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专题：土壤与可持续发展
Soil and Sustainable Development

我国东北黑土地主要分布在黑龙江、吉林、辽宁和

内蒙古东四盟，总面积 124.4 万平方公里[1-5]。黑土地主要

是在温带和寒温带草原化草甸植被下形成的一类表层含

有暗色腐殖化物质的土壤，俗称“黑土地”，美国土壤

分类系统称为“软土”，中国土壤分类系统称为“均腐

土”。黑土地在全球范围内面积约 900 万平方公里，占

陆地总面积的 7%，集中分布在俄罗斯大平原、美国密西

西比河流域和我国东北平原[6]。黑土地是由中国土壤发生

分类的黑土、黑钙土、白浆土、草甸土、棕壤和暗棕壤

等土类组成，是世界上最肥沃的土壤。东北黑土地是我

国粮食安全的压舱石，粮食产量占全国的 1/4，商品量占

全国的 1/4，调出量占全国的 1/3[7]。

黑土地的开发始于清朝末期，开垦极为缓慢，均是

在地形适宜的肥沃平原上采用原始的人畜方式开垦。第

一次黑土地大面积开垦始于 20 世纪 50 年代末至 60 年代

初，主要是由转业官兵成建制来到了松嫩平原的中北部

和三江平原，开垦地势相对平坦但交通不便的肥沃黑土

地。20 世纪 60 年代末至 70 年代，大量的城市“知识青

年”也来到了这个地区继续开垦。此时大面积的草地、

林地和湿地已经被开垦，大量坡地的草木被砍伐一空，

摘要    我国东北黑土地是世界上最肥沃的土壤，土壤环境质量良好，适合优质农产品生产。黑土地开垦时间

约 200 年，但是土壤肥力发生了巨大变化。开垦后大约经历了 30 年有机质含量快速下降期，使土壤中氮、磷
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大量的湿地变成了耕地。开垦初期错误地认为肥沃的黑

