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摘　 要： 该研究选择我国分布于亚热带、暖温带和寒温带的三个样点 ８ 种林分（包括阔叶林、混交林和针叶

林）下表层 ０～ ２０ ｃｍ 的土壤为研究对象，利用干筛法进行大团聚体和微团聚体分级，测定了各团聚体组分

的有机碳量和有机碳百分比，并分析他们与气候、植被和土壤环境变量之间的关系。 结果表明：土壤大团聚

体和微团聚体有机碳量都受到气候的显著影响，表现为土壤大团聚体和微团聚体有机碳量随年均温的增高

而降低，经分析这与低温抑制土壤微生物分解活动有关。 土壤团聚体有机碳百分比受到林分类型的影响显

著，表现为阔叶林土壤团聚体有机碳百分比高于针叶林，这与林分凋落物的质量有关。 此外，土壤 ｐＨ 值和

土壤质地也影响土壤团聚体有机碳百分比。 这表明气温上升和人为干扰导致的林分类型改变都可能引起

土壤团聚体有机碳的下降，加剧气候变化。 该研究结果有助于了解土壤团聚体有机碳的变异规律，为预测

全球变化下土壤有机碳响应提供数据支持。
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　 　 工业革命以来，森林、草地等植被的破坏及煤

炭、石油等化石燃料的使用导致大气中的 ＣＯ２含量

呈指数形式增长，引起全球气候变化。 土壤表层

拥有１５ ０００亿 ｔ 的碳储量（ Ｓｔｏｃｋｍａｎｎ ｅｔ ａｌ，２０１３），
仅次于海洋的全球第二大碳库，因此土壤碳库的

变化对大气中碳浓度的影响要比人类活动大得多

（Ｋｉｒｓｃｈｂａｕｍ，２０００；Ｓｔｏｃｋｍａｎｎ ｅｔ ａｌ，２０１３）。 其中，
森林生态系统拥有陆地生态系统中最大的土壤碳

库，其碳储量占全球土壤碳储量的 ３９％（刘世荣

等，２０１１），对吸碳储碳、调节气候、维护生态平衡

起着十分重要的作用。 森林土壤有机碳的研究对

掌握全球土壤碳库的变化规律有着重要意义。
土壤团聚体是一种由土壤有机质和矿物颗粒

之间 连 接 形 成 的 土 壤 结 构 基 本 单 元 （ Ｏａｄｅｓ，
１９９３）。 在土壤团聚体的形成过程中，通过矿物互

作（即土壤中的有机质通过化学键与矿物表面或

金属离子相互作用）可以形成稳定的有机矿物复

合体，这些有机矿物复合体可以进一步通过有机

质的粘合作用，形成更大的团聚体（ Ｄｅｘｔｅｒ ｅｔ ａｌ，
２００８；Ｍａｌａｍｏｕｄ ｅｔ ａｌ，２００９）。 土壤团聚体一方面

能够 稳 定 土 壤 结 构，减 少 土 壤 侵 蚀 （史 奕 等，
２００２）。 另一方面还可以通过自身的结构将土壤

有机碳与土壤微生物和酶在空间上隔离开，从而

降低土壤有机碳的分解速率，增加土壤有机碳的

稳定 性 和 土 壤 碳 储 量， 提 高 土 壤 肥 力 与 质 量

（Ｌüｔｚｏｗ ｅｔ ａｌ， ２００６）。 土壤团聚体根据其大小可

以分为大团聚体（ｍａｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，直径大于 ２５０
μｍ）和微团聚体（ｍｉｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，直径小于 ２５０
μｍ）（Ａｍéｚｋｅｔａ，１９９９）。 根据土壤有机碳周转时

间的长短可以分为瞬态团聚体（ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｇｇｒｅｇａ⁃
ｔｉｏｎ）、暂时团聚体（ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）和永久团

聚 体 （ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ） （ Ｔｉｓｄａｌｌ ＆ Ｏａｄｅｓ，
１９８２）。 根据水稳性又可以分为水稳态团聚体

（ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ） 和 非 水 稳 态 团 聚 体

（Ｃａｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ，２００３）。 不同级别的团聚体对协调土

壤养分的保持与供应、改善孔隙组成有不同的作

用。 微团聚体通过阳离子共价桥与土壤粘粒相

连，具有较低碳氮比，较长周转时间和较高稳定性

（Ａｍéｚｋｅｔａ，１９９９；Ｄｅｘｔｅｒ，１９８８；Ｄｅｘｔｅｒ ｅｔ ａｌ，２００８）。
大团聚体通过根系、菌丝、菌根等有机质的作用将

土壤中的颗粒性有机碳、微团聚体和沙粒等连接

在一起，稳定性较差，对环境变化和管理措施（特

别是耕作措施）较敏感（ Ｂｏｓｓｕｙｔ ｅｔ ａｌ，２００２；Ｓｉｘ ｅｔ
ａｌ，２０００）。

气候对于森林土壤团聚体有机碳的影响主要

体现在温度的影响上，温度一方面通过影响土壤

有机碳库的碳输入（温度升高，生态系统生产力随

之升高，土壤有机碳输入也增多）来影响土壤团聚

体的合成（Ｓｍｉｔｈ，ｅｔ ａｌ，２００８；彭新华等，２００４）。 另

一方面通过影响土壤分解者（真菌、细菌和土壤动

物）的活动来影响土壤团聚体形成 （ Ａｍéｚｋｅｔａ，
１９９９）。 如向业凤等（２０１４）在六盘山区阔叶林的

研究表明土壤团聚体有机碳含量和密度随着海拔

的升高而升高，与温度随海拔升高而降低有关。
植被因子对土壤团聚体有机碳也有显著影响，植
被来源（含凋落物和根系脱落物）的土壤有机质是

土壤中酶促底物的主要供源，随着植被类型的改

变，输入土壤植物残体的质和量也随之改变（ Ｓｍｉｔｈ
ｅｔ ａｌ，２００８）。 这不仅会通过影响土壤有机碳的化

学结构来影响土壤有机矿物复合体和团聚体的形

成（Ｔｉｓｄａｌｌ ＆ Ｏａｄｅｓ，１９８２），而且也会通过改变土

壤微生物的群落结构，特别是菌根真菌，来影响团
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聚体的形成（Ａｍéｚｋｅｔａ，１９９９）。 如不同生态系统

