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喀斯特区土地利用方式对石灰土团聚体
稳定性及其有机碳的影响

邓志豪,杨 静,戴全厚,李青林,董天富
(贵州大学林学院,贵阳550025)

摘要:通过野外采样与室内分析试验,探究桂西北喀斯特区土地利用方式对石灰土土壤结构与肥力的影

响。基于长期定位观测小区,分析比较刈割草地(CD)、乡土树种(XT)、落叶果园(GY)、种植牧草(MC)、种
植玉米(YM)5种常见土地利用方式在石灰土表层(0—10cm)和亚表层(10—20cm)土壤的团聚体稳定性

及其有机碳赋存特征。结果表明:5种土地利用方式下土壤机械稳定性团聚体含量均随粒级减小而减小,

水稳性团聚体含量随粒级减小表现为先减小后增大,并且干湿筛团聚体粒级配比均以>1mm粒径为主,

其范围分别为67.04%~90.11%,66.83%~84.65%。干筛下的团聚体稳定性指标平均重量直径(MWD)

与几何平均直径(GMD)在表层和亚表层均为XT>MC≈GY≈YM>CD,湿筛下的 MWD与GMD在表层

差异明显(P<0.05),表现为XT和 MC较高,CD与YM 相对较低。就全土有机碳含量而言,表层均高于

亚表层,在表层土壤 MC、CD、XT显著高于GY和YM(P<0.05),在亚表层土壤仅CD较高。5种土地利

用方式下各级土壤团聚体有机碳含量与其全土有机碳含量相近。此外,各土地利用方式团聚体有机碳贡

献率总体上随团聚体粒级减小而减小,XT和 MC土壤团聚体稳定性与有机碳含量均较高,研究结果以期

为该区域土地利用结构调整提供理论支撑。
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EffectsofLandUsePatternsonAggregateStabilityand
OrganicCarbonofCalcareousSoilinKarstArea

DENGZhihao,YANGJing,DAIQuanhou,LIQinglin,DONGTianfu
(CollegeofForestry,GuizhouUniversity,Guiyang550025)

Abstract:Throughfieldsamplingandlaboratoryanalysis,theeffectsoflandusepatternsonsoilstructure
andfertilityofcalcareoussoilinkarstareaofNorthwestGuangxiwereinvestigated.Basedonthelong-term
observationplots,weselectedfivecommonlandusepatterns,includingmowinggrassland(CD),nativetree
species(XT),deciduousorchard(GY),plantedpasture(MC)andplantedmaize(YM).Thestabilityofsoil
aggregatesandthecharacteristicsoforganiccarboninthesurface(0-10cm)andsub-surface(10-20cm)

soilofthefivelandusepatternswereanalyzedandcompared.Theresultsshowedthatthecontentofsoil
mechanicalstableaggregatesofthefivelandusepatternsalldecreasedwiththedecreasingofparticlesize,

andthecontentofwater-stableaggregatesdecreasedfirstandthenincreasedwiththedecreasingofparticle
size.Inaddition,thesoilaggregatesmeasuredbybothdryandwetsievemethodsweredominatedbythe
aggregatesthatbiggerthan1mm,andtheirratiorangedfrom67.04%to90.11%andfrom66.83%to
84.65%,respectively.Themeanweightdiameter(MWD)andgeometricmeandiameter(GMD)were
employedtoevaluatethestabilityofsoilaggregates.Underthedrysievemethod,MWDandGMDofboth
surfaceandsubsurfacesoilfollowedtheorderofXT>MC≈GY≈YM>CD.Underthewetsievemethod,

MWDandGMDweresignificantly(P<0.05)differentinsurfacesoil,whichwererelativelyhigherinXT
andMC,andrelativelylowerinCDandYM.Thetotalsoilorganiccarboncontentwashigherinsurfacesoil
thanthatinsub-surfacesoil,anditwassignificantly(P<0.05)higherinMC,CDandXTthanthoseinGY



andYMinsurfacesoil,butonlyrelativelyhigherinsub-surfacesoilinCD.Theorganiccarboncontentof
soilaggregatesatalllevelswassimilartothetotalsoilorganiccarboncontentundereachlandusepatterns.
Inaddition,thecontributionrateoforganiccarbonofaggregatesgenerallydecreasedwiththedecreasingof
aggregatedsizeunderdifferentlandusepatterns.Thestabilityofsoilaggregatesandtheorganiccarbon
contentwererelativelyhigherinXTandMC.Theresultsofthisstudycouldprovidetheoreticalsupportfor
theadjustmentoflandusestructureinthisarea.
Keywords:Karst;calcareoussoil;landusepattern;aggregatestability;organiccarbon

