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摘  要： ［目的］ 探讨南方丘陵柑橘园水保效益及土壤理化性质对不同水保措施的响应程度以及土壤有机碳储量与影

响因子的量化关系，提出南方丘陵柑橘园水保及固碳综合效益最优的种植措施，以期为科学评估水土保持综合治理的

碳增汇效益提供数据支撑和理论支持。  ［方法］ 选取浙江省衢州市常山县胡柚园常规种植（CG）、覆草种植（FC）、梯

地种植（TD）3 种典型水保种植方式作为研究对象，以裸露坡地（LD）为对照，监测不同处理 9 年的径流量和土壤流失

量，采集不同处理 0—10 cm，10—30 cm 土壤样品，分析了土壤水保效益、团聚体粒径组分、土壤有机碳含量及其相关

性。  ［结果］ （1） 不同水保措施下，保土效益和保水效益均表现为 FC>CG>TD>LD。（2） 与 LD 相比，土壤有机碳储

量 在 0—10 cm 土 层 提 高 了 97.70%~207.91%，具 体 表 现 为 FC>CG>TD，而 10—30 cm 土 层 则 提 高 了 42.72%~
66.92%，两土层间差异显著（p<0.05）。（3） 土壤颗粒主要集中分布于 0.25~2.00 mm 粒径，其中以中团聚体（0.05~2 
mm）有机碳储量最多，黏粒最少，不同措施间团聚体粒径组分有机碳储量差异以微团聚体最为显著（p<0.05），表现为

FC>TD>CG。（4） 水土流失因子和团聚体粒径组分对土壤有机碳储量具有总的负向影响（-0.83，-0.24），而土壤养

分对土壤有机碳储量则具有总的正向影响（1.03）。  ［结论］ 水土流失因子通过影响土壤养分而间接影响土壤有机碳

储量；团聚体组分中大团聚体的占比对土壤有机碳储量的影响有直接的负影响。覆草种植对提高南方丘陵地区柑橘

园水保效益及维持土壤碳库稳定性的效果最好，在未来的种植中可进行推广。
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Abstract：  ［Objective］ The study explores the response of soil and water conservation benefits and soil physical 
and chemical properties to different soil and water conservation measures， quantifies the relationship between soil 
organic carbon storage and influencing factors， and proposes the optimal planting measures for maximizing 
comprehensive soil and water conservation and carbon sequestration benefits in southern hilly citrus orchards. This 
aims to provide data and theoretical support for the scientific evaluation of carbon sequestration benefits from 
comprehensive soil and water conservation management. ［Methods］ Three typical soil and water conservation 
planting methods， including conventional planting （CG）， straw mulching planting （FC） and terrace planting 
（TD）， were selected as the research objects in the Huyou citrus orchards in Changshan County， Quzhou City， 
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Zhejiang Province， with bare slope land （LD） serving as the control. Runoff and soil loss of different treatments 
were monitored for 9 years， and soil samples of 0—10 cm and 10—30 cm layers were collected. Soil and water 
conservation benefits， aggregate particle size composition， soil organic carbon content， and their correlation were 
analyzed. ［Results］ （1） Under various soil and water conservation measures， the soil and water conservation 
benefits were ranked as FC > CG > TD > LD. （2） Compared with LD， soil organic carbon storage in 0—10 
cm soil layer increased by 97.70%~207.91%， showing the order FC > CG > TD， while in 10—30 cm soil 
layer increased by only 42.72%~66.92%， with significant differences between layers （p < 0.05）. （3） Soil 
particles were mainly distributed in the particle size of 0.25~2.00 mm， in which the organic carbon storage of 
medium aggregates （0.05~2 mm） was the largest and the clay was the least. The difference in organic carbon 
storage of aggregate particle size components was the most significant in micro-aggregates （p < 0.05）， which 
showed FC > TD > CG. （4） Soil erosion factors and aggregate size fractions had a total negative impact on soil 
organic carbon storage （-0.83， -0.24）， while soil nutrients had a total positive impact on soil organic carbon 
storage （1.03）. ［Conclusion］ Soil erosion factors indirectly influence soil organic carbon storage by impacting soil 
nutrients. The proportion of large aggregates in aggregate components has a direct negative impact on soil organic 
carbon storage. Mulching planting has the best effect on improving soil and water conservation benefits and 
maintaining soil carbon pool stability in citrus orchards in the hilly regions of southern China， and can be promoted 
in future planting practices.
Keywords： southern hills； soil and water conservation benefits； aggregates； soil nutrients； organic carbon storage

