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东北黑土地保护成效、土壤酸化问题及其对策建议
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摘  要： ［目的］ 为评估黑土地保护工程实施效果及土壤酸化问题。  ［方法］ 通过对黑土区农田近 40 a来土

壤 pH 时空变化特征，以及辽宁省昌图县、吉林省四平市和黑龙江省海伦市的定位监测，分析实施黑土地保

护工程以来土壤 pH 及养分变化特征。  ［结果］ 近 40 a 来，东北黑土区农田土壤有机质质量分数先下降后

上升，总体呈下降特征，酸化和碱化两极分化的发展趋势显著，其中 55.76% 的土壤 pH 出现下降，下降区 pH
平均降低 0.87个单位，局部酸化趋势明显。自 2005年起，昌图地区、四平地区及海伦地区监测显示，实施黑土

地保护工程后，土壤有机质及大量养分元素质量分数均显著提升，反映出黑土地保护成效显著。监测显示，

昌图地区和海伦地区土壤 pH 分别下降 0.38 和 0.66 个单位，酸化趋势突出，酸化会引发钙、镁等养分失衡。  
［结论］ 黑土地土壤酸化趋势的研究成果及提出的防治对策，可为黑土地可持续利用提供科学依据。
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Abstract: ［Objective］ To evaluate the effectiveness of black soil conservation projects and to assess soil 
acidification issues. ［Methods］ By analyzing the spatiotemporal variation characteristics of farmland soil pH over 
the past 40 years in the black soil region， and through targeted monitoring in Changtu County of Liaoning 
Province， Siping City of Jilin Province， and Hailun City of Heilongjiang Province， this study examined the 
characteristics of changes in soil pH and nutrients since the implementation of black soil conservation projects.
［Results］ Over the past 40 years， the organic matter content of farmland soil in black soil region of northeast 
China initially decreased and then increased， showing an overall decreasing trend. The development trend of 
polarization between acidification and alkalization was significant. Among them， 55.76% of the soil showed a 
decrease in pH. In the areas where pH decreased， the average pH decreased by 0.87 units， indicating a marked 
trend of localized acidification. Since 2005， monitoring in the Changtu， Siping， and Hailun regions showed that 
since the implementation of black soil conservation projects， the contents of soil organic matter and macronutrients 
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increased significantly， indicating the remarkable effectiveness of black soil conservation. The pH in the Changtu 
and Hailun regions decreased by 0.38 and 0.66 units， respectively， highlighting a prominent acidification trend. 
This acidification led to imbalances in nutrients such as calcium and magnesium. ［Conclusion］ The findings on the 
acidification trend of black soil and the proposed prevention and control countermeasures can provide a scientific 
basis for the sustainable utilization of black soil.
Keywords: black soil； soil acidification； nutrient imbalance； sustainable utilization； conservation countermeasures
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东北黑土区作为我国重要的粮食生产基地，其

