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马尾松人工林土壤各粒径团聚体湿筛后的有机碳分配

韩贞贵１，２，３，周运超１，２，３，∗，任娇娇１，２，３，白云星１，２，３

１ 贵州大学贵州省森林资源与环境研究中心， 贵阳　 ５５００２５

２ 贵州省高原山地林木培育重点实验室， 贵阳　 ５５００２５

３ 贵州大学林学院， 贵阳　 ５５００２５

摘要：选取 ２５ａ、４５ａ 和 ６５ａ 马尾松人工林为研究对象，采用湿筛法对各粒径土壤团聚体分别湿筛。 探究了马尾松人工林各粒径

团聚体湿筛后的团聚体有机碳分配，以探讨各粒径团聚体湿筛后分配到同一粒级团聚体有机碳含量及其对团聚体水稳性的贡

献差异。 结果表明：种植年限增加显著降低土壤团聚体水稳性（Ｐ＜０．０５）；各粒径团聚体湿筛后分配的有机碳随粒级减小含量

呈先降后增趋势，以保持原粒级团聚体有机碳（１２．９６—３２．０１ ｇ ／ ｋｇ）含量最高，其次是＜０．２５ ｍｍ 粒级（８．０８—２３．５３ ｇ ／ ｋｇ）。 各粒

径团聚体湿筛分配到同一粒级的有机碳以保持原粒级的含量最高（Ｐ＜０．０５）；土壤团聚体水稳性与各粒径团聚体湿筛后保持原

粒径的有机碳呈显著或极显著正相关（Ｐ＜０．０５ 或 ０．０１），分配到越小的粒级正相关性越不显著。 此外，团聚体水稳性与各粒径

团聚体湿筛分配到同一粒级的有机碳呈正相关，以保持原粒级相关性最高（Ｐ＜０．０１ 或 ０．０５）；回归方程及相关性系数表明，有机

碳与保持原粒径团聚体呈显著呈或极显著正相关（Ｐ＜０．０５ 或 ０．０１），与消散到其他粒级的团聚体呈负相关或极显著负相关（Ｐ＞

０．０５ 或＜０．０１）。 本研究得出有机碳含量增加促进更大粒径团聚体形成。 反之，促使大粒径团聚体向较小粒径团聚体转化。 同

一粒级团聚体间，保持原粒级团聚体比易转化形成更大粒级团聚体有更高的有机碳含量和更强的水稳性，这对团聚体的固碳提

供了新的认识。
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ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｏ ｓｍａｌｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅ， ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ
ｅａｓｉｌｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｉｎｔｏ ｌａｒｇｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍａｓｓｏｎ Ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ； ｗｅｔ ｓｉｅｖｅ； ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　

土壤团聚体作为土壤结构的基本单元，其形成作用被认为是土壤有机碳固定的最重要机制［１⁃３］。 有机碳

作为团聚体形成的重要胶结物质［４］，其含量的提高有利于形成良好的土壤结构和增强土壤抗蚀性［５］。 全球

范围内 ７０％—７３％的有机碳存于森林土壤中，９０％集中于表层土壤团聚体中［６］。 因此，土壤团聚体的形成与

提高土壤有机碳的固持，对有效缓解温室效应具有重要意义［７⁃８］。
近年来，国内外学者参照 Ｅｌｌｉｏｔｔ［９］湿筛法对土壤团聚体水稳性及有机碳的研究报道已经很多［１０⁃１３］。 已有

的研究证实，土壤团聚体形成与土壤有机碳含量间存在正相关关系［１４⁃１５］。 但不同粒径团聚体有机碳含量存

在明显差异。 有研究表明，团聚体有机碳含量随粒径的增大而降低［１６］，但也有研究发现有机碳含量随团聚体

粒径的增大而增加，＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体有机碳含量相对较低［１７⁃１８］。 由于某一粒径团聚体湿筛后分配到不

同粒级的团聚体有机碳并不清楚，以及各粒径团聚体湿筛消散到同一粒级的团聚体有机碳含量是否有差异仍

值得商榷。 采用 Ｅｌｌｉｏｔｔ 湿筛法是造成上述矛盾的一个可能原因。 因为，不同粒径团聚体的稳定性和有机碳

质、量不同［１９］，在湿筛过程中发生的崩解、差异膨胀和物理⁃化学分散的作用不同，导致不同粒径团聚体湿筛

消散到同一粒级分配的团聚体有机碳有差异。 此外，有研究表明土壤团聚体粒径越小比表面积越大，吸附的

有机物碳也越多，所以较小粒径团聚体中的有机碳含量也越高［２０］，但忽略了较小粒径团聚体比表面积大在湿

筛过程中受水力作用也越大的影响。 因此，考虑到不同粒径团聚体受有机胶结物质的团聚作用力和抵抗水分

散作用力不同，以及两者综合作用对团聚体的影响也还不清楚，导致自然状态下不同粒径团聚体受水力侵蚀

对有机碳的分配不同，即使不同粒径团聚体湿筛分配到同一粒级的有机碳也可能有差异。 而就某一粒径团聚

体湿筛后的有机碳分配及其对土壤团聚体水稳性的影响也鲜见报道。
马尾松（Ｍａｓｓｏｎ Ｐｉｎｅ）人工林在维持森林生态系统稳定方面具有重要地位［２１］。 我国亚热带地区自实施生

