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封面图说: 鸳鸯———在分类上属雁形目,鸭科。 英文名为 Mandarin Duck(即“中国官鸭冶)。 鸳指雄鸟,鸯指雌鸟,故鸳鸯属合成
词。 常常栖息于山地河谷、溪流、湖泊、水田等处,雌雄偶居,以植物性食物为主,也食昆虫等小动物。 繁殖期 4—9
月间,雌雄配对后迁至营巢区。 巢往往置于树洞中,用干草和绒羽铺垫,每窝产卵 7—12 枚。 江西省婺源鸳鸯湖是
亚洲最大的野生鸳鸯越冬栖息地。 鸳鸯是一种美丽的禽鸟,中国传统文化又赋予它很多美好的寓意,因此,在许多
文学艺术作品中经常用以表达爱情。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黑河中游典型土地利用方式下土壤粒径分布
及与有机碳的关系

张俊华1,2,李国栋1,2,*,南忠仁3

(1. 河南大学资源与环境研究所,开封摇 475000; 2. 河南大学环境与规划学院, 开封摇 475000;

3. 兰州大学资源环境学院, 甘肃摇 730000))

摘要:土地利用方式是影响土壤粒径分布、土壤有机碳及其组成含量的重要因素。 研究显示:黑河中游典型土地利用类型下,不
同土壤粒径分布和土壤总有机碳(TOC)、活性有机碳(AOC)、非活性有机碳(NOC)的含量存在差异。 剖面上 TOC、AOC、NOC
含量较高的旱地、水田、中覆盖度草地与含量较低的戈壁、裸土地、沙地、盐碱地相比,<1 滋m、1—5 滋m、5—10 滋m、10—50 滋m 的

粒径含量较高,而 50—250 滋m、250—1000 滋m 的含量较低,这种变化以 50 滋m 为分界,分析表明<50 滋m 的粉粒和粘粒可起到

固碳作用,而 50—250 滋m、250—1000 滋m 的砂粒起碳损失作用。 统计结果表明,以 50 滋m 为分界,水田、戈壁、中覆盖度草地剖

面上 TOC、AOC、NOC 与 1—5 滋m、5—10 滋m、10—50 滋m 呈正相关,与 50—250 滋m、250—1000 滋m 呈负相关。 分析发现,粉粒和

粘粒与土壤 TOC、AOC、NOC 的关系较显著,是影响和控制团聚体形成和稳定的重要因素。 增加地表植被覆盖度、退化生态系统

的植被恢复、农田耕种、防风固沙措施是提高土壤有机碳、粘粒和粉粒含量的方式,也为土壤团聚体的形成和稳定提供基础。
关键词:土地利用;土壤粒径分布;土壤有机碳;黑河

Soil particle size distribution and its relationship with soil organic carbons under
different land uses in the middle of Heihe river
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Abstract: Land use plays an important role in soil particle size distribution,soil organic carbon (SOC) and its components.
Based on the methods of field sampling, laboratory analysis and statistical analysis, soil particle size distribution and its
relationship with SOC under different land uses are researched in the middle of Heihe river, which locates in Hexi corridor,
Gansu province. We sampled the soil down to 100 cm in depth with interval of 0—20 cm, 20—40 cm, 40—60 cm, 60—
80 cm and 80—100 cm. Distribution of particle size under different land uses shows that percentage of the particle size <1,
1—5, 5—10 and 10—50 滋m for paddy field, dry land, nakedness land and middle density grassland are higher than those
of the saline鄄alkali field, sandlot and desert, but percentage of the size 50—250, 250 —1000 and 1000—3000 滋m are
inverse. In soil profile, average total organic carbon (TOC), active organic carbon (AOC) and nonactive organic carbon
(NOC) contents for different land uses vary respectively with a range of 0. 11%—2. 46% , 0. 06%—0. 78% and 0.
05%—1. 68% , it is higher in the topsoil (0—20 cm) compared to that in the low depths (20—100 cm), also TOC, AOC
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and NOC content gradually decline with the incremental depth. Results show soil particle size distribution and content of
TOC, AOC and NOC have difference under different land uses. In the soil profile, average TOC, AOC and NOC contents
are higher in dry land,paddy field and middle density grassland than in the desert, nakedness land, sandlot and saline鄄
alkali field. The trends of soil particle size and SOC (TOC, AOC and NOC) have the similarities and differences, the
similarities is percentage of particles <1, 1—5, 5—10 and 10—50 in dry land,paddy field and middle density grassland
that have high SOC (TOC, AOC and NOC) are higher than that in desert, nakedness land, sandlot and saline鄄alkali field
that have low SOC, but the situation is opposite for particles 50—250 and 250—1000, the dividing point is 50. It is found
that soil particle size under 50 滋m play a role in carbon sequestration and soil particle size surpass 50 滋m play a role in
carbon loss. Statistics analysis show that SOC ( TOC, AOC and NOC) in paddy field, desert and the middle density
grassland have significant positive (P<0. 01 or P<0. 05) correlation with soil silt— and clay—size fractions under 50 滋m
size and significant negative relation (P<0. 01 or P<0. 05) with sand fractions surpass 50 滋m size. The result show silt—
and clay—size fractions play a major role in the formation and stabilization of soil aggregates. Measures of increasing
vegetation coverage, vegetation restoration of degraded ecosystems, tillage, wind—break and sand—fixing can enhance
content of SOC, silt— and clay—size fractions, and further provide foundation and stability for soil aggregates formation.

