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典型黑土区不同生态系统下土壤团聚体有机碳的分布
特征
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摘要：基于团聚体分组和闭蓄态微团聚体分离技术，利用典型黑土区 ２７ 年长期定位试验，研究草地生态系统、农田生态系统和

裸地生态系统下土壤团聚体及团聚体内部组分中有机碳的分布，以解析不同生态系统下土壤团聚体和有机碳固持间的关系，揭
示黑土有机碳的物理稳定性机制。 结果显示，与农田相比，草地土壤有机碳含量显著提高 ７．６％；裸地土壤有机碳含量显著下降

１４．１％。 草地促进了大团聚体 （＞２５０ μｍ），尤其＞２０００ μｍ 团聚体的形成，提高了土壤团聚体的稳定性；裸地则降低了土壤的团

聚化程度及稳定性，大团聚体和微团聚体含量下降，粉粘粒含量相应增加。 草地大团聚体中有机碳含量显著高于农田，且内部

各组分有机碳含量均有显著提高，其中粗颗粒有机质、闭蓄态微团聚体和粉黏粒有机碳含量增幅分别为 ６００％、５４％和 ６５％；裸
地增加了粉粘粒结合有机碳含量，降低了大团聚体和微团聚体中有机碳含量，且大团聚体和微团聚体内部各组分有机碳含量均

有所下降。 ３ 种生态系统类型土壤均以总粉粘粒结合有机碳为主，占土壤总有机碳 ５２％—７９％，其作为惰性碳库是黑土有机碳

的重要组成部分。 黑土有机碳的累积或损失主要表现为活性较强的有机碳库—团聚体中颗粒有机质的增加或减少，与农田相

比，草地土壤有机碳的累积主要归因于大团聚体中粗颗粒有机质的增加，为总有机碳增量的 ３ 倍；裸地土壤有机碳的损失主要

归因于微团聚体中总细颗粒有机质的减少，对总有机碳损失的贡献率为 ６０％。
关键词：水稳性团聚体；闭蓄态微团聚体；有机碳组分；长期定位试验；黑土
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土壤有机碳（ＳＯＣ）对于维持土壤肥力和农业可持续发展，缓解温室气体增加和全球气候变化的影响具有

重要的双重意义［１］。 ＳＯＣ 取决于土壤有机物质的输入量和输出量的动态平衡，不同生态系统既可以通过影

响地表净初级生产量和死亡有机物质的滞留量直接影响植物残体的输入，也可以通过潜在改变土壤的生物、
化学与物理过程而间接影响输出［２］，因此，生态系统类型是影响 ＳＯＣ 水平的重要因素。 关于生态系统类型对

ＳＯＣ 影响的研究已有大量报道，然而其对 ＳＯＣ 的变化方向以及数量大小的影响仍存在很大的差异及不确定

性，可能与区域自然条件、植被类型、土壤类型、管理措施、试验时间的长短等因素有关 ［３］。
土壤有机碳变化对不同生态系统的响应通常是相对较慢的过程，同时相对于 ＳＯＣ 背景值较高的土壤，其

变化又是很小的。 因此，将 ＳＯＣ 分为具有不同周转周期和生物稳定性的有机碳组分，并定量相应碳库的容量

是进行 ＳＯＣ 动态变化研究的基础。 目前，基于土壤团聚体分级的物理分组方法被广泛应用于 ＳＯＣ 的动态研

究之中［４⁃５］。 由于土壤团聚体对 ＳＯＣ 保护机制的不同，有机碳在不同粒径团聚体以及团聚体内部组分中的稳

定程度不同。 一般而言，粉粘粒通过物理或物理化学机制与有机碳紧密结合，比大团聚体和微团聚体更具稳

定性；微团聚体对土壤有机碳的保护程度大于大团聚体［６］。 土壤团聚体可进一步分为颗粒有机质和粉粘粒

两种组分。 由于微团聚体和大团聚体本身稳定性的差异，微团聚体，尤其是闭蓄态微团聚体中细颗粒有机质

稳定性较强［７］，而大团聚体中粗颗粒有机质稳定性相对较差［８］。 因此，从土壤有机碳物理稳定性上，基于团

聚体分级得到的粗颗粒有机质、细颗粒有机质和粉粘粒组分，分别对应活性碳库、慢性碳库和惰性碳库等 ３ 个

概念库［９］。 基于团聚体分级将土壤有机碳进行分组并定量研究相应碳库的容量，将有助于理解不同生态系

统下土壤有机碳的变化及潜在机制。
东北自然黑土富含有机质，土壤结构良好，０—１２ ｃｍ 表土层＞２５０ μｍ 水稳性团聚体比例可达 ８８％［１０］。

但黑土开垦为农田后，表层水稳性大团聚体含量迅速减少［１１］，土壤有机质急剧下降。 前人已开展了生态系统

类型对黑土总有机碳储量和团聚体粒级分布的影响研究［１２⁃１４］，然而尚缺乏对不同生态系统下土壤团聚体，尤
其团聚体内部组分有机碳的定量研究。 本研究利用典型黑土区 ２７ 年长期定位试验，在气候、母质、地形和开