态修复以来，整治后的森林植被有明显增加，但土壤功能并没有得到同步恢复，马尾松人工林水土流失依然严

重［２２］。 水土流失是陆地碳循环的重要动力过程之一，也是造成土壤有机碳循环和流失的主要原因［２３］，对马

９８３９　 ２３ 期 　 　 　 韩贞贵　 等：马尾松人工林土壤各粒径团聚体湿筛后的有机碳分配 　
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尾松林下土壤团聚体稳定性及其有机碳的研究已成为广大学者关注的焦点问题［２４⁃２６］。 然而这些研究主要是

将干筛的各粒径团聚体按质量百分比配成一定量土样一起进行湿筛，从湿筛后分散到不同粒级上的水稳性团

聚体总量进行有机碳研究，人们对马尾松人工林各粒径团聚体在水力侵蚀下的有机碳分配认识依然有限。 基

于此，本研究以不同种植年限的马尾松人工林为研究对象，采用湿筛法对各粒径土壤团聚体分别进行了湿筛，
探究了土壤各粒径团聚体湿筛后的有机碳分配。 以试图明晰以下科学问题：１）土壤团聚体水稳性如何响应

种植年限变化？ ２）各粒径团聚体的有机碳分配以及如何响应种植年限变化？ ３）土壤团聚体水稳性与各粒径

团聚筛后的有机碳分配关系及意义如何？ 以期为森林防治水土流失和提高土壤固碳提供资料。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于贵州省贵阳市林业科学研究院实验林场（２６°３１′Ｎ—２６°３４′Ｎ，１０６°４３′Ｅ—１０６°４６′Ｅ），属于中

国西南亚热带季风气候区。 年最高温 ３５．１ ℃，年最低温－７．３ ℃，年均温 １５．３ ℃。 年平均降水量为 １１２９．５
ｍｍ，土壤具有明显的黄化特征，这是中国亚热带黄壤的典型特征，土壤呈酸性，主要植被为马尾松。

表 １　 采样地植被及土壤剖面状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

种植年限
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ａｇｅ ／ ａ

林分密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均数高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

根系
Ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

土壤剖面
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ／ ｃｍ

土壤紧实
度 ／颜色

Ｓｏｉｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｃｏｌｏｒ

　 　 　 植被
　 　 　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

２５ ９３８ １４．２ １８．３ 细根多

０—２ （Ｏ 层 Ｏ ｈｏｒｉｚｏｎ） 松 ／黑色

２—５ 松 ／黄色

５—２０ 较紧 ／黄色

马尾 松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ）， 杉 木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），金佛山荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｃｈｉｎｓｈａｎｅｎｓｅ），蛇
葡萄（Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｓｉｎｉｃａ），野缮花（Ｃａｐｐａｒｉｓ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ），
火 棘 （ Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ ）， 粉 枝 莓 （ Ｒｕｂｕｓ
ｂｉｆｌｏｒｕｓ），油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ），地瓜（Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ）

４５ ６０３ ２０．５ ３２．８ 细根较少

０—５ （Ｏ 层 Ｏ ｈｏｒｉｚｏｎ） 松 ／深棕

５—１３ 松 ／褐色

１３—２０ 较紧 ／黄色

马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ），刺槐（Ｂｌａｃｋ Ｌｏｃｕｓｔ），楤木
（Ａｒａｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）， 白 栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ ）， 构 树
（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ）， 桦 木 （ Ｂｅｔｕｌａ ）， 粉 枝 莓
（ Ｒｕｂｕｓ ｂｉｆｌｏｒｕｓ ）， 菝 葜 （ Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ ）， 桑 葚
（Ｆｒｕｃｔｕｓ），铁仔 （Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ），盐肤木 （ Ｒｈｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ）

６５ ５４８ ２２．２ ３６．３ 细根较少

０—３ （Ｏ 层 Ｏ ｈｏｒｉｚｏｎ） 较紧 ／黄褐色

３—８ 紧 ／黄褐色

８—２０ 紧 ／黄色偏白

马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ），油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ），
铁仔 （ Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ ）， 金 佛 山 荚 蒾 （ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ｃｈｉｎｓｈａｎｅｎｓｅ），铁芒萁 （ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ），鸢尾
（ Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ），地瓜（Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ），六月雪（ Ｓｅｒｉｓｓａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）

