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不同林分类型对土壤团聚体稳定性及有机碳特征的影响

黎宏祥摇 王摇 彬摇 王玉杰摇 王云琦
(北京林业大学水土保持学院,水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室)

摘要:基于野外调查和室内分析,对人工杉木林、马尾松林、桉树林、毛竹林、天然林 5 种不同林分下 0 ~ 20 cm、20 ~
40 cm 土层土壤水稳性团聚体稳定性及各粒级土壤团聚体有机碳分布特征进行研究。 结果表明:1)0 ~ 20 cm 土层,
土壤水稳性团聚体质量百分含量随粒级的减小先下降后上升,主要以 0郾 5 ~ 0郾 25 mm 粒级最低;5 种林分条件下各

土层均以 > 0. 25 mm 的大团聚体为主,随土层加深,大团聚体含量减少。 2)各林分土壤平均质量直径(MWD)和几

何平均直径(GMD)值变化趋势相似,均呈现为 0 ~ 20 cm 土层大于 20 ~ 40 cm 土层;林分间土壤 MWD、GMD 值则表

现为天然林最大,桉树林最小;分形维数(D)在 2 个土层均以桉树最大,杉木林最小;3)5 种林分各粒级团聚体中有

机碳的含量均随土层的加深而减少;0 ~ 20 cm 土层,各林分有机碳含量随着团聚体粒级减小呈现先增大后减小再

增大的趋势,最大值主要出现在 5 ~ 2 mm 粒级,而有机碳贡献率则表现为先减小后增大的趋势。 不同林分 MWD、
GMD 差异分析结果表明,天然林土壤结构优于其他 4 种人工林,团聚体稳定性更高,而桉树林最低。 随着土层深度

变大,土壤水稳性团聚体稳定性下降;土壤团聚体有机碳含量表现为天然林最大、桉树林最小。
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Based on the field survey and laboratory analysis, we studied the soil aggregates stability and soil
organic carbon characteristics in two soil layers, i. e. , 0 - 20 cm and 20 - 40 cm, under five different
forest types, namely Eucalyptus robusta, Pinus tabuliformis, Cunninghamia lanceolata, Phyllostachys
heterocycla, and natural forestland. 1) In the 0 - 20 cm layer, the mass percentage of soil water stable
aggregates under the five different forest types firstly decreased and then increased along with decreasing
aggregate size, and particle size 0郾 5 - 0郾 25 mm had the lowest percentage. In both layers, soil
aggregates were dominated by particle size > 0郾 25 mm, and the mass percentage of macro鄄aggregates
decreased as the soil went deeper. 2) The mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter
(GMD) of soil in different forests had similar variation tendency: it was higher in the 0 - 20 cm layer
than that in the 20 - 40 cm layer. When comparing the MWD and GMD in the same layer, both of the
factors were the highest in natural forestland, while the lowest in Eucalyptus robusta forest. However, the
fractal dimension (D) of the soil in the Eucalyptus robusta forest was the highest, but lowest in the
Cunninghamia lanceolata forest. 3) The content of organic carbon in soil aggregates of each particle size
in five forest types decreased with increasing depth in soil and was distributed mainly in the grain size of
2 - 5 mm. In 0 - 20 cm soil layer, with decreasing particle size of soil aggregates, the content of organic
carbon firstly increased, then decreased for the particle size of 5 - 2 mm and finally increased, while
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contribution ratio of organic carbon firstly decreased, and increased finally. According to variance
analysis of MWD and GMD of different forest types and soil layers, soil in natural forest had better
structure and its soil water鄄stable aggregates had better stability than the other four types of plantations,
while Eucalyptus robusta forest was the lowest. The stability of soil water鄄stable aggregate decreased with
increasing depth in soil. The content of organic carbon in natural forest soil aggregates was the highest,
while that in Eucalyptus robusta forest was the lowest.
Key words摇 different forest types; soil aggregates; stability; organic carbon