垦历史等因素相同的条件下，研究草地生态系统、农田生态系统和裸地生态系统下土壤团聚体及团聚体内部

组分中有机碳的分布，解析不同生态系统类型下黑土团聚体和有机碳固持间的关系，从团聚体尺度揭示黑土

有机碳的物理稳定性机制。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

试验位于海伦农田生态系统国家野外科学观测研究站（４７°２６′Ｎ，１２６°３８′Ｅ），地处我国东北黑土带的中心

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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区域，海拔 ２４０ ｍ。 该区域属于温带大陆性季风气候，年均气温 １．５℃，年均降水量 ５５０ ｍｍ，８０％集中在 ５—９
月。 作物有效生长季为 １２０—１３０ ｄ，生长季≥１０℃有效积温为 ２４５０—２５００℃，全年日照时数 ２６００—２８００ ｈ，无
霜期 １２０ ｄ 左右。 季节性冻层发育时间从每年 １０ 月末开始，最大冻层发育深度为 １８５—２２７ ｃｍ，翌年 ３ 月开

始融冻，直至 ７ 月上旬化通，历时 ２４０ ｄ 左右。 土壤为第四纪黄土状亚粘土发育而成的中厚黑土。 研究区有

１００ 年以上的垦殖历史，开垦前自然植被类型为草原化草甸。
１．２　 试验设计与样品采集

长期定位试验始于 １９８５ 年，设置 ３ 种生态系统：（１）草地生态系统（Ｇｒａｓｓｌａｎｄ），退耕休闲至今，不加任何

管理，草原化草甸植被自然恢复，主要植被有狗尾草（ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｓｉｓ）、苔草（Ｃａｒｅｓ ｓｐ．）、问荆（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ
ａｒｖｅｎｓｅ）等；（２）裸地生态系统（Ｂａｒｅ ｌａｎｄ）， 每年在植物生长初期定期将植物人工铲除，保持土壤裸露状态；
（３）农田生态系统 （Ｆａｒｍｌａｎｄ），作物种植方式为小麦⁃玉米⁃大豆轮作，一年一熟制，采用传统耕作方式，作物生

长季进行 ４—６ 次耕作，耕作深度为 ２０ ｃｍ，秋季收获后作物地上部全部移除。 作物施肥量为小麦 １２０．０ ｋｇ Ｎ ／
ｈｍ２、５５．０ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２；玉米 １５０．０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２、７５．０ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２； 大豆 ３２．３ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２、８２．４ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２。 农

田生态系统设置 ３ 个试验小区即 ３ 次重复，小区面积为 ２２４ ｍ２；草地和裸地面积分别为 １００００ ｍ２和 ６６７０ ｍ２，
由于两者面积较大，因此，分别随机选择 ３ 个样方作为重复。 土壤样品于作物收获后采集，采样深度为 ０—２０
ｃｍ。 采样时将土壤表面的植被和枯草小心铲除，每个小区 ／样方随机选择 ５ 个取样点，然后将土壤样品均匀

混合为 １ 个混合土样，用硬纸盒将土样带回实验室，手动剔除砾石、侵入体及粗有机体。 当土块含水量达到塑

限时，用手把大土块沿自然破碎面扳开，待样品完全风干后，备用。 １９８５ 年试验开始时耕层土壤肥力性状如

下：ｐＨ ６．２，有机碳 ３１．３ ｇ ／ ｋｇ，全氮 ３．０ ｇ ／ ｋｇ，有效磷 ２５．８ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 １９１ ｍｇ ／ ｋｇ。 供试土壤基础理化性质

见表 １。

表 １　 供试土壤的基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ
（Ｈ２Ｏ）

电导率
ＥＣ ／

（ｍＳ ／ ｍ）

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

机械组成 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

＞１００μｍ ５０—１００μｍ ２０—５０μｍ ２—２０μｍ ＜２μｍ

草地生态系统 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２．９ ５．９２ １０．７ １．０８ ０．３１ １２．３９ ２２．８６ ２９．１０ ３５．３４

裸地生态系统 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ２．１ ５．７５ １０．１ １．１４ ０．０５ １２．５９ ２２．８８ ３３．２８ ３１．２０

农田生态系统 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２．０ ５．５５ １３．４ １．０６ ０．１８ １２．４９ ２２．８７ ３１．１９ ３３．２７

１．３　 土壤分级方法

土壤样品按图 １ 所示流程进行分级［９］。 第一步：团聚体分级采用湿筛法，得到＞２０００ μｍ 团聚体（ＬＭ），
２５０—２０００ μｍ 团聚体（ＳＭ）、微团聚体（ｍ， ５３—２５０ μｍ）和粉粘粒（Ｓ＆Ｃ， ＜５３ μｍ）；第二步：按全土中＞２０００
μｍ 团聚体 （ＬＭ） 和 ２５０—２０００ μｍ 团聚体 （ＳＭ） 的质量百分比称取大团聚体（Ｍ，＞２５０ μｍ）１５ ｇ，采用微团

