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不同林龄杉木人工林土壤团聚体及其有机碳变化特征

王心怡,周 聪,冯文瀚,陈金林,蒋翔鹤
(南京林业大学现代林业协同创新中心,南京210037)

摘要:土壤团聚体作为土壤结构性状的重要指标,对土壤孔隙、持水、保水等状况都有重要影响;土壤团聚

体有机碳除了反映土壤固碳状况外,还与团聚体的稳定性能密切相关,研究森林土壤团聚体及其有机碳

状况,旨在为合理利用土壤、提高人工林水源涵养功能提供依据。为此,以福建省洋口国有林场不同林龄

杉木人工林(幼龄林、中龄林、成熟林)土壤为研究对象,通过野外调查、采样和室内分析,研究不同林龄杉

木人工林土壤团聚体及其有机碳变化特征。结果表明:不同林龄杉木人工林对土壤团聚体及其有机碳具

有重要影响,成熟林土壤大团聚体含量、团聚体平均重量直径(MWD)、团聚体有机碳含量及贡献率均分

别大于幼龄林、中龄林;不同林龄的土壤水稳性团聚体均以大团聚体(粒径>0.25mm)为主,占59.57%~
80.97%,粒径<0.053mm的仅占0.80%;土壤团聚体有机碳贡献率也以大团聚为主,其中以2~0.25mm
粒级贡献率最高,达58.43%;另外,土壤有机碳含量与团聚体 MWD呈显著正相关,且具有明显的垂直变

化特征,即随土层加深而下降。因此,土壤有机碳对团聚体稳定性具有积极作用,不同林龄土壤团聚体稳

定性及有机碳变化规律为成熟林>幼龄林>中龄林。
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ChangesofSoilAggregatesandItsOrganicCarboninChineseFir
PlantationswithDifferentForestAges

WANGXinyi,ZHOUCong,FENGWenhan,CHENJinlin,JIANGXianghe
(Co-InnovationCenterforSustainableForestryinSouthernChina,NanjingForestryUniversity,Nanjing210037)

Abstract:Asanimportantindicatorforsoilstructure,soilaggregateshaveahugeimpactonsoilporosityand
waterholdingcapacity.Soilaggregateorganiccarboncannotonlyreflectsoilcarbonsequestrationcapacity,

butalsobecloselyrelatedtoaggregatestability.Studyonsoilaggregatesandorganiccarbondistribution
characteristicsinChineseFirplantationscanprovidetheoreticalbasisforimprovingsoilproductivityandwa-
teruseefficiency.Inourresearch,soilsampleswerecollectedfromChineseFirplantationswithdifferent
forestages(6,11and32years),whichwaslocatedinYangkouNationalForestFarm,FujianProvince,

China.Thewater-stablesoilaggregatecompositionandorganiccarboncontentsweremeasured.Theresults
showedthatforestagewasveryimportantintermsofsoilaggregateanditsorganiccarbon.Macro-aggregate
contents(>0.25mm),MWD,organiccarboncontentsanditscontributionofaggregatesinmatureforest
werehigherthanthatinyoungandmiddleforests.Water-stablemacro-aggregateswerethemainpartofsoil
aggregates,whichaccountingforabout59.57% ~80.97%,whiletheaggregateswiththeparticalsizeless
than0.053mmonlyaccountedfor0.80%.Intermsoforganiccarboncontribution,macro-aggregateswere
themaincontributor,andaggregateswiththeparticalsize2~0.25mmaccountedfor58.43%.Further-
more,soilaggregateMWDanditscarboncontenthadatypicallyverticalcharacteristic,decreasingwithsoil
depth.AstrongpositivecorrectionwasfoundbetweenaggregateMWDandorganiccarbon.Hence,organic
carbonwasbeneficialforthestabilityofsoilaggregate,andMWDandorganiccarboncontentsofaggregate
showedatrendasmatureforest>youngforest> middleforest.
Keywords:Chinesefirplantations;forestage;aggregatecharacteristic;aggregate-associatedorganiccarbon



