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长期传统耕作对土壤团聚体稳定性及
有机碳分布的影响

周振方，胡雅杰。，马 灿，薛天柱，郭 映，魏国孝
(兰州大学西部环境教育部重点实验室，甘肃兰州730000)

摘 要：通过野外调查取样，并结合室内实验分析，对甘肃会宁县丘陵地区不同耕作年限黄绵土耕地不同土

层(0～20 cm。20—40 cm)土壤团聚体分布及稳定性和水稳性团聚体有机碳含量进行研究。结果表明：未经开垦土

壤团聚体稳定性最好，耕作明显地破坏土壤团聚体，降低其稳定性；经过70 a以上时间开垦，0～20 cm和20。40 cm

土层≥0．25 mm直径水稳性团聚体含量分别下降了40．5％和12．5％。耕作层水稳性团聚体平均重量直径和几何

均重直径比亚表层平均大了10％，两土层之间的差异随着耕作年限变小。0—20 cm土层，>2 mill和0．25—0．106

mm直径水稳性团聚体有机碳含量较高；20～40 cm土壤各直径水稳性团聚体有机碳含量差异不明显，耕作层以及

亚表层水稳性团聚体有机碳含量整体表现出不断下降的趋势。平均重量直径和几何均重直径与土壤有机碳之间

很好的相关性表明团聚体对于有机碳的保持作用关键。
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团聚体是是维持土壤质量的物质基础，对土壤

的许多理化性质有着重要影响⋯。土壤肥力水平，

不仅取决于团聚体的大小，而且与它们的组成比例

也密切相关【21。．土壤有机质被认为是土壤质量的指

示标志，对形成稳定的土壤结构起着重要作用，同时

能够影响团聚体质量以及不同直径团聚体分布状

况旧'4J。团聚体的形成反过来也能影响有机质的分

解以及转化速率b“J。稳定的团聚体能够对赋存于

其中的有机碳形成有效保护，通常大团聚体(R≥

0．25 mm)能够储存更多的有机碳，但是容易被破

坏，形成微团聚体(尺≤0．25 mill)，微团聚体对有机

碳具有较强的物理保护作用，通常被认为是碳吸存

的主要场所【4J。传统耕作(conventional tillage)破坏

土壤团聚结构，使得有机碳失去保护而暴露出来，同

时在耕作过程中土壤水分及温度均能得到改善，土

壤通气性变好，使得微生物活性以及数量得到提高

和增加，加速了失去保护的有机碳的分解；其次，传

统的耕作一般指将地面以上作物从耕地移走，导致

以地面凋落物形式回归土壤的有机碳量下降；同时

耕作本身就会使得土壤变得更加松动，这就增加了

土壤的易受侵蚀性，也是造成耕地有机碳下降的一

个重要因素。由草地开垦为农田，土壤有机碳下降

明显[7。9j，下降变化范围为10％～60％，耕作层下

降幅度最大(32％～60％)010]。

黄土高原水土流失严重，生态环境极其脆弱，土

壤有机质含量约为10 g／kg，耕地土壤侵蚀模数达60

t／(hm2·a)，传统的耕作模式包括土地翻耕、移走作

物残渣以及杂草清除都会导致回归农田的有机碳数

量减少，土壤质量退化【11|。加之特殊的地形以及降

水特征，大量的土壤特别是养分含量相对较高的表

层土壤最先流失。因此，研究该地区土壤有机碳与

团聚体稳定性显得非常重要。目前关于黄土高原丘

陵沟壑区土壤有机碳及团聚体分布的研究多集中在

不同土地利用类型以及不同地形条件，不同年限耕

作对于团聚体稳定性及有机碳分布的研究还不多

见。本文以典型的黄土高原丘陵地区甘肃省会宁县

为研究区，通过分析不同耕作年限土壤团聚体稳定

性及有机碳的分布，以期揭示耕作对二者的影响。

1材料与方法

1．1研究区概况

试验地为甘肃省会宁县兰州大学半干旱区流域

地表过程与环境变化试验站(N35。41’，E105024 7，海

拔l 920 m)附近农耕地。研究区为典型的黄土高原

丘陵沟壑区，属暖温带半干旱季风气候，年平均降水

量340 mm，年平均蒸发量1 800 mm，年平均气温介

收稿日期：2012．07—14

基金项目：国家自然科学基金创新群体项目(40721061)

