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不同围垦年限滨海垦区盐渍土碳库及
团聚体稳定性变化特征

路 迅,勾泽清,王 涛,董天望,朱倩倩,左希爱,徐 璐,李建国
(江苏师范大学 地理测绘与城乡规划学院,江苏 徐州221116)

摘 要:[目的]探究滨海盐渍土随着围垦年限增加变化特征,为滨海盐渍土治理提供理论依据。[方法]选取江苏省盐

城市大丰区不同围垦时期田地,以围垦0a(Y1)、20a左右(Y2)、40a左右(Y3)、60a左右(Y4)、100a左右(Y5)下滨

海表层(0—20cm)、亚表层(20—40cm)盐渍土中各有机碳组分、碳库指标、团聚体稳定性指标为研究对象,研究了其

随不同围垦时期变化特征及影响因素。[结果](1)表层土壤中各活性有机碳组分及亚表层土壤 HLOC(高活性有机

碳)、LOC(活性有机碳)基本呈现先增加后降低趋势,拐点在Y4处,其中亚表层土壤中 MLOC(中活性有机碳)未随围

垦年限增加而出现显著性变化,LLOC(低活性有机碳)呈现先增加后稳定趋势,拐点在Y3处。(2)随着围垦年限增

加,表层土壤R0.25(>0.25mm团聚体含量)、GWD(几何平均直径)与亚表层土壤 MWD(平均重量直径)呈现先上升

后降低趋势,表层土壤 MWD呈现先上升后稳定趋势,拐点均在 Y4处;亚表层土壤R0.25,GWD呈现下降—增加—下

降趋势,拐点分别在Y2,Y4处。(3)相关性分析表明,表层土壤中,RY(围垦年限)对团聚体稳定性指标均起到重要促

进作用,除NO-3 和Ca2+外其他离子,EC(电导率),SAR(钠吸附比),UW(容重),pH值均对团聚体稳定性起到重要

阻碍作用;亚表层土壤中,UW,除NO-3 和Ca2+外其他离子,EC,SAR是破坏团聚体稳定性的主要因素。(4)除亚表

层土壤中A(碳库活度),AI(碳库活度指数),团聚体稳定性指标是促进表层和亚表层土壤碳库增加的主要影响因素,

除NO-3 和Ca2+外其他离子,EC,UW是阻碍碳库增加主要影响因素。[结论]围垦活动降低了土滨海盐渍土表层和

亚表层壤盐分离子含量,提高了大团聚体含量、团聚体稳定性、不同活性有机碳组分含量、碳库相关指标,但大于60a
围垦需注意土地退化。
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Characteristicsofchangesincarbonpoolsandaggregate
stabilityofcoastalreclaimedsaline-alkalisoil

LuXun,GouZeqing,WangTao,DongTianwang,ZhuQianqian,ZuoXiai,XuLu,LiJianguo
(SchoolofGeography,GeomaticsandPlanning,JiangsuNormalUniversity,Xuzhou,Jiangsu221116,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethecharacteristicsofchangesincoastalsalinesoil
withincreasingyearsofreclamation,andtoprovidetheoreticalbasisforthetreatmentofcoastalsalinesoil.
[Methods]FieldplotsindifferentreclamationperiodsinDafengDistrict,YanchengCity,JiangsuProvince
wereselected.Organiccarboncomponents,carbonpoolindicators,andaggregatestabilityindicatorsin
coastalsurface(0—20cm)andsub-surface(20—40cm)salinesoilsreclaimedfor0years(Y1),around20

years(Y2),around40years(Y3),around60years(Y4),andaround100years(Y5)wereinvestigatedto



exploretheircharacteristicsandinfluencingfactorsunderdifferentreclamationperiods.[Results](1)Various
activeorganiccarboncomponentsinthesurfacesoilandHLOC(highlylabileorganiccarbon)inthesubsoil
generallyshowedanincreasingandthendecreasingtrend,withaturningpointatY4.Amongthem,inthe
subsoil,MLOC (moderatelylabileorganiccarbon)didnotshow significantchanges withincreasing
reclamationyears,whileLLOC(lowlabileorganiccarbon)showedanincreasingandthenstabletrend,with
aturningpointatY3.(2)Withtheincreaseinreclamationyears,thesurfacesoilR0.25(>0.25mmaggregate
content)and GWD (geometric meandiameter),aswellasthesubsurfacesoil MWD (mean weight
diameter),exhibitedatrendoffirstrisingandthendeclining,withaturningpointatY4.Thesurfacesoil
MWDshowedatrendofrisinginitiallyandthenstabilizing,withitsturningpointalsoatY4.Thesubsurface
soilR0.25 and GWD showedadecrease-increase-decreasetrend,withturningpointsat Y2 and Y4,