  西南喀斯特地区是我国生态环境最为脆弱的地区

之一,土壤浅薄、石多土少、基岩裸露率高,导致植被覆

盖率低,水土流失严重,石漠化加剧[1]。土地利用方式

的变化显著影响喀斯特区的土壤质量与土壤肥力,同时

改变了土壤的固碳能力,进而影响土壤生态系统碳循

环[2]。土壤团聚体作为土壤的基本物质和功能单位,对
于保持土壤肥力、改善土壤结构、调节土壤生态环境具

有重要作用[3]。团聚体稳定性是评价土壤质量的重要

指标,对内与团聚体的大小、分布和有机碳含量密切

相关,对外则受土地利用方式、植被类型、耕作模式等

诸多因素的影响[4-5]。此外,团聚体也是土壤有机碳

赋存的主要场所,对土壤有机碳的保持起到物理保护

作用,而有机碳对于团聚体的形成和分布也有重要影

响[6]。因此,进行土壤团聚体稳定性及其有机碳的研

究,对于改良土壤物理性状,增加土壤固碳能力,提高

土壤肥力具有重要的理论和实践意义。
近年来,人类活动与生态环境之间的相互作用越

来越紧密,土地利用活动对土壤质量和肥力产生了重

要影响[3]。目前,国内外已开展较多有关土壤质量与

土地利用格局变化的研究。已有研究[7]表明,土地利

用方式能够通过植被凋落物的分解从而影响土壤有

机碳的积累,进而影响大团聚体与微团聚体的转化和

分布。Dorji等[8]通过研究不丹西部山地生态系统的

不同土地利用方式发现,团聚体稳定性主要受团聚体

粒径分布与土壤有机碳的影响。Kabir等[9]研究发

现,退耕还草有利于土壤团聚体的稳定。而在我国的

喀斯特区,王进等[10]研究发现,原生灌木林地在各层

土壤中各粒级团聚体有机碳含量均较高,但魏亚伟

等[11]研究表明,原生林地土壤结构较好,可以有效维

持土壤养分和有机碳含量。说明土地利用方式和植

被覆盖类型在土壤团聚体的形成与稳定中发挥了重

要作用,且影响了土壤有机碳的贮存特征。而关于桂

西北喀斯特生态修复区,土地利用方式对土壤团聚体

及其有机碳影响的研究依然较少。
鉴于此,本文基于中国科学院环江喀斯特生态系统

研究站长期控制试验小区,以喀斯特石灰土为研究对

象,比较了该地区5种常见土地利用方式在表层(0—10
cm)和亚表层(10—20cm)土壤团聚体分布与稳定性的

差异,以及全土和团聚体中的有机碳赋存特征,旨在为

该区土壤质量恢复和土地利用结构改进提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区环江毛南族自治

县中国科 学 院 环 江 喀 斯 特 生 态 系 统 观 测 研 究 站

(24°43'—24°44'N,108°18'—108°19'E)。该区域是

典型的喀斯特地貌类型,流域总面积146.1hm2,海
拔272.0~647.2m,属于中亚热带季风气候,年均气

温19.9℃,历年最高气温38.7℃,最低气温-5.2℃,
年均日照时间1451h,日照时间在2月最低,7月最

高。年均降水量1389.1mm,降水充沛但季节分配

不均,有明显的旱、雨季之分,4—9月为雨季,平均持

续130~140天,各月平均降水量140mm以上,占全

年降雨量的70%以上,其中6—7月降雨量最多,可
达到400mm,10月至翌年3月则为旱季,各月平均

降水量在90mm以下。坡地土壤是由白云岩发育而

成的石灰土,石砾含量高,平均基岩裸露率为30%,
土层深度为10—50cm。土壤pH呈中性至微碱性,
土壤质地见表1。

表1 不同土地利用方式土壤机械组成

土层

深度/cm

土地

类型

砂粒

(2~0.05mm)/%

粉粒

(0.05~0.002mm)/%

黏粒

(<0.002mm)/%
MC 12.76±2.57 37.79±2.03 49.45±3.37
CD 23.10±2.39 40.27±2.21 36.63±2.50