作者简介：周振方(1988一)，男，河南兰考人，硕士研究生，主要从事干旱区土壤水分与养分方面的研究。E-mail：zhouzfll@lzu．edu．cn。

*通信作者：胡雅杰，主要从事干旱区水文水资源及环境方面的研究。E-mail：huyjll8@163．corn。

万方数据



146 干旱地区农业研究 第30卷

于2．00C。8．5℃，全县约有农耕地20．3万hm2，侵

蚀模数介于50．100 t／(hm2·a)[1 2|，选择该地区广泛

分布的黄绵土耕地作为研究对象，黄绵土有机质含

量低且容易受到侵蚀旧J。

1．2采样方法

选择五处相对较为平坦的谷地，其中一处为原

始荒地，其余四处分别为不同开垦年限的传统耕作

的农耕地，农作物为当地广泛种植的玉米，采样时问

为2011年lO月上旬，原始荒地分布在农耕地附近。

采样过程中对土壤剖面进行观察比对，确保同一取

样深度的土壤类型一致。采用对角线法进行取样，

取样深度分别为0．20 cm(耕作层)和20～40 cm(亚

表层)。采取的原状土带回实验室，沿自然结构的裂

隙用手掰成不小于10 mm的土块，然后风干一周。

之后同一处样地的相同土层的5个土样混合成一个

待测土样。样点基本情况见表1。

表1试验样点基本情况

Table 1 Propenies of tested lands

注：*碳酸盐含量用CaCO，质量分数(g／ks)表示；**通过询问当地80岁左右老人获知；括号中数据表示标准差。

Note：Carbonte content is denoted by the mass fraction of CaC03；”*The cultivation age was obtained from local aged people around 80 years old；Date

in parentheses indicate the standard deviation．

1．3样品测定与分析

风干性团聚体组成的测定采用干筛法。首先用

四分法从待测样品中取得约400 g样品，然后通过5

mm和2 mm套筛进行人工筛分，得到>5 mm、5～2

mm以及<2 mm三组样品，称重即得到三级风干性

团聚体含量。水稳性团聚体含量的测定综合参考

Kemper[13j和Nimmo[14J所采用的方法。依据3级干

筛团聚体的百分比例分别称取并混合成约100 g待

测样品，重复3次。然后将新得到的样品放置在一

组新的套筛上，这组套筛由上至下由孔径分别为2

mm，1 mm，0．5 mm，0．25 mm以及0．106 mm的筛子

组成，整套筛子由筛架固定，放置在水桶中，底部离

桶底5 em高。向桶中加水至水面刚接触2 mm筛

网，样品毛管浸润5 min，然后启动电源，使套筛以每

分钟30次的频率，振幅3 cm上下振荡30 min，完成

以后，将留在各筛子上的团聚体冲洗到铝盒中，置于

通风橱中于60℃下蒸干，称重，减掉事先已称重的

铝盒重量，得到其中团聚体重量。土壤容重采用环

刀法，土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法[”]，土壤

含水率采用时域反射法，土壤粒度的测定采用马尔

文Mastersizer 2000，并参考杨金玲等[16]对颗粒组成

和质地的转换方法，土壤碳酸盐含量测定原理：土样

与盐酸反应产生C02，由其体积换算为CaC03的质

量即为土壤所含碳酸盐相当于CaCO，的质量。基本

数据见表1。

1．4数据处理

团聚体的平均重量直径(mean weight diameter，

MwD)和几何平均直径(geometric mean diameter，GWD)

计算参考Van BavelE川和MazurakE181的计算公式：

∑(面i)
MWD=立七一 (1)

∑埘i
i=1

『∑WiIn瓦]GMD=exPl旦b—l (2)
【 ∑叫i j
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其中，R为某级别团聚体平均直径；阳i为该级别团