Key Words: land use; soil particle size distribution; soil organic carbon; Heihe river

土地利用方式是影响土壤有机碳含量及团聚体稳定性的重要因素,研究表明,土地利用变化即可成为土

壤有机碳减少的途径[1鄄2],同时,也是有机碳增加的有效方式[3鄄4]。 而土壤团聚体作为土壤结构的基本单元,
是粘粒与有机质互相作用的结果,团聚体的形成与稳定对土壤有机碳含量具有一定的保护作用[5鄄6],而有机

碳含量的高低也是团聚体稳定的基础和关键因素。 对干旱区农田的研究表明,土壤中粘粒和粉粒对团聚体的

形成作用大于有机碳,而有机碳对团聚体稳定性影响较粘粒和粉粒更明显[7]。 故而,土地利用方式的不同引

起有机碳含量的改变将波及其与不同土壤粒径形成的团聚体的数量和稳定性。 土壤中有机碳的组分复杂,其
中,应用不同方法对活性有机碳的研究鲜有报道,因实验方法不同、各有各的侧重点和代表意义,对活性有机

碳的研究较难达到统一,因活性有机碳存在的诸多问题,对有机碳中非活性有机碳部分的界定更没有一定的

标准可循,有关活性有机碳、非活性有机碳与粒径关系的研究成果较少见。 当土地利用方式发生变化,土壤团

聚体组成及其稳定性受到影响并改变,总有机碳、活性有机碳、非活性有机碳含量的变化以及三类有机碳与土

壤粒径关系如何变化,对这一方面开展工作有助于了解土壤有机碳的变化机制和土壤固碳机理。
黑河是我国西北地区第二大内陆河,因水资源短缺、人口增加、生态环境恶化等诸多问题,区内土地利用

方式变化剧烈。 王根绪等认为,黑河流域呈现出以灌溉耕地急剧增加带动的人口绿洲系统扩张和天然草地的

减少、原有河道大量废弃为代表的天然绿洲体系的萎缩[8]。 而土地耕种利用是现阶段中游地区最主要的土

地利用变化形式[9]。 耕地变化驱动着中游地区不同土地利用类型之间发生相互转化,表现在耕地、城镇用地

增加,草地、未利用地的急剧减少[10鄄12]。 另外,沙漠化是驱动中游土地利用类型变化的另一个因素[13鄄14]。 结

合实地调查、前期成果及现状 15 种土地利用类型,去除水域(水库和坑塘、河渠、湖泊)、祁连山前高海拔寒区

不利于农业生产的高覆盖度草地(面积占 0. 34% )、合黎山—龙首山山前裸岩石砾地、面积较小的有林地和灌

木林地、城镇用地几类土地利用类型,选取黑河中游易发生变化、且对土壤有机碳含量有影响的戈壁、旱地、裸
土地、沙地、水田、盐碱地、中覆盖度草地土地利用类型,引入有机碳中的活性有机碳、非活性有机碳两个指标,
分析土地利用方式对土壤粒径分布的影响,探讨土壤粒径与土壤总有机碳、活性有机碳、非活性有机碳之间的

关系,揭示土壤有机碳的变化机制和土壤固碳机理,为稳定和提高干旱绿洲区土壤有机碳的储量提供参考和

依据。
1摇 研究区概况及研究方法

1. 1摇 研究区概况

摇 摇 黑河流域介于 37毅45忆—42毅40忆N,97毅05忆—102毅00忆E 之间,研究区为中游地区,包括酒泉盆地、张掖盆地、
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民乐—大马营盆地,土地面积 2. 56伊104 km2,其中戈壁沙漠占 31% ,土质滩地占 29% ,绿洲占 24% ,低山丘陵

