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摘要 :作为土壤质量的重要指标 ,土壤有机碳及其组分在土壤许多物理、化学和生物特性中发挥着重要作用。以在华北平原具

有代表性的禹城市作为研究区域 ,系统研究和分析了该地区不同农业土地利用对土壤有机碳组分和团聚体稳定性的影响。结

果表明 :与传统小麦2玉米轮作的粮田相比 ,果树和苜蓿栽培明显增加了土壤总有机碳 (TOC) 和总氮 (TN) 含量 ,同时也显著提高

了土壤易氧化有机碳 ( EOC) 、颗粒有机碳 (POC) 、轻组有机碳 (LFOC)和水溶性有机碳 (WSOC)含量和分配比例。果园土壤微生物

生物量 C(MBC)和可矿化碳 (MNC)较传统粮田的土壤分别增加了 341015 %和 6613 %。果树栽培还明显增加了土壤 > 250μm 水

稳性团聚体 (WSA)的含量 ,同时减少了土壤粘粒分散率 (CDR) 。苜蓿栽培也显著提高了土壤 MBC和 MNC含量以及团聚体稳定

性。温室大棚栽培前期 (2～3a)的土壤 TOC和 TN 较传统粮田略有增加 ,但随着耕作历史的增加 ,土壤 TOC和 TN 呈现逐年下降

的趋势。与传统粮田相比 ,温室大棚内的土壤LOC ,POC ,LFOC和 WSOC含量与比例均有明显下降 ,这种下降幅度随栽培历史的

延长而明显增加。7～10a 温室大棚栽培的土壤 EOC ,POC ,LFOC和 WSOC含量较传统粮田分别下降了 3113 % ,4117 % ,3516 %和

4211 %。温室大棚栽培的土壤 MBC和 MNC较传统粮田的土壤平均分别低 1519 %和 1011 %。温室大棚栽培 ,特别是长期栽培降

低了土壤中 > 250μm水稳性团聚体的含量和粘粒的稳定性。相关分析表明 ,土壤 > 250μm水稳性团聚体的含量与所测定的有机

碳组分含量皆成明显的正相关 ,特别是 POC ,LFOC和 MBC与 WSA 达到极显著相关 ,相关系数分别为 01912 , 01893 , 01856。这表

明 ,土壤 POC ,LFOC和 MBC对维持土壤团聚体稳定性具有更为重要意义。
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Organic carbon fractions and aggregate stability in an aquatic soil as influenced by

agricultural land uses in the Northern China Plain
YANG Chang2Ming1 ,2 , OUYANG Zhu2 , YANGLin2Zhang3 , DONG Yu2Hong2 　(1. Key Laboratory of Yangtze Aquatic Environment ,

Ministry of Education , Tongji University , Shanghai 200092 , China ; 2. Institute of Geographic Science and Natural Resources Research , Chinese Academy of

Sciences , Beijing 100101 , China ; 3. Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 210008 , China) . Acta Ecologica Sinica ,2006 ,26( 12) :

4148～4155.

Abstract :As an essential indicator of soil quality , soil organic carbon ( SOC) and its fractions play an important role in soil

chemical , physical , and biological properties. The effects of agricultural land uses on soil organic carbon fractions and aggregate

stability were studied in an Fluvo2aquic soil in Yucheng city , Shangdong Proince of Northern China. Five agricultural land uses

were investigated as following : ( ⅰ) crop field with wheat2maize rotation , ( ⅱ) orchard field , ( ⅲ) clover field , ( ⅳ) greenhouse

vegetable cultivation (2 3a) , and ( ⅴ) greenhouse vegetable cultivation (7 10a) . Orchard soils showed highest total organic
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carbon (TOC) followed by clover field and greenhouse cultivation (2 3a) soils. By fractionalizing SOC , Orchard and clover soils

showed significantly ( p < 0105) higher soil easily oxidizable C ( EOC) , particulate organic C ( POC) , light fraction organic C

