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华北地区土地利用类型对土壤呼吸、有机碳组分和
水稳性团聚体的影响
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摘 要:土壤呼吸和土壤团聚体对土壤肥力、质量和土壤的可持续利用等具有重要作用。通过湿筛法得到华北地区

不同土地利用类型土壤大团聚体(>2mm)、中间团聚体(0.25~2mm)、微团聚体(53μm~0.25mm)以及粉+黏团聚

体(<53μm)的质量分数和土壤呼吸速率。结果表明:不同土地利用类型土壤呼吸随着月份的增加呈先增加后降低

趋势,在7月份最大,呈倒V字型变化规律,7月以后,土壤呼吸急剧降低,其中在1月份土壤呼吸速率最小。不同土

地利用类型对土壤呼吸具有明显的影响,土壤呼吸速率大小基本表现为次生林>人工林>灌木>农田>果园,其中,

次生林和人工林显著高于其他土地利用类型(p<0.05),灌木和农田差异不显著(p>0.05),果园显著低于其他土地利

用类型(p<0.05)。不同土地利用类型对土壤总有机碳(TOC)、颗粒有机碳(POC)和轻组分有机碳(SLOC)影响较为

明显,其大小基本表现为次生林>人工林>灌木>农田>果园。次生林和人工林以>0.25mm的大团聚体为主,占粒

径总组成的20%以上;灌木以中间团聚体和粉+黏团聚体为主;而农田和果园则以粉+黏团聚体为主,约占粒径总组

成的40%。林地的开垦会导致大团聚体的破碎化,灌木及农田>0.25mm的大团聚体含量较林地低,土壤结构趋于

恶化;而农田闲置为果园后,则会促使粉+黏团聚体向粒径大的微团聚体及中间团聚体转化,使土壤结构趋于改善。

灌木及农田土壤颗粒的 MWD(平均质量直径)和GMD(几何平均直径)值均显著低于林地和灌木(p<0.05),农田撂

荒后,MWD和GMD值均显著升高(p<0.05),表明林地开垦后导致土壤团聚体的稳定性降低,而农田弃耕会增强团

聚体的稳定性。土壤中>0.25mm团聚体含量、MWD、GMD和土壤呼吸均与土壤TOC,SLOC和POC皆呈现显著

正相关性(p<0.05),其中>0.25mm团聚体含量、MWD、GMD和土壤呼吸与LFOC和POC之间的相关关系达到极

显著水平(p<0.01),且相关系数较大,说明与土壤TOC相比,LFOC和POC对土壤水稳性团聚体和稳定性的贡献更

大,并且LFOC和POC对土壤呼吸的贡献更大。
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Abstract:Soilaggregatesandaggregateshavetheimportanteffectonsoilfertility,soilqualityandthe
sustainableutilizationofsoil.Inthispaper,inordertostudytheeffectoflandusetypesonstabilityofsoil
aggregatesandsoilrespirationinNorthernChina,wetooksoilsamplesfromfivelandusetypeswhichare
secondaryforest,artificialforest,shrubland,farmlandandorchard,thenwegottheproportionoflarge
macroaggregates(>2mm),smallmacroaggregates(0.25~2mm),microaggregates(53μm~0.25mm)

andsilt+clay(<53μm)bywetsievingmethodandmeasuredsoilrespiration.Theresultsshowedthatsoil
respirationincreasedatfirstandthendecreasedoverthemonths,andgotthepeakinJuly,afterJuly,soil
respirationdecreasedsharply,soilrespirationdecreasedintheorder:secondaryforest>artificialforest>
shrubland>farmland>orchard,andtherewasnosignificantdifferenceinsoilrespirationbetweenfarmland



