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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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喀斯特山区土地利用对土壤团聚体有机碳和
活性有机碳特征的影响

李摇 娟1,2,廖洪凯2,龙摇 健2,*,陈彩云2

(1. 贵州师范大学地理与环境科学学院,贵阳摇 550001; 2. 贵州师范大学贵州省山地环境重点实验室,贵阳摇 550001)

摘要:通过选取喀斯特山区火龙果园、草丛、花椒林、乔木林和灌草丛为研究对象,对其土壤团聚有机碳和团聚体活性有机碳分

布与积累特征进行研究,结果表明:各土地利用方式下的团聚体组成均以>0. 5 mm 团聚体为主,其含量可占团聚体总量的

82郾 57%—94. 79% ;各粒级团聚体中有机碳和活性有机碳的含量均以乔木林最高,花椒林和火龙果园相对居中,而以草丛和灌

草丛较低,随土壤团聚体粒径降低,有机碳和活性有机碳的峰值基本出现在< 0. 25 mm 粒级团聚体,但该粒径对土壤有机碳和

活性有机碳的贡献率却不足 6%和 4% ;土壤有机碳和活性有机碳的累积均受 5—1 mm 团聚体中有机碳和活性有机碳含量增加

的影响,该粒级团聚体对有机碳和活性有机碳的贡献率也分别达 28. 70%—49. 47% 和 34. 13%—47. 47% ,可将 5—1 mm 粒径

团聚体作为喀斯特山区的土壤有机碳固定的特征团聚体;土壤团聚体活性有机碳含量与土壤团聚体总有机碳含量呈极显著正

相关关系( r=0. 8768),表明团聚体活性有机碳可以作为衡量喀斯特山区土壤团聚体有机碳动态的一个敏感性指标。
关键词:喀斯特山区;土地利用;团聚体;有机碳;活性有机碳

Effect of land use on the characteristics of organic carbon and labile organic
carbon in soil aggregates in Karst mountain areas
LI Juan1,2,LIAO Hongkai2,LONG Jian2,*,CHEN Caiyun2

1 Department of Geography and Environmental Science, Guizhou Normal University, Guiyang 550001,China

2 Guizhou Key Laboratory of Mountain Environment, Guizhou Normal University, Guiyang 550001,China

Abstract: Soil organic carbon is a dynamic medium of carbon transfer and is a main pathway for the circulation of carbon
through soils in Karst systems. Karst systems are typically ecologically fragile areas with limited environmental capacity and
resistivity. In addition, the implementation of a state policy encouraging the return of farmland to woodland ( grass) and
labor output in recent years has led to considerable change in land use patterns over a short period in these areas, which is
bound to have far鄄reaching impacts on the spatial distribution pattern of soil organic carbon. Extensive previous research has
investigated the response characteristics of soil organic carbon under different land use patterns. However in general, most
of these studies have only investigated the total soil organic carbon in whole soils, and have rarely studied the organic carbon
and labile organic carbon in soil aggregates. Organic carbon and labile organic carbon in aggregates are largely isolated from
microbial activity because of the physical protection of the aggregates, and this may have a major impact on their function as
soil carbon sinks. Therefore, the purpose of this study was to explore the distribution and accumulation characteristics of
organic carbon and labile organic carbon in aggregates through survey, sampling, and analysis of soils in selected Karst
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mountain areas in China.
The experiment was conducted in a small watershed in Huajiang Karst areas in southwestern Guizhou (25毅 38. 988忆—