１．２　 样地选择与样品采集

在林场选择地形、海拔、坡度和坡向等条件基本一致，长势较为均匀、无病虫害的 ２５ａ、４５ａ 和 ６５ａ 的马尾

松人工林为研究对象。 在各种植年限分别设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 标准样地，在设立的样地内选择能反映林分基

本特征，具有代表性的地段，避开树干基部。 分别在样地按“Ｓ”型选取 ５ 个点采集原装土样组成一个样品。
采样前除去表面的枯枝落叶，采样深度为 ０—２０ ｃｍ。 将采集的原装土样放入铝制盒中，以保持原状土壤结

构，带回实验室。 按照土壤自然破碎面将土样掰成直径约 １ ｃｍ 的土块，除去土壤中动植物残体以及碎石等，
待自然风干。
１．３　 测定方法

干筛和湿筛：用四分法取出一部分（１０００．０ ｇ）的土样，通过干筛套筛组（５ ｍｍ、２ ｍｍ、１ ｍｍ、０．５ ｍｍ 和

０．２５ ｍｍ），筛分时间为 １５ ｍｉｎ。 然后将每个筛上的团聚体按粒径类别称重，计算各粒径干筛团聚体所占团聚

０９３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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体重量百分比。 并按干筛的各粒径团聚体所占比例配成 １００．０ ｇ 土样用于湿筛，用于计算土壤团聚体水稳性。
各粒经团聚体湿筛：对 Ｅｌｌｉｏｔｔ［９］湿筛法进行了改进，将干筛步骤得到的各粒径团聚体分别单独进行湿筛，

具体步骤如下：称取每一干筛粒径团聚体 １００．０ ｇ，置于湿筛套筛组（５ ｍｍ、２ ｍｍ、１ ｍｍ、０．５ ｍｍ 和 ０．２５ ｍｍ）最
上层，调整桶内水面的高度使套筛移动到最高位置时最上一层筛中的团聚体刚好淹没于水面以下，浸泡 ５
ｍｉｎ，以 ３３０ 次 ／ ｍｉｎ 的频率振荡 ２０ ｍｉｎ，筛分完成后收集每一层筛上的水稳性团聚体，于 ６５ ℃下烘至恒重，
称重。

有机碳测定：将各粒经团聚体湿筛后得到的团聚体烘干、磨细过 ０．２５ ｍｍ 筛，采用重铬酸钾外加热法

测定［２７］。
１．４　 分析方法和数据处理

通过平均重量直径（ＭＷＤ，Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ）、几何平均直径（ＧＭＤ，Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ）和团聚

体破坏率（ＰＡＤ，Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ）指标来评价土壤团聚体水稳性，各指标计算方式如下：

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｗｉ

Ｘ ｉ）

ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ（∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ｌｎＸ ｉ）

ＰＡＤ ＝
ＷＤ － ＷＷ

ＷＤ

× １００％

式中，ｉ 为各粒级； Ｘ ｉ 为第 ｉ 粒级土壤水稳性团聚体的平均直径，ｍｍ；Ｗｉ为第 ｉ 粒级土壤水稳性团聚体质量分

数，％；ＷＤ为 ＞０．２５ ｍｍ 粒级机械稳定性团聚体含量，％；ＷＷ为 ＞０．２５ ｍｍ 粒级水稳性团聚体含量，％。
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 对数据进行整理和统计分析，应用单因素（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法

进行方差分析（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果分析

２．１　 土壤团聚体水稳性

图 １ 可知，随着种植年限的增加，水稳性团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 呈显著降低趋势，而 ＰＡＤ 呈显著增加趋势

（Ｐ＜０．０５）。 与 ２５ａ 相比，ＭＷＤ 在 ４５ａ 和 ６５ａ 分别降低了 ２８．７４％和 ４７．４９％；ＧＭＤ 分别降低了 ５２．７７％和

６５．４１％；而 ＰＡＤ 变化与 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 呈相反趋势，４５ａ 和 ６５ａ 分别增加了 １４４．７０％和 ２００．２９％。

图 １　 不同种植年限土壤团聚体水稳性变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

ＭＷＤ：平均重量直径 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＧＭＤ：几何平均直径 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＰＡＤ：团聚体破坏率 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ；不同

小写字母 ａ、ｂ、ｃ 表示 ＭＷＤ、ＧＭＤ 和 ＰＡＤ 分别在不同种植年限上的差异显著（Ｐ＜０．０５）

１９３９　 ２３ 期 　 　 　 韩贞贵　 等：马尾松人工林土壤各粒径团聚体湿筛后的有机碳分配 　
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２．２　 各粒径团聚体分别湿筛后的分布