(LFOC) and water2soluble organic C (WSOC) , relative to wheat2maize rotation. For orchard soils , the proportions of EOC , POC ,

LFOC , and WSOC as a percent of TOC were highest among all the agricultural land uses. Fruit cultivation increased soil microbial

biomass carbon (MBC) and soil mineralisable organic carbon (MNC) by 3410 % and 6613 % , respectively , as compared to the

wheat2maize rotation. Fruit cultivation increased significantly ( p < 0105) the content of soil water2stable aggregate > 250μm

(WSA) , as well as decreased soil clay dispersion rate ( CDR) . Conversion of crop field with wheat2maize rotation into clover

cultivation also greatly improved soil MBC , MNC , and soil aggregate stability.

Greenhouse vegetable cultivation (2 3a) had slightly higher TOC , LOC , POC , LFOC and WSOC than the wheat2maize

rotation. However , TOC and the investigated soil organic fractions f unchangeably declined with the increase of cultivation period.

Soil LOC , POC , LFOC and WSOC for greenhouse vegetable cultivation (7 10a) decreased by 31. 3 % , 4117 % , 4516 % and

4211 % , respectively , compared to the wheat2maize rotation. Greenhouse vegetable cultivation showed significantly ( p < 0105)

lower soil MBC and MNC than the wheat2maize rotation. Green2house cultivation (7 10a) decreased soil WSA , and increased

CDR , as compared to the wheat2maize rotation. Correlation analysis showed that soil WAS and CDR was significantly ( p < 0101 or

p < 0105) related to SOC and its fractions. More significant ( p < 0101) correlations between WSA and POC , LFOC , and MBC

were found with the coefficients ( r) of 01912 , 01893 , 01856 , which suggests that POC , LFOC , and MBC play a vital role in

maintaining soil aggregate stability.

Key words :Northern China Plain ; agricultural land uses ; organic carbon fractions ; microbial biomass C; soil aggregate stability

土壤有机碳 (SOC)由于其在土壤物理、化学和生物学特性中发挥着极其重要的作用 ,故被认为是土壤质

量的一个重要指标[1～3 ] 。但是 ,由于土壤中总有机碳 (TOC) 可能在较短时间内对因农业管理措施改变导致的

变化比较缓慢[4 ] ,因此 ,通过总有机碳的测定很难及时、准确反映土壤质量的内在变化。过去一些研究结果已

表明 ,农业土壤有机碳中某些组分在维持土壤质量中发挥着更大的作用[5～7 ] ,特别是土壤中活性有机碳

(LOC) 、轻组有机碳 (LFOC)和颗粒有机碳 (POC)的含量对不同耕作方式的反应较总有机碳更为迅速[8～10 ] 。因

此 ,与土壤总有机碳相比 ,这些组分有机碳更可能作为反映土壤质量变化的敏感性指标。对森林土壤研究也

表明 ,土壤LFOC和 POC 对土地利用方式的改变的反应较为敏感 ,可作为土壤表征 C 库变化的敏感性指

标[11 ] 。土壤微生物生物量 C虽然只占土壤总有机碳极少的一部分 (一般约为 5 %～8 %) ,但是由于其具有较

高的活性和动态性 ,土壤微生物生物量 C 在养分循环和维持生态系统功能中发挥重要的作用[12 ,13 ] 。基于土

壤有机碳组分在本质特性的差异 ,测定某些更小或更为活泼的土壤有机碳组分含量和分布特征对于表征因土

壤管理措施引起的土壤有机碳质量的改变具有重要意义。

华北平原是我国重要的粮食生产基地 ,潮土是该地区分布最广 ,并具有代表性的土壤类型。传统小麦2玉
米轮作是该地区主要的农业土地利用方式。近 20a 来 ,随着市场经济的发展和农业产业结构的不断调整 ,该

