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摘  要: 研究土地利用变化对土壤团聚体有机碳的影响。对福建省建瓯市山地红壤的农业利用 (坡耕地、茶园、桔

园 )、林业利用 (杉木、木荷、封育 )不同土层 ( 0~ 10 cm、10~ 20 cm )土壤团聚体有机碳含量与有机碳贮量进行研究。

结果表明: 不同土地利用方式土壤团聚体呈现粒径越小,有机碳含量越高的规律, 其中木荷有机碳含量最高, 茶园

最小。林地随着粒径增加, 土壤团聚体碳贮量呈增加的趋势, > 2 mm团聚体有机碳贮量最高。土壤总有机碳增加

主要受到大团聚体有机碳增加的影响。亚热带山地红壤内林地开垦为农业用地导致土壤及其团聚体中有机碳大

幅度下降。
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  土地利用变化是影响陆地生态系统碳循环的主

要人为因素,每年因土地利用变化所释放的 CO 2约

占全球 CO2释放量的 1 /4。而土壤有机碳库是陆地

生态系统最大的碳库, 土壤有机碳的含量约为植被

碳含量的 3倍、大气碳含量的 2倍
[ 1 ]
,因此土壤有机

碳库的微小变化,对全球的碳平衡都将产生重大影

响。但目前有关土壤有机碳的动态过程与影响机制

的认识还不太清楚。土壤团聚体是土壤有机碳稳定

和保护的载体,是土壤基本结构单元,是土壤有机碳

储存的场所,团聚体的粒径大小不同,储存有机碳组

分和能力也不同。因而有关不同土地利用对有机碳

在土壤团聚体中的分布及其变化的影响研究备受关

注。

目前,国外研究大多集中在热带与温带地区,主

要针对不同耕作管理措施以及森林转换为草地时对

土壤团聚体有机碳的影响,国内对土壤团聚体有机

碳的研究主要集中于不同施肥处理、植被恢复对土

壤有机碳的影响上, 筛分团聚体的方法大多采用湿

筛法
[ 2- 11 ]

,有关干筛团聚体组分的有机碳分布目前

还很少看到报道
[ 12]

, 而采用湿筛筛分团聚体, 其前

处理方法不同就可能产生不一样的结果。当前有关

不同土地利用方式对土壤团聚体有机碳分布影响的

报道也甚少。因而本文采用干筛法研究不同土地利

用方式对亚热带红壤团聚体有机碳分布的影响, 试

图阐明土地利用变化对于土壤团聚体有机碳分布的

影响程度和有机碳固定的可能机制,为土壤有机碳

对全球碳循环的影响提供基础数据。

1 研究区概况

试验地设在福建省建瓯市东门牛坑垅闽北水土

保持科教园,地处武夷山脉东南, 鹫峰山脉西北, 属

中亚热带季风气候。闽北水土保持科教园 ( 27b01c

N, 118b07cE ) ,为低山丘陵地貌,年均气温 1817e ,

年均降水量 1 66317 mm, 年均蒸发量 1 32713 ~
1 60514 mm。土壤为白垩纪钙质、泥质砂砾岩发育



的山地红壤。本研究中选择了木荷 ( Schima sup er-

ba )人工林地、杉木 (Cunningham ia lanceolata )人工

林地、封山育林地、柑桔 (C itru s auran tium )园、茶园

和坡耕地为研究对象,其林地的前身均为次生林地,

在 1986- 10将其皆伐后营造了木荷人工林、杉木人

工林、茶园和柑桔园。其中木荷和杉木林为 1987-

02分别用木荷和杉木统一规格苗造林, 挖穴造林,

穴长、宽、深为 40 cm @ 40 cm @ 40 cm,株行距均为 2

m @ 2m,两种人工林地的管理措施相同。封山育林

地是在次生林皆伐后采取封禁措施,让其天然更新。

坡耕地是在 2000- 04将部分柑桔园改造而成的。

不同试验地土壤基本性质见表 1。

表 1 试验地土壤基本理化性质
Tab le 1 So il phys ical and chem ical characteris tics of lands in the study p lace

土地利用

方式

层次

( cm )
pH

有机质

( g/kg)

全 N

( g/kg)

全 P

( g /kg)

全 K

( g/kg)

容重

( g /cm )

粘粒

( g /kg)