25毅 41. 322忆N latitude and 105毅 38. 031忆—106毅 40. 505忆E longitude) . Samples of topsoils (0—15 cm) were collected
from five kinds of typical land use patterns (Pitaya orchard, grassland, Chinese prickly ash orchard, forest and shrub鄄
grassland). Soil aggregates were separated by dry sieving. Aggregate composition was dominated by particles > 0. 5 mm
which accounted for 82. 57% to 94. 79% of the whole soil under the different land use patterns. In all size classes of
aggregate particles, forest had the highest values of organic carbon and labile organic carbon, followed by Chinese prickly
ash orchard, while grassland and shrub鄄grassland were relatively lower. With decreasing aggregate particle size, the peak of
organic carbon and labile organic carbon basically appeared in particles < 0. 25 mm in size. However, these aggregate
particles contributed less than 6% and 4% , respectively, to the contents of soil organic carbon and soil labile organic
carbon. The accumulation of soil organic carbon and soil labile organic carbon were influenced by increasing aggregate size,
with 5—1 mm aggregates contributing 28. 70%—49. 47% and 34. 13%—47. 47% of the organic carbon and labile organic
carbon contents, respectively. Therefore, it can be assumed that particles of aggregate size 5—1 mm hold the majority of
soil carbon fixed in Karst mountain areas. In addition, the labile organic carbon content and total organic carbon content in
soil aggregates were highly significantly positively correlated ( r=0. 8768), which suggests that labile organic carbon may be
a sensitive index for measuring the dynamics of organic carbon in soil aggregates in Karst mountain areas. Our results will
help to reveal the regional soil organic carbon sequestration in Karst mountain areas in China.

Key Words: Karst mountain areas; land use; aggregates; organic carbon; labile organic carbon

土壤有机碳是岩溶系统中碳转移的动力学媒介,是岩溶系统中碳流通的主要途径,常被用来选作土壤质

量评价的指标,用来综合反映土壤的生产、环境和健康功能[1鄄2]。 土壤活性有机碳是指在一定时空下受植物、
微生物影响强烈、具有一定溶解性,且在土壤中移动较快、不稳定、易氧化、易分解、易矿化,其形态和空间位置

对植物和微生物有较高活性的那部分土壤碳素[3]。 虽然它占土壤有机碳比例较小,但由于它直接参与土壤

生物化学转化过程,并可在土壤全碳变化之前反映土壤有机碳微小变化[4鄄5]。 因而,它对于维持土壤肥力及

土壤碳贮量变化方面具有重要现实意义。 目前,许多研究者以土地利用方式为切入点,对喀斯特地区土壤有

机碳和活性有机碳进行研究,表明不同土地利用方式对土壤有机碳和活性有机碳产生了明显的影响[6鄄7]。 然

而,这些研究大多只关注全土,相对忽视了团聚体对土壤有机碳特别是对活性有机碳分布的影响。
团聚体是土壤结构的基本单元,也是微生物活动的主要场所,土壤物质和能量的循环也主要发生在团聚

体内,而且团聚体的形成作用也被认为是土壤碳固定的最重要机制[8鄄9]。 毛艳玲等[10]对红壤地区土壤团聚体

有机碳含量与贮量进行研究,认为>2 mm 和 0. 5—2 mm 粒级团聚体对土壤总有机碳含量的增加贡献最为突

出。 谭文峰等[11]研究了江汉平原不同利用方式下土壤团聚体有机碳的分布特征,发现土壤有机碳含量的峰

值均出现在 200—2000 滋m 团聚体中。 华娟等[12]对云雾山草原区植被恢复过程中土壤团聚体活性有机碳进

行研究,表明 0. 5—0. 25 mm 粒级团聚体中有机碳含量最高,微团聚体( <0. 25 mm)中活性有机碳含量最低。
喀斯特地区是典型的生态脆弱区,环境容量小,抗干扰能力差,加之近年来劳动力的大量转移,大量耕地被闲

置或弃耕,或改种易于管理的花椒等水土保持植被,势必对土壤有机碳和活性有机碳的分布产生重要影响。
根据目前的资料,有关喀斯特地区不同土地利用方式下土壤团聚体有机碳和活性有机碳的研究还鲜有报道。
其主要的科学问题在于:(1)喀斯特山区土地利用方式对土壤团聚体有机碳和活性有机碳的分布有何影响,
不同土地利用方式间有何异同;(2)不同粒级团聚体对土壤有机碳和活性有机碳的累积有何差异,哪些粒级