andorchard(p>0.05);soiltotalorganiccarbon(TOC),particulateorganiccarbon(POC)andlightcompo-
nentorganiccarbon(SLOC)weresignificantlyaffectedbydifferentlandusetypes,whichdecreasedinthe
order:secondaryforest>artificialforest>shrubland>farmland>orchard.Reclamationofwoodlandwilllead
tofragmentationofmacroaggregatesanddeteriorationofsoilstructure,respectively.Changingthesloping
farmlandtoabandonedland,ledtotheconversionofsoilfractionfromsilt+claytolargemacroaggregates
andsmallmacroaggregates,andcouldimprovethesoilstructure.WefoundtheMWDandGWDinfarmland
weresignificantlylowerthanthoseinwoodland(p<0.05),whiletheMWDandGWDincreasedsignificantly
(p<0.05)afterchangingtheslopingfarmlandtoabandonedland,whichindicatedthatreclamationofwood-
landcouldleadtothedecreaseofstabilityofsoilaggregates.Inaddition,correlationandregressiveanalysis
showedthat>0.25mm WAS,MWD,GMDandsoilrespirationweresignificantly(p<0.01)relatedto
TOC,LFOC,andPOC.MoresignificantcorrelationsbetweenPOCand>0.25mm WAS,MWDandGMD
withgreatercoefficientswerefounded,suggestingthatsoilparticulateorganicCplaysamoreimportantrole
inmaintainingsoilaggregatestabilityandsoilrespiration.
Keywords:northernChina;landusetype;soilaggregates;soilrespiration

