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福鼎茶园土壤团聚体有机碳分布与分子结构特征
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摘要:以福建省福鼎市白琳镇(BL)、点头镇(DT)、磻溪镇(PX)、管阳镇(GY)和太姥山镇(TMS)的茶园土

壤为研究对象,研究其团聚体组成及稳定性,各粒级团聚体有机碳含量、固碳贡献率及有机碳红外光谱,旨

在从团聚体尺度揭示茶园土壤有机碳分布及其分子结构特征。结果表明:(1)不同采样地土壤团聚体组成

存在差别,但随土层加深,大团聚体(0.25~2mm)和微团聚体(0.053~0.25mm)含量均减少,而粉—黏粒

团聚体(<0.053mm)含量增大;(2)随土层加深,所有采样地平均重量直径(MWD)和几何平均直径

(GMD)减小,分形维数(D)增大,团聚体结构稳定性降低;(3)各粒级团聚体有机碳含量随土层加深而减

小,固碳贡献率主要受团聚体含量的影响,大团聚体固碳贡献率相对更大;(4)各粒级团聚体有机碳均主要

来源于多糖碳或脂肪碳,0—15cm土层土壤粉—黏粒团聚体比大团聚体和微团聚体有机碳更稳定,15—30cm
土层各级团聚体均比0—15cm土层对应粒级团聚体有机碳更稳定。研究成果可为茶园土壤有机碳的科

学管理提供理论参考。
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OrganicCarbonDistributionandMolecularStructureCharacteristicsof
SoilAggregatesinFudingTeaGarden
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Abstract:ThesoilofteagardeninBailinTown(BL),DiantouTown(DT),PanxiTown(PX),Guanyang
Town(GY)andTaimushanTown(TMS)inFudingCity,FujianProvinceweretakenastheresearchobject.
Thecompositionandstabilityofaggregates,organiccarboncontent,carbonsequestrationcontributionrate
andinfraredspectrumoforganiccarbonofeachparticlesizeaggregateswerestudiedtorevealthedistribution
andmolecularstructurecharacteristicsofsoilorganiccarboninteagardensoilfromtheaggregatescale.The
resultsshowedthat:(1)Thecompositionofsoilaggregatesdifferedamongsamplingsites,butwiththe
deepeningofsoillayer,thecontentofmacroaggregates(0.25~2mm)andmicroaggregates(0.053~0.25
mm)decreased,whilethecontentofsilt-clayaggregates(<0.053mm)increasedinallsamplingsites.
(2)Decreasedinmeanweightdiameter(MWD)andgeometricmeandiameter(GMD)andincreasedin
fractaldimension(D)ofallsampledsiteswithdeepeningofthesoillayeranddecreasedinstructuralstability
oftheagglomerates.(3)Theorganiccarboncontentoftheaggregatesdecreasedwiththedeepeningofthe



soillayer,andthecontributionrateofcarbonsequestrationofaggregateswasmainlycontrolledbythe
percentageofaggregates,andthecontributionrateofcarbonsequestrationofmacroaggregateswasrelatively
larger.(4)Theorganiccarbonofeachsizeaggregateswasmainlyderivedfrompolysaccharidecarbonor
aliphaticcarbon.Thesilt-clayaggregatesin0—15cmsoillayerhad morestablecarbonthanthosein
macroaggregatesandmicroaggregates.Theaggregatesinthe15—30cmsoillayerhadmorestablecarbon
thanthecorrespondingsizeaggregatesinthe0—15cmsoillayer.Theresearchresultscanprovidetheoretical
referenceforthescientificmanagementofteagardensoilorganiccarbon.
Keywords:aggregatecomposition;organiccarbon;organiccarbonfunctionalgroups;infraredspectrum;tea