坡耕地 0~ 10 4173 13181 1133 0129 9156 1146 461143

10~ 20 4129 11177 1103 0117 9109 1123 422134

茶园 0~ 10 4144 13139 1120 0126 8154 1110 505130

10~ 20 4151 8195 0185 0125 8123 1122 433120

桔园 0~ 10 4164 25155 1187 0137 10194 1120 365199

10~ 20 4142 29192 2114 0137 10156 1111 394141

杉木 0~ 10 4128 35130 2131 0136 8169 1100 491175

10~ 20 4137 22120 1159 0134 9107 1119 517180

封育 0~ 10 4130 42185 2149 0132 19167 1146 497170

10~ 20 4133 20179 1164 0131 22113 1123 509159

木荷 0~ 10 4131 42153 2152 0140 12156 1103 322158

10~ 20 4142 23181 1161 0137 12159 1119 327169

2 材料与方法

211 样品采集与处理
2006- 07采集木荷人工林地、杉木人工林地、

封山育林地、桔园、茶园、耕地六种不同土地利用方

式土壤样品,按 0~ 10 cm、10~ 20 cm采取, 用铝质

饭盒装好、以保持原状土壤结构。在室内沿自然结

构掰成 1 cm的小土块,在室温下风干, 取少量土壤

用于测定土壤基本性质。

212 分析测试

21211 土壤团聚体分离方法

土壤团聚体的分离是依据李辉信
[ 12]
等和 Sa in-

ju
[ 13 ]
等的方法, 并略作修改: 田间采回的原状土样

(用铝质饭盒装好、保证不受挤压 ), 每个土样 1 kg,

在室温下风干, 当土壤含水量到土壤塑限 (含水量

22% ~ 25%左右 )时, 用手轻轻地把大土块沿着自

然结构轻轻扳成直径约 1 cm的小土块,然后在室温

条件下继续风干。把土样放在筛上, 将筛组按筛孔

大小套好,用手摇动筛子 10 m in, 分离出 > 2 mm、2

~ 015mm、015~ 0125 mm、< 0125 mm土壤团聚体,

剔除各粒径团聚体中的根系, 备用。

21212 分析方法
土壤及其团聚体有机碳含量测定:将全土和不

同粒径土壤团聚体研磨,过 100目筛,用重铬酸钾外

加热法测定有机碳含量
[ 14 ]
。

土壤容重测定:环刀法; 全氮: 半微量凯氏定氮

法;全磷、全钾:氢氧化钠碱熔一火焰光度法; pH: 电

位法,采用美国 O rien Star系列仪测定; 粒径分析: 吸

管法,采用德国 SED IMAT 4- 12全自动土壤粒径分

析仪测定
[ 14- 15]

。

213  统计分析

所有测定结果采用 Exce l、SPSS1310软件进行
统计分析。

3 结果与分析

311 不同土地利用对土壤团聚体分布的影响

土地利用方式对土壤团聚体含量有一定影响。

从表 2可以看出,不同土层同一粒径不同土地利用

的团聚体含量表现出相同规律。不同土地利用 > 2

mm团聚体含量顺序为:封育 > 杉木 >木荷 > 桔园
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>茶园 >坡耕地,从耕地、园地到林地呈增加趋势,

林地的团聚体含量显著高于农业用地; 015 ~ 2 mm

团聚体中, 耕地、桔园、茶园之间有显著差异, 林地

(封育、杉木、木荷人工林 )之间没有差异; 0125 ~
015mm团聚体中, 耕地与其他用地之间有明显差

异,茶园与桔园之间无差异, 林地之间无差异; <

0125mm团聚体中, 农业用地与林地之间有明显差

异, 林地之间差异不显著。林地开垦农用后, > 2

mm土壤大团聚体的数量明显下降, 团聚体的稳定

性也随之下降;而其他较小粒径的团聚体分布均表

现出农业用地高于林地现象。这说明大团聚体含量

与农机具使用和人为活动频繁程度成反比
[ 16]
。

同一土地利用中不同粒径土壤团聚体含量也有

所差异。耕地、桔园、茶园不同粒径团聚体含量差异

不显著, 但在 10~ 20 cm土层不同粒径团聚体含量

差异比 0~ 10 cm的略大, 这可能是农业用地在 0~

10 cm耕作比 10~ 20 cm更频繁, 导致不同粒径团

聚体含量差异较小。林地不同粒径团聚体含量在不

同土层的趋势相似,都表现出大团聚体含量与微团

聚体含量差异显著的特征, 而 0125 ~ 015 mm粒径

团聚体含量与 < 0125 mm团聚体无差异。以上结果

表明随着人为干扰活动的加强, 团聚体含量的差异

逐渐减小,因而人为因素是影响团聚体稳定性的主要

因素
[ 17]