团聚体对土壤有机碳和活性有机碳累积贡献较大。 基于此,以贵州省西南部关岭县花江喀斯特小流域为研究

区域,探讨不同土地利用方式对土壤团聚体有机碳和活性有机碳的影响特征,旨为研究喀斯特山区土壤固碳

特征及碳库的保护提供科学依据。

8412 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

研究区域位于贵州省安顺地区关岭县花江干热河谷小流域内(北纬 25毅38. 988忆—25毅41. 322忆, 东经 105毅
38. 031忆—106毅40. 505忆),海拔在 500—800 m 间,该地区碳酸岩盐广布,河谷深切,地下水深埋,热量丰沛,降水

分布极其不均,5—10 月降水量达全年降水量的 83% ,气候垂直变异明显,海拔 850 m 以下为南亚热带干热河

谷气候,900 m 以上为中亚热带河谷气候。 调查区域内成土母岩以白云质灰岩、泥质灰岩为主,土壤类型多以

黑色石灰土和棕黄色石灰土为主。 植被乔鄄灌鄄草层次明显,乔木林主要生长有香椿(Toona sinensis)、圆果化香

(Platycarya longipes)、核桃 ( Juglans regia) 和小叶榕 (Ficus concina);灌木林中主要以花椒 (Zanthoxylum
bungeanum)为主;草丛以芒草(Miscanthus sinensis)、野古草(Arundinella hirta)等为主要优势种。 根据研究区

域植被及土地利用方式特征,本研究选取了火龙果园、草丛、花椒林、乔木林和灌草丛共计 5 种土地利用方式

为研究对象,各样地基本信息见表 1。

表 1摇 喀斯特生态系统不同土地利用方式基本特征

Table 1摇 Basic characteristics of different land use patterns in Karst ecosystems

土地利用方式
Land use
Patterns

全球定位位置
GPS position

海拔 / m
Altitude

坡向
Aspect

坡度 / ( 毅)
Slope

坡位
Location

郁闭度 / %
Canopy
closure

群落特征
Community characteristics

火龙果园
Pitaya orchard

25毅40忆28. 07义
105毅39忆47. 46义 626 阳坡 15—20 下部 45

人工种植,纯林;种植年限在 5 a 左右,现已
成熟,植株间隔在 1. 5m 左右,根部埋有农家
肥等肥料和滴灌设备,地表长有稀疏芒草,
有一定人为干扰

草丛
Grassland

25毅41忆19. 91义
105毅39忆52. 58义 631 半阳坡 15—25 下部 80 天然次生;以芒草、野古草和苦蒿为优势种,

人为干扰情况很少

花椒林 Chinese
prickly ash orchard

25毅39忆40. 74义
105毅38忆59. 18义 674 阳坡 20—25 中部 65

人工种植,纯林;自 1992 年有规模种植,1995
年开始成熟,2000 年进人丰产期,林高 2. 5 m
左右,树冠直径在 4. 5 m 左右,地表长有稀疏
芒草,有人为干扰

乔木林
Forest

25毅39忆34. 21义
105毅39忆2. 44义 711 阴坡 20—25 中上部 85

天然;林高在 5 m 以上,胸径 10—60 cm,主
要树种为香椿,构树和小叶榕等,人为干扰
活动很少

灌草丛
Shrub鄄grassland

25毅40忆20. 03义
105毅39忆54. 98义 617 阳坡 15—20 下部 70

天然次生;灌层高 1. 2 m 左右,主要植被为火
棘+白枥+鼠棘,草层以芒草为绝对优势种,
人为干扰情况很少

1. 2摇 样品采集与处理

2010 年 12 月下旬在每种土地利用方式中设置 3 个重复样地,每个样地按“S冶形选取 5—7 个样点,采样

时,先将土体表面枯枝落叶除掉,取样深度在 0—20 cm 间,混合制成一个土壤样品。 土样带回实验室后,将土

壤剥成直径为 1 cm 左右的小土块,挑除可见的小石砾及动植物残体,室内风干,混匀后,一部分(保持原样)
进行团聚体分级,另一部分研磨过 100 目尼龙筛,备用。
1. 3摇 测定方法

