑土常量元素含量和分布情况是了解黑土地球化学性质变化的基础。土壤地

球化学性质偏离原始成分的程度与土壤退化程度成正比关系，从理论上讲可以量化土壤退化的程度，但

目前主要是利用研究对象与典型黑土的元素含量和分布情况进行对比，或不同土壤类型之间的对比来说

明退化过程中黑土地球化学性质的变化。退化黑土在常量元素方面往往表现出铁铝含量减少，而硅铝比

和硅铝铁比相应增加趋势，CaO 在黑土退化过程中增加较为明显，CaCO3/MgCO3或 CaO/MgO 比值可以

作为黑土退化的指标[14] [15]。在微量元素方面往往表现出重金属毒性微量元素(Pb、Cd、Hg、Ni、Cr、
As 等)超过正常含量[16]，从土壤退化概念角度，重金属毒性微量元素在土壤中积累，必然导致土壤质量

及其可持续性下降，也是黑土退化的一种形式。 

3.1.3. 黑土生物化学性质的退化 
黑土退化最直接表现就是土壤生物化学性质的退化，主要表现在：1) 有机质含量和质量明显下降。

据黑龙江省 1958 年第一次土壤普查结果显示，典型黑土区土壤有机质含量为 4%~6%，高的达 8%以上。
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而 1990 年完成的第二次土壤普查结果表明，土壤有机质含量为 3%~5%，有的地方已经下降到 2%以下

[17]；2) 微生物区系变化。由细菌型向真菌型转化，土壤中细菌数量大幅度减少，真菌数量相对增加，

土壤转化能力降低，病源扩大，造成作物病害严重，这一方面目前所做的工作比较少，缺少有利的数据

支撑；3) 生命组成元素(N、P、K)的变化。黑土退化表现为 N、P、K 全量和有效含量的减少。其结果一

是导致养分平衡失调，二是养分供给能力减弱，造成作物苗期生长缓慢，生育过程中出现缺素症状。据

克山县第二次土壤普查资料显示，黑土开垦 30~70 年，全氮由 0.35%~0.40%下降到 0.25%~0.30%。退化

黑土速效氮含量下降 50~70 g/m3，速效磷含量下降 20~30 g/m3，速效钾含量下降 30~60 g/m3 [18]；4) 生
命必需微量元素(Fe、Mn、Cu、Mo、Zn、B)的变化。生命必需微量元素含量过低或过高都会导致土壤质

量与生产力的下降，因此也是评价土壤退化的因素。对大多数作物而言，一般土壤中缺水溶性硼含量的

临界值为 0.5 mg/kg，缺有效态锰的临界值为 5~7 mg/kg，缺有效态铜的临界值为 0.2 mg/kg，缺有效锌的

临界值为 0.5 mg/kg，缺有效钼的临界值为 0.15 mg/kg，缺有效铁临界值为 4.5 mg/kg。 

3.1.4. 黑土物理化学环境的退化 
黑土物理化学环境的退化主要表现在黑土 pH、Eh 值、阳离子交换量、含盐量、含碱量等方面的变

化。土壤酸碱度是土壤的一个基本性质，也是影响土壤理化性质的一个重要化学指标，在土壤中 pH 值

的变化制约着土壤有机质、物理和化学等多方面性质，它的大小是考查土壤脱离原始成土环境和偏离典

型黑土的主要依据之一。典型黑土 pH 一般为 6.5 左右，属中性或偏弱酸性。土壤中 pH 值直接影响着土

壤中各种元素的存在形态、有效性及迁移转化，典型黑土 pH 值变化对微量元素有效态含量的影响研究

结果表明，pH 值变化 0.5 个单位，有效态铜含量变化约 0.5~1 倍、有效态锰含量变化约 3~5 倍、有效态

锌含量变化 9~15 倍[19]。土壤 Eh 值反映了土壤的氧化还原环境，Eh 值一方面影响土壤微量元素的活动

性和有效态含量，如 Eh 值较高时，Cu、Zn 的活性增加，而 Fe、Mn 呈高价态存在则降低了活性；另一

方面 Eh 值影响化学元素在土壤中的迁移，土壤中化学元素迁移受元素本身的性质和周围环境的控制，

Eh 值影响元素迁移环境并控制土壤中元素的相对迁移量。 
伴随黑土的退化阳离子交换量也随之降低。典型黑土阳离子交换量较高，一般在 20~30 cmol (+) kg，

