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黑土区坡耕地与坡林地表土团聚体有机碳库差异

李摇 露摇 曹摇 伟摇 赵鹏志摇 王恩姮
(东北林业大学林学院)

摘要:以东北黑土区典型坡耕地(玉米)和坡林地(退耕还落叶松林和樟子松林)表层土壤为研究对象,分别在坡

上、坡中上、坡中、坡中下、坡下 5 个坡位设置取样点采集非原状土,风干后将土壤筛分为 2 ~ 5 mm、1 ~ 2 mm、0郾 5 ~ 1
cm、0郾 25 ~ 0郾 5 mm、 < 0郾 25 mm 5 个粒级团聚体,分别计算每个粒级土壤风干团聚体所占比例,测定各粒级土壤风干

团聚体有机碳含量,并以此为基础计算土壤团聚体有机碳贮量。 通过对比不同坡位、各粒级风干团聚体组成及其

有机碳含量与贮量变化规律,探明黑土区不同土地利用方式下坡地土壤团聚体有机碳库对不同侵蚀类型的响应特

征。 结果表明:坡耕地土壤团聚体迁移、沉积过程不同于坡林地,耕地土壤 > 2 mm 团聚体的组成比例显著高于 2 种

林地,并在坡下达到最高值(70郾 30% );有机碳含量均随团聚体粒级减小逐渐增加,樟子松林地内各粒级有机碳含

量(25郾 57 ~ 142郾 60 g / kg)显著高于耕地(22郾 58 ~ 30郾 06 g / kg)和退耕还落叶松林地(21郾 58 ~ 66郾 53 g / kg);坡林地土

壤团聚体有机碳贮量由坡上至坡下逐渐增加,相同坡位处土壤团聚体有机碳贮量均为樟子松林地 > 退耕还落叶松

林地 >耕地。 研究结果证实了黑土区耕作侵蚀的存在及其对土壤团聚体、团聚体有机碳库分布的影响,同时印证

了退耕还林是减缓坡地黑土耕作侵蚀、提升有机碳库的长效途径。
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A typical sloping field in the black soil region of northeastern China was selected to analyze
characteristics of soil aggregate composition and soil organic carbon of different size fractions under three
different soil surface conditions, namely, sloping farmland, sloping forestland of larch (Larix gmelinii)
converted from cultivated land, and sloping forestland of Mongolian pine ( Pinus sylvestris var.
mongolica). The sampling sites were situated at upper slope, upper to middle slope, middle slope,
middle to lower slope, and lower slope positions. After air drying, the soil samples were sieved to
2鄄鄄5 mm, 1鄄鄄2 mm, 0郾 5鄄鄄1 mm, 0郾 25鄄鄄0郾 5 mm and < 0郾 25 mm size classes and then their proportions
were calculated. Soil organic carbon content was measured by vario TOC instrument manufactured by
Elementar Company, and then the soil organic carbon storage of each aggregate size class and total
aggregates was calculated. Results showed that: the transportation and deposition processes of soil
aggregates in farmland were different from those in forestland mainly because of tillage effects. Compared
with forestland, the proportion of soil aggregates > 2 mm in farmland was significantly higher, especially
in the lower slope position with a proportion of 70郾 30% . For all three types of sloping lands, soil organic
carbon content of aggregates increased with their diameter decreasing. The most pronounced difference of
soil organic carbon content was found in Mongolian pine forestland (25郾 57鄄鄄 142郾 60 g / kg), which
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remained highest in all positions compared with sloping farmland (22郾 58鄄鄄30郾 06 g / kg) and sloping larch
forestland (21郾 58鄄鄄66郾 53 g / kg). Soil organic carbon storage showed a trend of increasing from upper to
lower slope position in forestland; in the same slope position, it was the highest in the Mongolian pine
forestland, followed by larch forestland, and sloping farmland in the last place. The results confirm the
existence of tillage erosion in sloping land of this area as well as its effects on the redistribution of soil
organic carbon. It also suggests that converting cultivated land to forest plays an important role as a type
of measure to reverse ecological destruction and maintain higher productivity of black soil in the long run.
Key words摇 black soil; converting cultivated land into forestland; tillage erosion; slope position; soil
organic matter