间的研究表明，森林土壤团聚体有机碳含量一般

大于草地，草地大于农田（ Ｓｉｘ ｅｔ ａｌ，２００２ｂ；Ｓｃｈｗｅｎ⁃
ｄｅｎｍａｎｎ ＆ Ｐｅｎｄａｌｌ，２００６；李娟等，２０１３）。 土壤类

型、温度、水分以及 ｐＨ 值等理化特性也能影响土

壤团聚体有机碳的形成。 如土壤矿物的比表面

积、反应位点、土壤酸碱度、土壤矿物类型、粘粒含

量、金属离子含量和土壤有机质的化学构象等都

会引起土壤团聚体有机碳的变化 （ Ｌüｔｚｏｗ ｅｔ ａｌ，
２００６；Ｐｌａｎｔｅ ｅｔ ａｌ，２００６；Ｊｏｎｅｓ ＆ Ｓｉｎｇｈ，２０１４）。

综上所述，许多因子都会对土壤团聚体有机

碳产生影响，但相关机制尚不清楚。 我国目前研

究中，针对土壤团聚体有机碳的研究主要集中于

农田生态系统，一般是研究耕作方式、施肥方式等

管理措施对土壤团聚体有机碳的影响（田慎重等，
２０１３；王丽等，２０１４；陈晓芬等，２０１３；李鉴霖等，
２０１４）。 而针对其他生态系统，如森林和草原生态

系统土壤团聚体有机碳的研究却还较少。 在全球

气候变化的背景下，研究土壤团聚体有机碳在不

同气候条件和森林林分类型下的差异，以此分析

气候、植被和土壤等环境因子对土壤团聚体有机

碳的影响，有助于理解土壤团聚体有机碳对气候

和环境变化的响应，为预测未来气候变化的方向

提供理论和数据支持。
本研究利用空间序列代替时间序列的方法，

选择位于全国三个主要气候带，亚热带、暖温带和

寒温带（年均温为－０．５ ～ ２０．９ ℃ ）的三个样点中具

有代表性的八种林分类型，进行土壤团聚体的分

组和各个团聚体组分有机碳的测定。 通过分析各

个环境因子和不同团聚体有机碳组分的关系，希
望解决以下科学问题：（１）不同纬度和不同林分类

型下的表层土壤团聚体有机碳量和百分比有着怎

样的差异？ （２）这些差异主要受到哪些因子的影

响？ （３）实验结果对预测未来全球气候变化背景

下的土壤有机碳响应有哪些启示？

１　 材料与方法

１．１ 研究区概况

本研究选取的三个样点分别是位于亚热带的

鼎湖山国家自然保护区（ＤＨ）、位于暖温带的宝天

曼国家自然保护区（ＢＴ）和位于寒温带的长白山国

家自然保护区（ＣＢ）。 在每个样点选择了具有代

表性的阔叶林（ ｂｒｏａｄｌｅａｆ）、混交林（ｍｉｘｅｄ）和针叶

林（ｃｏｎｉｆｅｒ）类群进行研究。 因为宝天曼样点没有

大面积的针叶林，所以本研究共在三个样点的八

种林分类型中进行土壤取样和团聚体分组。
亚热带的鼎湖山国家自然保护区样点位于广

东省肇庆市 （ １１２° ３０′３９″—１１２° ３３′４１″ Ｅ，２３° ０９′
２１″—２３°１１′３０″ Ｎ） （ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１３），属南亚热

带季风气候，年均温度 ２０． ８ ℃ ，年降水量２ １０３
ｍｍ，土壤类型为砂质岩风化而成的铁铝始成土

（ ＦＡＯ⁃ＵＮＥＳＣＯ 土 壤 分 类 系 统 ） （ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ，
２００５）。 本研究选取该保护区具有代表性的 ３ 种

林分类型，分别为季风常绿阔叶林、针阔混交林和

马尾松林。 季风常绿阔叶林分布在保护区的核心

区，保存较完好，已有 ４００ 多年的历史，是南亚热

带代表性的林分类型（莫江明等，２００４）；针阔混交

林为人工种植的马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）因一些

阔叶树种入侵而自然形成的过渡类型针叶、阔叶

混交林，林龄约为 ８５ ａ；马尾松林为人工种植

（１９３０ 年左右），种植后常受人为活动干扰（主要

为收割凋落物和林下层），林龄与混交林的基本一

致（莫江明等，２００４）。
暖温带的宝天曼国家自然保护区样点位于河

南省南阳市内乡县（ １１１°４６′５５″—１１２°０３′３２″ Ｅ，
３３°３５′４３″—３３°２０′１２″ Ｎ），属温带季风气候。 年

平均温度 １５．１ ℃ ，年降水量 ９００ ｍｍ，土壤类型为

砂质岩风化而成的不饱和始成土（ ＦＡＯ⁃ＵＮＥＳＣＯ
土壤分类系统）（Ｙｏｕ ｅｔ ａｌ， ２０１４， ２０１６）。 本研究

选取该保护区具有代表性的两种林分类型，分别

为锐 齿 栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ） 林 和 锐 齿 栎 华 山 松

（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）混交林。 锐齿栎华山松混交林是

在 ２０ 世纪 ５０ 年代人工栽植华山松纯林基础上，自
然演变而成（Ｙｏｕ ｅｔ ａｌ，２０１４，２０１６）。

寒温带的长白山自然保护区样点位于吉林省

东南部安图县、抚松县和长白县 ３ 县 （ １２７° ３３′
３０″—１２８° １６′ ４８″ Ｅ， ４１° ４２′ ４５″—４２° ４５′ １８″ Ｎ）
（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１０），属温带大陆性季风气候，年平

