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灰质白云岩土壤有机碳的团聚体保护

陈媛媛，周运超
（贵州大学 林学院，贵阳５５００２５）

摘　要：采集喀斯特地区灰质白云岩发育的乔木林下土壤，全部湿筛分为＞５ｍｍ，５～２ｍｍ，２～１ｍｍ，１～０．５ｍｍ，

０．５～０．２５ｍｍ共５个粒级团聚体，再将５个粒级团聚体进行碳水化合物提取后后再次分别湿筛，收集＞５ｍｍ，５～２

ｍｍ，２～１ｍｍ，１～０．５ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ共５个粒级的团聚体样品。对两次湿筛中５个粒级的土壤分别进行团聚

体含量、土壤有机碳、土壤可氧化态有机碳测定，分析土壤团聚体稳定性与土壤有机碳、土壤可氧化态有机碳的关系。

结果表明：灰质白云岩乔木林下土壤在经过提取碳水化合物的第二次湿筛后，大粒级团聚体（＞５ｍｍ，５～２ｍｍ）向小

粒级（２～１ｍｍ，１～０．５ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ）转移；有机碳主要存在于较大粒级团聚体中，但各粒级团聚体有机碳并不

随之转移；各粒径团聚体可氧化态碳含量均减少，但较大粒级（＞５ｍｍ，５～２ｍｍ）可氧化态有机碳含量多，较小粒级
（２～１ｍｍ，１～０．５ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ）可氧化态有机碳含量少，故推测较大粒级团聚体（＞２ｍｍ）保护土壤活性有机

碳能力比较小粒级团聚体（＜２ｍｍ）强。
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　　由于全球长期大面积的农垦，使土壤碳库和大气
碳之间的碳循环平衡遭到破坏，大量土壤有机碳被
氧化并以ＣＯ２ 的形式释放到大气中［１－３］，增强了温室
效应。增加土壤有机碳的固定是一个有效的、具有中
长期利益的减少温室气体排放的措施。土壤有机碳
包括活性有机碳和非活性有机碳［４－５］，土壤有机碳中

有一些组分对土地利用方式等因子变化的反应比总

有机碳更敏感，这部分碳被称为可氧化态有机碳，可
作为有机碳早期变化的指标，而非活性有机碳含量表
征土壤积累和固碳能力；而土壤团聚体作为土壤结构
的基本单元有大量的有机碳存在于其中，土壤固碳功
能伴随土壤团聚体的形成、稳定及更新周转过程的始



末，土壤有机碳的固定效应与团聚体的保护机制密
切相关。因此，了解不同粒级团聚体中有机碳，可氧
化态有机碳的分布状况有助于更好地了解土壤中碳

素的分布，也对人们更好的保护土壤碳起到指导作
用，为温室效应的治理提供理论依据。
目前，对土壤团聚体有机碳分布的研究主要集中

于土壤养分［６－１０］，土地利用方式［１１－１３］和施肥处理［１４－１５］

等方面，而这些研究都是在对团聚体进行彻底破坏的
基础上进行测定的，而没有考虑到团聚体内部对土壤
碳的保护作用，因此通过不同方式对土壤团聚体进行
拆分，了解土壤团聚体对土壤碳的保护会对土壤固碳
的研究提供更多的理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
贵阳市位于贵州省中部，喀斯特面积占全市面积

的８５％。花溪区在贵阳市南郊（１０６°２７′—１０６°５２′Ｅ，

２６°１１′—２６°３４′Ｎ），地处黔中山原盆地，最高海拔

１　６５５．９ｍ，最低海拔９９９ｍ，属亚热带季风湿润气
候，年均气温１５．２℃，年降水量１　１７８ｍｍ，年平均日
照时数１　２１４．６ｈ，相对湿度８５％，具有冬无严寒、夏
无酷暑、气候温和、雨量充沛、雨热同季的特点，母岩
以碳酸盐岩（石灰岩）为主，土壤为石灰土。

１．２　试验方法
土壤采自贵州省贵阳市花溪区花溪水库典型灰

质白云岩发育土壤上的乔木林地。采用多点四分法

取样，样品采集深度分０—５ｃｍ（后采）和５—２０ｃｍ
（先采）两个层次，每一点采集的土样厚度、深浅、宽窄
大体一致，重复采样３次，再采集０—５ｃｍ土壤层。
土样在室内风干后，用湿筛法分别测定＞５ｍｍ，５～２
ｍｍ，２～１ｍｍ，１～０．５ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ的各级水
稳性团聚体含量。其后对湿筛后的各级土壤团聚体
进行碳水化合物提取后湿筛再次测定＞５ｍｍ，５～２
ｍｍ，２～１ｍｍ，１～０．５ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ的各级水
稳性团聚体含量，最后分别测定各粒级土壤有机碳和
土壤可氧化态有机碳含量。土壤团聚体分离采用湿
筛法，碳水化合物提取用直接测定法［１６］，团聚体有机
碳测定采用重铬酸钾外加热法［１７］，有机碳易氧化性
测定采用Ｂｌａｉｒ等的方法［５］。