有的可达 40 cmol (+) kg，交换性盐基中以钙、镁为主，而退化后黑钙土阳离子交换量一般在 15~25 cmol 
(+) kg，交换性盐基中以钙为主。含盐量、含碱量是土壤趋向盐渍化的指标，也是影响黑土质量的重要因

素。水土流失和干旱期以及引水灌溉等因素，导致土壤中盐类和碱类化合物不断积累，产生土壤次生盐

渍化，是造成土壤退化的表现形式。 

3.2. 黑土数量改变 

黑土退化另一重要表现形式就是黑土数量的减少。黑土数量减少体现在：1) 黑土分布面积的减少。

在自然条件下，黑土受物理风化作用使土壤受到侵蚀，导致水土流失。在人为条件下，黑土资源的非农

业占用，随着经济的发展和城市化进程的加快，相当部分的农业生产用地被经济开发区、建房、烧砖、

厂矿或基础设施占用，使黑土实用功能转移，导致部分黑土发生永久性退化。仅 1995 年黑龙江省国家基

本建设占用耕地达 51.6 km2，乡村集体基本建设占用耕地高达 89.1 km2，农民建房占用耕地 4.8 km2，其

中大部分为黑土耕地[20]；2) 土壤完整性的破坏，侵蚀沟谷发育，使土地利用率降低。侵蚀沟谷的增多，

减少了可利用土地面积，降低了土地利用率，增大了耕作难度，增加了生产成本，通常表现为水土流失。 

4. 黑土退化时空演变特征及其主要控制因素 

4.1. 黑土退化时空演变特征 

黑土形成后随着土壤环境改变而不断变化，从黑土退化时间尺度看，黑土退化主要有两种方式，一
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是突变式的退化，二是缓慢式的退化。黑土突变式的退化受比较短暂的土壤退化事件的影响，往往导致