respectively.(3)Correlationanalysisshowedthatinthesurfacesoil,RY (reclamationyears)playedan
importantpromotingroleinaggregatestabilityindicators,whileotherionsexceptNO-

3 andCa2+,EC
(electricalconductivity),SAR(sodium adsorptionratio),UW (bulkdensity),andpH valueplayed
importanthinderingrolesinaggregatestability.Inthesubsoil,UW,otherionsexceptNO-

3andCa2+,EC,

andSARwerethemainfactorsaffectingaggregatestability.(4)ExceptforA(carbonstorageactivity)and
AI(carbonpoolactivityindex)inthesubsoil,aggregatestabilityindicatorswerethemaininfluencingfactors
promotingtheincreaseofcarbonpoolsinbothsurfaceandsubsoil,whileotherionsexceptNO-3andCa2+,EC,and
UWwerethemaininfluencingfactorshinderingtheincreaseofcarbonpools.[Conclusion]Reclamationactivities
reducedthecontentofsoilsaltionsinthesurfaceandsubsoilofcoastalsalinesoil,increasedthecontentof
largeaggregates,aggregatestability,contentofdifferentactiveorganiccarboncomponents,andcarbon
pool-relatedindicators.However,cautionshouldbeexercisedregardinglanddegradationafterreclamation
formorethan60years.
Keywords:coastalsaline-alkalisoil;reclamationperiod;aggregates;carbonpools

  江苏省有着丰富的沿海滩涂资源,其滩涂面积约

占我国滩涂面积的1/4[1]。而滩涂土壤又是典型的滨

海盐渍土,滨海盐渍土是我国宝贵的后备土地资源,其
有效利用事关国家粮食安全。滨海盐渍土围垦具有增

加人类生存空间,提供丰富资源的巨大潜力[2]。盐渍

土具有盐分含量高、结构差、透气性差、持水性低等特

点[3]。随着围垦时间的增加,滨海盐渍土中团聚体的

结构和功能得到改善,从而对整个滩涂生态系统的稳

定性产生影响,也进一步影响到人类对滨海垦区碳库

的管理。如何在围垦中保持良好土壤结构、进行有效

的碳库管理,都是围垦过程中亟待解决的难题。因

此,从时间尺度上把握围垦对土壤结构、土壤碳库的

主要影响因素及变化规律,对围垦工程的产生的效

益、耕地质量变化、生态安全等具有重要意义。
有机碳通常作为一个敏感性指标来评价土地利

用变化和土地管理对土壤质量的影响[4]。Blair等[5]

将SOC划分为活性碳库和非活性碳库,并由此提出

了碳库指数(CPI)和碳库管理指数(CPMI)的计算方

法。活性有机碳库相关指标是总有机碳库变化的早

期指标,比总有机碳库对环境变化更加敏感[6-7]。近

年来,大量学者对滨海表层盐渍土碳库变化、团聚体

稳定性与土壤碳库之间关系进行研究,主要以碳库指

数(CPI)、碳库活度(A)、碳库活度指数(AI)和碳库

管理指数(CPMI)等指标反映不同背景下土壤碳库

的状况[8-9]。而关于长期围垦活动对滨海盐渍土结构

稳定性和碳库的影响,以及这种影响是否具有持续性

和稳定性鲜有报道。长期围垦过程中,亚表层土壤的

理化性质和碳库特性在长期围垦过程中可能发生显

著变化,这些变化对土壤肥力保持、结构稳定性有重

要意义,目前的研究多聚焦于表层土壤层面的结构稳

定性和碳库特征,而对于多层次(如表层和亚表层)研
究不足。因此,从百年尺度下对滨海盐渍土表层、亚
表层土壤理化性质、结构稳定性、碳库管理及其影响

因素分析缺乏精确描绘。
本研究以江苏省盐城市大丰区不同围垦时间下

表层、亚表层土壤为例,对滨海盐渍土碳库随围垦时

间变化特征及其与团聚体稳定性、土壤理化性质、盐
分离子等主要影响因子间综合分析,探讨围垦条件下

滨海盐渍土表层、亚表层碳库变化的主要影响因子,
对精确描绘从百年尺度围垦过程中土壤结构稳定性
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及碳库变化驱动因素有重要意义,也为滨海盐渍土改

