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Abstract 
The current measuring methods for determination the content of soil organic matter (SOM), in-
cluding dry combustion method, wet combustion method, loss-on-ignition method, chemical oxi-
dation method, spectrometric method, nuclear magnetic resonance and stable carbon isotopes are 
summarized. The characteristics and applying field of various methods for determining SOM are 
analyzed. As one important part of soil, the organic matter plays a key role in forming the soil struc-
ture and improving the quality of soil. The determination of SOM can provide many fundamental 
information of soil. Development of accurate, precise and fast analytical method for determining 
SOM has important significance for soil environmental monitoring and sustainable utilization. 
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摘  要 

本文对当前测定有机质含量的方法，包括干烧法、湿烧法、灼烧法、化学氧化法、光谱测定法、核磁共

振和同位素示踪等方法进行了总结，分析了各方法的特点和应用范围，有机质作为土壤的重要组成部分，

对土壤结构的形成和质量的改善具有决定作用，因此，准确、精密、快速测定有机质，能提供许多土壤
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基本信息，对土壤环境监测和可持续利用有非常重要的意义。 
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1. 引言 

国土资源调查和全国土壤污染状况详查正在全国如火如荼地进行，有机质成为土壤监测的一项重要

内容。有机质是土壤的重要组成成份，是有机营养元素的主要来源，是衡量土壤肥力的重要指标之一。

有机质与土壤的物理、化学、生物等许多属性有关，对土壤结构的形成和土壤物理状况的改善起着决定

性作用[1] [2]，对阳离子的交换、土壤颜色、温度等土壤性质也会产生相应的影响。土壤有机质(SOC)还
是影响全球温室效应的主要因素，对全球碳平衡起着重要的作用[3]。因此，在土壤分析测试中，土壤有

机质是一个非常重要的反映土壤性状的基础分析项目指标，也是环境分析测定的基本项目之一。准确掌

握土壤有机质含量的动态变化，可以更加有效地改良土壤，优化生态系统结构，提高土壤和资源的利用

率，实现精准作业，提高产量。本文综述了近十几年文献中报道的测定土壤中有机质的方法，并且进行

了分类描述；对土壤中有机质测定的方法、原理及其运用中的优缺点进行对比，以便于人们了解有机质

测定的现状和合理选择适宜的分析方法，提高测定结果的准确性与可靠性，为进一步研究有机质测定方

法和揭示土壤有机质的性质提供参考。 

2. 土壤有机质测定方法 

土壤有机质的测定，一直是土壤信息获取和土壤研究的重要内容。测定土壤有机质时主要是测定土

壤中的有机碳含量，再换算而成。一般认为有机质中含碳 58%，所以换算系数为 1.724 [4]，这是一个经

验得来的平均数字。由于不同土壤的有机质组成不同，含碳量也不同，所以，按同一换算系数来计算会

引起一些误差。国外主张使用土壤有机碳含量。 
目前国内外测定土壤有机质的方法有多种，根据有机质反应原理，主要分为燃烧法、化学氧化法和

物理检测方法；按照测定有机质反应产物的不同或土壤结构和光学特征等物理化学性能的区别，有机质

测定方法分为重量检测法、容量分析法、目视比色法、分光光度法、电位滴定法、红外光谱法、核磁共

振和同位素示踪测定法以及这些方法的组合等。土壤中有机质测定的适用条件有异，测定方法各有优劣，

常用测定方法和特点见表 1。 
土壤有机质测定方法要求准确度和精密度高，流程简单、环保。 

3. 有机质测定方法的分类应用 

3.1. 重量分析法 

重量分析法是在一定条件下，通过称量燃烧前后土壤的质量变化或生成 CO2 物质的质量来确定土壤

中有机质含量的一种定量分析方法，通常分为干烧法、湿烧法和灼烧法。前两种方法是通过检测 CO2 的

量来测定有机碳含量，后者是通过灼烧前后土壤的失重测量有机碳含量。 
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Table 1. The methods for determination of soil organic matter 
表 1. 土壤有机质测定方法 