地区果蔬种植发展迅速 ,粮食种植面积在呈现不断下降趋势。农业土地利用方式的转变将不可避免带来土壤

质量的变化。目前关于该地区农业土地利用改变对土壤有机碳及其组分的研究尚未见报道。本文通过对禹

城地区不同农业土地利用方式下的土壤有机碳组分和团聚体稳定性指标的测定和分析 ,旨在揭示华北平原农

业土地利用改变对土壤质量的影响机制 ,为该地区土壤资源质量的调控和可持续利用提供理论依据。

1 　研究区域自然概况与研究方法

111 　研究区域自然概况

选择在华北平原具有代表性的禹城市作为研究区域 ,该市地处鲁西北 (东经 116°22′～116°45′,北纬 36°40′

～37°12′) ,属暖温带半湿润季风气候区 ,多年平均气温 1311 ℃,降雨量 582mm ,水面蒸发力 952mm ,太阳辐射总

量 5225MJ·m
- 2

,日照时数 2640h ,大于 0 ℃积温为 4951 ℃,大于 10 ℃积温为 4441 ℃,无霜期 200d ,光热资源丰

富 ,雨热同期 ,有利于农业生产。该地区地貌类型为黄河冲积平原 ,土壤母质为黄河冲积物 ,土壤类型为潮土 ,
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表土质地为轻2中壤土。小麦2玉米轮作是一直是该地区主要的农业土地利用方式。自 20 世纪 80 年代末 ,随