聚体干重。

团聚体破坏率(destruction ratio，DR)计算参照

李明德等[19]计算方法：

DR：丝垡塑二塑坠地×100％ (3)
WDA>2mm

其中，WDA，：。。为干筛处理下直径>2 mm团聚体含

量；WWA，2。。为湿筛处理下直径>2 mm团聚体含

量。

试验数据统计分析采用SPSS 13．0软件，不同

开垦年限以及各级团聚体之间显著性差异分析采用

单因素方差分析方法(ANOVA)，并用最小显著性差异

方法进行检验，数据处理等在Microsoft Excel中进行。

2结果与分析

2．1 开垦对土壤团聚体分布的影响

如图1(A，B)所示，对于0—20 cm和20一40 cm

土层，干筛处理下不同直径团聚体含量在不同开垦

年限下差异不明显，但比较看来，<2 mm团聚体含

量均超过了总重的50％，明显高于其他两组团聚体

含量，>5 mm和2～5 mm团聚体含量没有显著性差

异，这说明研究区较大直径团聚体含量低，这可能与

§
摹甚

谪§

萋蓍
篓蓍
莹

本地区有机质含量以及粘粒含量总体偏低有关。图

1(C，D)显示，对于0．20 cm和20～40 ca土层，湿

筛处理下2—1 mm团聚体含量明显较其它直径团

聚体含量低，1～0．5 mm和0．25～0．106 mm团聚体

含量占据较大比重。>2 mm以及2。l mm团聚体

含量随开垦年限呈下降趋势。与原始未经开垦的土

壤相比，经过70 a以上传统耕作，对于0～20 cm和

20～40 cm土壤，大团聚体(R≥0．25 mm)含量分别

下降了40．5％和12．5％，可见传统的农耕作用对于

土壤团聚体有明显的破坏作用，并且这种破坏对于

农业活动直接作用的耕作层影响更大。干筛处理

下，0．20 cm土层，>2 mm团聚体含量依次为

23．5％，46．0％，37．7％，35．7％以及41．8％；湿筛处

理下>2 mln团聚体含量依次为18．4％，16．9％，

11．5％，10．8％以及16．7％，团聚体破坏率分别为

28．1％。63．3％，69．5％，69．7％以及60．0％，可见开

垦后土壤水稳性团聚体含量显著降低，虽然干筛处

理下开垦后土壤团聚体含量均大于荒地团聚体含

量，但大多数团聚体不稳定，这可能与储存于其中的

有机碳随开垦而流失以及粘粒含量较低有关。同

样，干筛处理下，20～40 cm土层，>2 mm团聚体含

量依次为36．2％，46．8％，46．9％，45．9％以及38．8％；

90

∽80

§70
言60
基50

言40
苗

誉30

孽20
10

O

50

摹苫

谪§
也＆
堆：

要萤
《

>2ram 2～lmm 1～0 5ram O 5～0．25ram O．25～0 106mm >2mm 2—1am 1-0．5ram 0 5-0 25mm 0．25—0 106ram

口0a四1 a口5 a a10 a日>70 a

注：A，B表示干筛处理，C，D表示湿筛处理；A，C为0～20 cm土层，B，D为20—40 cm土层。显著性水平P=0．05。

Note：Dry(A，B)and water·stable(C，D)aggregates distribution with different cultivation age，A，C in 0—20 em layer，and B，D in 20～40 cm layer-

Values followed by different letters are significantly different at P=0，05．

图1不同开垦年限团聚体分布

Fig．1 Distribution of dry and water-stable aggregates with different cultivation age
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湿筛处理下依次为18．7％，15．2％，14．0％，6．0％以

