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摘 要:[目的]研究浙东典型森林公园地区土壤中的生物群落和有机质的变化,为改善该地区的土壤结

构和提高土壤有机质含量奠定基础。[方法]在浙东典型天童国家森林公园选择林地、果园、蔬菜地和荒地

这4种土地利用方式,通过湿筛法测定中间团聚体(0.25~2mm)、微团聚体(0.053~0.25mm)、大团聚体

(>2mm)和粉黏粒(<0.053mm)有机碳含量和微生物量碳、氮含量,揭示浙东典型森林公园地区土壤有

机碳库的形成格局和调控。[结果]①不同土地利用方式下各个粒级的团聚体有机碳和微生物量碳、氮的

分配规律相似,均表现为:中间团聚体>微团聚体>大团聚体>粉黏粒;不同土地利用方式下0—10cm土

壤平均重量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)均高于10—20cm土层,0—10和10—20cm土壤 MWD
和GMD大致表现为:林地>荒地>果园>蔬菜地,其中林地和荒地差异不显著(p>0.05),果园和蔬菜地

差异不显著(p>0.05),由此说明不同土地利用方式对土壤团聚体稳定性的影响主要在表层土壤。②不同

土地利用方式下土壤各粒径有机碳含量趋势一致,基本表现为:大团聚体>微团聚体>中间团聚体>粉黏

粒,且0—10cm土层土壤各粒径有机碳含量均高于10—20cm土层,0—10和10—20cm土壤有机碳含量

大致表现为:林地>荒地>果园>蔬菜地,其中林地和荒地显著高于果园和蔬菜地(p<0.05),果园和蔬菜

地差异不显著(p>0.05)。③不同土地利用方式土壤各粒径微生物量碳和氮变化趋势一致,基本表现为:

大团聚体>微团聚体>中间团聚体>粉黏粒,且0—10cm 土层土壤微生物量碳和氮含量均高于10—

20cm土层,0—10和10—20cm土壤微生物量碳和氮含量大致表现为:林地>荒地>果园>蔬菜地,其中

林地和荒地显著高于果园和蔬菜地(p<0.05),果园和蔬菜地差异不显著(p>0.05)。[结论]林地和荒地

土壤团聚体有机碳、微生物量碳和氮高于果园和蔬菜地,由此表明林地和荒地更有利于土壤有机碳的累

积,土壤固碳潜力更大。

关键词:土地利用方式;土壤团聚体;微生物量碳;微生物量氮

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2024)06-0377-10 中图分类号:S152.4,S152

文献参数:季卫英,管丹蓉,宓立峰,等.不同土地利用方式对土壤团聚体稳定性及碳氮含量的影响[J].水
土保持通报,2024,44(6):377-386.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2024.06.038;JiWeiying,GuanDanrong,

MiLifeng,etal.Effectsofdifferentland-usepatternsonsoilaggregatestabilityandcontentsofcarbonand
nitrogen[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2024,44(6):377-386.

EffectsofDifferentLand-usePatternsonSoilAggregate
StabilityandContentsofCarbonandNitrogen

JiWeiying1,GuanDanrong2,MiLifeng2,Dingying3

(1.CultivatedLandQualityandFertilizerAdministrationBureauofZhejiangProvince,Hangzhou,

Zhejiang310020,China;2.ZhejiangHengmeiEnvironmentalProtectionTechnologyCo.,Ltd,Hangzhou,

Zhejiang310000,China;3.SchoolofEngineering,HangzhouNormalUniversity,Hangzhou,Zhejiang311121,China)

Abstract:[Objective]ThechangesofsoilbiomesandorganicmatterintypicalforestparkareasofEastern
ZhejiangProvincewerestudiedtolayafoundationforimprovingsoilstructureandincreasingsoilorganic
mattercontentinthisarea.[Methods]Detectingaggregate(0.25—2mm),microaggregate(0.053—0.25mm),big