摇 摇 土壤团聚体是土壤结构的基本单元,其质量和

数量决定了土壤的肥力和性质[1],对土壤的持水

性、通透性和孔隙性[2] 的影响不容忽视,同时与土

壤的抗侵蚀能力密切相关[1]。 特别是水稳性团聚

体的某些定量评价指标,如分形维数(D)、平均质量

直径(MWD)、几何平均直径(GMD)等,已被广泛用

于土壤结构和土壤团聚体稳定性的评价。 土壤有机

物质是影响土壤团聚体的一个重要因素,可以提高

土壤团聚体稳定性,以土壤有机碳和土壤团聚体稳

定性为研究内容是一个研究热点,受到广大学者的

关注[3]。 土壤作为固碳的载体,特别是森林土壤储

存、固定的有机碳占到整个森林生态系统碳库的 2 / 3,
森林土壤有机碳的微量变化都可以对全球碳平衡产

生影响[4]。 许多学者以森林土壤为研究对象,对不

同林分土壤团聚体稳定性、团聚体有机碳含量等开

展了大量研究。 通过对不同区域土壤团聚体和有机

碳的研究现状归纳,发现喀斯特地貌区土壤团聚体

的相关研究还较薄弱[5],并且现有的研究中部分结

果差异较大。 有研究认为喀斯特地区土壤团聚体分

布主要以 > 5 mm 粒级为主[6], < 0郾 25 mm 粒级团聚

体中有机碳的含量最高[7];而有研究则表明 < 0郾 25
mm 粒级土壤团聚体质量百分含量最高[8],而不同

粒级团聚体有机碳含量随着粒级减小而降低, > 5
mm 粒级团聚体是有机碳的主要载体[9]。 喀斯特地

貌区生态系统脆弱,森林覆盖率低,土壤有机碳为其

最大的碳库[10]。 石漠化现象无疑对土壤性状和土

壤团聚体有机碳会产生较大影响,需要进行深入

研究。
本文以广西西北部地区 4 种主要人工林土壤为

研究对象,并以天然林作为对照,研究土壤水稳性团

聚体的分布特征和稳定性,以及 5 种林分土壤团聚

体有机碳特征,以期为该地区不同林分土壤水稳性

团聚体组成稳定性以及碳库评价,造林树种选择,提
供科学依据。

1摇 研究区概况与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区西北部西林县

(104毅29忆 ~105毅36忆E、24毅01忆 ~ 24毅44忆N,海拔 390郾 0 ~
1 883郾 3 m)。属亚热带季风气候,多年平均气温 19郾 1
益,多年平均降雨量为 1 084郾 0 ~ 1 101郾 5 mm,降雨

主要集中在 5—10 月,降雨量占全年高达 83郾 7% 。
全县森林覆盖率为 83郾 71% ,天然林主要以热带干

性型落叶阔叶林和常绿针叶林为主,人工林占森林

面 积 13郾 62% , 主 要 树 种 有 桉 树 ( Eucalyptus
robusta )、 马 尾 松 ( Pinus massoniana )、 杉 木

( Cunninghamia lanceolata )、 毛 竹 ( Phyllostachys
heterocycla)等,为广西主要人工林营造树种。 研究

林分基本概况见表 1。

表 1摇 林分基本概况

Tab. 1摇 Basic information of different forest types

林分类型

Forest
type

海拔

Altitude / m
经纬度

Latitude and longitude
坡向

Slope

郁闭度

Canopy
density

枯落物厚度

Litter fall
depth / cm

树龄

Age of
trees / a

树高

Tree
height / m

胸径

DBH / cm

A 1 351 24毅35忆N、105毅07忆E SE 0郾 71 2郾 1 15 13郾 2 11郾 20

MWS 1 324 24毅35忆N、105毅03忆E SE 0郾 80 3郾 6 15 8郾 3 8郾 12

SM 1 307 24毅35忆N、105毅04忆E SE 0郾 87 3郾 4 14 7郾 5 10郾 73

MZ 1 356 24毅35忆N、105毅03忆E SE 0郾 75 2郾 3 15 7郾 6 6郾 31

TR 1 548 24毅35忆N、105毅01忆E SE 0郾 85 4郾 7 — 7郾 1 6郾 59

注:A. 桉树林;MWS. 马尾松林;SM. 杉木林;MZ. 毛竹林;TR. 天然林;SE. 东南。 下同。 Notes: A refers to Eucalyptus robusta forest, MWS means
Pinus massoniana forest, SM means Cunninghamia lanceolate forest, MZ means Phyllostachys heterocycle forest, TR means natural forestland and SE
means southeast. The same below.
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1郾 2摇 土壤样品采集