0—10 XT 11.11±0.65 33.65±2.50 55.24±2.97
GY 16.07±3.31 34.89±2.73 49.03±5.98
YM 16.90±4.21 37.37±2.50 45.73±1.78
MC 14.83±0.77 35.72±1.40 49.45±1.80
CD 20.21±1.24 38.61±1.60 41.18±1.40

10—20 XT 14.01±1.92 34.89±1.01 51.10±2.74
GY 14.83±4.10 36.55±2.70 48.62±5.75
YM 19.79±3.48 36.55±1.73 43.66±2.88

  注:表中数据为平均值±标准差。

1.2 试验设计与样品采集

2006年底在中国科学院环江喀斯特生态系统观

测研究站选取相对均一的东南向山坡(>25°)下部建

立刈割草地(CD)、落叶果园(GY)、乡土树种(XT)、
种植玉米(YM)、种植牧草(MC)5种喀斯特峰丛洼地
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常见的土地利用方式动态监测样地,投影面积约为

1400m2(20m×70m),动态监测样地修建前植被

为灌草丛,优势种为圆叶乌桕(Sapiumrotundifoli-
um)、黄荆(Vitexnegundo)、臭蒿(Artemisiahedi-
nii)等。刈割草地处理方式为:每年1月砍伐,搬移,
去除植物根系,土壤扰动大;落叶果园:以种植核桃、
板栗果树为主;乡土树种:主要为皂角、盐肤木等本土

乔木;种植玉米:种植春玉米,每年在3月中旬播种,7
月下旬收获;供试牧草品种为“桂牧1号”杂交象草,
其生物量高、适应性强、耐刈割,是桂西北地区最重要

的人工牧草。
分析样品于2020年8月采集,每种土地利用类

型自上而下选取10m×10m样方3个,共15个样

方。在每个样方内按“S”形随机采集5个样点合为1
个样品,每个样方采集3个土样。通过挖土壤剖面的

方式按0—10,10—20cm分层采集原状土样,逐个装

入硬质塑料饭盒内,并确保运输过程中不受挤压,以
保持土样原有结构。土样带回实验室后,沿自然裂隙

小心掰成直径约1cm的小土块,去除植物残体和碎

石块。土样摊平在透气通风处,使其自然风干后,将
同一样方内相同土层深度的土样混合成1个混合样

品,用于土壤团聚体等指标的测定。
1.3 测定方法

机械稳定性团聚体测定:称取100.0g混合土

样,置于孔径为5,2,1,0.5,0.25mm的套筛上,利用

电动筛分仪振荡5min,计算各粒级团聚体的质量百

分比,每份土样3个重复。
水稳性团聚体测定:依据干筛的质量百分比,配

成3份50.0g土样,将土样均匀置于5,2,1,0.5,0.25
mm的套筛上,调整套筛水面高度,使土样充分湿润

5min后启动土壤团粒分析仪(XDB0601型),以30
次/min的频率、3cm振幅上下振动30min。用清水

将各粒级筛子上的团聚体洗入铝盒中,在65℃下烘

干至恒重,计算得到各粒级水稳性团聚体含量。
采用比重计法测定土壤机械组成,全土及各粒级

团聚体中的有机碳用重铬酸钾外加热法[12]测定。
为准确反映各土地利用方式对土壤团聚体稳定

性特征的影响,本研究所选取的指标有平均重量直径

(MWD)、几何平均直径(GMD)、团聚体结构破坏率

(PAD)和团聚体有机碳贡献率(CRsoci)各评价指标

计算公式为:
MWD=∑nXi×Mi

GMD=exp(∑nMilnXi)