均温度 ２．１ ℃ ，年降水量 ６００ ～ ９００ ｍｍ；土壤类型
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为 火 山 灰 烬 上 发 育 成 的 饱 和 始 成 土 （ ＦＡＯ⁃
ＵＮＥＳＣＯ 土壤分类系统）（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１０）。 本研

究选取该保护区具有代表性的三种林分类型，分
别为分布在海拔 ５００ ～ １ １００ ｍ 的红松阔叶林、白

桦山杨混交林和分布在１ １００ ～ １ ８００ ｍ 的云冷杉

林。 其中白桦山杨混交林在 ２０ 世纪 ４０ 年代的原

始红松阔叶林皆伐迹地上形成（杨丽韫等，２００７）。
关于几种林分的更详细信息见表 １。

表 １　 三个样点八种林分基本信息表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

鼎湖山 ＤＨ

阔叶林
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ

混交林
Ｍｉｎｇｌｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔ

宝天曼 ＢＴ

阔叶林
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ

混交林
Ｍｉｎｇｌｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

长白山 ＣＢ

阔叶林
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ

混交林
Ｍｉｎｇｌｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ （ｍ） ３００ １５０ ５０ １ ４００ １ ３５０ ７５０ ７５０ １ １００

年均温 ＭＡＴ （℃） ２０．７ ２０．９ ２０．９ １５．１ １５．１ ３．６ ３．３ －０．５

年降水量 ＭＡＰ （ｍｍ） １ ９９６ １ ９９０ １ ９９０ ８５５ ８５５ ６８９ ６８９ ８５４

林龄 Ａｇｅ （ａ） ４００ ８５ ８５ ８０ ６０ ４５ ２００ １６０

针叶树百分比 Ｃｏｎｉｆｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ （％） ０ ４０ １００ ０ ５０ ０ １５ １００

木质素含量 Ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （％） ２１．９ ２３．９ ２６．８ ２１．７ ２２．０ ２０．８ ２０．１ ２８．０

凋落物累积量 Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ （ ｔ·ｈｍ⁃２） ８．８ ７．３ ２．５ ６．９ ５．２ ５．２ ４．９ ４．５

细根生物量 Ｆｉｎｅ⁃ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ （ ｔ·ｈｍ⁃２） ６５．９ ５３．５ ５０．０ ３１．４ ２４．２ ２８．８ ６６．０ ４２．５

有机碳 ＳＯＣ （ｇ·ｋｇ ⁃１） ５６．２ ６２．１ ５４．９ ５９．５ ７０．１ ９０．４ １０４．２ ７３．０

总氮 ＴＮ （ｇ·ｋｇ ⁃１） １．９ １．０ ０．９ １．７ ２．６ ６．５ ８．５ ３．８

ｐＨ ４．２ ３．８ ４．０ ４．６ ４．６ ５．５ ５．３ ４．６

沙粒 Ｓａｎｄ （％） ２７．６ ２９．２ ４４．７ ２４．０ ６．０ ７．３ ６．１ ４５．１

粘粒 Ｃｌａｙ （％） １３．７ １０．９ ８．４ １３．０ １０．９ ６．４ １０．６ １１．４

１．２ 样地布设、土样采集和土样处理

本研究于 ２０１３ 年 ５—６ 月进行了样地布设和

土壤取样。 样地布设方面，每个研究样点的每种

林分类型布设 ５ 个样地，每个样地规格为 ２０ ｍ ×
２０ ｍ 样地规格，共计布设样地 ４０ 个；样品采集方

面，每个样地采用“ Ｓ”型取样法，选取 ２４ 个点，利
用 ３ ｃｍ 直径土钻按照 ０ ～ ５、５ ～ １０ 和 １０ ～ ２０ ｃｍ 土

层进行取样；土样处理方面，对同一样地、同一土

层土样进行混合，风干后过 ２ ｍｍ 孔径土壤筛，并
手工去除大的根系和石头。
１．３ 团聚体分组及其有机碳含量的测定

本研究中土部分森林土壤粘性较大，利用 Ｓｉｘ
ｅｔ ａｌ（２００２ａ）改良的森林土壤团聚体的湿筛法进行

分组时，不同样品间对团聚体的破坏程度很难统

一，无法准确地分离团聚体。 因此，本研究均采用

传统干筛法进行团聚体分组。 同时，为了区分团

聚体有机碳和轻组有机碳（ ＬＦＣ），使本研究的团

聚体有机碳组分能够更好地代表物理隔离的有机

碳组分，进一步用湿筛法分离各粒径中沙粒和轻

组组分，并测定这些组分的有机碳含量，以便在计

算团聚体有机碳量时去除这部分有机碳的影响。
具体步骤：取风干土样 ２５ ｇ 置于 ２５０ μｍ 孔径

的土壤筛中，加盖土壤筛盖，避免土样逸出，上下

摇晃土壤筛直至无土样筛出为止，这一过程一般

持续 ２０ ～ ６０ ｍｉｎ，土壤筛内剩余土样为干筛大于

２５０ μｍ 组分；收集这部分组分，烘干称重（Ｗ１）；
将上一步筛出的土样用同样的方法过 ５３ μｍ 孔径

土壤筛，土壤筛内剩余土样为干筛 ５３ ～ ２５０ μｍ 组

分；收集该组分，烘干称重（Ｗ２），取部分测定含水

量；收集 ５３ μｍ 土壤筛筛出的土样，烘干称重

（Ｗ５３）。 同时，取 ２５ ｇ 风干土样，用 １０ ｍＬ ０． ５
ｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＯＨ 溶液进行分散，用湿筛法分别过
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２５０ μｍ 和 ５３ μｍ 土壤筛、收集留在土壤筛上的沙