2015 年 4—5 月,在选取的 5 种林地内选取 3
个 20 m 伊20 m 的样地,采用 5 点 S 型采样法,分 0 ~
20 cm 和 20 ~ 40 cm 采集原状土样,对应土层 5 个样

点土样采用四分法收集土样。 采样前,先去除各采

样点表面的枯落物等。 土壤样品在实验室自然风

干,并将土壤样品中较大粒土团沿其自然裂缝掰开

成 1 cm3左右的小土团,去除样品中的小石粒、植物

残体等有机物质等继续风干,备用。
1郾 3摇 研究方法与数据分析

采用常规方法测定土壤密度(环刀法)、有机质

(重铬酸钾容量法)、土壤机械组成(激光粒度分析

仪)、土壤全磷(紫外可见分光光度计)、全氮(凯氏

定氮法)(表 2)。 分别采用干筛法、湿筛法[11] 测定

风干性团聚体和水稳性团聚体,湿筛法将频率设置

为 30 次 / min,振幅为 3 cm,持续 30 min。 湿筛法条

件下获取的 6 个粒级 > 5 mm、5 ~ 2 mm、2 ~ 1 mm、
1 ~ 0郾 5 mm、0郾 5 ~ 0郾 25 mm、 < 0郾 25 mm 团聚体烘干

后称质量,取出一部分用于团聚体有机碳的测量,有
机碳含量采用重铬酸钾氧化法[11]。

采用最小显著差异法和单因素方差分析法比较

不同数据组间差异性。 因子间相关关系用 Pearson
相关系数评价,显著性水平设定为 琢 = 0郾 05。

下文土壤水稳性团聚体简称为团聚体。

表 2摇 不同林分土壤基本理化性状

Tab. 2摇 Physical and chemical properties of the soil of different forest types

林分类型

Forest
type

土层深度

Soil
depth / cm

土壤密度

Soil density /

(g·cm - 3)

有机质

SOC /

(g·kg - 1)

全 P
Total P /

(g·kg - 1)

全 N
Total N /

(g·kg - 1)

土壤机械组成 Soil mechanical composition / %
砂粒 Sand particle
( 2 ~ 0郾 05 mm)

粉粒 Silt particle
( 0郾 05 ~ 0郾 002 mm)

黏粒 Clay particle
( < 0郾 002 mm)

A
0 ~ 20 1郾 31 31郾 3 1郾 91 0郾 48 73郾 67 25郾 81 0郾 52

20 ~ 40 1郾 42 24郾 7 1郾 11 0郾 41 69郾 45 29郾 86 0郾 69

MWS
0 ~ 20 1郾 28 36郾 3 2郾 01 0郾 83 66郾 03 31郾 12 2郾 85

20 ~ 40 1郾 39 28郾 2 1郾 46 0郾 68 59郾 00 37郾 37 3郾 63

SM
0 ~ 20 1郾 13 41郾 6 2郾 57 0郾 75 44郾 83 50郾 23 4郾 94

20 ~ 40 1郾 25 31郾 7 1郾 67 0郾 87 65郾 17 32郾 85 1郾 98

MZ
0 ~ 20 1郾 07 46郾 2 2郾 43 1郾 05 67郾 31 30郾 59 1郾 10

20 ~ 40 1郾 15 30郾 4 1郾 85 0郾 93 66郾 32 31郾 21 2郾 47

TR
0 ~ 20 1郾 05 53郾 9 2郾 92 1郾 58 66郾 29 32郾 56 1郾 15

20 ~ 40 1郾 13 32郾 1 1郾 91 1郾 50 34郾 84 58郾 17 6郾 99

注:土壤机械组成为体积百分数。 Note: the data of soil mechanical composition is volume percentage.