如表 ２ 显示，＞５ ｍｍ、５—２ ｍｍ、２—１ ｍｍ、１—０．５ ｍｍ 和 ０．５—０．２５ ｍｍ 粒径团聚体分别湿筛后，均以保持

原粒级的团聚体含量最高，差异显著（Ｐ＜０．０５），消散的团聚体随粒级的减小含量呈“Ｖ”型分布。 在种植年限

上，各粒径团聚体消散后保持原粒径团聚体含量总体表现为：２５ａ≈４５ａ＞６５ａ，而消散到其他粒级的团聚体含量

表现为：２５ａ≈４５ａ＜６５ａ。

表 ２　 各粒径团聚体湿筛后的水稳性团聚体分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

种植年限
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ａｇｅ ／ ａ

粒径
Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ／ ｍｍ

水稳性团聚体含量
Ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

＞５ ５—２ ２—１ １－０．５ ０．５－０．２５ ＜０．２５

２５ ＞５ ８３．７２±１．５６ａＡ ５．１０±０．６４ａＢ ２．７４±０．４８ｂＣＤ ３．１３±０．０９ｂＢＣＤ １．４９±０．１９ｂＤ ３．８２±０．１６ｃＢＣ

５—２ ７８．３９±１．６１ａＡ ９．８４±１．１２ｂＢ ３．２２±０．２９ｂＤ ２．３４±０．１０ｂＤ ６．２１±０．３２ｂＣ

２—１ ７６．６０±２．２５ｂＡ ９．２８±１．５３ｂＢ ４．８５±０．５９ｂＢ ９．２８±０．３４ａｂＢ

１—０．５ ８１．３２±２．２９ａＡ ４．２３±１．１０ｂＣ １４．４６±２．７７ａＢ

０．５—０．２５ ９０．８４±０．２７ａＡ ９．１６±０．２７ｂＢ

４５ ＞５ ８６．７４±０．６２ａＡ １．３０±０．４４ｂＣ ０．０８±０．０２ｃＤ ０．１１±０．０２ｂＤ ０．１６±０．０１ｂＤ １１．６２±０．２５ｂＢ

５—２ ７８．２３±１．０４ａＡ １０．１３±１．０５ｂＢ ２．４４±０．１９ｂＤ １．８７±０．２９ｂＤ ７．３３±０．２７ｂＣ

２—１ ８５．２５±１．１８ａＡ ４．９３±１．１２ｂＢＣ ２．５４±０．２５ｃＣ ７．２９±０．２２ｂＢ

１—０．５ ８０．２７±１．５１ａＡ ３．５１±０．５９ｂＣ １６．２２±１．０７ａＢ

０．５—０．２５ ７３．３１±５．３９ｂＡ ２６．７０±５．３９ａＢ

６５ ＞５ ４１．９４±５．２６ｂＡ ６．２７±０．３２ａＣ ８．１１±０．６９ａＣ １６．９８±２．２１ａＢ １０．７９±１．０３ａＢＣ １５．９０±１．５６ａＢ

５—２ ４１．８８±３．２６ｂＡ ２０．７１±０．９６ａＢ １４．４７±０．９４ａＣ ８．４５±０．６６ａＤ １４．５０±０．９８ａＣ

２—１ ４１．６６±３．５２ｃＡ ３０．５９±１．９４ａＢ １７．４８±０．３９ａＣ １０．２７±１．４２ａＤ

１—０．５ ８０．９９±２．００ａＡ １２．１５±０．３３ａＢ ６．８７±１．７２ｂＣ

０．５—０．２５ 　 　 　 　 ７８．８６±１．００ｂＡ ２１．１４±１．００ａＢ

　 　 同一列不同小写字母表示不同种植年限相同粒级上的差异显著（Ｐ＜０．０５）；同一行不同大写字母表示相同种植年限不同粒级上的差异显著

（Ｐ＜０．０５）

２．３　 各粒径团聚体分别湿筛后的有机碳分配

图 ２ 表明，３ 种种植年限中各粒径团聚体湿筛后的有机碳分配随粒级减小含量呈先降低后增加趋势。
２５ａ 和 ６５ａ 各粒径团聚体分散后，均以保持原粒级水稳性团聚体有机碳含量显著高于分配到其他粒级的水稳

性团聚体有机碳含量（Ｐ＜０．０５）；在 ４５ａ ＞５ ｍｍ 和 ５—２ ｍｍ 粒径团聚体湿筛后分配到微团聚体中的有机碳含

量最高，而其他粒径团聚体湿筛后的有机碳分配与 ２５ａ 和 ６５ａ 呈一致变化趋势。 在种植年限上，各粒径团聚

体湿筛后分配到不同粒级的有机碳含量总体趋势表现为：２５ａ≈４５ａ＞６５ａ。
表 ３ 比较了各粒径团聚体消散后分配到同一粒级的有机碳含量。 ３ 种种植年限中，各粒径团聚湿筛后分

配到同一粒级的有机碳含量以保持原粒级的有机碳显著高于其他粒径团聚体湿筛分散到这一粒级的有机碳

含量，而较大的各粒径团聚体间消散分配到同一粒级的有机碳含量无一致变化规律。
２．４　 分别湿筛后的水稳性团聚体与之有机碳的关系

各粒径团聚体湿筛消散后，保持原粒级水稳性团聚体含量与之有机碳含量呈正相关关系，其中＞５ ｍｍ、
５—２ ｍｍ 和 ２—１ ｍｍ 达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），分散到其他粒级的水稳性团聚体含量与之有机碳含量呈

