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滇南地区桃树种植模式对土壤有机碳组分及碳库管理
指数的影响

杨淑琪１ꎬ唐　 芬２ꎬ杨　 桦１ꎬ张云斌３ꎬ彭小瑜１ꎬ黄　 勇１ꎬ∗
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摘要:经果林种植可改变土壤质量、改善生态环境ꎬ同时具有较高的经济效益ꎮ 合理的种植模式可通过物种间的互补性提高资

源利用效率ꎬ改善土壤碳库质量并提高综合效益ꎮ 为探讨桃树种植模式对土壤有机碳组分及碳库管理指数的影响ꎬ以云南省开

远市不同桃树种植模式(桃树单种￣ＳＰ 和桃树南瓜套种￣ＰＰ)为研究对象ꎬ以毗邻的天然林地(ＣＫ)为对照ꎬ分析不同种植模式下

活性碳库ꎬ即高锰酸钾氧化有机碳(ＰＯＸＣ)、颗粒有机碳(ＰＯＣ)ꎬ惰性有机碳库即矿物结合态有机碳(ＭＡＯＣ)在 ０—４０ ｃｍ 土层

的分布情况ꎬ明确土壤有机碳组分与土壤理化性质的关系ꎻ计算碳库活度指数(ＣＰＡＩ)、碳库指数(ＣＰＩ)以及碳库管理指数

(ＣＰＭＩ)ꎬ明确不同桃树种植模式的碳库变化情况ꎮ 结果表明:桃树种植模式和对照的土壤有机碳组分的含量均随着土层深度

的增加而减少ꎬ平均土壤有机碳(ＳＯＣ)含量为:１４.６８ ｇ / ｋｇ(ＣＫ)>９.５７ ｇ / ｋｇ(ＰＰ)>８.５８ ｇ / ｋｇ(ＳＰ)ꎮ 平均活性有机碳组分所占比

例与 ＰＯＣ / ＭＡＯＣ 均表现为:ＳＰ>ＣＫ>ＰＰꎬＰＰ 的活性有机碳比例较低ꎬ具有较高的有机碳稳定性ꎮ 两种桃树种植模式的 ＣＰＭＩ 在

１０—２０ ｃｍ 土层达到最大值ꎻ相较于 ＰＰꎬＳＰ 具有较高的 ＣＰＡＩ(１.１０)ꎬ而 ＰＰ 则具有更高的 ＣＰＭＩ(６９.５１)ꎬ表明 ＰＰ 的碳库稳定性

和土壤碳库质量均优于 ＳＰꎮ 桃树种植模式、土层深度以及二者的交互作用对土壤有机碳组分及其分配比例存在不同程度的影

响ꎮ 冗余分析结果显示砂粒、ｐＨ 是影响不同桃树种植模式以及不同土层深度下土壤有机碳组分及土壤有机碳库的主要环境因

子ꎮ 综上ꎬＰＰ 是较好的种植模式ꎬ有利于有机碳的固存ꎮ 经果林的种植应根据土壤性质、碳库基本情况和氮磷等养分的有效性

等采取适宜的管理措施ꎬ增强其固碳效率和碳汇水平ꎮ
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ＳＯＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ. Ｈｅｒｅꎬ ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ＰＰ ａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ. Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｐｏｏｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｌｅｖｅｌ ｗｈｉｌｅ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｓｏｕｔｈ Ｙｕｎｎａｎꎻ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｃａｒｂｏｎ
ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

我国滇南地区生态环境脆弱ꎬ因人口增长以及经济发展的需要ꎬ土地利用方式逐渐由原始的林业转变为

农业用地ꎬ土地退化情况严重ꎬ不仅对生态系统的稳定带来了极大的挑战ꎬ同时也潜在影响了土壤有机碳的储

量ꎮ 经果林种植作为土地退化治理工程的重要措施ꎬ可缓解人地矛盾、改善生态环境ꎬ并给当地带来一定的经

济效益ꎮ 土壤有机碳(ＳＯＣ)作为评价土壤质量的重要指标之一[１]ꎬ由多种从简单到复杂的分子稳定性各不同

的化合物组成[２]ꎮ 其中ꎬ活性有机碳的周转速率较快、易氧化分解且活性较高ꎬ对农业管理方式敏感ꎬ可以表

征 ＳＯＣ 的矿化分解[３]ꎮ Ｂｌａｉｒ 等[４]研究发现 ＫＭｎＯ４可将有机碳分为活性有机碳和非活性有机碳ꎬ并提出碳库

管理指数(ＣＰＭＩ)ꎬ可综合反映 ＳＯＣ 总量和活性有机碳变化ꎬ进一步分析土地利用、农业措施等因素对土壤碳

库的影响ꎮ
果园 ＳＯＣ 含量通常受种植年限、种植模式、土地管理措施等因素的影响[５]ꎬ不同种植模式下植物种类、土

壤条件不同ꎬ均会影响 ＳＯＣ 的形成与稳定[６]ꎬ改变土壤有机碳库的组成ꎮ 张坤[７]对荔枝园间作的研究发现幼

龄果园间作能提高溶解性有机碳、易氧化有机碳、颗粒有机碳、微生物量碳的含量ꎬ提高 ＳＯＣ 的含量和活性ꎮ
相关研究发现苹果园行间长期间作植物ꎬ其轻质有机碳、可溶性有机碳、颗粒有机碳、易氧化有机碳和微生物

生物量碳含量均显著提高ꎬ不同间作植物的提高效果不同[８]ꎮ ＣＰＭＩ 能反映果园活性和非活性碳库的整体情

况ꎬ有学者以柑橘园单种为对照ꎬ发现柑橘 /大球盖菇间作能够显著提高 ０—１０ ｃｍ 土层的 ＣＰＭＩ[９]ꎮ 也有研究

对比不同土地利用方式下的碳库发现 ＣＰＭＩ 的数值呈现撂荒地>林地>果园ꎬ林地开垦为果园之后 ＣＰＭＩ 数值

降低ꎬ不利于土壤的碳截存[１０]ꎮ 可见ꎬ合理的种植模式可以实现对资源的有效利用ꎬ提高 ＳＯＣ 含量以及土壤

碳库质量ꎻ不合理的种植模式可能导致 ＳＯＣ 的流失ꎬ造成土壤退化[１１]ꎮ 因此ꎬ研究不同种植模式下土壤有机

１９２　 １ 期 　 　 　 杨淑琪　 等:滇南地区桃树种植模式对土壤有机碳组分及碳库管理指数的影响 　
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碳组分及其碳库的变化特征ꎬ对 ＳＯＣ 的固存以及农业产业的可持续发展具有重要意义ꎮ
云南南部开远市桃源村土地退化严重ꎬ２０ 世纪 ９０ 年代初当地农户进行农业结构调整ꎬ由单一粮食作物

种植转变为经果林种植ꎬ桃树单种和桃树套种(与草本植物)成为该地区主要的种植模式ꎮ 本研究以桃树单

种(ＳＰ)和桃树南瓜套种(ＰＰ)模式为研究对象ꎬ并选取土壤类型相近的天然林(ＣＫ)为对照ꎬ分别采用化学和

物理分组法ꎬ将 ＳＯＣ 分为高锰酸钾氧化有机碳(ＰＯＸＣ)、颗粒有机碳(ＰＯＣ)和矿物结合态有机碳(ＭＡＯＣ)ꎬ分
析单种和套种模式下桃园 ０—４０ ｃｍ 土壤不同有机碳组分的含量和分配比例及其随土层深度的变化特征ꎬ计
算 ＣＰＭＩꎬ明确土壤理化性质与有机碳组分的关系ꎬ进一步探究桃树种植模式对 ＳＯＣ 稳定性以及土壤碳库的