着农业产业结构的调整 ,该地区果树和大棚蔬菜植面积不断扩大。2002 年该地区蔬菜大棚面积和果园面积

分别约为 15320hm
2 和 2073hm

2
,较 1985 年分别增加了 314 %和 158 %。

112 　研究方法

11211 　农业土地利用类型的选择 　根据禹城地区农业结构布局特征 ,本研究将该地区农业土地利用类型分

为 : ( ⅰ)传统的小麦2玉米轮作粮田 ,施肥以化肥为主 ; ( ⅱ) 果园 ,包括苹果园和桃园 ,耕作历史一般在 7a 以

上 ,施肥以农家有机肥为主 ; ( ⅲ)苜蓿地 ,施肥以有机肥和化肥配施为主 ,每年苜蓿作为饲料收割 4～5 次 ,留

4～5cm 残茬 ;耕作历史一般在 7a 以上 ; ( ⅳ)温室大棚用地 ,主要包括西红柿 ,黄瓜和青菜栽培 ,每年收获 4～5

茬 ,施肥以化 (氮)肥为主 ,少量施以有机肥 ,耕作较为频繁。大棚顶膜覆盖期一般从 11 月至翌年 5 月份。根

据其栽培历史又可分为 2 种类型 ,即 2～3a 和 7～10a ; (3) 果园 ,耕作历史一般为 7～10a ,施肥以农家肥为主 ,

少耕或免耕。温室大棚用地、果园和苜蓿地之前皆为传统的小麦2玉米轮作的粮田。每个农业土地利用类型

各选 3～4 块样方 ,样方面积约为 50m
2 。

11212 　土壤样品的采集与处理 　采样时间为 2003 年 10 月 20 日。采用 S 形的布点方法对每块样地进行采

样 ,在各个样地内布设 15 个点 ,除去表面枯叶和秸秆后 ,用内径为 5cm 的土钻取 0～15cm 土壤样品 ,同时用

100cm3 环刀测定土壤容重。将各个样方的土样混合 ,制成混合样 ,然后用四分法取出足够的样品。新鲜土样

通过 2mm 筛后 ,一部分风干后 ,用于土壤理化指标的测定 ,另一部分于冰箱内冷藏 (4 ℃, < 72h) ,以作微生物

生物量 C和可矿化 C分析之用。土壤有机碳 (SOC) 以 K2 Cr2O7 (稀释热法) 进行测定[14 ] ;土壤总氮采用开氏消

煮法[15 ] 。其它理化指标按常规测定方法[14 ] 。

11213 　土壤有机碳组分分离 　土壤易氧化有机碳 ( EOC) 根据 Blair 等描述的方法进行测定[16 ] 。称取一定量

的待测土壤样品 (约含有机碳 15～30mg)与 333mmol·L
- 1

KMnO4 溶液反应 1h ,土壤中 EOC 的含量可利用分光

光度计法 ,由被还原的 KMnO4 数量所决定。

土壤轻组分有机碳 (LFOC) 是介于新鲜作物残体和稳固态有机质的一种过度状态 ,它可以利用一定密度

的重液 ,通过浮选法进行分离[17 ] 。本次实验是将过 2mm 筛的风干土样 2010g ,放在装有 200ml 密度为 118

g·cm
- 1的 NaI溶液的玻璃离心管中 ,搅拌震荡数秒后 ,用 NaI 溶液将附着在管壁和玻璃棒上的颗粒洗入悬浮

液中 ,静置 30min 后放置离心机中进行离心 (825r·30min - 1 ) 。利用玻璃滤纸对悬浮液进行真空过滤 ,并用去离

子水洗去剩余的 NaI溶液。将浮在滤纸上物质放 65 ℃的烘箱中烘干 12h ,烘干后称量 ,然后进行有机碳含量

分析。

土壤中颗粒有机碳组分 (POC) (53～2000μm) 的分离是根据 Cambardell 和 Elliott 的方法[18 ]
,并作了一些改

进。具体方法为 :称取 20g 风干土样 ( < 2mm)放入 100ml (NaPO3 ) 6 (5g·L
- 1 ) 的溶液中 ,先手摇 15min ,然后放入

往复式震荡机 (90r·min
- 1 )中震荡 18h。土壤悬浮液过 53μm 筛 ,并反复用去离子水冲洗。将滞留在网筛上的

物质放在 60 ℃下烘干 12h。称重、研磨过 015mm 孔筛用作有机碳分析之用。

水溶性有机碳 (WSOC)的测定方法 :称取 20g 新鲜土样放入 50ml 蒸馏水中震荡 1h ,过滤 ,然后将滤液收集

起来进行离心 15min (1000rΠmin) 。将浮在表层的物质通过抽吸装置 ,用带有孔径为 0145μm 的滤膜进行过滤。

澄清的滤液中的总有机碳即为水溶性有机碳。

11214 　土壤微生物生物量 C和可矿化 C的测定 　土壤微生物量 C :取相当于烘干土 50g 的新鲜土样 5 份于烧

杯中 ,3 份放入真空干燥器中 ,同时在干燥器内放入盛氯仿和水的小烧杯 ,抽气直至氯仿沸腾 ,将干燥器放置

温室 25 ℃下熏蒸 24h。除去氯仿 ,加 015molΠL K2 SO4 提取液 (土∶水 = 1∶2) ,在往复式振荡机上振荡 30min ,过

滤。与此同时 ,另两份土样直接加入 015molΠL K2 SO4 提取液 ,振荡过滤。提取液中 C 的测定用重铬酸钾2硫酸

消煮 ,硫酸亚铁滴定法 ;土壤微生物 C含量以熏蒸和未熏蒸土样 015molΠL K2 SO4 提取液中 C 含量之差乘以转

换系数 KEC 得到[19 ] 。

土壤可矿化碳 (MNC)通过室内培养法进行估算 ,即称取新鲜土样 25g 放入玻璃瓶中 ,用蒸馏水调至最大
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田间持水量 ,在室温为 25 ℃下密封培养 30d。所释放的 CO2 用 10mm 浓度为 1molΠL NaOH 的溶液吸收。在培