序号 方法 测定参数 特征/特点 

1 重量分析法 

干烧法 CO2重量 不适用于含碳酸盐土壤样品，分析结果准确度高。 

湿烧法 CO2重量 不适用于含碳酸盐土壤样品 

灼烧法 土壤重量 不适用于含碳酸盐土壤样品，分析结果准确度较低。 

2 指示剂滴定分析法 颜色变化 依靠指示剂颜色变化来指示滴定终点，适用于各类土壤样品，分析结

果准确度高。 

3 电位滴定分析法 电位 客观、可靠，选择性好，准确度和精密度高，不受溶液有色、浑浊的

限制。适用于各类土壤样品，分析结果准确度高。 

4 目视比色法 颜色/吸光度 简单、快速，分析结果准确度较低。 

5 分光光度法 吸光度 灵敏度和准确度高、选择性好；分析成本低、操作简便、快速，适用

于各类土壤样品。 

6 近红外光谱测定法 反射率等 方便、快速、高效、准确，成本较低，不破坏样品，不消耗化学试剂，

不污染环境 

７ 核磁共振技术 谱线特征参数 无损检测方法，它具有非常高的分辨本领和精确度 

８ 同位素示踪法 特征射线 灵敏度高，测量方法简便易行，能准确地定量 

3.1.1. 干烧法 
干烧法是土壤中的有机质在无 CO2 的氧气流或惰性载气流中完全燃烧后，释放出 CO2 到达检测点，

再通过各种检测手段测量 CO2 的含量，从而计算出总有机碳含量。燃烧氧化–非分散红外吸收法[5]和燃

烧氧化–滴定法[6]是国家环境保护部颁布的利用干烧法测定土壤有机碳的标准方法。 
总有机碳(TOC)分析仪是最方便的自动检测仪。先充分氧化土样中总有机碳，消除干扰因素后由二氧

化碳检测器测定其含量，利用二氧化碳与总有机碳之间碳含量的对应关系，定量测定出总有机碳含量。

李小涵等[7]采用 TOC 分析仪法测定 7 种有机质含量不同土样，5 次测量结果的相对偏差仅为

0.02%~0.16%，加标回收率介于 102.7%~106.9%，相对偏差为 1.3%~5.7%。赵莉[8]在用燃烧氧化–非分

散红外法测定了标准土壤样品 GSS-1、GSS-16 和 ESS-1 中的有机碳各 6 次，3 个标准样品的测定结果均

在保证值范围内，相对标准偏差(Relative Standard Deviation，简称 RSD)为 3.2%~5.2%。实际样品 6 次平

行测定的 RSD 为 1.1%~9.2%。当样品量为 0.005 g 时，该方法的检出限为 0.005%。从上面的结果表明，

利用 TOC 分析仪法测得的结果准确精密，接近真值；不会污染空气和影响人体健康，适合实验室土壤有

机质速测及大量样品的测定分析。 

3.1.2. 湿烧法 
加热条件下，土壤的有机碳在含有氧化剂的酸性溶液中消解氧化为 CO2，用适当的吸收剂吸收后用

重量法、容量法等进行测定。湿烧法可采用的氧化剂种类较多，如过氧化氢、过氧化钾、高锰酸钾、重

铬酸钾和过硫酸盐等，实验室一般使用的氧化剂为重铬酸钾。 
Tiessen 等[9]在酸性重铬酸盐溶液中湿氧化土壤有机碳，消解温度可超过 150℃，这种测定法的有机

碳回收率比氧化滴定法高，土壤样品中存在的碳氧化不同价态对结果没影响，返滴定和高氧化温度也没

有干扰。Snyder 和 Trofymow [10]研制了土壤、植物组织在改正的培养管(扩散管)中酸性湿氧化测定有机

碳的方法，该法准确度和精度与干烧法一样高，分析设备投资少，实验效率高。 

3.1.3. 灼烧法(LOI) 
灼烧法是将在 105℃下除去吸湿水的土样称重后，直接在 350℃~1000℃温度下，灼烧土壤样品至恒
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重，从灼烧后失去的重量计算有机质含量。 
灼烧法是一种测定土壤有机质简便而又迅速的重量分析方法。但土样灼烧后失去的重量，不仅包括