聚体分离装置进行分离，得到粗颗粒有机质（ｃＰＯＭ＿Ｍ）、闭蓄态微团聚体（ｍＭ）和粉粘粒（Ｓ＆Ｃ＿Ｍ）；第三步：
采用 ０．５％六偏磷酸钠溶液分离微团聚体（ｍ），得到细颗粒有机质（ ｆＰＯＭ＿ｍ）和粉粘粒（Ｓ＆Ｃ＿ｍ）；第四步：采
用 ０．５％六偏磷酸钠溶液分离闭蓄态微团聚体（ｍＭ），得到细颗粒有机质（ ｆＰＯＭ＿ｍＭ）和粉粘粒（Ｓ＆Ｃ＿ｍＭ）。
所有组分于 ６０℃烘干称重。 将各步筛分后得到的组分按粒径大小进行归类统计，得到总粗颗粒有机质（＞２５０
μｍ， ｔｏｔａｌ ｃＰＯＭ）、总细颗粒有机质（５３—２５０ μｍ， ｔｏｔａｌ ｆＰＯＭ）和总粉粘粒（＜５３ μｍ， ｔｏｔａｌ Ｓ＆Ｃ）。
１．４　 分析方法与数据处理

土壤全土、团聚体及团聚体内部组分有机碳采用元素分析仪测定（Ｈｅｒａｅｕｓ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ，Ｈａｎａｕ，
Ｇｅｒｍａｎｙ），因黑土中不含碳酸盐，土壤总碳即有机碳；团聚体稳定性指标采用平均重量直径（Ｍｅａｎ Ｗｅｉｇｈｔ
Ｄｉａｍｅｔｅｒｓ， ＭＷＤ）进行描述［４］。 不同处理间的差异显著性通过 ＳＰＳＳ １６．０ 采用 ＬＳＤ 法进行统计分析，显著性

检验设 Ｐ＜０．０５。

３　 １７ 期 　 　 　 苑亚茹　 等：典型黑土区不同生态系统下土壤团聚体有机碳的分布特征 　
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图 １　 土壤筛分流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｔｏ ｉｓｏｌａｔｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｃ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ｔｏｔａｌ ｃＰＯＭ：总粗颗粒有机质，ｔｏｔａｌ ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ｔｏｔａｌ ｆＰＯＭ：总细颗粒有机质，ｔｏｔａｌ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ｔｏｔａｌ Ｓ＆Ｃ：总

粉黏粒，ｔｏｔａｌ ｓｉｌｔ ａｎｄ ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２　 结果与分析

２．１　 土壤团聚体及团聚体内部组分的质量分布

　 　 不同生态系统下土壤各粒级水稳性团聚体及其内部组分的质量分布如表２所示。草地土壤以大团聚体

表 ２　 不同生态系统土壤团聚体及其内部组分的质量分数 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

土壤组分
Ｓｏｉｌ ｆｒａｃｔｉｏｎ

生态系统类型 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

草地生态系统
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

裸地生态系统
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

农田生态系统
Ｆａｒｍｌａｎｄ

全土 Ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ＬＭ ３５．９ ａ ０．２ ｂ ２．４ ｂ
ＳＭ ４１．０ ａ ３３．０ ｂ ３５．３ ｂ
ｍ １２．２ ｃ ３８．２ ｂ ４０．２ ａ
Ｓ＆Ｃ １０．８ ｃ ２８．６ ａ ２２．１ ｂ

大团聚体 Ｍ ｃＰＯＭ＿Ｍ １６．２ ａ １．１ ｂ １．５ ｂ
Ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍＭ ４０．６ ａ ２１．５ ｃ ２５．１ ｂ

Ｓ＆Ｃ＿Ｍ ２０．２ ａ １０．５ ｂ １１．２ ｂ
闭蓄态微团聚体 ｍＭ ｆＰＯＭ＿ｍＭ １２．１ ａ ４．３ ｂ ５．１ ｂ
Ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ ｗｉｔｈｉｎ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ Ｓ＆Ｃ＿ｍＭ ２８．５ ａ １７．２ ｃ １９．９ ｂ
微团聚体 ｍ ｆＰＯＭ＿ｍ ４．９ ｂ ７．７ ａ ９．５ ａ
Ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ Ｓ＆Ｃ＿ｍ ７．４ ｂ ３０．５ ａ ３０．７ ａ

　 　 Ｍ： 大团聚体（＞２５０ μｍ） ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ； ＬＭ： ＞２０００ μｍ 团聚体 ｌａｒｇｅ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ； ＳＭ： ２５０—２０００ μｍ 团聚体 ｓｍａｌｌ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ； ｍ： 微

团聚体（５３—２５０ μｍ） ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ； Ｓ＆Ｃ： 粉黏粒 （＜５３ μｍ） ｆｒｅｅ ｓｉｌｔ ａｎｄ ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ； ｃＰＯＭ＿Ｍ： 大团聚体中粗颗粒有机质 （＞２５０ μｍ） ｃｏａｒｓｅ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ＰＯＭ） ｗｉｔｈｉｎ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ； ｍＭ： 闭蓄态微团聚体 （５３—２５０ μｍ） ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ ｗｉｔｈｉｎ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ； Ｓ＆Ｃ＿Ｍ： 粉黏粒