gardensoil

  土壤团聚体是土壤结构的基本单元,其组成和稳

定性直接影响土壤肥力和作物生长[1]。土壤有机碳

是团聚体形成的重要胶结物质,有研究[1-2]表明,土壤

中近90%的有机碳存储于土壤团聚体内,土壤团聚

体形成后进一步对土壤有机碳起到物理保护作用。
团聚体中有机碳含量是土壤有机碳固定和矿化平衡

的微观表征,对土壤肥力和土壤碳汇功能具有双重意

义[3]。土壤有机碳的质量、功能和稳定性很大程度上

取决于其化学组成和分子结构[4],土壤有机碳分子结

构可以通过土壤有机碳官能团特征来反映,其组成特

征与土壤有机碳分解密切相关[5],进而影响土壤团聚

体中有机碳含量以及土壤碳汇功能。
土壤团聚体按粒径大小[6]分为大团聚体(0.25~

2mm)、微团聚体(0.053~0.25mm)和粉—黏粒团聚

体(<0.053mm)。对农田和灌丛等土地利用类型的

研究[6]表明,土壤中大团聚体占优势,而对茶园土壤

的研究结论不一致;李露露等[7]对茶园土壤研究发

现,>0.25mm粒级团聚体占比最大;王峰等[8]通过

对比不同类型茶园土壤发现,<0.25mm粒径团聚体

含量最高。土壤团聚体是土壤有机碳存在的主要场

所,郭鸿鑫等[9]研究发现,>0.25mm粒级团聚体是

有机碳的主要贡献源;但也有研究[2]表明,70%以上

的有机碳存在于<0.053mm 粒级团聚体中;李婷

等[10]研究得出,脂肪碳、多糖碳、醇碳和饱和烷烃等

活性较高的官能团主要分布在>0.25mm粒级团聚

体中,芳香碳等稳定的官能团主要分布在<0.25mm
粒级团聚体中;裴志福等[11]研究表明,大团聚体有机

碳主要来源于芳香碳和多糖。那么,茶园土壤各粒级

团聚体有机碳分布与分子结构特征怎样? 目前仍不

清楚。因此,对茶园土壤团聚体有机碳分布与分子结

构特征进行深入研究,可为科学揭示茶园土壤结构以

及固碳功能提供理论参考。
福建福鼎白茶文化系统是中国重要农业文化遗产,

该系统在维持生计、保障生态功能以及保护生物多样性

等方面具有良好的优势。目前,福鼎白茶已有的研

究[8-9]主要聚焦在产业管理和市场开拓等方面,对土壤

属性及其固碳功能的研究相对较少。土壤作为茶树生

长的基本条件,其结构、功能与稳定性是遗产可持续

保护和发展的关键。因此,以福鼎茶园土壤为研究对

象,从团聚体尺度全面系统地分析土壤团聚体粒级组

成及稳定性,各粒级团聚体有机碳含量和固碳量,以
及团聚体有机碳分子结构特征,研究结果对福鼎茶园

土壤结构改善以及有机碳增汇管理具有重要的意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于福建省福鼎市(26°52'—27°26'N,

119°55'—120°43'E),地处中亚热带季风气候区,海洋

性气候特征显著,年平均气温19.2℃,年平均相对湿

度76%,年平均降水量1720.0mm。地形以丘陵和

山地为主,依山面海,空气流动性强。土壤偏酸性,以
红壤、黄壤和紫色土为主,含有丰富有机质,利于茶树

生长。选取白琳镇(BL)、点头镇(DT)、磻溪镇(PX)、
管阳镇(GY)和太姥山镇(TMS)5个福鼎白茶主产区

进行土样采集。采样地均为生态茶园模式,为标准化

的茶园,施肥及管理措施一致,土壤类型均以红壤为

主,茶树年龄5~10年,茶树栽培行距和株距为0.5~
1.2m,耕层深度0.3—0.5m。

1.2 土壤样品采集

遵循典型性和代表性原则,于2022年4月,在5个

茶园采集土壤样品,每个采样地3个重复。根据采样地

土壤剖面特征和茶树根系特征,分别采集0—15,15—

30cm土层的2个土样,总计土样30份,分别装入密

封袋带回实验室。取回土壤样品后,挑出植物残体和

根系等杂质,将每份土样分成2份,1份于4℃冷藏

保存,另1份自然风干,用于试验指标的测定。

1.3 土壤样品测定与分析

采用pH计(Starter300,美国)测定土壤pH,环
刀法[12]测定土壤容重,烘干法[12]测定土壤含水量,
土壤碳氮元素分析仪(ElementarVarioMAXCN,德
国)测定土壤碳、氮含量。