有机碳的含量，还包括烧失过程中碳酸盐、硫化物、粘土矿物结构水的失重，这使得灼烧法测定的有机

质含量往往高于干烧法[11] [12]。周建青等[13]在 550℃~600℃马弗炉中灼烧样品 2 h，测定了标准物质

GBW07415 (3.83 ± 0.12 g/kg)有机质含量为 4.87 g/kg，测定结果明显高于标准值，另外还测量了 8 种试样，

比其它方法得到的结果高，误差大。钱宝等[14]在 950℃灼烧 1.5 h 条件下，3 次测定标准物质 GBW07429 
(32 g/kg)中有机质含量结果的相对误差达到了 122.81%，标准偏差为 5.29%；550℃灼烧 5 h 测得的结果与

标准物质相对误差也达到 10.05%。对南京秦淮河 5 个断面沉积物干样进行测定，灼烧法测得结果都高。 

3.1.4. H2O2法[12] 
过氧化氢法是基于碱性溶液中有机质的消解。在低于 110℃温度下，土壤样品用 10 ml 30%或 50% 

H2O2 溶液氧化有机质，继续增加 H2O2 直到停止鼓泡，此时可认为消解完全。此后，在 105℃温度干燥样

品，有机质用称重法测定。 
H2O2 消解法是测定土壤中有机质含量的快速简易方法，然而有机质的氧化可能不完全，随土壤不同，

氧化过程变化大，另外，消煮前，易挥发的有机化合物在开放体系和干燥过程中易损失，这种方法不是

测定土壤有机质含量的理想方法，但是它能用于比较不同土壤中氧化性材料[15]，也是在测定无机组分分

布前，一种通常用于预处理土壤的技术[16]。 

3.2. 化学氧化法 

化学氧化法是用氧化剂在一定温度下氧化土壤有机碳后，测定消耗氧化剂的量或形成产物的量，从

而计算出土壤中有机质含量。常用的氧化剂有重铬酸盐、过硫酸盐、臭氧等。目前实验室普遍运用的方

法是重铬酸钾容量法，也是我国测定有机质含量的标准方法，已发布多部国家和行业标准。根据加热方

式不同，分为外加热法和水合加热法。 

3.2.1. 外加热重铬酸钾氧化法 
外加热重铬酸钾氧化法测定土壤有机质过程中，加热介质有：油浴(植物油、甘油、石蜡)、砂浴、水

浴，加热设备有：电炉、电烘箱(鼓风干燥箱)、电热恒温油浴箱、微波消解和远红外直接加热设备等。 
重铬酸钾氧化-油浴加热法采用油浴介质(内装石蜡、植物油或甘油)加热样品，氧化温度较高(170℃

~180℃)，溶液保持沸腾 5 min 左右，对有机质的氧化率可达 90%~95%，因此计算有机碳量时要乘上校正

系数，通常为 1.08~1.1，外加热法不受室温干扰。东明[17]在测定标准土样 GSB0745 (34.5 ± 1.3 g/kg)中有

机质时发现，消解时间、催化剂的使用和试验温度对测定结果影响大，油浴温度为 160℃~170℃时，反

应不完全，结果明显偏低；油浴温度为 180℃~190℃时，重铬酸钾部分分解，结果高出标准值范围；油

浴温度为 170℃~180℃时，能保证试管内的液体处于微沸状态，测定结果在标准值范围内，结果最可信。

加热时间也只有控制在(5.0 ± 0.5) min 时，测定结果最接近标准值。加入一定量的硫酸银粉末能消除氯化

物的干扰。 
GB9834-88 [18]规定了土壤有机质的电沙浴加热测定法，消解温度 200℃~230℃，时间 5 ± 0.5 min，

有机碳的氧化率 100%。但沙子的温度受室内环境温度影响较大，沙浴内沙子受热不均可能是造成测定值

相对标准偏差大的原因之一[19]。 
刘彬等[20]用数控恒温电热板加热法，测定了三种质控样 GSS-19 (17.2 g/kg)、GSS-21 (5.9 g/kg)、