粒（Ｓａｎｄ）和轻组（ ＬＦ）组分，称重并测定大于 ２５０
μｍ 和 ５３ ～ ２５０ μｍ 筛上的沙粒碳含量（ ＳａｎｄＣ）和

组分干重（Ｗ３和 Ｗ４）以及轻组碳含量（ ＬＦＣ）和组

分干重（Ｗ５和 Ｗ６）。
由于团聚体有机碳含量不能表征土壤有机碳

在团聚中的分配情况，因此本研究计算了土壤大

团聚体和微团聚体有机碳量（即 １ ｋｇ 原状土壤中

该组分有机碳含量，单位为 ｇ·ｋｇ⁃１ ｓｏｉｌ）和各组分

的有机碳占总有机碳含量的百分比，相比较于土

壤团聚体有机碳含量，这两个指标能更好地表征

不同团聚体中的有机碳分配情况，指示土壤有机

碳的物理保护程度。
各组分有机碳量的计算公式如下：
Ｍａｃｒｏ ＯＣ ＝ （ ＴＯＣ２５０ × Ｗ１ － ＳａｎｄＣ２５０ × Ｗ３ －

ＬＦＣ２５０× Ｗ５） ／ Ｗｓａｍｐｌｅ （１）
式中， Ｍａｃｒｏ ＯＣ 表示大团聚体有机碳量；

ＴＯＣ２５０表示干筛大于 ２５０ μｍ 组分的有机碳含量；
Ｗ１表示干筛大于 ２５０ μｍ 组分的重量；ＳａｎｄＣ２５０表

示湿筛大于 ２５０ μｍ 的沙粒碳含量；Ｗ３表示湿筛大

于 ２５０ μｍ 沙粒的重量；ＬＦＣ２５０表示湿筛大于 ２５０
μｍ 的轻组碳含量；Ｗ５表示湿筛大于 ２５０ μｍ 轻组

的重量。
Ｍｉｃｒｏ ＯＣ ＝ （ＴＯＣ５３－２５０ × Ｗ２ －ＳａｎｄＣ５３－２５０ × Ｗ４ －

ＬＦＣ５３－２５０× Ｗ６） ／ Ｗｓａｍｐｌｅ （２）
式中， Ｍｉｃｒｏ ＯＣ 表 示 微 团 聚 体 有 机 碳 量

ＴＯＣ５３－２５０表示干筛 ５３ ～ ２５０ μｍ 组分的有机碳含

量；Ｗ２ 表 示 干 筛 ５３ ～ ２５０ μｍ 组 分 的 重 量；
ＳａｎｄＣ５３－２５０表示湿筛 ５３ ～ ２５０ μｍ 组分的沙粒碳含

量；Ｗ４表示湿筛 ５３ ～ ２５０ μｍ 沙粒的重量；ＬＦＣ５３－２５０

表示湿筛 ５３ ～ ２５０ μｍ 组分的轻组碳含量；Ｗ６表示

湿筛 ５３ ～ ２５０ μｍ 轻组的重量。
Ｍｉｎｅｒａｌ ＯＣ ＝ （ＴＯＣ５３×Ｗ５３） ／ Ｗｓａｍｐｌｅ （３）
式中，Ｍｉｎｅｒａｌ ＯＣ 表示小于 ５３ μｍ 组分的有机

碳量；ＴＯＣ５３表示干筛小于 ５３ μｍ 组分的有机碳含

量；Ｗ５３表示干筛小于 ５３ μｍ 组分的干量；Ｗｓａｍｐｌｅ表

示样品总重，即 ０．０２５ ｋｇ 风干土的烘干土重。
各组分有机碳百分比计算公式如下：
Ｍａｃｒｏ ＯＣ ％ ＝ Ｍａｃｒｏ ＯＣ ／ ＴＯＣ×１００％ （４）
式中，Ｍａｃｒｏ ＯＣ ％表示大团聚体有机碳百分

比；Ｍａｃｒｏ ＯＣ 表示大团聚体有机碳量。
Ｍｉｃｒｏ ＯＣ ％ ＝ Ｍｉｃｒｏ ＯＣ ／ ＴＯＣ×１００％ （５）
式中，Ｍｉｃｒｏ ＯＣ ％表示微团聚体有机碳百分

比；Ｍｉｃｒｏ ＯＣ 表示微团聚体有机碳量。
Ｍｉｎｅｒａｌ ＯＣ ％ ＝ Ｍｉｎｅｒａｌ ＯＣ ／ ＴＯＣ×１００％ （６）
式中，Ｍｉｎｅｒａｌ ＯＣ ％表示小于 ５３ μｍ 组分的有

机碳百分比；Ｍｉｎｅｒａｌ ＯＣ 表示小于 ５３ μｍ 组分的

有机碳量； ＴＯＣ 表示总有机碳量。
１．４ 统计分析

利用单因素方差分析对不同样点、不同林分

类型、不同土层的土壤大团聚体、微团聚体和小于

５３ μｍ 组分有机碳的差异进行分析，利用最小差

异显著法（ＬＳＤ）对各水平间的差异进行分析。 利

用多因素方差分析对不同样点、不同林分类型、不
同土层对土壤团聚体有机碳量和百分比的交互影

响进行分析。 对方差不齐的情况，使用非参数检

验的方法（Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｉｓ Ｈ）进行差异性分析，详见

文中标注。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性对各环境变量与

土壤不同团聚体组分有机碳量和有机碳百分比的

相关性进行分析。 以上分析均在统计软件 ＳＰＳＳ
１７．０ Ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ （ ＳＰＳＳ Ｉｎｃ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ）中进行，
显著 性 水 平 设 置 为 Ｐ ＜ ０． ０５。 统 计 图 表 使 用