负相关（表 ４）。 ＞５ ｍｍ 粒径团聚体分散后，除了 ５—２ ｍｍ 和＜０．２５ ｍｍ 粒级，其他粒级水稳性团聚体含量与之

有机碳含量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；５—２ ｍｍ 粒径团聚体分散后，除 ２—１ ｍｍ 粒级，其他粒级水稳性团聚

含量与之有机碳含量呈极显著负相关性（Ｐ＜０．０１）；２—１ ｍｍ 粒级团聚体分散后，除＜０．２５ ｍｍ 粒级，其他粒级

２９３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ２　 不同种植年限各粒径团聚体的有机碳分配

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

同列不同小写字母表示不同种植年限上的显著差异（Ｐ＜０．０５）；同行不同大写字母表示不同粒级上的显著差异（Ｐ＜０．０５）

水稳性团聚含量与之有机碳含量呈极显著负相关性（Ｐ＜０．０１）。 １—０．５ ｍｍ 粒级团体分散后，０．５—０．２５ ｍｍ 粒

级团聚体含量与之有机碳含量呈极显著负相关性（Ｐ＜０．０１）。
２．５　 团聚体湿筛后分配的有机碳与稳定指标的关系

各粒径团聚体消散后，以保持原粒级团聚体有机碳与 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 呈显著或极显著正相关（Ｐ＜０．０５ 或

０．０１），随消散到越小的粒级，团聚体有机碳与 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 正相关也低；ＰＡＤ 与保持原粒级团聚体有机碳呈

显著或极显著负相关（Ｐ＜０．０５ 或 ０．０１），随消散到越小的粒级，负相关性越不显著（表 ５）。 各粒径团聚体消散

到同一粒级的团聚体有机碳，以保持原粒级的团聚体有机碳与 ＭＷＤ、ＧＭＤ 和 ＰＡＤ 正相关性更强。

３９３９　 ２３ 期 　 　 　 韩贞贵　 等：马尾松人工林土壤各粒径团聚体湿筛后的有机碳分配 　
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表 ３　 各粒径团聚体分配到同一粒级的有机碳含量差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｖａｒｉｅｄ

种植年限
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ａｇｅ ／ ａ

粒径
Ｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅ ／ ｍｍ

有机碳含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

＞５ ５—２ ２—１ １—０．５ ０．５—０．２５ ＜０．２５

２５ ＞５ ３１．５８±０．１９ ２６．０９±１．３６Ｂ １９．６７±１．８３Ｂ ２１．８７±０．９２Ｂ １９．３１±４．１０Ｂ ２３．５２±３．２３ＡＢ

５—２ ３２．０１±１．４６Ａ ２８．３９±４．０５ＡＢ ２２．３２±１．７５Ｂ １８．０８±０．２６Ｂ ２３．５２±１．１７ＡＢ

２—１ ３０．５５±２．１２Ａ １５．８８±１．３３Ｃ １６．６１±１．２７Ｂ １９．９４±２．２４Ｂ

１—０．５ ３１．４４±１．８０Ａ ２１．６５±１．４９Ｂ ２２．３２±１．１９ＡＢ

０．５—０．２５ ３１．５５±０．６４Ａ ２７．６６±０．６７Ａ

４５ ＞５ ２６．４６±０．０７ １７．９４±０．７１Ａ ２１．９６±０．３２Ａ ２１．９１±０．５８Ａ ２１．２９±０．５１Ｂ ３０．２０±１．１６ＡＢ

５—２ ２０．４３±１．１０Ａ １１．７０±０．８２Ｂ ２２．４７±１．１６Ａ ２１．７１±０．５３Ｂ ３２．３０±０．４６Ａ

２—１ ２４．１２±１．０３Ａ １５．９０±０．５０Ｂ １６．４６±０．７３Ｄ １７．３１±０．８７Ｃ

１—０．５ ２１．９６±０．５６Ａ １８．７７±０．１７Ｃ １６．５２±０．５０Ｃ

０．５—０．２５ ３１．１０±０．７５Ａ ２７．２８±２．２２Ｂ

６５ ＞５ １７．７８±１．２０ ５．９８±０．９６Ｂ ６．５２±０．８１Ｃ ５．３５±０．４４Ｃ ４．８２±０．４５Ｄ ９．２０±０．２６Ａ

５—２ １２．９６±１．８１Ａ １１．４５±０．９４Ｂ １２．６４±０．８０Ｂ ６．２２±０．３８ＣＤ ８．０８±１．０３Ａ

２—１ １５．７４±０．３５Ａ １３．０８±１．２１Ｂ ８．３２±１．７７Ｃ ９．３４±３．４３Ａ

１—０．５ １８．３７±０．５３Ａ １２．０７±０．３４Ｂ ９．８６±０．３２Ａ

０．５—０．２５ 　 　 　 　 １８．４６±０．６２Ａ １３．３３±０．５８Ａ

　 　 同列不同大写字母表示不同粒径团聚体的有机碳分配到同一粒级上的显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 水稳性团聚体与有机碳的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