（＜５３ μｍ） ｓｉｌｔ ａｎｄ ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ； ｆＰＯＭ＿ｍＭ： 闭蓄态微团聚体中细颗粒有机质（５３—２５０ μｍ） ｆｉｎｅ ＰＯＭ ｗｉｔｈｉｎ ｍＭ； Ｓ＆Ｃ＿

ｍＭ： 闭蓄态微团聚体中粉黏粒 （＜５３ μｍ） ｓｉｌｔ ａｎｄ ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｍＭ； ｆＰＯＭ＿ｍ： 微团聚体中细颗粒有机质（５３—２５０ μｍ） ｆｉｎｅ ＰＯＭ ｗｉｔｈｉｎ

ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ； Ｓ＆Ｃ＿ｍ： 微团聚体中粉黏粒（＜５３ μｍ） ｓｉｌｔ ａｎｄ ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ． 同行不同字母代表不同处理间同一组分显著差

异（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ
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（Ｍ， ＞２５０ μｍ）为主要存在形式，＞２０００ μｍ 团聚体（ＬＭ）和 ２５０—２０００ μｍ 团聚体（ＳＭ）之和达 ７７％，而微团

聚体（ｍ）和粉黏粒（Ｓ＆Ｃ）所占比例相对较小，占土壤总重的 １０％—１２％；农田和裸地各粒级土壤团聚体含量

的大小趋势相同，均为 ｍ＞ ＳＭ ＞ Ｓ＆Ｃ＞ ＬＭ。
与农田相比，草地土壤大团聚体含量显著增加，尤其是＞２０００ μｍ 团聚体含量增加明显，约为农田处理的

１５ 倍，而微团聚体和粉黏粒含量显著降低，分别下降 ７０％和 ５１％。 草地大团聚体内部组分较农田均有显著增

加，其中 ｃＰＯＭ＿Ｍ、ｍＭ 和 Ｓ＆Ｃ＿Ｍ 分别为农田土壤的 １０．８ 倍、１．６ 倍和 １．８ 倍；ｍＭ 内部组分中 ｆＰＯＭ＿ｍＭ 和

Ｓ＆Ｃ＿ｍＭ 分别为农田的 ２．４ 倍和 １．４ 倍。 微团聚体内部组分 ｆＰＯＭ＿ｍ 和 Ｓ＆Ｃ＿ｍ 含量均显著下降，分别降低

４８％和 ７６％。 裸地土壤大团聚体和微团聚体较农田均有所下降，粉黏粒含量显著增加。 裸地土壤大团聚体含

量的下降主要表现为大团聚体中 ｍＭ 的减少，其中粉黏粒（Ｓ＆Ｃ＿ｍＭ）减少明显。

图 ２　 不同生态系统下土壤水稳性团聚体的平均重量直径

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ （ＭＷＤ） ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

不同生态系统下土壤水稳性团聚体的平均重量直

径比较指出，与农田相比，草地土壤团聚体的平均重量

直径显著增加，约为农田处理的 ３．２ 倍， 增加了土壤团

聚体的稳定性；裸地土壤团聚体的平均重量直径略低于

农田，但统计上差异并不显著（图 ２）。
２．２　 土壤总有机碳、土壤团聚体及团聚体内部组分中

有机碳的分布

不同生态系统下土壤总有机碳（ＴＯＣ）含量以如下

趋势递减：草地＞农田＞裸地（表 ３）。 与农田相比，草地

土壤有机碳显著增加至 ３２．７ ｇ Ｃ ／ ｋｇ 土，增幅 ７．６％；裸
地土壤有机碳显著下降至 ２６． １ ｇ Ｃ ／ ｋｇ 土，降幅为

１４．１％。 不同生态系统下有机碳在不同粒径团聚体中

的分布存在明显差异（表 ３）。 草地土壤有机碳主要赋

存于大团聚体（＞２５０ μｍ），所占比例高达 ８０％，而微团

聚体和粉黏粒中有机碳比例相对较小，分别为 １３％和 ７％；农田和裸地土壤有机碳主要分布于微团聚体和大

团聚体，两者所占比例相当，为 ３５％—４２％。
草地大团聚体中有机碳含量显著高于农田，为农田土壤的 ２．１ 倍，且内部各组分有机碳含量均有显著增

加，其中 ｃＰＯＭ＿Ｍ、ｍＭ 和 Ｓ＆Ｃ＿Ｍ 有机碳含量增幅分别为 ６００％、５４％和 ６５％；微团聚体和粉黏粒有机碳含量均

显著下降，分别降低 ６６％和 ５４％；微团聚体内部组分 ｆＰＯＭ＿ｍ 和 Ｓ＆Ｃ＿ｍ 中有机碳分别降低 ４５％和 ７９％。 与农田

相比，裸地土壤粉黏粒（Ｓ＆Ｃ）中有机碳含量增加，大团聚体和微团聚体及其内部各组分有机碳均有所下降。

表 ３　 不同生态系统下土壤总有机碳、土壤团聚体及团聚体内部组分中有机碳的分布 ／ （ｇ Ｃ ／ ｋｇ 土）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ， ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