影响ꎬ以期为该地区土壤有机碳的固存提供理论依据ꎬ促进生态环境治理与农业可持续发展ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 采样区域概况

云南省开远市地处 ２３°３０′—２３°５８′Ｎ、１０３°０４′—１０３°４３′Ｅ 之间ꎬ位于云南省东南部ꎬ红河州中东部ꎮ 海拔

９５０—２７７５.６ ｍꎬ地处亚热带半干旱季风气候区ꎬ干、湿两季分明ꎬ常年多干旱现象发生ꎬ年平均气温 １９.８℃ꎬ年
平均降水量 ８００ ｍｍꎮ 该区主要成土母岩是碳酸盐岩中的石灰岩、白云岩等[１２]ꎮ 通过走访和实际调查ꎬ选定

开远市桃源村作为研究区域ꎬ该村以油桃、南瓜为特色农业产业ꎬ对种植户进行上门访问调查ꎮ 种植作物为桃

树(Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ)和南瓜(Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ)ꎬ桃树的种植模式分为桃树单种和桃树南瓜套种ꎬ均不施用

有机肥ꎬ５ 月份施基肥 Ｎ￣Ｐ ２Ｏ５￣Ｋ２Ｏ(１５∶１５∶１５、总养分≥４５％)ꎬ１２ 月份施追肥(桃树为 Ｎ￣Ｐ ２Ｏ５￣Ｋ２Ｏꎬ南瓜为

ＫＮＯ３或尿素)ꎮ 于 ２０２２ 年 １ 月份对树高进行补测ꎬ此时为修剪枝条之后的树高ꎮ 各样地基本情况见表 １ꎮ

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

桃树单种
Ｐｅａｃｈ ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

桃树南瓜套种
Ｐｅａｃｈ ｐｕｍｐｋｉｎ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ

树龄 Ａｇｅ / ａ １０—１５ １０—１５

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ(ＤＢＨ) / ｃｍ １９.８９±３.３３ １７.５１±３.７５

平均树高 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ １.９１±０.１１ １.９４±０.１０

种植密度 Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ / (株 / ｈｍ２) ９２０ ９２０

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 东 东

施肥情况 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ / (ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１)
Ｎ 肥(Ｎ):２５３、Ｐ 肥( Ｐ２ Ｏ５ ):２５３、Ｋ 肥

(Ｋ２Ｏ):２５３
Ｎ 肥( Ｎ): ３１２、 Ｐ 肥 ( Ｐ２ Ｏ５ ): ２５３、 Ｋ 肥 ( Ｋ２ Ｏ):
２５３—３１２

田间管理 Ｆｉｅｌｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 水分来源为自然降雨ꎬ整地方式为深耕ꎬ喷洒农药除草ꎮ
一年中分别在 ４ 月和 １２ 月修剪枝条并就地焚烧ꎮ

１.２　 土壤样品采集

于 ２０２０ 年 ９ 月下旬在开远市桃源村分别选择 ３ 个土壤条件和管理水平相近的单一桃园和桃树南瓜套种

桃园采集土壤样品ꎬ每个果园按 Ｓ 形 ５ 点法以 １０ ｃｍ 间隔采集桃树植株间 ０—４０ ｃｍ 土层的土壤样品ꎬ把同一

个果园各个采样点上采集的土壤样品按照相同层次分别进行混合后作为处理的一个重复ꎮ 天然林选择 ３ 个

样地ꎬ以 Ｓ 形布点ꎬ按上述方法采集土壤样品ꎮ 将采集的土壤样品带回室内自然风干ꎬ研磨后过筛ꎬ测定土壤

的基本理化性质(表 ２)并进行土壤有机碳分组等ꎮ
１.３　 实验方法

１.３.１　 土壤理化性质测定

用电位测定法(雷磁 ＰＨＳ￣３Ｅ)测定土壤 ｐＨ 值(水土比 ２.５∶１ꎬＶ / Ｗ)ꎻ土壤质地使用马尔文激光粒度仪

(ＭａｌｖｅｒｎꎬＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００)进行测定ꎻ土壤有机碳(ＳＯＣ)由酸化后的土壤经 ＴＯＣ 分析仪测定(Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ
ＴＯＣ ｃｕｂｅ)ꎻ土壤全氮(ＴＮ)采用凯氏消煮法浸提￣流动注射仪(ＦＩＡ￣ ６０００＋)测定[１３]ꎻ全磷(ＴＰ)采用碱熔￣钼锑

２９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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抗比色法测定ꎻ有效磷(ＡＰ)采用钼锑抗比色法测定ꎻ全钾(ＴＫ)采用氢氧化钠碱熔￣火焰光度法测定ꎻ交换性

钾钙钠镁(Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ )采用乙酸铵浸提(水土比 １０∶ １ꎬＶ / Ｗ)ꎬ由电感耦合等离子原子发射光谱仪

(ｉＣＡＰ６３００)测定ꎮ

表 ２　 各处理土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

理化性质
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

天然林
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

桃树单种
Ｐｅａｃｈ ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

桃树南瓜套种
Ｐｅａｃｈ ｐｕｍｐｋｉｎ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ

ｐＨ ５.９３—６.６４ ５.４８—６.３０ ５.３１—５.８８

有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ / (ｇ / ｋｇ) ８.０３—２９.５２ ３.９６—１４.６９ ４.７８—１４.２５

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ / ｋｇ) ２.１１—２.６８ １.０９—１.４３ １.７３—２.３１

碳 / 氮 ３.０８—１３.６６ ３.３８—１３.５２ ３.１４—７.３０

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｇ / ｋｇ) ０.４６—０.６６ ０.３９—０.５１ ０.５４—０.８４

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ / (ｇ / ｋｇ) ４.１７—１２.５７ ５.９２—９.９３ ６.０３—１０.３９

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｍｇ / ｋｇ) ２.１０—６.１７ ６.４５—５６.４４ ４.６５—９４.９４

交换性钾 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ / (ｇ / ｋｇ) ０.２０—０.３４ ０.１５—０.２９ ０.１０—０.２５

交换性钙 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ / (ｇ / ｋｇ) １.４０—２.２２ １.５１—１.８６ １.３２—１.４４

交换性钠 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｎａｔｒｉｕｍ / (ｍｇ / ｋｇ) ６.１８—１５.０５ １０.３７—１２.１８ ８.４５—１１.５８

交换性镁 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ / (ｇ / ｋｇ) ０.０７—０.１４ ０.１７—０.２２ ０.１５—０.１６