aggregate(>2mm),andpowderclay(<0.053mm)inthecontentoforganiccarbon,microbialbiomasscarbonand
nitrogencontent,theinfluenceofsoilaggregatestability,andmicrobesusingwetsievingmethodunderdifferentland
utilizationwayofforestland,orchard,vegetableland,andwastelandtoprovideascientificbasisfor
formationpatternandregulationofsoilorganiccarbonpool.[Results]① Theresultsshowedthatthe
distributiontrendofthecomponentsoftheaggregatesofdifferentsoilparticlesizeswasconsistentunder
differentland-usepatterns.Themeanweightdiameter(MWDS)andgeometricmeandiameter(GMD)of
0—10cmsoilunderdifferentlandusewayswerehigherthanthoseofthe10—20cmsoillayer.TheMWDS
andGMDofbothtypesofsoilwereroughlycharacterizedbyforestland>wasteland>orchard>vegetable
land;forestlandandwastelandshowednosignificantdifference(p>0.05),andneitherdidorchardsandvegetable
land(p>0.05);thisdemonstratestheinfluenceofdifferentwaysoflanduseonsoilaggregatestability,
mainlyinthesurfacesoil.② Forsoilsunderdifferentland-usepatterns,eachgrainsizetrendoforganic
carboncontentisconsistent,andthebasicperformanceisbigaggregate > microaggregate > middle
aggregate>powderandclay;forthe0—10cmsoillayer,eachparticle’ssizedistributionoforganiccarbon
contentwashigherthanthatof10—20cmsoillayer,andtheorganiccarboncontentofforestland >
wasteland>orchard>vegetablelandforthe0—10cmand10—20cmsoilissignificantlyhigherthanthatof
forestlandandwastelandorchardsandvegetableland(p<0.05),whereasorchardsandvegetablelandshowno
significantdifference(p>0.05).③Soilsunderdifferentland-usepatternsofeachparticlesizeofmicrobial
biomasscarbonandnitrogenvariationtrendareconsistent,andthebasicperformanceisbigaggregate>
microaggregate> middleaggregate>powderandclay;forthe0—10cmsoillayer,thesoil’smicrobial
biomasscarbonandnitrogencontentwerehigherthanthoseofthe10—20cmsoillayer,andthemicrobial
biomasscarbonandnitrogencontentof0—10cmand10—20cmsoilisgenerallycharacterizedbyforestland
> wasteland > orchard > vegetableland,significantlyhigherthanthatofforestlandandwasteland
orchardsandvegetableland(p<0.05),whereasorchardsandvegetablelandshownosignificantdifference
(p>0.05).[Conclusion]Overall,theorganiccarbon,microbialbiomasscarbon,andnitrogenoftheforestland
andwastelandaggregatewerehigherthanthoseoftheorchardandvegetableland;thus,forestlandandwasteland
weremoreconducivetotheaccumulationofsoilorganiccarbonandcouldpromotesoilcarbonsequestration.
Keywords:land-usepatterns;soilaggregates;microbialbiomasscarbon;microbialbiomassnitrogen

  土壤团聚体是由土壤中的颗粒通过有机和无机

物质的胶结作用形成的结构性基本单元,按照其颗粒

大小,可划分为大团聚体(>0.25mm)和微团聚体

(<0.25mm)[1-3]。前者包含了众多有机质,能够为

土壤种植农作物提供充足养分,后者能够形成化学性

质稳定的碳生物,两者同时保证了土壤中有机碳的长

期存在[4]。正是由于土壤中这些团聚体的存在,不同

大小的颗粒与含量组合对土壤的物理性质产生了重

大影响,确保了土壤中有机质等各种养分储量的存

在,一定程度上提升了土壤质量,确保土壤保持充分

的肥力和充足的稳定性[5-6]。土壤团聚体以基本单元

的形式塑造了土壤结构,通过有机碳的形成与保留,
维持了土壤结构的稳定性,反映了生态系统属性问

题。因此,土壤团聚体的物理结构与空间分布是评价

土壤结构的关键指标[7]。在土壤中,由于其物理构造

及空间的分布,其稳定性存在着显著的差别,对土壤

中的微生物行为产生了一定的作用,进一步改变了土

壤中的生物化学作用[8]。有机碳作为土壤中的重要

物质,能够保持土壤的稳定性;团聚体则以有机碳储

存室的形式存在着,是维持土壤中碳含量的重要稳定

器,发挥着重要保护作用。有机碳对于缓解温室效应

同样意义非凡,根据有关数据表明,土壤中每损失

133Gt的有机碳,空气中就会增加500Gt的二氧化

碳,这 也 意 味 着 团 聚 体 对 于 温 室 效 应 的 间 接 价

值[9-10]。因此,土壤团聚体不仅能保持土壤稳定,通
过维持土壤有机碳的形式促进温室气体的吸收。同

时,在不同物理性质下的土壤团聚体的生物化学性

质、固碳作用等也存在差别[11-12]。
微生物生物量是一种不超过5.00×10-3μm的

生物,包括活体植物[13],包括各类细菌、真菌、藻类物

质等。作为土壤中的重要活性物质,微生物通过各类

生物化学作用,能够保持土壤中的养分含量,确保土

壤正常的物质循环和能量循环,为实现生态系统的稳

定性提供支持[14-15]。土壤微生物生物量包含微生物

量碳(MBC)和微生物量氮(MBN),其中 MBC仅占

土壤有机碳含量的1%~4%,但对于土壤中有机质
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和土壤质量的维持发挥着重要作用[16]。MBN通过