摇 摇 东北黑土区主要分布在松嫩平原东部及北部的

山前台地,是我国最重要的商品粮生产基地之一。
经受百余年开垦耕种,黑土质量退化日趋严重。 土

壤侵蚀是黑土退化的主要原因,主要表现为土壤结

构的破坏和土壤团聚体的再分布[1]。 土壤团聚体

是土壤结构的基本单元,其组成和稳定性决定了土

壤水、热、气、肥等功能的有效性,而土壤有机碳是团

聚体的主要胶结物质[2鄄鄄3],二者关系密切[4鄄鄄5]。 提升

土壤有机碳含量能够促进团聚体数量的增加和稳定

性的增强[6],但土壤侵蚀引起土壤团聚体的破碎和

迁移,使包裹在团聚体中的有机碳暴露进而加速矿

化,最终导致有机碳含量的减少以及不同粒级团聚

体内有机碳含量的差异[7鄄鄄9],因而研究土壤团聚体

粒级组成及其有机碳含量变化可以在一定程度上解

释土地退化的机理。
土地利用 /土地覆盖变化不仅可以直接改变土

壤外源有机物的输入情况,还可以通过小气候和土

壤条件的改变来影响土壤有机碳分解速率,进而改

变土壤有机碳含量和贮量[10]。 不同植被类型和土

壤类型,其团聚体中有机碳含量和贮量不同,刘
毅[11]等研究发现,农田和人工林地有机碳含量以

0郾 25 ~ 1 mm 土壤团聚体最高, 自然林地和裸地有

机碳含量以 < 0郾 25 mm 土壤结构体最高;而有机碳

贮量却呈相反规律,农田和人工林地以 < 0郾 25 mm
结构体所占比例最大。 自然林地和裸地则以 0郾 25 ~
1 mm 土壤团聚体最高。 退耕还林是通过改变地表

覆盖而减缓水土流失的主要措施之一,同时能够显

著增加土壤有机碳密度。 但也有研究表明,土壤碳

密度随退耕还林年限的延长呈先降低后增加的趋

势[9,12鄄鄄13]。 有关黑土团聚体有机碳含量和贮量的相

关研究虽已有报道[14鄄鄄16],但主要集中在坡耕地施肥

管理等方面,进一步对比其与坡林地之间差异及其

与土壤侵蚀之间关系却少见研究。
本研究通过对比分析坡耕地、退耕还林落叶松

坡林地和樟子松坡林地不同坡位、不同粒级土壤团

聚体的组成比例及有机碳含量及贮量分布特征,以

期阐明不同土地利用方式下土壤团聚体、团聚体有

机碳库的变化规律及其与坡地黑土侵蚀的关系,为
进一步优化黑土区坡地利用方式、减缓土壤侵蚀、科
学评价黑土区退耕还林的生态效益提供理论依据。

1摇 研究区概况与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

研究地点位于黑龙江省西北部的克山农场

(48毅12忆 ~ 48毅23忆N、125毅08忆 ~ 125毅37忆E),属克拜漫

川漫岗地带,海拔 240 ~ 340 m,平均坡度 3毅。 区域

内土壤类型以粘化湿润均腐土为主,属典型黑土区。
温带大陆性季风气候特征明显,年平均气温0郾 9 益,
逸10 益 有 效 积 温 2 296郾 2 益, 年 平 均 降 水 量

501郾 7 mm,平均蒸发量 1 329郾 4 mm,无霜期 115 d,土
壤冻结期从 11 月初至翌年 6 月中旬,最大结冻深度

可达 2郾 5 m。
1郾 2摇 研究方法

在克山农场 14 连队选择坡型(凸形坡)、坡度

(上段坡 2郾 9毅、下段坡 3郾 6毅)、坡长(200 m)、坡向

(正南)相同的耕地,退耕还林落叶松林地和樟子松

林地为研究对象(林地特征见表 1);分别在每个样

地内平行于坡的方向设 3 条样线,每条样线按照坡

上、坡中上、坡中、坡中下、坡下 5 个坡位依次间隔

50 m 设置取样点,采集 5 kg 表层 0 ~ 10 cm 土壤带

回实验室。 在实验室将土壤中肉眼可见的小石块和

植物根系剔除,平摊在通风透气处自然风干。 称取

500 g 风干后土壤用干筛法筛成 2 ~ 5 mm、1 ~ 2 mm、
0郾 5 ~ 1 mm、0郾 25 ~ 0郾 5 mm、 < 0郾 25 mm 5 个粒级团