1郾 4摇 数据分析方法

平均质量直径(MWD)、 几何平均直径(GMD)
公式如下[12]:

MWD = 移
n

i = 1
xi棕i (1)

[GMD = exp 移
n

i = 1
棕i lnxi 移

n

i = 1
棕 ]i (2)

式中:xi 为过湿筛后 i 级粒级团聚体的平均直径,
mm;棕i 为过湿筛后 i 级粒级团聚体干质量占过筛前

土壤干质量百分比。
采用杨培岭等[13]推导公式计算分形维数(D):

W(茁 < xi)
W0

(=
xi

x )
max

3 - D
(3)

式中:W(茁 < xi)为粒级小于 xi的团聚体质量,g;W0

为过湿筛前土壤样品总质量,g;xmax为团聚体的最大

粒级。
有机碳贡献率,即为不同粒级团聚体有机碳对

土壤有机碳总量的贡献率(P),公式如下:

P =
棕iW0姿 i

移
n

i = 1
棕iW0姿 i

(4)

式中:姿 i为 i 粒级团聚体有机碳含量,g / kg。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 团聚体稳定性分析

几何平均直径(GMD)和平均质量直径(MWD)
是反映土壤团聚体分布的重要指标,已被众多学者

应用于团聚体稳定性评价的研究,GMD 和 MWD 值

越大,表示土壤具有良好的结构,团聚体稳定性

越强[14鄄鄄16]。
由图 1 可知,0 ~ 20 cm 土层团聚体的 MWD 值

范围为 2郾 13 ~ 2郾 55,20 ~ 40 cm 土层为 1郾 97 ~ 2郾 38。
其中,0 ~ 20 cm 土层不同林分团聚体差异明显,除
马尾松林、毛竹林外其他林分土壤 MWD 存在显著

差异。 20 ~ 40 cm 土层不同林分土壤 MWD 差异不

如 0 ~ 20 cm 土层显著,桉树林、马尾松林、毛竹林 3
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种林分与杉木林、天然林存在显著差异,其他林分间

差异不显著。 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层土壤

GMD 范围分别为:1郾 21 ~ 1郾 61,1郾 06 ~ 1郾 46。 土壤

GMD 值不同林分间差异性在不同土层表现不尽一

致。 总体而言,0 ~ 20 cm 土层 GMD 差异比 20 ~ 40
cm 土层显著,且 0 ~ 20 cm 土层土壤 GMD 值大于

20 ~ 40 cm 层。 由此可见,不同土层土壤 MWD、
GMD 因不同林分原因造成的差异在 0 ~ 20 cm 土层

变现更为明显,在 20 ~ 40 cm 土层不同林分间两者

差异减小;0 ~ 20 cm 土层团聚体结构较好,抗侵蚀

能力比 20 ~ 40 cm 土层强。 5 种林分在不同土层均

以天然林 MWD、GMD 最大,桉树林 MWD、GMD 值

最小。 4 种人工纯林土壤 MWD、GMD 值均比天然

林小。 说明天然林较其他林分而言更有利于团聚体

的稳定,而桉树林较弱。

不同林分同一土层不同字母表示差异显著(P < 0郾 05)。 Different
letters in the same picture mean significant difference at 0郾 05 level at
the same layer in different forest types.

