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黄泛沙地不同林龄杨树人工林土壤团聚体及
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摘 要:为明确黄泛沙地不同林龄杨树人工林对土壤团聚体及有机碳的影响,以山东省国有东明林场3a,5a,8a,

10a生杨树人工林土壤为研究对象,采用野外取样、室内试验与湿筛法分析了土壤团聚体组成与稳定性,并分析土壤

有机碳含量与储量的变化特征。结果表明:(1)不同林龄杨树人工林团聚体分布均以大团聚体(>0.25mm)为主,在
表层土层(0—20cm)中,随林龄的增加,大团聚体含量呈先显著降低后增加再略减的趋势;而在20—40cm土层中,土
壤大团聚体含量为5a>8a>3a>10a;在40—60cm土层无显著差异;(2)在0—20cm土层中,有机碳含量表现为

3a>5a>10a>8a;在20—60cm土层,呈先增后减的趋势,且无显著差异。土壤稳定性与团聚体的形成和有机碳密

切相关,有机碳含量与GMD值呈极显著正相关关系;(3)不同林龄杨树人工林有机碳储量均呈现一定程度表聚性,

在0—20cm各林龄碳储量占总碳储量的59.17%~74.26%。在3a到5a阶段由于土壤淋溶作用,可能导致有机碳

储量发生转移,从表层土层(0—20cm)向底层土层(20—60cm)转移,而在8a到10a阶段,有机碳储量从底层土层向

表层土层发生转移。研究结果为揭示黄泛沙地杨树人工林土壤团聚结构形成与有机碳提升提供了参考。
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Abstract:InordertounderstanddifferentforestagepoplarplantationinYellowRiverFloodPlainonsoilag-
gregateandorganiccarbon,3-year,5-year,8-year,10-yearpoplarplantationsinDongmingstate-ownedfor-
estfarminShandongProvincewereselectedastheresearchobjects,fieldsampling,laboratorytestandwet
screeningmethodwereusedtoanalyzethesoilaggregatecompositionandstability,andanalyzethevariation
characteristicsofsoilorganiccarboncontentandreserves.Theresultsshowedasfollows.(1)Soilmacroag-
gregates(>0.25mm)werethemainaggregatesinpoplarplantationsofdifferentages.Inthetopsoillayer
(0—20cm),thecontentofmacroaggregateswasfirstlysignificantlydecreased,thenincreasedandthen
slightlydecreasedwiththeincreaseofstandage.However,inthe20—40cmsoillayer,thecontentoflarge
aggregateswas5-year>8-year>3-year>10-year.Therewasnosignificantdifferenceinthe40—60cmsoil
layer.(2)Inthe0—20cmsoillayer,theorganiccarboncontentwas3-year>5-year>10-year>8-year.Inthe
20—60cmsoillayer,itshowedatrendofincreasingfirstandthendecreasing,andtherewasnosignificant



difference.Soilstabilityiscloselyrelatedtotheformationofaggregatesandorganiccarbon,andthecontent
oforganiccarbonispositivelycorrelatedwithGMDvalue.(3)Theorganiccarbonstorageofpoplarplanta-
tionsindifferentagesshowedacertaindegreeofsurfaceaggregation,andthecarbonstoragein0—20cm
layeraccountedfor59.17%~74.26%ofthetotalcarbonstorage.From3-yearto5-year,soilleachingmay
leadtothetransferoforganiccarbonstoragefromthetopsoillayer(0—20cm)tothebottomsoillayer
(20—60cm),whilefrom8-yearto10-year,thetransferoforganiccarbonstoragefromthebottomsoillayer
tothesurfacesoillayer.Theresultscanprovidedareferenceforrevealingtheformationofsoilaggregate
structureandtheimprovementoforganiccarboninpoplarplantationinYellowRiverFloodPlain.
Keywords:plantation;soilaggregates;organiccarbon;carbonstorage;YellowRiverFloodPlain