占 16% ,属于灌溉绿洲农业区。 因深居大陆腹地,干旱少雨。 中部走廊平原区气候水平变化具有明显的东西

差异和南北差异,降水量由东部向西递减,蒸发量则由东向西递增。 农作物以小麦、玉米、豆类、油菜、棉花等

为主。 因水热条件的关系,自然植被在水平分布上自东南向西北大体为灌丛、草原、荒漠植被带,呈现出逐渐

荒漠化的带间分布。 近年,因人口数量的增加、农业的发展及下游生态用水量的急增,加剧了中游绿洲系统内

人、水资源、土地、生态环境之间的矛盾。
1. 2摇 研究方法

采用网格法(12 km伊12 km)和实地调查相结合布设取样点。 以 1颐10 万的地形图为准,在图上标注出采

样点的分布位置。 实地取样过程中,依据路况、达到的难易程度、土地利用类型的分布、土壤剖面上土层薄厚、
种植方式等情况,增加和减少采样点。 最终,获得的采样点数为:中覆盖度草地 13 个、盐碱地 5 个、水田 38
个、旱地 5 个、沙地 10 个、戈壁 11 个、裸土地 5 个。 实地取样中,因沙地剖面呈现出均质化或沙层深度浅等特

点,采样多集中在表层 0—20 cm,完整的剖面样品采样点仅 4 个。
土壤剖面上的取样深度 100 cm,按 0—20 cm、20—40 cm、40—60 cm、60—80 cm、80—100 cm 间隔取样。

土壤样品在室内进行风干、过筛后,进行总有机碳(TOC)、活性有机碳(AOC)、非活性有机碳(NOC)的测定。
用 GPS 测定采样点的地理坐标。 TOC 含量采用油浴加热鄄K2Cr2O7 容量法[15];AOC 采用高锰酸钾氧化法[16]。
NOC 的含量是土壤中总有机碳含量与活性有机碳含量的差值。 土壤颗粒百分含量采用英国 Malver 公司生产

的 Mastersizer 2000 型激光粒度仪测定,实验过程为:取样 0. 5 g,加入 10 mL 浓度为 10%H2O2,在加热板上加

热使其充分反应去除样品中的有机质,待有机碳充分氧化完全,再加入 10%的 HCl 并煮沸使其充分反应除去

碳酸钙。 将烧杯中盛满蒸馏水并静置一夜,抽去上层清液,加入 10 mL 浓度为 0. 05 mol / L 的六偏磷酸钠分散

剂,并用超声波清洗机振荡 10 min 后使用 Mastersizer 2000 粒度仪进行测量。 依据中国科学院南京土壤研究

所和西北水土保持研究所拟定的中国制土壤粒级划分标准,得到不同粒径百分含量。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 不同土地利用方式下土壤颗粒的粒径分布

分析发现,0—100 cm 深度,同一土地利用类型的不同采样点,同一粒径的百分含量差异较大,而同一个

采样点,同一粒径的土壤颗粒含量差异相对小,这源于同一采样点土壤剖面上各层次母质来源和质地相同。
0—20 cm、20—40 cm、40—60 cm、60—80 cm、80—100 cm 深度,分别对旱地、水田、盐碱地、沙地、戈壁、裸土

地、中覆盖度草地土壤颗粒的粒径平均含量分布作图,不同土地利用方式下土壤颗粒的含量变化趋势与 100
cm 深度不同土壤粒径的平均百分含量变化基本一致,但每层土壤颗粒粒径含量不同。 因此,对同一土地利用

类型下所有采样点 100 cm 深度不同土壤粒径的平均百分含量作图来代表剖面上土壤颗粒的变化趋势(图
1)。

如图所示,粒径<1 滋m、1—5 滋m、5—10 滋m、10—50 滋m、50—250 滋m、250—1000 滋m、1000—3000 滋m 的

含量分布在 1郾 309%—4郾 117% 、5郾 468%—16郾 416% 、3郾 756%—13郾 665% 、11郾 273%—42郾 054% 、17郾 046%—
56郾 601% 、6郾 296%—19郾 508% 、0郾 115%—2郾 083% 。 几类土地利用类型中,10—50 滋m、50—250 滋m 的粒径含

量偏高,二者所占比例在 56%—67%之间。 而<1 滋m、1—5 滋m、5—10 滋m、250—1000 滋m、1000—3000 滋m 的

含量略低,所占比例在 40% 左右。 统计结果显示:不同土地利用类型下,0—20 cm、20—40 cm、40—60 cm、
60—80 cm、80—100 cm 深度,<1 滋m、1—5 滋m、5—10 滋m、1000—3000 滋m 的土壤颗粒因含量低,变幅小,标准

差在 0郾 96—4郾 68 之间;而 10—50 滋m、50—250 滋m、250—1000 滋m 的土壤颗粒含量略高,变幅大,标准差在

6郾 75—14. 99 之间。 同一土地利用类型,<1 滋m、1—5 滋m、5—10 滋m、1000—3000 滋m 土壤颗粒的标准差也低

于 10—50 滋m、50—250 滋m、250—1000 滋m。
相对而言,水田、旱地、裸土地、中覆盖度草地中<1 滋m、1—5 滋m、5—10 滋m、10—50 滋m 的粒径含量明显