土壤质量直接关系到国家粮食安全和农业可持续发

展。近年来，由于高强度开发利用、化肥农药的过量

使用及传统农业生产模式的影响，黑土发生肥力下

降、水土侵蚀等明显退化［1］，威胁其生态系统的健康。

已有研究［2］使用环境协变量和随机森林模型反演得

到 1980 年和 2010 年 90 m 分辨率的耕地质量空间分

布图发现，东北黑土区约 1/3 耕地发生侵蚀退化，其

中水蚀退化面积广且程度严重。黑土地保护不仅是

农业可持续发展的基础，也是生态保护的关键环节。

国家高度重视黑土地保护工作，并采取一系列措施

加强黑土地保护，包括推广保护性耕作技术、制定地

方标准、完善法律法规等。农业农村部分别于 2015
年和 2018 年启动 2 批《东北黑土地保护利用试点项

目》，针对黑土地退化问题，在黑龙江省海伦市、吉林

省梨树县、辽宁省昌图县等 17 个县和 32 个县（市、

区、场）开展技术模式研发，构建“工程-农艺-生物”协

同技术体系［3］，以玉米秸秆覆盖免耕为核心的“梨树

模式”，包括秸秆全覆盖均匀行、秸秆覆盖原垄垄作、

秸秆集行全量覆盖还田苗带浅旋  3 种技术模式，实行

收获与秸秆覆盖、土壤疏松、免耕播种与施肥、病虫

草害防治的全程机械化生产，综合提升黑土的生产

和生态功能。针对黑土耕层变浅、犁底层增厚问题，

建立以有机物料深混还田为核心的肥沃耕层构建技

术体系，在黑龙江构建黑土玉米-大豆轮作与翻免浅

耕作组合的“龙江模式”，协同解决打破黑土犁底层，

提高黑土有机质和养分库的问题［4-6］。北大荒集团通

过测土配方施肥、保护性耕作等，维持黑土地的肥力

和减少土壤侵蚀［7］。2021 年以来，内蒙古统筹实施黑

土地建设、保护利用示范、保护性耕作、有机肥还田、

侵蚀沟治理五大工程，累计保护黑土耕地面积 245 万

hm2［8］。辽宁省构建并推广秸秆还田、有机肥施用、肥

沃耕层构建、化肥减量增效、种植结构调整等技术模

式，黑土地保护取得显著成效，实现“三提两改”土壤

有机质质量分数由 17.75 g/kg提高到 18.36 g/kg［9］，推

动黑土地集中连片经营模式持续增加。为更好地保护

黑土地，2020年以来，国家和地方出台系列黑土地保护

政策措施，2020年与 2021年，农业农村部联合印发《东

北黑土地保护性耕作行动计划（2020—2025 年）》［10］和

《国家黑土地保护工程实施方案（2021—2025 年）》［3］，

进一步强化保护利用。我国首部专门针对黑土地保

护制定的法律《中华人民共和国黑土地保护法》［11］，

于 2022 年 6 月 24 日经十三届全国人大常委会第三十

五次会议审议通过，自 2022 年 8 月 1 日起正式施行。

《黑土地保护利用技术模式的适宜性评价技术规程》

DB 2301/T 216—2024［12］，更大范围推广黑土地保护

利用技术，实现黑土地保护从经验主导转向科学量

化，发挥其在黑土耕地质量提升中的作用，实现黑土

地保护与农业生产效益的双赢。这些保护技术模

式、保护措施和政策法规的出台，使得黑土地保护取

得明显成效。黑土地保护研究也呈现出由问题导向

转向问题与目标并重的趋势［13］。本文旨在通过回顾

和分析近年来关于东北黑土地保护措施的研究成

果，系统梳理现有保护措施的效果及土壤酸化特征，

为未来东北黑土地的保护与可持续利用提供科学依

据和对策建议。

1　黑土地保护对土壤理化性质的影响
王超［14］通过对吉林省 21 个县的土壤调查数据进

行分析发现，黑土区土壤有机质下降幅度明显，西部

黑土区中低产田面积增加幅度明显，东部黑土区中高

产田面积增加明显。黑土地保护措施对土壤结构的

改善、提高土壤养分含量、增强土壤肥力及减少水土

流失等均具有显著效果，尤其是秸秆覆盖免耕技术，

能够有效提升土壤的保水、蓄水和导水能力，优化土

壤结构。不同轮作模式对黑土地土壤物理性质、化学

性质、土壤微生物、酶活性和作物产量等有影响［15］，在

海伦地区通过设置秸秆覆盖免耕试验区和传统耕作

试验区显示，秸秆覆盖免耕措施有效改善土壤结构和

功能，土壤体积质量增加 12.71%，总孔隙度降低

9.10%，非毛管孔隙度降低 24.70%，0~80 cm 土壤储

水量增加 7.34%，土壤初渗率提高 2.15%［16］，还能够有

效抑制 5°坡耕地的产流、产沙现象，减少年际产流次数

3 次，减少年际产沙次数 5 次，减少年际累积产流量和

产沙量分别为 50.12% 和 58.30%。保护性耕作技术能
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够显著提高黑土地的肥力和有机质含量，降低农业