  人类在对自然资源进行不断的开发利用过程中

产生了明显的环境问题,对于生态系统健康发展产生

了不利影响,原有的气候生态被改变[1-2],气温上升、
冰川融化等问题日益突出,使得可持续发展受到了较

大挑战。在CO2 排放量不断上升的情况下,局地气

温呈现明显的上升趋势[3-4],呈现了典型的气候变暖

问题,这不仅导致冰川融化加剧,迫使海平面上升,最
终导致温室效应的产生[5],并带来了较大的影响,不
仅直接影响植被生长发育,还影响动植物新陈代谢

等。相关统计数据表明,CO2 含量的增长速度保持

在0.4%以上[6-7],其中起着关键作用的是陆地碳循

环,而作为重要的碳通量途径,土壤呼吸起着较大制

约作用,并成为陆地最大碳源,即使其变化较小,但仍

然能引起大气CO2 的较大变化[8-9]。通过研究发现,
在全球气温出现明显变化的情况下,土壤呼吸也出现

了明显的响应,其反馈效果明显。大量的研究表明,
在土地利用类型存在较大差异的情况下,其蒸腾作用

也发生较大差异,土壤的湿度及温度也会存在较大不

同,其有机质含量发生着变化,对于微生物活动产生

不同的影响,进而也对根系生长产生制约,最终对土

壤呼吸形成明显的制约效果,从而形成了较大的碳循

环变化。通过相关数据分析得知,从20世纪90年代

开始,随着土地利用方式的改变,大气中的碳源大幅

增加,其含量较接近化石燃料形成的碳源,这是人类

开发利用自然过程中形成的较大碳源之一。在这种

情况下,越来越多的学者开展土壤呼吸相关研究,并
从土地利用的角度开展相应试验研究分析,并取得了

较大的研究成果。
在土地利用方式不断改变的情况下,土壤结构也

随之改变,其理化特征呈现显著差异,尤其是肥力下

降、活性降低成为主要的土壤问题,也是农业生产面

临的主要压力之一,对于植被生长起着严重不利影

响,其在结构退化的同时伴随着有机碳的大幅下降,
团聚体降低严重制约了其稳定性[10-11]。对于土壤团

聚体而言,作为土壤重要构成,其在促进土壤结构稳

定方面起着积极作用,能够有效降低水土流失;此外,
其能够有效保护有机碳,进而在肥力保持方面发挥关

键作用,提升土壤质量,对于植被生长及农作物生产

起着积极作用,因此来说,团聚体常常被作为衡量土

壤质量的标准之一[12],目前对于分类,常常通过湿筛

法加以区分大团聚体及微团聚体,划分标准一般是

250μm
[13];其级别的不同,则在养分保持等方面的作

用会发生较大差异,对于改善土壤孔隙度也存在较大

不同,能够对土壤理化特征产生较大影响,进而改变

着土壤质量[14]。对于华北地区而言,其在粮食安全

生产方面起着关键作用,其大面积的作物种植,成为

粮食主产区之一[15],同时也是人口密集区,在城镇化

不断深入发展的过程中,出现了大面积的土地利用,
大量的耕地被占用,原有的土地利用类型发生了巨

变,农田资源逐渐降低,与此同时,土壤质量出现了较

大下降,对于农业发展起着不利影响。然而对于该区

域而言,其土地利用类型改变下土壤呼吸等方面的研

究相对较少,对于其团聚体的研究并不多[16-17],因此,
本研究将立足于华北地区,从土地利用类型的角度来

对土壤呼吸等进行探究,以分析其土壤质量方面的影

响,以为农业生产提供有益参考和借鉴。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究区域选择在河南省济源,并在小浪底生态
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研究站开始具体试验,该区域属于地山丘陵地带,接
近小浪底枢纽,北靠太行山区域,多分布地山丘陵,受
所处地理位置影响,其气候特点呈现明显的温带大陆

季风特点,其近70%的降雨集中在夏季,而冬季气温

较低,统计近年来该地区气象数据分析得知,其年日

照基本在2300h左右,该区域拥有近650mm的年

降雨量;对于该试验区域而言,其土质多为褐色土,该
土质属于石灰岩风化淋溶而成,其厚度并不高,一般

在50cm左右;该试验区域不仅分布着农田及果园,
同时还分布不少人工林,整体而言呈现较多的土地利

用类型。

1.2 样品采集

结合本区域达到土地特点,加以利用方式的不

同,在研究过程中选取了较为典型的5种土地开发方

式:不仅选择农田及果园这两种作物开发方式,还选

择了次生林、人工林这两种林木类型,同时将灌木加

以考虑。根据不同的开发方式,各设置5个样地,要
求各林地的长、宽均为20m,而果园要求10m,农田

和灌木要求为5m,为了最大程度降低试验误差,特
对各样地设置3种重复,对于每个采样点而言,要进

行重复五次的采样,并形成平行,要求各平行间隔不

低于两米。在取样的过程中,为了降低取样方式差异

造成的误差,特将其坡度要求不超过5°,并结合剖面

法开展土样采集,取样深度要求达到30cm,将获取

的原样土装入保鲜盒,并将之分为两部分:其中一部

分首先对其进行风干处理,之后进行有机碳含量的测

定,另一部分经过初步风干,待其出现自然裂缝的情

况下将之掰成多个团聚体,要求直径在1cm左右,最后

借助于湿筛法确定后续的粒径分组:首先选取100g经

过风干的土样,将5ml纯水对之进行缓慢浸湿,并放

置过夜,然后通过不同的筛子进行湿筛,要求振幅达

到3cm,频率达到每分钟50次,最终得到不同的团

具体,其中粒径在2mm 以上的为大团聚体,介于

0.25至2mm的为中团聚体,介于53μm至0.25mm
的为微团聚体,其他微小团聚体为粘团聚体,之后对

不同的团聚体进行烘干,称重后测定质量分数。对于

有机碳的测定借助于加热法[18]。
对于土壤轻组分有机碳而言,其既非稳固态有机

质,也非新鲜作物残体,而是介于二者的物质,在一定

重液的参与下能够借助于浮选法加以分离,首先取土

样20g,并过2mm筛后置于NaI溶液,要求浓度达

到1.8g/cm3,溶液达到200ml,然后对溶液离心管

进行震荡,静置时间达到0.5h后进行离心处理,处
理时间为40min,转速为825rpm;之后利用滤纸对

其进行过滤处理,将剩余的溶液借助于去离子水清

洗,接下来对滤纸上物质开展烘干处理,要求温度达

到65℃,处理时间为12h,称重后测定有机碳[12]。
对于颗粒有机碳POC的测定如下:首先将风干土

样取出20g,要求土样粒径在2mm以下,将之置于100
mlNaPO3溶液,先进行手摇后进行长达18h的震荡处

理,然后将悬浮液过53μm筛,过筛物质进行长达12h
的烘干,最终对有机碳开展测定[14]。

对于土壤呼吸的测定借助于Li-8100测量系统,
该系统原理主要是红外分析法,首先在各测定点将

PVC环纵向插入,要求深度达到7cm,待7d后开展

呼吸测定。

1.3 数据分析

对团聚体稳定性的测定借助于以下方式[13-15]:

平均质量直径(MWD)=∑
n

i
XiWi

几何平均直径(GMD)=exp[∑WilnXi]