高于盐碱地、沙地、戈壁,而水田、旱地、裸土地、中覆盖度草地中 50—250 滋m、250—1000 滋m、1000—3000 滋m
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图 1摇 不同土地利用类型土壤粒径的含量分布

Fig. 1摇 Percentage distribution of particle size under different land uses

的粒径含量低于盐碱地、沙地、戈壁。
2. 2摇 不同土地利用方式下土壤有机碳的含量分布

不同土地利用方式剖面上 TOC、AOC、NOC 的平均含量分别为 0. 11%—2. 46% 、0. 06%—0. 78% 、
0郾 05%—1. 68% ,表层 0—20 cm 的含量明显高于深层,随深度增加,含量降低(表 1)。 对每一种土地利用类

型,剖面上表层 0—20 cm、20—40 cm 与 60—100 cm 深度相比,TOC、AOC、NOC 的变化幅度大,标准差大,最
大值和最小值均高于深层 60—100 cm。 旱地、水田与其他土地利用类型相比,不同深度 TOC、AOC、NOC 的平

均含量高、标准差大(水田和旱地在 0. 11—1. 44 之间,其余土地利用类型在 0. 008—0. 27 之间)。 对每一种土

地利用类型,不同深度内 AOC、NOC 的平均含量、极值、标准差均低于 TOC。

表 1摇 不同土地利用类型剖面上有机碳的平均含量 / %

Table 1摇 Average soil organic carbon content in different land uses in 0—100 cm

土层深度 / cm
Depth

类型
Type

旱地
Dry land

水田
Paddy field

盐碱地
Saline—
alkali field

沙地
Sandlot

戈壁
Desert

裸土地
Nakedness

land

中覆盖度草地
Middle density

grassland

0—20 TOC 2. 46 1. 09 0. 69 0. 17 0. 50 0. 58 0. 84

AOC 0. 78 0. 39 0. 38 0. 08 0. 23 0. 23 0. 29

NOC 1. 68 0. 70 0. 31 0. 09 0. 27 0. 35 0. 55

20—40 TOC 1. 88 0. 78 0. 57 0. 15 0. 39 0. 37 0. 56

AOC 0. 62 0. 34 0. 26 0. 08 0. 17 0. 25 0. 24

NOC 1. 26 0. 44 0. 31 0. 07 0. 22 0. 12 0. 32

40—60 TOC 1. 26 0. 55 0. 44 0. 12 0. 29 0. 30 0. 41

AOC 0. 48 0. 27 0. 19 0. 07 0. 17 0. 25 0. 23

NOC 0. 78 0. 28 0. 25 0. 05 0. 12 0. 05 0. 18

60—80 TOC 1. 40 0. 53 0. 24 0. 11 0. 29 0. 27 0. 39

AOC 0. 56 0. 27 0. 15 0. 07 0. 15 0. 14 0. 21

NOC 0. 84 0. 26 0. 09 0. 04 0. 14 0. 13 0. 18

80—100 TOC 1. 26 0. 50 0. 25 0. 11 0. 24 0. 34 0. 33

AOC 0. 49 0. 25 0. 16 0. 06 0. 16 0. 13 0. 18

NOC 0. 77 0. 25 0. 09 0. 05 0. 08 0. 21 0. 15

剖面上,旱地土壤 TOC、AOC、NOC 的含量均高于其他土地利用类型,水田是区内广泛分布的农田土地利

用类型,TOC、AOC、NOC 的含量低于旱地,而高于其他类型。 沙地中 TOC、AOC、NOC 的含量均低于其他土地

利用类型,盐碱地、戈壁、裸土地、中覆盖度草地中三类有机碳的含量则居于沙地与旱地、水田之间。 从剖面

TOC、AOC、NOC 的含量,可分为三类:第一,受人类活动作用强的旱地和水田,有机碳含量较高。 第二,盐碱
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地、沙地、戈壁、裸土地是有机碳含量较低的土地类型,因地表自然植被覆盖度低,土地退化、沙漠化趋势严重。
第三,中覆盖度草地土壤有机碳含量介于以上两者之间,因自然植被覆盖较高,土壤有机碳含量相对高的一类