Ｏｒｉｇｉｎ８．２ 软件制作。

２　 结果与分析

２．１ 土壤团聚体有机碳量

土壤大团聚体有机碳量大于微团聚体有机碳

量，微团聚体有机碳量大于小于 ５３ μｍ 组分有机碳

量（图 １）。 不同土层的土壤大团聚体和微团聚体有

机碳量差异显著（表 ２），土壤团聚体有机碳量随土

层的加深而下降（图 １）。 不同纬度的样点下土壤大

团聚体、微团聚体和小于 ５３ μｍ 组分有机碳量差异

显著，ＬＳＤ 检测结果显示，长白山样点的土壤大团聚

体有机碳量（４０．９ ± ４．６） ｇ·ｋｇ⁃１ ｓｏｉｌ 显著大于鼎湖

山样点 （ １９． ０ ± １． ５） ｇ·ｋｇ⁃１ ｓｏｉｌ 和宝天曼样点

（１９．５ ± １．６） ｇ·ｋｇ⁃１ｓｏｉｌ，鼎湖山样点的土壤微团聚

体有机碳量（５．８ ± ０．３） ｇ·ｋｇ⁃１ｓｏｉｌ 显著小于长白山

样点（１１．２ ± １．１） ｇ·ｋｇ⁃１ｓｏｉｌ 和宝天曼样点（１１．５ ±
１．１） ｇ·ｋｇ⁃１ ｓｏｉｌ；长白山样点的小于 ５３ μｍ 组分有

５４３３ 期 孙筱璐等： 气候和林分类型对土壤团聚体有机碳的影响



机碳量（４．２± ０．６） ｇ·ｋｇ⁃１ｓｏｉｌ 显著大于鼎湖山样点

（１．９ ± ０．１） ｇ·ｋｇ⁃１ ｓｏｉｌ 和宝天曼样点（１．２ ± ０．１）
ｇ·ｋｇ⁃１ｓｏｉｌ（图 １）。 不同林分类型土壤大团聚体和

微团聚体有机碳量差异不显著，但小于 ５３ μｍ 组分

有机碳量差异显著（表 ２）。 ＬＳＤ 结果显示，阔叶林

小于 ５３ μｍ 组分有机碳量（３．４ ± ０．５） ｇ·ｋｇ⁃１ｓｏｉｌ 显
著大于针叶林（１．６ ± ０．３） ｇ·ｋｇ⁃１ ｓｏｉｌ，混交林处于

二者之间（２．４ ± ０．３） ｇ·ｋｇ⁃１ｓｏｉｌ。 纬度和林分类型

对大团聚体和微团聚体有机碳量没有交互作用，但
对小于 ５３ μｍ 组分有机碳量有显著交互作用（表
２）。 纬度与土层对团聚体和小于 ５３ μｍ 组分有机

碳量都有显著交互作用（表 ２）。
不同土层的结果略有差异，０ ～ ５ ｃｍ 土层的大

团聚体、微团聚体和小于 ５３ μｍ 组分有机碳量分

别在１０．２ ～ １３２．１、３．０ ～ ３２．９ 和 ０． ４ ～ １２． ２ ｇ·ｋｇ⁃１

ｓｏｉｌ 之间，均值为 ４２．３、１２．５ 和 ２．４ ｇ·ｋｇ⁃１ ｓｏｉｌ；５ ～
１０ ｃｍ 土层的大团聚体和微团聚体有机碳量在

３．９ ～ ９１． ７、０． ５ ～ ２５． ９ 和 ０． １ ～ １３． ２ ｇ·ｋｇ⁃１ ｓｏｉｌ 之
间，均值为 ２４．２、８．６ 和 ２．３ ｇ·ｋｇ⁃１ ｓｏｉｌ；１０ ～ ２０ ｃｍ
土层的大团聚体和微团聚体有机碳量在 ０． ４ ～
３７．２、１．４ ～ １５．４ 和 ０．３ ～ １５．４ ｇ·ｋｇ⁃１ ｓｏｉｌ 之间，均值