土壤团聚体分级采用干筛法[13],具体方法如下:把孔径分别为 5、2、1、 0. 5 mm 和 0. 25 mm 的 5 个系列土

筛由上至下套合,放置在一无孔的底盘上,称一定量的风干土于最上面的土筛中,加盖后用人工手筛方法把风

干土壤分为 6 个粒组,即>5 mm、5—2 mm、2—1 mm、1—0. 5 mm、0. 5—0. 25 mm 和<0. 25 mm。 经筛分的各类

团聚体分别称量计重,研磨过 100 目尼龙筛,用于土壤有机碳和活性有机碳的测定。
土壤有机碳测定采用重铬酸钾—外加热法进行测定。 土壤活性有机碳的测定采用高猛酸钾氧化法测定,

具体步骤如下:称取约含 15 mg 碳的土壤样品于 100 mL 的离心管中,加入 333 mmol / L 高猛酸钾溶液 25mL,
振荡 1 h,然后以 4000 r / min 离心 5 min,取上清液用去离子水按 1颐250 稀释,将稀释液在 565 nm 波长处进行
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比色,根据高猛酸钾的消耗量,可计算出土壤活性有机碳含量[3,14]。
1. 4摇 结果计算与统计分析

各级团聚体的质量百分含量=该级团聚体质量 /土壤样品总质量伊100%
摇 团聚体对土壤养分的贡献率=(该级团聚体中养分含量伊该级团聚体的含量(% )) /全土中养分含量伊100%

式中,团聚体中养分含量为团聚体中有机碳或活性有机碳含量。
试验数据应用 Excel 2003 和 DPS 6. 55 软件进行处理,显著性检验用 LSD 法进行分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同土地利用方式下土壤团聚体组成特征

由表 2 可以看出,不同土地利用方式下团聚体组成差异明显,但各土地利用方式下均以<0. 25 mm 团聚

体含量为最低,变幅在 1. 77%—5. 58%间,0. 5—0. 25 mm 次之,变幅在 2. 72%—11. 85% 间。 灌草丛和火龙

果园以> 5 mm 团聚体为主,尤其以灌草丛团聚体含量最高,可达 54. 43% ,并显著高于其余粒径团聚体(P<
0郾 05);乔木林以 5—2 mm 和> 5 mm 团聚体含量为主;草丛以 1—0. 5 mm 团聚体为主,为 25. 77% ,但与 5—2
mm 和 2—1 mm 团聚体未达显著差异水平(P>0. 05)。 在同一粒径下,灌草丛>5 mm 团聚体高出其它土地利

用方式 62%—285% ,差异显著(P<0. 05);乔木林、火龙果园和花椒林 5—2 mm 团聚体含量较高,变化范围在

29. 20%—30. 77%间,以草丛最低;2—1 mm 团聚体含量以草丛最高,花椒林次之,灌草丛最低;1—0. 5 mm 以

草丛最高,花椒林次之,灌丛草在最低;0. 5—0. 25 mm 团聚体含量以草丛最高,乔木林次之,灌草丛最低;
<0郾 25 mm 团聚体以草丛最高,灌草丛次之,火龙果园最低。

表 2摇 不同土地利用方式下土壤团聚体组成特征

Table 2摇 Distribution of soil aggregates under different land use patterns / %

土地利用方式
Land use patterns

团聚体粒级范围 The range of particle sizes of aggregates

>5 mm 5—2 mm 2—1 mm 1—0. 5 mm 0. 5—0. 25 mm < 0. 25 mm

火龙果园 Pitaya orchard 33. 60依2. 84bA 30. 74依3. 40aA 16. 63依1. 82bB 13. 80依2. 56bcB 3. 44依0. 95bC 1. 77依0. 68bC

草丛 Grassland 14. 13依2. 05dBC 20. 22依1. 80bAB22. 45依2. 09aA 25. 77依3. 14aA 11. 85依1. 70aCD 5. 58依1. 60aD

花椒林 Chinese prickly ash orchard 20. 82依1. 75cdB 29. 20依1. 56aA 22. 15依0. 98aB 20. 67依1. 16abB 4. 75依0. 61bC 2. 42依0. 31bC