PAD=
Wd-Ww

Wd
×100%

CRsoci=
Tsoci×Ri

Qsoc
×100%

式中:n 为粒级分组的组数;Xi 为第i粒级团聚体的

平均直径(mm);Mi 为第i粒级团聚体的质量分数

(%);Wd 为>0.25mm粒级机械稳定性团聚体含量

(%);Ww 为>0.25mm 粒级水稳性团聚体含量

(%);Tsoci为第i粒级团聚体有机碳含量(g/kg);Ri

为第i粒级团聚体占团聚体总量的比率(%);Qsoc为

各层土壤有机碳含量(g/kg)。

1.4 数据处理

采用Excel2010软件和SPSS20软件对数据进

行整理和统计分析,应用单因素(One-WayANO-
VA)和 Ducan法进行方差分析和多重比较(P<
0.05),利用Origin2018软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 不同土地利用方式土壤机械稳定性团聚体分布

特征

由表2可知,喀斯特区石灰土土壤的机械稳定性团

聚体主要为大团聚体,>1mm团聚体含量为67.04%~
90.11%,>0.25mm团聚体含量则在94.84%以上。XT
土地利用方式>5mm团聚体含量在表层和亚表层土壤

中分别为56.42%和50.70%,显著高于其他土地利用方

式(P<0.05);而CD土地利用方式>5mm团聚体含量

在表层和亚表层土壤中分别为29.47%和33.01%,显
著低于其他土地利用方式(P<0.05)。不同土地利用方

式下5~2mm团聚体含量在表层土壤存在显著差异

(P<0.05)表现为 MC和CD显著高于XT,而在亚

表层土壤5种土地利用方式无明显差别。在2~0.25
mm各粒级团聚体分配比例中,CD均高于其他4种

土地利用方式。对于<0.25mm微团聚体分布而言,

CD和YM 在表层土壤显著高于其余3种土地利用

方式(P<0.05),而5种土地利用方式在亚表层土壤

中无显著差异(P>0.05)。
在表层土壤中,除CD外其余土地利用方式在各

粒级间的机械稳定性团聚体含量均表现为>5mm
显著高于5~2mm,5~2mm显著高于2~1,1~0.5
mm,2~1,1~0.5mm显著高于0.5~0.25,<0.25
mm(P<0.05);在亚表层土壤中,MC、XT与YM在

各粒级间的机械稳定性团聚体含量与表层一致,CD
和GY则表现为>5,5~2mm显著高于2~1,1~0.5
mm,2~1,1~0.5mm 显著高于0.5~0.25,<0.25
mm(P<0.05)。总体上,不同土地利用方式下土壤

机械稳定性团聚体含量随团聚体粒径减小而减小。

2.2 不同土地利用方式土壤水稳性团聚体分布特征

>0.25mm粒径的水稳性大团聚体是衡量土壤

团聚体稳定性的主要指标[13]。由表3可知,喀斯特
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区石灰土土壤水稳性团聚体主要分布在>0.25mm
粒径的大团聚体上,5种土地利用方式下>0.25mm
大团聚体含量范围为85.63%~90.77%,其中,>2
mm的团聚体含量范围为47.25%~75.74%,表明石

灰土土壤稳定性较高。在表层土壤,不同土地利用方

式在>0.25mm粒径大团聚体含量间存在显著差异

(P<0.05),其含量为XT(90.77%)>GY(88.88%)>
MC(87.69%)>CD(86.69%)>YM(85.63%);在亚

表层土壤,不同土地利用方式在>0.25mm粒径大团

聚体含量间无显著差异(P>0.05)。
表2 不同土地利用方式下土壤机械稳定性团聚体组成

土层

深度/cm

土地

类型

土壤机械稳定性团聚体含量%
>5mm 5~2mm 2~1mm 1~0.5mm 0.5~0.25mm <0.25mm

MC 49.33±4.58Ab 20.29±2.02Bc 15.29±1.67Cab 10.41±1.31Cb 3.23±0.49Db 1.46±0.26Dbc

CD 29.47±3.19Ac 22.20±1.73Bbc16.47±2.02Ba 17.88±0.94Ba 8.81±0.88Ca 5.16±1.01Ca

0—10 XT 56.42±2.67Aa 24.88±1.12Bb 8.81±1.11Cc 6.91±0.74Cc 2.05±0.20Db 0.93±0.05Dc

GY 44.94±3.68Ab 28.52±1.41Ba 12.38±1.51Cabc 9.52±1.18Cbc 2.81±0.42Db 1.83±0.42Dbc

YM 42.37±3.89Ab 29.06±1.73Ba 11.51±0.95Cbc 9.52±0.93CDbc3.00±0.55Eb 4.54±2.29DEab