团聚体粒径
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ／ ｍｍ Ｎ 回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ
相关系数 ｒ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒ

＞５ ＞５ １２ Ｙ＝－０．３５７Ｘ２＋２０．５９０Ｘ－２０９．４８０ ０．９０１∗∗

５—２ １２ Ｙ＝ ０．０３９Ｘ２－１．３１２Ｘ＋１２．４５４ －０．２７５

２—１ １２ Ｙ＝ ０．００９Ｘ２－０．６９２Ｘ＋１２．１５９ －０．９１６ ∗∗

１—０．５ １２ Ｙ＝ ０．０３８Ｘ２－１．９７２Ｘ＋２６．３６０ －０．９３８∗∗

０．５—０．２５ １２ Ｙ＝ ０．０４６Ｘ２－１．８３２Ｘ＋１８．５０８ －０．９０１∗∗

＜０．２５ １２ Ｙ＝ ０．０８６Ｘ２－３．６３７Ｘ＋４１．８９１ －０．４８９

５—２ ５—２ １２ Ｙ＝－０．１４９Ｘ２＋８．４３８Ｘ－３７．１５７ ０．７６６∗∗

２—１ １２ Ｙ＝ ０．００６Ｘ２－０．５８７Ｘ＋２１．４４１ －０．５１６

１—０．５ １２ Ｙ＝ ０．０８７Ｘ２－４．２０４Ｘ＋５３．２２６ －０．９２２∗∗

０．５—０．２５ １２ Ｙ＝ ０．０２４Ｘ２－１．０８６Ｘ＋１４．２３１ －０．９５０∗∗

＜０．２５ １２ Ｙ＝ ０．０２６７Ｘ２－１．３７０Ｘ＋２３．７３９ －０．８５４∗∗

２—１ ２—１ １２ Ｙ＝－０．３０３Ｘ２＋１６．６７３Ｘ－１４４．５６０ ０．７７７∗∗

１—０．５ １２ Ｙ＝ ０．２８５Ｘ２－１２．６７０Ｘ＋１３９．６００ －０．７００∗

０．５—０．２５ １２ Ｙ＝－０．０１９７Ｘ２－０．９１９Ｘ＋２５．０５４ －０．８９０∗∗

＜０．２５ １２ Ｙ＝ ０．００３Ｘ２－０．１６３Ｘ＋１０．５５０ －０．２０１

１—０．５ １—０．５ １２ Ｙ＝ ０．０６９Ｘ２－３．３９８Ｘ＋１２０．６６ ０．２０８

０．５－０．２５ １２ Ｙ＝ ０．０７８Ｘ２－３．５４３Ｘ＋４３．５１７ －０．９１６∗∗

＜０．２５ １２ Ｙ＝－０．１１９Ｘ２＋４．４５２Ｘ－２５．１６３ ０．５６２

０．５—０．２５ ０．５—０．２５ １２ Ｙ＝－０．１３１Ｘ２＋６．７４７Ｘ－０．９４３ ０．１４７

＜０．２５ １２ Ｙ＝－０．００９Ｘ２＋０．１０２Ｘ＋２１．５９０ －０．１９７

　 　 Ｙ：水稳性团聚体含量 ／ ％；Ｘ：有机碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）；∗∗表示在 ０．０１ 水平上极显著相关；∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关

４９３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ５　 团聚体有机碳与稳定指标的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

稳定指标
Ｓｔａｂｌｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
＞５ ２—１

＞５ ５—２ ２—１ １－０．５ ０．５－０．２５ ＜０．２５ ２—１ １－０．５ ０．５－０．２５ ＜０．２５
ＭＷＤ ０．９６２∗∗ ０．９１１∗∗ ０．６６３ ０．７６９∗ ０．６３５ ０．５３ ０．９００∗∗ ０．４０２ ０．６３８ ０．６１９