良及农业可持续发展提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

大丰区,位于江苏省东部,盐城市东南,介于北纬

32°56'—33°36',东经120°13'—120°56'(图1),海岸线

长112km,大丰区属于亚热带与暖温带的过渡地带,
适宜喜温作物的生长。常年平均气温14.4℃,无霜期

203.8d,常年降水量1066.7mm,日照2214.4h。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)1822号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。围垦0a采样地,土地利用方式为滩

涂;围垦20a左右采样地,土地利用方式为油菜花;围垦40a左右采

样地,土地利用方式为小麦-水稻轮作;围垦60a左右采样地,土地利

用方式为小麦-水稻轮作;围垦100a左右采样地,土地利用方式为小

麦-水稻轮作。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewmapofthestudyarea

1.2 采样方案

本次研究通过当地农户调查和查阅《大丰县志》
《大丰市志》等资料确认围垦年限,并于2022年4月

8日完成采样,每个围垦年限下取5个样品,样品深

度为地表表层(0—20cm)土样和亚表层(20—40
cm),共计50个样品,样品采集时,记录采样点经纬

度,用采样器均匀采集地表表层(0—20cm)和亚表

层(20—40cm)土壤,所有土样带回实验室后自然风

干,部分原土进行团聚体筛分,部分土样过2,0.149
mm筛孔后装入密封袋内备用。

1.3 数据与方法

土壤容重采用环刀法测定;土壤有机碳、全氮用

元素分析仪测定;土壤盐分离子测定制备水土比为

5∶1的浸提液,用电导率仪测定电导率,用pH 计测

土壤pH 值,再用离子色谱仪测定 K+,Na+,Ca2+,

Mg2+,Cl-,SO2-4 ,NO-
3 各离子含量;用 KMnO4氧

化法[10]测定土壤中的活性有机碳:称取含C约15
mg土壤样品于离心管中,分别加入25ml浓度为

33,167,333mmol/L的KMnO4,在振荡器下以250
r/min振荡1h,然后在4000r/min下离心5min,将
上清液用去离子水以1∶250稀释,在分光光度计

565nm下测定稀释样品的吸光度,计算出 KMnO4
浓度的变化,根据KMnO4消耗量得出3种活性有机

碳的含量,33mmol/L的KMnO4测得的活性碳含量

记为C1(HLOC),167mmol/L的KMnO4测得的活

性碳减去33mmol/L的KMnO4测得的活性碳后记

为C2(MLOC),333mmol/L的KMnO4测得的活性

碳减去167mmol/L的KMnO4测得的活性碳后记为

C3(LLOC),SOC含量减去C1,C2和C3后记为C4

(NLOC)。其中C1为高活性碳组分,C2为中活性碳

组分,C3为低活性碳组分,C4为非活性碳组分(氧化

过程中1mmol/L的 KMnO4消耗9mg碳)。并由

此计算出碳库指数(CPI)、碳库活度(A)、碳库活度指

数(AI)、碳库管理指数(CPMI);水稳性团聚体参照

李建国等[11]的湿筛法改进后分级。

1.4 指标计算

钠吸附比计算公式为:

SAR=
CNa+

(CCa2+ +CMg2+)/2
(1)

式中:CNa+ ,CCa2+ ,CMg2+ 分 别 为 浸 提 液 中 Na+,

Ca2+,Mg2+的浓度(g/kg)。
碳库相关指标计算公式[12]:

   LOC=
V×25×250×9

m×1000
(2)

   CPI=
M1

M2
(3)

   A=
LOC
NLOC

(4)

   AI=
L1

L2
(5)

   CPMI=CPI×AI×100 (6)
式中:LOC为活性有机碳含量(g/kg);CPI为碳库指数;