土地可以在没有任何投入的情况下持续利用，进而以掠

夺性生产方式贯穿整个黑土地开垦过程，导致东北黑土

地质量快速下降，生产上必须依赖投入大量化肥才能获

得高产。因此，如何能更好地保护黑土地，又能不断地

提高黑土地的质量，满足国家粮食安全和生态安全的双

重需求，是亟待解决的重大问题。

1 黑土质量现状与存在的问题

1.1 开垦后期土壤有机质含量降低导致耕地地力下降

自然黑土是在第三纪、第四纪更新世或者全新世的

砂砾和黏土层上发育的土壤，其在雨热同季的气候下，

形成了茂密的植被层，然后因迅速转冷而结冰，土壤表

层有机物质的积累大于分解，经过几千年的时间形成了

深厚肥沃的黑土层。黑土开垦后的土壤质量变化大致经

历了两个阶段（图 1）。

第一个阶段是农田作物代替了自然植被，由于作物

的秸秆和籽粒移除土壤和耕作，导致土壤有机质快速分

解，分解过程中释放的氮、磷和钾有利于作物生长，土

壤肥力不断增强。这一阶段大约经历了 30 年，此时东北

北部地区土壤有机质每年下降速度为 1.5%—2.6%，东北

南部地区每年下降速度为 0.5%—0.7%。

第二阶段为稳定性农业利用阶段，土壤有机质平

均以每年 0.1% 左右速度下降，这个阶段虽然有机质下

降的速度变慢，但是对土壤肥力的影响是至关重要的。

当其他生产条件相同的情况下，土壤有机质含量每下

降 0.5%，作物产量则下降 15.0% 甚至更多。为了保住农

作物产量，农民不得不大量使用化肥；然而，化肥投入

量越来越高，其利用率却不断下降。

1.2 坡耕地水土流严重

水土流失主要是指将肥沃的黑土层流失殆尽，土壤

亚表层或者黄土状母质露出地表，从而导致地表土壤有

机质含量显著下降，降低了土壤生产力，甚至使部分土

壤丧失生产能力。黑土地是由坡度小、坡面长的漫川漫

岗所组成的。开垦初期，大于 3.0° 坡的地形，经常发生

剧烈的面蚀和沟蚀，二者交替进行。我国东北黑土地开

垦的前 10 年，每年平均流失土层厚度在 1.0—3.0 cm；而

随着开垦年限的延长和农民采取了水保措施，目前每年

流失量在 1.0—3.0 mm 之间。水土流失导致农田干旱，

作物利用大气降水能力降低，表层所含的有机质和营养

元素迁移导致土壤贫瘠；农民为了降低这部分损失，加

大了化肥使用量，与平地相比，坡耕地化肥施用量增加

了30% 左右，而未被利用的化肥一部分进入水体污染环

境。

1.3 黑土地环境质量存在着潜在被污染的风险

我国东北黑土地比较洁净，除了辽河流域少部分区

域外，其他地区土壤基本没有污染，是我国重要的有机

农产品生产基地。由于气候寒冷，种植业复种指数低，

病虫草害发生程度较轻，农药使用量相对较小，目前为

止还没有出现大面积有机氯农药、多环芳烃、多氯联苯

和硝基芳香化合物的污染，仅局部地区有少量的点源污

染。在土壤成土母质中，重金属含量比较低，加上耕地

地形条件和一年一季的生产方式，到目前为止土壤比

较健康。对 22 个典型市县的土壤样品中镉（Cd）、铅

（Pb）、铜（Cu）和锌（Zn）进行检测分析，4 种重金

属的检出范围依次为 0.13—2.31 mg/kg、10.52—57.48 mg/

kg、42.13—227.10 mg/kg 和  9.95—46.18 mg/kg[8]。

在 4 种重金属变化值范围内，高端数值的土壤样品全部

来自于城市周边土壤和设施蔬菜土壤，说明我国东北黑

土地虽然土壤环境质量相对较好，但也有潜在污染发生

的可能性，在环境保护方面仍然需要给予足够的重视。 

图 1    自然黑土土壤向农田土壤过渡的肥力变化过程

状态：

过程：

时间：

形成期

形成期

开垦期 定期利用期

提升过程

维持过程肥力
急升过程      缓升过程     慢升过程

第31年及以上第21—30年第11—20年第1—10年

退化过程
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2 黑土地保护措施的调控成效与亟待解决的
问题