２　结果与分析

２．１　土壤团聚体与有机碳
对灰白云岩发育的乔木林下土壤经过湿筛和提

取碳水化合物后再次湿筛土壤团聚体的有机碳分布

（表１）表明，在０—５ｃｍ土层中，＞５ｍｍ团聚体粒级
伴随提取碳水化合物后的第二次湿筛其含量变少而

有机碳含量增多，５～２ｍｍ团聚体粒级含量和有机
碳都在增多，而２～１ｍｍ，１～０．５ｍｍ，０．５～０．２５
ｍｍ　３个粒级伴随着含量的增多，有机碳都相应的减
少；而５—２０ｃｍ土层中，除了＞５ｍｍ团聚体粒级含
量和有机碳含量同时减少外，其余４个粒级都是团聚
体含量增多，土壤有机碳含量减少。

表１　不同测定方法下土壤不同粒级团聚体及有机碳含量

测定方法
土层深

度／ｃｍ

各粒级团聚体所占百分比／％
＞５

ｍｍ

５～２

ｍｍ

２～１

ｍｍ

１～０．５

ｍｍ

０．５～０．２５

ｍｍ

各粒级有机碳含量／（ｇ·ｋｇ－１）

＞５

ｍｍ

５～２

ｍｍ

２～１

ｍｍ

１～０．５

ｍｍ

０．５～０．２５

ｍｍ

湿筛
０—５　 ５４．５　 ２２．４　 １３．８　 ６．９　 ２．４　 ５３．９９　 ４８．１０　 ５２．３８　 ５１．９６　 ５１．５４
５—２０　 ５７．４　 ２２．８　 １１．０　 ６．６　 ２．１　 ２９．８７　 ２５．６９　 ２６．９３　 ２５．７９　 ２５．０６

提取碳水化

合物后湿筛

０—５　 ３２．５　 ２９．８　 １９．２　 １４．８　 ３．７　 ６１．６２　 ５３．１５　 ４４．２３　 ４１．１６　 ４３．５２
５—２０　 ９．６　 ４３．８　 ２３．２　 １８．７　 ４．７　 ２８．６４　 ２４．２２　 １８．９４　 １９．４０　 １７．５４

２．２　土壤团聚体与可氧化态有机碳
土壤经过湿筛和提取碳水化合物后湿筛［１８－１９］两种

拆分方法，其易氧化性测定结果如表２所示，作为土壤

有机质的重要性质［２０］，易氧化性的研究一直是土壤有

机质研究的重点，而Ｂｌａｉｒ等将１／３ＫＭｎＯ４ 可氧化碳

的比例作为评价农业活动对自然土壤有机碳影响的参

数［３］，在表２中，０—５ｃｍ土层第一次湿筛能被１／３０

ＫＭｎＯ４ 氧化的土壤有机碳约占２２％，１／６ＫＭｎＯ４ 氧

化的土壤有机碳约占７２％，１／３ＫＭｎＯ４ 氧化的土壤有

机碳约占７６％，而残余量约占２４％，即不可氧化土壤
有机碳与可氧化土壤有机碳之比为１∶３；在提取碳

水化合物后的第二次湿筛，能被１／３０ＫＭｎＯ４ 氧化的

土壤有机碳明显减少，约占１５％，１／６ＫＭｎＯ４ 氧化的

土壤有机碳减少约占３７％，１／３ＫＭｎＯ４ 氧化的土壤
有机碳减少约占６７％，而残余量约占２３％，针对各团

聚体粒级，在１／３０，在１／６和１／３ＫＭｎＯ４ 氧化条件

下各个粒级的团聚体都伴随提取碳水化合物的第二

次湿筛，可氧化态有机碳含量减少；５—２０ｃｍ土层第

一次湿筛能被１／３０ＫＭｎＯ４ 氧化的土壤有机碳约占

２２％，１／６ＫＭｎＯ４ 氧化的土壤有机碳约占６５％，１／３

ＫＭｎＯ４ 氧化的土壤有机碳约占６９％，而残余量约占

２１％，在提取碳水化合物后的第二次湿筛，能被１／３０
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ＫＭｎＯ４ 氧化的土壤有机碳增多，约占 ２５％，１／６
ＫＭｎＯ４氧化的土壤有机碳减少约占５３％，１／３ＫＭｎＯ４
氧化的土壤有机碳减少约占６８％，而残余量约占