投入成本［17］。“梨树模式”等保护性耕作的实施不仅

降低作业成本，还提高作物产量和效益，改善生态环

境［18］。秸秆覆盖免耕措施有效增加土壤养分含量，

0~10 cm 土层深度下土壤有机质、全氮、全磷、碱解

氮 、有 效 磷 和 速 效 钾 质 量 分 数 分 别 增 加 15.89%、

13.14%、17.84%、17.77%、8.93% 和 25.86%。

土壤酸化是由多种因素引起的，包括土壤形成

过程，然而，农田土壤酸化最重要的原因是氨基肥和

尿素、元素硫肥料的施用及豆科植物的生长［19-21］，氮

肥主要在硝化作用和硝酸盐浸出后酸化土壤［22］。土

壤酸化不仅严重影响农田生态系统结构和功能，降低

作物产量［23］，还降低微量元素的可用量［24］。一些改良

措施可以有效改善土壤酸化问题，例如，化肥减量配施

秸秆和有机肥可以显著改善土壤酸度和养分状况［25］，

而水稻秸秆炭则可以较好地改良酸化土壤［26］。目前，

东北黑土地保护措施主要集中在耕作方式的改进、生

态环境保护措施的实施及相关政策的制定与完善上。

这些措施包括秸秆覆盖免耕、推广科学化耕作技术、水

资源和草地资源保护等，均有效改善土壤结构，提高土

壤肥力，减少水土流失。然而，关于这些保护措施对土

壤酸化影响的研究相对较少，已有的文献没有直接讨

论黑土地保护措施对土壤酸化的影响，但可以推测，通

过改善土壤结构和增加土壤养分含量，黑土地保护措

施可能有助于缓解土壤酸化问题。未来的研究应更加

关注保护性耕作措施对土壤酸化的影响机制，以及如

何通过综合措施有效控制土壤酸化。

2　数据来源与分析方法
本研究涉及的东北黑土区农田土壤数据来源于

20世纪 80年代全国第二次土壤普查［27-31］数据，2005年

以来中国地质调查局持续实施的多目标区域地球化

学调查与土地质量地球化学调查数据。为构建不同

纬度点对点定位监测体系，2022 年与 2023 年分别在

吉林省四平地区、辽宁省昌图地区及黑龙江省海伦

市，依据 2005 年及 2013 年采样点坐标原位复采土壤

样品，采样密度为 1点/km2。所有样品均遵照《多目标

区域地球化学调查规范（1∶250 000）》［32］要求进行风

干、过筛前处理。同时抽取四平地区和昌图地区

2005 年存档土壤样品各 150 g，使历史样品与 2022 年

和 2023 年新采集、加工的样品纳入同批次分析测试

流程，有效规避因检测方法差异、分析人员操作及时

间因素导致的系统误差，确保数据可用性。其中昌

图县 158 点、四平市 456 点和海伦市 220 点，系统分析

黑土区土壤酸化现状、成因及生态效应，为优化保护

措施提供科学支撑。

3　结果与分析
3.1　黑土区农田土壤酸碱度的时空特征

中国东北黑土农田区域的土壤酸碱性呈现显著

的空间差异，表现为自东北向西南依次呈现由强酸

性、酸性、中性、碱性至强碱性的过渡特征。相较于 20
世纪 80年代，农田土壤酸化和碱化两极分化的发展趋

势显著，在松辽平原中西部低平原区土壤盐碱化趋势

进一步发展，在高平原及三江平原大部分地区土壤酸

化趋势显著，其中有 55.76% 的土壤 pH 出现下降，下

降区 pH 平均值由 7.28 降至 6.41，降低 0.87 个单位，主

要集中于黑龙江省的讷河市、依兰县、铁力市、海伦

市、北安市、绥棱县等，以及辽宁省的西丰县、开原市

和昌图县等。相对于 20世纪 80年代，pH<5.5的酸性

区域明显增多，扩张 3.2 倍，集中在三江平原东部及松

嫩平原北部的局部地区（图 1、图 2），可能与长期大量

施用化肥、降水及耕作方式等因素密切相关。

3.2　土壤酸化引发的养分失衡特征

东北黑土区土壤中，农作物生长所需的钙、镁等

中微量元素呈不同程度缺乏的空间分布格局。四平

市与昌图县的土壤肥力及养分元素空间分布存在较

大异质性，土壤有机质、全氮、全磷、氧化钙、氧化镁、

三氧化二铁均呈不同程度的匮乏状况；海伦市土壤

有机质和全氮含量较为丰富，全磷、氧化钙、氧化镁、

三氧化二铁等含量均处于中等水平。监测结果表

明，3 个地区土壤有机质、全氮、pH 和全磷均呈不同

程度的变化（表 1）。

图 1　第二次土壤普查黑土区农田土壤 pH空间分布（1980s）
Fig. 1　Spatial distribution of soil pH in farmland of black soil 

region during second national soil survey （1980s）
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与 2005 年相比，昌图县土壤有机质、全氮、全磷

质量分数显著提高，提升比例分别为 13.27%、9.64%
和 18.38%（图 3）。土壤 pH、全钙下降幅度较大，116
个监测点 pH 下降（图 4），占比为 73.42%，pH 平均降低