采用 湿 筛 法[12]获 取 土 壤 大 团 聚 体(0.25~2
mm)、微团聚体(0.053~0.25mm)和粉—黏粒团聚
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体(<0.053mm)。称取100g鲜土,在密封袋中加入

适量蒸馏水浸润24h,将孔径分别为2,0.25,0.053
mm的套筛自上到下组合,将浸润后的土壤均匀置于

套筛顶层,将套筛置于装有蒸馏水的水桶内,调整水

面高度使套筛顶层的土壤能够被完全浸没,然后将频

率设置为30次/min,水平方向振荡2min,将土壤筛

分为3种粒级。湿筛结束后,将团聚体洗入样品瓶

中,烘干后称重。最终得到90份土壤团聚体样品。
将烘干后的各级团聚体土壤研磨并过100目筛后,

采用傅里叶变换红外光谱仪获取各粒级团聚体土壤有

机碳的红外光谱,取1mg待测土壤样品,以1∶100的比

例取100mg溴化钾,将二者放入玛瑙研钵中充分研磨,
再用压片机以2.0t压力将混合均匀的粉末压30s,压片

成透明玻璃状,将压片迅速放置于傅里叶变换红外光谱

仪中测定,设定扫描范围为400~4000/cm,扫描次数为

32次,最后对光谱进行平滑处理后导出光谱文件[13]。
1.4 数据处理与分析

1.4.1 计算方法 各粒级团聚体百分含量[3]、平均

重量直径、几何平均直径、分形维数[14]、各粒级团聚

体对有机碳贡献率[15]的计算公式为:
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式中:i为第i级团聚体(级);n为团聚体总级数(级);Ri

为第i级团聚体百分含量(%);mi为第i级团聚体的质

量(g);MWD为平均重量直径(mm);GMD为几何

平均直径(mm);D 为分形维数;m r<xi( ) 为小于第i
级团聚体的质量(g);xmax为最大粒级团聚体的平均

直径(mm);xi为第i级团聚体的平均直径(mm);Si

为第i级团聚体中有机碳含量(g/kg);Ci为第i级团

聚体对团聚体有机碳的贡献率(%)。

1.4.2 红外光谱分析 有机碳官能团红外特征解析

见表1,主要研究脂肪碳、芳香碳、多糖碳和酮碳,其
中脂肪碳和多糖碳稳定性较弱,芳香碳和酮碳稳定性

较强[10,16],各峰由若干种官能团共同形成[17]。

表1 红外光谱吸收峰官能团识别 单位:cm-1

类别 特征区间[18-19] 峰值 官能团

脂肪碳 2800~3010 2860,2931[10,20-21] 脂肪族烷基(CH、CH2和CH3)中C-H不对称和对称伸缩振动

芳香碳
1580~1660 1644[17] C=C和-COO-中C=O伸缩振动

1520~1546 1530[19] C=C伸缩振动

多糖碳 1030~1170 1085,1097[10,20-21] 纤维素等多糖中C-O-C键的伸缩振动

酮碳 1799,1878[10] 伸缩振动

醇、酚类
3620[13] O-H伸缩振动

3448[10] O-H和N-H伸缩振动

硅酸盐矿物 1030[11] 有机硅Si-O-Si

1.4.3 数据分析 使用 MicrosoftExcel软件对数据

进行整理;使用SPSS26.0软件对土壤团聚体粒级组

成和有机碳含量等进行差异性分析;使用 Origin
2021软件制作柱状图、红外光谱图和主成分分析图,
使用Origin2021软件中的CorrelationPlot对土壤