土地类型。
2. 3摇 不同土地利用方式下土壤有机碳与土壤粒径的关系分析

首先,从有机碳与土壤粒径的剖面含量变化分析二者关系。 图 1、表 1 所示,剖面上 TOC、AOC、NOC 含量

较高的第一类、第三类土地利用类型,<1 滋m、1—5 滋m、5—10 滋m、10—50 滋m 的粒径含量也较高,而 50—250
滋m、250—1000 滋m 的含量较低;剖面上 TOC、AOC、NOC 含量较低的第二类土地利用类型,<1 滋m、1—5 滋m、
5—10 滋m、10—50 滋m 的粒径含量也较低,而 50—250 滋m、250—1000 滋m 的含量较高;这种变化以 50 滋m 为

分界。 仅从土壤有机碳与不同粒径的含量变化来讲,TOC、AOC、NOC 含量与<50 滋m 的粉粒、粘粒含量保持一

致的变化,而与 50—250 滋m、250—1000 滋m 的砂粒含量保持相反的趋势。
其次,从统计学角度分析二者之间的关系。 分别对水田、戈壁、中覆盖度草地所有采样点剖面上不同深度

(0—20 cm、20—40 cm、40—60 cm、60—80 cm、80—100 cm)TOC、AOC、NOC 与不同土壤粒径含量进行相关分

析,如表 2、表 3、表 4 所示,其中水田代表受人类耕作活动影响强度大的土地类型,戈壁代表区内土壤有机碳

含量较低的土地类型,中覆盖度草地代表土壤有机碳含量较高的土地类型,基本可代表区内有机碳含量的高、
中、低三类情况。

水田中(表 2),以 50 滋m 为界限,TOC、AOC、NOC 与<50 滋m 粒级中的 5—10 滋m、10—50 滋m 的含量呈显

著正相关(P<0. 05)或极显著正相关(P<0. 01);TOC、AOC、NOC 与>50 滋m 粒级中的 50—250 滋m 的含量呈显

著负相关(P<0. 05)或极显著负相关(P<0. 01),与 250—1000 滋m 的相关系数低于 50—250 滋m;TOC、AOC、
NOC 与<1 滋m、1—5 滋m、1000—3000 滋m 相关系数较小。

表 2摇 水田剖面上土壤总有机碳、活性有机碳、非活性有机碳与土壤粒径的相关系数

Table 2摇 Correlation coefficient between SOC and soil particle size in the paddy field in 0—100 cm

土层深度 / cm
Depth

类型
Type

土壤粒径 Soil particle size / 滋m

<1 1—5 5—10 10—50 50—250 250—1000 1000—3000

0—20 TOC 0. 03 0. 21 0. 41** 0. 46** -0. 41** -0. 32** -0. 22

AOC 0. 07 0. 18 0. 31* 0. 37** -0. 28 -0. 30** -0. 20

NOC 0. 01 0. 20 0. 40** 0. 44** -0. 41** -0. 28 -0. 20

20—40 TOC -0. 03 0. 20 0. 39* 0. 43** -0. 32 -0. 34 -0. 20

AOC -0. 02 0. 14 0. 36* 0. 47** -0. 36* -0. 28 -0. 31

NOC -0. 04 0. 20 0. 36* 0. 36** -0. 26 -0. 32 -0. 12

40—60 TOC 0. 29 0. 24 0. 35* 0. 47** -0. 48** -0. 27 0. 17

AOC 0. 38* 0. 34** 0. 45** 0. 63** -0. 40* -0. 51** -0. 13

NOC 0. 13 0. 07 0. 17 0. 26 -0. 36* -0. 07 0. 30

60—80 TOC 0. 15 0. 20 0. 42* 0. 47** -0. 40* -0. 35* -0. 10

AOC 0. 17 0. 20 0. 46** 0. 61** -0. 42* -0. 47** -0. 27

NOC 0. 13 0. 18 0. 36* 0. 36* -0. 36* -0. 26 -0. 01

80—100 TOC 0. 29 0. 30 0. 40* 0. 52** -0. 54** -0. 38* -0. 09

AOC 0. 44** 0. 44** 0. 55** 0. 66** -0. 67** -0. 56** -0. 12

NOC 0. 20 0. 21 0. 30 0. 41* -0. 56* -0. 27 -0. 07
摇 摇 *0. 05 显著性水平下显著相关, ** 0. 01 显著性水平下显著相关; 表 3 和表 4 同表 2

戈壁中(表 3),也呈现出以 50 滋m 为界,TOC、AOC、NOC 与<50 滋m 各粒级含量呈正相关,与>50 滋m 的

50—250 滋m、250—1000 滋m 粒级含量呈负相关,与 1000—3000 滋m 无相关性。 其中在表层 0—20 cm、20—40
cm 呈显著正相关(P<0. 05)或极显著正相关(P<0. 01),在深层 40—60 cm、60—80 cm、80—100 cm 的相关性