,特别对大团聚体的形成与分布影响显著。

表 2 不同土地利用不同土层各粒径团聚体百分含量

Tab le 2 D istribu t ion of soil aggregates in d ifferen t soil horizon s of the red so ils und er d ifferent land u se

土层 ( cm ) 土壤粒径 ( mm ) 耕地 茶园 桔园 杉木 封育 木荷

0~ 10 > 2 20137 ? 3178a2) A 1) 24177 ? 4119aAB 29137 ? 3136 aB 58162 ? 4133bC 58194 ? 3148aC 56133 ? 4182bC

015~ 2 24171 ? 1133abA 33185 ? 1156bD 29153 ? 0188 aE 22163 ? 2139 cAB 19159 ? 1134bC 21185 ? 2105 cBC

0125~ 015 26119 ? 1121bC 20169 ? 2111aA 18129 ? 1138bA 9101 ? 1129aB 8155 ? 0180 cB 10165 ? 1114aB

< 0125 28173 ? 2118bD 20169 ? 1191aA 22181 ? 1113 cA 9174 ? 0168aB 12192 ? 1169dC 11117 ? 1174aBC

10~ 20 > 2 19142 ? 312bA 24143 ? 2153aA 24154 ? 3159 aA 65171 ? 2175bB 66156 ? 3164bB 63178 ? 4111bB

015~ 2 28134 ? 0192aA 34137 ? 0162bD 31154 ? 1155bBC 17133 ? 1120cB 15178 ? 2103 cB 18119 ? 2109cB

0125~ 015 27177 ? 2107aD 22163 ? 1132aAB 24181 ? 1158 aA 8126 ? 0146aC 6189 ? 0149 aC 8152 ? 0181aC

< 0125 24147 ? 2176aC 18157 ? 0168cA 1911 ? 1152 cA 817 ? 1109aB 10177 ? 1137aB 9151 ? 1134aB

1) 表中同一行中,大写字母若不同,表明在同土层同粒级不同利用团聚体含量差异显著 (P < 0105,邓肯法 ) The d ifferen t cap ital letters

fol low ing the values in the sam e row show s ign ifican t d ifference accord ing to Duncan. smu lt iple range test(P < O105) ;

2) 表中同一列中,小写字母若不同,表明在同种利用各粒级团聚体含量差异显著 (P < 0105,邓肯法 )。The d ifferent low ercase letters

fol low ing the values in the sam e colum n show signif icant difference accord ing to Duncan. sm u ltip le range test(P < O105 )

图 1 不同土地利用对土壤有机碳的影响

Fig11 E ffect of d ifferen t land u se on SOC conten t

图中同一土层,小写字母若不同,表明不同土地利用土壤有机碳含量差异显著 ( P < 0105,邓肯法 ) The d ifferent low ercase letters follow ing

the values in the sam e horizon show s ign if ican t d ifference according to Duncan. sm u lt ip le range test(P < 0105 )
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312 不同土地利用对土壤有机碳的影响