黏粒 Ｃｌａｙ / ％ ４６.８７—８９.４６ ５６.２０—６７.４３ ６０.０６—８６.８３

粉粒 Ｓｉｌｔ / ％ １０.１１—４１.８０ ３０.４９—３７.８６ １２.４８—３４.２５

砂粒 Ｓａｎｄ / ％ ０.４２—１１.３３ ２.０９—５.９４ ０.６９—５.６９

１.３.２　 土壤有机碳组分的测定以及碳库管理指数的计算

参考 Ｍａｒｒｉｏｔｔ 等[１４]的方法进行土壤有机碳分组ꎬ称取过 ２ ｍｍ 筛的风干土样 ５ ｇꎬ加入 ２５ ｍＬ 的六偏磷酸

钠(５ ｇ / Ｌ)ꎬ将分散液过 ５３ μｍ 筛ꎬ筛上部分为 ＰＯＣ、筛下部分为 ＭＡＯＣꎬ烘干后称重并计算质量百分比ꎬ磷酸

酸化后测定有机碳含量(ＴＯＣ 分析仪ꎬＥｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＴＯＣ ｃｕｂｅꎬ德国)ꎻ分别用有机碳含量乘以质量百分比ꎬ
除以 ＳＯＣ 含量ꎬ得到相应的分配比例ꎮ

高锰酸钾氧化有机碳(ＰＯＸＣ)的提取和分析参考 Ｗｅｉｌ 等[１５]的方法ꎬ称取 ２.５ ｇ 风干并研磨至 ２ ｍｍ 的土

壤ꎬ依次加入 ２ ｍＬ 的 ０.０２ ｍｏｌ / Ｌ ＫＭｎＯ４和 １８ ｍＬ 的去离子水ꎬ震荡后吸取 １ ｍＬ 上清液并定容到 １００ ｍＬꎬ同
时配置标准曲线(０.００５、０.０１、０.０１５ 和 ０.０２ ｍｏｌ / Ｌ ＫＭｎＯ４)ꎬ使用紫外可见分光光度计(ＵＶ￣ ５５００)测定在

５５０ ｎｍ的吸光度(Ａｂｓ)ꎬ依据标准曲线计算样品 ＰＯＸＣ 含量ꎮ 用 ＰＯＸＣ 含量除以 ＳＯＣ 含量ꎬ得到相应的分配

比例ꎮ
以周边天然林土壤为参照土壤ꎬ以 ＰＯＸＣ 作为活性有机碳根据下列公式进行土壤碳库指数的计算[４]:

稳态碳(ＳＴＯＣ)＝ 土壤总有机碳－活性有机碳　 　 　 　 　 　 (１)
碳库活度(ＣＰＡ)＝ 土壤活性有机碳 /稳态碳 (２)
碳库指数(ＣＰＩ)＝ 土壤有机碳含量 /参考土壤有机碳含量 (３)
碳库活度指数(ＣＰＡＩ)＝ 样品碳库活度 /参考土壤碳库活度 (４)
碳库管理指数(ＣＰＭＩ)＝ 碳库指数×碳库活度指数×１００％ (５)

１.３.３　 数据分析

使用单因素方差分析比较不同处理及各土层间 ＳＯＣ、有机碳组分含量以及有机碳组分分配比例的差异ꎬ
并用邓肯多范围检验差异的显著性ꎻ使用双因素方差分析分析桃树种植模式和土层深度之间的交互作用对土

壤有机碳及其组分的影响ꎻ使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析对 ＳＯＣ 及其组分和土壤理化性质进行相关性分析ꎻ以上统

计分析均使用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３.０ꎬ使用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件进行冗余分析(ＲＤＡ)并作图ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行有机
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碳及相关性分析的作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同桃树种植模式土壤总有机碳的变化特征

土壤有机碳含量如图 １ 所示ꎬＣＫ、ＳＰ 和 ＰＰ 的 ＳＯＣ 含量分别为 ８.０３—２９.５２ ｇ / ｋｇ、３.９６—１４.６９ ｇ / ｋｇ、
４.７８—１４.２５ ｇ / ｋｇꎬ垂直剖面上均表现为随土层深度增加而减少ꎮ 虽然 ＳＰ、ＰＰ 的平均 ＳＯＣ 含量在 ０—１０ ｃｍ、
３０—４０ ｃｍ 土层较 ＣＫ 显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ但在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬＳＰ、ＰＰ 和 ＣＫ 无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬＳＰ、
ＰＰ 的平均 ＳＯＣ 含量仅分别比 ＣＫ 低了 １６.３２％、０.６７％ꎮ 另外ꎬＳＰ 与 ＰＰ 各土层的 ＳＯＣ 含量也无显著性差异

(Ｐ>０.０５)ꎬ在 ０—１０ ｃｍꎬＰＰ 的平均 ＳＯＣ 含量略低于 ＳＰꎬ而在 １０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ 土层ꎬＰＰ 的平

均 ＳＯＣ 含量分别比 ＳＰ 高 １８.７０％、３０.１６％、２０.５６％ꎮ
２.２　 不同桃树种植模式土壤有机碳组分的变化特征

图 １　 桃树单种和桃树南瓜套种模式下土壤有机碳及其组分的分布特征

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｐｕｍｐｋｉｎ

ＣＫ:天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔꎻＳＰ:桃树单种 Ｐｅａｃｈ ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎻＰＰ:桃树南瓜套种 Ｐｅａｃｈ ｐｕｍｐｋｉｎ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇꎻ不同大写字母表示同一处理不同

土层差异显著ꎬ不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２.１　 不同桃树种植模式有机碳组分分布特征

三个处理土壤有机碳组分随着土层变化的趋势和 ＳＯＣ 的趋势大致相同(图 １)ꎬ垂直剖面上均表现为随

土层深度增加而减少的趋势ꎮ 除 １０—２０ ｃｍ 土层外ꎬＰＰ 和 ＳＰ 各土层的 ＰＯＸＣ、ＭＡＯＣ 含量无显著性差异ꎬ并
显著低于 ＣＫꎮ ＰＰ 的平均 ＰＯＸＣ 含量在 ０—１０ ｃｍ 土层相较于 ＳＰ 较低ꎬ在其它土层均大于 ＳＰꎮ ＳＰ 的平均

ＰＯＣ 含量大于 ＰＰꎬ在 ２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ 土层差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 三个处理下 ＭＡＯＣ 含量的平均值大

约是 ＰＯＣ 含量平均值的 ３.３５ 至 ６.１６ 倍ꎮ ＰＰ 除了在 ０—１０ ｃｍ 土层的平均 ＭＡＯＣ 含量低于 ＳＰꎬ在 １０—２０
ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ 土层ꎬＰＰ 的平均 ＭＡＯＣ 含量较 ＳＰ 分别提高了 ２４.２０％、１７.３２％、３６.５５％ꎮ 综上ꎬ
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ＳＰ、ＰＰ 的各有机碳组分含量均小于 ＣＫꎬ活性较高的活性有机碳组分 ＰＯＸＣ 以及惰性有机碳 ＭＡＯＣ 的平均含

量 ＰＰ 大于 ＳＰꎬ活性相对较低的活性有机碳组分 ＰＯＣ 的平均含量 ＳＰ 大于 ＰＰꎮ

图 ２　 桃树单种和桃树南瓜套种模式下土壤有机碳组分的分配比例及颗粒有机碳与矿物结合态有机碳的比值

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｐｕｍｐｋｉｎ

ＰＯＸＣ / ＳＯＣ:高锰酸钾氧化有机碳与土壤有机碳的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＰＯＣ / ＳＯＣ:颗粒有机碳与