A 为碳库活度;AI为碳库活度指数;CPMI为碳库管理

指数;m 为土壤质量(g);V 为高锰酸钾浓度变化值

(mmol/L);NLOC为非活性有机碳含量(g/kg);L1为样

品碳库活度;L2为参考土壤碳库活度;M1样品总有机碳

含量(g/kg);M2参考土壤总有机碳含量(g/kg)。
团聚体稳定性相关计算公式[13]:

    Wi=
Wzi

Mt
×100% (7)

    R0.25=
Mr>0.25

Mt
(8)

    MWD=∑
n

i=1
(XiWi) (9)
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   GMD=exp
∑
n

i=1
WzilnXi

∑
n

i=1
Wzi

(10)

式中:Wzi为各个粒径团聚体质量;zi为各级团聚体,
组分的编号分别指>2mm,0.25~2mm,0.25~
0.053mm和<0.053mm团聚体。Mt为团聚体的总

重量;Mr>0.25为粒径>0.25mm团聚体的重量;Xi为

任一级别范围内团聚体的平均直径(mm);Wi为对应

于等级的团聚体质量百分含量(%)。

1.5 数据分析

采用Excel2016整理数据,采用SPSS27软件

进行显著性分析、单因素ANOVA检验,使用Origin
2024软件绘制相关图表,R软件进行 Mantel相关分

析、Pearson相关分析及图绘制。

2 结果与分析

2.1 不同围垦年限下土壤理化性质变化特征

表层土壤理化性质见表1。土壤pH 值随围垦

年限的增加呈现先降低后略微升高的趋势,从0a至

40a左右下降,在60a和100a时略有上升,但不显

著;土壤EC在0a时最高,围垦至20a左右时EC值

显著降低,后趋于稳定;土壤UW 随着围垦年限增加

而逐渐降低,土壤变得更加疏松,有利于提高土壤的

通气性和水分保持能力;土壤SOC和TN含量是评

价土壤肥力的重要指标,土壤SOC和TN均呈现先

增加后降低趋势,围垦至60a左右达到最大值,围垦

至100a左右时较60a左右SOC呈现显著下降趋

势、TN呈现下降趋势但不显著,且土壤的C/N在不

同围垦年限下变化不显著。
亚表层土壤理化性质见表2。土壤pH 值在不

同围垦年限下变化不显著;土壤EC变化趋势与表层

土壤呈现相同变化趋势;UW 呈现先上升后下降趋

势,拐点在20a左右;SOC和TN含量均呈现先上升

后稳定趋势,SOC含量变化拐点在围垦至40a左右,

TN含量变化拐点在围垦至60a左右;而C/N在围

垦20a左右较0a呈现显著降低趋势,后趋于稳定。
表1 表层土壤随围垦年限变化特征

Table1 Characteristicsofsurfacesoilchangeswiththedurationofreclamation

理化性质 0a 20a 40a 60a 100a
pH值 8.59±0.06a 8.47±0.17ab 8.24±0.17b 8.33±0.10ab 8.30±0.27b

EC/(μS·cm-1) 10018.00±6443.88a 1559.80±479.41b 947.26±542.86b 394.40±96.75b 342.80±177.93b
UW/(g·cm-3) 1.60±0.09a 1.46±0.05b 1.34±0.11bc 1.14±0.09d 1.28±0.12cd
SOC/(g·kg-1) 6.87±1.35c 7.00±1.18c 10.93±1.54b 14.34±1.27a 10.08±3.32b
TN/(g·kg-1) 0.59±0.29c 0.71±0.16bc 0.94±0.18abc 1.11±0.10a 1.02±0.34ab

C/N 17.54±12.97a 9.95±0.72a 11.91±1.65a 13.13±1.92a 10.49±3.27a

表2 亚表层土壤随围垦年限变化特征

Table2 Characteristicsofsubsoilchangeswiththedurationofreclamation

理化性质 0a 20a 40a 60a 100a
pH值 8.40±0.09a 8.34±0.48a 8.59±0.05a 8.53±0.11a 8.51±0.26a

EC/(μS·cm-1) 7628.00±3414.04a 1489.40±380.94b 510.00±221.66b 373.00±31.67b 307.64±134.04b
UW/(g·cm-3) 1.45±0.07b 1.62±0.05a 1.53±0.05ab 1.43±0.09b 1.47±0.05b
SOC/(g·kg-1) 6.20±0.35b 7.18±1.73b 10.80±1.53a 12.09±1.70a 11.69±2.83a
TN/(g·kg-1) 0.34±0.28c 0.66±0.10b 0.75±0.23b 1.10±0.17a 0.84±0.17ab