ＧＭＤ ０．８８１∗∗ ０．８６７∗∗ ０．５１３ ０．６３５ ０．４９ ０．３５８ ０．８５３∗∗ ０．３５７ ０．５５４ ０．５９

ＰＡＤ －０．９０４∗∗ －０．８３３∗∗ －０．５４ －０．６６４ －０．５２８ －０．４０５ －０．８４７∗∗ －０．３２５ －０．５４１ －０．５３５

５—２ １—０．５ ０．５—０．２５

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

ＭＷＤ ０．９７１∗∗ ０．７９８∗∗ ０．７０５∗ ０．６３６ ０．５０８ ０．９３９∗∗ ０．８６３∗∗ ０．９２９∗∗ ０．８０９∗∗ ０．７７８∗

ＧＭＤ ０．９４７∗∗ ０．８７６∗∗ ０．５８５ ０．４６１ ０．３２４ ０．９６３∗∗ ０．７９３∗ ０．８９６∗∗ ０．６７１∗ ０．６４５

ＰＡＤ －０．９５６∗∗ －０．８２０∗∗ －０．６２３ －０．５０１ －０．３７８ －０．９２２∗∗ －０．７７６∗ －０．８７６∗∗ －０．６９６∗ －０．６７９∗

３　 讨论

３．１　 种植年限对土壤团聚体水稳性的影响

稳定的团聚体对提高土壤抗侵蚀能力和改善土壤质量等方面具有重要意义［２８⁃２９］。 ＭＷＤ、ＧＭＤ 值越大和

ＰＡＤ 值越小表征土壤团聚体稳定性越强。 反之，土壤团聚体稳定性越弱。 在本研究中，３ 个评价指标均表明

团聚体水稳性随马尾松人工林种植年限增加呈显著降低趋势。 土壤有机碳是团聚体形成和稳定的主要物质

基础之一，土壤颗粒在持久性胶结物质（芳香类有机质）的作用下形成微团聚体（＜０．２５ ｍｍ），微团聚体再通过

暂时和瞬时性胶结物质（多糖、菌丝根系）的作用下逐级形成大团聚体（＞０．２５ ｍｍ） ［１９］。 随着种植年限增加各

粒径团聚体有机碳含量呈降低趋势（图 ２），ＭＷＤ、ＧＭＤ 和 ＰＡＤ 与有机碳含量的相关性也表明，有机碳对团聚

体水稳性有显著的积极影响（表 ５）。 此外，根系也是影响团聚体稳定性的可能因素。 一方面，根系分泌物能

够刺激微生物生长，增加土壤中大粒级团聚体的含量，进而提高团聚体的稳定性，其效应与根系分泌物的浓度

和成分显著相关［３０］。 另一方面，表层根系对土壤的穿插和缠结促进了土壤团聚结构的形成［３１］。 大量研究表

明，在表层（０—２０ ｃｍ）土壤团聚体水稳性与一些根系特征（根长密度和比根长）有很好的正相关性［３２⁃３３］。 本

研究区的细根含量随马尾松种植年限增加逐渐降低（表 １），４５ａ 和 ６５ａ 乔木根系系统纵向分布较深，在表层细

根较少。 因此，较少的根系直接导致作用于团聚体形成和稳定的根系分泌物和成分减少以及物理作用变弱，
不利于团聚体形成和稳定。
３．２　 各粒径团聚体的有机碳分配特征

研究结果表明，３ 种种植年限各粒径团聚体的有机碳分配，随湿筛后的粒级减小含量呈先降低后增加趋

势，即在保持原粒级的有机碳含量最高，其次是在＜０．２５ ｍｍ 粒级。 这可能与分散后的团聚体粒径大小有关，
团聚体“层次性概念”模型［１６］表明：大团聚体是由微团聚体逐级形成的过程，较大粒径团聚体含有更多胶结

微团聚体的有机胶结物，以及在大团聚体中处于分解状态的根系和菌丝极大地增加了其有机碳浓度，随着团

聚体粒径的减小这些有机胶结物质也降低。 同时，在微团聚体向大团聚体是逐级形成过程中，有机胶结物稳

定性也越来越弱，当径流冲刷力大于土壤团聚体内聚力和渗透力时，将迁移细颗粒物质（黏粒和粉粒），导致

大量溶解性有机碳、少量颗粒有机碳发生迁移，有机碳含量降低［３４］。 因此，在湿筛过程中，由于各粒径团聚体

分散成越小粒径大团聚体时，也意味着损失了更多的这部分有机碳。 而微团聚体含量较高的原因，是由于微

团聚体有机碳顽固且密度大，有机和无机胶体能紧密结合并固持碳，固持的碳不易为微生物分解释放，同时受

外界因素影响基本不易发生损失［３５］。 此外。 我们比较了各粒径团聚湿筛后分配到同一粒级的有机碳含量差

异，保持原粒级的有机碳显著高于其他粒径团聚体湿筛分散到这一粒级的有机碳含量。 对上述解释原因总结

成两点也可以很好的解释这一现象：即在较大粒径团聚体分散成越小粒径大水稳性团聚体时流失更多有机碳

的缘故；同一粒级团聚体在逐级形成不同粒径团聚体时的有机碳质、量可能不同。

５９３９　 ２３ 期 　 　 　 韩贞贵　 等：马尾松人工林土壤各粒径团聚体湿筛后的有机碳分配 　
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在种植年限上，各粒径团聚体湿筛后的有机碳含量在不同粒级团聚体中总体趋势表现为：２５ａ≈４５ａ＞６５ａ。
大多学者对马尾松人工林生产力与林龄变化的研究结果趋于一致，即幼龄林至中龄林末期与近熟林初期林分