Msoil=ρb·T×1000
Tadd=[(Msoil,equit-Msoil,surf)×0.0001]/ρb,subsurface

Melement=Msoil·Cconc×0.001
式中:n 代表分组数;平均直径用 Xi 表示;Wi 代表

的是质量分数;pb,T 分别代表其容重及深度;Msoil,

Msoil,equit分别代表单位面积、最大土壤质量。

Excel2003整理观测数据,通过SPSS18.0开展

单因素方差进行分析和显著性检验。

2 结果与分析

2.1 土地利用类型对土壤呼吸的影响

由图1可知,不同土地利用类型对土壤呼吸具有

明显的影响,其中,不同土地利用类型土壤呼吸随着

月份的增加呈先增加后降低趋势,在7月份最大,呈
倒V字型变化规律,7月以后,土壤呼吸急剧降低,其
中在1月份土壤呼吸速率最小。在7月之前,土壤呼

吸速率基本表现为人工林>次生林>灌木>农田>
果园,7月份以后土壤呼吸速率基本表现为次生林>
人工林>灌木>农田>果园。不同土地利用类型土

壤呼吸速率大小基本表现为次生林>人工林>灌木>
农田>果园,其中,次生林和人工林显著高于其他土地

利用类型(p<0.05),灌木和农田差异不显著(p>0.05),
果园显著低于其他土地利用类型(p<0.05)。

2.2 不同土地利用类型对土壤Q10的影响

本研究分别计算不同土地利用类型一年的土

壤Q10值。由表1可知,不同土地利用类型Q10值大

小范围在1.65~1.97之间,其大小基本表现为次生

林>人工林>灌木>农田>果园。由于不同土地利

用条件下的土壤水分较充足,且变化范围较小,不足

16第1期       王芸等:华北地区土地利用类型对土壤呼吸、有机碳组分和水稳性团聚体的影响



以影响植物根系和土壤微生物的活动,难以区分出土

壤含水量对Q10值的影响,同时也存在土壤体积含水

率对土壤呼吸速率的影响作用被其他影响因子所遮

蔽的可能。

  注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05),下同。

图1 土地利用类型土壤呼吸速率

表1 不同土地利用类型对土壤Q10的影响

项目
模型参数

R0 b
p R2 Q10

次生林 2.625 0.026 <0.05 0.763 1.97
人工林 2.158 0.019 <0.05 0.702 1.86
灌木 1.469 0.157 <0.05 0.689 1.72
农田 1.362 0.078 <0.05 0.692 1.71
果园 0.851 0.123 <0.05 0.651 1.65

2.3 不同土地利用类型对土壤有机碳的影响

由图2可知,不同土地利用类型对土壤总有机碳

(TOC)、颗粒有机碳(POC)和轻组分有机碳(SLFC)影响

较为明显,其中土壤总有机碳变化范围在10.91~16.32

g/kg,其大小基本表现为次生林>人工林>灌木>农

田>果园,其中次生林、人工林、灌木显著高于农田和果

园(p<0.05),农田和果园差异不显著(p>0.05);轻组分

有机碳(SLFC)变化范围在4.18~6.23g/kg,其大小基本

表现为次生林>人工林>灌木>农田>果园,其中次生

林、人工林、灌木显著高于农田和果园(p<0.05),次生

林、人工林、灌木差异不显著(p>0.05),农田和果园差异

不显著(p>0.05);颗粒有机碳(POC)变化范围在3.02~
5.69g/kg,其大小基本表现为次生林>人工林>灌木>
农田>果园,其中次生林、人工林、灌木显著高于农田和