聚体,分别计算每个粒级土壤风干团聚体所占比例,
并用德国 Elementar 公司生产的 vario TOC 仪测定各

粒级土壤风干团聚体有机碳含量。 本研究将着重讨

论坡耕地、坡林地团聚体分布特征与土壤侵蚀的关

系,进而对团聚体有机碳库的影响;因此研究对象为

土壤团聚体,并非原状土体,所以本文计算的是土壤

团聚体有机碳,不是土壤有机碳。 土壤各团聚体内

有机碳贮量是不同粒级团聚体有机碳含量与相应团
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摇 摇 表 1摇 林地基本特征

Tab. 1摇 Basic characteristics of forestland in experimental field

样地类型

Sample plot
type

起源

Origin

林龄 / a
Age of

stand / year

胸径

Diameter at
breast height (DBH) / cm

树高

Tree
height / m

郁闭度

Canopy
density

密度 / (株·hm - 2)
Density /

( trees·ha - 1)

落叶松 Larch forest 人工林 Plantation 14 8郾 82 8郾 2 0郾 5 3 950

樟子松 Mongolian pine forest 人工林 Plantation 43 19郾 79 13郾 0 0郾 5 775

1郾 坡上;2郾 坡中上 ;3郾 坡中;4郾 坡中下;5郾 坡下。 同坡位不同粒级之间的差异显著性用大写字母标注(P < 0郾 05);同粒级不同坡位之间的

差异显著性用小写字母标注(P < 0郾 05)。 下同。 1,Upper slope position; 2,Upper to middle slope position; 3,Middle slope position;4,Middle to
lower slope position;5,Lower slope position. A, B, C represent significant differences among soil aggregates of varied diameter classes at the same
slope position(P < 0郾 05); a,b,c represent significant differences among varied slope positions for the same diameter class(P < 0郾 05) . The same as
below.

图 1摇 耕地土壤团聚体组成比例

Fig. 1摇 Soil aggregate composition under sloping farmland

聚体质量的乘积[11],其大小能够反映土壤团聚体有

机碳库真实贮量,本研究中团聚体有机碳贮量为每

1 kg 土壤各粒级结构体有机碳贮存量,并通过以下

公式计算团聚体有机碳总贮量[17]:

W = 移
n

i = 1
w ipi

式中:W 为每 1 kg 土壤中不同粒级团聚体有机碳总

贮量,g;w i为某粒级团聚体有机碳含量,g / kg;pi为相

应粒级团聚体组成比例,% ;n 为团聚体粒级数。
1郾 3摇 数据处理

采用 SPSS 19郾 0 进行统计分析,不同土地利用

类型之间、不同坡位之间、不同粒级之间均采用 LSD
法进行显著性检验(P = 0郾 05)。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 风干团聚体组成特征