0.38个单位，下降最大值达 1.78个单位，全钙平均质量

分数由 0.81% 下降至 0.72%，下降比例为 11.11%，128
个监测点下降（图 5）；土壤硅质量分数基本保持稳定，

仅降低 0.70%。与 2013 年相比，海伦市农田土壤有机

质提高 7.17%，全氮、全磷分别提高 5.35% 和 17.02%，

pH 降低 0.66 个单位，其中旱田 pH 降低 0.65 个单位，

水田 pH 降低 0.67 个单位，土壤酸化趋势明显且酸化

速度远超有机质提升幅度，同时，钙、镁和全铁的质

量分数分别降低 6.40%、5.76%、3.03%。

与 2005 年相比，四平市耕地土壤有机质上升比

例为 11.32%，磷上升 23.53%，与昌图县和海伦市不

同的是，全氮和 pH 平均值基本保持不变，钙总体下

降 6.30%，主要原因在于四平市监测区地形地貌空

间差异显著，地势呈现东南高、西北低的态势。中

西部平原区，地形平坦，外源有机质输入补给量较

高，且黑土地保护措施成效显著，有机质增加明显，

提升幅度超过 20%，这些耕地土壤 pH 降低；在东南

部地势高差起伏相对较大的地区，地表水土流失强

度较大，土壤有机质流失明显，呈现一定程度的降

低，酸性成土母岩（砂岩）出露接近地表，使得 pH 升

高，水土流失和降雨引起的淋滤作用突出，钙等碱

性离子流失。

黑土地保护措施实施后土壤肥力及主要养分元

素显著提升，但土壤酸化现象仍持续加剧。土壤酸

化导致钙、镁、钾等碱性养分淋失加剧，土壤板结问

题突出；铝、锰等金属离子活性增强，抑制作物根系

发育，降低肥料利用效率，干扰土壤水分-养分-空气

循环，对黑土地产能和生态安全构成潜在风险，直接

威胁粮食产能。同时，酸化会使土壤碳库稳定性下

降，改良后可提升土壤有机碳封存能力，是农业减排

固碳的重要路径。

图 2　2005年以来黑土区农田土壤 pH空间分布特征

Fig. 2　Spatial distribution of soil pH in farmland of black 
soil region since 2005

表 1　2005—2023年东北黑土区典型市县土壤理化性质变化对比

Table 1　Comparison of changes in soil physicochemical properties in typical cities and counties of black soil region in 
northeast China from 2005 to 2023

东北黑土区

昌图地区

四平地区

海伦地区

项目

2005 年

2023 年

变化幅度

变化比例/%

2005 年

2023 年

变化幅度

变化比例/%

2005 年

2023 年

变化幅度

变化比例/%

有机质/
（g·kg⁻¹）

27.93

31.64

3.71

13.27

18.27

20.34

2.07

11.32

50.51

54.13

3.62

7.17

全氮/
（g·kg⁻¹）

1.02

1.12

0.10

9.64

1.10

1.10

0

0

2.43

2.56

0.13

5.35

全磷/
（g·kg⁻¹）

0.49

0.58

0.09

18.38

0.51

0.63

0.12

23.53

0.94

1.10

0.16

17.02

全钙/%

0.81

0.72

−0.08

−10.02

1.11

1.03

−0.07

−6.30

1.72

1.61

−0.11

−6.40

全镁/%

0.70

0.69

−0.01

−1.92

1.16

1.23

0.07

5.84

1.39

1.31

−0.08

−5.76

二氧化

硅/%

61.84

61.40

−0.43

−0.70

63.44

67.09

3.65

5.76

63.63

63.12

−0.51

−0.80

全铁/%

3.06

3.09

0.03

0.98

4.45

4.41

−0.04

−0.89

4.95

4.80

−0.15

−3.03

pH

5.54

5.16

−0.38

−6.81

5.91

5.98

0.07

1.18

6.80

6.22

−0.58

−8.53
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4　结  论
1）东北黑土区农田土壤有机质呈先下降后上升