３２％，针对各团聚体粒级，在１／３０，１／６和１／３ＫＭｎＯ４
氧化条件下各个粒级的团聚体都伴随提取碳水化合物

的第二次湿筛，可氧化态有机碳含量减少。
表２　不同团聚体拆分方法下土壤有机碳可氧化性分级

项目
土层深

度／ｃｍ

粒级／

ｍｍ

１／３０ＫＭｎＯ４
有机碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ａ１／

％

１／６ＫＭｎＯ４
有机碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｂ１／

％

１／３ＫＭｎＯ４
有机碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｃ１／

％

残余碳

可氧化态有机碳

含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｄ１／

％

湿筛

＞５　 １１．２９　 ２０．９１　 ４１．２５　 ７６．４０　 ４２．６３　 ７８．９６　 １１．３６　 ２１．０４
５～２　 １０．２８　 ２１．３６　 ３５．３３　 ７３．４６　 ３７．０５　 ７７．０３　 １１．０５　 ２２．９７

０－５　 ２～１　 １１．０８　 ２１．１５　 ３５．９６　 ６８．６６　 ３８．７９　 ７４．０５　 １３．５９　 ２５．９５
１～０．５　 １１．２９　 ２１．７３　 ３５．８１　 ６８．９３　 ３８．３１　 ７３．７３　 １３．６５　 ２６．２７
０．５～０．２５　 １１．７５　 ２２．８０　 ３８．３１　 ７４．３３　 ３９．２７　 ７６．１８　 １２．２７　 ２３．８２

＞５　 ６．０２　 ２０．１６　 １７．６２　 ５８．９９　 １９．１８　 ６４．２１　 １０．６９　 ３５．７９
５～２　 ５．７４　 ２２．３６　 １７．４４　 ６７．８９　 １８．３６　 ７１．４８　 ７．３３　 ２８．５２

５－２０　 ２～１　 ５．５６　 ２０．６４　 １６．８５　 ６２．５７　 １８．４３　 ６８．４４　 ８．５０　 ３１．５６
１～０．５　 ５．７５　 ２２．２８　 １７．２６　 ６６．９３　 １７．８２　 ６９．１０　 ７．９７　 ３０．９０
０．５～０．２５　 ５．６２　 ２２．４３　 １７．６５　 ７０．４３　 １８．２３　 ７２．７３　 ６．８３　 ２７．２７

提取碳

水化合

物后湿筛

＞５　 ９．０８　 １４．７４　 ２０．６０　 ３３．４４　 ３９．７８　 ６４．５５　 ２１．８４　 ３５．４５
５～２　 ８．１４　 １５．３２　 １９．１９　 ３６．１１　 ３２．７８　 ６１．６８　 ２０．３７　 ３８．３２

０－５　 ２～１　 ６．５１　 １４．７２　 １７．０１　 ３８．４５　 ２９．５９　 ６６．９０　 １４．６４　 ３３．１０
１～０．５　 ６．９８　 １６．９６　 １６．９２　 ４１．１０　 ２９．６４　 ７２．００　 １１．５２　 ２８．００
０．５～０．２５　 ５．４７　 １２．５７　 １６．７４　 ３８．４６　 ３０．７３　 ７０．６１　 １２．７９　 ２９．３９

５－２０　 ５．９９　 ２０．９１　 １３．２６　 ４６．２９　 １８．３０　 ６３．９１　 １０．３４　 ３６．０９
５～２　 ５．０６　 ２０．８９　 １１．１６　 ４６．０８　 １５．１６　 ６２．５９　 ９．０６　 ３７．４１

＞５　 ２～１　 ５．４１　 ２８．５６　 １１．０７　 ５８．４５　 １３．３８　 ７０．６５　 ５．５６　 ２９．３５
１～０．５　 ５．５３　 ２８．５１　 １０．１１　 ５２．１２　 １２．９３　 ６６．６３　 ６．４７　 ３３．３７
０．５～０．２５　 ５．０６　 ２８．８５　 １１．０４　 ６２．９４　 １３．２９　 ７５．７７　 ４．２５　 ２４．２３