坡耕地各坡位处土壤团聚体组成比例较为相似

(图 1),整体表现出随团聚体粒级减小,各比例逐渐

降低的趋势。 以 1 mm 团聚体为分界,2 ~ 5 mm 和

1 ~ 2 mm 粒级团聚体所占比例较大,且分别与0郾 5 ~
1 mm、0郾 25 ~ 0郾 5 mm、 <0郾 25 mm 粒级团聚体比例达

到显著差异水平(P < 0郾 05)。 对于 < 0郾 25 mm 粒级团

聚体而言,除坡上和坡下位置外,其余 3 个坡位所占比

例显著小于其他粒级团聚体所占比例(P <0郾 05),5 个

坡位上的变化范围为 1郾 19% ~2郾 22%。
相同粒级团聚体比例分配情况随坡位的变化呈

现出不同的规律。 2 ~ 5 mm 大粒级团聚体在坡上—
坡中—坡下的变化过程中总体呈现出先减小后增加

的趋势(P < 0郾 05),其比例变化范围为 35郾 53% ~
70郾 30% 。 1 ~ 2 mm 和 0郾 5 ~ 1 mm 中粒级团聚体变

化规律相反,即从坡上到坡中比例逐渐增加,从坡中

到坡下比例逐渐减小,且在坡下处 1 ~ 2 mm 和

0郾 5 ~ 1 mm 粒级团聚体比例与其他 4 个坡位相比

差异均达显著水平 (P < 0郾 05)。 0郾 25 ~ 0郾 5 mm
和 < 0郾 25 mm 较小粒级团聚体所占比例总体呈现随

坡位的降低而减少的趋势,且坡下位置显著小于坡

中下位置(P < 0郾 05)。
除坡中下处的规律明显不同外,退耕还落叶松

林地其他坡位处土壤团聚体组成比例也较为相似

(图 2),仍以 2 ~ 5 mm 和 1 ~ 2 mm 大粒级团聚体居

多,但 0郾 5 ~ 1 mm、0郾 25 ~ 0郾 5 mm 和 < 0郾 25 mm 粒级

团聚体所占比例较耕地有大幅度增加。 各坡位

处 < 0郾 25 mm粒级团聚体所占比例显著小于其他粒

级团聚体所占比例 ( P < 0郾 05 ),其变化范围为

1郾 96% ~6郾 63% 。 在坡中下位置,团聚体组成表现

出了与其他坡位不相同的特征,1 ~ 2 mm、0郾 5 ~
1 mm 和 0郾 25 ~ 0郾 5 mm 3 个中间粒级团聚体所占

比例显著大于其他粒级(P < 0郾 05)。 各粒级团聚

体比例分配情况随坡位的变化无明显规律;但在

坡中下位置,2 ~ 5 mm 大粒级团聚体所占比例显著

下 降 (P < 0郾 05); 0郾 5 ~ 1 mm、 0郾 25 ~ 0郾 5 mm
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图 2摇 退耕还落叶松林地土壤团聚体组成比例

Fig. 2摇 Soil aggregate composition under sloping larch forestland
摇

及 < 0郾 25 mm中小粒级团聚体所占比例显著上升

(P < 0郾 05)。
除坡中位置规律明显不同外,樟子松林地各粒

级团聚体组成比例按粒级由大到小呈“夷冶型分布

(图 3)。 < 0郾 25 mm 粒级团聚体所占比例显著小于

其他粒级团聚体所占比例,其变化范围在 3郾 53% ~
8郾 22% 。 相同粒级团聚体比例分配情况随坡位的变

摇 摇

化呈现出不同的规律:2 ~ 5 mm 大粒级团聚体所占

比例在坡上—坡中位置持续增加,在坡中下位置减

小,在坡下位置又回升,变化范围为 17郾 27% ~
31郾 99% 。 1 ~ 2 mm、0郾 5 ~ 1 mm、0郾 25 ~ 0郾 5 mm
和 < 0郾 25 mm中小粒级团聚体所占比例的变化规律