理化性质、团聚体粒级组成及稳定性指数和团聚体有

机碳含量及分布进行相关性分析;使用Canoco5软

件对土壤理化性质和团聚体稳定性指数及百分含量

进行冗余分析;运用 Omnic软件识别红外光谱峰值

并分析各考察峰峰面积[18],然后计算各考察峰的相

对峰面积[22]。

2 结果与分析
2.1 福鼎茶园土壤团聚体粒级组成特征

由图1可知,BL、PX、GY 和 TMS在0—15,

15—30cm 土层的大团聚体分别占团聚体总量的

53.78%~67.50%,44.97%~61.75%,显著高于微团

聚体和粉—黏粒团聚体(p<0.05);DT 在0—15,

15—30cm土层的粉—黏粒团聚体分别占团聚体总

量的64.95%,68.34%,显著高于大团聚体和微团聚

体(p<0.05)。从0—15cm土层到15—30cm土层,

PX大团聚体显著减小,粉—黏粒团聚体显著增大

(p<0.05),BL和 DT 的微团聚体显著减小(p<
0.05)。整体来看,不同采样地各级团聚体组成存在

差异,且随土层深度增加,均表现为大团聚体和微团

聚体减少,粉—黏粒团聚体增加。

2.2 福鼎茶园土壤团聚体稳定性特征

由表2可知,0—15cm 土层,TMS的 MWD显

著大于除PX以外的其他采样地,并且其GMD显著

大于除PX和BL以外的其他采样地(p<0.05),DT
的 MWD和GMD显著小于其他采样地而其D 显著
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大于其他采样地(p<0.05)。在15—30cm 土层,

TMS的 MWD和GMD显著大于其他采样地,D 显

著小于其他采样地(p<0.05),DT的 MWD和GMD
显著小于其他采样地,D 显著大于其他采样地(p<
0.05)。总之,TMS土壤团聚体结构稳定性相对较

高,DT土壤团聚体结构稳定性相对较低。随土层加

深,各采样地均表现出 MWD和GMD减小,分别减

小1.44%~29.48%和4.78%~53.40%;D 增大,增
幅为0.90%~14.88%;其中,PX的 MWD和 GMD
显著减小29.48%和53.40%,而其D 显著增大14.88%
(p<0.05)。由此看来,0—15cm土层土壤团聚体结

构比15—30cm土层更稳定。

  注:图柱中不同小写字母表示不同采样地同一土层同一粒级团聚体占比差异显著(p<0.05);不同大写字母表示同一采样地同一土层不同粒

级团聚体占比差异显著(p<0.05);*表示同一采样地不同土层同一粒级团聚体占比差异显著(p<0.05)。下同。

图1 土壤团聚体粒级分布特征

表2 土壤团聚体稳定性指数

土层

深度/cm
采样地 MWD/mm GMD/mm D

BL 0.64±0.07Ab 0.29±0.08Aab 2.35±0.14Ab

DT 0.31±0.01Ac 0.08±0Ac 2.78±0.01Aa

0—15 PX 0.76±0.02Aab 0.39±0.02Aab 2.24±0.02Bb

GY 0.64±0.04Ab 0.27±0.03Ab 2.40±0.07Ab

TMS 0.78±0.03Aa 0.41±0.03Aa 2.21±0.04Ab

BL 0.60±0.02Abc 0.22±0.02Abc 2.52±0.03Ab

DT 0.31±0.03Ad 0.08±0.01Ad 2.81±0.02Aa

15—30 PX 0.54±0.03Bc 0.18±0.02Bc 2.57±0.03Ab

GY 0.63±0.02Ab 0.26±0.01Ab 2.42±0.01Ac

TMS 0.72±0.02Aa 0.33±0.02Aa 2.32±0.02Ad

  注:表中数据均为平均值±标准误;同列不同小写字母表示同一

土层不同采样地同一稳定性指数间差异显著(p<0.05);同列

不同大写字母表示同一采样地不同土层同一稳定性指数间差

异显著(p<0.05)。

2.3 福鼎茶园土壤团聚体有机碳分布特征

由图2可知,除DT和GY,BL、PX和TMS的团聚

体有机碳含量在不同土层均随粒级减小而增加,且各粒

级团聚体有机碳含量随土层深度增加而减少(p<0.05)。
由图3可知,BL样地0—15cm土层以及GY和

TMS样地2个土层土壤有机碳均主要分布在大团聚

体中(p<0.05);DT样地2个土层土壤有机碳均主

要分布在粉—黏粒团聚体中(p<0.05);而PX样地2
个土层有机碳分别主要分布在大团聚体中(p<0.05)