果园(p<0.05),农田和果园差异不显著(p>0.05)。

图2 不同土地利用类型对土壤有机碳的影响

2.4 不同土地利用类型对土壤团聚体组成的影响

图3显示,土壤团聚体组成受到不同土地利用类

型的显著影响。不同土地中的团聚体差异也比较大。
粉+黏团聚体主要存在于果园以及农田中,比例高达

40%;中间团聚体和粉+黏团聚体则主要存在于灌木

之中;>0.25mm的大团聚体则主要存在于人工林和

次生林之中,比例为20%以上。>0.25mm团聚体

通常被称为土壤团粒结构体,对土壤结构的稳定性有

很大的决定作用,越高越好,因此被看做是土壤中最

好的结构体。大团聚体会因为人工林和次生林开垦

行为而出现破碎化的情形,林地中>0.25mm的大团

聚体含量都要比农田高47.3%和43.15%,这表明开

垦的林地变成农田之后的土壤结构产生了极大的恶

化;但是,如果农田转化成果园之后,情况则相反,土
壤中的中间团聚体和粒径大的微团聚体增多,改善了

土壤结构。

2.5 不同土地利用类型对土壤团聚体稳定性的影响

由图4看出,与农田和果园相比,次生林和人工

林的GMD高、MWD低。而果园与农田的GMD与

MWD值跟林地比较,都显著降低(p<0.05)。但是,
当农田转化成果园时,虽然GMD与 MWD值都会呈

现不同程度的下降,然后差异却表现为不显著(p>
0.05)。这说明当林地转化成农田以及果园的过程

中,会极大的降低土壤团聚体的稳定性,但是当农田
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废弃不耕种后期图土壤团聚体的稳定性又会呈现增

强的趋势,这样就会对其抵抗外力破坏的能力起到很

大的提升作用。

图3 不同土地利用类型各粒径团聚体质量分数平均值

2.6 土壤水稳性团聚体和土壤呼吸与土壤有机碳相

关分析

本文将土壤水稳性团聚体和土壤呼吸与土壤有

机碳进行相关分析(表2),结果表明:所测定的土壤

中>0.25mm团聚体含量、MWD,GMD和土壤呼吸

均与土壤TOC,LFOC和POC皆呈现显著正相关性

(p<0.01),其中>0.25mm 团聚体含量、MWD,

GMD和土壤呼吸与LFOC和POC之间的相关关系

达到极显著水平(p<0.01),且相关系数较大,说明与

土壤TOC相比,LFOC和POC对土壤水稳性团聚

体和稳定性的贡献更大,并且LFOC和POC对土壤

呼吸的贡献更大。

图4 不同土地利用类型下土壤团聚体平均质量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)

表2 土壤水稳性团聚体和土壤呼吸与土壤有机碳的相关分析

项目 土壤有机碳 回归方程 相关系数(r) p F
TOC y=18.263x-165.022 0.623* <0.01 53.269

>0.25mm团聚体 LFOC y=16.021x+23.617 0.698* <0.01 61.020
POC y=13.129x+4.016 0.802** <0.01 63.788
TOC y=0.153x+0.091 0.703* <0.01 59.563

平均重量直径(MWD) LFOC y=0.026x+0.159 0.725* <0.01 65.791
POC y=0.037x+0.051 0.856** <0.01 72.612
TOC y=0.206x-1.026 0.675* <0.01 60.723

平均几何直径(GWD) LFOC y=0.219x+0.407 0.692* <0.01 72.151
POC y=0.358x+0.324 0.817** <0.01 79.039
TOC y=2.169x-0.517 0.823** <0.01 86.236

土壤呼吸 LFOC y=1.264x+1.955 0.846** <0.01 89.147
POC y=0.918x+2.356 0.901** <0.01 92.064

3 讨论与结论

通过对土壤呼吸速率的计算得知,土壤呼吸受到

不同土地利用类型的显著影响。月份的不同也会影

响到土壤呼吸,其变化规律为倒V,即主要呈现先不

断增加而后不断降低的情形,土壤呼吸速率最大的月

份是7月,最小的月份是1月。土壤呼吸速率因土地

利用类型的不同而不同,果园的土壤呼吸速率最低,
接着从低到高依次是农田、灌木、人工林,呼吸速率最

高的是次生林。在这些土地类型汇总,人工林和次生

林是比较显著的(p<0.05),差异不显著(p>0.05)的
主要是农田和灌木,比其他土地类型都显著较低

(p<0.05)的 是 果 园,这 个 结 果 与 以 往 的 研 究 相

同[13-15],此外,研究分析显示,土壤有机质含量与土壤

呼吸之间存在相关关系,一般表现为显著正相关。这

是因为,林地的树木大、根系庞杂,自然比农田中植物

的根系呼吸要强。此外,林地的凋落物也增多,提高

了林地土壤有机质的含量,对林地中土壤微生物的呼

吸和生长起到了极大的促进作用[19-20]。用来衡量土

壤呼吸对温度变化敏感性的一个重要指标就是Q10

值。在本文的分析中的次生林、人工林、灌木、农田以

及果园4种土地利用类型中,其Q10值主要在1.65~
1.97,最小的是果园,其次依次是农田、灌木、人工林,

Q10值最大的是次生林。这种变化次序和土壤呼吸的
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变化基本相同。
对于土壤结构稳定性的衡量能够借助于团聚体