柑 橘 在 中 国 的 种 植 历 史 悠 久 ，种 植 区 域 整 体 集

中 在 长 江 以 南 地 区 。 近 年 来 ，中 国 柑 橘 类 果 品 的 栽

培面积、生产量及人均消费量均不断增长，经济价值

显著。然而柑橘果园的不合理开发和发展会导致果

园 水 土 流 失 加 速 。 水 土 流 失 对 土 壤 养 分 、土 地 生 产

力有重大负面影响［1］，同时会使得在土壤中相对稳定

的有机碳流失［2］。适宜的水保措施不仅能实现保水、

保 土 、保 肥 ，还 能 改 良 土 壤 并 增 加 土 壤 碳 储 量 。 因

此 ，研 究 南 方 丘 陵 柑 橘 园 水 保 效 益 及 土 壤 有 机 碳 储

量对不同种植措施的响应不仅对柑橘园的可持续发

展 具 有 理 论 参 考 价 值 ，还 对 南 方 红 壤 丘 陵 地 区 的 生

态修复和土壤碳库管理具有重要的指导意义。

南 方 红 壤 丘 陵 区 单 一 植 被 措 施 在 减 流 减 沙 、减

少养分流失及土壤改良等水土保持综合效益方面表

现突出［3］，且组合措施的水保效益比单项措施更为有

效［4］，其中果树+草本、果树+植物篱、果树+梯地等

组 合 被 认 为 是 高 效 措 施 配 置 模 式 。 此 外 ，合 理 的 水

保种植措施同样能够维持土壤养分。有研究指出生

态恢复模式和果园开发模式可有效减少土壤全氮和

全磷流失量，并促进土壤有机碳积累和恢复［5］，且果

园模式土壤碳素恢复效应更加明显［6］。水保措施的

实施还会改善土壤结构。由于工程或植物措施的施

用 ，微 团 聚 体（<0.25 mm）会 向 大 团 聚 体（>0.25 
mm）转变且不同水保措施团聚体的稳定性依次为工

程 + 植 物 措 施 > 工 程 措 施 > 植 物 措 施 > 未 采 取 措

施［7］。另有研究指出植物措施能提升>2 mm 土壤团

聚 体 的 有 机 碳 含 量 和 速 效 钾 含 量 ，有 利 于 维 持 土 壤

结构［8］。综上可知，水保种植措施对土壤侵蚀的缓冲

效 益 、土 壤 养 分 的 维 持 能 力 以 及 土 壤 结 构 的 改 善 作

用 研 究 已 较 为 完 善 。 然 而 ，前 人 的 研 究 在 分 析 水 保

种植措施效果时多以单一的水保效益或养分效益作

为 分 析 方 向 ，并 未 考 虑 措 施 水 保 及 养 分 的 综 合 效 益

与单一效益是否存在差异。将两者结合分析可完善

南 方 丘 陵 柑 橘 园 种 植 措 施 的 生 态 效 益 评 价 体 系 ，提

高 果 园 绿 色 管 理 水 平 。 此 外 ，已 有 研 究 中 对 于 土 壤

固 碳 能 力 、水 保 能 力 及 养 分 维 持 能 力 三 者 的 关 系 以

定性研究为主，尚未完成互作程度的量化。

本研究在分析对比南方红壤丘陵区不同柑橘种

植 方 式 下 水 保 及 养 分 效 益 差 异 的 基 础 上 ，依 托 径 流

量、土壤流失量、土壤养分、团聚体粒径组分等数据，

利用 PLS-SEM 技术构建水保效益、土壤养分及有机

碳储量的结构方程模型对水保效益和土壤碳库的关

系 进 行 量 化 探 讨 ，以 期 为 科 学 评 估 水 土 保 持 综 合 治

理的碳增汇效益提供数据支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

选取浙江省衢州市常山县（118°28 ′14.58 ″E，28°
54 ′33.98 ″N）为 研 究区。该地区地形以丘陵为主，土

壤发育于花岗岩的红壤土类［9］。属于亚热带季风性气

候 ，年 均 气 温 17.7 ℃ ，区 域 年 均 降 雨 量 1 319~2 724 
mm，月平均降雨量为 1 858 mm，其中≥12 mm 的侵蚀
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性降雨量占全年总降雨量的 78.3%，3—7 月各月降雨