和粉—黏粒团聚体中(p<0.05)。
随土层加深,所有样地均表现为大团聚体固碳

贡献率减小,其中PX显著减小(p<0.05);而粉—黏

粒团聚体固碳贡献率增大,其中PX显著增大(p<
0.05)。团聚体有机碳分布特征由各粒级团聚体固碳

贡献率来说明,不同粒级团聚体固碳贡献率受到各粒

级团聚体百分含量及其中有机碳含量共同调控,其中

各级团聚体百分含量的调控作用更显著。

2.4 福鼎茶园土壤团聚体有机碳官能团种类与分布

由图4可知,各样地各粒级团聚体土壤有机碳红

外光谱形状基本一致,特征峰相似。主要差异在于多糖

碳官能团特征峰,部分团聚体土样红外光谱在1085或

1097cm-1左右没有明显特征峰。此外,部分样地的

15—30cm土层土壤硅酸盐官能团在1030cm-1左

右的吸收峰强度明显大于0—15cm土层。
由图5可知,第1主成分(PC1)的贡献为74.0%,第

2主成分(PC2)的贡献为24.6%。因此,利用PC1和

PC2可以解释各粒级团聚体有机碳官能团百分含量

间的差异。在0—15cm土层,大团聚体有机碳主要

来源于多糖碳,其次为脂肪碳;微团聚体有机碳主要

来源于脂肪碳;粉—黏粒团聚体有机碳主要来源于多

糖碳,其次为芳香碳和酮碳。在15—30cm土层,大
团聚体有机碳主要来源于多糖碳,其次为脂肪碳、芳
香碳和酮碳;微团聚体有机碳主要来源于多糖碳,其
次为芳香碳和酮碳;粉—黏粒团聚体有机碳主要来源
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于多糖碳、芳香碳和酮碳。总体来看,各级团聚体有

机碳均主要来源于多糖碳或脂肪碳,反映植物源有机

质为茶园土壤有机质主要来源,0—15cm 土层的

粉—黏粒团聚体比大团聚体和微团聚体有更多稳定

性碳,15—30cm 土层的各级团聚体均比0—15cm
土层对应粒级团聚体有更多稳定性碳,说明大团聚体

有机碳受不稳定的植物源新鲜有机质的影响更大,深
层土对其响应相对滞后。

图2 土壤各粒级团聚体中有机碳含量

图3 土壤各粒级团聚体固碳贡献率

2.5 土壤理化性质与团聚体特征指标的相关性分析

由图6可知,容重与土壤含水量、全土有机碳含量、
全氮含量、大团聚体和微团聚体有机碳含量呈极显著

或显著负相关(p<0.01,p<0.05);土壤含水量与大团聚

体百分含量、MWD和GMD呈极显著负相关(p<0.01),
与全土有机碳含量、全氮含量、粉—黏粒团聚体百分含

量、D 以及大团聚体和微团聚体有机碳含量呈极显著

正相关(p<0.01);全土有机碳含量与全氮含量、各粒级

团聚体有机碳含量呈极显著正相关(p<0.01);全氮含量

与各粒级团聚体有机碳含量呈极显著正相关(p<0.01);
大团聚体和微团聚体百分含量与MWD、GMD呈极显著

或显著正相关(p<0.01,p<0.05),与D 呈极显著负

相关(p<0.01);粉—黏粒团聚体百分含量与 MWD、

GMD呈极显著负相关(p<0.01),与D 呈极显著正

相关(p<0.01)。此外,3种粒级团聚体对有机碳的

贡献率与各粒级团聚体含量呈极显著正相关(r=0.92,
0.47,0.93,p<0.01),相关性强于3种粒级团聚体对

有机碳的贡献率与其有机碳含量的相关性。同时,
将土壤理化性质作为解释变量,将土壤团聚体稳定

性指标和各级团聚体含量作为响应变量,进行冗余

分析(图7)表明,第1主轴和第2主轴分别解释土

壤团聚体稳定性和各级团聚体含量变异的62.12%和

1.04%,其中解释度最高的是土壤含水量。

3 讨 论

3.1 土壤团聚体粒级组成及稳定性分析

土壤团聚体组成及稳定性直接影响土壤肥力和农

作物的生长[1]。李露露等[7]通过研究雅安草坝镇茶园

土壤发现,>0.25mm粒级水稳性团聚体占75.87%~
95.75%;Parajuli等[6]对农田研究表明,0—5,5—15cm
土层土壤0.25~2mm粒级团聚体占比均>50%,与本