GSS-256 (10 g/kg) 6 次测量有机质的结果平均值分别为 1.70 g/kg、0.60 g/kg 和 1.00 g/kg，相对误差分别为

1.16%、1.69%和 0%，测定值均在标准值不确定度范围内。三个土样 12 次测量的结果偏差都只有 0.01%。
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杨乐苏[21]在温度 180℃~190℃的电热恒温干燥箱中消解 GB7416、GB7417、GBW871204 及自制土样

(SBT)，溶出时间 5 min，7 次测定有机质结果与标准值相对误差为 0.52%~1.41%，测量值相对偏差为

1.48%~3.37%。他们的测定结果表明，恒温电热板加热法、烘箱加热法能够准确地反映土壤中有机质含

量，测定结果重现性好，波动性小，完全能达到测试质量要求，操作方便快捷，可以大批量处理土壤试

样，测量效率高；也避免了油浴法中石蜡烟对人体的危害，样品测定管后期清洗较方便，是一种切实可

行的简易方法。 
杨乐苏[21]用 Foss 凯氏定氮 20 管消化炉加热消解国家标准土壤 GB7416，GB7417，GBW871204 及

自制土样(SBT)，设置温度 230℃，时间 5 min，7 次测定结果平均值与标准值相对误差是 0.07%~1.35%，

测量值偏差和相对偏差分别为 0.11~0.35、0.81%~2.14%。李优琴等[22]利用智能样品消解炉加热样品反应

液进行土壤有机质测定。在温度 230℃下保持反应液微沸 5 min，GBW07412、GBW07415 标样测定结果

均在标准定值范围内，相对误差分别为 1.98%、0.23%，7 次重复的 RSD 分别为 0.49%、0.20%。结果表

明，利用专用消化炉加热消解反应液测定土壤有机质方法简便可行，测定结果准确可靠，稳定性好，方

法较国标法中的油浴加热法方便且易于控制。操作过程更加安全、快速，有机碳氧化率高，不要引入校

正系数。用样品管取代锥形瓶进行直接滴定，可避免因转移样品所造成的损失，加快了分析速度。 
微波消解法是通过电磁波的能量来加热反应液，样品与酸的混合物通过吸收微波能产生即时深层加

热，同时，微波产生的交变磁场使介质分子极化，产生高速振动，获得高能量，促使化学键快速断裂。

比起直接加热，它更有利于有机物质的消解。曹煊等人[23]用微波消解法测定了 GBW07412 (18.2 ± 0.9 
g/kg)和 GBW07417 (14.8 ± 0.8 g/kg)土壤中有机质含量，6 次测定平均值分别为 18.1 g/kg、14.9 g/kg，相

对误差分别为 0.55%、0.68%。邵敏[19]对 4 种土样 6 次平行测定值的 RSD 在 0.42%~0.69%之间。结果表

明，微波消解法具有很高的准确度与精密度，有机碳氧化率高。微波消解过程中，样品温度波动性小，

受热均匀，不产生实验室二次污染，工作环境得到改善，缩短了分析时间，结果重现性好，可以作为土

壤有机质测定的常用方法。 
曹煊等人[23]建立了基于高压密闭容器土壤有机质的外加热氧化法，7 次测定 GBW07412 (18.2 ± 0.9 

g/kg)和 GBW07417 (14.8 ± 0.8g/kg)土壤中有机质含量平均值分别为 18.4 g/kg、15.0 g/kg，相对误差分别

为 1.09%、1.35%。结果表明这种方法的测定准确可靠，与传统方法比，加热过程中热量损失较小，加热

效率高；在加压条件下，促进氧化剂与样品更有效的接触；不受外界环境影响，环保安全。 
郭旭欣[24]在沸水浴中加热样品 30 min，测定了 5 个国标土样(GBW07458、GBW07459、GBW07142a、