C/N 48.32±44.63a 10.83±1.93b 16.03±5.66b 11.06±0.63b 14.07±3.26b

2.2 不同围垦年限下土壤盐分离子变化特征

表层土壤中盐分离子含量变化趋势(图2),随着围

垦年限的增加,表层土壤中的 Na+,K+,Mg2+,Cl-,

SO2-4 含量在围垦至20a左右时显著降低,后趋于稳

定;Ca2+含量随围垦年限增加变化较小;NO-
3 含量

在围垦至40a左右时显著上升,后显著下降并趋于

稳定。亚表层土壤中盐分离子含量变化趋势(图3),

Na+,Mg2+,Ca2+,Cl-,SO2-4 含量在围垦至20a左

右时显著降低,后趋于稳定;K+含量随围垦年限增加

呈现降低趋势;NO-
3 在围垦至20a左右呈现显著增

加趋势,后趋于稳定。

2.3 不同围垦时间下土壤活性有机碳组分含量变化

不同围垦时间下土壤活性有机碳组分含量变化

如图4所示。不同土层下LOC及除亚表层 MLOC
外,不同组分活性有机碳随围垦年限变化显著。其

中,表层土壤中,LOC及其活性有机碳组分基本呈现

先上升后下降趋势,拐点在Y4处(图4A—D)。亚表

层土壤中,LOC(图4E)和HLOC(图4F)呈现先上升

后下降趋势,拐点在Y4处,MLOC(图4G)未随围垦

年限增加而出现显著性变化;LLOC(图4H)在围垦

至Y3时显著增加,后趋于稳定。
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注:Y1,Y2,Y3,Y4,Y5 分别代表围垦0a、20a左右、40a左右、60a左右、100a左右,下图同。

图2 表层(0-20cm)土壤盐分离子随围垦年限变化特征

Fig.2 Characteristicsofsurfacesoilsalinityionchangeswiththedurationofreclamation

图3 亚表层(20-40cm)土壤盐分离子随围垦年限变化特征

Fig.3 Characteristicsofsubsoilsalinityionchangeswiththedurationofreclamation

2.4 不同围垦时间下土壤团聚体稳定性和碳库管理

特征

2.4.1 不同围垦时间下土壤团聚体稳定性 表层土

壤中(图5A—C),R0.25随围垦年限增加呈现先增加后降

低趋势,拐点在Y4处;MWD随围垦年限增加呈现先增

加后稳定趋势;GWD在围垦Y1—Y2时未呈现显著增加

趋势,后呈现先增加后降低趋势,拐点仍在Y4处。亚表

层土壤中(图5D—F),R0.25与GWD随围垦年限增加均

呈现降低—增加—降低趋势,拐点分别在Y2和Y4处;
MWD呈现先上升后下降趋势,拐点在Y4处。
2.4.2 不同围垦时间下土壤碳库管理特征 以Y1作
为参考,算出其他围垦年限下碳库管理特征的变化如图6
所示。表层土壤中,CPI呈现先增加后趋于稳定趋势(图
6A),A,AI,CPMI均呈现先增加后降低趋势(图6B—D)。
亚表层土壤中,CPI,CPMI呈现先增加后趋于平稳趋势

(图6E,6H),A,AI呈现先平稳后下降趋势(图6F,6G)。
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图4 不同围垦年限下表层(A-D)、亚表层(E-H)土壤活性有机碳组分含量变化

Fig.4 Changesinthecontentoflabileorganiccarboncomponentsinthesurface(A-D)and
subsurface(E-H)soilatdifferentreclamationdurations

图5 不同围垦年限下土壤表层(A-C)、亚表层(D-F)团聚体稳定性变化特征

Fig.5 Characteristicsofaggregatestabilitychangesinthetopsoil(A-C)and
subsoil(D-F)withdifferentreclamationdurations