结构,其能够对土壤理化特征加以体现,能够作为重

要的衡量指标之一,一方面平均重量直径 MWD能

够对 其 加 以 体 现,另 一 方 面,常 用 几 何 平 均 直 径

GMD对团聚体结构加以反映,二者是团聚体的重要

指标[21];且其与稳定性呈现正向的变化关系,其值越

大说明其团聚能力越强,越能体现更强的稳定性;作
为其重要的胶结物质,有机碳在团聚体中扮演重要角

色,对于其稳定性起着关键作用[22]。大量研究表明,
在土地利用不同的情况下,有机碳含量会发生较大差

异,从而制约着团聚体稳定性。通过研究得知,在土

层30cm深度内,次生林的土壤有机碳含量最高,其
次是人工林及灌木,而农田及果园最低。主要原因在

于农 田 开 发 的 不 断 深 入,其 大 团 聚 体 大 福 下 降,
MWD和GMD值均呈现明显的下降趋势,并在0.05
检验水平下达到显著,对于林地而言,其被开垦后有

机碳含量迅速降低,团聚体被明显分散,其稳定性被

大幅降低,不少研究发现,在农田长期耕作后团聚体

直径逐渐变小,且更容易破裂;而在农田弃耕的情况

下,微团聚体减少,反而使得团聚体直径出现增大的

情况,并形成了大量中间团聚体,这将明显提升其稳

定性,以往不少学者也通过试验对比得出了此结

论[23-24]。通过试验对比分析可知,有机碳的保护能够

促进团聚体稳定,进而促进土壤稳定性,尤其是在化

肥施用方面搭配有机肥,降低单纯的氮肥等单一化肥

施用,从而降低土壤板结[21-23],此外,实行秸秆还田等

措施也有利于改善土壤结构,这样能够明显增加大团

聚体含量,将土壤稳定性得以明显提升。通过试验对

比可知,与林地相比而言,农田有机碳含量下降并不

明显,二者差异未达到显著水平,但是大团聚体出现

了大福降低,其 MWD和GMD值亦明显下降,这也

与根系存在密切关系[25]。对于农田而言,其植被密

度明显低于林地,且根系远不如林地发达,因此其根

系难以充分分泌胶结物质等,不利于大团聚体的形

成,无法增强团聚效果[18-19],从而使得其稳定性较弱。
通过试验对比分析可知,与林地及灌木对比而

言,农田不仅出现了较低含量的颗粒有机碳POC,而
且其轻组分有机碳SLFC较低,这表明在对林地不断

开垦的过程中,有机碳含量呈现了大幅下降,不利于

土壤结构稳定性,另外,在农田撂荒的情况下,有机碳

含量将出现较明显的上升[15-16]。对于林地和果园而

言,其并未受到过度的开发利用,加之较为充足的枯

枝落叶,在微生物分解之下能够形成较多含量的碳,
从而对土壤碳库形成了较大的补充作用[25-27],另外,
根系转化也能够明显促进碳含量的上升。对于土壤

团聚体而言,作为土壤重要构成,其在促进土壤结构

稳定方面起着积极作用,能够有效降低水土流失;此
外,其能够有效保护有机碳,进而在肥力保持方面发

挥关键作用,提升土壤质量;对于农田来说,由于长期

的耕作而导致其表层土壤较为疏松,从而使得其碳含

量出现较大的流失,此外,加之孔隙度的增加,有机碳

矿化现象更为突出;待农作物成熟收割后,其秸秆难

以及时还田,也无法继续增加碳含量[27]。通过相关

分析得知,就 MWD,GMD和土壤呼吸而言,其与

TOC,LFOC和POC之间均呈现正向变化关系,并
达到了极显著水平。
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