为 １４．７、６．３ 和 ２．６ ｇ·ｋｇ⁃１ ｓｏｉｌ。 ０ ～ ５ ｃｍ 和 ５ ～ １０
ｃｍ 土层大团聚体和微团聚体有机碳量不同纬度

样点之间有显著差异（表 ３），变化趋势与总体一

致，表现为长白山样点土壤大团聚体有机碳量显

著高于鼎湖山和宝天曼样点，鼎湖山样点土壤微

团聚体有机碳量显著低于长白山和宝天曼样点

（图 １）。 不同林分间大团聚体和微团聚体有机碳

量无显著差异（表 ３），纬度和林分类型对 ０ ～ ５ ｃｍ
土层土壤大团聚体和微团聚体有机碳量没有交互

作用，对 ５ ～ １０ ｃｍ 土层微团聚体有机碳量有显著

交互作用（表 ３）。 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层不同纬度的样点

大团聚体有机碳量差异显著（表 ３），表现为鼎湖

山样点大团聚体有机碳量显著小于长白山样点，
而宝天曼样点大团聚体有机碳量与其他两个样点

差异不显著（图 １）。 不同林分类型大团聚体和微

团聚体有机碳量无显著差异（表 ３），且纬度和林

分类型对土壤大团聚体和微团聚体有机碳量没有

交互作用（表 ３）。 小于 ５３ μｍ 组分有机碳量只在

５ ～ １０ ｃｍ 土层受到纬度、林分类型的显著影响（表

图 １　 土壤团聚体有机碳量
Ｆｉｇ． １　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

３），变化趋势与总体一致（图 １），在 ０ ～ ５ ｃｍ 和 ５ ～
１０ ｃｍ 土层该组分有机碳量受到显著的交互影响

（表 ３）。
２．２ 土壤团聚体有机碳百分比

大团聚体有机碳百分比在 ０．９％ ～７７．６％之间，
均值为 ３７．３％；微团聚体有机碳百分比在 ０．６％ ～
３３．４％之间，均值为 １３．９％； 小于 ５３ μｍ 组分有机

６４３ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 ２　 土壤团聚体有机碳量差异显著性检验
Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ
大团聚体有机碳量
Ｍａｃｒｏｓ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ＯＣ

微团聚体有机碳量
Ｍｉｃｒｏｓ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ＯＣ

＜５３ μｍ 组分有机碳量
Ｍｉｎｅｒａｌ ＯＣ （ ＜５３ μｍ）

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ２０．０１５（０．０００）∗∗∗ ２５．４９１（０．０００）∗∗∗ ２８．５１３（０．０００）∗∗∗

林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ １．４６３（０．２３６） １．７７６（０．１７４） １１．０４２（０．０２６）∗

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ４０．８８９（０．０００）∗∗∗ １８．４８２（０．０００）∗∗∗ ４．４９６（０．１０６）

纬度×林分类型 Ｌａｔｉｔｕｄｅ×Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ２．０９４（０．１０５） ０．６８９（０．５６１） １３．２３８（０．０００）∗∗∗

纬度×土层 Ｌａｔｉｔｕｄｅ×Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ７．６９８（０．０００）∗∗∗ ２．８１６（０．０３０）∗ ３．７６９（０．００７）∗∗

林分类型×土层 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ×Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ １．０３９（０．３９１） ２．０３６（０．０９６） ０．７５１（０．５６０）

纬度×林分类型×土层 Ｌａｔｉｔｕｄｅ×Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ×Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ １．００９（０．４２５） １．３４３（０．２４６） ０．３４６（０．９１１）

　 注： 黑体代表使用的非参数检验方法，括号外的值为 Ｆ 值或 ｃ２，括号内的值表示 Ｐ 值。 ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表
示 Ｐ＜０．００１。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｏｖｅｒｓｔｒｉｋｉｎｇ ｍｅａｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｉｓ Ｈ， ｎｕｍｂｅｒ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｆ ｏｒ с２， ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｂｒａｃｋｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐ． ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ＜０．０５，∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ＜０．００１． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 各土层土壤团聚体有机碳量差异显著性检验
Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

项目 Ｉｔｅｍ
土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （ ｃｍ）

０～ ５ ５～ １０ １０～ ２０

大团聚体有机碳量
Ｍａｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ＯＣ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ １３．９０６（０．００１）∗∗ ８．０１４（０．００１）∗∗ ４．４６８（０．０１８）∗

林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ０．６６７（０．５２０） ０．８６８（０．４２９） ０．８９５（０．４１７）

纬度×林分类型 Ｌａｔｉｔｕｄｅ×Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ２．７３７（０．０６２） １．１２７（０．３５４） １．８６７（０．１５６）

微团聚体有机碳量
Ｍｉｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ＯＣ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ２０．２２３（０．０００）∗∗∗ １３．５２４（０．００１）∗∗ １．０６０（０．３５７）

林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ １．９８０（０．１５４） ３．６３１（０．１６３） ０．３７８（０．６８８）

纬度×林分类型 Ｌａｔｉｔｕｄｅ×Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ０．２６４（０．８５０） ３．０８２（０．０４２）∗ ０．６２７（０．６０３）

＜５３ μｍ 组分有机碳量
Ｍｉｎｅｒａｌ ＯＣ （ ＜５３ μｍ）

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ２．８６７（０．２３８） ９．１６８（０．０１０）∗ ０．６９０（０．６０３）

林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ １．４３２（０．２４１） ９．４９７（０．０５０）∗ ４．３２３（０．３６４）

纬度×林分类型 Ｌａｔｉｔｕｄｅ×Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ６．９７６（０．００１）∗∗ ８．４７１（０．０００）∗∗∗ １．６５２（０．１９６）

碳百分比在０．３％ ～ ３７．６％之间，均值为 ６．９％。 不

同土层土壤大团聚体和微团聚体有机碳百分比差

异均不显著，不同纬度的样点间土壤大团聚体、微
团聚体和小于 ５３ μｍ 组分有机碳百分比差异均显

著（表 ４）。 ＬＳＤ 检测结果显示，长白山样点的大团

聚体有机碳百分比（４４．０ ± ２．８）％显著高于宝天

曼样点 （ ３０． ６ ± ２． ２）％ 和鼎湖山样点 （ ３５． ９ ±
２．６）％，宝天曼样点的微团聚体有机碳百分比

（１７． ６ ± １． ３）％ 显著高于长白山样点 （ １３． ８ ±
１．２）％和鼎湖山样点（１１．５ ± ０．９）％，鼎湖山样点

的小于 ５３ μｍ 组分有机碳百分比（５．０ ± ０．４）％显

著低于宝天曼样点（８． ９ ± ２． ３）％和长白山样点

（８．９ ± ２１．２）％。 不同林分类型土壤大团聚体和

微团聚体有机碳百分比差异均显著（表 ４），ＬＳＤ 检

测结 果 显 示： 针 叶 林 大 团 聚 体 有 机 碳 百 分 比

（３０．２ ± ３．０）％显著低于混交林（４０．２ ± ２．５）％和

阔叶林（３９．３ ± ２．６）％，针叶林土壤微团聚体有机

碳百分比（１０．９ ± １．２）％显著低于阔叶林（１５．８ ±
１．１）％，混交林微团聚体有机碳百分比 （ １４． ０ ±
１．２）％与其他两种林分差异不显著。 纬度和林分
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图 ２　 土壤团聚体有机碳百分比
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