乔木林 Forest 27. 41依4. 29 bcA 30. 77依3. 39aA 17. 29依1. 24bB 15. 86依4. 00bB 5. 99依1. 93bC 2. 68依0. 46abC

灌草丛 Shrub鄄grassland 54. 43依5. 70aA 24. 58依0. 92abB 8. 87依1. 17cC 6. 68依2. 18cC 2. 72依1. 57bC 2. 72依1. 00abC

摇 摇 不同大写字母表示团聚体粒级之间达显著差异水平(P<0. 05),不同小写字母表示土地利用方式之间差异达显著水平(P<0. 05)

2. 2摇 不同土地利用方式下团聚体有机碳和活性有机碳分布特性

由图 1 可以看出,各土地利用方式下全土有机碳和活性有机碳含量差异明显,其中土壤有机碳含量按乔

木林、花椒林、火龙果园、灌草丛和草丛的顺序依次较低,土壤活性有机碳含量按乔木林、火龙果园、花椒林、草
丛、灌草丛顺序依次降低;且乔木林土壤有机碳和活性有机碳含量均显著高于后 4 种土地利用方式(P<
0郾 05),而后 4 种土地利用方式间均未达显著差异水平(P>0. 05)。 与全土有机碳相似,各粒级团聚体有机碳

含量和活性有机碳含量也表现出乔木林最高,火龙果园和花椒林居中,草丛和灌草丛相对较低的特征,这表明

全土有机碳和活性有机碳含量在很大程度上影响各粒级团聚体有机碳及活性有机碳的含量分布。 随团聚体

粒径的减小,乔木林、火龙果园和灌草丛有机碳在< 0. 25 mm 团聚体达到峰值;草丛和火龙果园在 1—0. 5 mm
团聚体达到最大;随团聚体粒径的降低,团聚体活性有机碳呈明显的“W冶型分布,以 2—1 mm 和 0. 5—0. 25
mm 团聚体含量相对较低,并在<0. 25 mm 团聚体含量达到最高(除草丛和花椒林外)。
2. 3摇 土壤总有机碳与团聚体各粒径有机碳的相互关系

图 2 反映了土壤总有机碳与各粒径团聚体在单位土壤中有机碳含量均值的相关关系。 随土壤总有机碳

含量增加,各粒径团聚体土壤有机碳含量总体呈增加趋势,且土壤总有机碳与团聚体有机碳表现出正相关关

系。 其中 5—2 mm 粒径团聚体有机碳与总有机碳达极显著正相关(P<0. 01),R2 值高达 0. 9484;2—1 mm 粒

径团聚体有机碳与总有机碳呈显著相关(P<0. 05),R2 值为 0. 8193;而> 5 mm、1—0. 5 mm、0. 5—0. 25 mm、
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<0. 25 mm 粒径团聚体有机碳与总有机碳未达显著水平(P>0. 05)。

图 1摇 不同土地利用方式下各粒级团聚体有机碳和活性有机碳含量

Fig. 1摇 Content of organic carbon and labile organic carbon in each sizes aggregates under different land use patterns

图 2摇 土壤各粒径团聚体有机碳与总有机碳的相互关系

Fig. 2摇 Relationship between organic carbon and total soil organic carbon in soil aggregates

2. 4摇 土壤总活性有机碳与团聚体各粒径活性有机碳的相互关系

图 3 显示了土壤总活性有机碳与各粒径团聚体在单位土壤中活性有机碳含量均值的相关关系。 随土壤
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总活性有机碳含量增加,各粒径团聚体土壤活性有机碳含量总体呈增加趋势,且土壤总活性有机碳与团聚体

总活性有机碳表现出一定的正相关关系,其中 5—2 mm 和 2—1 mm 团聚体活性有机碳含量与总活性有机碳

含量达极显著正相关(P<0. 01),R2 值分别可高达 0. 9838 和 0. 9542;<0. 25 mm 团聚体活性有机碳含量与总

活性有机碳含量呈显著正相关(P<0. 05),R2 值为 0. 8662;而> 5 mm、1—0. 5 mm 和 0. 5—0. 25 mm 团聚体活

性有机碳含量与总活性有机碳含量未达显著水平(P>0. 05)。

图 3摇 土壤各粒径团聚体活性有机碳与总活性有机碳的相互关系

Fig. 3摇 Relationship between labile organic carbon and total soil labile organic carbon in soil aggregates