MC 46.44±4.51Aab 30.75±1.11Ba 9.50±1.71Cb 8.83±1.22Cb 2.68±0.48Db 1.79±0.72Da

CD 33.01±3.51Ac 30.51±1.21Aa 14.66±2.05Ba 13.45±1.40Ba 5.50±0.81Ca 2.87±0.57Ca

10—20 XT 50.70±2.78Aa 27.56±1.71Ba 8.35±0.86Cb 9.01±0.69Cb 2.98±0.27Db 1.39±0.11Da

GY 37.38±3.49Abc 32.55±1.62Aa 14.13±1.69Ba 11.18±1.15Bab 3.03±0.37Cb 1.72±0.30Ca

YM 45.00±4.64Aab 28.15±2.35Ba 11.49±1.02Cab 8.86±0.99CDb 2.93±0.48Db 3.57±1.48Da

  注:表中数据为平均值±标准误;同行不同大写字母表示同一土地利用方式在不同粒径团聚体间的差异显著(P<0.05);同列不同小写字母

表示同一粒径团聚体在不同土地利用方式间的差异显著(P<0.05)。下同。

表3 不同土地利用方式下土壤水稳性团聚体组成

土层

深度/cm

土地

类型

土壤水稳性团聚体含量%
>5mm 5~2mm 2~1mm 1~0.5mm 0.5~0.25mm <0.25mm

MC 46.24±3.34Ab 19.74±0.74Ba 12.79±1.33Cb 7.23±0.81Dc 1.70±0.25Ed 12.31±0.99Cb
CD 25.22±1.85Ad 22.03±1.13Ba 19.58±0.59Ba 14.90±1.01Ca 4.96±0.43Da 13.31±0.83Cab

0—10 XT 53.95±2.63Aa 21.79±0.81Ba 8.91±0.86Cc 4.78±0.44Dd 1.34±0.14Dd 9.23±0.70Cc
GY 37.38±2.10Ac 22.39±0.68Ba 17.68±1.14Ca 8.90±0.34Dbc 2.54±0.10Ec 11.12±0.81Dbc
YM 33.02±1.60Ac 20.78±0.90Ba 18.63±1.15Ba 9.63±0.23Db 3.57±0.36Eb 14.37±1.67Ca
MC 45.65±2.66Aa 19.47±0.62Bab 13.31±1.36Cb 7.48±0.77Db 2.12±0.24Ea 11.97±0.43Ca
CD 32.73±1.52Ab 28.62±1.45Ba 15.08±0.78Cc 9.68±0.87Ca 2.43±0.38Da 11.45±0.56Ca

10—20 XT 40.80±4.07Aab 18.47±0.90Bb 17.84±2.02Bab 8.35±0.97Cab 2.57±0.35Da 11.97±0.54Ca
GY 34.38±1.25Ab 23.02±1.87Ba 18.37±1.10Ca 9.19±0.21Eab 2.48±0.12Fa 12.56±0.52Da
YM 41.44±2.88Aab 19.35±1.48Bab 15.80±1.75BCab7.30±0.44Db 2.53±0.25Ea 13.59±1.13Ca