土壤组分
Ｓｏｉｌ ｆｒａｃｔｉｏｎ

生态系统类型 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

草地生态系统
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

裸地生态系统
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

农田生态系统
Ｆａｒｍｌａｎｄ

全土 Ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ＴＯＣ ３２．７ ａ ２６．１ ｃ ３０．４ ｂ
Ｍ ２５．５ ａ ９．３ ｃ １２．２ ｂ
ｍ ４．３ ｃ １１．３ ｂ １２．８ ａ
Ｓ＆Ｃ ２．１ ｃ ５．７ ａ ４．６ ｂ

大团聚体 Ｍ ｃＰＯＭ＿Ｍ ７．８ ａ ０．５ ｂ １．１ ｂ
ｍＭ １３．４ ａ ７．０ ｃ ８．７ ｂ
Ｓ＆Ｃ＿Ｍ ４．３ ａ ２．１ ｃ ２．６ ｂ

闭蓄态微团聚体 ｍＭ ｆＰＯＭ＿ｍＭ ５．１ ａ ２．１ ｂ ２．４ ｂ
Ｓ＆Ｃ＿ｍＭ ８．１ ａ ４．９ ｃ ５．９ ｂ

微团聚体 ｍ ｆＰＯＭ＿ｍ ２．１ ｃ ３．２ ｂ ３．８ ａ
Ｓ＆Ｃ＿ｍ １．９ ｃ ８．１ ｂ ９．０ ａ

５　 １７ 期 　 　 　 苑亚茹　 等：典型黑土区不同生态系统下土壤团聚体有机碳的分布特征 　
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２．３　 土壤总粗颗粒有机质、总细颗粒有机质和总粉粘粒含量及其有机碳含量

如图 ３ 所示，不同生态系统土壤均以总粉黏粒（ｔｏｔａｌ Ｓ＆Ｃ）含量最高。 ｔｏｔａｌ Ｓ＆Ｃ 含量大小趋势为裸地＞农
田＞草地，质量分数分别为 ８７％、８４％和 ６７％；与 ｔｏｔａｌ Ｓ＆Ｃ 含量趋势相反，总细颗粒有机质（ｔｏｔａｌ ｆＰＯＭ）大小顺

序为草地＞农田＞裸地，质量分数分别为 １７％、１５％和 １２％；总粗颗粒有机质（ ｔｏｔａｌ ｃＰＯＭ）草地含量最高，约占

１６％，农田和裸地含量很小，仅占 １％左右。
不同生态系统影响有机碳在土壤各组分中的分布（图 ４）。 草地、农田和裸地有机碳在 ｔｏｔａｌ ｃＰＯＭ、ｔｏｔａｌ

ｆＰＯＭ 和 ｔｏｔａｌ Ｓ＆Ｃ 分配比例分别为 ２５％： ２３％： ５２％、３％： ２３％： ７３％和 ２％： １９％： ７９％。 各处理均以 ｔｏｔａｌ
Ｓ＆Ｃ 有机碳含量最高，所占比例为 ５２％—７９％。 与农田相比，草地并没有改变 ｔｏｔａｌ ｆＰＯＭ 有机碳含量，尽管小

幅度降低了 ｔｏｔａｌ Ｓ＆Ｃ 有机碳含量，但显著提高了 ｔｏｔａｌ ｃＰＯＭ 有机碳含量，其有机碳的增量为 ６．８ ｇ Ｃ ／ ｋｇ 土，约
为草地与农田土壤总有机碳增量的 ３ 倍，因此，从总体看，草地土壤有机碳的累积主要归因于 ｔｏｔａｌ ｃＰＯＭ 有机

碳的增加。 裸地与农田土壤 ｔｏｔａｌ ｃＰＯＭ 和 ｔｏｔａｌ Ｓ＆Ｃ 有机碳含量差异不显著，而 ｔｏｔａｌ ｆＰＯＭ 有机碳含量显著低

于农田。 可见，裸地土壤有机碳的损失主要归因于 ｔｏｔａｌ ｆＰＯＭ 的减少，对总有机碳损失的贡献率为 ６０％。

　 图 ３　 不同生态系统土壤总粗颗粒有机质、总细颗粒有机质和总

粉粘粒的质量分数

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｗｅｉｇｈｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ， ｔｏｔａｌ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｉｌｔ ａｎｄ ｃｌａｙ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

　 图 ４　 不同生态系统土壤总粗颗粒有机质、总细颗粒有机质和总

粉粘粒中有机碳含量

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，

ｔｏｔａｌ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｉｌｔ ａｎｄ ｃｌａｙ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