为了保护东北黑土地这个世界性的珍贵土地资源和

建立优质农产品生产基地，中央和地方政府先后实施了

中低产田改造、沃土工程、测土配方施肥和黑土地保护

工程，以多样化的方式开展了黑土地的保护和肥力提升

工作，取得了显著成效，但同时仍存在一些亟待解决的

问题。

2.1 秸秆还田技术成效

目前，东北黑土地秸秆还田方式主要包括秸秆覆盖

还田、混土还田和秸秆离田沤制有机肥还田等 3 种方式。

秸秆覆盖还田包括全免耕全覆盖还田和间隔免耕

间隔覆盖两种。秸秆全免耕-全覆盖还田最早是由张晓

平[9]于 2002 年在东北区开展的一项技术，同时引进了相

应的农业机具并国产化。该项技术对于保护土壤水分、

控制水土流失和减少秸秆在田间燃烧污染环境方面起到

了引领的作用。但是由于秸秆地面覆盖后，土壤解冻提

温慢，影响种子发芽出苗，同时存在春季播种困难等问

题，该项技术应用受到了限制；秸秆覆盖后在地面腐

解，腐解物与土壤接触受限，分解后以气体的形式直接

进入大气，或者在地表 0—5 cm 内富集，影响土壤有机质

在整个土层中的提升。间隔免耕-间隔覆盖技术最早是由

吉林农业科学院刘武仁[10]于 1999 年提出，核心技术内容

包括玉米宽窄行播种，条带间隔深松，玉米秸秆全量还

田方式为条带间隔覆盖。这项技术解决了土壤解冻提温

慢、春季播种困难和易跑墒的问题，但是限制提升耕层

土壤有机质含量的问题仍然未得到有效解决。

秸秆混土还田包括玉米秸秆深混、浅混和深埋3种

技术途径。韩晓增于 2005 年提出了玉米秸秆深混还田

方式。方式一，将秸秆深混到 20—35 cm 土层中，秸秆

的腐殖化系数 0.13，半腐解物残存率提高了16.7%；该

方式的优点是保水、改土、快速提升亚耕层土壤有机质

含量。方式二，将秸秆深混到 0—35 cm 全层，腐殖化系

数为 0.17，半腐解物的含量提高了16.9% [11,12]。玉米秸秆

连续还田 3 年，黑土地 0—35 cm 表层有机质含量增加了

1.47 g/kg，平均增加 29% 以上；对于保护黑土层、保护土

壤水分和提高春季土壤温度均具有较好的效果。秸秆浅

混还田是将秸秆还入 0—15 cm 左右表层土壤中，由于还

田深度的限制，秸秆与土壤的比例不合理，导致土壤容

易跑墒，不利于春季作物出苗。秸秆深埋还田是将秸秆

埋入 40 cm 土层以下，能够增加土壤中某一层土壤有机质

的含量，但是不能全层提高土壤有机质含量[13]。

2.2 有机肥还田成效

有机肥在黑土保护中的作用已经得到了广泛认可，

其功能主要包括提高土壤养分含量，增加黑土表层腐殖

化物质的含量，从而改善土壤的肥力属性，有利于黑

土层的保育。来源于人畜粪污和农业生产中废弃的有

机物，经过无害化处理后形成了能够培肥土壤的有机

物料。不同来源有机物料形成的有机肥，在施用后的

腐殖化系数范围为 0.3—0.6，加权平均 0.36[14]。有机肥

对黑土保护作用主要表现在“质”和“量”的差异。

当有机肥的有机质含量 > 70.0%（烘干基），施用量在

6000±1500 kg/hm2 以上时，连续施用 3 年，黑土地土壤有

机质含量能够增加 0.9—1.8 g/kg，0—35 cm 黑土地表层土

壤腐殖化物质增加 36.0% 以上。有机肥中有机质含量和施

用量小于上述阈值，则不能提升黑土层腐殖化物质的含

量，仅能改善土壤某些肥力属性，达到短期增产目的[15]。

2.3 作物轮作措施的成效

目前，黑土地区主栽作物包括玉米、大豆和水稻。

受气候条件制约，该区域一年一季，水田和旱田不能进

行轮作，以旱地作物轮作为主。20 世纪 80 年代以前，以

玉米、大豆和小麦轮作为主，也有少部分玉米、大豆和

杂粮轮作，基本保持了土壤肥力。从 20 世纪 80 年代开

始，农业生产开始关注经济效益，却忽视了轮作效应，

在黑土地南部玉米连作成为主要种植方式，而北部大豆

连作则成为主要种植方式；然而到了 2000 年以后，受经

济效益驱动，玉米连作成了黑土地区域内主要的种植方

式。大豆连作对土壤的影响主要表现在增加了土壤中土
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传病虫害的发生，加长、加大了土壤有害生物链和生物