2.5 土壤团聚体稳定性和碳库变化特征影响因子分析

2.5.1 土壤团聚体稳定性变化特征分析 由 Mantel
相关分析和聚类分析表明,表层土壤中(图7A,8A)
围垦年限对团聚体稳定性起到重要促进作用;K+,

Na+,Mg2+,Cl-,SO2-4 ,EC,SAR,UW 是破坏团聚

体稳定性主要因素。亚表层土壤中(图7B,8B),RY

不是R0.25形成的重要因素,UW 是R0.25形成的主要

阻碍因素,Na+,K+,Mg2+,Cl-,SO2-4 ,EC,SAR是

破坏团聚体稳定性主要因素。

2.5.2 土壤碳库变化特征分析 由 Mantel相关分

析和聚类分析表明,表层土壤(图9A,10A)中R0.25,

MWD,GWD对土壤碳库相关指标均有显著促进作
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用,且RY对CPI具有显著促进作用;Na+,Cl-,SO2-4 ,

EC,SAR,UW对土壤碳库相关指标均有显著阻碍作

用,且K+,Mg2+对CPI具有显著阻碍作用。亚表层

土壤中(图9B,10B),各因素对A,AI影响较小,R0.25,

MWD,GWD均对CPI和CPMI具有显著促进作用,RY
对CPI具有显著促进作用;Na+,Mg2+,Cl-,SO2-4 ,pH
值,EC,SAR,UW对CPI具有显著阻碍作用,UW 对

CPMI具有显著阻碍作用。

注:由于碳库管理特征以未围垦年限Y1作为参照,故表中只呈现Y2—Y5年限变化趋势。

图6 土壤表层(A-D)、亚表层(E-H)碳库管理特征随围垦年限变化特征

Fig.6 Characteristicsofcarbonstockmanagementinthetopsoil(A-D)and
subsoil(E-H)asaffectedbythedurationofreclamation

图7 不同围垦年限下表层(A)、亚表层(B)团聚体稳定性指标影响因素 Mantel分析

Fig.7 Mantelanalysisoffactorsinfluencingaggregatestabilityindicesinthetopsoil(A)and
subsoil(B)underdifferentreclamationdurations

3 讨 论

3.1 不同围垦年限土壤理化性质及盐分离子变化特征

大量研究表明,随着围垦年限增加土壤pH 值、
EC及主要盐分离子呈现下降趋势,SOC,TN等呈现

显著增加趋势[14-16]。本研究中也呈现类似的规律,主
要原因是围垦后受自然淋溶、人为改良的影响(农业

过程中随着灌溉和排水措施进行、耕作等)及有机物

的积累(围垦初期种植油菜花大量叶片凋落、有机肥

施用等),尤其在围垦初期土地从滩涂转变为农业用
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地后变化最为明显。亚表层土壤理化性质随围垦时

间增加大致与表层土壤呈现相似变化,但 UW 在围

垦至20a左右较0a时呈现显著增加趋势,主要原因

可能是围垦后经过一段时间的耕作、机械碾压以及重

复的灌溉和排水等农业活动,导致土壤颗粒紧密排

列,从而增加 UW。C/N随着围垦时间增加变化不

显著主要原因是SOC和TN通常有强耦合关系[17],
这与解雪峰等[18]研究结果不同。

注:*表示显著性水平在p<0.05下显著;**表示显著性水平在p<0.01下显著,下同。

图8 不同围垦年限下表层(A)、亚表层(B)团聚体稳定性指标影响因素聚类热图

Fig.8 Clusterheatmapoffactorsinfluencingaggregatestabilityindicesinthetopsoil(A)and
subsoil(B)underdifferentreclamationdurations

图9 不同围垦年限下表层(A)、亚表层(B)碳库指标影响因素 Mantel分析

Fig.9 Mantelanalysisoffactorsinfluencingcarbonpoolindicesinthetopsoil(A)and
subsoil(B)underdifferentreclamationdurations

图10 不同围垦年限下表层(A)、亚表层(B)碳库指标影响因素聚类热图

Fig.10 Clusterheatmapoffactorsinfluencingcarbonpoolindicesinthetopsoil(A)and
subsoil(B)underdifferentreclamationdurations