GBW07414a 和 GBW07417a)的有机质含量，4 次重复实验，测定值都在国标认定值范围内。15 个随机土

样沸水加热法的标准偏差在 0.21%~1.48%；变异系数在 1.20%~3.25%，与油浴法得到的结果无显著差异，

2 种加热方法精密度良好。沸水浴加热法可以避免油浴加热法存在的环保和安全问题，试管好清洗，操

作方便，适合批量检测有机质。但测定结果往往偏低，常常引入氧化校正系数。 

3.2.2. 水合热(稀释热)重铬酸钾氧化——容量法 
水合热法是利用浓H2SO4加入到K2Cr2O7水溶液中所产生的热量(稀释热、水合热)来氧化土壤有机质。

测定结果需要乘以氧化率校正系数 1.32 (按平均回收率 75.8%计算) [25]。 
土壤有机碳的水合热测定法，是由 Walkley-Black 在 1934 年提出来的，1979 年 7 月全国第二次土壤

普查用于测定土壤有机碳的含量。 
钱宝等[14]采用水合热重铬酸钾氧化比色法，测定出标准物质 GBW07429 (32.0 g/kg)中有机质含量为

26.4 g/kg，比真值偏低，相对误差−17.41%，标准偏差 1.93%。南京秦淮河 5 个断面沉积物干样测定结果

标准偏差在 1.3%~4.67%。水合热法实验重复性较好，但是此方法测得的结果明显偏低，相对误差较大，
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主要是由于稀释热法的温度最高只能达到 120℃，对有机质的氧化不及外加热法完全的缘故，因此需要

乘以氧化校正系数。 

3.2.3. 重铬酸钾氧化——目视比色法 
在一定温度下用重铬酸钾氧化土壤中有机碳，部分 Cr(Ⅵ)被还原成绿色 Cr(Ⅲ)，以葡萄糠标准溶液

中碳氧化液为标准色阶，进行比色测定，计算土壤中有机碳并换算成有机质含量。 
李婧[26]和周建青等[13]采用目视比色法测定标准物质 GBW07415 (38.3 ± 1.2 g/kg)的有机质含量分