与之相反,在坡上—坡中位置持续减小,在坡中下位

置逐渐增加,在坡下位置又有所降低。

图 3摇 樟子松林地土壤团聚体组成比例

Fig. 3摇 Soil aggregate composition under sloping Mongolian pine forestland
摇

2郾 2摇 各粒级土壤团聚体有机碳含量变化规律

在耕地不同坡位处, < 0郾 25 mm 粒级土壤团聚

体有机碳含量变化范围为 27郾 61 ~ 30郾 06 g / kg,始终

高于其他 4 个粒级,且在坡上、坡中上、坡中、坡中下

4 个坡位处差异均达到了显著水平 (P < 0郾 05)。
0郾 25 ~ 2 mm 粒级团聚体有机碳含量在各坡位处均

随粒级减小而增加。 对于 2 ~ 5 mm 粒级团聚体而

言,其变化范围在 22郾 98 ~ 29郾 32 g / kg,仅在坡中上

位置显著小于 0郾 25 ~ 2 mm 粒级团聚体有机碳含量

(P < 0郾 05),在其他坡位并无显著差异(图 4)。
相同粒级团聚体有机碳含量随坡位的变化同样

呈现出不同的规律: < 0郾 25 mm 粒级土壤团聚体有

机碳含量在坡上—坡中—坡下位置呈现出先减小后

增加的趋势,但变化差异未达显著水平。 1 ~ 2 mm、
0郾 5 ~ 1 mm、0郾 25 ~ 0郾 5 mm 中粒级团聚体随着坡位

变化呈波动变化趋势,其有机碳含量在坡上至坡中

上过渡时有所增加,但仅 0郾 25 ~ 0郾 5 mm 粒级显著

高于 0郾 5 ~ 2 mm 粒级(P < 0郾 05),在坡中上—坡中

位置团聚体有机碳含量显著降低(P < 0郾 05),在坡

中—坡下位置持续增加。 在随坡位变化的过程中,
2 ~ 5 mm 粒级团聚体有机碳含量先降低后增加,在
坡中上含量最低,从坡中到坡下有机碳含量持续

增加。

图 4摇 耕地土壤团聚体有机碳含量

Fig. 4摇 SOC content of aggregates under sloping farmland
摇

在退耕还落叶松林地上,土壤团聚体有机碳含

量变化范围为 21郾 58 ~ 66郾 53 g / kg; < 0郾 25 mm 粒级

土壤团聚体有机碳含量显著高于其他粒级,其变化

范围在 39郾 16 ~ 66郾 53 g / kg;0郾 25 ~ 0郾 5 mm 粒级土

壤团聚体有机碳含量总体上显著高于 0郾 5 ~ 5 mm
大中粒级(P < 0郾 05)。 2 ~ 5 mm、1 ~ 2 mm、0郾 5 ~
1 mm 3 个粒级团聚体有机碳含量并无显著性差异

摇 摇
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(图 5)。
相同粒级团聚体有机碳含量随坡位的变化同样