图 1摇 不同林分团聚体平均质量直径和几何平均直径

Fig. 1摇 Soil mean weight diameter and geometric mean
diameter under different forest types

摇

根据以上结果可知,天然林团聚体比人工纯林

稳定,土壤结构优于人工林,具有较强的抗侵蚀能

力。 其原因是由于天然林林分立体结构更加复杂,
地表枯落物平均厚度大于其他 4 种林分(表 1)以及

根系分布比人工林丰富,因此天然林有机质水平由

于大量的有机质输入而得以提高,提供了更多的有

机胶结物质促进大团聚体合成,提高了大团聚体含

量[3];同时,枯落物能有效的降低降雨对林地表面

的击溅,从而防止大团聚体被溅散;天然林土壤密度

较其他 4 种人工纯林小(表 2),刘艳等[12] 研究表明

土壤密度小,土质疏松,孔隙度较好,从而防止超渗

产流对地表进行冲刷逐渐导致大团聚体破坏,而降

低团聚体稳定性;5 种林分郁闭度天然林和杉木林

高于其他林分,具有更强的阻止雨滴击溅的能力,因
此对大团聚体保护作用高于其他林分。 4 种人工纯

林中,杉木林团聚体稳定性高于其他 3 种林分,桉树

林最低。 由表 1 可知,桉树林平均树高较大,且郁闭

度在 4 种林分中最小,因此桉树林内土壤受到降雨

击溅侵蚀的程度要高于其他 3 种林分。

表 3摇 不同林分类型土壤团聚体分形维数(D)
Tab. 3摇 Fractal dimension (D) of water stable

aggregates in different forest types

林分类型

Forest type
土层厚度

Soil depth / cm
D R2

A
0 ~ 20 2郾 51aA 0郾 968

20 ~ 40 2郾 53aA 0郾 956

MWS
0 ~ 20 2郾 32cA 0郾 912

20 ~ 40 2郾 36cA 0郾 894

SM
0 ~ 20 2郾 29cA 0郾 883

20 ~ 40 2郾 35cB 0郾 964

MZ
0 ~ 20 2郾 41bA 0郾 909

20 ~ 40 2郾 46abB 0郾 895

TR
0 ~ 20 2郾 42bA 0郾 815

20 ~ 40 2郾 48aB 0郾 878

注:不同林分相同土层不同小写字母表示差异显著(P < 0郾 05),同一

林分不同土层不同大写字母表示差异显著 ( P < 0郾 05 )。 Notes:
different small letters in different forest types mean significant difference
at 0郾 05 level in the same layer, different capital letters in the same forest
type mean significant difference at 0郾 05 level in different layers.

摇 摇 土壤分形维数(D)是反映土壤几何形状的参

数,反映团聚体以及水稳性大团聚体含量对土壤稳

定性与结构影响的趋势。 D 和 MWD、GWD 均可作

为团聚体稳定性的评价指标,但是 D 不仅可以反映

土壤颗粒的大小,同时还能反映土壤质地的均一程

度,D 值越高,土壤越紧实,黏粒较多,土壤结构性越

差[17]。 5 种林分 0 ~ 20 cm 土层 D 值略低于 20 ~ 40
cm 土层,且杉木林不同土层 D 值均低于其他 4 种人

工林,桉树林要高于其他林分。 桉树林、马尾松林 2
个土层 D 值差异不显著,其他 3 种林分差异显著。
说明桉树林和马尾松林 2 个土层土壤质地趋于一

致,而另外 3 种林分 0 ~20 cm 土层土壤质地优于 20 ~
40 cm 土层。 根据 D 从土壤质地均一程度判断,桉
树林土壤结构较差,而杉木林土壤结构最好。 由于

评价指标的侧重不一致,团聚体稳定性评价结果出

现和用 MWD、GWD 不一致现象。 从土壤质地的均

一程度方面评价,杉木林土壤高于天然林。
2郾 1摇 团聚体分布与数量

0 ~ 20 cm 土层,5 种林分团聚体含量随着其粒
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级的减小整体上呈现先减小后增加的趋势(图 2)。
5 种林分中,各粒级团聚体的组成比例存在较大差