别是 35.2 g/kg 和 35.6 g/kg，结果表明：目视比色法误差较大，但方便快捷、色阶色调变化明显，易于分

辨，制作的标准色阶适用于各种土类，在条件艰苦和对实验结果精度要求不高的情况下使用，能快速得

出分析结果。 

3.2.4. 重铬酸钾氧化——分光光度法 
土壤样品中的有机质被过量重铬酸钾–硫酸溶液氧化，部分重铬酸钾中的铬(Ⅵ)被还原为铬(Ⅲ)，在

一定范围内，吸光度与样品中有机质的质量分数成正比，用分光光度计测定铬(Ⅲ)吸光度，与葡萄糖标准

溶液系列比较定量求得有机质质量分数。 
辜忠春等[27]基于消解温度 135℃、消解时间为 60 min、硫酸用量为 6 mL 条件下，用分光光度法测

定标准土壤样品 GBW 07458 (34.5 ± 1.3) g∙kg−1)有机质质量分数在标准认定值范围内，RSD 为 1.3%，相

对误差为−0.6%，加标回收率为 95.2%~98.6%，方法检出限是 0.5 g∙kg−1，与现行林业行业标准方法的测

定结果进行比较，经 t 检验，无显著性差异。 
分光光度法设备简单、操作简便，保证测定结果准确性的同时能够做到大批量的快速测定，既省时

又省工。 

3.2.5. 重铬酸钾氧化——电位滴定法 
电位滴定法是根据滴定过程中电极电位的变化以确定滴定的终点，进而计算待测物质含量的分析方

法。 
郝国辉等[28]使用自动电位滴定法测定土壤标准样品(GBW07413)的有机质含量在保证值以内，RSD 

为 3.2%；同时对实际样品进行精密度测试，得到 RSD 为 1.03%。郝会军[29]对实验土壤有机质测定结果

表明，加标回收率在 98.43%~101.8%之间，RSD 为 0.693%~0.936%。可见自动电位滴定法有很好的准确

度和重现性，是一种测定土壤有机质含量的好方法。该方法降低了土壤有机质含量检测的实验成本，减

少了环境污染，同时提高了实验数据的准确度与精密度。 

3.3. 土壤光谱测定法 

土壤有机质光谱测定法是根据土壤自身特有的光谱特点，确定有机质在光谱中的光学特征与有机质

含量的关系，建立相应的有机质预测模型，估测有机质含量[1]。光谱技术通过间接测定土壤反射率反演

土壤有机质的含量，具有速度快、成本低、无损耗、无污染和节省大量人力物力的特点，主要测量方法

有[30]：主成分分析(PCA)、多元逐步线性回归(MSLR)、偏最小二乘回归(PLSR)、人工神经网络(ANN)、
回归树(RT)、支持向量机(SVM)、随机森林(RF)、多元自适应回归样条(MARS)等。 

Srivastava 等[31]测定了印度旁遮普邦 800 个土样的光谱反射率和有机质含量，得到偏微分最小二乘

回归分析模型的 R2 为 0.81，相对分析误差(RPD) 2.30 和预测均方根误差(RMSEP) 0.116，在可见光区预

测有机碳最重要的波长是 460、470 和 550 nm，近红外区为 1400、1420、1920、2040、2210、2270、2320 
和 2380 nm。Tian 等[32]对采集于中国中、东部 7 个生态气候区五种不同类型的土样进行了高光谱反射率
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测定，建立了多种预测有机质模型，Norris 一阶导数滤波平滑后的光谱建模决定系数为 0.91 (n = 331)，
偏最小二乘法-反向传播神经网络(PLS-BPNN)建模决定系数为 0.98，认为基于+Norris 一阶导数光谱建立

的 PLS-BPNN 模型可能是土壤有机质含量估测建模的最优方法。 
吴才武[1]以吉林省黑土区为研究对象，发现有机质在可见光波段与土壤光谱反射率之间的最大相关

性在 699 nm，相关系数为−0.7022。倒数微分最大相关系数达−0.8346。确定 400~1400 nm 为有机质敏感

波段范围，710~990 nm 为倒数微分建模时入选区域。通过逐步回归分析，倒数预测模型 R2 = 0.8179，RMSE 
= 0.3232，能充分反应研究区有机质变异特点。 

史舟等[33]测量了从西藏、新疆、黑龙江、海南等地采集 16 种土类的 1581 个土壤样本的可见–近红

外反射光谱(350~2500 nm)，提出了采用土壤光谱分类方法结合偏最小二乘回归法(PLSR)方法建立土壤有

机质的光谱分类-局部预测模型，R2 和 RPD 两个指数分别为 0.899 和 3.158。 
目前，国内土壤有机质高光谱反演研究己经涉及东北平原的黑土、东部农业区的水稻土、东南丘陵

的红壤、西北地区的荒漠化土壤和盐土等。通过高光谱反演对该地区土壤有机质含量的研究既有助于生

态环境的保护，也为全球碳循环系统的信息完善做出贡献。 

3.4. 核磁共振(NMR)技术 

核磁共振技术作为一种非破坏性的研究方法，是表征土壤有机质和腐殖化过程的工具，研究土壤有

机质结构和转化的一种很有效的手段，研究者常用 1H-NMＲ、液态 13C-NMＲ和固态 13C-NMＲ来研究土

壤有机质，31P-NMＲ和 15N-NMＲ也有应用[34]。固体核磁共振技术[35]可在固体状态下直接检测碳、氮、

磷等的形态及分布，已广泛用于大面积的土壤和腐殖质提取物的结构特征以及有机碳、氮的转化分析，

并取得了一些引人注目的进展。  
利用核磁共振技术对土壤有机质的研究已经成为当今相关领域科研的热点。梁重山等[36]采用固体核

磁共振技术研究土壤有机质的氧化规律，NMR 谱图数据提供了土壤有机质中的成分与含量，为土壤腐殖

化程度提供了依据。代静玉等[37]利用 1H NMR 对桑园土壤中的有机质及其各组分进行分析，并结合 13C 
NMR 数据进行进一步的确认。Dignac M 等[38]在对森林地表土壤有机质的化学特性调查中，利用固体核