土壤有机碳的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＭＡＯＣ / ＳＯＣ:矿物结合态有机碳与土壤有机碳的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＰＯＣ / ＭＡＯＣ:颗粒有机碳与矿物结合态有机碳的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｔｏ ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

２.２.２　 不同桃树种植模式土壤有机碳组分分配特征

ＰＯＸＣ / ＳＯＣ 的数值随着土层深度的增加逐渐增加(图 ２)ꎬＰＰ 在各土层之间无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ在
０—１０ ｃｍ 土层ꎬＳＰ、ＰＰ 的 ＰＯＸＣ / ＳＯＣ 值较 ＣＫ 分别显著提高了 ３５.１６％、３３.２１％(Ｐ<０.０５)ꎬ而在 １０—２０ ｃｍ、
２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ 土层 ＰＯＸＣ / ＳＯＣ 均小于 ＣＫꎮ ＰＯＣ / ＳＯＣ、ＰＯＣ / ＭＡＯＣ 随土层变化的趋势与 ＰＯＸＣ / ＳＯＣ
相反ꎬ随着土层深度的增加逐渐减小ꎬ数值范围分别是 ９.３３％—２６.５７％、０.１０—０.３７ꎮ ＳＰ 的 ＰＯＣ / ＳＯＣ、ＰＯＣ /
ＭＡＯＣ 在各土层之间均无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ仅次于 ＣＫ 在 ０—１０ ｃｍ 土层的值ꎮ 在 ０—１０ｃｍ 土层 ＰＰ 的

ＰＯＣ / ＳＯＣ、ＰＯＣ / ＭＡＯＣ 与 ＳＰ 无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但在 １０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ 土层ꎬＰＰ 的

ＰＯＣ / ＳＯＣ 较 ＳＰ 分别显著降低了 ２６. ４８％、４９. ３２％、５４. ２９％ꎬＰＯＣ / ＭＡＯＣ 较 ＳＰ 分别显著降低了 ３０. ７３％、
４４.９５％、５９.２７％(Ｐ<０.０５)ꎮ ＭＡＯＣ / ＳＯＣ 的数值均大于 ６０％ꎬ各处理的平均ＭＡＯＣ / ＳＯＣ 分别为 ８１.５６％(ＣＫ)、
８０.６６％(ＳＰ)、８０.３９％(ＰＰ)ꎮ ＣＫ 的 ＭＡＯＣ / ＳＯＣ 的数值随着土层深度的增加逐渐增大且具有差异性(Ｐ<
０.０５)ꎬＳＰ、ＰＰ 的 ＭＡＯＣ / ＳＯＣ 在各土层间差异性不显著(Ｐ>０.０５)ꎬＰＰ 的平均 ＭＡＯＣ / ＳＯＣ 随着土层深度的增

加逐渐大于 ＳＰꎮ 综上ꎬ不同种植模式间有机碳组分分配比例差异性显著ꎬＰＰ 的活性有机碳分配比例小于

ＳＰꎬＳＰ 深层土壤 ＰＯＣ 的分配比例较高ꎮ
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２.２.３　 不同桃树种植模式的碳库管理指数

两种桃树种植模式和对照的碳库管理指数如表 ３ 所示ꎮ 分土层计算各项碳库指数ꎬＳＰ、ＰＰ 的 ＳＴＯＣ 随着

土层的增加而减小ꎬＰＰ 的平均 ＳＴＯＣ 含量高于 ＳＰꎮ 在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬＳＰ、ＰＰ 的 ＣＰＡＩ 较 ＣＫ 分别显著增加了

３７.５３％、３５.４１％(Ｐ<０.０５)ꎬ在其它土层均小于 ＣＫ 且无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ＳＰ、ＰＰ 的 ＣＰＭＩ 随土层呈现先

增加后减少的趋势ꎬ在 １０—２０ ｃｍ 土层达到最大值ꎬ７８.２９(ＳＰ)、９３.２７(ＰＰ)ꎻ在 ０—１０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０
ｃｍ 各土层ꎬＳＰ、ＰＰ 的 ＣＰＭＩ 均值均分布在 ４５.８１—６８.６０ 之间ꎻＰＰ 的平均 ＣＰＭＩ 大于 ＳＰꎮ 整体而言ꎬ０—４０ ｃｍ
土层 ＳＰ、ＰＰ 的 ＣＰＡ、ＣＰＡＩ 均略高于 ＣＫꎬ其它指数 ＳＴＯＣ、ＣＰＩ、ＣＰＭＩ 均小于 ＣＫꎮ 两种植模式各项指数之间无

显著性差异ꎬＰＰ 相较于 ＳＰ 具有更高的 ＳＴＯＣꎬＳＰ 的 ＣＰＩ 略低于 ＰＰꎬ分别为 ０.５８、０.６５ꎬ但是 ＣＰＡＩ 略高于 ＰＰꎬ
分别为 １.１０、１.０７ꎻＳＰ、ＰＰ 的 ＣＰＭＩ 分别为 ６４.３５、６９.５１ꎮ 综上ꎬ桃树种植改变了土壤有机碳库ꎬ与对照相比两

种植模式的 ＣＰＭＩ 均有不同程度的降低ꎬ然而 ＣＰＡＩ 和对照无显著性差异ꎬＰＰ 的碳库较稳定ꎮ

表 ３　 桃树单种和桃树南瓜套种模式下土壤碳库管理指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｐｕｍｐｋｉｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

稳态碳
ＳＴＯＣ / (ｇ / ｋｇ)