  表层与亚表层盐分离子如Na+,Mg2+,Cl-,SO2-4
的含量在围垦至20a左右时都显著降低,可能是由于农

业过程中灌溉导致可溶性盐分被淋洗;表层土壤中的

K+含量随围垦年限的增加而趋于稳定,在亚表层土壤

中,K+含量呈现持续降低的趋势,可能随着土壤肥力的

逐渐消耗,土壤肥力可能逐渐降低,从而导致了K+含量

的持续下降;在表层和亚表层土壤中,Ca2+的含量都显

示出相对较小的变化,可能是因为Ca2+主要以难溶的矿

物形式存在,如碳酸钙,这使得它不易被水淋洗出土壤,
从而在围垦过程中保持相对稳定的含量;在围垦至20a
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左右时,亚表层土壤中NO-3 的含量显示出显著增加的

趋势,而在表层土壤中,则是在40a左右显著上升后趋

于稳定,反映了土壤层间氮素的迁移和转化过程,以

及与围垦活动(如施肥)相关的氮素添加,随着时间的

增加,这些添加的氮素被作物吸收或通过微生物作用

转化,最终导致了NO-
3 含量的稳定。

图11 土壤表层、亚表层活性有机碳组分影响因素聚类热图

Fig.11 Clusterheatmapoffactorsaffectingthecomponentsofactiveorganiccarboninsoilsurfacelayerandsubsoillayer