磁共振技术对固体样品中的碳进行了分析，结合其它实验技术得到碳氮比与元素含量之间的函数关系，

提出了特定区域碳氮含量变换规律。 

3.5. 同位素示踪法 

同位素示踪法是利用放射性同位素不断地放出特征射线作为示踪剂对研究对象进行标记的微量分析

方法，包括天然同位素标记示踪法和放射性同位素标记示踪法两种。δ13C 方法作为天然同位素标记示踪

法的代表，无放射性，广泛用于土壤有机质动态研究。研究者们[39] [40] [41]利用稳定碳同位素方法研究

了土壤中的有机质的迁移变化和赋存状况，土壤有机碳的来源、分布和周转特征以及不同环境条件对土

壤有机质含量的影响和土壤有机质总体的变化情况。 
张月鲜等[42]对我国西北地区草原土壤有机碳(SOC)含量及其有机质 δ13C 值进行测定和分析，结果显

示：表层土壤 SOC 含量随海拔升高逐渐增加，SOC 含量随着深度增加急剧减少，土壤有机质 δ13C 值均

随深度的增加富集程度较高，气候、植被和土壤发育特性是控制有机质 δ13C 值分布的主要因素。刘启明

等[43] [44]通过分析土壤有机质的 δ13C 值和有机质含量，探讨农林生态系统的转变对土壤有机质的影响，

表明毁林造田加速了土壤有机质的降解，降低了土壤有机质中活性大的组分的比例，使土壤肥力下降；

利用 C3 植物与 C4 植物明显的 δ13C 值差异，探讨了土壤有机质在降解过程中的迁移、赋存规律，分析土

壤的不同粒径组分和比重组分中土壤有机质的 δ13C 值。 
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4. 土壤有机质测定方法的比较分析 