养过程中 ,每隔 3d 用 HCl 溶液滴定法计算累计 CO2 释放量[20 ] 。

11215 　土壤水稳性团聚体和粘粒分散系数的测定 　土壤中 > 250μm 水稳性团聚体 (WSA) 含量通过湿筛法进

行测定。称取约 20g 风干土样 (1～10mm) ,利用孔径为 250μm 的筛子在圆柱型容器中湿筛 10min。同时 ,以每

秒 30 下的频率进行敲击。湿筛后 ,将容器用手反复倒置 10 次 ,然后计算大于 250μm 水稳性团聚体的含量。

土壤粘粒分散性根据 Burt 等的方法[21 ]
,稍作修改 :将称取处理好的风干土 ( < 3mm) 115000g 移入 250ml 的

容器中 ,用去离子水将容器加满至 250ml。将容器在以 90rΠmin 的震荡器上进行震荡约 3h ,被分散粘粒

( < 01002mm)的数量利用浊度计 ,并通过绘制每种类型粘粒含量与浊度的标准曲线进行测定。用被分散的粘

粒占总粘粒的比例作为土壤粘粒分散率 (DCR) 。

113 　数据统计与分析

所有试验数据通过 ANOVA 变异分析程序进行统计分析。采用邓肯新复检验法 (Duncan’s New Multiple

Range Test)对不同农业土地利用方式的差异进行统计估计。不同农业土地利用方式在 5 %的概率水平视为显

著。所有数据测定结果以平均值 ±标准误的形式表达。通过回归分析和回归系数描述土壤中 > 250μm 水稳

性团聚体含量和粘粒分散率与土壤有机碳组分的相关性程度。以上统计分析均利用 SPSS(1010)软件进行。

2 　结果与分析

211 　农业土地利用方式对潮土土壤总有机碳 (TOC)和总氮 (TN)的影响

图 1 为不同农业土地利用方式下土壤总有机碳 (TOC) 和总氮的测定结果。TOC 含量以果园土壤为最高 ,

其次为苜蓿地土壤 (图 1 (a) ) 。与传统农田相比 ,果园和苜蓿栽培土壤 TOC 分别提高了 5418 %和 3311 %。较

传统农田相比 ,温室大棚栽培前 2～3a 对土壤有机碳略有增加 ,但随着温室大棚的年限的增加 ,土壤 TOC 出现

下降的现象。与土壤 TOC 变化不同 ,温室大棚显示了最高的土壤总氮 ( TN) 含量 ,而且随着大棚年限的增加 ,

TN 增加更为明显 (图 1 (b) ) 。果园和苜蓿地土壤 TN 较传统粮田也有明显 ( p < 0105)的增加 ,且苜蓿栽培对 TN

的增加幅度要高于果园。

图 1 　不同农业土地利用方式对潮土土壤总有机碳 (TOC) (a)和总氮 (TN) (b)的影响

Fig. 1 　Effect of agricultural land uses on soil total organic carbon (TOC) (a) and total nitrogen (TN) (b) Thin bars represent standard errors

1. 传统粮田 Wheat-maize rotation ;2. 果园Orchard field ;3. 苜蓿地 Clover field ;4. 温室大棚 (2～3a) Greenhouse vegetable cultivation(2～3a) ;5. 温室大

棚 (7～10a) Greehouse vegetable cultivation (7～10a) ;下同 the same below

212 　农业土地利用方式对土壤有机碳组分含量与分配的影响

通过对不同农业土地利用方式下的土壤中有机碳进行组分分离和测定 ,结果显示 ,土壤易氧化有机碳

(EOC) 、颗粒性有机碳 ( POC) 、轻组分有机碳 (LFOC) 和水溶性有机碳 (WSOC) 含量变化范围分别为 1127～

3178g·kg
- 1 、3172～12156g·kg

- 1 、3198～11131g·kg
- 1 和 10121～231 84mg·kg

- 1
,其占 TOC 的比例平均分别为

1210 %、3616 %、3412 %和 0108 %。由表 1 可明显看出 ,不同农业土地利用方式下土壤易氧化有机碳 ( EOC) 、颗
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粒性有机碳 (POC) 、轻组分有机碳 (LFOC)和水溶性有机碳 (WSOC) 含量和分配比例存在明显差异。与传统小