的净初级生产力是一个上升的过程，之后林分的净初级生产力逐渐降低［３６］。 姜俊等［３７］ 也研究发现，林龄从

１０ａ 到 ４０ａ 物种多样性指数呈增长趋势，４０ａ 达到最大值，４０ａ 以后物种多样性指数呈降低趋势。 由表 ２ 显示，
６５ａ 林地生物量和物种多样性最低，这可能直接影响了对土壤有机碳的输入量，从而使 ６５ａ 各粒径土壤团聚

体分配的有机碳含量在不同粒径水稳性团聚体中均显著低于 ２５ａ 和 ４５ａ。 ２５ａ 至 ４５ａ 物种多样性增加，是林

分发育阶段，但有研究表明土壤有机碳储存水平并非无限度增加，而是存在一个碳饱和水平［３８⁃３９］。 本研究中

２５ａ 和 ４５ａ 各粒径团聚体分配的有机碳含量在不同粒径水稳性团聚体中均很高，且差异不显著，可能是由于

达到了该土壤碳饱和水平所致。 此外，在我们之前研究中（同一研究区）发现，马尾松人工林种植 ２５ａ 后，土
壤微生物群落结构稳定性和功能代谢活性明显降低［４０］，同时随种植年限增加凋落物中含有较多难降解的纤

维素和木质素等［４０］，这些物质中 Ｃ ／ Ｎ 比相对较高，较高的 Ｃ ／ Ｎ 比会导致土壤中氮的缺乏，从而抑制土壤微生

物活性［４１］，最终使有机质等养分归还土壤减少。 这一点也可以对土壤团聚体水稳性进行很好的解释。
３．３　 土壤团聚体水稳性与各粒径团聚湿筛后的团聚体有机碳的关系

回归分析表明，有机碳与保持原粒径团聚体呈显著呈或极显著正相关，与消散到其他粒级的团聚体呈极

显著负相关。 表明有机碳含量升高可以为团聚体的形成提供更多胶结物质，将微团聚体和粉粒及黏粒胶结形

成大团聚体，减少粒级较小的团聚体、粉粒和黏粒的含量，从而增加了大团聚体的含量［１７］。 反之，有机碳含量

的降低，促使更多较大粒径团聚体向较小粒径团聚、微团聚体等的转化。 团聚体稳定指标与有机碳相关性表

明，随各粒径团聚体湿筛后分配到越小的粒级正相关性越不显著，保持原粒级的正相关达到了显著或极显著

水平（Ｐ＜０．０５ 或 ０．０１）。 这表明有机质在促进团聚体形成和维持团聚体稳定性方面有差异，有机碳在较大粒

径团聚体中比在较小粒径团聚体中维持团聚体稳定的作用更大。 Ｐｅｎｇ 等［４２］、Ｘｕｅ 等［４３］等对热带亚热带红壤

研究发现，与 ＤＣＢ 和草酸浸提后的土壤相比，Ｈ２Ｏ２氧化后的保留来下的土壤大团聚体（０．２５—２．０ ｍｍ）较少，
砂粒级微团聚体（０．０５３—０．２５ ｍｍ）和粉粒级微团聚体较多。 此外，一些研究发现，铁铝氧化物的含量随团聚

体粒级降低而增加，且主要集中在微团聚体中［４４⁃４５］。 这些研究结果表明，有机质是影响较大粒径团聚体稳定

的主要因素，而随团聚体粒径减小，氧化物以及有机质（芳香腐殖质）与多价金属阳离子络合形成的有机无机

聚合物对团聚体稳定性起着重要作用［１９］。 此外，本研究发现各粒径团聚分散为同一粒级的有机碳对土壤团

聚体水稳性的作用也不相同。 这是由于同一粒级的团聚体在逐级形成不同粒径团聚体时的有机碳质、量不

同，对土壤团聚体水稳性的作用也有差异，还有待从有机碳组分等更微观层次深入探究。

４　 结论

（１）随种植年限增加，土壤团聚体水稳性显著降低，各粒径团聚体湿筛分配到不同粒级的有机碳含量在

２４ａ 与 ４５ａ 间无显著差异，均显著高于 ６５ａ。
（２）各粒径团聚体湿筛分配的有机碳随粒级的减小含量呈先降低后增加趋势。 各粒径团聚体分配到同

一粒级的有机碳，以保持原粒级的有机碳含量以及对土壤团聚体水稳性贡献显著高于较大粒径团聚体分配到

这一粒级的团聚体。
（３）土壤机碳含量增加促进更大粒径团聚体形成；有机碳含量降低导致大粒径团聚体向较小粒径团聚体

转化。 土壤中保持原粒级团聚体比易转化形成更大粒级团聚体有更高的有机碳含量和更强的水稳性。
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