促进土壤中氮转化环节,保证土壤中有机氮的含量,
这也使得 MBN受到环境影响较大,肥料种类、耕作

方式等外在条件都会造成 MBN 数量的改变[17-18]。
作为土壤稳定性结构的重要组成部分,微生物的数量

和分布情况为预测土壤团聚体内部碳氮含量和相应

化学反应提供重要依据[17-18]。
当前,国内外学者的研究主要集中于土壤团聚体

的稳定性,从耕作方法、施肥灌溉方式等方面讨论土

壤管理[19]。土地利用方式的差异,造就了土壤团聚

体数 量 及 其 内 部 有 机 碳、微 生 物 碳、氮 含 量 的 差

异[20]。目前,围绕耕地土壤 MBC和 MBN的作用方

式、耕作方法及其对土壤的影响,国内开展了大量的

研究,但是,不同土地利用方式下土壤中 MBC和

MBN的相关分析鲜见报道。浙东典型森林公园地

区是一个典型的生态环境脆弱地区,通过调查与取样

检测该地区土壤群落结构、微生物数量及土壤有机质

含量,对不同土地利用方式土壤团聚体及其碳氮含量

的差异性进行了分析与初步探讨,旨在为维护该地区

生态环境的稳定与改善,促进土壤固碳,夯实农业与

林业的发展基础,提供了新思路。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

调查采样区域位于浙东典型天童国家森林公园

(121°47'E,29°48'N),属亚热带季风气候,雨热同期,
季节变化明显,雨量充沛,年平均气温为16.2℃,

7月均温28.1℃,1月均温4.2℃,>10℃年积温

5166.2℃,年降水量1374.7mm,降雨多集中在夏

季,年均相对湿度82%;年均蒸发量1320.1mm,相
对湿度82%。

该地区土地主要利用方式为林地、果园、蔬菜地、
荒地。其中林地主要是常绿阔叶林(以小叶杨和落叶

松为主),林下伴生灌木(木兰、花榈木);果园主要为

香果树;蔬菜地主要以油菜为主。不同土地利用方式

土壤基本理化性质见表1。

表1 不同土地利用方式土壤基本理化性质

Table1 Basicphysicalandchemicalpropertiesofsoilindifferentlandusemodes

土地类型 pH值
有机碳/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

硝态氮/
(mg·kg-1)

速效钾/
(mg·kg-1)

有效磷/
(mg·kg-1)

容重/
(g·mL-1)

林 地 8.19 9.13 0.91 11.39 159.47 11.25 1.51
果 园 5.57 21.46 2.61 6.72 38.42 151.11 1.35
蔬菜地 6.54 24.35 2.35 68.68 495.03 148.01 1.42
荒 地 6.25 13.23 0.87 16.31 35.42 13.59 1.52

1.2 研究方法

2023年4月对浙东典型森林公园地区进行了调

查和采样。选择林地、果园、蔬菜地和荒地4种土地

利用方式,每种土地利用方式选取3块地形相近的

100m×100m重复样地,样地之间的间隔100m以

上。每个样地内设置5个10m×10m的样方,在每

个样方内,布置5个采样点,采用挖槽取样方法对0—

10,10—20cm的不受干扰的原状土进行分层采样,
将5个采样点分上层和下层样品分别混匀,然后采用

四分法留取1kg样品于硬质塑料盒中,并将其装运

到样品箱中运回实验室。
样品带回实验室后,沿 土 块 天 然 裂 缝 掰 开 为

1cm左右的小土块,四分法取出部分样品,风干后过

2mm筛,用于测定基本理化性质。土壤团聚体粒径

分级采用湿筛法[21],称取相当于50g风干土的新鲜土

壤样品于200ml烧杯中,沿杯壁缓慢加入10ml的超

纯水,4℃的条件下浸润过夜。高压洗瓶吹洗烧杯中土

壤样品至水盆中的2mm筛上,加水漫过筛子顶部。

50次/min的频率上下3cm幅度垂直移动筛子2min,
冲洗并收集筛面上样品,即为大团聚体(>2mm);将过

筛土壤样品依次使用0.25和0.053mm的筛子进行

筛分,分别获得中间团聚体(0.25~2mm)和微团聚

体(0.053~0.25mm),3500 转/min下离心通过

0.053mm筛的悬浊液,获得粉黏粒(<0.053mm)。
将获得的不同粒级团聚体四分法分成两份,一份置于

0.02mm纱网上阴干至不粘手,用于微生物量碳、氮
测定,一份置于40℃烘箱干燥48h并进行称量,基
于含水率计算不同粒级团聚体的质量分数。烘干样

品过0.15mm筛后混匀用于测定土壤有机碳和全氮

含量。土壤有机碳和全氮测定采用元素分析仪测定;
土壤微生物生物量碳和氮测定采用氯仿熏蒸[22],

0.5mol/LK2SO4 浸提,TOC仪测定土壤微生物量

碳,凯氏定氮法测定土壤微生物量氮。每个样品室内

做3次重复。

1.3 数据处理

利用平均重量直径(MWD)和几何平均粒径(GMD)
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对土块的稳定性进行了评估。其计算公式为[15]:

   MWD=∑
n

i=1
XiWi (1)

   GMD=exp(∑WilnXi) (2)

式中:i为粒径分组数,i=1,2…n;Xi为该组分的平

均直径(mm);Wi 为该组分质量分数(%)。
使用Excel2021和SPSS23.0软件进行数据处

理和分析,所得结果均为3个重复的平均值和标准

差,处理间方差分析采用单因素TukeyHSD检验方

法,p<0.05为差异性显著。

2 结果与分析

2.1 土地利用方式对土壤团聚体粒径分布的影响

由图1可知,研究区不同土地利用方式下土壤各

粒级团聚体质量分数分布趋势基本一致,均表现为中

间团聚体(0.25~2mm)>微团聚体(0.053~0.25mm)

>大团聚体(>2mm)>粉黏粒(<0.053mm)。对于

0—10cm土层,中间团聚体(0.25~2mm)变化范围

在43.2~46.8%之间;微团聚体(0.053~0.25mm)变
化范围在27.6%~35.9%之间;大团聚体(>2mm)
变化范围在12.7~15.2%之间;粉黏粒(<0.053mm)