  土壤团聚体是土壤矿物颗粒经凝聚胶结作用形

成的多孔结构体[1],是土壤结构的基本单元,对土壤

孔隙类型、孔隙数量有重要影响。土壤团聚体数量和

分布状况,不仅直接反映土壤结构性状、水分状况、通
气状况,还能在一定程度上反映土壤抗蚀性和稳定

性[2]。土壤团聚体平均重量直径(MWD)是评价团

聚体稳定性的重要指标,能够表征土壤结构的好

坏[3]。土壤有机碳作为团聚体有机胶结物质的重要

组成,是衡量土壤肥力的重要指标,也是影响土壤结

构和稳定性的重要因素[4]。土壤有机碳与团聚体之

间关系密切,有机碳通过有机无机胶结作用参与团聚

体形成,而团聚体发育形成过程是有机碳固定的重要

机制[5]。有机碳对不同粒级土壤团聚体的吸附与胶

结程度不同,探究土壤有机碳在不同粒级团聚体中的

分布特征是了解土壤团聚体稳定性的重要手段[6],因
此,研究土壤团聚体及其有机碳变化特征,对提高土

壤结构稳定性、水土保持效益具有重要意义。
我国是世界上人工林面积最大的国家,杉木

(Cunninghamialanceolata)人工林作为我国南方的

主要造林树种,约占全国人工林面积的30%[7],在水

土保持方面具有不可忽视的贡献。立地条件改良、水
源涵养是人工林经营建设过程中的重要目标之一,且
土壤团聚体及有机碳特征与土地利用方式密切相关,
因此,人工林土壤团聚体及有机碳特征的研究受到广

泛关注。近年来,研究人员[8-9]一直重视对土壤团聚

体和有机碳的研究,并取得一系列成果。但现有研

究[10-11]大多针对不同植被类型、管理方式对人工林土

壤团聚体及有机碳的影响,或杉木人工林生物量及出

材率,有关不同林龄对杉木人工林团聚体及有机碳特

征的研究相对较少。因此,以幼龄林(≤10年)、中龄

林(11~20年)、成熟林(26~35年)杉木人工林为研

究对象,采用林龄时间序列模拟杉木成熟过程中的龄

组演替,研究不同林龄杉木人工林土壤团聚体组成及

稳定性,探讨土壤团聚体有机碳含量及贡献率,揭示

不同林龄杉木人工林对土壤团聚体稳定性及有机碳

特征的影响,为合理利用土壤、提高人工林水源涵养

功能提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于福建省南平市顺昌县洋口林场(117°48'—

117°56'E,26°46'—26°52'N),为武夷山支脉低山丘陵

地貌;属亚热带气候,年均降水量1880mm,无霜期

280d,相对湿度82%;年最高气温40.5℃,最低气温

-6.8℃,年平均气温18.5℃。土壤主要为花岗岩风

化母质上发育而成的山地红壤,土层深厚,土壤质地

为壤质黏土,机械组成为砂粒36.25%,粉粒30.86%,
黏粒32.89%。

1.2 样地设置与样品采集

2016年12月,在洋口林场选择地形、海拔、坡
度、坡向等条件基本一致,长势较为均匀、无病虫害的

杉木幼龄林、中龄林、成熟林3个龄组的人工林为研

究对象,各林龄杉木人工林均为第2代杉木纯林,造
林前整地,造林密度为2m×3m,种植初期3年每年

抚育2次,后期林间管理方式一致;幼龄林到中龄林

时期间伐,中龄林到成熟林时期轻度间伐;林下植被

稀少,主要有毛冬青(Ilexpubescens)、山茶花(Ca-
melliajaponica L.)等木本 植 物,黑 莎 草(Gahnia
tristis)、五节芒(Miscanthusfloridulus)等草本植

物,优势种不明显。
在每个林龄样地的中坡设置3个20m×20m

(长×宽)的标准样区,每个样区选取3个典型样点作

为重复,去除表层枯落物后挖掘土壤剖面,按0-20,

20-40,40-60cm分层采集原状土样1kg于塑料

饭盒中,放入垫有缓冲海绵的运输桶带回实验室供团

聚体测定;同时,分层采集环刀样品测定物理指标;另
外,分别在每层采集分析样品1kg于布袋中,供土壤

基本性状测定,采样均重复3次;土样带回实验室后,
把塑料盒内原状土样用手轻轻沿其自然缝隙掰开至

10mm左右,置于阴凉通风处风干;将布袋分析土样

去除石块根系,经风干、磨碎、过筛处理后,装袋备用。
各样地基本特征见表1,样地土壤基本养分背景值见

表2(以0-20cm土层为代表)。
表1 供试样地的基本特征

龄组
林龄/

a

平均

树高/m

平均

胸径/cm

坡度/
(°)