  土壤团聚体是部分土壤颗粒之间黏结力强于其

他颗粒,使得多个土壤颗粒黏结在一起所形成的多孔

结构体,是土壤结构的基本单元[1]。土壤团聚体的数

量和分布能够反映土壤通气状况、水分条件和结构性

状等[2-3]。因此,作为土壤的主要组成成分,土壤团聚

体在维持土壤结构,保持土壤养分,提高土壤的生产

能力和抗侵蚀能力等方面具有重要作用,是衡量土壤

质量的重要指标[4-5]。土壤团聚体与有机碳密切相

关:一方面,有机碳是团聚体形成的主要胶结物质,被
认为是团聚体形成与稳定的主要决定因素[6];另一方

面,团聚体对土壤有机碳具有物理保护作用,90%的

土壤表层有机碳储存在土壤团聚体中[7]。因此,研究

土壤团聚体和有机碳的变化特征,对改善土壤质量,
提高土壤生产力具有重要意义。

黄泛沙地是黄河历次泛滥、改道、淤积及黄河泥沙

被风力搬运沉积在河流沿岸形成的堆积沙地[8],其土壤

类型以风沙土、砂质潮土为主,质地粗而松散,结构性

差,有机质含量低,易受季节性大风的影响而发生风

蚀[9-10]。为防治风沙危害,该区域开展了以杨树人工林

为主体的防护林网及防沙片林等林业生态建设工程,在
区域生态环境的改善、风沙土的改良等方面取得了一定

效果。然而,以往主要针对黄泛沙地杨树人工林改善小

气候效应、土壤水文效应、经济效益及农林间作增产效

应等进行了研究[11-13],而对于土壤能否形成良好团聚结

构及其与土壤有机碳间的关系并不明确。特别是随着

人工林林龄的增加,土壤团聚体稳定性与有机碳的响应

特征尚不清楚。然而,这些问题的定量阐述,对揭示风

沙土的团聚体形成与转化规律,提升人工林土壤质量的

具有重要意义。因此,本研究以黄泛沙地不同林龄(3a,

5a,8a,10a)杨树人工林土壤为研究对象,采用林龄时

间序列模拟杨树生长过程中的时间演替,分析不同林龄

杨树人工林土壤团聚体粒级分布与稳定性、土壤有机碳

含量及碳储量变化特征,尝试揭示不同林龄人工林对土

壤团聚体与有机碳的影响机理,以期为改善黄泛沙地

土壤质量与提高土壤固碳能力提供一定的理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于山东省国有东明林场(115°5'—115°
7'E,35°9'—35°14'N),地处淮河流域黄泛平原风沙

区。林场始建于1960年,场部坐落于东明集镇,总面

积446hm2,林地面积366.7hm2。研究区地貌属于

黄河冲积平原,为黄河多次决口形成的决口扇形地,
地势较为平坦,以缓平坡地为主。研究区属于暖温带

季风性半湿润气候,多年平均气温15.5℃,年最高气

温38.8℃,最低气温-15℃;多年平均降水量为609.3
mm,多集中在6—9月,雨热同季,无霜期215d。春

夏季盛行南风,秋冬季盛行北风,年均风速3m/s,春
季最大风速达15m/s。土壤成土母质为黄河冲积

物,土壤类型为砂质潮土,植被类型属暖温带落叶阔

叶林。土壤风蚀与风沙化是林场的主要水土流失问

题,为控制区域土地沙化、发展生产和开发利用风沙

化土地,东明林场营建了以杨树(PopulusL.)、国槐

(Sophorajaponica)、白蜡(Fraxinuschinensis)等为

主体的人工林。

1.2 样地设置与样品采集

基于林场为黄泛冲积平原,土壤均为潮土,质地

为砂质,各林龄的林分立地相一致,管理条件一致,杨
树人工林每10a进行一次轮伐的实际,本文采用时

空替代法,于2020年7月选取同一林班相邻小班3a,

5a,8a,10a林龄的杨树林地代替同一生长地点上不同

林龄的杨树林地(表1)。不同年限杨树人工林均为第2
代杨树纯林,造林前整地,造林密度为3m×6m,种植

3a后每年抚育1次,后期轻度间伐,采取轮伐的方式,

10a后杨树人工林便采伐重新栽植杨树幼苗。林下植

被稀 疏,主 要 有 白 茅 (Imperatacylindrica (L.)