变化范围在4.6%~9.4%之间;与荒地相比,林地、果
园、蔬菜地土壤中大团聚体含量分别增加了19.69%,

3.94%和0.79%;中间团聚体含量分别增加了11.81%,

5.56%和8.10%,粉 黏 粒 团 聚 体 含 量 分 别 降 低 了

5.32%,8.51%和51.06%。对于10—20cm土层,中
间团聚体(0.25~2mm)变化范围在44.3%~45.9%
之间;微 团 聚 体(0.053~0.25 mm)变 化 范 围 在

25.3%~31.2%之间;大团聚体(>2mm)变化范围

在11.9~14.7%之间;粉黏粒(<0.053mm)变化范围

在10.8%~13.3%之间;与荒地相比,林地、果园、蔬菜

地土壤中大团聚体含量分别增加了23.53%,5.88%
和4.20%。随土层深度增加,不同土地利用方式下土

壤大团聚体均有所降低,林地和荒地中间团聚体

(0.25~2mm)随土层深度增加而增加,蔬菜地和

果园中间团聚体随土层深度增加而降低。不同土地

利用方式下土壤微团聚体均呈下降趋势。土壤粉黏

粒均呈增加趋势。一般认为,0.25~2mm的黏土团

块对保持土层的稳定有重要影响,它的分布水平愈

高,则表明其稳定性较好[23]。与荒地比较,林地土壤

中0.25~2mm的团块增大了很多,说明林地的土壤

结构更加合理。

图1 土地利用方式对土壤团聚体分布的影响

Fig.1 Effectsofland-usepatternsonsoilaggregatedistribution

2.2 土地利用方式对土壤团聚体稳定性的影响

不同土地利用方式下土壤 MWD和GMD如图2
所示。由图2可知:不同土地利用方式下0—10cm
土壤MWD和GMD均高于10—20cm土层。0—10和

10—20cm土壤MWD大致表现为:林地>荒地>果园

>蔬菜地,其中林地和荒地差异不显著(p>0.05),
果园和蔬菜地差异不显著(p>0.05);0—10和10—

20cm土壤GMD大致表现为:林地>荒地>果园>
蔬菜地,其中林地和荒地差异不显著(p>0.05),果园

和蔬菜地差异不显著(p>0.05)。结果表明,不同的

土地利用方式对胶结物的稳定作用不同。总体上,随

着土壤厚度的增大,各类型的土壤稳定性均呈下降趋

势,对比果园和蔬菜地,森林、荒地可以增加聚合物的

稳定性,从而改善土壤的构造,从而增加抵抗外部环

境破坏的能力。

2.3 土地利用方式对团聚体有机碳的影响

在不同的土地使用模式下,各颗粒大小的团聚物

的有机质含量见图3。由图3可知,不同土地利用方

式下土壤各粒径有机碳含量趋势一致,基本表现为:
大团聚体(>2mm)>微团聚体(0.053~0.25mm)>
中间团聚体(0.25~2mm)>粉黏粒(<0.053mm),
且0—10cm土层土壤各粒径有机碳含量均高于10—
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20cm土层。对于大团聚体(>2mm),0—10cm和

10—20cm土壤有机碳含量大致表现为:林地>荒地>
果园>蔬菜地,其中林地和荒地显著高于果园和蔬菜

地(p<0.05),果园和蔬菜地差异不显著(p>0.05);
对于中间团聚体(0.25~2mm),0—10和10—20cm
土壤有机碳含量大致表现为:林地>荒地>果园>蔬

菜地,其中林地和荒地显著高于果园和蔬菜地(p<
0.05),果园和蔬菜地差异不显著(p>0.05);对于微

团聚体(0.053~0.25mm),0—10和10—20cm土壤

有机碳含量大致表现为:林地>荒地>果园>蔬菜地,
其中林地和荒地显著高于果园和蔬菜地(p<0.05),
果园和蔬菜地差异不显著(p>0.05);对于粉黏粒

(<0.053mm),0—10和10—20cm土壤有机碳含量

大致表现为:林地>荒地>果园>蔬菜地,其中林地

和荒地显著高于果园和蔬菜地(p<0.05),果园和蔬

菜地差异不显著(p>0.05)。

  注:不同大写字母表示0—10cm土层不同土地利用方式差异显著(p<0.05);不同小写字母表示10—20cm土层不同土地利用方式差异显著

(p<0.05)。下同。

图2 土地利用方式对土壤团聚体稳定性的影响

Fig.2 Effectsofland-usepatternsonstabilityofsoilaggregates

图3 土地利用方式对土壤团聚体有机碳的影响

Fig.3 Effectsofland-usepatternsonsoilaggregateorganiccarbon

2.4 土地利用方式对土壤团聚体微生物量碳的影响

从图4可知,在不同的土壤使用模式下,各个颗

粒直径的团聚物中生物量碳的分布情况。不同土地

利用方式下土壤各粒径微生物量碳含量趋势一致,基

本表现为:大团聚体(>2mm)>微团聚体(0.053~
0.25mm)>中间团聚体(0.25~2mm)>粉 黏 粒

(<0.053mm)。由图还可知,随着土壤厚度的增大,
不同颗粒直径的团聚物质中的生物量碳浓度呈下降
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的态势,而不同土地利用方式之间仍存在一定的差