图 1表明,土壤有机碳随着土层深度和利用方

式的变化而变化。在不同土地利用方式中, 0 ~ 10

cm土层土壤有机碳含量均高于 10~ 20 cm, 除桔园

之外。A1Eynard[ 18]研究结果也认为有机碳随着土
层加深而下降。在 0~ 10 cm土层,不同土地利用的

土壤有机碳含量的顺序为: 封育 > 木荷 >杉木 >桔

园 >坡耕地 >茶园, 农业用地的有机碳含量显著小

于林地 (P < 0105) ,林地之间无显著差异,耕地与茶

园之间无差异。10~ 20 cm土层, 不同土地利用的

土壤有机碳含量的顺序为: 桔园 > 木荷 >杉木 >封

育 >坡耕地 >茶园, 各土地利用之间的差异显著性

规律与 0~ 10 cm相同。在不同土层中,耕地与桔园

在不同土层深度没有显著差异, 其他土地利用不同

土层之间有显著差异。以上结果表明, 林地开垦为

农业用地后,土壤有机碳发生损失,下降幅度最高达

70%,其中茶园有机碳最低,仅为封育林的 31%。

土壤有机碳含量是气候、植被覆盖、管理等因素

影响下土壤有机碳输入与输出之间平衡的结果
[ 19 ]
。

凋落物层是影响表层土壤碳的主要因子, 林地的凋

落物多,枯枝落叶层现存量大, 从而使林地的土壤有

机碳含量增大。茶园和坡耕地由于人为采摘茶叶和

收割红薯藤叶,地上部分移出土壤系统,减少了有机

碳输入;同时由于人为的耕作, 如翻耕, 施肥等农业

管理措施的影响破坏了土壤剖面层次。这些因素综

合作用的结果,不但有可能减少土壤有机碳的归还

量,而且还有可能加速土壤有机碳的分解,最终使茶

园和坡耕地土壤有机碳含量降低。这与许多研究认

为,森林转化为农地会有大量土壤有机碳损失的研

究结果是一致的。王小利等
[ 20]
认为土地利用变化

对广西亚热带红壤有机碳含量有影响, 林地开垦为

旱地与果园不同程度降低了土壤有机碳的累积。吴

建国等
[ 21]
对六盘山地区的研究表明, 农田土壤有机

碳含量随土层加深而变化幅度较小, 天然次生林和

人工林随土层加深而递减的幅度较大。而下层土壤

有机碳的来源主要靠表层土壤中有机碳的向下迁

移,使得土壤剖面中有机碳的含量从上到下逐渐减

少。桔园下层土壤有机碳比上层高可能与桔园采用

深施的施肥方式有关。

313 不同土地利用对团聚体有机碳含量的影响

图 2表明, 不同土地利用中, 基本呈现粒径越

小,有机碳含量越高的规律, 这与 De Jonge
[ 22]
和李

辉信
[ 12]
发现有机碳随着团聚体粒径的增大而下降

的结果一致, 但 Puget
[ 23, 24]

指出有机碳会随着干筛

团聚体大小的下降而下降。在同一土地利用中, 林

地主要表现为大团聚体有机碳 ( > 0125 mm )与微团

聚体 ( < 0125 mm )存在显著性差异 (P < 0. 05) ; 耕

地、茶园、桔园土壤中不同粒径土壤有机碳含量没有

明显不同, 这与 Beare
[ 25]
的研究认为耕作土壤不同

团聚体组分含量无显著差异的观点相似。

在同一粒径中,不同土地利用土壤有机碳存在

显著差异 (P < 0. 05)。 0~ 10 cm表层土壤中, 耕地

和茶园无显著差异,桔园与其他土地利用之间有显

著差异,三种林地之间没有明显不同,林地与农业土

壤存在显著差异。在 10~ 20 cm土壤中, 耕地与茶

园在 > 2 mm粒径中存在显著差异,其他土地利用之

间有机碳差异与表层相同。以上研究结果表明受人

为活动影响最大的耕作土壤在表层没有明显差别,

而受人为干扰较少的林地大团聚体有机碳与微团聚

体有机碳之间存在显著性差异。这可能是由于人为

耕作活动掩盖了农业土壤中不同粒径团聚体差异。

同时通过对不同粒径土壤团聚体有机碳与不同粒径

大小团聚体质量比例进行回归分析,发现这两者之

间没有显著线性关系, 这与 A1Eynard[ 18]的研究结
果一致。

314 不同土地利用土壤团聚体有机碳贮量

土壤团聚体有机碳贮量是指在单位土壤中团聚

体有机碳含量,它是土壤团聚体保持有机碳的容量

指标。土壤团聚体有机碳贮量根据以下公式
[ 18]
来

进行计算

SOC贮 = SOC团* W团* P* H ( 1)

式中  SOC贮 为土壤团聚体有机碳贮量 ( t /kg ) ,

SOC团 为土壤团聚体有机碳含量 ( g /kg) , W团 为团聚

体质量比例, P为土壤容重 ( g cm
3
) , H为土层厚度

( cm )。

W团 =M团 /M土 ( 2)

式中  M团为团聚体质量, M土表示土壤质量。

从图 3可以看出,不同土层土壤团聚体有机碳

贮量在不同土地利用中表现出相同规律。坡耕地

中, < 0125 mm的微团聚体的有机碳贮量最高;茶园

与桔园中 015~ 2 mm的团聚体有机碳贮量最高; 林

地中 > 2 mm 团聚体中有机碳贮量最高, 尽管 > 2

mm团聚体有机碳含量不高, 但由于这种粒径团聚

体所占的比例高,使得该粒径团聚体碳贮量高;耕地

与茶园 > 2mm有机碳贮量最低, 林地中 015~ 2mm

团聚体有机碳贮量最低。
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图 2 不同土地利用对土壤团聚体有机碳含量的影响
F ig12 E ffect of d ifferent land use on SOC con tent of aggregate