Beauv.)、狗尾草(Setariaviridis(L.)Beauv.)、地锦

(Euphorbia humifusa Willd.)、苍 耳 (Xanthium
strumarium L.)、藜(Chenopodiumalbum L.)、反枝

苋(AmaranthusretroflexusL.)、稗草(Echinochloa
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crusgalli(L.)Beauv),盖度不足5%。各林分管理

措施一致,每年均进行一次修枝抚育,灌溉1次。
在每个林龄的地块内设置3个20m×20m(长

×宽)的标准样地,每个样地选取3个典型样点作为

重复,每个样点共采集土样9个。去除表层枯落物后

挖掘土壤剖面,按0—20,20—40,40—60cm 分层

采集原状土样约1kg于硬质塑料盒中,带回实验室

后,用手轻轻沿其自然缝隙剥成直径约1cm的小块

后,去除石块和植物残体,置于阴凉通风处风干,供土

壤团聚体测定使用。同时,分层采集土壤样品1kg
左右,带回室内,经去除石块根系、风干、磨碎、过筛处

理后,进行土壤有机碳测定;此外,在剖面上分层采集

环刀、铝盒样品测定土壤容重、孔隙度、含水量等物理

指标,所有采样均重复3次。
表1 供试样地的基本信息

林龄/

a

海拔/

m

平均

胸径/cm

平均

树高/m

容重/

(g·cm-3)
孔隙度/

%

黏粒

<0.002mm/%

粉粒

0.002~0.02mm/%

砂粒

0.02~2mm/%

有机碳/

(g·kg-1)

3 66 13.6 13.3 1.52 39.20 1.67 23.03 75.30 3.90

5 67 16.2 15.4 1.58 41.71 0.33 9.65 90.02 3.05

8 61 21.8 22.6 1.51 38.78 1.39 21.18 77.43 2.20

10 63 22.4 26.3 1.44 42.32 1.90 31.21 66.89 2.40

1.3 测定项目与方法

土壤理化指标参照《土壤农业化学分析方法》进
行测定:土壤容重采用环刀法,土壤有机碳(TOC)采
用重铬酸钾外加热—硫酸亚铁滴定法[14]。

土壤团 聚 体 分 级 采 用 改 进 后 的 Elliot湿 筛

法[15]:土壤样品过8mm筛后,称取50g放置于水稳

性团聚体分析仪的套筛中,套筛自上而下依次为2
mm,0.25mm和0.053mm。将套筛缓慢放于湿筛

仪桶内,水面保持低于最上方筛边缘,浸泡5min之

后上下振荡2min(振幅3cm,频率30次/min),振荡

时要保证最上层的筛子浸没在水中。筛分完成后,收
集各粒径筛内土样,于50℃下烘干并称重,计算各级

团聚体的质量百分比。
团聚体几何平均直径(geometricmeandiame-

ter,GMD)计算公式为:

GMD=exp
∑
n

WilnXi( )

∑
n
Wi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)

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质量的百

分数(%)
土壤碳储量的计算公式为:

SOCs=∑0.1EiDiCi (2)
式中:SOCs为土壤层碳储量(t/hm2);Ei为第i层土

壤容重(g/cm3);Di为第i层土层厚度(cm);Ci为第

i层土壤有机碳含量(g/kg)。

1.4 数据处理

采用Excel2019,SPSS26.0软件进行统计分析,采
用单因素方差分析(One-way-ANOVA)检验不同林龄杨

树人工林理化性质、团聚体粒径分布及稳定性的差异显

著性,显著水平为0.05,运用Origin2021进行作图。

2 结果与分析

2.1 不同林龄杨树人工林土壤团聚体粒径分布特征

不同林龄杨树人工林土壤团聚体分布见表2。
粒径>2mm的团聚体在0—20cm和20—40cm土层

中,均随林龄的增加呈先减少后增加的趋势;而粒径2~
0.25mm的团聚体规律与之相反,呈现先增后减的规律;
粒径0.25~0.053mm的团聚体含量在0—20cm的土层

中均呈现先增后减的趋势,在20—40cm的土层中团聚

体含量先减少后增加;粒径<0.053mm的团聚体含量呈

现均匀化态势,处理间差异不显著。在土层深度变化

上,0—20cm和20—40cm土层中团聚体组成随林龄的

变化趋势一致,3a,5a与8a生杨树林粒径>2mm的

团聚体含量在两个层次上分别为58.32%,6.45%,5.27%
和38.48%,4.60%,4.43%,即随土层深度的增加,>2
mm团聚体含量逐渐降低;在40—60cm土层中,林龄对