  在表层土壤中,XT、MC和GY在各粒级间的水

稳性团聚体含量表现为>5mm显著高于5~2mm,

5~2mm显著高于2~1,<0.25mm,1~0.5,0.5~
0.25mm 则显著低于其他粒级(P<0.05),YM 和

CD在各粒级间的水稳性团聚体含量表现为>5mm
显著高于5~2,2~1mm,5~2,2~1mm显著高于

1~0.5,<0.25mm,1~0.5,<0.25mm 显著高于

0.5~0.25mm(P<0.05);在亚表层土壤中,5种土

地利用方式在各粒级间的水稳性团聚体含量亦表现

为>5mm显著高于5~2mm,0.5~0.25mm显著

低于其他粒级(P<0.05)。总体上,土壤水稳性团聚

体含量随粒径减小表现为先减小后增大。

2.3 不同土地利用方式土壤团聚体稳定性分析

5种土地利用方式的PAD值在土壤表层和亚表

层均较低,其范围为8.38%~11.02%,且无明显差异

(表4)。由图1可知,干筛情况下,不同土地利用方

式在不同土壤层次上机械稳定性团聚体的 MWD和

GMD值均表现为XT>MC≈GY≈YM>CD,说明

XT土壤团聚体稳定性最强,而CD相对较弱。MC、

XT、YM的 MWD与GMD值在亚表层上差异不显

著,但在表层差异显著(P<0.05),说明不同土地方

式对喀斯特石灰土土壤表层团聚体的分布状况影响

较大,而对下层土壤团聚体影响较小。不同土地类型

机械稳定性团聚体 MWD和GMD在不同土层上的

变化趋势相同。
湿筛情况下,不同土地类型土壤水稳性团聚体

MWD介于2.49~3.66mm,均值为3.08mm。表层

土壤水稳性团聚体 MWD值在不同土地类型下差异

显著(P<0.05),表现为XT显著高于 MC,MC显著

高于GY和 YM,GY和 YM 显著高于CD;CD、XT
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和YM的 MWD值在亚表层无明显差异,而 MC显

著高于GY(P<0.05)。在同一土地利用类型下,不
同土层深度土壤水稳性团聚体 MWD值表现出不同

的趋势,XT土壤团聚体 MWD在表层比亚表层高

0.60mm,而 CD 的 MWD 表 层 比 亚 表 层 低0.47
mm,其余土地利用方式表层和亚表层 MWD差值的

绝对值为0.03~0.31mm。不同土地利用类型土壤

团聚体GMD与 MWD在不同土层深度间表现出相

似的变化趋势。5种土地类型土壤团聚体 GMD介

于1.62~2.78mm,均值为2.20mm。表层土壤团聚

体GMD值在不同土地类型下表现为XT>MC≈GY>
YM>CD,在亚表层除GY外其余土地利用方式土壤

团聚体GMD则无显著差异(P>0.05)。

2.4 不同土地利用方式土壤全土与团聚体有机碳分

布特征

由表5可知,5种土地利用方式下全土有机碳含量

均为表层高于亚表层,其中,MC、XT在表层土壤的有机

碳含量分别为56.39,53.50g/kg,分别是亚表层的1.54,

1.72倍,MC与XT全土有机碳含量在不同土层上差别

较大。不同土地利用方式下全土有机碳含量在表层土

壤上表现为MC≈CD≈XT>GY≈YM;而在亚表土壤

层,除CD(50.91g/kg)有机碳含量较高外,其余土地

利用方式间无显著差异(P>0.05)。
表4 不同土地利用方式下土壤团聚体破坏率变化特征

土地类型 土层深度/cm PAD/%

MC
0—10 11.01±0.88a

10—20 10.36±0.68a

CD
0—10 8.59±1.17a

10—20 8.83±0.63a

XT
0—10 8.38±0.71a

10—20 10.73±0.58a

GY
0—10 9.46±0.74a
10—20 11.02±0.55a

YM
0—10 10.29±1.80a

10—20 10.39±1.09a

  注:同列不同小写字母表示同一土层深度不同土地利用方式间的

差异显著性(P<0.05)。下同。

  注:图柱上方不同小写字母表示同一土层不同土地利用方式间的差异显著性(P<0.05)。

图1 不同土地利用方式下土壤团聚体 MWD与GMD变化特征

  从图2可以看出,对于不同土地利用方式下各粒级

团聚体有机碳含量而言,表层团聚体有机碳均高于亚表

层,这与全土有机碳含量在不同土层的结果相对应。在

表层土壤,MC与CD在各粒级的土壤有机碳含量均显

著高于XT、GY和YM(P<0.05),而XT、GY、YM3种

土地利用方式之间的团聚体有机碳含量无明显差别。
此外,各土地利用方式下土壤团聚体有机碳含量在各粒

级均无显著差异(P>0.05)。在亚表层土壤,CD各粒级

团聚体的有机碳含量均显著高于其余4种土地利用方

式(P<0.05),MC、XT、GY和YM 有机碳含量在各
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粒级间无显著差异(P>0.05)。
由表6可知,除CD外,>5,5~2mm粒级团聚

体对有机碳贡献率较大,二者对全土有机碳的贡献率

显著高于其他粒级团聚体(P<0.05),而0.5~0.25,

<0.25mm粒级团聚体对有机碳贡献率最小,合计对

全土有机碳贡献率低于10%,这与干筛团聚体含量

分布特征相似。团聚体有机碳对全土有机碳的贡献

率总体上随团聚体粒径的减小而减小。
表5 不同土地利用方式在表层与亚表层的全土有机碳含量

土地类型
土层

深度/cm

有机碳含量/

(g·kg-1)