研究中BL、PX、GY和TMS相似,主要是因为茶园土壤

有较多的凋落物输入,进而增加土壤有机碳,作为重要

胶结物质的有机碳有助于大团聚体形成。而DT是以

<0.053mm粒径团聚体为主。王峰等[8]对武夷山市5
种土壤类型的茶园土壤研究发现,红壤和潮砂土茶园土

壤的<0.25mm粒径团聚体含量最高。一方面,可能因

为长期茶园耕作和人为管理增加对土壤的干扰,使土
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壤大团聚体含量不断降低[7];另一方面,DT的0—15
cm土层土壤含水量显著高于其他采样地(p<0.05),

15—30cm土层土壤含水量显著高于除BL以外的其

他采样地(p<0.05),水分可以溶解和软化团聚体的

胶结物质,使胶结剂从凝胶状态变为溶胶状态,降低

胶结力,从而导致以粉—黏粒团聚体为主[14]。胥佳

忆等[23]研究表明,土壤含水量是决定土壤团聚体组

成及其稳定性的重要因子。本研究发现,土壤含水量

与大团聚体百分含量、MWD、GMD呈极显著负相关

(p<0.01),也进一步印证此结论。

图4 土壤团聚体有机碳红外光谱

图5 土壤各粒级团聚体有机碳官能团主成分分析

随着土层深度增加,所有采样地中大团聚体和微

团聚体含量减小,粉—黏粒团聚体含量增大,团聚体

稳定性降低,与王峰等[8]、冷暖等[24]和魏霞等[25]的研

究结果相似,可能与土壤有机碳垂直分布和茶树性质

有关。0—15cm 土层土壤有机碳含量高于15—30
cm土层,而有机碳是团聚体形成的重要胶结物质[3],
更多的有机碳含量为团聚体的形成提供有利条件。

0—15cm土层可能受茶树枝叶凋落物和根系的影响

相对更大,凋落物和细根输入量的增加可加速团聚体

的形成和稳定性[26]。一方面,凋落物在微生物作用

下逐渐分解回归土壤;另一方面,在根的挤压力、根系

分泌物和腐殖酸生化反应的影响下,根际及其周围更

容易黏合形成更大粒级的团聚体,团聚体稳定性也高

于非根际土壤[1,27],而本研究中,茶树主根和侧根可

能更多分布在0—15cm土层中。因此,随着土层加
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深,土壤大粒级团聚体含量减少,团聚体稳定性降低,
土壤抗蚀性减弱。