土壤团聚体组成无显著差异。
由表2可知,不同林龄杨树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

57.98%~92.84%,最大值(92.84%)出现在0—20
cm土层的3a杨树人工林,最小值(57.98%)出现在

10a的20—40cm土层。不同林龄同一土层中,大团

聚体含量随林龄的增加变化不同。在0—20cm土层

中,随杨树人工林林龄增加,>0.25mm大团聚体含

量总体呈3a至5a时期降低,5a至8a时期增加,

8a至10a略有降低的趋势;在20—40cm土层,大团

聚体含量随林龄增长呈先增后减的趋势,5a杨树人

工林含量高达91.07%,比10a杨树人工林显著增高

33.09%;在40—60cm土层中,杨树人工林各林龄间

土壤大团聚体含量无显著差异。
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表2 不同林龄杨树人工林土壤团聚体组成

土层

深度/cm
林龄/a

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

0—20

3 58.32±2.26Aa 34.52±2.25Bc 5.50±0.38Bb 1.66±0.23Aa 92.84±0.14Aa
5 6.45±0.83Ab 69.93±4.52Bab 19.35±4.83Aa 4.26±0.77Aa 76.38±4.59Bb
8 5.27±3.24Ab 76.21±2.33Aa 14.16±4.22Aab 4.36±2.35Aa 81.48±5.56Aab
10 18.70±8.01Ab 60.93±4.98Ab 13.57±2.83Aab 6.81±3.95Aa 79.63±6.75Aab

20—40

3 38.48±10.44Aa 32.31±4.09Bc 22.13±3.51Aab 7.08±2.97Aa 70.79±6.43Bbc
5 4.60±3.83Ab 86.47±1.83Aa 6.50±0.67Bb 2.44±1.17Aa 91.07±1.82Aa
8 4.34±1.44Ab 83.16±5.60Aa 10.43±4.02Ab 2.07±0.75Aa 87.50±4.74Aab
10 8.30±5.78Bb 49.70±1.69Ab 29.72±8.35Aa 12.29±8.70Aa 57.98±7.44Ac

40—60

3 6.68±0.61Ba 58.33±7.77Aa 30.91±6.96Aa 4.09±0.76Aa 65.01±7.70Ba
5 8.70±5.29Aa 76.37±1.98ABa 12.95±3.79ABa 1.99±0.52Aa 85.07±3.30ABa
8 4.37±0.87Aa 57.13±17.11Aa 31.20±13.32Aa 7.30±3.77Aa 61.51±16.50Aa
10 7.66±3.68Ba 62.05±8.43Aa 27.01±5.10Aa 3.28±0.25Aa 69.71±5.30Aa

注:数据为平均值±标准误;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 不同林龄杨树人工林土壤团聚体稳定性特征

GMD可表征土壤团聚体稳定性。由图1可知,
在0—20cm土层,3a杨树人工林团聚体的GMD显

著高于5a,8a和10a杨树人工林,10a杨树人工林

相比于5a与8a杨树林团聚体GMD略有增加(p>
0.05),即团聚体稳定性在不同林龄中表现为3a>
10a>8a>5a。在20—40cm土层,GMD在3a处

达到最高,为1.01mm,在10a处达到最低,为0.72
mm,且随林龄的增加呈下降的趋势,但各林龄之间

差异不显著,即团聚体稳定性随林龄的增加而逐渐降

低。在40—60cm 土层,各林龄杨树人工林团聚体

GMD随林龄的增加呈先增后减再增的趋势,最高点

为5a,为0.96mm,最低点为8a,为0.75mm,但各

林龄无显著差异。

注:不同小写字母表示相同土层不同林龄团聚体间GMD差异显著(p

<0.05)。

图1 不同林龄杨树人工林土壤团聚体GMD

2.3 不同林龄杨树人工林土壤有机碳及其储量分布

特征

不同林龄0—60cm土壤有机碳垂直变化趋势表

现为:土壤有机碳含量随土层深度增加呈下降趋势,
不同林龄40—60cm较0—20cm土层有机碳含量随

林龄 增 加 依 次 下 降67.18%,46.48%,42.73%和

64.49%(图2)。在0—20cm土层有机碳含量随林龄

的增加呈先降低后升高的趋势,3a杨树人工林有机

碳含量为8.75g/kg,与5a,8a,10a杨树林相比显著

提高13.43%,20.64%,13.96%;在20—40cm 与

40—60cm土层中,有机碳含量随林龄的增加呈先上

升后下降的趋势,各林龄无显著差异。
由图3可知,不同林龄杨树人工林在0—60cm

土层的总有机碳储量变化较大,3a杨树人工林有机

碳储量为35.60t/hm2,5a,8a和10a杨树人工林有

机碳储量较3a杨树人工林降低了6.48%~15.11%。
土壤有机碳储量主要集中在表层(0—20cm),不同

林龄相同土层有机碳储量在0—20cm表现为3a显

著高于其他林龄,8a最低,为11.69t/hm2(p<
0.05),即3a>5a>10a>8a。在20—40cm土层,
有机碳储量随林龄的增加呈先增后减的趋势,5a最