异。对于大团聚体(>2mm),0—10和10—20cm土

壤团聚体微生物量碳含量大致表现为:林地>荒地>
果园>蔬菜地,其中林地和荒地显著高于果园和蔬菜

地(p<0.05),果园和蔬菜地差异不显著(p>0.05);对
于中间团聚体(0.25~2mm),0—10cm 和10—

20cm土壤团聚体微生物量碳含量大致表现为:林地

>荒地>果园>蔬菜地,其中林地和荒地显著高于果

园和蔬菜地(p<0.05),果园和蔬菜地差异不显著

(p>0.05);对于微团聚体(0.053~0.25mm)和粉黏

粒(<0.053mm),0—10和10—20cm土壤团聚体微

生物量碳含量大致表现为:林地>荒地>果园>蔬菜

地,其中林地和荒地显著高于果园和蔬菜地(p<
0.05),果园和蔬菜地差异不显著(p>0.05)。

图4 土地利用方式对土壤团聚体微生物量碳的影响

Fig.4 Effectsofland-usepatternsonsoilaggregatemicrobialbiomasscarbon

2.5 土地利用方式对土壤团聚体微生物量氮的影响

从图5可知,在不同的土地利用模式下,各个颗粒

尺寸的微生物量氮含量在剖面上的分布是相同的,主
要表现为:大团聚体(>2mm)>微团聚体(0.053~
0.25mm)>中间团 聚 体(0.25~2mm)> 粉 黏 粒

(0.053mm)。从图5中可以看出,随着土壤深度的

增大,各颗粒直径团聚体的生物量氮含量呈下降趋

势。而不同土地利用方式之间仍存在一定的差异。
对于大团聚体(>2mm),0—10和10—20cm 土壤

团聚体微生物量氮含量大致表现为:林地>荒地>果

园>蔬菜地,其中林地和荒地显著高于果园和蔬菜地

(p<0.05),果园和蔬菜地差异不显著(p>0.05);对于

中间团聚体(0.25~2mm),0—10和10—20cm土壤团

聚体微生物量氮含量大致表现为:林地>荒地>果园

>蔬菜地,其中林地和荒地显著高于果园和蔬菜地

(p<0.05),果园和蔬菜地差异不显著(p>0.05);对于

微团聚体(0.053~0.25mm)和粉黏粒(<0.053mm),

0—10和10—20cm土壤团聚体微生物量氮含量大

致表现为:林地>荒地>果园>蔬菜地,其中林地和

荒地显著高于果园和蔬菜地(p<0.05),果园和蔬菜

地差异不显著(p>0.05)。

2.6 土地利用方式对土壤团聚体SMBC/SOC的影响

由图6可知,不同土地利用方式下各粒径团聚体

SMBC/SOC的剖面分布变化,不同土地利用方式

下土壤各粒径SMBC/SOC趋势一致。随着土壤厚

度的增大,各颗粒直径SMBC/SOC逐渐减小,而不

同土地利用方式之间仍存在一定的差异。对于大团

聚体(>2mm),荒地显著高于林地、果园和蔬菜地

(p<0.05);蔬菜地土壤中间团聚体(0.25~2mm)的

SMBC/SOC显著高于林地、果园和荒地;不同土地

利用方式下微团聚体(0.053~0.25mm)的SMBC/

SOC差异并不显著(p>0.05);林地和荒地粉黏粒

(<0.053mm)的SMBC/SOC显著高于果园和蔬菜

地(p<0.05)。
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图5 土地利用方式对土壤团聚体微生物量氮的影响

Fig.5 Effectsofland-usepatternsonsoilaggregatemicrobialbiomassnitrogen

图6 土地利用方式对土壤团聚体SMBC/SOC的影响

Fig.6 Effectsofland-usepatternsonSMBC/SOCofsoilaggregates

3 讨 论

3.1 土地利用方式对土壤团聚体结构的影响

土壤团聚体是有机质的存在空间,有机质是团聚

体的重要胶结物质。团聚体的几何平均粒径(GMD)
和平均重量粒径(MWD)是反映土壤结构的主要稳定

因素,随着 GMD和 MWD的增加,团块的聚集程度

和稳定程度也随之提高[12-15]。本研究中,0—10和

10—20cm土壤GMD和 MWD大致表现为:林地>
荒地>果园>蔬菜地,其中林地和荒地差异不显著

(p>0.05),果园和蔬菜地差异不显著(p>0.05);0—

10cm和10—20cm土壤GMD大致表现为:林地>
荒地>果园>蔬菜地,其中林地和荒地差异不显著

(p>0.05),果园和蔬菜地差异不显著(p>0.05)。
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研究表明,与菜地相比,在田间,大颗粒的聚集体