碳库活度
ＣＰＡ

碳库指数
ＣＰＩ

碳库活度指数
ＣＰＡＩ

碳库管理指数
ＣＰＭＩ

天然林 ０—１０ ２８.１７±０.８１Ａａ ０.０５±０.０１Ｃｂ １ａ １ｂ １００ａ

ＣＫ １０—２０ １１.０２±１.２２Ｂａ ０.０７±０.０１Ｂａ １ａ １ａ １００ａ

２０—３０ ８.７１±２.８４ＢＣａ ０.０８±０.０１Ａａ １ａ １ａ １００ａ

３０—４０ ７.４１±１.６２Ｃａ ０.０８±０.０１Ａａ １ａ １ａ １００ａ

０—４０ １３.８３±１.９９ａ ０.０６±０.０１ａ １ａ １ａ １００ａ

桃树单种 ０—１０ １３.７８±０.６０Ａｂ ０.０７±０.０１Ｂａ ０.５０±０.０３Ｂｂ １.３８±０.１２Ａａ ６８.６０±９.３８ＡＢｂ

ＳＰ １０—２０ ９.２６±１.８５Ｂａ ０.０７±０.０１Ｂａ ０.８４±０.１８Ａａ ０.９３±０.０３Ｂａ ７８.２９±１７.５７Ａｂ

２０—３０ ５.４１±１.５０Ｃｂ ０.０７±０.０１ＡＢａｂ ０.６２±０.１８Ｂｂ ０.９０±０.０６Ｂｂ ５５.５７±１７.４６ＢＣｂ

３０—４０ ３.６７±１.０４Ｄｂ ０.０８±０.０２Ａａ ０.４９±０.１４Ｂｂ ０.９７±０.１８Ｂａ ４５.８１±６.７０Ｃｂ

０—４０ ８.０３±１.３０ｂ ０.０７±０.０１ａ ０.５８±０.１０ｂ １.１０±０.０４ａ ６４.３５±１２.４５ｂ

桃树南瓜套种 ０—１０ １３.３９±０.１２Ａｂ ０.０６±０.０１Ａａ ０.４８±０.０２Ｃｂ １.３５±０.１１Ａａ ６５.４８±７.７８Ｂｂ

ＰＰ １０—２０ １０.９９±０.９８Ｂａ ０.０７±０.０１Ａａ ０.９９±０.１０Ａａ ０.９３±０.０８Ｂａ ９３.２７±１６.２４Ａａｂ

２０—３０ ７.０９±１.８８Ｃａｂ ０.０７±０.０１Ａｂ ０.８０±０.２１Ｂａｂ ０.８３±０.１１Ｂｂ ６５.６４±１３.０７Ｂｂ

３０—４０ ４.４６±１.３９Ｄｂ ０.０７±０.０１Ａａ ０.５９±０.１９Ｃｂ ０.８７±０.１３Ｂａ ５０.５５±１３.８９Ｂｂ

０—４０ ８.９８±１.０１ｂ ０.０７±０.０１ａ ０.６５±０.０７ｂ １.０７±０.１１ａ ６９.５１±８.３５ｂ

　 　 ＳＴＯＣ:稳态碳 Ｓｔａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＣＰＡ:碳库活度 Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻＣＰＩ:碳库指数 Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎｄｅｘꎻＣＰＡＩ:碳库活度指数 Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻＣＰＭＩ:碳库管理指数 Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘꎻ不同大写字母表示同一处理不同土层差异显著ꎬ不同小写字母表示同一土层不

同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ因 ＣＫ 的 ＣＰＩ、ＣＰＡＩ、ＣＰＭＩ 在各土层之间数值相等ꎬ故不在各土层间进行单因素方差分析ꎻＣＫ:Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔꎻＳＰ:

Ｐｅａｃｈ ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎻＰＰ:Ｐｅａｃｈ ｐｕｍｐｋｉｎ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇꎻ

２.３　 土壤有机碳及其组分的影响因子

不同种植模式 ＳＯＣ 及其组分与土壤理化性质之间的相关性分析见图 ３ꎬＳＯＣ、ＰＯＸＣ、ＰＯＣ、ＭＡＯＣ 均与

Ｃ / Ｎ、ｐＨ、Ｋ＋、ＴＰ、ＡＰ、砂粒呈极显著正相关ꎬ按照相关性大小排序ꎬ依次为:砂粒、Ｃ / Ｎ、ＡＰ、Ｋ＋、ｐＨ、ＴＰꎻ与黏粒

呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 各组分 ＰＯＸＣ、ＰＯＣ、ＭＡＯＣ 与 ＳＯＣ 均呈极显著正相关且相关系数分别为 ０.９８、
０.９０、０.９５ꎮ

双因素方差分析结果如表 ４ 所示ꎬ不同种植模式对 ＳＯＣ、ＰＯＣ、ＰＯＣ / ＳＯＣ 及 ＰＯＣ / ＭＡＯＣ 均有显著影响ꎻ
土层深度对土壤有机碳、土壤有机碳组分及其分配比例均有显著影响ꎻ桃树种植模式和土层深度的交互作用

对 ＭＡＯＣ、ＰＯＣ / ＳＯＣ、ＭＡＯＣ / ＳＯＣ 及 ＰＯＣ / ＭＡＯＣ 具有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ
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图 ３　 桃树单种和桃树南瓜套种模式下土壤有机碳及其组分与土壤理化性质的相关性

Ｆｉｇ.３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｐｕｍｐｋｉｎ
∗表示相关性极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ图中椭圆颜色深度越深、形状越小均代表相关性程度越强ꎻＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＰＯＸＣ:高锰

酸钾氧化有机碳 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎꎻＰＯＣ:颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＭＡＯＣ:矿物结合态有机碳 Ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ碳 / 氧类:Ｃ / Ｎ 比 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏꎻＴＫ:全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻＫ＋:交换性钾 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻＴＰ:全磷

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＡＰ:有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＣａ２＋:交换性钙 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍꎻＮａ＋:交换性钠 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｎａｔｒｉｕｍꎻＭｇ２＋:交换性镁

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎻＣｌａｙ:黏粒ꎻＳｉｌｔ:粉粒ꎻＳａｎｄ:砂粒

表 ４　 桃树种植模式以及土层深度对土壤有机碳、土壤有机碳组分及其分配比例的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

桃树种植模式
Ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

桃树种植模式×土层深度
Ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ × Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

ＳＯＣ ５.４１０ ０.０２５∗ １０９.２６９ ０.０００∗ １.５３４ ０.２２０

ＰＯＸＣ ２.３９１ ０.１３０ ７８.６５６ ０.０００∗ １.３０３ ０.２８７

ＰＯＣ １０.７８５ ０.００２∗ ８８.４２０ ０.０００∗ ０.２５０ ０.８６１

ＭＡＯＣ ２.１３９ ０.１５１ ６０.３２５ ０.０００∗ ３.４３２ ０.０２６∗

ＰＯＸＣ / ＳＯＣ ２.３１８ ０.１３６ ５.８８１ ０.００２∗ ０.６４８ ０.５８９

ＰＯＣ / ＳＯＣ ８２.５００ ０.０００∗ １１.４５０ ０.０００∗ ５.２４１ ０.００４∗

ＭＡＯＣ / ＳＯＣ ０.０１２ ０.９１３ ４.５８８ ０.００７∗ ３.２６１ ０.０３１∗

ＰＯＣ / ＭＡＯＣ ５３.９９５ ０.０００∗ １６.９２７ ０.０００∗ ５.７３０ ０.００２∗

　 　 ＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＰＯＸＣ:高锰酸钾氧化有机碳 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎꎻＰＯＣ:颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ

ＭＡＯＣ:矿物结合态有机碳 Ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＰＯＸＣ / ＳＯＣ:高锰酸钾氧化有机碳与土壤有机碳的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ

ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＰＯＣ / ＳＯＣ:颗粒有机碳与土壤有机碳的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＭＡＯＣ /

ＳＯＣ:矿物结合态有机碳与土壤有机碳的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＰＯＣ / ＭＡＯＣ:颗粒有机碳与矿物结合

态有机碳的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ∗表示在 ０.０５ 水平上差异性显著(Ｐ<０.０５)

７９２　 １ 期 　 　 　 杨淑琪　 等:滇南地区桃树种植模式对土壤有机碳组分及碳库管理指数的影响 　
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以 ＳＯＣ、ＰＯＸＣ、ＰＯＣ、ＭＯＡＣ 为响应变量ꎬ土壤理化因子为环境变量ꎬ进一步进行 ＲＤＡ 分析ꎬ结果如图 ４
所示ꎬ两种桃树种植模式具有较好的分异性ꎬ表明不同桃树种植模式以及土层深度对 ＳＯＣ 及其组分有一定的

影响ꎮ 从表 ５ 可知砂粒、ｐＨ、ＴＰ、Ｃ / Ｎ、ＴＮ、Ｎａ＋均显著影响了 ＳＯＣ 及其组分ꎬ砂粒、ｐＨ、ＴＰ 和 Ｃ / Ｎ 共同解释了

７８.５％的变异ꎮ

图 ４　 桃树单种和桃树南瓜套种模式下土壤有机碳组分与土壤环境因子冗余分析(ＲＤＡ)