黑土数量的减少，如强降雨导致黑土数量的减少、火山喷发导致火山灰集中沉降、人为环境的迭加导致

黑土发生永久性退化等。黑土渐变式的退化受比较缓慢的土壤退化事件的影响，渐变式的退化方式往往

导致黑土质量的退化。缓慢的土壤退化事件包括全球和局部气候变化、区域构造差异活动、地貌变化、

植被发育与覆盖变化、氧化还原条件改变、地球化学条件变化、人类开垦利用和无机化肥、农药的积累、

生态环境变化等。 
从黑土退化空间尺度看，依据上述黑土退化表现形式，中国东北黑土退化总体上具有南强北弱、西

强东弱的特点，体现出由南向北、由西向东的退化演变趋势，典型黑土面积不断缩小[21]。黑土退化过程

中土壤地球化学也出现空间演变特征，表现为元素的水平迁移和垂向分异，元素的水平迁移导致黑土中

某些特征元素或化合物出现偏离标准的异常含量区域，这种异常含量区域可以作为土壤退化范围的直接

地球化学指标，进一步的土壤退化会导致出现在地域间或土壤类型间的元素分异演化。元素的垂向分异

将导致原始黑土剖面地球化学平衡破坏，发生元素的垂向迁移和再分配。这种原始土壤剖面上地球化学

平衡破坏的程度，或趋向于达到新的地球化学平衡的程度，可以作为土壤退化程度的精细地球化学指标。 

4.2. 黑土退化的主要控制因素 

中国东北黑土退化是在表生条件下受化学作用、生物化学作用，物理作用以及人类活动等综合影响

的结果，因此控制黑土退化的主要因素包括自然因素和人为因素。自然因素是驱动黑土退化的基础和自

然条件，而人为因素是在自然条件基础上加剧了黑土退化过程。人为因素已有大量论述，这里仅讨论自

然因素的影响，其中气候变化、土壤性质、构造差异性活动、土壤侵蚀和地球化学环境变化等自然因子

驱动黑土退化的作用尤为突出。 
全球气候变化对黑土退化起到至关重要的作用，气候因子对黑土退化的驱动主要体现在三个方面。

一是全球或区域气候变暖导致东北黑土区季节冻层的北移，从气候的百年尺度来看，东北平原目前处在

小冰期冷干阶段后的相对暖湿阶段，加之温室效应的影响，与 100 a 前相比，东北地区现代多年冻土边界

已北移了 20 km~30 km，季节冻层是形成黑土主要原始条件之一[1]，随着季节冻层的北移，黑土将失去

其形成的条件，导致黑土逐渐向北收缩和退化的演变趋势；二是降水集中、强度大，东北黑土区属温带

大陆性湿润、亚湿润气候，年降水量 450 mm~650 mm，绝大部分集中于 6 月~9 月，占全年降水量的 90%
以上，集中强降水加剧了土壤的侵蚀；三是受东亚季风的影响，每年春季的西北向季风加速黑土的沙漠

化和成分变化，使土壤层结构和物理性质退化，导致黑土逐渐向东收缩和退化的演变趋势。黑土退化的

土壤性质因素是指在其它影响因素不变的条件下，由于土壤本身性质不同所引起的土壤退化的差异，由

于黑土腐殖质层有机质含量较高(一般为 3%~6%，高者可达 15%)、孔隙度高(69.7%左右)、土质疏松，抗

蚀能力较差，黑土可蚀性因子仅为 0.26 [22]，是致使黑土易于退化的自身条件。构造差异性活动因素可

以改变原始黑土的成土地貌，使黑土脱离原始的成土环境，从而导致黑土退化和土壤类型之间的转化。

土壤侵蚀因素包括水力侵蚀、风力侵蚀和冻融侵蚀，黑土形成后自然环境的变化，加上人为环境的迭加，

加速了黑壤的侵蚀速率，增强了黑土的侵蚀强度，直接导致黑土数量的减少。地球化学环境变化是控制

黑土质量退化的因素，土壤中元素含量不仅受控于形成土壤母质中元素的含量，而且还受到表生条件下

地球化学作用的制约，此外在人类活动和现代化工业高度发展的今天，土壤中某些元素的含量还不可避

免地受到人类活动的干扰，因此地球化学环境变化不仅驱动黑土中元素水平和垂向的迁移，也可以改变

黑土的物理化学条件。 

5. 结论 

依据土壤退化基本概念，提出黑土退化基本含义是黑土偏离原有成土环境的改变，强调黑土相对于
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原有基本属性和质量的变化。 
中国东北黑土退化表现形式包括黑土质量退化和黑土数量减少两个方面。其中，黑土质量退化体现

在土壤层结构和物理性质的退化、地球化学性质的退化、生物化学性质的退化、物理化学环境的退化。 
总结了中国东北黑土退化时、空演变特征，从时间尺度提出突变式退化和缓慢式退化，认为黑土质

量退化主要与缓慢式退化有关，而黑土数量的减少与突变式退化有关。从空间尺度提出我国东北黑土退

化总体上具有南强北弱、西强东弱的特点，体现由南向北、由西向东的黑土退化演变趋势。 
黑土退化控制因素包括自然和人为两个因素，自然因素是驱动黑土退化的基础和自然条件，而人为

因素在自然条件基础上加剧了黑土退化过程。气候变化、土壤性质、构造差异性活动、土壤侵蚀和地球

化学环境变化等是控制中国东北黑土退化的主要自然因素。 
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