坡向

(方位角)/(°)
郁闭度

林分密度/

(103株·hm-2)
年凋落物量/

(t·hm-2·a-1)
幼龄林 6 8 12 20 158 0.57 1.66±0.10a 2.37±0.32b
中龄林 11 13 17 22 185 0.73 0.82±0.09b 2.76±0.21b
成熟林 32 25 26 19 172 0.85 0.66±0.06b 3.83±0.48a

  注:数据为平均值±标准误差;不同小写字母表示不同龄组间差异性显著(p<0.05)。

1.3 测定项目与方法

土壤各项理化指标参照《土壤农业化学分析方

法》[12]进行测定。土壤容重采用环刀法,pH采用电位法

(土∶水为1∶2.5),土壤有机碳(TOC)采用重铬酸钾外

加热-硫酸亚铁滴定法,土壤全氮(TN)采用半微量凯氏

定氮法,速效钾采用乙酸铵浸提-火焰光度计法测定。
土壤团聚体分级采用改进后的 Elliot方法湿

筛[13]。按照干筛法测定出来的团聚体比例,称取100g
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土样于水稳性团聚体分析仪的套筛中,筛子孔径由大到

小依次为2,0.25,0.053mm。将筛缓慢放于湿筛仪桶内,
水面保持低于最上方筛边缘,浸润10min。在纯水条件

下进行湿筛(振幅3cm,频率30次/min),收集各粒径筛

内土样,于60℃下烘干、称量,称重后的各粒径团聚体

磨细过筛,用于测定有机碳含量。
表2 不同林龄杉木人工林土壤基本养分背景值

林龄
容重/

(g·cm-3)
全碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
碳氮比

(TOC/TN)
速效钾/

(mg·kg-1)
pH
(H2O)

幼龄林 1.04 13.38 1.34 9.99 45.00 5.21
中龄林 1.06 11.32 1.11 10.20 113.00 5.14
成熟林 1.09 18.46 1.85 9.98 151.00 4.97

1.4 数据处理

采用Excel2016、SPSS20.0软件进行数据处理

和方差分析。
土壤团聚体平均重量直径(MWD)计算公式[14]为:

MWD=∑nXiWi

式中:n 为粒径分组的组数;Xi为该粒径团聚体平均

直径(mm);Wi为该粒径团聚体质量占土壤样品质量

的百分数(%)。
团聚体中有机碳贡献率(%)=(该级团聚体中有

机碳含量×该级团聚体含量(g/kg))/该层土壤有机

碳含量(g/kg)×100%

2 结果与分析
2.1 不同林龄杉木人工林土壤团聚体组成特征

湿筛法获得的不同林龄杉木人工林土壤团聚体

分布和组成见表3。不同林龄同一土层中,粒径>2
mm的团聚体在3个土层中,均随林龄增加呈先减少

后增 加 趋 势,且 各 林 龄 之 间 均 有 显 著 差 异;粒 径

0.25~0.053mm的团聚体规律与之相反,为先增后

减。同一林龄不同土层中,幼龄林和中龄林粒径>2
mm的团聚体含量,均随土层深度增加,呈先减少后

增加的趋势。
粒径>0.25mm的团聚体是土壤大团聚体,是土

壤团粒结构的重要组成部分,其含量越高,土壤结构

稳定性越好[1]。由表3可知,不同林龄杉木人工林土

壤团聚体均以大团聚体(>0.25mm)为主,占整个团

聚体含量的59.57%~80.97%。同一土层不同林龄中,
大团聚体含量随着林龄增加呈先降低后增加趋势。各

土层成熟林大团聚体含量与中龄林相比,分别显著增加

了15.34%,21.40%,10.19%。同一林龄不同土层中,幼
龄林、中龄林土壤大团聚体含量随着土层加深呈先降低

后增加趋势,成熟林土壤大团聚体含量随土层加深呈先

升高后降低趋势,但无显著差异。
表3不同林龄杉木人工林土壤团聚体组成

土层

深度/cm
林龄

团聚体组成/%
>2mm 2~0.25mm 0.25~0.053mm <0.053mm >0.25mm

幼龄林 33.01±0.65Ab 37.58±0.32Bb 14.91±0.30ABb 14.50±0.11Ba 70.59±0.34Ab

0-20 中龄林 19.79±0.37Ac 43.27±0.25Ba 31.61±0.45Aa 5.33±0.32Ab 63.06±0.15Bb
成熟林 40.39±1.02Aa 38.01±0.58Bb 16.39±0.61Ab 5.21±0.12Ab 78.40±0.59Aa
幼龄林 31.00±0.79Ab 35.00±0.73Bb 12.09±0.16Bc 21.91±0.09Aa 66.00±0.06Bab

20-40 中龄林 17.86±0.21Ac 41.71±0.27Bb 35.16±0.08Aa 5.27±0.03Ab 59.57±0.07Bb
成熟林 25.26±0.13Ba 55.71±0.54Ab 18.23±0.63Ab 0.80±0.07Bc 80.97±0.67Aa
幼龄林 35.36±0.11Ab 45.31±0.08Ab 18.43±0.02Ab 0.90±0.07Ca 80.67±0.05Aa

40-60 中龄林 21.16±0.18Ac 47.17±0.25Ab 31.25±0.18Aa 0.97±0.13Ba 68.33±0.26Ba
成熟林 24.31±0.46Ba 54.21±0.37Aa 20.20±0.49Ab 1.28±0.34Ba 78.52±0.83Aa

  注:数据为平均值±标准误差;不同小写字母表示相同土层不同林龄土壤团聚体间差异显著(p<0.05);不同大写字母表示相同林龄不同土

层土壤团聚体间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 不同林龄杉木人工林土壤团聚体稳定性特征

团聚体平均重量直径(MWD)是反映土壤团聚

体粒径分布状况的常用指标,能够有效地表征土壤水

稳性团聚体稳定性状况,其值越大,表示土壤团聚体

稳定性越强[3]。不同林龄杉木人工林各土层团聚体

MWD见图1。不同林龄土壤在团聚体稳定性方面

规律一致:同一土层内,随着林龄增加,团聚体 MWD
呈先下降后上升趋势,具体表现为成熟林>幼龄林>

中龄林,成熟林与幼龄林间差异显著。同一林龄内,
随土层深度增加,团聚体MWD降低。幼龄林与成熟林

下层土壤 MWD相比上层土壤,分别降低15.46%和

23.35%,达显著差异。

2.3 不同林龄杉木人工林土壤团聚体有机碳含量分布

土壤有机碳含量是表征土壤养分状况的重要指

标,森林土壤中团聚体有机碳的分布与变化特征是评

估人工林对土壤质量影响的重要方面[8]。不同林龄
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杉木人工林土壤团聚体有机碳含量,含量变化范围为