并不呈现有规律的显著相关。 中覆盖度草地中(表 4),TOC、AOC、NOC 与<50 滋m 各粒级含量呈正相关,与>
50 滋m 各粒级含量呈负相关,显著性或极显著相关没有呈现有规律的变化。
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表 3摇 戈壁剖面上土壤总有机碳、活性有机碳、非活性有机碳与土壤粒径的相关系数

Table 3摇 Correlation coefficient between SOC and soil particle size in the desert in 0—100 cm

土层深度 / cm
Depth

类型
Type

土壤粒径 Soil particle size / 滋m

<1 1—5 5—10 10—50 50—250 250—1000 1000—3000

0—20 TOC 0. 75* 0. 77** 0. 76* 0. 76* -0. 72* -0. 70* -0. 20

AOC 0. 69* 0. 67* 0. 63* 0. 75* -0. 67* -0. 64* -0. 19

NOC 0. 73* 0. 77** 0. 77** 0. 72* -0. 70* -0. 68* -0. 18

20—40 TOC 0. 89** 0. 92** 0. 88** 0. 86* -0. 91** -0. 67 0. 06

AOC 0. 79* 0. 77* 0. 68 0. 69 -0. 73 -0. 55 0. 04

NOC 0. 90** 0. 95** 0. 97** 0. 92** -0. 97** -0. 71 0. 08

40—60 TOC 0. 75 0. 72 0. 69 0. 91** -0. 44 -0. 62 0. 25

AOC 0. 53 0. 54 0. 53 0. 72 -0. 46 -0. 47 0. 60

NOC 0. 74 0. 65 0. 61 0. 76* -0. 19 -0. 56 -0. 42

60—80 TOC 0. 76* 0. 73 0. 76* 0. 91** -0. 41 -0. 67 0. 24

AOC 0. 87* 0. 86* 0. 90** 0. 84** -0. 58 -0. 64 0. 32

NOC 0. 31 0. 25 0. 28 0. 53 -0. 01 -0. 47 0. 02

80—100 TOC 0. 85* 0. 83* 0. 83* 0. 90* -0. 62 -0. 63 -0. 06

AOC 0. 86* 0. 78 0. 78 0. 88* -0. 61 -0. 60 0. 31

NOC 0. 47 0. 51 0. 54 0. 55 -0. 36 -0. 39 -0. 49

表 4摇 中覆盖度草地剖面上土壤总有机碳、活性有机碳、非活性有机碳与土壤粒径的相关系数

Table 4摇 Correlation coefficient between SOC and particle size in the middle density grassland in 0—100 cm

土层深度 / cm
Depth

类型
Type

土壤粒径 Soil particle size / 滋m

<1 1—5 5—10 10—50 50—250 250—1000 1000—3000

0—20 TOC 0. 50 0. 59 0. 42 0. 32 -0. 64 -0. 20 -0. 11

AOC 0. 37 0. 71** 0. 72* 0. 74* -0. 58 -0. 73 -0. 44

NOC 0. 44 0. 40 0. 21 0. 08 -0. 51 0. 06 0. 05

20—40 TOC 0. 26 0. 76* 0. 84** 0. 75* -0. 74* -0. 77* -0. 61

AOC 0. 18 0. 28 0. 80* 0. 59 -0. 25 -0. 71* -0. 83**

NOC 0. 38 0. 82** 0. 70* 0. 67* -0. 80** -0. 65 -0. 40

40—60 TOC 0. 15 0. 18 0. 11 0. 02 -0. 27 -0. 14 -0. 08

AOC 0. 18 0. 44 0. 66 0. 69* -0. 38 -0. 74* -0. 26

NOC 0. 33 0. 47 0. 66 0. 24 -0. 33 -0. 29 -0. 40

60—80 TOC 0. 16 0. 48 0. 64 0. 55 -0. 24 -0. 72* -0. 79*

AOC 0. 03 0. 38 0. 69 0. 73* -0. 21 -0. 89** -0. 96**

NOC 0. 20 0. 37 0. 37 0. 22 -0. 17 -0. 34 -0. 39

80—100 TOC 0. 01 0. 08 0. 44 0. 27 0. 12 -0. 53 0. 24

AOC 0. 01 0. 10 0. 37 0. 38 0. 13 -0. 60 -0. 08

NOC 0. 02 0. 06 0. 41 0. 14 0. 08 -0. 39 0. 44

对裸土地、沙地、盐碱地、旱地的分析表明:裸土地、旱地中 TOC、AOC、NOC 与<50 滋m 粒径呈不显著的正

相关,与>50 滋m 呈不显著负相关。 沙地、盐碱地中 TOC、AOC、NOC 与粒径相关性不明显。 这可能与样点数

较少有关,需进一步的取样验证。
2. 4摇 讨论

以上对不同土地利用类型土壤 TOC、AOC、NOC 及与不同土壤粒径的关系进行了分析。 当一种土地利用

方式被另外一种土地利用类型代替后,随着时间的变化土壤 TOC、AOC、NOC 含量及土壤颗粒的粒径分布在

文中并未涉及。 诸多研究表明,土地利用变化对土壤有机碳影响的实验方法可分两类:一是田间实验方法直

接测定,需要不同时间的同一土地利用方式重复采样分析;二是间接获取,包括相邻样地成对比较、空间代替
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时间法等,摆脱长时间重复样地实验观测,迅速获取土地利用变化信息下土壤有机碳的动态变化[17]。 这里采