量比例均超过年降雨量的 10%。

1.2　采样点设置与样品采集

于 2011 年在常山县红壤丘陵区坡地柑橘园采用

不同工程及覆盖措施种植胡柚，共分为 4 个处理：常

规种植（CG）、覆草种植（FC）、梯地种植（TD）和裸地

（LD），每个处理重复 3 次，面积分别为 0.4 hm2。其中

CG 为 顺 坡 + 草 本 清 耕 、FC 为 顺 坡 + 草 本 刈 割 、TD
为梯地+草本清耕。并于 2014 年建立水土流失监测

试验 小 区 ，对 小 区 内 降 水 和 水 土 流 失 数 据 进 行 监 测

记 录 。 小 区 面 积 均 为 5 m×20 m，各 小 区 间 均 用 水

泥 浇 筑 0.5 m×20 m 的 间 隔 带 ，小 区 内 胡 柚 种 植 密

度 1 600 株/hm-2，地 径 4.8~7.9 cm，树 高 1.9~2.2 m，

冠幅 1.8~2.5 m。每年 3 月施春肥（每株 0.4~0.5 kg 氮

磷钾复合肥），11 月施冬肥（每株 2.5 kg 有机肥）为标

准，各小区无差别施肥。

2022 年 7 月分别在各试验小区内按坡位由上至

下随机选取 4 个土壤采样点，利用五点混合法采取 0—

10 cm 和 10—30 cm 两个土层的土壤样品，同时用环刀

取 0—10 cm 土样用以容重测定。将样品自然风干，一

部分过 2 mm 筛，用于测定土壤 pH 和速效养分含量，

过 0.15 mm 筛，测定土壤有机碳（SOC）。另一部分原

状土采用湿筛法和沉降抽滤法对团聚体不同粒径组

分进行分离，并利用元素分析仪对土壤各粒径组分的

有机碳含量进行测定，各试验均设 3 次重复。

利用试验小区内的水土流失自动监测系统以及

日 常 监 测 数 据 ，对 2014—2022 年 径 流 量 和 土 壤 流 失

量进行监测，用以分析水保效益。

1.3　研究方法

1.3.1　样品测定方法　 参 照《土 壤 农 业 化 学 分 析 方

法》［10］测 定 土 壤 物 理 及 化 学 指 标 。 土 壤 容 重 采 用 环

刀 法 ；pH 值 按 照 土 水 比 1∶5 使 用 PHS-3E pH 计

（INESA，中国上海）测定；土壤速效磷采用钼锑抗比

色法测定；土壤速效钾采用火焰光度法测定；土壤碱

解 氮 采 用 碱 解 扩 散 法 测 定 ；利 用 元 素 分 析 仪 测 定 土

壤有机碳和不同粒径团聚体组分碳含量。

1.3.2　土壤团聚体稳定性指数计算　利用湿筛法［11］

和沉降抽滤法将土壤团聚体分为大团聚体（>2 mm）、

中团聚体（0.25~2 mm）、微团聚体（0.05~0.25 mm）、

粉粒（0.002 mm~0.05 mm）、黏粒（<0.002 mm）5 个粒

径。团聚体稳定性的计算方法如下：

团 聚 体 平 均 重 量 直 径（MWD）采 用 以 下 公 式

计算［12］：

MWD = ∑
i

n -
d × mi （1）

式中：MWD 为团聚体平均重量直径（mm）；i 为第 i 级

团聚体；n 为团聚体总级数，n=5；d 为第 i 级团聚体颗

粒的平均直径（mm）；mi 为第 i 级团聚体组成（%）。

1.3.3　土壤可蚀性因子 K 计算　本研究根据已有参

数采用 Williams 等［13］在 EPIC 模型中的算法，利用土

壤机械组成和土壤有机碳进行 Kepic值的计算。机械组

成采用美国制，计算的 K 值乘以系数 0.131 7 可将单位

转 换 成 国 际 制 单 位（t · hm2 · h）/（hm2 · MJ · mm）。

具体计算公式为：

K epic = P 0 ·P 1 ·P 2 ·P 3

P 0 = 0.2 + 0.3exp 






-0.0256San· ( )1 - Sil

100

P 1 = 









Sil