３　 讨论

土壤有机碳水平取决于土壤有机物质输入量与输出量之间的动态平衡，其对不同生态系统类型的响应明

显。 经过 ２７ 年 ３ 种生态系统类型土壤有机碳总量发生明显分异，植被自然恢复的草地生态系统最高，农田生

态系统居中，无植被覆盖的裸地生态系统最低。 从碳输入量看，农田生态系统的作物收获后秸秆全部移除生

态系统，仅有部分根茬归田，而草地作为自然生态系统每年有大量的植物残体及根系归还土壤，草地碳输入量

（６８７２ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２）显著高于农田（２４２ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２） ［１５］；从碳输出量看，草地生态系统全年土壤碳排放总量（４７８６
ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２）显著高于农田生态系统（４２２４ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２） ［１５］。 表明，草地生态系统碳累积量（碳输入与碳输出之

差）高于农田生态系统，土壤处于碳积累的过程。 裸地生态系统尽管全年土壤碳排放总量 ３ 种生态系统中最

低（２０２５ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２） ［１５］，但由于长期无外源有机碳的输入，因此，土壤处于碳损失过程。 农田土壤总有机碳高

于裸地体现了在传统耕作和秸秆移除的条件下，源于作物根系及根系分泌物的碳输入对农田土壤有机碳的保

持起着重要的作用。
不同生态系统下土壤有机胶结物质的变化驱动土壤团聚体组成发生分异，进而影响 ＳＯＣ 在不同粒径团
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聚体中的分配。 农田经过 ２７ 年植被自然恢复为草地后，土壤有机碳含量增加至 ３２．７ ｇ ／ ｋｇ，土壤团聚化程度

大幅度提高，平均重量直径达 １．７４ ｍｍ（图 ２）。 苑亚茹等［１６］基于邻近地块长期定位试验的结果显示，在传统

耕作条件下，长期有机无机配施的农田黑土有机碳含量为 ３９．４ ｇ ／ ｋｇ，而平均重量直径仅为 ０．７４ ｍｍ。 对比分

析表明，不同耕作体系下土壤团聚化程度的高低取决于有机碳的质量即有机胶结剂的类型，而不是有机碳的

数量。 根据团聚体等级发育模型，根系和真菌菌丝是大团聚体的主要胶结剂，而腐殖性有机物是微团聚体的

胶结剂［１７］。 草地土壤以大团聚体占有绝对优势，尤其＞２０００ μｍ 团聚体含量显著高于农田和裸地，这与草被

植物根系的作用直接相关。 作为自然生态系统的草地生态系统根密度显著高于农田，约为农田的 ２３ 倍［１８］，
草被植物根系包括死亡根系通过缠绕和联结土壤颗粒并释放分泌物，促进了土壤大团聚体的形成与稳定；相
反，农田频繁的耕作扰动一是直接破坏了大团聚体，二是影响了植物根系的生长发育，从而影响了大团聚体，
尤其是＞２０００ μｍ 团聚体的形成和稳定；而无根系作用的裸地几乎不存在＞２０００ μｍ 团聚体。 草地在促进粉

黏粒和微团聚体形成大团聚体的同时，使更多的 ＳＯＣ 向大团聚体富集，使大团聚体成为碳赋存的主体。 裸地

土壤由于长期没有有机碳的投入而只有输出，这使得土壤中的微生物只能依靠土壤中原有有机质作为能量，
从而加速了土壤有机质的分解，而作为黑土团聚体的主要胶结物质被分解利用的结果，必然导致稳定性相对

较差的较大团聚体的崩解，进而降低了其中有机碳含量，增加了粉黏粒组分及其有机碳含量。
不同生态系统下土壤有机碳在总粗颗粒有机质、总细颗粒有机质和总粉黏粒中的分配即在不同活性有机

碳库中的含量和比例不同，影响了土壤有机碳库的稳定性。 与农田相比，草地土壤相对稳定的总粉黏粒结合

有机碳的含量和比例降低，活性较强的总粗颗粒有机质的含量和比例增加，土壤有机碳库的稳定性降低；相
反，裸地土壤总粗颗粒有机质和总细颗粒有机质中有机碳含量降低，总粉粘粒结合有机碳含量相对增加，因
而，裸地土壤有机碳库的稳定性相对增强。 无论何种生态系统类型土壤均以总粉黏粒结合有机碳含量最高，
占土壤总有机碳 ５２％—７９％（图 ４）。 这是由于东北黑土粘粒含量高［１９］且以 ２：１ 型黏土矿物为主［２０］。 相对于

１∶１ 型黏土矿物，２∶１ 型黏土矿物 ＣＥＣ 含量高，比表面积大，可为有机质的吸附提供足够的场所［２１］。 因而，粉
粘粒是黑土有机碳储存的主体，其作为惰性碳库是黑土有机碳的重要组成部分。 与农田相比，草地土壤有机