用空间法代替时间法,来探讨土地利用变化与土壤 TOC、AOC、NOC 含量及土壤颗粒的粒径分布的关系。
大量的研究表明,耕地变化是驱动中游土地利用变化的主要因素。 当盐碱地、沙地、戈壁、裸土地转变为

水田后,0—100 cm 土壤 TOC、AOC、NOC 均增加,表层增幅高于深层;而不同土壤粒径呈现:<50 滋m 的各土壤

颗粒粒径的含量呈不同程度增加,>50 滋m 的粒径呈不同程度减少,其中 10—50 滋m 粗粉粒含量增幅最大,
50—250 滋m 细砂粒降幅最大。 说明土壤 TOC、AOC、NOC 的含量变化与<50 滋m 的各粒级变化一致、与>50
滋m 各粒级变化相反,其中与 10—50 滋m、50—250 滋m 的关系最强。 表 2、表 3 的统计结果印证了以上分析结

果:土壤 TOC、AOC、NOC 的含量与<50 滋m 各土壤粒径呈正相关,与>50 滋m 的各土壤粒径呈负相关。 相反,
当水田废弃后,地上覆盖度降低,土地出现沙化、盐碱化等退化现象,土壤 TOC、AOC、NOC 含量降低,<50 滋m
各土壤粒径的含量呈不同程度降低,>50 滋m 各土壤粒径的含量呈不同程度增加,表现出与上述过程相反的

变化趋势。
中覆盖度草地是一类剖面土壤 TOC、AOC、NOC 含量较高的自然植被覆盖的土地利用类型,当中覆盖度

草地退化转变为盐碱地、沙地、戈壁、裸土地后,0—100 cm 土壤 TOC、AOC、NOC 均降低,不同土壤粒径的含量

变化与水田转变为盐碱地、沙地、戈壁、裸土地的变化一致,呈现出<50 滋m 的各土壤粒径的含量呈不同程度

减少,>50 滋m 的粒径呈不同程度增加;当中覆盖度草地转变为水田后,0—100 cm 土壤 TOC、AOC、NOC 均增

加,但不同土壤粒径的含量变化与自然植被稀疏、低有机碳含量的盐碱地、沙地、戈壁、裸土地转变为水田的变

化略有差异,体现在:10—50 滋m、50—250 滋m 无明显变化,其他各粒级含量变化虽与盐碱地、沙地、戈壁、裸土

地转变为水田的变化一致,但含量变化较小。 可能是<10 滋m 粘粒和细粉粒的增加粘附了更多有机碳,导致

水田中 TOC、AOC、NOC 含量增加。 如上所述,开垦提高了土壤有机碳含量、改变了不同土壤粒径的含量,影
响土壤有机碳与粒径之间的关系。 可以得出,土壤有机碳易于附着在<50 滋m 的粉粒和粘粒上,而与>50 滋m
砂粒作用弱。

有机碳是重要的有机胶体,粒径小的土粒是无机胶体,二者很容易形成有机-无机胶体。 研究表明,有机

质含量高而粘粒含量低的土壤中,有机物的胶结作用在土壤团聚体形成中起主要作用;有机质含量少,粘粒含

量高的土壤中,主要依靠粘粒的内聚力[18]。 苏永中等[7]认为,黑河绿洲农田土壤粘粒和细粉粒对团聚体的作

用最大,有机碳和碳酸钙作用次之,但有机碳和碳酸钙对团聚体稳定性的影响较粘粒和粉粒更明显。 大量研

究表明,耕作是增加绿洲土壤有机碳含量的重要途径[3],本文结果也显示,粉粒和粘粒与土壤 TOC、AOC、NOC
的关系显著,是影响和控制团聚体形成的重要因素。 图 1 所示,旱地、水田与其他土地利用类型相比,粘粒和