Cla + Sil

0.3

P 2 = 1.0 - 0.25C
C + exp ( 3.72 - 2.95C )

P 3 = 1.0 - 0.75Sn
Sn + exp (-5.51 + 22.9Sn )

K = 0.1317·K epic

（2）

式中：San 为砂粒（0.05~2 mm）含量百分比；Sil 为粉粒

（0.002~0.05 mm）含 量 百 分 比 ；Cla 为 黏 粒（<0.002 
mm）百分比；C为有机碳含量百分比；Sn=1-San/100。

1.3.4　数据处理与制图　利用 Excel 进行数据整理，

采 用 SPSS 26.0 软 件 对 数 据 进 行 统 计 分 析 ，利 用

Origin 2021，Photoshop 等软件进行图表绘制；并利用

R（pls-pm 软件包）中的偏最小二乘路径模型（PLS-PM）

估算土壤环境因子对土壤有机碳储量的直接和间接

影响及其相互作用。

2　结果与分析

2.1　不同水保措施柑橘园土壤水保效益及团聚体稳

定性

2.1.1　不同水保措施柑橘园水土保持效益　水保措

施 实 施 后 坡 地 径 流 深 和 土 壤 流 失 量 均 显 著 降 低（表

1），径 流 深 大 小 表 现 为 LD（550.03 mm/a）>TD
（67.90 mm/a）>CG（44.36 mm/a）>FC（51.31 mm/
a），土壤流失量大小表现为 LD（23.22 t · hm2/a）>TD
（0.95 t · hm2/a）>CG（0.67 t · hm2/a）>FC（0.26 t · 
hm2/a）。与裸地相比，3 种水保措施的径流深和土壤流

失量分别下降了 87.71%~91.93%，95.91%~98.88%
（p<0.05），但不同措施间的差异并不显著（p>0.05）。

2.1.2　不同水保措施柑橘园土壤团聚体稳定性　由

图 1 可 知 ，柑 橘 园 土 壤 大 团 聚 体（>2 mm）、微 团 聚

体（0.05~0.25 mm）和粉粒（0.002~0.05 mm）分别占

土 壤 团 聚 体 的 37.20%~43.80%，15.95%~23.63%，
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8.98%~11.30%，不 同 处 理 间 没 有 显 著 性 差 异（p>
0.05）。土壤中团聚体（0.25~2.00 mm）以 TD最低，占比

为 20.70%，显著低于其他 3 个处理（p<0.05）；土壤黏粒

（<0.002 mm）含量则表现为：CG（0.15%）、FC（0.33%）

显著低于 TD（1.13%）和 LD（0.97%）（p<0.05）。

不同水保措施柑橘园土壤团聚体平均重量直径

（MWD）见 图 2A，大 小 排 序 为 FC（1.49 mm）>CG

（1.45 mm）>TD（1.37 mm）>LD（1.23 mm），其 中

LD 显著低于 CG 和 FC（p<0.05），不同水保措施间无

显 著 性 差 异（p>0.05）。 由 图 2B 可 知 ，LD 措 施 K 值

为 0.018，显 著 高 于 FC（0.010）和 CG（0.011）（p<
0.05），与 TD（0.013）无显著差异（p>0.05），3 种水保

措施间无显著性差异（p>0.05）。

2.2　不同水保措施柑橘园土壤化学特性

由图 3 可知，水保措施实施后土壤碱解氮、有效磷

和速效钾含量均显著增加。其中，土壤碱解氮含量和

速 效 钾 含 量 增 加 率 分 别 达 到 158.36%~375.00% 和

181.09%~297.45%，各处理含量大小均表现为：FC>
CG>TD>LD，且 除 CG（59.50 mg/kg）和 FC（66.50 
mg/kg）的土壤碱解氮无显著差异（p>0.05）外，各处理