异。 桉树林、杉木林、毛竹林和天然林均以 > 5 mm
的团聚体含量最高,5 ~ 2 mm 粒级含量次之。 马尾

松林以 5 ~ 2 mm 粒级含量最高, > 5 mm 粒级含量略

低于 5 ~ 2 mm 粒级。 5 种林分均以 0郾 5 ~ 0郾 25 mm
粒级含量最低,其中杉木林最低为 9郾 19% 。 天然林

> 5 mm 含量最高,为 32郾 30% ,分别为桉树林、马尾

松林、杉木林、毛竹林的 1郾 57、1郾 53、1郾 18、1郾 30 倍,
与 4 种林分存在显著差异。 20 ~ 40 cm 土层,5 种林

分 > 5mm 粒级含量均有所下降, < 0郾 25 mm 微团聚

体含量增加。 其中,天然林 > 5 mm 粒级含量较 0 ~
20 cm 土层下降达 10郾 64% ,而杉木林 < 0郾 25 mm 微

团聚体含量增加 10郾 02% 。 5 种林分 2 个土层土壤

均以 > 0郾 25 mm 粒级为主, 20 ~ 40 cm 土层,大团聚

体数量有所减少。

摇 不同林分相同土层同一粒级不同小写字母表示存在显著差异,P < 0郾 05。 同一林分不同大写字母表示不同土层相同粒级存在显著差异,
P < 0郾 05。 下同。 Different small letters in the same particle size in the different forest types mean significant difference at 0郾 05 level in the same
layer. Different capital letters in the same forest type mean significant difference at 0郾 05 level in different layers. The same below.

图 2摇 不同林分 2 个土层团聚体分布

Fig. 2摇 Percentage of mass of soil water stable aggregates under different forest types in two layers
摇

摇 摇 对不同土层深度而言,相同林分条件下不同粒

级团聚体百分含量差异不大。 桉树林、马尾松林、杉
木林 3 种林分在 2 个土层团聚体含量存在显著差异

的粒级分别为: > 5 mm, < 0郾 25 mm 和 < 0郾 25 mm。
天然林 2 个土层间团聚体含量在 > 5 mm、 1 ~
0郾 5 mm、 <0郾 25 mm 3 个粒级存在显著差异,而毛竹

林各粒级团聚体不同土层间不存在显著差异。 结果

表明,5 种林分中天然林 2 个土层间差异比其他林

分大,其原因可能是天然林表层土壤相对于其他林

分而言受到的侵蚀破坏程度较低,较好的保存了土

壤的原有形态。 团聚体百分含量随粒径减小呈现先

减小在上升的趋势其原因与团聚体有机碳关系密

切,研究[18] 表明土壤有机碳是团聚体重要的胶结

剂,可以提高土壤大团聚体的数量,有利于大团聚体

的形成。 而不同粒级团聚体有机碳含量不同,湿筛

条件下团聚体破碎程度不尽一致。 下文在团聚体有

机碳章节结合其内容对此进行分析。
整体而言,各林分团聚体差异不如 0 ~ 20 cm 土

层显著,并且相同林分不同粒级间团聚体差异 0 ~
20 cm 土层比 20 ~ 40 cm 土层大(桉树林除外)。 由

此可见,林分对 0 ~ 20 cm 土层团聚体影响比20 ~
40 cm土层大。 下文在团聚体有机碳的分布特征章

节将其内容对团聚体的质量百分含量规律进行

分析。
由表 4 可知, GMD 分 别 和 MWD、 有 机 质、

> 5 mm粒级团聚体呈极显著性正相关关系;和 D、
0郾 5 ~ 0郾 25 mm、 < 0郾 25 mm 粒级团聚体呈显著负相

关关系;MWD 分别与有机碳和 > 5 mm 团聚体呈极

显著正相关关系,与 0郾 5 ~ 0郾 25 mm 呈负相关关系。
有机碳含量越高, > 5 mm 粒级团聚体含量越多,土
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摇 摇 表 4摇 团聚体及其相关参数间相关性