中,有机质的含量更高,而颗粒直径越小,则颗粒的增

长越少[24-25]。当有机物料被引入到土壤中时,会与粒

度较小的微粒子进行胶合反应,从而使其聚集在一

起,在其内部产生微小的聚集,并由大团块中的粗粒

有机质的大量溶解或大团块的破裂而产生微小的聚

集;随后,由于农作耕种等因素的干扰,从大团块中分

离出微粒聚集物[24-25]。与菜地相比,果园中的微粒聚

集体更大,因为它们不会受到任何的影响,所以它们

的数目会变得更小。在大团块中,在新的有机质的影

响下,大团块具有较高的稳定性,而在有机碳的保护

机理下,内部有机碳含量更低[7-9]。这说明了不同的

土地使用方法对土层的稳定作用不同。结果表明,在
不同的用地模式下,土壤的稳定性随着土地深度的增

加而减弱。果园与蔬菜地团聚体整体稳定性较低,而
林地和荒地由于对团聚体稳定性的增强作用,能够提

高土壤抗破坏能力。
不同土地利用方式下土壤各粒径有机碳含量趋

势一致,基本表现为:大团聚体(>2mm)>微团聚体

(0.053~0.25mm)>中间团聚体(0.25~2mm)>粉

黏粒(<0.053mm),且0—10cm土层土壤各粒径有

机碳含量均高于10—20cm土层。在团聚体的有机

碳含量上,林地与荒地高于果园和蔬菜地,说明林地

开垦为果园和蔬菜地后,土壤内部有机碳大量损失,
抛荒可以提高土壤内部有机碳含量,有利于对土壤中

的有机质的回收,与前人的研究结果一致[7-9]。大团

聚体作为微团聚体间或与外部粒子在有机质胶结作

用下形成的物质,能够集聚有机碳,提高土壤内部有

机碳含量[26]。同时,大团聚体在内部有机质分解的

作用下发生分离,形成众多微团聚体,从而使得微团

聚体内部的有机碳含量降低[12-14]。

3.2 土地利用方式对土壤团聚体稳定性的影响

土地利用方式的不同会影响土壤内部有机质的

分解过程,造成微生物活性的变化,进而引起数量的

波动。由于凋落物、水、光、热等外在环境条件的变化

对表层土壤微生物产生了影响,营养元素和细根的变

化也是底层微生物数量改变的原因[26-27]。即便在相

同的土地利用方式下,微生物的碳和氮含量也会因为

所处土层位置的不同而产生差异。在本研究中4种

土地利用方式下,各粒径团聚体微生物量碳和氮的含

量总体上均呈现为随土壤深度增加而降低的趋势,原
因在于各土地利用方式下各类凋谢物停留在土壤表

层,果园等地块中施加的肥料也是作用于表层,新的

有机物质可以提高土壤表面的生物活力,而低层土壤

中的有机物含量较低,且通透性差等原因,内部微生

物生长受到限制[2]。
基于研究结果,不同土地利用方式会造成土地有

机质的输入差异,使得土壤团聚体中的碳氮含量产生

差别[13]。受到各种林间落叶等凋落物作用,土壤中

有机质提升,以及丰富的水分含量,促进了土壤内部

碳源的形成与保存,同时林地的隔绝性为各类微生物

的生长提供了良好的生产环境,使得土壤中微生物量

较高[24-25]。林地改造为果园后,一方面由于改造后土

地结构发生改变,尽管通过施加肥料的方式进行改

善,但土壤环境的恶化降低了微生物的生存率;另一

方面,由于作物收获等作物种植的季节变化因素,导
致土壤内部大量碳流失,降低了土壤内的有机质含

量[28-29]。同时,由于蔬菜种植需要土地的不断翻耕,
土壤通透性的增加导致了土壤内部有机质的分解,以
及水分的流失,降低了表层土壤的硬度,这些因素都

对微生物的生存带来了威胁。亚热带气候条件影响

下,蔬菜基地和果园撂荒后的枯死植物,是土壤微生

物有机质的重要来源,为微生物的生产提供了充足养

分,土 壤 条 件 的 改 善 也 带 动 了 微 生 物 数 量 的 提

升[17-19]。试验结果表明:粉黏团聚体与其它3种颗粒

尺寸的团聚体有显著差异:林地耕作引起了大团聚

体、中间团聚体和微团聚体内微生物量碳和氮含量下

降,但却使粉黏团聚体内微生物量碳和氮含量升

高[17-19]。根据上述数据,林地转化为果园和蔬菜基地

后,土壤内大团聚体和粉黏团聚体活性显著提高,提
供了更多的有机质[30];同时,有机碳的稳定性也在开

垦过程中降低,使得有机碳无法有效积累。相反,荒
地中间团聚体和微团聚体SMBC/SOC较高,结果显

示,抛荒增加了聚合物碳的稳定性,有利于不同颗粒

有机碳的积累,增加了其吸收的潜力[30]。
作为衡量土壤质量的重要指标,SMBC/SOC能

够反映出微生物在应对土壤条件变化时的灵敏度。
通过分析微生物碳分解转化能力,表明土壤微生物对

有机碳的活性。SMBC/SOC越大,对应更高的微生

物活性,有机碳的分解能力越高,一般该值的范围在

1%~5%之间[17-19]。本研究基于4种土地利用方式

及与其对应的各团聚体SMBC/SOC,不同粒径下的

团聚体的数值大小与土壤深度呈现反比关系,差异显

著。对于大团聚体(>2mm),荒地显著高于林地、果
园和蔬菜地(p<0.05);蔬菜地土壤中间团聚体(0.25
~2mm)的SMBC/SOC显著高于林地、果园和荒地;
不同土地利用方式下微团聚体(0.053~0.25mm)的

SMBC/SOC差异并不显著(p>0.05);林地和荒地粉

黏粒(<0.053mm)的SMBC/SOC显著高于果园和

蔬菜地(p<0.05)。林地、荒地和果园中间团聚体
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SMBC/SOC均低于蔬菜地。这表明蔬菜地中间团聚