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＲＤＡ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ

ａｎｄ ｐｕｍｐｋｉｎ

表 ５　 桃树单种和桃树南瓜套种模式下土壤有机碳及其组分的影响因素

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｐｕｍｐｋｉｎ

土壤环境因子
Ｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒ

解释度
Ｅｘｐｌａｉｎｓ / ％

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ Ｆ Ｐ

土壤环境因子
Ｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒ

解释度
Ｅｘｐｌａｉｎｓ / ％

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ Ｆ Ｐ

砂粒 Ｓａｎｄ ４７.５ ５３.８ ４１.５ ０.００２ Ｃ / Ｎ ９.０ １０.２ １７.９ ０.００２

ｐＨ １２.８ １４.５ １４.６ ０.００２ ＴＮ ３.５ ４.０ ８.３ ０.０１４

ＴＰ ９.２ １０.４ １３.２ ０.００２ Ｎａ＋ ２.５ ２.８ ６.５ ０.００８

　 　 ＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ碳 / 氧类:Ｃ / Ｎ 比 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏꎻＴＰ: 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＮａ＋:交换性钠 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｎａｔｒｉｕｍ

３　 讨论

３.１　 桃树种植模式对土壤有机碳和有机碳组分的影响

ＳＯＣ 含量是有机物质输入和矿化分解动态平衡的结果[１６]ꎮ 徐鹏等[１０] 研究发现ꎬ自然林地转变为果园

后ꎬＳＯＣ 含量降低了 ２１.５６％ꎮ 本研究得到与之相似的结果ꎬ两种桃树种植模式的 ＳＯＣ 含量均低于 ＣＫꎮ 可能

是由于林地植被覆盖度高、地表生物量大ꎬ归还土壤的凋落物和根系分泌物的数量多ꎬ同时受人为活动影响也

相对较小ꎬ降低了人为干扰和耕作造成的土壤碳的流失[１７]ꎮ 另外ꎬ虽然 ＣＫ 的 ＳＯＣ 含量在 ０—１０ ｃｍ 土层显

著高于 ＰＰ 和 ＳＰꎬ但是在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬＣＫ 和两种植模式的 ＳＯＣ 含量无显著性差异ꎬ可能是因为果园施肥

采取沟施且整地方式为深耕ꎬ增加了该土层有机质的输入ꎮ 施用 ＮＰＫ 肥能够提高作物产量ꎬ从而增加作物根
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系归还土壤的比例ꎬ改变植物和微生物残留组分积累程度ꎬ有利于 １０—２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 的积累[１８]ꎮ 本研究中

ＰＰ 相较于 ＳＰ 具有更多的地表生物量及地下根系ꎬ根系分泌物的释放、凋落物的积累以及作物残茬作为绿肥

进入土壤ꎬ有助于改善土壤中的生物多样性和生物过程ꎬ促进 ＳＯＣ 的形成和积累[１９]ꎬ因此具有较高的固碳

能力ꎮ
本研究中 ＰＯＸＣ、ＰＯＣ 随着土层深度变化的趋势与 ＳＯＣ 的趋势基本相似ꎬ且均与 ＳＯＣ 呈极显著正相关ꎬ

与 Ｂｏｎｇｉｏｒｎｏ 等[２０]的研究得到相似结论ꎬＳＯＣ 含量与活性有机碳组分具有很好的正相关性ꎮ 土壤活性有机碳

含量在很大程度上由 ＳＯＣ 含量决定ꎬ不同种植模式下有机质的输入量不同ꎬ微生物群落组成和多样性存在差

异ꎬ从而影响了 ＳＯＣ 的矿化和固定过程ꎬ进而决定了活性有机碳的含量[２１]ꎮ ＰＯＸＣ 是 ＳＯＣ 中周转最快的组

分ꎬ相关学者在贵州关岭花江的研究中发现ꎬ花椒林的 ＰＯＸＣ 含量大于花椒火龙果混交林[２２]ꎮ ＰＯＸＣ 作为对

耕作和有机质输入敏感的有机碳组分[２３]ꎬ可以灵敏的反映 ＳＯＣ 的动态变化ꎬ本研究中 ＰＰ 的人为活动干扰相

对较多ꎬ且具有更多的地表凋落物以及植物根系ꎬ因此 ＰＰ 的 ＰＯＸＣ 含量较高ꎮ ＰＯＸＣ 也可作为反映土壤的物

理、化学、生物等条件的综合性指标[２０]ꎬ相关分析的结果也显示 ＰＯＸＣ 较其它土壤有机碳组分与土壤理化性

质的相关性较强ꎬ能较好的反映因环境差异而导致的有机碳活性组分的变化ꎮ ＰＯＣ 主要来源于新鲜的动植

物残体和腐殖化有机物之间暂时的或过渡的有机碳[２４]ꎬ本研究发现ꎬＰＯＣ 含量以 ＣＫ 最高、ＰＰ 最低ꎬ可能是

因为 ＰＰ 相较于 ＣＫ 和 ＳＰ 具有较多的果园管理等人为活动ꎬ破坏了土壤团聚体ꎬ影响了 ＰＯＣ 的形成与稳

定[２５]ꎮ 由调查得知 ＰＰ 相较于 ＳＰ 施加了较多的氮肥ꎬ已有研究发现施氮可以提高微生物及酶的活性ꎬ进而

促进 ＰＯＣ 的分解[２６]ꎬ施氮也可使根系分泌物与微生物分泌物增多ꎬ这些分泌物可直接与土壤黏粒相结合ꎬ有
利于土壤 ＭＡＯＣ 的积累[２７]ꎮ 本研究中 ＰＰ 的 ＳＯＣ、ＭＡＯＣ 含量均高于 ＳＰꎬＰＯＣ 含量均低于 ＳＰꎮ 是由于 ＰＰ 增

加了氮素的有效性ꎬ促进了 ＰＯＣ 的分解ꎬ同时也促进了 ＭＡＯＣ 的积累ꎮ
土壤活性有机碳占总有机碳的比例表示土壤中活性有机碳与非活性有机碳的相对数量ꎬ较活性有机碳本

身更能反映 ＳＯＣ 组成的变化ꎬ活性有机碳组分分配比例可反映 ＳＯＣ 的稳定性ꎮ 李鉴霖等[２８]对我国西南地区

缙云山亚热带常绿阔叶林以及果园的土壤有机碳组分的研究中发现林地中活性较强的有机碳组分占 ＳＯＣ 的

比例高于果园ꎬ果园 ＳＯＣ 的活性相对较低ꎮ ＰＯＸＣ 包含溶解性有机质及微生物可利用碳[２９]ꎬ本研究中两种植

模式的 ＰＯＸＣ / ＳＯＣ 均值均小于天然林ꎬ微生物可利用性为 ＣＫ>ＳＰ>ＰＰꎮ 在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ天然林虽然具有