麦2玉米农田土壤相比较 ,果园土壤 EOC、POC、LFOC 和 WSOC 的含量分别提高了 10413 %、12416 %、13614 %和

10614 % ,苜蓿地土壤则分别提高了 6111 %、6417 %、7417 %和 4010 %。而且 ,果园和苜蓿栽培也明显提高了

EOC、POC 和LFOC在 TOC 所占的比例。

表 1 　农业土地利用方式对土壤活性有机碳、颗粒有机碳和轻组有机碳的影响 3

Table 1 　Effect of agricultural land uses on soil easily2oxidisable organic carbon ( EOC) , particulate organic carbon ( POC) , light fraction carbon

(LFOC) and water2soluble organic carbon ( WSOC)

农业土地利用方式
Agricultural land uses

EOC

(g·kg - 1)
EOCΠTOC

( %)
POC

(g·kg - 1)
POCΠTOC

( %)
LFOC

(g·kg - 1)
EOCΠTOC

( %)
WSOC

(mg·kg - 1)
WSOCΠTOC

( %)

传统粮田 Wheat2maize rotation 1185c (0143) 1118 5161c (0183) 3517 4178c (0173) 3014 1215c (2125) 0108

果树栽培 Fruit cultivation 3178a (0175) 1516 1216a (2125) 5117 1113a (2102) 4615 2518a (4179) 0111

苜蓿地 Clover field 2198b(0155) 1412 9124b(1143) 4412 8135b(1141) 4010 1715b(3112) 0109

设施栽培 ( 2 ～ 3) Greenhouse
vegetable cultivation(2～3)

1163c (0139) 9162 4143d(0186) 2814 4112cd(0177) 2519 1111c (1185) 0107

设施栽培 ( 7～10) Greenhouse
vegetable cultivation (7～10)

1127d(0144) 8194 3127e (0167) 2311 3108d(0182) 2810 7124d(1132) 0107

　　3 表中数据为平均值 ,括号内为标准误 ,字母相同表示差异不显著 ;字母不同表示 p < 0105 水平的显著差异 　The data in table were expressed

as means ; The data in parenthesis denote S. E. Means followed the same letter are not significantly different at 5 % level by Duncan’s multiple range test

　　传统粮田改变为温室大棚蔬菜种植后降低了土壤 EOC、POC、LFOC 和 WSOC 的含量和分配比例 ,其中温

室大棚 (2～3a)土壤 EOC、POC、LFOC 和 WSOC 含量较传统小麦2玉米粮田分别降低了 1119 %、2110 %、1318 %

和 1112 % ,而温室大棚 (7～10a)降低幅度更大 ,分别为 3113 %、4117 %、3516 %和 4211 %。表明 ,在现有的农业

管理措施下 ,长期温室蔬菜栽培的农业土地利用方式不利于土壤有机碳质量的改善。

213 　农业土地利用方式对土壤微生物碳和可矿化碳的影响

土壤微生物生物量碳 (MBC)和可矿化碳 (MNC)是土壤活性有机碳的重要组成部分 ,而且在土壤 C 循环和

周转中起着关键性的作用。图 2 为不同农业土地利用方式下表层土壤微生物生物量碳 (MBC) 和累积可矿化

碳 (MNC)的测定结果。由图 2 可明显看出 ,土壤微生物生物量碳 (MBC) 和累积可矿化碳 (MNC) 以果园土壤为

最高 ,苜蓿地次之 ,温室大棚平均为最低。与传统小麦2玉米农田土壤相比较 ,果园土壤 MBC 和 MNC 分别增

加了 3410 %和 6613 %。温室蔬菜栽培则降低了土壤MBC和MNC ,特别是温室大棚 (7～10a)土壤MBC和MNC

较传统小麦2玉米农田土壤相比较 ,分别下降了 2015 %和 1216 % ,表明 ,传统小麦2玉米农田改变为温室大棚

后 ,大大降低了土壤微生物生物量 C和累积可矿化 C的含量。

图 2 　不同农业土地利用方式对土壤微生物生物量 C和可矿化 C的影响

Fig. 2 　Effect of agricultural land uses on soil microbial biomass C and mineralizable carbon