均存在显著差异（p<0.05）。土壤速效磷含量则以 CG
（16.99 mg/kg）含量最高 ，其次为 FC（13.61 mg/kg），

TD（10.04 mg/kg）再 次 之 ，LD（0.14 mg/kg）最 低 ，各

处 理 间 差 异 显 著（p<0.05）。 土 壤 pH 则 表 现 为 LD
（4.75）显著低于 CG（6.10）、FC（6.20）（p<0.05），但 3

种水保措施间的差异并不显著（p>0.05）。

2.3　不同水保措施柑橘园土壤有机碳储量分布

2.3.1　不同土层有机碳储量　 不同水保措施柑橘园

土壤有机碳储量如图 4 所示，水保措施实施后土壤有机

碳储量与 LD 相比在 0—10 cm 土层增加了 97.70%~
207.91%，土壤有机碳储量表现为 FC（30.95 t/hm2）>
CG（26.60 t/hm2）>TD（17.08 t/hm2）>LD（8.64 t/

hm2），各处理间差异显著（p<0.05）。

在 10—30 cm 土层，水保措施实施后土壤有机碳储

量与 LD（8.50 t/hm2）相比显著增加 42.72%~66.92%
（p<0.05），但 3 种 水 保 措 施 间 的 差 异 并 不 显 著（p>
0.05），由 大 到 小 分 别 为 CG（14.18 t/hm2）、FC（13.16 
t/hm2）和 TD（12.12 t/hm2）。

各处理 0—10 cm 土层的土壤有机碳储量均高于

10—30 cm 土层，且除 LD 外，2 土层间均存在显著差

异（p<0.05）。3 种水保措施中，以 FC 土层间的差异

最 大 ，而 TD 的 差 异 最 小 ，10—30 cm 比 0—10 cm 分

别降低了 57.48% 和 29.04%。

2.3.2　不同粒径土壤有机碳储量　由图 5 可知，大团

聚 体 、中 团 聚 体 和 微 团 聚 体 有 机 碳 储 量 均 为 FC 最

高 ，储 量 分 别 为 大 团 聚 体（23.39 t/hm2），中 团 聚 体

（65.77 t/hm2）和 微 团 聚 体（36.61 t/hm2）。 大 团 聚 体

有机碳储量 LD（8.08 t/hm2）与 CG（12.78 t/hm2）显著

低于 FC（23.39 t/hm2）和 TD（20.74 t/hm2）（p<0.05），

3 种水保措施间无显著差异。中团聚体有机碳储量则

表 现 为 TD（13.59 t/hm2）和 LD（10.66 t/hm2）显 著 低

表 1　不同水保措施年均径流深及土壤流失量

Table 1　Annual average runoff depth and soil loss under 
different soil and water conservation measures

水保措施

CG
FC
TD
LD

径流深/（mm · a-1）

51.31±10.05b
44.36±6.03b
67.90±13.20b

550.03±54.07a

土壤流失量/（t · hm-2 · a-1）

0.67±0.25b
0.26±0.09b
0.95±0.34b

23.22±6.71a
注：表中数据均为平均值±标准误，不同字母表示各处理间具有显著

性差异（p<0. 05）。
图 1　不同水保措施柑橘园土壤团聚体粒径组成

Fig. 1　Particle size composition of soil aggregates in citrus 
orchards with different soil conservation measures

注：图中不同字母表示各处理间具有显著性差异（p<0. 05）。

图 2　不同水保措施柑橘园土壤团聚体平均重量直径和可蚀性因子

Fig. 2　Average weight diameter and erodibility factor of soil aggregates in citrus orchards under different soil and 
water conservation measures
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于 FC（65.77 t/hm2）和 CG（17.28 t/hm2）（p<0.05）。