高为7.60t/hm2,10a最低,较5a降低了12.35%,
各林龄之间无显著差异。在40—60cm土层,不同林

龄相同土层有机碳储量表现为5a>8a>3a>10a。

注:不同小写字母表示相同土层不同林龄土壤有机碳含量差异显著

(p<0.05)。

图2 不同林龄杨树人工林土壤有机碳含量
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注:不同小写字母表示相同土层不同林龄土壤有机碳储量差异显著

(p<0.05);不同大写字母表示0—60cm土层不同林龄土壤有机碳储

量差异显著(p<0.05)。

图3 不同林龄杨树人工林土壤有机碳储量

3 讨 论

3.1 林龄对杨树人工林土壤团聚体稳定性的影响

土壤大团聚体(>0.25mm)是土壤团粒结构的

重要组成部分,其含量越高,表征土壤结构稳定性越

好[16]。土壤团聚体的几何平均直径(GMD)是反映

土壤团聚体数量分布状况的综合指标,也可以表征土

壤团聚体的稳定性[17]。本研究发现,不同林龄杨树

人工林土壤团聚体均以大团聚体为主,在表层(0—20
cm)土层中,土壤大团聚体含量在3a阶段达到最高,
并且随林龄的增加呈先减后增的趋势;表层土壤团聚

体GMD随林龄的增加也呈现先减后增的趋势。冯

文瀚等[18]在鹅掌楸人工林开展的研究中也发现类似

的结果:土壤大团聚体含量总体表现为幼龄林至中龄

林时期减少,在中龄林至成熟林时期增加的趋势。这

可能与轮伐后的土壤遗留物有关。在本研究中杨树

人工林的轮伐期为10a,10a杨树采伐后重新栽种新

生杨树幼苗,土壤中有机质的遗留与原有的腐殖质层

促进土壤中微团聚体快速胶结形成大团聚体[19],导
致在3a阶段时土壤大团聚体含量达到最高。而在

5a阶段,土壤大团聚体含量和GMD处于最低点,可
能原因是对种植3a后杨树幼苗抚育导致表层土壤

中的根系遭到破坏,使其数量、长度与密度降低,从而

影响养分、水分的运输以及根土的黏结能力,进而使

土壤团聚体稳定性降低。相反,在20—40cm 土层

中,土壤大团聚体含量呈先增后减的趋势,在5a阶

段达到最高。可能原因是,3a杨树人工林根系生长

主要分布在表层土壤中,随杨树生长年限的增加,根
系不断向土壤深层延伸,根系之间的物理缠绕作用、
根系分泌物以及根系可以间接地对土壤微生物产生

影响使土壤颗粒黏结在一起形成大团聚体等途径来

提高土壤团聚体的数量和稳定性[20]。20—40cm土

层GMD随林龄的增加变化并不明显,可能的原因是

土壤大团聚体包括土壤粒径>2mm与2~0.25mm
的团聚体,而 GMD是通过平均>2mm,2~0.25
mm,0.25mm~0.053mm和<0.053mm4个粒级来