—表示标准误 Thin bars represent standard errors ,下同 the same below
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214 　农业土地利用方式对土壤团聚体含量和粘粒分散性的影响

土壤中水稳性团聚体含量和粘粒分散率是表征土壤团聚体稳定性的两个重要指标。图 3 为不同农业土

地利用方式对土壤 > 250μm 水稳性团聚体含量 (WSA)和粘粒分散率 (CDR) 的影响。从图 3 (a) 明显看出 ,土壤

> 250μm 水稳性团聚体含量 (WSA) 以果园为最高 ,苜蓿地次之 ,温室大棚为最低。与传统小麦2玉米粮田相

比 ,果园和苜蓿地土壤 WSA 分别提高了 11819 %和 9211 %。温室大棚 (2～3a) 和温室大棚 (7～10a) 土壤 WSA

较传统粮田分别降低了 2014 %和 4113 %。与传统小麦2玉米粮田相比 ,果园和苜蓿地明显 ( p < 0105)降低了土

壤粘粒分散率 (CDR) ,且果园土地利用方式对土壤 CDR 降低效果更为明显 (图 3 (b) ) 。温室大棚栽培增加了

土壤 CDR ,且随着温室大棚种植年数的增加 ,其增加幅度更为明显。

图 3 　不同农业土地利用方式对土壤 > 250μm 水稳性团聚体含量和粘粒分散率的影响

Fig. 3 　Effect of agricultural land uses on soil > 250μm water stable aggregates content (WSA) and clay dispersion rate (CDR)

215 　土壤聚体稳定性与土壤有机碳及其组分的相关性分析

将不同农业土地利用方式下所测定的土壤团聚体稳定性指标和土壤有机碳及其组分进行相关分析结果

显示 (表 2) ,土壤 > 250μm 水稳性团聚体 (WSA) 含量与所测定的土壤有机碳及其组分含量呈显著的正相关

( p < 0105或 p < 0101) ,特别是 WSA 与LFOC、MBC和 POC 之间的正相关性达到极显著水平 ,相关系数分别达

到 01893
3 3 、01856

3 3 和 01912
3 3 。除 MNC 外 ,土壤的粘粒分散率 (CDR)与土壤有机碳及其各组分的负相关性

皆达到显著水平 ( p < 0105) ,其中与 LFOC、MBC 和 POC 之间的相关系数 r 分别为 - 01816 3 、- 01805 3 和

- 01849 3 。

表 2 　土壤有机碳组分与土壤水稳性团聚体 ( > 250μm)和粘粒分散率的相关系数 ( r)

Table 2 　Linear correlation coefficients ( r) of the relationship between soil organic carbon fractions and water stable aggregates content ( WSA) and clay

dispersion rate ( CDR)

团聚体稳定性指标
Aggregate stability

土壤有机碳组分 Organic carbon fractions

TOC EOC LFOC POC WSOC MBC MNC

WSA 01782 3 01813 3 01893 3 3 01912 3 3 01723 3 01856 3 3 01769 3

CDR - 01715 3 - 01754 3 - 01816 3 - 01849 3 3 - 01692 3 - 01805 3 - 01623

　　显著差异 Denote significant level ; 3 p < 0105 ; 3 3 p < 0101

3 　讨论与结论

有机碳作为土壤的一个重要组成部分 ,其在维持土壤的物理、化学和生物学特征中起着关键性的作

用[1 ,3 ]
,故被用来作为土壤质量或健康评价的一个不可或缺的指标[22 ] 。维持和提高土壤有机碳的含量已成为

可持续农业管理体系的一个重要目标。但许多研究发现 ,土壤总有机碳 ( TOC) 对因不同管理措施导致的土壤

质量的变化不甚敏感[4 ,10 ,11 ] 。近年来 ,通过一些物理的、化学的和微生物的方法 ,对土壤有机碳组特征分进行

了探索性研究[12 ,17～19 ] 。一些研究发现 ,土壤有机碳某些组分 ,特别是活性组分与土壤质量的关系更为密
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切[23 ,24 ]
,对不同土地利用方式和农业管理措施的变化的反应也更为迅速和敏感[25 ] 。目前对华北平原潮土的