注：Ａ１（％），Ｂ１（％），Ｃ１（％）分别为１／３０ＫＭｎＯ４，１／６ＫＭｎＯ４，１／３ＫＭｎＯ４氧化条件下团聚体各粒级中土壤可氧化态有机碳占总土壤有机碳的

比例，Ｄ１（％）为土壤残余碳（土壤有机碳－１／３ＫＭｎＯ４条件下可氧化态有机碳）在团聚体各粒级中占总土壤有机碳的比例。

　　表３是结合土壤团聚体分配比例计算出的可氧
化有机碳比重，由表３可知，在第一次湿筛后，０—５
ｃｍ，５—２０ｃｍ两个土层中可氧化态有机碳比重均随
着粒级的减小而依次减少，经过提取碳水化合物的第
二次湿筛后，０—５ｃｍ土层仍然随着粒级较小可氧化
态有机碳比重相应较少，但５—２０ｃｍ土层中，５～２
ｍｍ团聚体粒级中土壤可氧化态有机碳比重最大，其
次分别是２～１ｍｍ，１～０．５ｍｍ，＞５ｍｍ，０．５～０．２５
ｍｍ团聚体粒级中土壤可氧化态有机碳比重最小。

３　讨 论
（１）灰质白云岩乔木林下土壤在经过提取碳水

化合物的第二次湿筛后，在０—５ｃｍ土层中，＞５ｍｍ
粒级含量变少而有机碳含量增多，说明湿筛破坏了碳
水化合物对土壤碳和团聚体之间的粘附性，＞５ｍｍ
粒级被拆分向更小粒级转移，而由于碳水化合物的提
取，团聚体粘附力减少，表层剥落，更多的土壤碳被暴
露，土壤碳含量增多，５～２ｍｍ团聚体粒级含量增多，
也是由于＞５ｍｍ粒级的团聚体被拆分，而２～１ｍｍ，

１～０．５ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ三个粒级伴随着含量的
增多，有机碳都相应的减少，则说明虽然较大粒级的
团聚体拆分会造成小粒级团聚体含量增多，但土壤碳
多被保护在较大粒级中，随着粒级变小，保护力变小，
会造成土壤碳的流失；而５—２０ｃｍ土层中，土壤有机
碳含量均减少，说明团聚体破坏对土壤有机碳影响
大，团聚体对土壤有机碳的保护作用明显。

（２）对于土壤可氧化态有机碳，在０—５ｃｍ土层
通过提取碳水化合物的第二次湿筛，可氧化态有机碳
含量减少，两次湿筛中都是＞５ｍｍ粒级的团聚体包
含较多可氧化态有机碳，其余各团聚体粒级中所包含
的可氧化态有机碳比重随粒级减小依次减少；在５—

２０ｃｍ土层，第一次湿筛可氧化态有机碳所占比重随
着粒级减小依次较少，但提取碳水化合物的第二次湿
筛后，５～２ｍｍ粒级中可氧化态有机碳在团聚体所占
比重最多，其次依次为２～１ｍｍ，１～０．５ｍｍ，＞５
ｍｍ三个粒级，０．５～０．２５ｍｍ粒级中可氧化态有机
碳在团聚体所占比重最少。由此可以推断，０—５ｃｍ
土层中＞５ｍｍ粒级在破坏土壤团聚体结构后，仍会
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保存较多可氧化态有机碳，是土壤固碳的关键粒级，
其余粒级团聚体对土壤碳的保护力随粒级减小依次

减小，５—２０ｃｍ土层，土壤团聚体结构破坏后，５～２
ｍｍ粒级中可氧化态有机碳在团聚体所占比重最多，
说明５～２ｍｍ粒级对土壤可氧化态有机碳的保护性
最强，０．５～０．２５ｍｍ粒级对土壤可氧化态有机碳的
保护性最弱。
表３　不同团聚体中土壤可氧化态有机碳分配比重

测定

方法

土层深

度／ｃｍ

粒级／

ｍｍ

Ａ２／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｂ２／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｃ２／