2. 5摇 团聚体对土壤有机碳和活性有机碳的贡献率

由表 3 和表 4 可以看出,不同土地利用方式下各粒级团聚体对土壤有机碳和活性有机碳的贡献率表现出

一定差异,其中火龙果园和灌草丛以>5 mm 团聚体对土壤有机碳和活性有机碳达到最大,花椒林和乔木林以

5—2 mm 达到最大,草丛以 1—0. 5 mm 达到最大。 不同土地利用方式下,各粒级团聚体对土壤有机碳和活性

有机碳的贡献率的最低值基本出现在<0. 25 mm 团聚体,0. 5—0. 25 mm 次之,并且这两个粒级团聚体对土壤

有机碳和活性有机碳的贡献率总和不足 10% (草丛有机碳除外),这表明> 0. 5 mm 的大团聚体是土壤有机碳

和活性有机碳主要贡献载体。

表 3摇 土壤各级别团聚体对土壤有机碳含量的贡献率

Table 3摇 Contribution rates of different aggregate fractions to soil organic carbon content / %

利用方式
Land use patterns

团聚体粒径范围 The range of particle size of aggregates

> 5 mm 5—2 mm 2—1 mm 1—0. 5 mm 0. 5—0. 25 mm <0. 25 mm

火龙果园 Pitaya orchard 32. 64依3. 34ab 31. 51依3. 56a 17. 20依2. 23a 15. 71依2. 83b 3. 79依0. 95b 2. 22依0. 80b

草丛 Grassland 10. 68依2. 08c 17. 21依2. 62 c 20. 56依1. 82a 28. 31依3. 63a 11. 56依1. 67a 5. 73依1. 72a

花椒林 Chinese prickly ash orchard 19. 79依1. 05bc 29. 37依1. 05ab 20. 10依1. 72a 21. 16依1. 31ab 4. 34依0. 72b 2. 33依0. 48b

乔木林 Forest 25. 17依4. 86bc 27. 88依3. 08ab 16. 53依1. 24a 16. 37依3. 69b 5. 66依1. 77b 3. 19依0. 66ab

灌草丛 Shrub鄄grassland 45. 96依11. 19a 20. 97依4. 40bc 7. 73依0. 59b 5. 91依0. 93c 2. 30依0. 73b 3. 06依0. 79ab

摇 摇 不同小写字母表示土地利用方式之间差异达显著水平(P<0. 05)
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表 4摇 土壤各级别团聚体对土壤活性有机碳含量的贡献率

Table 4摇 Contribution rates of different aggregate fractions to soil labile organic carbon content / %

利用方式
Land use patterns

团聚体粒径范围 The range of particle size of aggregates

> 5 mm 5—2 mm 2—1 mm 1—0. 5 mm 0. 5—0. 25 mm <0. 25 mm

火龙果园 Pitaya orchard 36. 98依4. 17ab 34. 89依4. 99a 13. 06依3. 02a 17. 10依4. 13bc 3. 13依0. 80a 2. 00依0. 60a

草丛 Grassland 19. 18依0. 82c 27. 01依3. 38a 13. 66依2. 98a 35. 74依3. 81a 6. 81依2. 19a 2. 68依0. 96a

花椒林 Chinese prickly ash orchard 30. 77依3. 82bc 32. 81依2. 04a 15. 05依0. 29a 22. 42依2. 23b 3. 71依0. 47a 2. 78依0. 66a

乔木林 Forest 24. 96依3. 46bc 33. 46依1. 79a 13. 52依1. 19a 18. 64依4. 72b 3. 37依1. 07a 3. 79依0. 65a

灌草丛 Shrub鄄grassland 49. 46依7. 87a 24. 41依3. 68a 9. 72依2. 46a 6. 98依1. 75c 3. 35依1. 69a 3. 90依0. 48a