趋势，实施秸秆还田、免耕覆盖等保护性耕作措施的

典型区域（如昌图、四平、海伦等）土壤有机质（如昌

图地区增加 13.27%）、全氮、全磷等关键肥力指标显

著提升，进一步验证当前黑土地保护技术体系的科

学性与可行性，为黑土地保护与可持续利用提供数

据支撑与理论基础，助力保障东北粮食产能安全。

2）不同时期土壤酸碱度系统数据分析显示，松

辽平原中西部低平原区碱化加剧，东部高平原区酸

化发展明显，近半数农田土壤 pH 下降，典型区域监

测显示 pH 下降明显。在黑土地保护措施下，部分区

域呈酸化且态势加剧（海伦 pH 下降 8.53%、昌图 pH
下降 6.81%），全钙、全镁等中量养分元素流失，其流

失与土壤酸化呈核心关联。本研究旨在填补保护性

耕作背景下黑土地酸化响应机制的部分研究空白。

3）未来须积极整合来自卫星遥感、地面传感器

和实验室分析等多源监测数据，以深入探究土壤肥

力提升与酸化过程之间的协同作用机制，明确其内

在关联和动态平衡。同时，需要加强农业技术的集

成创新，如智能施肥和精准管理，并促进政策层面的

跨部门协调与支持，确保技术推广与法规制定相协

同，从而全面提升土壤健康水平，推动农业可持续发

展和环境治理效能。

5　对策建议
5. 1　重视黑土地土壤酸化问题，关注其引发的养分

失衡状况，确保黑土地可持续利用

通过对 3 个地区实施黑土地保护措施后的监测

结果展开深度剖析发现，土壤肥力及农作物生长所必

需的主要养分元素均实现显著提升。然而，值得关注

的是，土壤酸化现象依旧存在，且有加剧之势。土壤

酸化致使钙、镁、钾等碱性养分的淋失情况严重，土壤

板结问题愈发突出。与此同时，铝、锰等金属离子的

活性增强，对作物根系的发育起到抑制作用，从而降

低肥料的利用效率，干扰土壤中水分、养分和空气的

循环与供应，对黑土地产能和生态安全构成潜在风

险，将直接威胁粮食安全。因此，需高度重视黑土地

保护工程，从“自然-人为-政策”三维度深入探究黑土

地土壤酸化与养分失衡的成因、作用机理及影响因

素，指导各地根据实际情况采取行之有效的黑土地保

护举措，确保黑土地资源能够实现可持续利用，为保

障国家粮食安全和农业可持续发展贡献力量。

5.2　加强复合型技术模式研发，遏制土壤酸化，促进

养分平衡，确保农业可持续发展

近年来，中国科学院沈阳应用生态研究所针对

我国具有不同理化性质的土壤，开展硅灰石粉用于

土壤水肥调控及培肥的试验，在降酸增产等方面取

图 5　昌图地区土壤全钙时空变化

Fig. 5　Spatiotemporal variation of soil total calcium in 
Changtu region

图 3　昌图地区土壤有机质时空变化

Fig. 3　Spatiotemporal variation of soil organic matter in 
Changtu region

图 4　昌图地区土壤 pH时空变化

Fig. 4　Spatiotemporal variation of soil pH in Changtu region
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得显著成果［33］。硅灰石粉富含硅、钙元素，呈碱性，

可有效中和酸性土壤，缓解土壤酸化现象，同时提升

土壤矿物结合有机碳含量，增强土壤的通气性与保

水性，补充土壤中的中微量元素。为应对农业生产过

程中土壤酸化与养分失衡的难题，强化硅灰石、玄武岩

等新型肥料的技术研发及推广应用，以安全的矿物材

料与秸秆还田、有机肥施用等措施相结合，构建复合型

技术模式。同时，加大科研力量与资金投入，加快研发

具有针对性、高效性的土壤酸化阻控技术与养分平衡

调控技术，开发新型土壤调理剂、优化施肥技术等，提

升土壤肥力与中量元素含量，以有效改善土壤环境，保

障黑土地的生态功能及农业生产的可持续性。

5.3　构建土壤酸化及养分的长期监测网络，定期检

测土壤变化趋势与降酸成效

针对黑土地土壤酸化加剧、养分失衡及黑土地

保护挑战大的突出问题，构建全面且系统的土壤酸

化及养分状况长期监测网络，根据土壤酸化程度系

统科学布局监测站点，结合定期采样与实时传感器

跟踪土壤酸化程度、养分含量及理化指标动态变化，

同步开展标准化采样与实验室分析，精准评估酸化

演变趋势及驱动因素。在此基础上，依托监测数据

量化黑土地保护措施的实际降酸成效，为政策制定

者提供科学依据，指导土壤改良方案优化，并通过专

项基金支持、跨部门协作机制及法规标准体系建设，

强化资金保障、技术协同与公众参与，最终实现遏制

土壤酸化、提升黑土地质量、保障粮食安全与生态平

衡的农业可持续发展目标。
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