网，导致土壤生物肥力下降，进而降低大豆产量[16]。在黑

土地北部土壤有机质含量较高的地区，玉米连作导致黑

土地表层土壤有机质含量下降，连作 21 年后有机质含量

下降了14.7%，土壤容重增加了16.3%，土壤基础肥力降

低。

轮作有利于黑土地保护。在玉米-玉米-大豆轮作模式

下，黑土层有机质含量增加了 0.15 g/kg，比玉米连作条

件下土壤有机质提高 7.5%，玉米产量提高了 11.2%。大

豆-玉米轮作比连作玉米土壤有机质含量提高了15.6%，

大豆茬比玉米茬土壤水分含量提高了 21.5%，速效磷含

量提高了16.3%。如果以连作玉米的产量为对照，大豆和

玉米两区轮作使玉米增产 8.8%；玉米-大豆-小麦三区种

植，玉米增产 14.1%[17]。

2.4 黑土层保护的技术成效

根据黑土的剖面构型、黑土层的性质、黑土层退化

特征以及旱地主栽作物根系在土体中分布和区域的气候条

件，研发出黑土层保护技术体系，实现黑土保护与可持续

生产并行的效果。在玉米等旱地作物收获后，采用具有秸

秆粉碎功能的机具将秸秆破碎抛洒在田面，然后采用螺旋

式犁壁犁，将 0—35 cm 土层旋转 90°±30°，均匀将秸秆深

混到 0—35 cm 土层之中[18]。也可以用优质有机肥替代秸

秆深混到 0—35 cm 土层之中，或者秸秆配合优质有机肥

深混到 0—35 cm 土层之中。黑土层保护技术提升黑土表

层蓄水能力，饱和含水量达到了 210 mm 以上，田间持水

能力达到了140 mm 以上，可以保证 99% 的单次降水全部

储存于土壤之中，并且提高了土壤供水能力[19,20]，有效地

调节了区域性的年际间和季节间的降水不均问题。全表

层提升土壤腐殖化物质的含量，通过机械深混的功能，

实行 3 次黑土层保护技术后，就能够使 0—35 cm 土层中

每个位点的土壤的位置互换一次，使新加入的秸秆和有

机肥能在土壤表层均匀分布，有利于黑土表层有机质的

增补和更新。同时由于该项操作是在秋季实行，通过土

层互换，使土壤病原菌和虫卵置于土壤表面，经过冻融

和太阳紫外线照射，部分病原菌和虫卵会死亡，从而减

轻了次年病虫害发生。土层位置互换还可以改善土壤物

理结构，活化土壤养分，有利于作物生长发育。

经过近 10 年的努力，我国东北地区黑土地有机质下

降速度过快的问题，已经得到基本控制，目前亟须解决

的问题是如何进一步提升、恢复黑土地原有的高肥力属

性和定向培育改良一些障碍性属性。

3 黑土地保护的问题与建议

3.1 高度重视大中型养殖场畜禽粪污中的重金属污染黑
土地的问题

施用有机肥是保护黑土地的重要方式之一，畜禽粪

则是有机肥的重要来源，但是其中的重金属也是东北黑

土地重金属污染的重要来源。近年来，东北黑土区大中

型养殖场的数量呈增加的趋势。养殖场的畜禽粪污含有

超量的重金属，例如，牛粪中重金属 Cu 和 Zn 的含量分

别是 200 和 800 mg/kg[21]，猪粪中 Cu、Zn、镉（Cd）和砷

（As）的平均含量分别为 506、2088、0.83 和 9.1 mg/kg；

鸡粪中 Cu、Zn、Cd 和 As 的平均含量分别是 61、429、

0.53、11.31 mg/kg[22]。对照国家《农用污泥中污染物控制

标准》，可以看出部分受检畜禽粪污重金属超标。重金属

超标的畜禽粪污若被作为黑土保护中的有机肥物料培肥土

壤，一段时间以后重金属积累增加，土壤就会被严重污

染。但是，到目前为止，国内外还没有找到理想的重金属

污染土壤的修复方法。如若东北黑土区出现大面积重金属

污染，洁净的黑土地将无法生产优质农产品。因此，这个

问题是黑土保护过程中的首要问题。肥力退化可以通过土

壤管理较快恢复，但是受重金属污染土壤的修复则需要很

长的时间，同时还需要投入巨大的人力和财力。

3.2 加强黑土地保护的研究工作，建立科学合理的轮作
和土壤耕作制度

建议政府部门和科研机构，以目前我国的黑土保护

为目标，开展黑土形成、演化过程和保护性调控机制的

长期不间断研究，为国家黑土保护工作提供基础理论的
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支撑。在东北黑土区根据气候特点和种植业布局，建立