2.66~26.13g/kg(图2)。团聚体有机碳含量呈明显

的垂直分布趋势,即随土层深度增加逐渐递减。同一

土层中,不同林龄同一粒径土壤团聚体有机碳含量,
随林龄增长表现出先降低后增加的趋势,具体表现为

成熟林>幼龄林>中龄林。同一林龄不同粒级土壤

团聚体有机碳含量随粒级的减小,呈先减小再增大的

趋势。整体上,各林龄粒径<0.053mm的团聚体有

机碳含量最高,范围为4.30~26.13g/kg;0.25~0.053
mm粒级团聚体有机碳含量最低,在中龄林土

壤下层仅为2.66g/kg。

图1 不同林龄杉木人工林土壤团聚体 MWD

注:小写字母不同表示相同土层、相同粒级、不同林龄团聚体间差异显著(p<0.05);大写字母不同者表示相同土层、相同林龄、不同粒级团聚体间

差异显著(p<0.05)。下同。

图2 不同林龄杉木人工林土壤团聚体有机碳含量

2.4 不同林龄杉木人工林土壤团聚体有机碳贡献率

  团聚体有机碳贡献率是对不同粒径团聚体有机

碳含量及团聚体比例进行综合计算[15],以总结不同

林龄杉木人工林各粒级团聚体对土壤有机碳的贡

献状况。不同林龄杉木人工林土壤团聚体贡献率为

1.15%~58.43%(图3)。不同林龄同粒级团聚体有

机碳贡献率存在不同规律:在各土层中,粒径>2,

<0.053mm的团聚体有机碳贡献率随林龄增加呈先

下降再上升的趋势;而0.25~0.053mm粒级的规律

与之相反,随林龄增加整体呈先上升再下降趋势。大

团聚体(>0.25mm)有机碳贡献率表现为成熟林大

于幼龄林和中龄林。
同林龄不同粒级团聚体有机碳贡献率变化存在

不同规律,幼龄林土壤上层和土壤中层团聚体有机碳

贡献率随粒径减小大体呈先下降再上升趋势。中龄

林在各层土壤中,团聚体有机碳贡献率随粒级减小呈

先上升后下降趋势。各林龄粒径>2,2~0.25mm水稳

性团聚体有机碳对土壤有机碳贡献率占较大份额,分别

为18.48%~43.70%和32.44%~58.42%。除上层和中

层幼龄林土壤外,粒径<0.053mm团聚体有机碳对土壤

有机碳贡献率最小,最小仅为1.15%。

图3 不同林龄杉木人工林土壤团聚体有机碳贡献率
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2.5 土壤团聚体稳定性与有机碳含量的关系

  土壤有机碳是土壤团聚体形成和稳定的重要因

素,而有机碳固定的最主要途径之一就发生在土壤不

同粒径颗粒胶结团聚的过程中[6]。由图4可知,不同林

龄杉木人工林土壤水稳性团聚体平均质量直径(MWD)
与土壤有机碳(TOC)含量的关系为:Y=11.37x-
9.6882,R2=0.6482,说明MWD与土壤有机碳含量呈正