及7．3％，破坏率为48．3％，67．5％，70．1％，86．9％

以及81％，破坏率明显大于0—20 cm土层，这可能

与该层有机碳含量较耕作层低有关。关于团聚体稳

定性的影响因素将在另文讨论。

2．2开垦对土壤团聚体稳定性的影响

周虎等人【20J认为在团聚体总量一定的基础上，

土壤的质量与团聚体直径大小以及分布状况关系更

加密切。为定量反映团聚体的分布状况和稳定性特

征，目前有三种参数被用来描述团聚体的稳定性，分

别是尺025(R≥0．25 mm)、MWD以及GMD。后两者

相对于风2，更加有利于分析土壤团聚体同其它土

壤指标之间的关系，并且从统计学角度讲，MWD和

GMD也更能准确描述团聚体分布状况。因此，参考

周虎[20]，邱莉萍[21]以及Pinheiro[22o等人对MWD和

GMD的计算方法，样品MWD和GMD计算结果如表

2所示。

表2样地土壤MWD和GMD值

Table 2 MWD and GMD of sample soils

注：Ds表示干筛处理；WS表示湿筛处理。 Note：DS means dry sieving；WS means wet sieving

于筛处理下，0—20 cm土层，未经开垦土壤

MwD和GMD值最小；20～40 cm土层，未经开垦土

壤MWD和GMD值与大于70 a开垦土壤接近，较其

他开垦年限土壤小。湿筛处理下，0～20 cm和20～

40 cm土层，未经开垦土壤MWD和GMD值最大。

对比两种处理方式结果可知，未经开垦土壤MWD

和GMD减小值明显小于开垦后土壤，说明开垦会破

坏团聚体结构，降低土壤团聚体的稳定性。干筛条

件下土壤的MWD和GMD值明显大于湿筛土壤，这

是因为水分的浸泡会导致大量的非水稳性团聚体分

解。对于水稳性团聚体，0～20 cm土层，经70 a以

上开垦，MWD和GMD值分别降低了31．9％和

49．3％；20～40 CIIll土层，两个指标值分别下降了

33．3％和23．4％。团聚体水稳性在空间随土壤剖面

的变化则表现为耕作层大于亚表层，耕作层MWD

和GMD值平均比亚表层大了约10％，并且随着耕

作年限的增大，上下两个土层之间稳定性差别越来

越小，这就说明耕作对于表层土壤结构的破坏更为

显著。

2．3 开垦对水稳性团聚体有机碳分布的影响

表层土壤中近90％的土壤有机碳位于团聚体

内，团聚体和有机碳是指示土壤质量的两种指标，二

者相互作用，团聚体是有机碳最主要的储存场所，而

有机碳则是团聚体形成过程中的胶结物质心3一川。

图2为不同耕作年限各级别水稳性团聚体中有机碳

的含量，可见，耕作层团聚体有机碳含量较亚表层

高。总体上来讲，对于耕作层和亚表层土壤，团聚体

有机碳含量表现为随开垦而不断下降的趋势，并且

不同直径团聚体中有机碳含量随开垦向着均匀化方

向发展。开垦初期，各直径团聚体中有机碳含量差

别比较明显，开垦70 a以上的土壤，这种差别变得

很小，基本表现为均匀分布的趋势。0～20 cm土

层，不同直径团聚体中有机碳含量差别明显，>2

mm和0．25～0．106 mm直径团聚体中有机碳含量最

高，0．5～0．25 mm团聚体中含量最低，这就说明有

机碳大多储存于较大团聚体和微团聚体中，微团聚
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体中有机碳含量较高这一结果与郑子成等人研究结

果一致，普遍认为，微团聚体是大团聚体分解或者由

粘粒与有机物胶结以后形成的产物，通常储存于其

中的有机碳不易遭到农耕作用的破坏以及微生物分

解而释放，被认为是有机碳吸存的主要场所∞j。

>2 mm团聚体中有机碳含量较高与Pinheiro

注：显著性水平P=0．05。

等[22’26—29]研究结果一致，这是因为较大直径团聚体

对于碳的扣留更为有利。20～40 cm土层，土壤团聚

体中有机碳没有表现出明显的高低之分，各级别团

聚体有机碳含量之间差别并不明显，相对耕作层，有

机碳含量分布得更为均匀，这可能与农耕没有对其

直接作用有关。

，r蛙年限／a 肝礓年限／a
Cultivation age Cultivation age

口>2 mm 日2一l 111m 日1．0 5 mm 日O 5-0．25 mm 口O 25．0．106 mm

Note：Values followed by different letters are significantly different at P=0．05．

图2不同开垦年限水稳性团聚体中有机碳的分布

Fig．2 Distribution of organic carbon in water—stable aggregates with different cultivation age