类型对土壤大团聚体有机碳百分比有显著交互影

响，纬度和土层对土壤微团聚体和小于 ５３ μｍ 组

分有机碳百分比有显著交互影响（表 ４）。
２．３ 土壤团聚体有机碳影响因子的研究

表 ５ 显示，土壤大团聚有机碳量与年均温、林
分针叶树百分比、林分平均木质素含量、凋落物累

积量和沙粒含量呈显著负相关，与细根生物量、土

壤 ｐＨ 值和土壤粘粒含量显著正相关。 土壤微团

聚有机碳量与年均温、年降水量、林分针叶树百分

比、林分平均木质素含量、凋落物累积量和沙粒含

量显著负相关，与土壤 ｐＨ 值和土壤粘粒含量显著

呈正相关。 土壤大团聚有机碳百分比与年均温、
年降水量、林分平均木质素含量和沙粒含量显著

负相关，与细根生物量、土壤 ｐＨ 值和土壤粘粒含

量显著正相关。 土壤微团聚有机碳百分比仅与年

降水量、林分针叶树百分比、林分平均木质素含

量、凋落物累积量和细跟生物量显著负相关。

３　 讨论与结论

本研究所选择的试验样点均位于中国湿润和

半湿润地区，水分条件较好（赵俊芳等，２０１０），所
选择的林分属于试验样点中具有代表性的林分类

型，因此研究结果能较好的表征气温升高对森林

表层土壤团聚体有机碳含量的影响。 研究结果表

明，土壤大团聚体和微团聚体的有机碳量和有机

碳百分比受气候影响明显，与年均温显著负相关。
这与全球土壤有机碳变化规律一致，即土壤有机

碳量随纬度升高而降低（ Ｓｔｏｃｋｍａｎｎ ｅｔ ａｌ，２０１３）。
分析认为，温度随纬度升高而降低，高纬度地区的

低温抑制了森林土壤微生物的活动，减少了微生

物对土壤有机碳的分解，降低了土壤有机碳输出，
增加土壤有机碳储量（ Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ，２００８；Ｓｔｏｃｋｍａｎｎ
ｅｔ ａｌ，２０１３）。 作为团聚体形成的重要粘合剂，土壤

有机碳的增加会促进有机矿物复合体和土壤团聚

体的 形 成， 土 壤 团 聚 体 有 机 碳 量 也 随 之 增 加

（Ｐｒｅｓｃｏｔｔ ｅｔ ａｌ，２０００；史奕等，２００２）。 因此，低温

能促进土壤团聚体的形成，增加土壤有机碳在团

聚体中的积累。
土壤大团聚体有机碳百分比与年均温显著负

相关，这 一 现 象 可 能 与 土 壤 碳 饱 和 理 论 有 关

（Ｓｔｅｗａｒｔ ｅｔ ａｌ，２００７，２００８）。 该理论认为，土壤中

不同存在形式的有机碳有着不同的饱和上限；随
着土壤有机碳输入的增加，微团聚体有机碳首先

达到 饱 和， 然 后 才 是 大 团 聚 体 有 机 碳 的 增 加

（Ｄｅｘｔｅｒ ｅｔ ａｌ，２００８；Ｍａｌａｍｏｕｄ ｅｔ ａｌ，２００９）。 高纬度

森林土壤有机碳量普遍较高 （Ｇｕｏ ＆ Ｇｉｆｆｏｒｄ，２００２），
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表 ４　 土壤团聚体有机碳百分比差异显著性检验
Ｔａｂｌｅ ４　 ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

项目 Ｉｔｅｍ
大团聚体有机碳百分比

Ｍａｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ＯＣ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

微团聚体有机碳百分比
Ｍｉｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ＯＣ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

＜５３ μｍ 组分有机碳百分比
Ｍｉｎｅｒａｌ ＯＣ （ ＜５３ μｍ）

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ６．０５７（０．００３）∗∗ ６．７４２（０．００２）∗∗∗ ４．８２３（０．０１０）∗

林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ３．５４０（０．０３２）∗ ４．１３０（０．０１９）∗ ０．３７３（０．５６４）

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０．１８５（０．８３１）∗∗ １．７６５（０．１７６） １４．４６１（０．０００）∗∗∗

纬度 × 林分类型 Ｌａｔｉｔｕｄｅ × Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ３．９８７（０．０１０）∗ ０．６８９（０．５６１） １３．２３８（０．０００）∗∗∗

纬度 × 土层 Ｌａｔｉｔｕｄｅ × Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ １．１８４（０．３２３） ２．６２６（０．０４０）∗ ２．８８７（０．０２７）∗

林分类型 × 土层 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ × Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０．４７３（０．７５６） ０．３４２（０．８４９） ０．４６２（０．７６４）

纬度 × 林分类型 × 土层 Ｌａｔｉｔｕｄｅ × Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ × Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０．４３８（０．８５２） ０．７３３（０．６２４） ０．５９０（０．７３８）

表 ５　 团聚体土壤有机碳量和百分比与环境变量的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ
大团聚体有机碳量
Ｍａｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ＯＣ

微团聚体有机碳量
Ｍｉｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ＯＣ

大团聚体有机碳百分比
Ｍａｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ＯＣ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