碳的增加主要归因于大团聚体中粗颗粒有机质有机碳含量的增加。 同样，有研究显示，粮田转为菜田 ８ 年后

土壤有机碳显著增加，有机碳的累积主要源于团聚体中颗粒有机质的增加［９］。 然而，本人相关研究显示，黑
土母质经过 ８ 年植被自然恢复，土壤总粗颗粒有机质、总细颗粒有机质和总粉粘粒均有显著提高，对总有机碳

增加量的贡献率分别为 ４０％、４１％和 １９％［２２］。 由于粉粘粒的比表面积有限，其固持有机碳存在一个最大含

量，即饱和值［２３］。 而对于成熟黑土而言，粉粘粒中有机碳已接近或达到饱和值，因而更多的新增有机碳向较

大团聚体富集，固持在活性相对较强的有机碳库—颗粒有机质（ ｉｎｔｒａ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ ＰＯＭ， ｉＰＯＭ）之中。 裸地土壤

有机碳的下降主要归因于微团聚体中总细颗粒有机质中有机碳的损失。 综上可以看出，草地与裸地有机碳的

累积或损失主要表现为活性较强的有机碳库—团聚体中颗粒有机质的增加或减少。 颗粒有机碳对生态系统

类型变化的响应比土壤总有机碳更为灵敏，可作为不同生态系统下土壤有机碳变化的一个敏感指示因子。

４　 结论

（１）经过 ２７ 年 ３ 种生态系统类型土壤有机碳总量发生明显分异：与农田相比，草地土壤有机碳含量显著

提高 ７．６％；裸地土壤有机碳含量显著下降 １４．１％。
（２）草地促进了大团聚体（＞２５０ μｍ），尤其＞２０００ μｍ 团聚体的形成，提高了土壤团聚体的稳定性；裸地

则降低了土壤的团聚化程度及稳定性，大团聚体和微团聚体含量下降，粉粘粒含量相应增加。 草地土壤有机

碳主要赋存于大团聚体，占比达 ８０％；农田和裸地土壤主要分布于微团聚体与大团聚体，两者占比相当，为
３５％—４２％。

（３）草地大团聚体中有机碳含量显著高于农田，且其内部各组分有机碳含量均有显著提高，粗颗粒有机

质、闭蓄态微团聚体和粉黏粒有机碳含量增幅分别为 ６００％、５４％和 ６５％；裸地增加了粉粘粒中有机碳含量，降

７　 １７ 期 　 　 　 苑亚茹　 等：典型黑土区不同生态系统下土壤团聚体有机碳的分布特征 　
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低了大团聚体和微团聚体中有机碳含量，且大团聚体和微团聚体内部各组分有机碳含量均有所下降。
（４）３ 种生态系统类型土壤均以总粉粘粒结合有机碳为主，占土壤总有机碳的 ５２％—７９％，其作为惰性碳

库是黑土有机碳的重要组成部分。 与农田相比，草地土壤有机碳的累积主要归因于大团聚体中粗颗粒有机质

的增加，为总有机碳增量的 ３ 倍；裸地土壤有机碳的损失主要归因于微团聚体中总细颗粒有机质的减少，对总

有机碳损失的贡献率为 ６０％。 表明，黑土有机碳的累积或损失主要表现为活性较强的有机碳库—团聚体中

颗粒有机质的增加或减少。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｌａｌ Ｒ． Ｇｌｏｂａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００３， ２２（２）： １５１⁃１８４．

［ ２ ］ 　 Ｚｈｏｕ Ｔ， Ｓｈｉ Ｐ Ｊ． Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ２１（２）： １３８⁃１４３．

［ ３ ］ 　 陈朝， 吕昌河， 范兰， 武红． 土地利用变化对土壤有机碳的影响研究进展． 生态学报， ２０１１， ３１（１８）： ５３５８⁃５３７１．

［ ４ ］ 　 Ｓｉｘ Ｊ， Ｃａｌｌｅｗａｅｒｔ Ｐ， Ｌｅｎｄｅｒｓ Ｓ， Ｇｒｙｚｅ Ｄ， Ｍｏｒｒｉｓ Ｓ Ｊ， Ｇｒｅｇｏｒｉｃｈ Ｅ Ｇ， Ｐａｕｌ Ｅ Ａ， Ｐａｕｓｔｉａｎ Ｋ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ

ａｆｆｏｒｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００２， ６６（６）： １９８１⁃１９８７．

［ ５ ］ 　 Ｌｉ Ｎ， Ｙｏｕ Ｍ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｂ， Ｈａｎ Ｘ Ｚ， Ｐａｎａｋｏｕｌｉａ Ｓ Ｋ， Ｙｕａｎ Ｙ Ｒ， Ｌｉｕ Ｋ， Ｑｉａｏ Ｙ Ｆ， Ｚｏｕ Ｗ Ｘ， Ｎｉｋｏｌａｉｄｉｓ Ｎ Ｐ， Ｂａｎｗａｒｔ Ｓ Ａ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｏｉｌ

ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓ ｓｔａｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ａ Ｍｏｌｌｉｓｏｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｇｒｏｎｏｍｙ， ２０１７，