图 3 不同粒径土壤团聚体有机碳贮量
Fig13 The organ ic C of the aggregate size fraction stored in th e bu lk soil

这表明随着人工干扰频度的提高, 土壤团聚体

受到破坏,大团聚体数量不断减少,而微团聚体受到

的影响相对较小。因而土壤团聚体有机碳贮量由林

地的随着粒径增大,碳贮量增加的规律,逐渐演变为

粒径增大,碳贮量反而下降的趋势。这也说明微团

聚体的稳定性高于大团聚体,土壤大团聚体对土地

利用变化更为敏感。桔园 10~ 20 cm土壤团聚体碳

贮量高于 0 ~ 10 cm, 与其他土地利用规律相反, 应

该是与桔园挖大穴进行施肥的特性有关, 也验证了

施肥可显著提高土壤团聚体有机碳含量的说法,与

李辉信、孙天聪
[ 12, 26]

等的研究结果相一致。

315 土壤总有机碳与土壤团聚体有机碳的关系
图 4反映的是土壤总有机碳与不同粒径团聚体

在单位土壤中有机碳的相关关系。在 0~ 10 cm表

层, > 2mm和 015~ 210 mm粒径土壤团聚体有机

碳与总有机碳呈极显著正相关, R
2
分别高达

01964 2与 01935 9,说明土壤总有机碳累积受到 > 2

mm和 015~ 210mm团聚体中有机碳的影响; 10~

20 cm土层, > 2 mm(桔园除外 )与总有机碳呈极显

著正相关, R
2
高达 0198, 015~ 2 mm粒径土壤团聚

体有机碳与总有机碳的相关系数比其他两个粒径

高。以上结果表明, 在表层, > 2 mm和 015 ~ 210
mm粒径团聚体中有机碳增加对土壤总有机碳累积

的影响较为突出;而在 10~ 20 cm土层 > 2mm团聚

体对土壤总有机碳的贡献最为突出, 其次是 015~ 2

mm粒径团聚体。

4 结论

11不同土地利用的土壤有机碳随着土层加深

而下降,林地土壤有机碳高于农业利用土壤。封育

林土壤有机碳含量比茶园高 70% ,亚热带山地红壤
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图 4 土壤总有机碳与团聚体中有机碳的关系
F ig14 Relat ionsh ips b etw een th e totalSOC and SOC in aggregates w ith d ifferent s izes
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内林地开垦为农业用地导致土壤有机碳大量损失。

21不同土地利用方式土壤呈现粒径越小, 有机

碳含量越高的规律。林地土壤大团聚体中有机碳与

微团聚体中有机碳存在显著性差异, 而耕作土壤之

间没有显著差异。林地表现出随着粒径增加,土壤

团聚体碳贮量增加的趋势; 林地、耕地、茶园和桔园

中有机碳贮量最高团聚体分别为 > 2 mm、< 0125
mm及 015~ 2mm团聚体。

31表层土壤总有机碳与 > 2 mm和 015~ 2 mm

粒径土壤团聚体有机碳呈极显著正相关; 10~ 20 cm

土层 > 2mm团聚体对土壤总有机碳的贡献最为突

出,其次是 015~ 2mm粒径团聚体。土壤总有机碳

增加主要受到大团聚体有机碳增加的影响。
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Effects of Land U se on SoilOrganic Carbon in Aggregates of

H illy Red Soil in Subtropical China
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Abstract: In order to assess the impacts of land use change on so il organ ic carbon( SOC ) , the contents of SOC of

surface so il samples( 0~ 10 cm, 10~ 20 cm )w ere investigated in Jianou city, Fu jian prov ince, China1 Resu lts show

that the contents o fSOC in d ifferent size groups increased w ith decreasing sizes of dry-sieved aggregates, w hich in

Sch ima superbaw oodland organic carbon w as the h ighes,t and in Tea plantation w as the low est1 The storages of

SOC in d ifferent sized aggregates in thew oodlands increased w ith increasing of aggregate sizes1 The tota l content of

SOC was mainly affected by the carbon of macroaggregate 1 The conversion o fw ood land into ag ricultura l land re-

duced the content ofSOC of so il and so il agg regates1

Key words: land use change; sub trop ics; red so i;l so il aggregates; so il organ ic carbon
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