呈现出不同的规律。 2 ~ 5 mm 粒级土壤团聚体有机

碳含量在坡上—坡中—坡下呈现先减小后增加的趋

势,且在坡中下和坡下位置的增加幅度达到显著差

异水平(P < 0郾 05)。 0郾 25 ~ 2 mm 中小粒级土壤团

聚体有机碳含量由坡上到坡下呈现逐渐增加的趋

势,在坡下位置达显著水平。 而 < 0郾 25 mm 粒级土

壤团聚体有机碳含量呈现“W冶型变化趋势,且在坡

中—坡中下—坡下位置变化显著(P < 0郾 05)。

图 5摇 退耕还落叶松林地土壤团聚体有机碳含量

Fig. 5摇 SOC content of aggregates under sloping larch forestland
摇

樟子松林地上,大粒级土壤团聚体有机碳含量

较低,而小粒级土壤有机碳含量较高。 相同粒级团

聚体有机碳含量随坡位的变化也呈现出一致的规

律:各粒级土壤团聚体有机碳含量在坡—坡中上逐

渐增加,仅 0郾 25 ~ 0郾 5 mm 粒级团聚体变化未达差

异显著水平,在坡中上到坡下呈现“N冶型变化趋势,
变化幅度较坡上—坡中上增大,所有变化均达差异

显著水平(P < 0郾 05)(图 6)。
所有粒级土壤团聚体有机碳含量随坡位波动幅

度随着粒级减小依次增大, < 0郾 25 mm 小粒级团聚

体有机碳含量波动幅度最大,最大值(坡下)和最小

值(坡上) 相差 96郾 04 g / kg。 在所有坡位中,坡中

下—坡下位置土壤团聚体有机碳含量变化幅度最为

明显,按粒级由大到小,其最大值和最小值分别相差

22郾 59、40郾 26、48郾 83、68郾 00、96郾 04 g / kg。

图 6摇 樟子松林地土壤团聚体有机碳含量

Fig. 6摇 SOC content of aggregates under sloping
Mongolian pine forestland

摇

2郾 3摇 土壤团聚体碳贮量分布差异

不同土地利用类型中,团聚体有机碳总贮量随

坡位的变化表现出不同的变化规律(表 2)。 耕地土

壤团聚体有机碳贮量在坡上、坡中上、坡中、坡中下

4 个坡位的变化并无显著差异,但在坡下位置显著

升高。 退耕还落叶松林地土壤团聚体有机碳贮量随

坡位的变化呈现出逐渐增加的趋势。 在樟子松林地

内,土壤团聚体有机碳贮量与团聚体有机碳含量随

坡位变化规律相吻合,都在坡中和坡下位置增加最

为显著(P < 0郾 05),坡中下显著低于坡中和坡下。
在 3 种坡地类型的各坡位处,土壤团聚体有机

碳贮量均表现为樟子松林地 > 落叶松林地 > 耕地,
且樟子松林地土壤团聚体有机碳贮量显著高于其他

2 种土地利用类型(P < 0郾 05)。 对于耕地和退耕还

落叶松林地而言,其土壤团聚体有机碳贮量无显著

差异。

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 坡耕地团聚体再分布规律印证耕作侵蚀

降雨致土壤结皮后,土壤团聚体被击散成更多

小颗粒并发生迁移,从而造成土壤侵蚀[18],团聚体

越小越容易发生水蚀。 安娟等[19] 研究发现, <0郾 25
mm 粒级团聚体是黑土区水蚀主要的流失粒级,可
占到团聚体流失总量的 50% 以上。 本次研究中,从
摇 摇

表 2摇 不同土地利用类型各坡位土壤团聚体碳贮量

Tab. 2摇 Soil organic carbon storage of aggregates in varied slope position under different land use types g·kg - 1

样地类型

Sample plot type

坡位 Slope position

坡上

Upper slope
position

坡中上

Upper to middle
slope position

坡中

Middle slope
position

坡中下

Middle to lower
slope position

坡下

Lower slope
position

耕地 Sloping farmland 24郾 67 依 0郾 46Bb 24郾 35 依 0郾 54Bb 23郾 85 依 0郾 44Bb 25郾 82 依 1郾 76Bb 29郾 50 依 2郾 30Ba

落叶松林地 Sloping larch forestland 24郾 13 依 0郾 09Bd 24郾 70 依 0郾 23Bd 26郾 72 依 郾 065Bc 27郾 73 依 0郾 19Bb 33郾 83 依 0郾 44Ba

樟子松林地 Sloping Mongolian pine forestland 31郾 49 依 0郾 20Ab 36郾 59 依 5郾 74Ab 60郾 97 依 11郾 71Aa 37郾 70 依 0郾 33Ab 71郾 99 依 4郾 12Aa

注:同坡位不同土地利用类型之间差异显著性用大写字母标注(P < 0郾 05);同土地利用类型不同坡位之间差异显著性用小写字母标注(P <
0郾 05)。 Notes: A, B, C represent significant differences among different land use types of the same slope position ( P < 0郾 05); a, b, c represent
significant differences among different slope positions of the same land use type(P < 0郾 05) .
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不同坡位处的土壤团聚体组成变化规律可以看出,
退耕还落叶松林地和樟子松林地也遵循这一侵蚀趋

势,小粒级团聚体在坡下所占比例相对较高,是由于

径流在此处减缓而发生沉积[14]。 但在坡耕地上,流
失规律有所不同,小粒级团聚体所占比例随坡位的

下降逐渐减少,大粒级团聚体所占比例反而增加,由
于长期耕作导致土壤团聚体在坡面重新分配[20],上
坡大团聚体易被耕作机具牵引、搬运至下坡沉积。
这与樊红柱等[21] 研究发现相似,即坡脚、坡趾沉积