（ｇ·ｋｇ－１）

湿筛

＞５　 ６．１５　 ２２．４８　 ２３．２３
５～２　 ２．３０　 ７．９１　 ８．３０

０—５　 ２～１　 １．５３　 ４．９６　 ５．３５
１～０．５　 ０．７８　 ２．４７　 ２．６４
０．５～０．２５　 ０．２８　 ０．９２　 ０．９４

＞５　 ３．４６　 １０．１１　 １１．０１
５～２　 １．３１　 ３．９８　 ４．１９

５—２０　 ２～１　 ０．６１　 １．８５　 ２．０３
１～０．５　 ０．３８　 １．１４　 １．１８
０．５～０．２５　 ０．１２　 ０．３７　 ０．３８

提取碳

水化合

物湿筛

＞５　 ２．９５　 ６．７０　 １２．９３
５～２　 ２．４３　 ５．７２　 ９．７７

０—５　 ２～１　 １．２５　 ３．２７　 ５．６８
１～０．５　 １．０３　 ２．５０　 ４．３９
０．５～０．２５　 ０．２０　 ０．６２　 １．１４

＞５　 ０．５８　 １．２７　 １．７６
５～２　 ２．２２　 ４．８９　 ６．６４

５—２０　 ２～１　 １．２６　 ２．５７　 ３．１０
１～０．５　 １．０３　 １．８９　 ２．４２
０．５～０．２５　 ０．２４　 ０．５２　 ０．６２

注：Ａ２，Ｂ２，Ｃ２分别为１／３０ＫＭｎＯ４，１／６ＫＭｎＯ４，１／３ＫＭｎＯ４ 氧化条

件下团聚体各粒级中土壤可氧化态有机碳在土壤团聚体各粒级中所

占比重（ｇ／ｋｇ）（Ａ２＝１／３０ＫＭｎＯ４氧化条件下土壤可氧化性有机碳含

量×各粒级团聚体所占百分比，Ｂ２＝１／６ＫＭｎＯ４氧化条件下土壤可氧

化性有机碳含量×各粒级团聚体所占百分比，Ｃ２＝１／３ＫＭｎＯ４氧化条

件下土壤可氧化性有机碳含量×各粒级团聚体所占百分比）。

４　结 论

碳水化合物作为形成土壤团粒结构的重要胶结

物质，对土壤团聚体的稳定性有很大影响，提取水稳
性碳水化合物后湿筛破坏了碳水化合物对团聚体的

粘结作用，土壤团聚体结构会发生很大改变，湿筛和
提取碳水化合物湿筛是从土壤团聚体内部结构改变

方面了解土壤团聚体与土壤有机碳，可氧化态碳关
系，试验结果显示，破坏团聚体内部作用力，团聚体会
从大粒级（＞５ｍｍ，５～２ｍｍ）向小粒级（２～１ｍｍ，１
～０．５ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ）转移，但各粒级土壤有机
碳并不随之转移，土壤有机碳大多存在于较大粒级

中，碳水化合物提供的粘结力丧失后，土壤可氧化态
有机碳含量会随着团聚体结构破坏而改变，团聚体可
氧化态碳含量无论大粒级还是小粒级都在减少，但针
对团聚体各个粒级而言，较大粒级（＞５ｍｍ，５～２
ｍｍ）包含可氧化态有机碳量多，较小粒级（２～１ｍｍ，

１～０．５ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ）可氧化态有机碳含量少，
故由此可推测较大粒级（＞５ｍｍ，５～２ｍｍ）是保护土
壤碳的主要粒级，其固定土壤碳的能力比较强，而较
小粒级（２～１ｍｍ，１～０．５ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ）保护
土壤碳能力则相对较弱。
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方向的草地区域，坡耕地也多开垦在河谷两侧缓坡，
但河流中的泥沙含量较少。这主要是由于这—区域
坡耕地四周多有植物篱围绕，或是天然的条状灌木林
地，或是人工种植的条形灌木篱笆。这样的植物篱对
耕地的水土流失有很好的防治作用，同时能够有效地
提高土壤肥力和抗侵蚀能力［７］。因此，在调查研究当
地特征的基础上，针对研究区的土地利用特征提出了
林—灌—耕地交错区综合治理模式。该模式以生物
措施为主，通过补植造林、封山育林措施，恢复当地林
灌草结构。对居民点周边耕地，采用当地灌木修筑植
物篱，保护耕地。

４　结 论

藏东横断山区典型小流域矮西沟小流域平均水

土流失强度达到了５　４９４．６２ｔ／（ｋｍ２·ａ），属于强度
侵蚀区。水土流失以水力侵蚀为主，而冻融侵蚀与水
力侵蚀的交错使水土流失特征复杂，水土流失强度增
大，因此水土流失治理必须考虑综合性和地方性［８］。
本研究依据不同侵蚀特征建立的治理模式均包括工

程措施，生物措施和管理措施等，手段丰富，同时在空
间上对不同模式进行了合理布局确保了水土流失治

理的综合性。地方性主要体现在治理模式的针对性
上，既有针对强度侵蚀区的草地冲沟侵蚀区治理模式
和坡耕地面状侵蚀区治理模式，也有针对特殊侵蚀类
型的水蚀和冻融侵蚀交错区治理模式，更有基于调查

结果，总结当地有效水土保持措施基础上提出的林—
灌—耕地交错区综合治理模式。由于研究区的生态
脆弱性特征，这些治理模式的生态效应有待进一步深
入研究。
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