微团聚体中 LD（9.71 t/hm2）和 CG（12.33 t/hm2）显著

低于 FC（36.61 t/hm2）和 TD（17.94 t/hm2）（p<0.05），

且 FC 与 TD 差 异 显 著（p<0.05）。 粉 粒 有 机 碳 储 量

LD（14.00 t/hm2）与 CG（13.61 t/hm2）显 著 高 于 FC
（10.13 t/hm2）与 TD（8.74 t/hm2）（p<0.05）。 黏 粒 则

表 现 为 LD（2.94 t/hm2）和 TD（2.54 t/hm2）显 著 高 于

CG（0.15 t/hm2）和 FC（0.85 t/hm2）（p<0.05）。

各处理有机碳储量均以粒径小于 0.002 mm 的黏

粒最少，大于 0.25 mm 的大、中团聚体最多。微团聚

体 和 粉 粒 的 有 机 碳 储 量 大 小 因 处 理 不 同 而 有 所 差

异 ，在 CG 和 LD 中 微 团 聚 体 < 粉 粒 ，而 在 FC 和 TD
中微团聚体>粉粒。

2.4　土壤有机碳储量关键影响因子及关系分析

应用 PLS-PM 量化本研究中所涉及的土壤环境

因子对土壤有机碳储量的直接和间接影响及其相互

作用并依据运行结果剔除相关因子对模型进行优化

（图 6）。结果显示，水土流失因子、土壤养分含量和团

聚体粒径组分能解释 83% 的土壤有机碳储量变化。

水土流失因子对土壤养分有直接的负面影响（-0.89，

p<0.001），而对土壤有机碳储量的影响则主要以间接

影 响 为 主 ，间 接 影 响 指 数 为 -1.04，总 影 响 指 数 为

-0.83。土壤养分对土壤有机碳储量的影响主要为直

接影响，影响指数为正向影响（0.95，p<0.01）。水土

流失因子对团聚体粒径组分也存在直接和间接的调

节作用（0.51，0.30），总影响指数为 0.81。相比较而言

团 聚 体 粒 径 组 分 对 土 壤 有 机 碳 储 量 的 影 响 较 小 ，为

-0.24。与水土流失相关的 3 个因子对土壤有机碳储

量的影响权重以径流量和土壤流失量最大（0.36），土

壤养分中以碱解氮和速效钾影响最大（0.28），在团聚

体组分中以大团聚体影响为主（0.66）。

3　讨  论
3.1　土壤有机碳储量与水保效益和土壤养分的量化

关系

SEM 模型结果显示 ，土壤有机碳储量受到水土

流 失 因 子 、土 壤 养 分 以 及 土 壤 团 聚 体 组 分 的 共 同 驱

动，其中影响最大的是土壤养分，其次是水土流失因

子，最后才是土壤团聚体组分。总体上，水土流失因

子—土壤有机碳储量间的直接反馈在南方丘陵柑橘

园 中 不 明 显 ，但 水 土 流 失 因 子 对 土 壤 有 机 碳 储 量 的

总 影 响 度 与 土 壤 养 分 不 相 上 下 ，究 其 原 因 是 依 赖 于

水土流失因子对土壤有机碳储量有更强的间接调节

作用。间接作用的途径可能是水土流失通过影响土

注：不同字母表示不同处理间具有显著性差异（p<0. 05）。

图 3　不同水保措施柑橘园土壤化学特性

Fig. 3　Soil chemical properties in citrus orchards under different soil and water conservation measures

注：不同大写字母表示相同措施下不同土层具有显著性差异（p<0. 05），

不同小写字母表示同一土层不同措施具有显著性差异（p<0. 05）。

图 4　不同水保措施柑橘园土壤有机碳储量

Fig. 4　Soil organic carbon storage in citrus orchards under 
different soil and water conservation measures
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壤 颗 粒 组 分 及 养 分 含 量 而 间 接 调 控 土 壤 有 机 碳 储