MC
0—10 56.39±3.00a
10—20 36.58±1.25b

CD
0—10 56.50±1.20a
10—20 50.91±1.69a

XT
0—10 53.50±3.61a
10—20 31.03±1.82b

GY
0—10 40.71±3.28b
10—20 35.48±1.73b

YM
0—10 40.57±1.68b
10—20 31.29±2.09b

3 讨 论
3.1 不同土地利用方式对团聚体分布与稳定性的影响

土壤团聚体的分布特征受多种因素影响,其中土

地利用方式和土壤理化性质能够直接影响土壤团聚

体分布[13]。本研究中,喀斯特石灰土区5种土地利

用方式下土壤团粒结构主要以大团聚体(>0.25
mm)为主,其中>2mm粒径的团聚体含量干湿筛分

别为50.67%~81.30%和47.25%~75.74%,且干湿

之间差值较小,说明该区石灰土土壤稳定性较好,有
较强的抗侵蚀能力。这与胡乐宁等[14]、俞月凤等[15]

研究喀斯特石灰土区土壤粒径分布规律的结果基本

一致,其原因可能是石灰土中含有大量的钙离子易与

有机质结合形成胶结物质形促进了大团聚体的形

成[16]。本研究还发现,XT和 MC土壤的机械稳定性

与水稳性大团聚体(>1mm)含量均有较高水平,这
可能与乡土树种和牧草均有较为发达的根系有关,植
物根系在土壤中的穿插作用、根土黏结作用等能够使

根际周围的细小颗粒不断形成较大颗粒,导致大团聚

体比较小粒径团聚体含量更高[17]。

  注:不同小写字母表示同一土壤粒径下不同土地利用方式间的差异显著性(P<0.05);不同大写字母表示同一土地利用方式下不同土壤粒

径间的差异显著性(P<0.05)。

图2 不同土地利用方式下土壤各粒级团聚体有机碳含量

  土壤团聚体稳定性指标 MWD和GMD值越大、

PAD值越小,表明土壤稳定性越好,团聚度越强。本研

究发现,除CD土壤外,YM、GY机械稳定性团聚体与水

稳性团聚体的 MWD和GMD值均无明显差异,且低于

XT和MC。这主要是由于耕作所引起YM和GY的土

壤扰动会导致土壤有机碳损耗和稳定性团聚体降

低[18]。土壤有机碳是影响团聚体稳定性的重要因

素,二者在一定范围内存在正反馈效应[19]。XT土壤

由于地表凋落物含量高,微生物群落在其分解过程中

引发的生物化学反应能够改良土壤结构,加强土壤团
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聚体稳定[20]。MC由于其自身生物量较高且根系发

达,一方面降低了雨水对表层土壤的破坏;另一方面

根系的物理保护作用和根系分泌物增加了土壤团聚

体的稳定性[17]。在不同土层上的研究结果表明,与
其他4种土地利用方式相比,CD的 MWD与GMD

在亚表层明显高于表层。可能的原因在于CD经过

刈割除根后对表层土壤有较大扰动,破坏了团聚体结

构,导致团聚体稳定性降低。此外,5种土地利用方

式在2土层的PAD值范围为8.38%~11.02%,团聚

体破坏率较低,说明石灰土土壤结构非常稳定。
表6 不同土地利用方式下土壤各粒级团聚体有机碳对全土有机碳的贡献率 单位:%

土层深度/cm 土地类型 >5mm 5~2mm 2~1mm 1~0.5mm 0.5~0.25mm <0.25mm
MC 53.56±6.84Aa 21.70±3.27Bab 13.39±2.20Cab 9.57±1.39CDb 3.22±0.46Db 1.55±0.40Dab

CD 27.88±2.65Ab 19.09±2.22Bb 16.32±2.12Ba 18.90±0.95Ba 8.81±0.94Ca 4.42±0.80Ca

0—10 XT 43.95±1.67Aa 16.65±1.69Bb 7.13±0.98Cc 6.04±0.78Cc 1.96±0.23Db 0.84±0.04Db