摇 摇 不同小写字母表示土地利用方式之间差异达显著水平(P<0. 05)

2. 6摇 团聚体有机碳与团聚体活性有机碳的相互关系

由图 4 可以看出,土壤团聚体活性有机碳含量与团聚体有机碳含量呈极显著正相关(P<0. 01),相关系数

达 0. 8768,这表明团聚体活性有机碳含量的增加有赖于团聚体有机碳含量的增加。

摇 图 4摇 土壤团聚体有机碳与团聚体活性有机碳的相关关系

Fig. 4 摇 Relationship between organic carbon and labile organic

carbon in soil aggregates

3摇 结果与讨论

3. 1摇 不同土地利用方式对团聚体分布的影响

土壤团聚体的形成是一个复杂的物理、化学、生物

学及生物化学过程,其详细的机理目前还不完全清

楚[8],但现已明确土地利用方式对土壤团聚体组成具

有重要影响。 本研究显示,不同土地利用方式下团聚体

均以 0. 5—0. 25 mm 和<0. 25 mm 含量最低,这两个粒

径之和占团聚体总量不足 10% (草丛除外),表明大团

聚体(>0. 5 mm)是该区域团聚体存正的主要形式,这与

魏亚伟等[15] 对桂西北喀斯特山区的研究结果基本一

致。 毛艳玲等[10]通过湿筛分离的方法发现,福建低山

丘陵地带林地开垦为农业用地后,>2 mm 大团聚体数

量明显下降,<0. 25 mm 团聚体含量显著上升,章明奎

等[13]对美国佛罗里达州 St. lucie 地区的研究也表明,林

地开垦为农业用地后,大粒径团聚体向小粒级团聚体转化。 而本研究结果中,与乔木林地相比,种植火龙果和

花椒并未使大团聚体明显损失,相反,火龙果园较乔木林> 2 mm 团聚体含量增加了 10. 59% 。 可见,不同地

区由于土壤管理和区域环境等因素的差异,导致团聚体机械组成、内部有机物质和菌丝胶结状况不同[16],可
能是造成林地开垦为农业用地后,大团聚体含量变化差异的重要原因。 此外,灌草丛>5 mm 团聚体含量明显

高于其它各土地利用方式,并为草丛的 3 倍以上。 这可能与植被的种类或结构有关,Tisdall[17]和 Oades 等[18]

认为大团聚体是由微团聚体形成后在根系和菌丝的缠绕作用下形成,灌鄄草搭配的植被层次可能更有利用>5
mm 团聚体的形成。
3. 2摇 不同土地利用方式对团聚体有机碳和活性有机碳分布的影响

赵世伟等[19]对黄土高原土壤团聚体有机碳的研究显示,土壤团聚体有机碳含量随着团聚体粒径的增加

而增加。 李恋卿等[20]研究发现,退化红壤地区有机碳在团聚体中呈“V冶形分布,<0. 002 mm 和> 2 mm 团聚

体中有机碳含量均较高。 不同土地利用方式由于有机物料的输入和输出差异,导致了其土壤物理性状和微生

物活性不同,从而对土壤有机碳在各粒径团聚体分布产生影响[21]。 在本研究中,除草丛和花椒林外,乔木林、
火龙果园和灌草丛<0. 25 mm 团聚体有机碳较其它粒径分别增加了 14. 27%—32. 64% 、14. 41%—35. 25%和

20. 66%—63. 74% 。 这符合有机碳输入优先向小粒级团聚体积累的层次理论[22],并与前人在喀斯特地区的

研究保持一致[21]。 目前,对喀斯特山区土壤活性有机碳的研究大多关注全土,对团聚体活性有机碳的研究还
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相对匮乏,由于团聚体内部的活性有机碳受团聚体物理的保护而隔离了微生物活动,其稳定性可能有所提