3.2 不同围垦时间下土壤团聚体稳定性变化特征及

影响因素

以往研究表明,盐分及其部分一价盐分离子(Na+

和Cl-等),UW,pH值对团聚体稳定性产生阻碍作用,

SOC,TN及部分二价离子(尤其是Ca2+)对团聚体稳定

性起到积极作用[19-21]。本研究也得出类似结论,表层、
亚表层土壤团聚体稳定性与除Ca2+和NO-3 外的其他

盐分离子,pH值,EC,SAR呈现负相关关系(图8A),主
要反映了高盐度环境会降低土壤团聚体的稳定性。

表层土壤中,围垦至Y4左右时均增大了团聚体

稳定性,这与曹立悦等[22]研究结果类似。主要原因

是围垦过程中,大量有机肥、作物秸秆、枯枝败叶等外

源有机物质的输入促进植被生长,产生的大量根系胶

结物质对团聚体形成和稳定性起到重要作用[23]。
亚表层土壤中,R0.25仅与 UW 有显著性负相关

关系,可能是由于土壤围垦过程和农业管理活动(农
机具等)导致了亚表层土壤的压实,从而影响了土壤

的容重,从而对R0.25产生影响;其次,可能是农艺管

理主要在地表进行,比较容易改变土壤状况(例如温

度、通气性等),增加凋落物的分解速率[24],对深层土

壤的影响相对较弱,且土壤动物和微生物在地表将有

机物质分解,因此,亚表层土壤有机碳含量始终保持

较低状态,因此胶结作用明显低于表层。UW对亚表

层土壤较表层土壤团聚体稳定性影响减弱(图7B),
主要原因可能为随着围垦年限增加,盐分及其离子含

量降低,有利于植被生长,植被的根系可以促进亚表

层土壤的结构稳定性。而亚表层土壤相对疏松的土

体结构增加了水分与土壤中盐分接触的表面积,促进

了水分对土壤中盐分的淋洗作用,有助于将大部分盐

分随水分流失,从而减轻土壤盐渍化的程度[25]。因

此,滨海盐渍土围垦工程从表层土壤改良的同时也应

从土壤亚表层着手改良,如采取深翻还田、农业轮作

等措施,促进植被根系向深层生长,改善深层土壤通

气导水能力,从而提高滨海盐渍土改良效率。

3.3 不同围垦时间下土壤有机碳组分和碳库变化特

征影响因素

活性有机碳在土壤碳库中的含量相对较少,但对

外界变化的响应敏感,能直接参与土壤生物转化过

程。土壤NLOC越少,土壤LOC的可激活率越高,
在土壤碳库应用上具有更大的应用尺度[26]。

本研究中,表层土壤各活性有机碳组分含量随围垦

年限增加基本呈现先上升后稳定或先上升后下降趋势

(图4A—D),原因可能是随着围垦年限的增加,施用有

机物质、改良剂等可以改善土壤结构[27],且地表植被可

以通过凋落物的输入和根系的分泌物质等方式向土

壤输送营养物质,土壤质量逐渐改善。围垦至Y4后,土
壤中各种有机碳可能已经达到了一种相对稳定的状

态,使高活性有机碳的比例趋于稳定。本研究中,外界

因素对HLOC和NLOC影响最大、对 MLOC影响最小

(图11A),除Ca2+和NO-3 外,HLOC和NLOC与其他

盐分离子及pH值,UW,SAR等呈现显著负相关关系,
与RY,SOC,TN,团聚体稳定性指标呈现显著正相关关

系,而MLOC仅与SOC,TN呈现显著正相关关系。由

此可知,随着围垦年限增加,有机碳逐步累积、土壤结构

稳定、pH值降低、盐分及其离子含量降低对 HLOC和

NLOC产生有利影响。SOC大量积累,pH值降低,土壤

微生物群落活跃度增加,分解和转化有机物的速率加

快,从而导致HLOC和NLOC含量上升;SOC和TN是

土壤中 MLOC的重要来源,SOC和TN增加有利于

MLOC积累。团聚体稳定性与各碳库指标呈现显著正

相关关系,说明大团聚体含量及团聚体稳定性是土壤碳

库的重要调控因素,这在李映雪等[10]的研究中得到印

证。随着围垦年限的增加,植被和微生物物种多样性也

随之增加。植被结构和物种多样性对土壤微环境的改

善有重要贡献[28],尤其对土壤结构稳定性有着重要作

用。较大且稳定的团聚体能够提供更多的保护性微环

境,减缓有机碳的分解速率,有利于有机碳的积累和稳

定,从而促进碳库相关指标增长。盐分及其主要离子
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(Na+,Cl-等)可能通过影响团聚体稳定性和微生物活

性,进而影响有机碳的分解速率和稳定性。
亚表层土壤中,开始围垦时,土壤经过人工干预

后(深耕、翻耕等农艺措施),导致HLOC含量占比相

对增加,后趋于稳定,达到平衡状态。其中,外界因素

对HLOC和NLOC影响最大(图11B),对MLOC没

有显著性影响,pH 值对各活性有机碳组分均不显

著,主要原因是土壤pH值对微生物活性影响较大,
在一定程度上控制碳的周转速率[10],而亚表层土壤

通气性较低、微生物含量处于较低状态[29],因此pH
值对亚表层土壤影响并不显著。LLOC与团聚体稳

定性、SOC呈现显著相关性,该研究结果与表层土壤

中研究结果一致,主要原因是LLOC包括颗粒有机

碳、糖、脂类等有机化合物及部分复杂化合物,与团聚

体的形成和稳定密切相关[30-31]。在围垦初期,施加有

机肥料等措施可能会促进土壤有机碳的积累,并提高

土壤的CPI和CPMI。然而,随着时间的推移,土壤

中的有机碳可能会达到一个相对稳定的水平,导致

CPI和CPMI趋于平稳。随着围垦时间增加,有机碳

的积累速率减缓,使得A 和AI逐渐下降。亚表层土

壤中盐分离子对碳库指标影响明显小于表层,其主要

原因亚表层受盐分离子影响小于表层土壤。

4 结 论

(1)随着围垦年限增加,土壤团聚体稳定性呈现先

增加后降低趋势(拐点在60a左右)。通过Pearson,

Mantel分析,在滨海盐渍土中,UW,除Ca2+和NO-3 外

其他离子,pH值,SAR,EC是表层土壤团聚体稳定性的

主要阻碍因素;UW,除Ca2+和NO-3 外其他离子,SAR,

EC是亚表层土壤团聚体稳定性的主要阻碍因素。
(2)表层土壤中,CPI呈现先增加后趋于稳定趋

势,A,AI,CPMI均呈现先增加后降低趋势;亚表层土

壤中,CPI,CPMI呈现先增加后趋于平稳趋势,A,AI
呈现先平稳后下降趋势;拐点均在60a左右。土壤团

聚体的稳定性对表层和亚表层土壤的碳库相关指标具

有促进作用,UW,除Ca2+和NO-3 外其他离子,SAR,

EC是影响表层、亚表层土壤碳库的主要阻碍因素。
(3)围垦过程中除对表层土壤改良外,还需着重

改良土壤亚表层,如采取深翻还田、农业轮作等措施

促进亚表层土壤结构稳定和有机碳积累、降低盐分及

其离子含量,以提高土壤质量和改良效率。除此之

外,还要注意在围垦60a后需要采取合理施用有机

肥料和化肥、添加有机物质、合理灌溉等措施,防止围

垦后期土地退化。
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