粉粒的含量(水田 76. 200% ,水田 63. 192% )高于盐碱地、沙地、戈壁、裸土地、中覆盖度草地。 因此,土壤有机

碳和粘粒、粉粒的增加为团聚体的形成提供了基础。 有机碳含量的增加一方面提高有机碳与粘粒和粉粒形成

团聚体的稳定性,另一方面减缓了有机碳的转化速度,是绿洲耕作土壤有机碳增加的内在原因。 当地表植被

覆盖度较高的中覆盖度草地转变为地表稀疏的盐碱地、沙地、戈壁、裸土地后,土壤 TOC、AOC、NOC、粘粒、粉
粒含量的增加与耕作引起这些指标变化一致,说明增加地表植被覆盖度、退化生态系统的植被恢复、农田耕种

都是提高土壤有机碳的有效方式。
土地荒漠化、沙漠化是区内另一个土地利用类型变化的驱动因素。 剖面上有机碳含量较低的盐碱地、沙

地、戈壁、裸土地,地上植被稀疏,主要是有机物料来源少,<1 滋m、1—5 滋m、5—10 滋m、10—50 滋m 的粘粒、粉
粒则是稳定有机碳的因素,因区内风力大、活动频繁,粘粒、粉粒物质很容易被吹走,因此,土壤有机碳和粘粒、
粉粒的缺乏不能为团聚体形成提供条件,是造成绿洲区土壤有机碳减少和流失的重要原因。 采取可行的防风

固沙措施、增加地表植被数量、减缓生态系统的退化速率、减少和稳定土壤细颗粒物质的流失是保护土壤有机

碳的途径。
因土壤 TOC、AOC、NOC 性质、含量的差异,土地开垦和退化过程中他们的变化速率不同。 前期的研究表

明,随着耕作时间的延长,TOC、AOC、NOC 的含量均呈增加趋势,但 AOC、NOC 的增幅存在差异,在耕作的初
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期(0—5a),AOC 的增幅高于 NOC,而 20a 的耕地 NOC 增幅大于 AOC,之后达到 AOC 与 NOC 的增幅接近(>
100a)的动态发展趋势[19]。 随垦殖年限的延长(0—20a),新疆绿洲农田土壤总有机碳呈增加后维持平衡水

平,而活性有机碳、轻组有机碳、颗粒有机碳呈先增加后下降的趋势[3]。 文中只是对不同土地利用类型土壤

TOC、AOC、NOC 及与不同土壤粒径的关系进行了有限分析,有关有机碳的动态变化及与不同土壤粒径的关系

(包括自然土地利用被开垦为耕地及耕地废弃后)在本文并未涉及,开展这一工作将有助于深入了解土壤有

机碳及其组成的变化机制。
3摇 结论

戈壁、旱地、裸土地、沙地、水田、盐碱地、中覆盖度草地剖面上土壤 TOC、AOC、NOC 的含量与粒径的分布

存在一定的变化规律,剖面上每一层中 TOC、AOC、NOC 含量由高到低基本与<1 滋m、1—5 滋m、5—10 滋m、
10—50 滋m 的粒径含量保持一致的变化趋势,而与 50—250 滋m、250—1000 滋m 的粒径含量保持相反的趋势。
这种变化以 50 滋m 为分界。 旱地、水田、中覆盖度草地剖面上 TOC、AOC、NOC 的含量较戈壁、裸土地、沙地、
盐碱地高,其中 5—10 滋m、10—50 滋m 的粒径含量也高于后者,与 TOC、AOC、NOC 的趋势一致,而 50—250
滋m、250—1000 滋m 粒径含量低于后者,与 TOC、AOC、NOC 的趋势相反。 说明<50 滋m 的粉粒和粘粒可起到固

碳作用,而 50—250 滋m、250—1000 滋m 的砂粒起碳损失作用。
统计结果表明,以 50 滋m 为分界,水田、戈壁、中覆盖度草地剖面上 TOC、AOC、NOC 与<50 滋m 的粒径含

量呈正相关,与>50 滋m 的呈负相关。 剖面上三类有机碳与不同粒径的相关系数、相关程度存在较大差异,当
土地里利用方式发生变化,TOC、AOC、NOC、不同粒径含量的变化及其相关关系的改变是土壤有机碳变化机

制和土壤固碳机理的关键所在。
粉粒和粘粒与土壤 TOC、AOC、NOC 的关系显著,是影响和控制团聚体形成的重要因素。 分析发现,增加

地表植被覆盖度、退化生态系统的植被恢复、农田耕种都是提高土壤有机碳的有效方式。 土地荒漠化、沙漠化

造成粘粒、粉粒含量减少,土壤有机碳和粘粒、粉粒的缺乏不能为团聚体形成提供条件,是造成绿洲区土壤有

机碳减少和流失的重要原因。 采取可行的防风固沙措施、增加地表植被数量、减缓生态系统的退化速率、减少

和稳定土壤细颗粒物质的流失是保护土壤有机碳的途径。
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