注:图中pH、BD、WC、SOC、TN、MWD、GMD、D 分别为酸碱

度、容重、含水量、全土有机碳、全氮、平均重量直径、几何平

均直径、分形维数;R1、R2、R3分别为大团聚体百分含量、微

团聚体百分含量、粉—黏粒团聚体百分含量;S1、S2、S3分别

为大团聚体有机碳含量、微团聚体有机碳含量、粉—黏粒团

聚体有机碳含量;C1、C2、C3分别为大团聚体对有机碳的贡

献率、微团聚体对有机碳的贡献率、粉—黏粒团聚体对有机

碳的贡献率;*表示p<0.05,**表示p<0.01。

图6 土壤理化性质与土壤团聚体相关特征的相关性分析

图7 土壤理化性质与稳定性参数冗余分析

3.2 土壤团聚体中有机碳分布特征

本研究中,大部分样地均表现为0—15cm土层

土壤各粒级团聚体有机碳含量高于15—30cm土层,
与Parajuli等[6]和李玮等[3]研究结果相似,可能与茶

园定期修剪枝叶、茶树自然凋落物和人工施加有机肥

等向表层土壤输入大量有机碳有关。毛霞丽等[28]研

究表明,长期施加有机肥可以增加土壤有机碳含量,
进而相应增加各级团聚体有机碳含量。团聚体有机

碳含量和团聚体含量共同决定各粒级团聚体对有机

碳的贡献率,反映有机碳在各级团聚体中的分布格

局。本研究表明,有机碳在团聚体中的分布情况受各

粒级团聚体百分含量的影响大于各粒级团聚体有

机碳含量,PX样地土壤有机碳在团聚体中的分布情

况存在较大差异,主要是因为随土层加深其大团聚体

含量显著减小而粉—黏粒团聚体含量显著增大(p<

0.05),由于>0.25mm粒级团聚体含量占主导地位,
从而决定>0.25mm粒级团聚体是有机碳的主要贡

献源与郭鸿鑫等[9]研究结果一致。

3.3 不同粒级团聚体中有机碳官能团组成特征

微团聚体是由初级颗粒(即黏土和粉砂)与持久性

胶结剂(如多价金属阳离子)逐渐结合形成的,而大团聚

体是由微团聚体与临时性胶结剂(如微生物和植物源有

机物)结合形成的[6]。多糖碳是植物源碳的主要成分之

一[18],多糖碳和脂肪碳相对不稳定,容易被氧化[10],而
芳香碳是难分解有机碳之一,能在土壤中选择性保

留[29],土壤有机碳分解过程中芳香碳相对增加[22]。
李婷等[10]研究得出,>0.25mm粒级团聚体中的有

机碳主要由脂肪碳和多糖碳等活性较高的碳组成,而稳

定的芳香碳趋向于被保护在<0.25mm粒级团聚体中,
与本研究中0—15cm土层相似。大团聚体有相对更多

的多糖碳,可能是因为0—15cm土层土壤有相对更多

的来自植物的新鲜有机质,在大团聚体形成过程中,真
菌菌丝起到联结物质的作用,团聚体中的砂粒通过菌丝

联结在一起,还可能联结降解程度较低的植物源物质,
其中以纤维素等多糖为主[11],菌丝可产生大量多糖,再
加上其他根际微生物产生的有机化合物以及植物根系

分泌物,可使微团聚体黏合在一起,共同促进大团聚体

的形成,其中植物根系分泌物是土壤有机碳的直接来

源,还可被微生物迅速利用,进而可能产生更多多糖[1]。
土壤中碳路径遵循从大团聚体到粉粒和黏粒粒级团聚

体的趋势,新鲜有机质进入土壤后被分解,首先被并入

大团聚体中,然后随着耕作等对大团聚体的破坏,再被

重新分配到较小粒级团聚体中[26]。因此,随着有机碳的

分解和从大粒级团聚体向小粒级团聚体的重新分配过

程,芳香碳等稳定性碳逐渐积累在较小粒级团聚体中。
裴志福等[11]研究得出,大团聚体有机碳主要来源于多糖

碳和芳香碳,与本研究中15—30cm土层相似,可能是

因为深层土新鲜有机质输入量较少,随着人为或自然原

因导致的大团聚体的破坏以及时间的推移,大量不稳

定碳逐渐被分解,积累较多芳香碳等稳定性碳,当大

团聚体再次形成时,芳香碳被联结的可能性变大。因

此,15—30cm土层土壤各级团聚体均比0—15cm
土层对应粒级团聚体有更多稳定性碳。

同时,长期施加含有较高化学稳定性组分的有机

肥,可通过促进土壤抗性化合物的积累来增加土壤有

机碳的脂族性和芳构化;另一方面,可以通过促进大

团聚体内部形成微粒有机质等方式增强大团聚体和

微团聚体对碳水化合物和有机酸的物理保护,进而提

高土壤有机碳的稳定性和含量[28-29]。生态茶园土壤

有大量植物源有机质输入,具有较好的固碳潜力,在
此基础上可通过施加适量有机肥以及选择对土壤扰

动较小的耕作方式,来增强土壤有机碳稳定性和团聚
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体对有机碳的物理保护作用,进而优化茶树的生长环

境,增强茶园土壤的固碳功能。

4 结 论
与各粒级团聚体有机碳含量相比,各粒级团聚体含

量决定该粒级团聚体固碳贡献率的大小,总体来看,大
团聚体固碳贡献率相对更大。茶园土壤各粒级团聚体

土壤有机碳主要来源于多糖碳或脂肪碳,表层土的粉—
黏粒团聚体比大团聚体和微团聚体含有更多稳定性碳,
深层土的各级团聚体均比表层土对应粒级团聚体含有

更多稳定性碳。大团聚体是有机碳分布的主要场所,
而深层土壤和较小粒级团聚体对有机碳的保护作用

相对更强,是有机碳长期稳定存在的场所。
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