量。正如路径模型所示，水土流失因子对土壤养分具

有显著较强的直接负影响。类似结论也发现于沙晓

玮［14］对冀北山地植被恢复的研究中，其研究指出土壤

可蚀性指数与土壤养分指数呈显著负相关。水土流

失时，径流不仅能携带土壤颗粒导致土壤流失，还能

携带溶解态和少量悬浮颗粒态碳，加速土壤碳流失过

程［15］，因此水土流失因子会对土壤有机碳储量产生负

影响。水土流失过程中，土壤中的养分也易随径流和

流失土壤离开，因此增加的径流量和土壤流失量会对

土壤养分产生直接的负面影响。而土壤养分的减少

会 减 弱 微 生 物 生 物 多 样 性 ，从 而 影 响 土 壤 的 储 碳 能

力［16］。在本研究中 FC 的水保效果优于 CG 和 TD，而

TD 的水保效果较 CG 差，有机碳储量也表现为 FC>
CG>TD。Anguo Tu 等［17］、毕明浩等［18］研究也表明覆

草种植对地表径流的雨水冲刷及剪切力可发挥减缓的

物理保护作用，并且可控制土壤水分的入渗量，从而

减少土壤侵蚀。梯地在建设初期受人为因素的影响

较大，MWD 一般较常规种植小，而 K 值虽无明显差

异，但仍表现出大于常规种植的趋势［19-21］。

土壤养分对土壤有机碳储量的直接正影响显著，

且与其他养分元素变量相比，pH 的驱动作用相对较

小，其因子载荷值仅为 0.22。这说明土壤酸碱程度并

不能完全调控土壤有机碳储量，刘亚静等［22］对燕山南

部典型农业区土壤有机碳储量的研究结果也表明土

壤 pH 与土壤有机碳密度的相关性极不显著。Malik
等［23］对土壤不同 pH 值控制碳积累的微生物机制研究

指出，在 pH 降低到阈值（6.2）以下的低 pH 值土壤中，

土地利用的集约化会导致微生物分解体酸减缓，从而

增加碳的分解，从而导致碳损失。也就是说，在酸性

土壤中，微生物的生长对分解速率的限制更大。值得

注意的是，除 pH 外，速效磷对土壤有机碳储量的影响

也 相 对 较 小 ，并 且 总 体 均 呈 直 接 正 影 响 。 而 本 研 究

中 覆 草 种 植 措 施 的 速 效 磷 含 量 较 常 规 种 植 措 施 低 ，

相关研究也表明草本覆盖对土壤养分的积累具有正

效 应 ，能 显 著 提 高 土 壤 养 分 的 含 量［24］。 这 可 能 因 为

磷素与植物的根、茎、芽的分化发育和生长成熟密切

相关，本研究样品采集时间为 7 月，属于草本和柑橘

的生长成熟期，对磷素的需求较常规种植措施高，部

分磷储存在草本中从而导致土壤中的磷素低于常规

种植措施。然而各养分元素中磷素对土壤碳储量的

影响相对较低，因此在各养分的综合作用下 FC 措施

的储碳能力仍优于 CG。

3.2　土壤有机碳储量对土壤团聚体组分的响应

土壤侵蚀的过程中土壤颗粒或团聚体被降水雨

滴 击 溅 而 破 碎 ，密 度 较 低 的 细 颗 粒 和 颗 粒 结 合 态 有

机碳就容易随径流迁移流失［25］。在对团聚体组分和

有机碳储量的研究中表明土壤团聚体组分对土壤有

机 碳 储 量 存 在 直 接 的 负 向 影 响 ，这 与 杨 倩 等［26］的 研

究结果有所不同。而通过对团聚体组分中筛选出的

注：不同字母表示同一粒径下不同处理间有机碳储量具有显著性差异

（p<0. 05）。

图 5　不同水保措施柑橘园土壤团聚体粒径组分有机碳储量

Fig. 5　Organic carbon storage in soil aggregate size 
fractions in citrus orchards under different soil and water 

conservation measures

注：图 A 表示偏最小二乘路径模型（PLS-PM）量化的不同环境因子对土壤有机碳储量的直接和间接影响。直线表示直接影响，虚线表示间接影

响。红色表示积极影响，黑色表示负面影响。图 B 表示偏最小二乘路径模型（PLS-PM）量化的不同环境因子对土壤有机碳储量的总影响。红色

表示积极影响，黑色表示负面影响。图 C 表示偏最小二乘路径模型（PLS-PM）量化的不同环境因子对土壤有机碳储量影响的关键因子权重；*表

示影响显著性，**表示 p<0. 01，***表示 p<0. 001。模型解释度（GOF）为 0. 83。

图 6　不同环境因子与土壤有机碳储量 SEM 模型

Fig. 6　SEM model of different environmental factors and soil organic carbon storage
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关键影响因子分析时发现，大团聚体的影响权重大，