相关关系。随着杉木的生长,成熟林中土壤有机碳含

量增加,能够促进土壤团聚体平均重量直径增加,土壤

稳定性提高。不同人工林土壤团聚体 MWD与土壤

团聚体有机碳含量的关系为:Y=12.127x-11.842,

R2=0.8229,说明 MWD与土壤团聚体有机碳含量

呈正相关关系。不同林龄杉木人工林土壤团聚体

MWD与团聚体有机碳含量变化趋势一致,即成熟

林>幼龄林>中龄林。

图4 土壤团聚体平均重量直径(MWD)与土壤有机碳及团聚体有机碳的相关关系

3 讨 论
土壤团聚体特征对土壤结构和土壤养分供应有一

定影响。本研究结果表明,不同林龄人工林土壤团聚体

均以粒径>0.25mm大团聚体为主,且成熟林水稳性大

团聚体(>0.25mm)含量相较于幼龄林和中龄林有不同

程度增加。大团聚体(>0.25mm)含量越高,土壤结构

越好、抗蚀能力越强,成熟林大团聚体含量更高说明成

熟林土壤团聚性强,结构稳定。有研究[16]表明,大团聚

体含量随种植年限的增加逐渐递增,而在本研究中大

团聚体含量在不同林龄间呈中龄林<幼龄林<成熟林

的变化趋势,中龄林土壤大团聚体处于较低水平,可
能原因:一是不同发育阶段林分密度、郁闭度不同和

凋落物量不同,植物根系及微生物活性不同,中龄林

土壤C/N较大,可能导致微生物活性降低;二是炼山

整地的造林方式造成上一代凋落物和采伐剩余物归

还土壤较少,加之杉木作为速生树种,有机碳在幼龄

林到中龄林的生长阶段消耗巨大,土壤有机碳的差

异,有机碳与团聚体之间相辅相成、相互影响,导致团

聚体含量差异。
平均重量直径(MWD)可以表征团聚体稳定性,

本研究结果表明,随着林龄增加,成熟林土壤团聚体

MWD高于幼龄林和中龄林,且团聚体 MWD随土壤

深度增加而降低,这与前人[17]研究结果相似。前

人[18]研究表明,有机胶结物质是决定土壤团聚体稳

定性的关键,有机质作为团聚体形成的重要胶结物

质,能增加团聚体之间的联结力,人工林凋落物和根

系大多分布于土壤表层,且受微生物量、土壤动物影

响更大,土壤表层大量凋落物的分解转化对有机碳的

补充,能够促进土壤团聚体的形成并增强其稳定性。
土壤有机碳与团聚体形成与稳定过程密切相关。

本研究结果表明,不同林龄杉木人工林有机碳含量随

土层深度增加逐渐递减;同粒径不同林龄的团聚体有

机碳含量表现出幼龄林向中龄林发育过程中降低减

少、中龄林向成熟林发育过程中又逐渐增加的趋势,
该结果与前人[19-20]研究基本一致。有机碳呈明显的

垂直分布特征的主要原因:首先,土壤表层是凋落物

集中分布的区域,凋落物分解过程能够极大丰度土壤

表层有机碳含量;其次,杉木的根系较深、侧根发达,
根幅较宽,因此对运移至下层有机碳有一定的拦截作

用[21]。幼龄林到中龄林阶段,土壤有机碳含量下降,
主要原因可以从其“来源”和“去向”2个维度进行分

析:首先,土壤有机碳处于凋落物分解补充碳库和植

物吸收等形式损失碳库的动态平衡,从幼龄林到中龄

林阶段,补充其来源的凋落物并未显著增加(表2),
而这个阶段杉木仍需要从土壤中获取大量的营养元

素来维持自身的生长,对养分需求量大,从而导致有

机碳的消耗大于积累,有机碳出现盈亏;其次,已有研

究[21-22]表明,有机碳与土壤氮素之间存在紧密关系,
氮素的相对缺乏会导致土壤碳矿化的加强,在本研究

中,中龄林较低的氮素含量可能导致碳矿化速率维持

在较高水平,从而加剧原本固持在土壤中有机碳以矿

化形式损失。中龄林到成熟林阶段,土壤有机碳含量

增加,主要原因可能为:首先,林间地表凋落物显著增

加(表2),林下生态系统逐渐完善,加速凋落物的分

解速率,输入土壤有机碳的含量也随之增加;其次,随
着林龄增长至成熟期,杉木成熟林郁闭度提高,林冠

对降雨输入的截留能力显著加强,成熟林能够截留更
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多的降雨,从而降低随降雨流失的碳含量[21,23-24]。有

机碳贡献率能全面客观反映不同林龄对土壤团聚体

有机碳的影响[15],研究结果表明,不同林龄人工林土

壤大团聚体有机碳对土壤总有机碳贡献率最大,占

60.30%以上;粒径<0.053mm团聚体贡献率最小,
最小为1.15%。可能是因为新增的碳先出现在大团

聚体中,从而提高大团聚体中有机碳贡献率,说明大

团聚体有较强的供碳能力。
土壤团聚体平均重量直径(MWD)与土壤有机

碳及团聚体有机碳均呈显著正相关。在土壤有机碳

形成过程中,微团聚体通过有机物质胶结形成大团聚

体,随着大团聚体的形成,平均重量直径增大,土壤结

构逐渐趋于稳定[25]。成熟林土壤中水稳性大团聚体

(>0.25mm)含量、团聚体平均重量直径(MWD)、团
聚体有机碳含量及其有机碳贡献率,均大于幼龄林和

中龄林。说明延长杉木种植年限,采用合理的管理方

式,可增加土壤有机碳含量,提高团聚体稳定性,从而

提高人工林水源涵养功能。

4 结 论
(1)不同林龄杉木人工林对土壤团聚体及其有机

碳具有重要影响,成熟林土壤大团聚体含量、团聚体

平均重量直径(MWD)、团聚体有机碳含量及贡献率

均分别大于幼龄林、中龄林。林龄增长有利于土壤大

团聚体形成,增加土壤结构的稳定性。
(2)不同林龄杉木人工林土壤均以大团聚体(粒

径>0.25mm)为主,且团聚体 MWD具有明显的垂

直变化特征,随土层加深而下降,即土壤团聚体稳定

性随土层加深逐渐降低。
(3)不同林龄土壤团聚体有机碳含量随土层加深

而下降。土壤团聚体有机碳贡献率以大团聚体为主,
其中0.25~0.053mm粒级团聚体贡献率最高。土壤

团聚体平均重量直径与有机碳呈显著正相关,土壤有

机碳增加对提高团聚体稳定性具有积极作用。
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