高[23],加之不同团聚体对土壤碳素的保护能力差异[24],可能对土壤碳汇功能产生重要影响。 本研究结果表

明,随团聚体粒径的降低,各土地利用方式下团聚体活性有机碳呈现“W冶形分布,以 2—1 mm 和 0. 5—0. 25
mm 团聚体最低,表明该两粒级团聚体对活性有机碳的固定能力相对较弱,活性有机碳易矿化分解或转移至

下一粒级中,与土壤有机碳相似,土壤活性有机碳最终以<0. 25 mm 团聚体达到最高(草丛和花椒林除外)。
由此可见,喀斯特山区< 0. 25 mm 团聚体具有一定的碳汇效应,Oades 等[18]认为<0. 25 mm 团聚体的核心是植

物碎屑,含有更多的土壤有机质。 Six 等[25] 也认为有机碳在微团聚体中能够稳定较长时间而获得累积。 然

而,由于< 0. 25 mm 团聚体占总团聚体比例十分低下,导致其对土壤有机碳和活性有机碳的贡献率却分别不

足 6%和 4% 。
3. 3摇 不同粒级团聚体对有机碳和活性有机碳累积的影响

对团聚体单位土壤有机碳和活性有机碳的研究显示,不同土地利用方式下 5—2 mm 和 2—1 mm 团聚体

中有机碳与土壤总有机碳的关系较为密切,相关系数分别可达 0. 9739 和 0. 9052,表明土壤总有机碳的积累

主要受到 5—2 mm 和 2—1 mm 团聚体中有机碳含量增加的影响;5—2 mm、2—1 mm 和<0. 25 mm 团聚中活性

有机碳与土壤总活性有机碳的关系密切,相关系数分别可达 0. 9919、0. 9768 和 0. 9307。 由此可见,土壤总活

性有机碳含量的增加主要受到 5—2 mm、2—1 mm 和<0. 25 mm 团聚体中活性有机碳增加的影响。 谭文峰

等[11]研究认为可以将 2—20 滋m 团聚体作为江汉平原土壤有机碳固定的特征团聚体,孙天聪等[26] 研究表明

在黄土高原地区 5—2 mm 团聚体是土壤养分的主要载体。 本研究结果表明,土壤总有机碳和总活性有机碳

的累积均依赖于 5—1 mm 团聚体中有机碳和活性有机碳的增加,且不同土地利用方式下,该粒级团聚体对有

机碳和活性有机碳的贡献率分别为 28. 70%—49. 47%和 34. 13%—47. 47% 。 可见,5—1 mm 团聚体是喀斯

特山区的土壤有机碳和活性有机碳的获得累积的关键团聚体。 另外,土壤团聚体有机碳与土壤团聚体活性有

机碳含量的相关系数可达 0. 8768,二者呈极显著正相关,与大多数研究结果保持一致[12,27],表明团聚体活性

有机碳可以作为判断喀斯特山区团聚体有机碳变化的敏感性指示因子。 因此,加强对团聚体活性有机碳的研

究,对于进一步了解喀斯特山区土壤碳素转化及其稳定性可能大有裨益。
4摇 结论

(1)不同土地利用方式下,乔木林全土和各粒径团聚体中有机碳和活性有机碳含量最高,而人工种植的

火龙果和花椒林全土和各粒径团聚体中有机碳和活性有机碳含量总体要高于草从和灌草丛,表明种植火龙果

和花椒对土壤有机碳库具有一定的改善作用。 因此,在喀斯特山区应加强对林地资源的管理和保护,农业生

产过程中可优先考虑种植火龙果和花椒。
(2)不同土地利用方式下,尽管< 0. 25 mm 团聚体中有机碳和活性有机碳表现出较高的含量水平,但该

团聚体所占比例很小,对土壤有机碳和活性有机碳贡献率低下,而 5—1 mm 团聚体表现出利于土壤有机碳和

活性有机碳积累、贡献率高的特征,故可将粒径为 5—1 mm 团聚体作为喀斯特山区土壤有机碳固定的特征团

聚体。
(3)土壤团聚体活性有机碳与团聚体有机碳关系密切,表明利用团聚体活性有机碳作为判断喀斯特山区

团聚体有机碳变化的敏感性指示因子是可行的。
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