Tab. 4摇 Correlation between parameters of water stable aggregation

GMD MWD D SOC > 5 mm 5 ~ 2 mm 2 ~ 1 mm 1 ~ 0郾 5 mm 0郾 5 ~ 0郾 25 mm <0郾 25 mm

GMD 1
MWD 0郾 927** 1
D - 0郾 667* - 0郾 420 1
SOC 0郾 859** 0郾 922** - 0郾 321 1
> 5 mm 0郾 814** 0郾 840** - 0郾 370 0郾 907** 1
5 ~ 2 mm -0郾 360 - 0郾 356 0郾 038 - 0郾 585 - 0郾 661* 1
2 ~ 1 mm 0郾 112 0郾 069 - 0郾 119 0郾 076 - 0郾 196 0郾 255 1
1 ~ 0郾 5 mm 0郾 001 - 0郾 299 - 0郾 517 - 0郾 278 - 0郾 162 0郾 125 0郾 431 1
0郾 5 ~ 0郾 25 mm -0郾 750* - 0郾 683* 0郾 441 - 0郾 711* - 0郾 584 0郾 183 - 0郾 633* - 0郾 274 1
< 0郾 25 mm -0郾 700* - 0郾 611 0郾 623 - 0郾 583 - 0郾 589 0郾 063 - 0郾 494 - 0郾 476 0郾 864** 1

注:*表示 P < 0郾 05,** 表示 P < 0郾 01。 Notes: * means P < 0郾 05,** means P < 0郾 01.

壤 GMD、MWD 越大。 说明提高土壤 > 5 mm 粒级团

聚体含量有利于提高土壤结构越稳定,抗侵蚀能力。
2郾 3摇 团聚体中有机碳分布特征

图 3摇 不同林分 2 个土层不同粒级土壤团聚体有机碳含量

Fig. 3摇 Organic carbon content of soil aggregates of different aggregate sizes in two layers in different forest types