反映土壤结构稳定性,且土壤粒径>0.25mm的团聚

体含量占主体,因此GMD在计算后比大团聚体含量

更平均化,在林龄的影响下变化并不显著。

3.2 林龄对杨树人工林有机碳的影响

通过研究发现,黄泛沙地杨树人工林土壤有机碳

在表层随林龄的增加呈先骤减后缓慢增加的趋势。
可能原因是:(1)东明林场的造林采用轮伐方式,在
杨树人工林达到10a采伐期之后,随即砍伐并栽种

新生杨树幼苗,由此造成上一代采伐剩余物较多,并
在表层土壤中发生了自然积累过程。杨树作为早期

速生树种,有机碳在初期的消耗少于上一代采伐林木

剩余物有机碳的积累,且3a至5a处于生长阶段杨

树人工林大量吸收有机质矿化产生的养分,导致土壤

有机碳含量下降[21]。而在8a后随着杨树生长发育

完全,有机碳的消耗处于稳定阶段,而凋落物量、郁闭

度增大以及前期抚育可能会在土壤中遗留部分死根,
使有机碳输入量增加,因此在8a至10a阶段土壤有

机碳缓慢增加。(2)本研究中,杨树人工林土壤表层

有机碳含量与土壤 GMD呈极显著正相关关系(表

3),这表明土壤有机碳含量随林龄的变化可能是由于

团聚体稳定性的改变而引起的。前人研究中也有类

似的结果:大团聚体内有机碳含量更高,这是由于微

团聚体在多糖和植物根系分泌物等不同胶结剂的作

用下形成大量临时性大团聚体所致[22]。然而,本研

究中土壤团聚体稳定性在5a阶段最低,而土壤有机

碳含量在8a阶段最低,这其中可能原因是林场的抚

育措施导致杨树根系遭到破坏,进而导致团聚体稳定

性受到影响以及土壤团聚体的形成与有机碳的胶结

存在滞后的时间差异。
表3 0-20cm土层有机碳组分及土壤团聚体物理性质相关性

指标 SOC R0.25 GMD SOCS

SOC 1.000
R0.25 0.589* 1.000
GMD 0.841** 0.880** 1.000
SOCS 0.986** 0.554 0.817** 1.000
注:**在0.01级别(双尾),相关性显著,*在0.05级别(双尾),相关

性显著。

3.3 林龄对杨树人工林碳储量的影响

本研究结果表明,不同林龄杨树人工林土壤有机

碳储量随土层深度增加逐渐减少,碳储量在0—60
cm土层中表现出明显的层次性。0—20cm土层各

林龄的碳储量占总碳储量的59.17%~74.26%,呈现

出一定程度的表聚性,且随林龄的增加碳储量呈现先
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下降后上升的趋势,在20—40cm与40—60cm土层

无明显差异。这种表聚性现象的产生可能是因为上

一代轮伐后的剩余物归还土壤与地上凋落物掉落到

地面,通过分解并入表土,因此表土比底土接收到更

多的碳输入[23-24]。不同林龄杨树人工林在0—60cm
土层土壤有机碳储量随林龄的增加呈先降低后略增

的趋势。在3a至5a阶段,0—20cm土层碳储量显

著降低,而总有机碳储量略有降低,20—40cm土层

碳储量略有增加且无显著差异,这可能是表层有机碳

向底层发生转移。已有研究表明,水分是限制有机物

归还量的重要影响因素[25],由于3a林冠的开放性与

林分郁闭度较低,林分节流少,更多的雨水进入到林

间空地,导致土壤的淋溶作用,土壤养分减少,土壤有

机碳储量由表层向深层转移[26]。在5a至8a阶段,
总有机碳储量与各土层碳储量都减少,可能因为与之

前有机碳含量分析原因相同,随着杨树生长发育,此
阶段杨树人工林大量吸收有机质矿化产生的养分,导
致土壤有机碳储量降低。在8a至10a阶段,总有机

碳储量略有增加(p>0.05),而表层碳储量与8a相

比显著增加。一方面,杨树人工林林冠展开,郁闭度

增加,凋落物在表层分解转化以有机碳的形式进入土

壤使0—20cm土层碳储量增加[27];另一方面,林冠

的展开会拦截雨水的下落,阻碍水分的下渗,土壤淋

溶减少,使20—40cm土层碳储量减少。

4 结 论

(1)不同林龄杨树人工林团聚体分布均以大团

聚体(>0.25mm)为主,在表层土层(0—20cm)中,
随林龄的增加,大团聚体含量呈现先显著降低后增加

再略减的趋势;而在20—40cm土层中,土壤大团聚

体含量为5a>8a>3a>10a;在40—60cm土层无

显著差异。
(2)在0—20cm土层中,有机碳含量表现为3a>

5a>10a>8a;在20—60cm土层,呈先增后减的趋

势,且无显著差异。土壤稳定性与团聚体的形成和有

机碳密切相关,有机碳含量与GMD值呈极显著正相

关关系。
(3)不同林龄杨树人工林有机碳储量均呈现一

定程度表聚性,在0—20cm各林龄碳储量占总有机

碳储量的59.17%~74.26%。在3a到5a阶段由于

土壤淋溶作用,可能导致有机碳储量发生转移,从表

层土层(0—20cm)向底层土层(20—60cm)转移,而
在8a到10a阶段,有机碳储量从底层土层向表层土

层发生转移。
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