有机质含量是土壤分析检测的一项重要指标，准确而快速地测定土壤有机质含量，不仅为土壤施肥

提供数据依据，还为其它元素的测定提供了参考数据。 
干烧法能使土壤有机质全部分解，不受还原物质的影响，可获得比较准确的结果。但干烧法分析土

壤中碳时，包括有机碳、碳酸盐和元素碳等无机碳，需前处理去除无机碳，或另外测定无机碳和总碳的

含量，从全碳结果中减去无机碳，因此干烧法操作复杂、费时，需要较高的分析技术和特殊的仪器设备，

分析运行成本高，因而不适于在小型实验室内进行。虽然用 TOC 分析仪具有操作简单、分析时间短、样

品用量少等优点，但是前期样品酸化过程中残留的酸，在长期使用中会影响仪器的使用寿命，并且 TOC 
分析仪价格也较高，不易广泛推广使用。 

湿烧法能使土壤中有机质碳全部分解，并不受还原物质的影响，能获得较为准确的结果，与干烧法

比，可以很大程度降低实验运行成本。但操作上仍然不够简便，也不适合对含碳酸盐土壤的直接测定，

所以一般实验室都不用此法。 
灼烧法操作简便，可直接测定原状土样，基本消除常见的因磨样、添加化学试剂等引起的样品污染

和变异，整个过程属于简单的物理升温、恒温和称重过程，不需进行特殊的分析技术测定，适合大量样

品的测定。但在测定过程中样品中的结合水的失重和去羟基化及碳酸盐的分解失重，使有机质浓度测定

结果偏高。所以这就造成了该法在细密质地的土壤及石灰性土壤上的广泛应用受到限制；对于高有机质

土壤，一般的干燥温度(105℃)能部分氧化有机质，这样的样品经 LOI 法测定，会使结果偏低；没有一个

统一标准的灼烧温度，导致不同研究者所测定结果不具备可比性。 
化学氧化法的优点是测定简单，可以获得较为准确的分析结果而不需特殊的仪器设备，适用于大量

样品的分析，目前被实验室广泛使用。土壤中的碳酸盐并不影响测定，但土壤中如果含有低价铁、锰化

合物和氯化物，则会过多消耗重铬酸钾导致结果偏高。若土壤中 Cl−含量较少时，可加少量的 Ag2SO4除

去。若土壤中还原性物质(Fe2+、Mn2+)较多时，可以让土样充分风干，使之彻底氧化。但化学氧化法操作

较为繁琐，实验条件控制要求严格，滴定终点观察、判断要求准确把握。此外由于高温油浴消解易引起

环境污染，对人体会产生危害，试管上粘附的油污不易清洗，而且在清洗过程中如不慎会将管外油垢带

入管内，导致测定结果偏高。 
水合热重铬酸钾氧化法优点是省去了加热设备，测量结果精密度高。但浓硫酸用量大，氧化温度较

低(120℃左右)，高聚合的有机碳在此温度下氧化不完全，受土壤类型和环境温度影响较大，适于在室温 
20℃以上的条件下进行，氧化校正系数只对测定样品适用，不同类型的土壤之间，转化系数会有差异。

测定结果准确度低，应用受到限制。 
光谱测定法可在原位测定，不需破坏土壤，方便快捷、成本低、无污染、信息量大、测定效率高，

可以解决长期定位试验中，土样长期采集而不能重复取样等问题，适合有机质快速估测。然而光谱测定

过程中，没有统一的测定标准，并且样品处理方式不同，其结果也会有差异；土壤水分、氧化铁、质地

等多种因素，影响测定结果的准确度；而且光谱仪价格较高，限制了其使用范围。但是光谱法测定快速

便捷、省时省力，为土壤有机质快速测定提供了基本条件。 
NMR 技术既不破坏样品的结构，也不需要标样；可直接用于固态物质，甚至可直接测定原状土壤有

机质的结构；不仅能定性，且可定量。因此，该技术已在土壤有机物质的组成、结构及转化等研究中获

得了广泛的应用。但由于土壤腐殖质组成的复杂性和非均一性，NMR 波谱也只能是研究腐殖物质的总体

结构，而不是个别分子的具体结构，很难再深入研究其化学基团之间的相互关系。 
核磁共振法和近红外光谱法都需特殊的仪器设备，成本昂贵。 
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5. 结论 

外加热重铬酸钾氧化法(容量法)检测结果不会受样品中碳酸盐的干扰，也不需要使用特殊仪器，作为

国标和各行业测定方法在近年来不断得到改进和完善，在大量样品分析中显示出其重要的价值，是我国

目前推荐和实验室广泛应用的土壤有机质分析方法；干烧法可获得较为准确的数据，但要求具备此类高

精度大型仪器，测定的整体分析运行成本偏高使得该法研究受到限制。灼烧法具有快速简便，适于大批

量土样的测定的优点，但测定的有机质浓度值偏高，在细密质地的土壤及石灰性土壤上的应用受到影响。 
近年来，在沿用经典测定方法的基础上，人们采用了红外光谱、核磁共振和同位素示踪等一些先进

技术和设备对土壤有机质含量和性质进行测定，这不仅提高了测定效率，而且对土壤有机质理化性状、

结构功能变化有更深入了解，显示出巨大的应用前景，取得了引人注目的进展。 
而土壤有机质原位测定，不需破坏土壤，避免样品在采集回实验室的过程中受其他因素的干扰，而

且测定效率高，可以解决长期定位试验中，土样长期采集而不能重复取样等问题。因此，研发携带便利、

价格合理和操作方便的原位有机质测定工具和方法显得非常重要，是将来上壤有机质测定发展的趋势。 
土壤的许多性质都直接或间接的与土壤有机质的存在分不开，深入开展土壤有机质分析，弄清楚土

壤有机质的结构、反应及其转化规律，获得更多土壤有机质组成、结构的信息，对土壤生态系统的变化

效应的研究、土壤环境监测和合理利用有重要意义。 
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