体中土壤微生物活性比较强,有机碳的分解能力较

强。这与蔬菜地农作耕作比较频繁,不断施用有机

肥,提高了土壤质量等因素有关。

4 结 论

(1)不同土地利用方式下土壤各粒级的团聚体

有机碳和微生物量碳、氮的分配规律相似,均表现为:
中间团聚体>微团聚体>大团聚体>粉黏粒,且不同

土地利用方式对土壤团聚体稳定性的影响主要在表

层土壤。
(2)不同土地利用方式下土壤各粒径有机碳含

量、微生物量碳和氮变化趋势一致,基本表现为:大团

聚体>微团聚体>中间团聚体>粉黏粒。
(3)不同土地利用方式下土壤各粒径SMBC/

SOC趋势一致,随着土壤厚度的增大,各颗粒直径

SMBC/SOC逐渐减小,而不同土地利用方式之间仍

存在一定的差异。
(4)林地和荒地土壤团聚体有机碳、微生物量碳

和氮均高于果园和蔬菜地,由此表明林地和荒地更有

利于土壤有机碳的累积,林地与荒地土壤固碳潜力

更大。

参考文献(References)
[1] BlankinshipJC,FonteSJ,SixJ,etal.Plantversus

microbialcontrolsonsoilaggregatestabilityinaseasonally
dryecosystem[J].Geoderma,2016,272:39-50.

[2] BottinelliN,AngersDA,HallaireV,etal.Tillageand

fertilizationpracticesaffectsoilaggregatestabilityina

HumicCambisolofNorthwestFrance [J].Soiland

TillageResearch,2017,170:14-17.
[3] LuJia,ZhengFenli,LiGuifang,etal.Theeffectsof

raindropimpactandrunoffdetachmentonhillslopesoil

erosionandsoilaggregatelossinthemollisolregionof

NortheastChina[J].SoilandTillageResearch,2016,

161:79-85.
[4] KayBD.Soilstructureandorganiccarbon:Areview

[M]∥SoilProcessesandtheCarbonCycle.BocaRaton:

CRCPress,2018:169-197.
[5] ChaplotV,CooperM.Soilaggregatestabilitytopredict

organiccarbonoutputsfromsoils[J].Geoderma,2015,

243:205-213.
[6] KeiluweitM,NicoPS,KleberM,etal.Areoxygen

limitationsunderrecognizedregulatorsoforganiccarbon

turnoverinuplandsoils? [J].Biogeochemistry,2016,

127(2):157-171.
[7] QiuLiping,WeiXiaorong,GaoJianlun,etal.Dynamics

ofsoilaggregate-associatedorganiccarbonalongan
afforestationchronosequence[J].PlantandSoil,2015,

391(1/2):237-251.
[8] LunaL,MirallesI,AndrenelliMC,etal.Restoration

techniquesaffectsoilorganiccarbon,glomalin and

aggregatestabilityin degraded soils ofa semiarid

Mediterraneanregion[J].Catena,2016,143:256-264.
[9] HeYT,ZhangWJ,XuMG,etal.Long-termcom-

binedchemicaland manurefertilizationsincreasesoil

organiccarbonandtotalnitrogeninaggregatefractions

atthreetypicalcroplandsoilsinChina[J].Scienceof

theTotalEnvironment,2015,532:635-644.
[10] HartleyW,RibyP,WatersonJ.Effectsofthreedif-

ferentbiocharsonaggregatestability,organiccarbon

mobilityandmicronutrientbioavailability[J].Journal

ofEnvironmentalManagement,2016,181:770-778.
[11] HuangXiaolei,JiangHong,LiYong,etal.Therole

ofpoorlycrystallineironoxidesinthestabilityofsoil

aggregate-associatedorganiccarboninarice-wheat

croppingsystem[J].Geoderma,2016,279:1-10.
[12] AyeNangseng,SalePWG,TangCaixian.Theimpactof

long-termlimingonsoilorganiccarbonandaggregate

stabilityinlow-inputacidsoils[J].BiologyandFertilityof

Soils,2016,52(5):697-709.
[13] ZhuFeng,LiYubing,XueShengguo,etal.Effectsof

iron-aluminiumoxidesandorganiccarbononaggregate

stabilityofbauxiteresidues[J].EnvironmentalScience

andPollutionResearchInternational,2016,23(9):

9073-9081.
[14] XiaoShuangshuang,ZhangWei,YeYingying,etal.

Soilaggregatemediatestheimpactsoflandusesonor-

ganiccarbon,totalnitrogen,andmicrobialactivityina

Karstecosystem [J].Scientific Reports,2017,7:

41402.
[15] SSoinneH,HyväluomaJ,KetojaE,etal.Relative

importanceoforganiccarbon,landuseand moisture

conditionsfortheaggregatestabilityofpost-glacialclay
soils[J].SoilandTillageResearch,2016,158:1-9.

[16] YilmazE,SönmezM.Theroleoforganic/bio-fertilizer

amendmentonaggregatestabilityandorganiccarbon

contentindifferentaggregatescales[J].SoilandTillage

Research,2017,168:118-124.
[17] Gelaw A M,SinghBR,LalR.Organiccarbonand

nitrogenassociated withsoilaggregatesandparticle

sizesunderdifferentlandusesin Tigray,Northern

Ethiopia [J].Land Degradation & Development,

2015,26(7):690-700.
[18] Zheng Weishuang,MorrisEK,LehmannA,etal.