１４２： １８１⁃２１４．

［ ６ ］ 　 Ｃｈｕｎｇ Ｈ， Ｇｒｏｖｅ Ｊ Ｈ， Ｓｉｘ Ｊ． Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００８， ７２

（４）： １１３２⁃１１３９．

［ ７ ］ 　 Ｚｏｔａｒｅｌｌｉ Ｌ， Ａｌｖｅｓ Ｂ Ｊ， Ｕｒｑｕｉａｇａ Ｓ， Ｓｉｘ Ｊ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｒａ－ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｗｏ Ｏｘｉｓｏｌｓ．

Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， ９５（１ ／ ２）： １９６⁃２０６．

［ ８ ］ 　 Ｂａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙ Ｐ Ｋ， Ｓａｈａ Ｓ， Ｍａｎｉ Ｐ Ｋ， Ｍａｎｄａｌ Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ

ｒｉｃｅ－ｗｈｅａｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１０， １５４（３ ／ ４）： ３７９⁃３８６．

［ ９ ］ 　 Ｙａｎ Ｙ， Ｔｉａｎ Ｊ， Ｆａｎ Ｍ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓ， Ｌｉ Ｘ Ｌ， Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｑ， Ｌｅｅ Ｊ， Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ， Ｓｉｘ Ｊ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｍａｎａｇｅｄ ａｒａｂｌｅ ｓｏｉｌｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， １５０： １０２⁃１１０．

［１０］ 　 史奕， 陈欣， 闻大中． 东北黑土团聚体水稳定性研究进展． 中国生态农业学报， ２００５， １３（４）： ９５⁃９８．

［１１］ 　 梁爱珍， 张晓平， 申艳， 李文凤， 杨学明． 东北黑土水稳性团聚体及其结合碳分布特征． 应用生态学报， ２００８， １９（５）： １０５２⁃１０５７．

［１２］ 　 Ｌｉ Ｈ Ｂ， Ｈａｎ Ｘ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｆ， Ｑｉａｏ Ｙ Ｆ， Ｘｉｎｇ Ｂ Ｓ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２００７， ３８（１３ ／ １４）： １６７３⁃１６９０．

［１３］ 　 邹文秀， 韩晓增， 陆欣春， 郝翔翔， 江恒， 刘元明． 不同土地利用方式对黑土剖面土壤物理性质的影响． 水土保持学报， ２０１５， ２９（５）：

１８７⁃１９９．

［１４］ 　 郝翔翔， 韩晓增， 李禄军， 邹文秀， 陆欣春， 乔云发． 土地利用方式对黑土剖面有机碳分布及碳储量的影响． 应用生态学报， ２０１５， ２６

（４）： ９６５⁃９７２．

［１５］ 　 李海波， 韩晓增． 不同土地利用和施肥方式下黑土碳平衡的研究． 中国生态农业学报， ２０１４， ２２（１）： １６⁃２１．

［１６］ 　 苑亚茹， 李禄军， 李娜， 尤孟阳， 韩晓增． 长期施肥对东北黑土不同活性有机碳库的影响． 生态学杂志， ２０１６， ３５（６）： １４３５⁃１４３９．

［１７］ 　 Ｔｉｓｄａｌｌ Ｊ， Ｏａｄｅｓ Ｊ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８２， ３３（２）： １４１⁃１６３．

［１８］ 　 李海波， 韩晓增， 许艳丽， 候雪莹． 不同管理方式对黑土农田根际土壤团聚体稳定性的影响． 水土保持学报， ２００８， ２２（３）： １１０⁃１１５．

［１９］ 　 申聪颖， 赵兰坡， 刘杭， 张志丹， 姜亦梅． 不同母质发育的东北黑土的粘粒矿物组成研究． 矿物学报， ２０１３， ３３（３）： ３８２⁃３８８．

［２０］ 　 郑庆福， 刘艇， 赵兰坡， 冯君， 王鸿斌， 李春林． 东北黑土耕层土壤黏粒矿物组成的区域差异及其演化． 土壤学报， ２０１０， ４７（４）：

７３４⁃７４６．

［２１］ 　 Ｓａｉｄｙ Ａ Ｒ， Ｓｍｅｒｎｉｋ Ｒ Ｊ， Ｂａｌｄｏｃｋ Ｊ Ａ， Ｋａｉｓｅｒ Ｋ， Ｓａｎｄｅｒｍａｎ Ｊ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｒｂｅｄ ｔｏ ｐｈｙｌｌｏｓｉｌｉｃａｔｅ ｃｌａｙｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｙｄｒｏｕｓ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｃｏａｔｉｎｇ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ６６（１）： ８３⁃９４．

［２２］ 　 苑亚茹． 不同土地利用与施肥管理对黑土团聚体中有机碳的影响［Ｄ］． 北京： 中国科学院大学东北地理与农业生态研究所， ２０１３．

［２３］ 　 Ｈａｓｓｉｎｋ Ｊ， Ｗｈｉｔｍｏｒｅ Ａ Ｐ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９７， ６１（１）：

１３１⁃１３９．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　