较多的 ＰＯＸＣꎬ但其有机质输入量较高ꎬ因此该土层 ＰＯＸＣ / ＳＯＣ 值较低ꎮ 在大多数土壤中ꎬＰＯＣ 通常只占

ＳＯＣ 含量的 １０—２５％[３０]ꎬ本研究中 ＰＯＣ / ＳＯＣ 的数值略高于这一范围(１０.１９％—２６.５７％)ꎬＳＰ 的 ＰＯＣ / ＳＯＣ 数

值在各土层之间无显著性差异且均大于 ＰＰꎮ 双因素方差分析的结果表示不同桃树种植模式显著影响了 ＰＯＣ
含量及其分配比例ꎬＫａｎｔｏｌａ 等[２５]研究发现多年生植物替代一年生植物后ꎬ土壤中的 ＰＯＣ 含量增加ꎬ本研究中

ＳＰ 为多年生单作ꎬＰＰ 为多年生和一年生植物间作ꎬ因此可能导致 ＳＰ 相较于 ＰＰ 具有较高的 ＰＯＣ 分配比例ꎮ
关于非活性有机碳组分ꎬＣｏｔｒｕｆｏ 等[３１]在欧洲范围内对森林和草原的 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 的一项研究发现ꎬ大多数

碳以 ＭＡＯＣ 的形式储存(特别是在碳含量低的土壤中)ꎬ本研究中各处理 ＭＡＯＣ / ＳＯＣ 的比例均大于 ７０％ꎬＰＰ
的平均 ＭＡＯＣ / ＳＯＣ 值大于 ＳＰꎮ 可能是因为本研究中套种作物伸展生长的枝叶或藤蔓自然覆盖裸露地面ꎬ不
仅降低了土壤温度ꎬ还缓和降雨对土壤的直接侵蚀ꎬ同时遮阴作用可以减少土壤水分的蒸发和流失ꎬ土壤水分

通过改变土壤氧化还原电位和微生物活性ꎬ减少土壤有机物的矿化ꎬ有利于有机物在土壤中的积累[３２]ꎬ使 ＰＰ
的 ＭＡＯＣ 的累积优于 ＳＰꎮ 另一方面ꎬＰＯＣ / ＭＡＯＣ 值可在一定程度上反映 ＳＯＣ 的质量和稳定程度ꎬ一般来说ꎬ
ＰＯＣ / ＭＡＯＣ 值越大ꎬ则表明 ＳＯＣ 稳定性越低[３３]ꎮ 已有研究发现橘园地的 ＰＯＣ / ＭＡＯＣ 在 ０—２０ ｃｍ 土层显著

高于林地[３４]ꎬ本研究中 ＳＰ 的 ＰＯＣ / ＭＡＯＣ 的值相比于 ＣＫ 和 ＰＰ 较大ꎬＳＯＣ 易矿化、稳定性低ꎬ不利于有机碳

的积累[３５]ꎻＰＰ 的 ＰＯＣ / ＭＡＯＣ 的值相较于 ＳＰ 呈现降低的趋势ꎬＳＯＣ 较稳定ꎬ不易被微生物所利用ꎮ 综上ꎬＰＰ
的活性有机碳组分的分配比例均小于 ＳＰꎬ惰性有机碳的分配比例均大于 ＳＰꎬＰＰ 的稳定性高于 ＳＰꎬ利于有机

碳积累ꎬ因此ꎬＰＰ 的 ＳＯＣ 含量高于 ＳＰꎮ
３.２　 桃树种植模式对土壤碳库的影响

ＣＰＡＩ、ＣＰＩ 和 ＣＰＭＩ 均反映了土壤有机碳库的质量ꎬ可以用来反映土地管理方式是否具有科学性ꎬ其值越
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大土壤碳库质量越高ꎮ 已有研究以封育林为参考土壤ꎬ计算种植玉米、种植牧草、火烧等处理方式的 ＣＰＭＩꎬ发
现受人为干扰越大则 ＣＰＭＩ 越低[３６]ꎮ 本研究得到与之相似的结果ꎬ人为干扰程度较高的 ＳＰ、ＰＰ 的 ＣＰＡＩ、
ＣＰＭＩ 均低于 ＣＫꎬ桃树种植影响了土壤有机碳组分和土壤碳库质量ꎮ 相关研究发现苹果园间作植物可以有

效提高土壤活性有机碳含量ꎬ改变土壤碳库组分[３７]ꎮ 本研究中 ＳＰ 的 ＣＰＡＩ 的均值大于 ＰＰꎬＣＰＩ、ＣＰＭＩ 的均

值均小于 ＰＰꎬ即 ＰＰ 通过提高 ＣＰＩ 来提高 ＣＰＭＩꎬＰＰ 相较于 ＳＰ 降低了 ＳＯＣ 的活度ꎬ减缓了 ＳＯＣ 的矿化分解ꎬ
同时具有较高的碳固存能力ꎮ 龙攀等[３８]在长江中游地区的研究中发现稻田 ０—２０ ｃｍ 土壤随着土层深度的

增加 ＣＰＡＩ 和 ＣＰＭＩ 总体呈下降趋势ꎮ 滕秋梅等[１７]对桂北喀斯特山区不同植被类型(次生林、灌丛、农田、草
地等ꎬ裸地为参考土壤)的研究中发现ꎬ不同植被 ＣＰＭＩ 随土壤深度的变化规律基本一致ꎬ随着土层深度的增

加先减小后增加再减小ꎮ 本研究中 ＣＰＭＩ 随着土层先增加后减小ꎬ随着土层加深ꎬＣＰＡＩ 和 ＣＰＭＩ 总体呈下降

趋势ꎬ表明下层土壤的稳定碳库和活性碳库间的转化与养分循环慢慢下降ꎮ 因为在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬＣＫ 的

ＳＯＣ 含量大约是 ＳＰ、ＰＰ 的两倍ꎬ所以在该土层各处理 ＣＰＩ 较低ꎬ导致 ＣＰＭＩ 值较小ꎮ 两种植模式虽然降低了

０—１０ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 含量ꎬ但显著提高了该土层的 ＳＯＣ 的活性ꎮ 在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ两种桃树种植模式

ＣＰＭＩ 达到最大值ꎬ表明在该土层两种桃树种植模式相较于 ＣＫꎬ其 ＳＯＣ 含量及活性有机碳含量相对较高ꎮ 综

上ꎬＳＰ 碳库的有机碳活度略高于 ＰＰꎬＰＰ 具有较高的碳积累能力和碳库稳定性ꎬ土壤碳库质量较好ꎮ
３.３　 影响土壤有机碳库及其组分的环境因子

相关分析表明质地、ｐＨ、Ｃ / Ｎ 等土壤理化因子与有机碳组分具有强相关性ꎻ冗余分析结果表明有机碳及

其组分在不同种植模式之间具有较好的分异性ꎻ双因素方差分析结果显示ꎬ不同桃树种植模式、土层深度以及

二者的交互作用对土壤机碳组分及其分配比例具有不同程度的影响ꎻ另外ꎬＲＤＡ 结果说明砂粒、ｐＨ、ＴＰ、Ｃ / Ｎ
是影响不同种植模式以及土层深度 ＳＯＣ 及其组分的主要环境因子ꎮ 土壤质地通过调节土壤的物理结构、土
壤水分等ꎬ改变微生物以及酶的活性ꎬ影响有机质分解的过程ꎬ进而影响 ＳＯＣ 和活性有机碳组分含量[３９]ꎮ 有