区 > 2 mm 大团聚体的组成比例显著高于坡上部侵

蚀区,上坡土壤团聚体结构以微团聚体为主,下坡以

大团聚体为主,并同样认为由长期强烈耕作而引起。
由此可见,坡耕地土壤团聚体流失规律不同于单纯

受到水蚀作用的林地,也印证了黑土区耕作侵蚀的

存在。 长期以来,黑土区坡耕地侵蚀的研究多关注

水蚀,耕作侵蚀常被忽略,但几乎所有坡耕地系统

中,耕作侵蚀和水蚀的侵蚀率均在同一个数量级上,
甚至高于水蚀的侵蚀率[22],在坡凸起的位置耕作侵

蚀对总侵蚀速率的贡献可高达 70% [23]。 因此,在
研究黑土区坡耕地侵蚀机理时,耕作侵蚀及其与水

蚀的交互作用不可忽视。
3郾 2摇 团聚体有机碳含量和贮量的影响因素

无论何种土地利用方式,土壤有机碳含量都随

土壤深度表现出逐渐降低的趋势[15],且侵蚀的搬运

对象主要为表层土壤[24鄄鄄25];因此在侵蚀部位,表层

土壤被剥离,暴露出的亚表层土壤有机碳含量较低,
而在沉积部位,表层土迁移至此导致其有机碳含量

较高。 以往研究表明耕作侵蚀强度在凸型坡的凸位

处最大[26],本研究中也显示在坡耕地系统中各粒级

团聚体有机碳含量呈现出从坡上至坡下先降低后增

加的特征。 某一粒级土壤团聚体内有机碳贮量是由

各粒级团聚体所占比例和团聚体有机碳含量共同决

定,本研究中不同粒级团聚体所占比例对团聚体有

机碳贮量起主导作用, 而团聚体有机碳含量对其贮

量影响相对较小。 在坡林地系统中由于没有耕作干

扰,其变化规律则有所差异。 相比而言,樟子松林受

人为扰动最小,能够揭示水蚀规律:坡中下侵蚀区由

于有足够的汇水面积[27],加之复合凸型坡增加了重

力势能,蓄积的侵蚀力使该处土壤团聚体受消散作

用而破碎,相应增加了小粒级团聚体比例,同时迁移

到坡下的侵蚀物质在深埋作用下发生重新团聚作

用[25],因而沉积部位大团聚体所占比例小幅升高。
与此同时侵蚀严重的坡中下位置团聚体有机碳含量

由于径流冲刷和亚表层土壤稀释作用[25] 表现出明

显的降低趋势,而在坡下沉积区团聚体有机碳含量

显著升高,由于樟子松林地土壤各粒级团聚体分布

较为均匀,因此有机碳贮量表现出与含量一致的分

布特征。
3郾 3摇 退耕还林对土壤团聚体有机碳的影响

本研究中退耕还落叶松林 > 0郾 25 mm 团聚体有

机碳含量相对耕地并无显著增加,可能是退耕还林

年限较短。 虽已有研究表明不同恢复年限的退耕还

林地土壤有机碳含量波动上升[16,28],但在寒冷地

区,落叶松的针叶分解速率较慢,年分解率仅为

20% ~30% ;王春梅等[13]发现退耕还落叶松林地土

壤有机碳在 12 年左右降到最低,之后才逐年升高。
大粒级团聚体是由小级团聚体团聚而成,团聚物质

是年轻有机质(碳水化合物、菌丝、植物根系等),团
聚体中有机碳以物理保护为主,周转快,变异性较

大[29鄄鄄30]。 而小粒级团聚体中有机碳以化学保护为

主(微生物来源的腐殖质较多,并与黏粒结合),分
解慢,有利于长期保存[31鄄鄄32]。 随着团聚体粒级减小

其有机碳周转时间变长,有机碳氧化稳定性增强,碳
活性和氮活性降低[32鄄鄄33]。 所以在长期不受人为干

扰的情况下小粒级团聚有机碳累积明显,退耕还落

叶松林地 < 0郾 25 mm 团聚体有机碳含量显著高于耕

地,由此也反映退耕还林在较长时间尺度上有利于

土壤有机碳库的提高。

4摇 结摇 摇 论

坡地黑土团聚体再分布过程受土地利用方式及

相应侵蚀营力的影响,进而导致团聚体内部有机碳

含量和贮量的差异。 与耕地相比,林地小粒级风干

团聚体比例较高,2 种林地 < 2 mm 团聚体组成比例

在各个坡位均大于耕地,且团聚体有机碳含量随粒

级减小逐渐增加,土壤团聚体内有机碳贮量表现为

林地大于耕地,樟子松林地内所有坡位土壤团聚体

有机碳贮量(31郾 49 ~ 71郾 99 g / kg)均显著高于退耕

还落叶松林地(24郾 13 ~ 33郾 83 g / kg)和耕地(23郾 85 ~
29郾 50 g / kg)。 退耕还林可以改善黑土团聚体结构

进而恢复有机碳库。
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