权重为正，粉粒的影响权重小，权重为负。这意味着

大 团 聚 体 含 量 越 多 土 壤 团 聚 体 有 机 碳 储 量 越 多 ，而

粉 粒 含 量 越 多 ，有 机 碳 储 量 越 少 。 本 研 究 中 当 团 聚

体粒径>2 mm 时 ，基于草本覆盖情况的 2 组措施该

粒径下的土壤有机碳储量的比较结果与全土有机碳

含量结果相似，仍表现为 FC>CG，但基于工程措施

比较的 TD 却小于 CG。土壤团聚体粒径组成结果表

明 梯 地 的 大 团 聚 体 含 量 较 常 规 种 植 多 ，吴 瑾 等［27］的

研 究 也 指 出 植 被 恢 复 的 梯 壁 土 壤 大 团 聚 体（>0.25 
mm）的 含 量 随 着 演 替 阶 段 增 加 不 断 提 高 ，且 恢 复 年

限越久大团聚体占比越高。本研究进一步细分了不

同团聚体粒径大小，将粒径大于 2 mm 定义为大团聚

体 ，0.25~2 mm 为 中 团 聚 体 。 结 合 吴 瑾 等［27］的 研 究

推 测 认 为 大 团 聚 体 的 占 比 提 高 主 要 是 由 粒 径 大 于 2 
mm 的团聚体引起。因此认为梯地大团聚体的含量

高或许是导致该粒径下土壤有机碳储量大于常规种

植 的 关 键 原 因 。 此 外 ，本 研 究 中 粒 径 在 0.002~0.05 
mm（粉粒）范围时，FC 有机碳储量低于 CG。研究表

明粉粒和黏粒组分具有更高的资源可用性能支持更

大的微生物丰度。而覆草种植措施的生物丰富度和

微 生 物 丰 度 较 常 规 种 植 措 施 高 ，其 对 养 分 的 需 求 量

也 更 高 ，由 于 大 粒 径 团 聚 体 组 分 所 储 存 的 碳 不 易 被

利用，粉粒和黏粒中的碳首先被植物吸收利用，从而

导致粉粒中的有机碳储量较常规种植措施少。

4　结  论

（1） 不 同 水 保 措 施 下 柑 橘 园 的 水 保 效 益 表 现 为

FC>CG>TD>LD。 其 中 ，FC 的 保 水 和 保 土 效 果

最 好 ，达 到 91.93% 和 98.88%，且 K 值 为 0.010 （t · 
hm2 · h）/（hm2 · MJ · mm）。

（2） 水保措施的实施提高了土壤有机碳储量，与

LD 相 比 ，0—10 cm 和 10—30 cm 土 层 有 机 碳 储 量 分

别提高了 97.70%~207.91%，42.72%~66.92%。

（3） 土壤颗粒主要集中分布于 0.25~2.00 mm 粒

径，其中以中团聚体（0.05~2 mm）有机碳储量最多，

黏粒最少，3 种水保措施的团聚体粒径组分有机碳储

量在微团聚体下表现出 FC>TD>CG，不同处理间

的差异达显著水平（p<0.05）。

（4） 水 土 流 失 因 子 和 团 聚 体 粒 径 组 分 对 土 壤 有

机 碳 储 量 具 有 总 的 负 向 影 响 ，而 土 壤 养 分 对 土 壤 有

机 碳 储 量 则 具 有 总 的 正 向 影 响（1.03，p<0.001），团

聚 体 组 分 对 土 壤 有 机 碳 储 量 具 有 总 的 负 向 影 响 ，且

以大团聚体的影响为主（0.65）。
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