583第6期       季卫英等:不同土地利用方式对土壤团聚体稳定性及碳氮含量的影响



Interplayofsoilwaterrepellency,soilaggregationand

organiccarbon.Ameta-analysis[J].Geoderma,2016,

283:39-47.
[19] NathAJ,LalR.Effectsoftillagepracticesandland

usemanagementonsoilaggregatesandsoilorganic

carbonintheNorthAppalachianRegion,USA [J].

Pedosphere,2017,27(1):172-176.
[20] CatesA M,RuarkM D,HedtckeJL,etal.Long-

termtillage,rotationandperennializationeffectson

particulateandaggregatesoilorganicmatter[J].Soil

andTillageResearch,2016,155:371-380.
[21] YoderRE.Adirectmethodofaggregateanalysisof

soilsandastudyofthephysicalnatureoferosionlosses
[J].JournaloftheAmericaSocietyofAgronomy,

1936,28(5):337-351.
[22] 林启美,吴玉光,刘焕龙.熏蒸法测定土壤微生物量碳的

改进[J].生态学杂志,1999,18(2):63-66.

LinQimei,WuYuguang,LiuHuanlong.Modification

offumigationextraction methodfor measuringsoil

microbialbiomasscarbon[J].ChineseJournalofEcology,

1999,18(2):63-66.
[23] 刘恩科,赵秉强,梅旭荣,等.不同施肥处理对土壤水稳

定性团聚体及有机碳分布的影响[J].生态学报,2010,

30(4):1035-1041.

LiuEnke,ZhaoBinqiang,MeiXurong,etal.Distribution

ofwater-stableaggregatesandorganiccarbonofarable

soilsaffectedbydifferentfertilizerapplication[J].Acta

EcologicaSinica,2010,30(4):1035-1041.

[24] LiShuangyi,GuXin,ZhuangJie,etal.Distribution

andstorageofcropresiduecarboninaggregatesandits

contributiontoorganiccarbonofsoilwithlowfertility
[J].SoilandTillageResearch,2016,155:199-206.

[25] NieXiaodong,LiZhongwu,HuangJinquan,etal.

Thermalstabilityoforganiccarboninsoilaggregatesas

affectedbysoilerosionanddeposition [J].Soiland

TillageResearch,2018,175:82-90.
[26] GhoshA,BhattacharyyaR,MeenaMC,etal.Long-

termfertilizationeffectsonsoilorganiccarbonseques-

trationinaninceptisol[J].SoilandTillageResearch,

2018,177:134-144.
[27] GaoLili,BeckerE,LiangGuopeng,etal.Effectof

differenttillagesystemsonaggregatestructureand

innerdistributionoforganiccarbon [J].Geoderma,

2017,288:97-104.
[28] Garcia-FrancoN,AlbaladejoJ,Almagro M,etal.

Beneficialeffectsofreducedtillageandgreenmanureon

soilaggregationandstabilizationoforganiccarbonina

Mediterraneanagroecosystem [J].Soiland Tillage

Research,2015,153:66-75.
[29] ChamizoS,Rodríguez-CaballeroE,RománJR,etal.

Effectsofbiocrustonsoilerosionandorganiccarbon

lossesundernaturalrainfall[J].Catena,2017,148:

117-125.
[30] BenbiDK,BrarK,ToorAS,etal.Totalandlabilepools

ofsoilorganiccarbonincultivatedandundisturbedsoils

inNorthernIndia[J].Geoderma,2015,237:149-158.

􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣

  (上接第307页)
[33] 同琳静,刘洋洋,王倩,等.青藏高原草地降水利用效率

时空动态及对气候变化的响应[J].干旱地区农业研

究,2019,37(5):226-234.

TongLinjing,LiuYangyang,WangQian,etal.Spatial-

temporaldynamicsofprecipitationuseefficiencyin

grasslandanditsrelationshipwithclimatechangeson

Qinghai-TibetPlateau [J].AgriculturalResearchin

theAridAreas,2019,37(5):226-234.
[34] 张雨惠,萨楚拉,孟凡浩,等.蒙古高原植被返青期对气

候、积雪、土壤水变化的响应特征研究[J].遥感技术与

应用,2023,38(6):1338-1349.

ZhangYuhui,SaChula,MengFanhao,etal.Re-

sponsecharacteristicsofvegetationreforestationperiod

toclimate,snowcoverandsoilwaterinMongolianPlat-

eau[J].RemoteSensingTechnologyandApplication,

2023,38(6):1338-1349.
[35]ShenXiangjin,JiangMing,LuXianguo,etal.Aboveground

biomassanditsspatialdistributionpatternofherbaceous

marshvegetationinChina [J].ScienceChinaEarth

Sciences,2021,64(7):1115-1125.
[36] TianJie,XiongJunnan,ZhangYichi,etal.Quantitative

assessmentoftheeffectsofclimatechangeandhuman

activitiesongrasslandNPPinAltayPrefecture[J].

JournalofResourcesandEcology,2021,12(6):743-756.

683                   水土保持通报                     第44卷