GY 43.65±3.79Aa 27.84±1.84Ba 12.26±1.52Cab 9.95±1.42Cb 3.00±0.50Db 1.82±0.39Dab

YM 44.78±5.08Aa 29.85±2.91Ba 10.51±1.19Cbc 9.82±1.20Cb 3.39±0.89Cb 4.36±2.22Ca

MC 43.73±4.62Aab 27.81±1.30Ba 8.56±1.33Cbc 8.27±1.18Cb 2.64±0.51CDb 1.67±0.52Da

CD 30.09±3.05Ab 27.13±2.21Aa 12.51±1.93Bab 13.25±1.92Ba 5.70±1.15Ca 2.24±0.52Ca

10—20 XT 50.18±6.15Aa 24.05±1.59Ba 7.34±0.81Cc 7.99±0.78Cb 2.90±0.29Cb 1.34±0.09Ca

GY 37.64±3.62Aab 31.82±2.50Ba 13.41±1.66Ca 11.92±1.53Cab 3.18±0.44Db 1.40±0.19Da

YM 48.34±4.93Aa 29.01±3.93Ba 12.42±1.80Cab 8.89±1.17CDb 3.05±0.51Db 2.55±0.93Da

3.2 不同土地利用方式对全土与团聚体有机碳的影响

土地利用方式是影响土壤有机碳含量变化的主要

因素之一[2]。本研究中表层土壤有机碳含量高于亚表

层,且CD在表层和亚表层土壤的有机碳含量均相对较

高,这可能与我们在实验过程中发现CD小区内含有大

量半风化碎石有关,有研究[21]表明,碎石风化物在一定

程度上可增加土壤有机质含量,且相比于其他4种土

地利用方式,CD经过刈割除根土壤表面残存腐殖质

较多,以及由于土壤扰动大且砂粒和粉粒含量较高,
土壤通透性较好,也有利于有机碳的积累[22]。表层

较高的原因可能是由于植被枯枝落叶覆盖于土壤表

层,形成的腐殖质增加了土壤有机碳含量[20]。
土壤有机碳含量与各粒级土壤团聚体分布特征

紧密相关[5]。表层中同一土地利用方式下土壤团聚

体有机碳含量在各粒级间无明显差异。亚表层中除

CD土壤团聚体有机碳含量在各粒级间无明显差异

外,其余土地利用方式在各粒级间均存在差异。这说

明土层深度是影响不同土地利用方式下团聚体有机

碳含量的重要因素。相同粒径下CD在表层与亚表

层的团聚体有机碳含量显著高于其他土地利用方式,
这与全土有机碳的变化趋势一致。团聚体有机碳对

全土有机碳的贡献取决于团聚体的分布及其有机碳

含量[23]。白怡婧等[24]在对贵州黄壤地区土壤有机

碳的研究中表明,>0.25mm大团聚体中有机碳对土

壤有机碳贡献率达到78%以上。王兴等[25]通过对黄

土丘陵区撂荒草地有机碳的研究认为,大团聚体的数

量和有机碳显著促进了土壤有机碳的累积。本研究

中,总体来看同一土地利用方式团聚体有机碳贡献率

与粒级大小呈正相关,大团聚(>0.25mm)体有机碳

贡献率高达95%,其与干筛团聚体分布一致。说明

大团聚体是保持土壤有机碳的主要成分,其主要是因

为较大粒径的团聚体含量占了绝对优势且各粒级团

聚体有机碳含量差别不大。

4 结 论

本研究5种土地利用方式下土壤机械稳定性与

水稳性大团聚体(>1mm)含量在XT和 MC中表现

最高,XT和MC的MWD与GMD也相对较高,稳定

性强。表层全土和团聚体有机碳含量均高于亚表层,
而表层中 XT、MC和CD的全土有机碳含量较高。
土地利用方式对亚表层各团聚体有机碳含量影响高

于表层,MC和CD的各粒级团聚体有机碳含量在表

层相对较高,亚表层中各粒级团聚体有机碳含量以

CD最高,团聚体有机碳贡献率随粒径减小而下降。
因此,在桂西北喀斯特石灰土地区,种植乡土树种与

牧草的土壤结构相对较好,种植牧草土壤有机碳含量

相对较高,其对于改良土壤质量有积极作用。
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