合理轮作制度，充分发挥豆科作物能够改善土壤结构的

优势，耦合深翻、浅旋和免耕等耕作措施建立周期性的

轮耕制度；通过有机物料（有机肥和秸秆）还田，打破

犁底层，增加耕层厚度，提高耕层有机质含量和水养库

容，不断促进黑土地质量提升。在东北黑土区的南部建

立基于“深（翻）、免（耕）、浅（旋）”耕作组合的

玉米连作优化模式，在东北黑土区中部建立基于“一深

一浅加两免”耕作组合的米豆轮作模式，在东北黑土区

北部建立基于“深、免、浅”耕作组合的米—豆—豆轮

作模式。

3.3 强化黑土地保护工作的可持续性

目前，党中央和国务院已经提出了“藏粮于地、藏

粮于技”的战略，确立土地所有权、承包权和经营权，

为黑土地保护在政策法规方面奠定了基础。实施了两年

的东北黑土地保护试点项目已经形成了较为成熟的运行

机制，提出的黑土地保护利用技术模式已经初见成效。

建议将黑土地保护利用试点项目的运行机制和技术模式

进一步提升总结，形成能落地、能复制、能推广的实用

性技术，并在东北全区推广应用，形成技术操作规程和

指导规范。黑土地保护是一项长期的工作，有效的黑土

地保护利用技术需要经多年的努力，才能显现出效果。

因此，建议政府部门建立可持续性的黑土地保护利用机

制，实现黑土地的可持续利用。

3.4 鼓励土地流转，扩大经营规模，全面推进机械化，
配套相应的补贴政策

在东北黑土区，有机物料深混还田是黑土地保护的

重要措施之一，有机物料深混全量还田过程中需要大型

农机具，作业面积大，一家一户小规模的经营方式不利

于大马力拖拉机的使用。建议，东北黑土区加快发展家

庭农场（大户）、农民合作社、联合社和农业企业等新

型经营主体。通过土地流转的方式，发展多种形式适度

规模经营。强化农机配套建设，充分发挥新型经营主体

的现代农机装备和规模种植优势，做到与生产规模相匹

配。国家对新型经营主体购置大型农机具予以补贴，同

时对黑土地保护利用过程中的关键作业环节给予补贴。

例如，使用螺旋式犁壁犁进行有机物料深混还田过程需

要的机械作业成本补贴为 1 500 元/公顷。

3.5 加强宣传力度和科技培训强度，提高黑土地保护
意识

通过各级媒体报道我国黑土地存在的问题及现状，

强调东北黑土区在我国粮食生产尤其是优质农产品的生

产中的重要作用，提高黑土地保护的意识，实现黑土地

在保护中利用，在利用中保护的长期发展目标。通过举

办各级培训班集中培训农技推广人员、新型职业农民、

合作社负责人等人员，提高黑土地保护利用的科学水

平；通过下乡进村入户巡回培训、科技大集、科普展

览、广播电视讲座、技术咨询、网络远程培训、发放技

术光盘及技术明白纸等多种手段，广泛开展农民科技普

及培训。

3.6 建立可靠的野外监测网络，积累有价值的基础数据

黑土地保护的监测工作已经得到了各级政府的高

度重视——通过国家科技部建立了野外农田观测站，通

过农业部建立了部属野外观测站，黑土保护项目也建立

基于各试点县（市）的监测网络。但是为了统一管理，

充分发挥其作用，更有针对性地保护黑土地，建议在农

业部耕地质量监测保护中心设立黑土地保护分中心，整

合国家科技部、农业部、教育部和中国科学院的有关台

站，在隶属关系不变的前提下，实现业务统一指挥的科

技体系——将由原县（市）农业技术推广部门负责的监

测站点，划归有科技实力的野外观测研究站和机构负

责。

3.7 落实科技-管理-生产三位一体，实现技术研发的原创
性、系统性和应用性

建议相关立项部门联合设立黑土地保护项目，将项

目的科学问题、技术研发、技术设计和项目实施作为一

个系统操作。例如，近期农业部立项的东北黑土地保护

利用试点项目，科技部就要匹配科学问题研究和技术研
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发两部分内容的科研经费。农业部在项目中建立项目设

计、项目示范和全试点区域联动的，由科学家参与、政

府主导、农民实施的系统方案。在工作的实施过程中力

求做到以下两点：① 在立项的全过程中，广泛听取各不

同层面的科学家和一线技术工作人员的意见，包括在项

目立项过程前进行公示；② 在项目执行过程中，对非保

密项目，建议全程公开，监督项目承担人的工作。
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Effects and Suggestions of Black Soil Protection and Soil Fertility Increase 
in Northeast China

HAN Xiaozeng*     ZOU Wenxiu

（Northeast Institute of Agroecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Harbin 150081, China）

Abstract    Black soil region in Northeast China is one of the best fertile soil regions, with sound quality soil environment, which 

favorites agricultural productions. Soil fertility has been changed a lot after black soil has been utilized as farmland for about 200 

years. Soil fertility was enhanced in the early period of black soil being reclaimed due to the occurrence of suitable ratio among 

nitrogen, phosphorous, and potassium, though soil organic carbon (SOC) decreased. Soil fertility was decreased as soil organic 

carbon decreased after 30 years that black soil had been reclaimed, which resulted in black soil degradation. Chinese government 

has taken many measures to protect black soil and significantly effect has been observed. Therefore, it is suggested that the research 

related to black soil protection should be carried on thoroughly, and accompanied policy for black soil protection should be 

strengthened with sustainability. It is also recommended to establish field observation stations to obtain valuable data, implement 

the integrated system of technology, management, and production for black soil protection management, finally to realize the overall 

black soil protection.
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