学者在滇中尖山流域研究中发现园地的 ＳＯＣ 与砂粒含量之间呈极显著的负相关[４０]ꎮ 然而ꎬ本研究中砂粒含

量随土层变化的趋势与 ＳＯＣ 含量的变化趋势一致ꎬ且砂粒分别与 ＰＯＸＣ、ＰＯＣ、ＭＡＯＣ 组分呈极显著的正相

关ꎮ 双因素方差分析结果显示ꎬ桃树种植模式、土层深度以及土层深度的交互作用显著影响了 ＰＯＣ 以及

ＭＡＯＣ 的分配比例ꎮ 滕秋梅等[１７]研究发现植被类型和土层深度共同影响着喀斯特山区土壤 ＳＯＣ 和活性有机

碳的含量ꎮ 本研究中ꎬＳＰ 的砂粒含量高于 ＰＰꎬ同时ꎬ随着土层深度的增加ꎬＰＰ 和 ＳＰ 间砂粒含量差异逐渐增

大ꎮ 砂粒含量影响了有机碳组分的形成过程ꎬ可能导致不同桃树种植模式以及不同土层间 ＳＯＣ 及其组分的

差异性ꎮ 颗粒组成影响土壤的孔隙结构ꎬＰＰ 土壤中砂粒含量较低可能阻碍了水分以及气体在土壤中的移动

与分布ꎬ毛细管作用增强、气体连通性减弱ꎬ降低微生物群落的组成与活性ꎬ进而限制 ＳＯＣ 的周转ꎬ导致 ＰＯＣ
含量降低[４１—４２]ꎮ 本研究中两桃树种植模式的成土母质以及土壤形成过程等具有一致性[４３]ꎮ 根据土壤各粒

径分配比例ꎬ土壤质地均为粘土土壤ꎮ 由于该地区空间异质性较强[４４]ꎬ同时砂粒含量所占比例较小ꎬ数值分

布在 ０.６９％—５.６９％之间ꎬ因此ꎬ在统计结果上两者的砂粒含量略有差异ꎮ 另外ꎬ由于 ＳＯＣ 的“表聚现象” [１７]

以及各土层的理化性质随着土层深度的加深逐渐升高 /降低且具有一定的差异性ꎬ可能相对放大了土层深度

对结果的影响ꎮ
氮磷元素的添加可减缓土壤的氮磷限制ꎬ氮磷作为重要的土壤养分因子ꎬ其含量的多少以及化学计量比

影响土壤中氮磷养分可利用性ꎬ改变土壤中微生物群落结构从而改变不同酶的活性ꎬ最终影响 ＳＯＣ 的含量与

质量[４５]ꎮ 本研究中 ＰＰ 的氮磷含量均高于 ＳＰꎬ较多的氮输入可能促进了不稳定组分(ＰＯＣ)的分解[４６]ꎻ同时ꎬ
较多的磷输入可能导致较低的微生物生物量(特别是真菌)ꎬ进而抑制稳定组分(ＭＡＯＣ)的分解[４７]ꎮ 作为土

壤肥力的关键指标ꎬ氮磷也可通过影响植物的生长水平ꎬ从而改变有机质的输入ꎬ进而影响 ＰＯＸＣ 的含量[４８]ꎮ
另一方面ꎬＳＯＣ 和全氮的比值(Ｃ / Ｎ)可以指示 ＳＯＣ 的矿化能力ꎬ评价土壤有机物的分解程度ꎬ其值越高有机

物的分解程度越低ꎬ有机碳趋于积累[４９]ꎮ ＰＰ 施加了更多的氮肥而导致表层土壤 Ｎ 含量相对增多ꎬ使得在

０—１０ｃｍ 土层 Ｃ / Ｎ 比值显著低于 ＳＰꎬ提高了土壤微生物的活性ꎬ加快了 ＳＯＣ 的分解[５０]ꎬ因此在该土层 ＰＰ 的
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ＳＯＣ 及活性有机碳组分的含量相较于 ＳＰ 较低ꎮ 土壤 ｐＨ 则反映了土壤系统整体的化学状态ꎬ它对 ＳＯＣ 的影

响是一个重要且复杂的过程ꎬ本研究中两种桃树种植模式下土壤呈酸性ꎬｐＨ 与 ＰＯＸＣ、ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 呈极显

著正相关ꎬＰＰ 的 ｐＨ 低于 ＳＰꎬ土壤环境酸性更强则土壤微生物的数量减少ꎬ微生物的生长和活动受到抑制ꎬ降
低活性有机碳组分的合成以及 ＳＯＣ 的分解[５１]ꎮ 因此ꎬＰＰ 的活性有机碳组分占比较低ꎬＳＯＣ 的含量相对较

高ꎮ ＳＯＣ 的形成与固存是复杂且多变的过程ꎬ土壤质地、ｐＨ、养分水平等因子的共同作用改变了 ＳＯＣ 的周转

过程ꎬ最终影响 ＳＯＣ 及其组分的含量[５２]ꎮ

４　 结论

本文对滇南地区不同桃树种植模式下土壤有机碳及其组分以及土壤碳库的变化情况进行分析ꎬ并探究其

主要的环境影响因子ꎮ 结果表明:(１)桃树种植改变了 ＳＯＣ 及其组分ꎬ两种植模式的 ＳＯＣ 含量相较于 ＣＫ 较

低ꎬＰＰ 的 ＳＯＣ、ＰＯＸＣ、ＭＡＯＣ 平均含量均高于 ＳＰꎬ而 ＰＯＣ 平均含量低于 ＳＰꎮ (２)活性有机碳组分分配比例

(ＰＯＸＣ / ＳＯＣ、ＰＯＣ / ＳＯＣ)以及 ＰＯＣ / ＭＡＯＣ 值的均值均表现为 ＳＰ>ＰＰꎬＳＰ 的 ＳＯＣ 活性更高ꎬＰＰ 的 ＳＯＣ 较稳

定ꎬ有利于有机碳的积累ꎮ (３)不同种植模式改变了土壤有机碳库以及活性有机碳库ꎬＳＰ、ＰＰ 的 ＣＰＭＩ 均小于

ＣＫꎻＳＰ 的碳库活度略高于 ＰＰꎬＰＰ 具有较高的 ＣＰＭＩ 和碳库稳定性ꎬ土壤碳库质量较好ꎮ (４)双因素方差分析

表明不同桃树种植模式、土层深度以及二者的交互作用对土壤有机碳组分及其分配比例存在不同程度的影

响ꎮ (５)相关分析和冗余分析的结果均表明砂粒、ｐＨ、ＴＰ、Ｃ / Ｎ 是影响不同桃树种植模式以及不同土层下

ＳＯＣ 及其组分主要的环境因子ꎮ ＰＰ 的综合效果更好ꎬ有利于 ＳＯＣ 的固存ꎬ是较为合理的种植模式ꎮ 分析不

同活性的有机碳组分可为揭示人类活动或全球环境变化背景下 ＳＯＣ 的变化提供更细致和深入的视角ꎮ 经果

林的种植应根据土壤性质(如土壤质地、ｐＨ)、碳库基本情况和氮磷等养分的有效性等采取适宜的管理措施ꎬ
在提高经济效益的同时ꎬ增强固碳效率和碳汇水平ꎮ
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