微团聚体有机碳百分比
Ｍｉｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ＯＣ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

年均温 ＭＡＴ －０．４３４∗∗ －０．３３２∗∗ －０．２１８∗∗ —

年降水量 ＭＡＰ －０．３３０∗∗ －０．４３７∗∗ — －０．２４４∗∗

针叶树百分比 Ｃｏｎｉｆｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ — －０．２０３∗ －０．２６６∗∗ －０．２３４∗

木质素含量 Ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．２４６∗∗ －０．２６０∗∗ －０．２９３∗∗ －０．２５２∗∗

凋落物累积量 Ｌｉｔｔｅｒ ｃｕｍｕｌａｎｔ — －０．２４２∗∗ －０．２３６∗ －０．２９７∗∗

细根生物量 Ｆｉｎｅｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ０．２０７∗ — ０．２２８∗ －０．２４５∗∗

ｐＨ ０．４５１∗∗ ０．３９７∗∗ ０．２７２∗∗ —

沙粒 Ｓａｎｄ －０．２９８∗∗ －０．２３０∗ －０．２８１∗∗ —

粘粒 Ｃｌａｙ ０．２０９∗ ０．２０５∗ ０．２０４∗ —

　 注： 数字表示两个变量的相关系数， — 表示两个变量相关性不显著；∗，∗∗分别表示在 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ ＜ ０．０１ 水平上显著相关。
　 Ｎｏｔｅ： Ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖａｒｉａｂｌｅｓ； — ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖａｒｉａｂｌｅｓ；
∗ ，∗∗ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌｓ （Ｐ＜０．０５ ， Ｐ ＜ ０．０１）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

土壤微团聚体有机碳已经基本达到了饱和，因而

更多的有机碳会积累在大团聚体中，其百分比也

随之增高。
本研究中，阔叶林的大团聚体和微团聚体有

机碳百分比较高而针叶林较低，且团聚体有机碳

百分比与林分的凋落物质和量有关，（团聚体百分

比与林分的针叶树百分比、木质素含量和凋落物

累积量成显著负相关）。 不同森林生态系统的研

究也表明，凋落物“质”和“量”的差异会引起土壤

团聚体有机碳差异；如马瑞萍等（２０１４）在黄土高

原的生态系统研究表明，不同林分类型下土壤团

聚体有机碳含量不同，表现为辽东栎群落＞人工刺

槐群落＞狼牙刺群落，而 Ｇｅｎｔｉｌｅ 的培养实验表明长

期的凋落物 培质”的改变对土壤团聚体有机碳没

有影响，但 “量” 的改变 会 影 响 团 聚 体 有 机 碳

（Ｇｅｎｔｉｌｅ ｅｔ ａｌ，２０１１）。 分析认为，由于针叶林凋落

物的“量”较少，相同时间内凋落物分解所产生的

土壤有机碳输入也较少；且相比于阔叶林，针叶林

凋落物通常含有更多难分解化合物，如木质素、木
栓、蜡 质 和 角 质 等， “ 质 ” 也 较 差 （ Ｄｅｒｅｎｎｅ ＆
Ｌａｒｇｅａｕ，２００１；Ｑｕｉｄｅａｕ ｅｔ ａｌ，２００１），低质量的有机

碳分解较慢，产生作为团聚体形成粘合剂的小分
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子可溶性有机质也较少（Ｃｏｔｒｕｆｏ ｅｔ ａｌ，２０１３）。 这

些导致了针叶林较少的土壤团聚体形成和较低的

团聚体有机碳量。
此外，细根生物量与大团聚体有机碳量和百

分比为显著正相关；这是因为根系分泌物和菌根

是大团聚形成的重要粘合剂 （ Ａｍéｚｋｅｔａ，１９９９）。
土壤团聚体有机碳含量与土壤 ｐＨ 值和粘粒含量

为显著正相关。 土壤粘粒具有较高的比表面积和

较多的反应位点，粘粒含量的增加可以提高土壤

矿物与有机质的结合能力，促进土壤团聚体形成

（Ｌüｔｚｏｗ ｅｔ ａｌ， ２００６； Ｐｌａｎｔｅ ｅｔ ａｌ， ２００６； Ｊｏｎｅｓ ＆
Ｓｉｎｇｈ，２０１４）。 Ｃａｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ（ ２００３）的研究表明，只
有当粘粒和粉粒中的土壤有机碳含量达到饱和

后，土壤有机碳才会进入团聚体中。 随着 ｐＨ 值的

降低，土壤中带正电的金属离子可以通过配位体

交换与带负电的土壤有机质官能团（如羟基和羧

基）形成配位体共价键，从而促进团聚体的形成

（Ｊｏｎｅｓ ＆ Ｓｉｎｇｈ，２０１４；Ｓａｉｄｙ ｅｔ ａｌ，２０１２）。
本研究结果表明，温度上升极有可能会导致

土壤团聚体有机碳量下降，这一方面会减少土壤

有机碳的保护，增加微生物对土壤有机碳的分解，
将土壤有机碳以二氧化碳的形式排放到大气中，
从而产生正反馈效应，进一步加剧气候变暖（ Ｓｍｉｔｈ
ｅｔ ａｌ，２００８；Ｓｔｏｃｋｍａｎｎ ｅｔ ａｌ，２０１３）；另一方面土壤

团聚体有机碳的减少也会破坏土壤结构，导致水

土流失（史奕等，２００２）。 本研究结果表明阔叶林

的土壤团聚体有机碳百分比高于针叶林，但目前

国内许多营林作业都是将阔叶林改成单一树种的

针叶林来提高林木产量（陈幸良等，２０１４），这也有

可能会导致土壤团聚体有机碳的减少，加剧气候

变化和水土流失。
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