研究也显示 ,因农业土地利用方式的改变所导致的土壤中总有机碳 (TOC) 和所测定的不同有机碳组分的变化

幅度存在明显差异 , EOC、POC、LFOC、MBC 和 MNC 的变化幅度要明显高于 TOC 的变化幅度 ,说明与 TOC 相

比 ,这几种有机碳组分对因不同农业土地利用方式改变所引起的土壤质量变化更为敏感。

土地利用方式的改变将会对土壤质量产生重大影响 ,其中主要表现在土壤有机碳及其组分衰减和增

加[10 ] 。通过对土壤有机碳及其不同活性组分进行测定 ,就可以有效揭示土地利用方式改变对土壤质量的影

响及其机理。许多研究表明 ,将草原和林地开垦为农田后 ,导致土壤有机碳迅速衰减[10 ,19 ,26 ] 。相反 ,将农田恢

复为林地和草地后 ,有利于土壤有机碳含量的恢复和增加。将传统的粮田改变成果园、苜蓿地或温室大棚等

土地利用方式后 ,对土壤总有机碳和不同组分有机碳含量产生显著的影响 ,这主要是由于土地利用方式变化

后 ,改变了农业管理措施 ,特别是改变了对土壤有机碳含量和质量密切相关的土壤耕作和施肥方式。与传统

粮田相比 ,果园和苜蓿地表现了较高的土壤总有机碳和活性有机碳组分含量 ,这主要原因可能是由传统粮田

改变为果园或苜蓿地后 ,大大减少了土壤的耕作强度和频率 ,降低了土壤有机碳 ,特别是活性有机碳组分的暴

露和分解。同时 ,有机肥料施用对土壤有机碳及其组分的增加也发挥着重要作用。另外 ,在果园和苜蓿地的

土地利用方式下 ,每年有大量的植物凋零物或残茬进入土壤 ,这也可能有助于提高土壤有机碳 ,特别是许多活

性有机碳组分含量。

与传统粮田相比 ,日光温室大棚蔬菜栽培 ,明显降低了土壤总有机碳和活性有机碳组分含量 ,这除了在蔬

菜栽培过程中的较强的频繁耕作之外 ,每年较大的生物量的移出和较少有机物质的归还也是导致土壤有机碳

及其组分衰减的一个重要原因。据考察 ,大棚蔬菜栽培每年要收获 4～5 茬 ,其因收获所带走的生物量大大高

于有机物质的添加量。另外 ,由于温室效应 ,日光蔬菜大棚内的年平均温度一般要高出棚外约 7～8 ℃。气温

上升使得土壤微生物代谢增强 ,从而导致土壤有机碳的分解加速[27 ,28 ] 。

土壤团聚体稳定性是土壤物理质量的综合体现[29 ] 。农业土壤团聚体稳定性除了受到土壤本身特征影响

之外 ,土地利用方式和农业管理措施是影响土壤团聚体稳定性的重要因素[29 ,30 ] 。研究表明 ,不同农业土地利

用方式下土壤 > 250μm 水稳性团聚体含量和粘粒分散率表现出显著差异 ,这主要由于不同农业土地利用方

式所导致的土壤管理措施的改变所造成的。从本质上 ,土壤团聚体稳定性取决于土壤特性 ,特别是土壤有机

碳的含量[31 ,32 ] 。本研究中土壤 > 250μm 水稳性团聚体含量和粘粒分散率与土壤总有机碳的显著相关性 ,也证

明了这一点。同时 ,也不难发现 ,与土壤 TOC 相比 ,土壤 EOC、POC、LFOC和 MBC等有机碳组分与土壤团聚体

稳定性指标之间的相关性更为显著 ,说明这几种土壤中有机碳组分对土壤团聚体稳定性的贡献率较土壤总有

机碳更大。
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