2郾 3郾 1摇 团聚体有机碳含量

5 种林分各粒级团聚体中有机碳的含量随着土

层的变浅而增加(图 3),这与卢凌霄等[19] 在喀斯特

地区对 3 种原生树种团聚体和有机碳的研究以及李

鉴霖等[15],王勇等[20] 的研究结果类似。 就 0 ~ 20
cm 土层而言,相同林分各粒级团聚体有机碳含量各

异,部分存在显著差异,各林分有机碳含量随着团聚

体粒级减小呈现先增大后减小再增大的趋势。 其

中,5 种林分中 5 ~ 2 mm 粒级有机碳含量最高,桉树

林和马尾松林最低值出现在 > 5 mm 粒级团聚体,其
余 3 种林分最低值均出现在 0郾 5 ~ 0郾 25 mm 粒级团

聚体。 对比各林分 2 个土层团聚体有机碳含量,

20 ~ 40 cm 土层较上一土层降幅最大为毛竹林,达
34郾 3% ,最小为马尾松林,为 21郾 9% 。 2 个土层团聚

体有机碳含量均为天然林 > 人工林,其原因是因为

积累在天然林土壤表层的植物残体较多,地表枯落

物分解增加了土壤中的有机质,可以维持大量的微

生物存活所需要能量。 从而增强微生物活性,促使

更多真菌胞外多糖胶结和菌丝物理绊缠而形成微粒

有机质[21],微粒有机质不仅对团聚体稳定起直接作

用,而稳定的团聚体形态有益于增加团聚体有机碳

的积累,二者相互促进[22]。 这些因素是 5 种林分

0 ~ 20 cm 土层有机碳含量明显高于 20 ~ 40 cm 土层

的主要原因。 此外,有机碳作为团聚体重要的胶结

剂,团聚体有机碳含量差异也会对在湿筛条件下不

同粒级团聚体百分含量产生影响。 段正锋等[23] 在

岩溶地区团聚体稳定性和有机碳研究表明,团聚体

98



北摇 京摇 林摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 第 38 卷

稳定性和有机碳关系密切,且不同粒级团聚体湿筛

条件时保存几率不同。 本文团聚体有机碳含量主要

以 0郾 5 ~ 0郾 25 mm 粒级最低(图 3),团聚体百分含量

最低值出现在 0郾 5 ~ 0郾 25 mm 粒级(图 2)可能与其

有机碳含量最低相关,并且 <0郾 25 mm 粒级团聚体含量

增加(湿筛法要求 < 0郾 25 mm 粒级风干性团聚体不加

入套筛中,和湿筛后获取的 <0郾 25 mm 粒级团聚体求和

后得到)因此整体上呈现先下降后上升的趋势。
2郾 3郾 2摇 不同粒级土壤团聚体中有机碳分布

0 ~ 20 cm 土层在不同林分贡献率呈现先减小

后增大的规律,除桉树林外,贡献率最大值出现在 >
5 mm 粒级团聚体,最小值出现在 0郾 5 ~ 0郾 25 mm,桉
树林有机碳贡献率最大值出现在 1 ~ 0郾 5 mm(图
4)。 其原因为较小粒级团聚体单位有机碳含量较

高,但是其百分含量与较大粒级团聚体相比较低,因

此小团聚体有机碳总量所占比例依然比大团聚体

低,较大值出现在大团聚体。 桉树林 1 ~ 0郾 5 mm 粒

级团聚体含量最低,且该粒级团聚体的有机碳单位

含量较低,最小值出现在 1 ~ 0郾 5 mm 粒级。 20 ~ 40
cm 土层,5 种林分不同粒级团聚体有机碳贡献率规

律不如 0 ~ 20 cm 土层明显,5 种林分贡献率最小值

均出现在 0郾 5 ~ 0郾 25 mm。 根据团聚体的分布,2 个

土层大部分林分 0郾 5 ~ 0郾 25 mm 含量最低(图 2),有
机碳含量与较其他粒级团聚体相比处在较低水平

(图 3),因此团聚体有机碳贡献率最低。 > 5 mm 团

聚体有机碳贡献率最高与其百分比含量以及有机碳

含量较高有关。 根据表 4 团聚体及其相关参数间的

相关性可知,提高该粒级团聚体含量有利于土壤有

机碳含量的提高,这与其对土壤有机碳贡献率最高

的结果吻合。

图 4摇 土壤各粒级团聚体对土壤有机碳含量的贡献

Tab. 4摇 Contribution of aggregates with different sizes to soil organic carbon content
摇

3摇 结摇 摇 论

1)5 种林分不同土层团聚体均以 > 0郾 25 mm 粒

级为主,不同林分间存在较大差异。 0 ~ 20 cm 土

层,5 种林分团聚体含量随着其粒级的增大整体上

呈现先减小后增加的趋势,5 种林分各粒级团聚体

均以 0郾 5 ~ 0郾 25 mm 粒级百分含量最低。 不同土

层,相同林分相同粒级团聚体百分含量差异较小,差
异最大林分为天然林。

2)各林分 GMD 和 MWD 值,0 ~ 20 cm 土层均大

于 20 ~ 40 cm 土层。 不同土层 GMD 和 MWD 值均

为天然林最大,桉树林最小。 5 种林分 0 ~ 20 cm 土

层 D 值略低于 20 ~ 40 cm 土层,且桉树林 2 个土层

D 值均低于其他 4 种人工林,桉树林要高于其他林

分。 说明杉木林土壤结构性最好,桉林最差。
3)天然林土壤团聚体有机碳在 2 个土层均高

于 4 种人工林,5 种林分各粒级团聚体中有机碳的

含量随着土层的变浅而增加。 0 ~ 20 cm 土层,5 种

林分中 5 ~ 2 mm 粒级团聚体有机碳含量最高,有机

碳含量随着团聚体粒级减小呈现先增大后减小在增

大的趋势,而有机碳贡献率则表现为先减小后增大

的规律,4 种林分(桉树林除外)贡献率最大值出现

在 > 5 mm 粒级团聚体,最小值出现在 0郾 5 ~ 0郾 25
mm,桉树林有机碳贡献率最大值出现在 1 ~ 0郾 5
mm。 20 ~ 40 cm 土层,土壤各粒级团聚体有机碳分

布特点比较复杂,5 种林分土壤团聚体有机碳贡献

率最小值均出现在 0郾 5 ~ 0郾 25 mm 粒级团聚体。
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