2．4土壤团聚体水稳性的主要影响因素分析

采用pearson相关系数法对土壤主要指标两两

之间的相关性进行了分析(表3)，结果表明：土壤有

机碳含量与GMD和MWD之间存在明显的正相关

性，相关系数r分别为0．96和0．81，对相关系数进

行检验，均达到了极显著水平(P≤0．01)；除了土壤

粉粒含量与MWD之间有较为明显的相关关系之

外，GMD和MWD与土壤碳酸盐以及土壤粘粒含量

均没有表现出明显的相关性，尽管该地区土壤碳酸

盐含量相对较高，但并没有对土壤水稳性团聚体的

形成起到明显的贡献作用；砂粒含量(粘粒+粉粒含

量)与水稳性指标以及土壤有机碳含量呈现出一定

的负相关性(正相关性)，这与Jim6nez等[圳的研究

结果是一致的。通过对以上线性相关系数的比较，

认为有机碳对水稳性团聚体形成的贡献最大，作为

团聚体形成过程中重要的胶结物，有机质含量的减

少会导致大团聚体数量的减少和土壤质量的下降。

表3土壤主要指标相关关系

Table 3 Correlation coefficients(r)between major indexes

注：*表示P≤0．05，**表示P≤0．01。

Note：Statiscal significance：*．P≤0．05．++|p≤0．Ol

表4国内外一些研究结果表明，对于不同地区

不同类型土壤，团聚体水稳性的变化均能用土壤有

机碳含量解释，这与我们的研究结果是一致的。更

多的学者认为直线方程能更好地拟合二者之间的关

系，Spohn等‘311则用指数函数反映德国北部地区团

聚体稳定性与有机碳的关系。荒地开垦在农耕地之
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后，由于传统耕作中只有少量的农家肥的施用，地表

以上植物茎秆基本被清理出去，导致输入土壤的有

机质减少；土壤的翻耕能增强土壤透水透气性，微生

物活性得到增强，同时，翻耕会破坏大团聚体，储存

于其中的有机质失去保护暴露出来，大量有机质会

被用来维持植物生长以及微生物活动，导致输出土

壤的有机质增加。有机质输入量减少，输出量增加，

从而导致土壤中有机质含量的下降。

表4不同地区MWD和SOC相关性研究结果

Table 4 Result of the relationship between MWD and SOC in different area8

3结论与讨论

1)干筛处理下，对于0—20 cm和20～40 cm土

层，团聚体含量随开垦年限没有表现出明显差异，

<2 mm直径团聚体含量占总重的一半以上，>5 mm

和2～5 mm直径团聚体含量差别不明显，这与本地

区有机质含量以及粘粒含量总体偏低有关。湿筛处

理下，对于0。20 cm和20。40 cm土层，经过70 a以

上时间开垦，>0．25 mm直径水稳性团聚体含量分

别下降了40．5％和12．5％，表明传统的耕作对于土

壤团聚体有明显的破坏作用，并且这种破坏对于耕

作层影响更大。干、湿筛计算(破坏率)结果也表明

开垦能明显破坏土壤水稳性团聚体。

2)干、湿筛MWD和GMD计算结果表明对于耕

作层以及亚表层，未经开垦土壤团聚体最为稳定。

整体看来，开垦能明显破坏团聚体，降低团聚体稳定

性。湿筛后，耕作层MWD和GMD值比亚表层大了

约10％，上下两个土层之间随耕作年限水稳性差别

越来越小，这就说明耕作对于表层土壤结构的破坏

更为显著。

3)耕作层和亚表层土壤水稳性团聚体有机碳

含量整体随开垦不断下降，并且不同直径水稳性团

聚体中有机碳含量随开垦向着均匀化方向发展。

4)水稳性团聚体指标GMD和MWD与土壤有

机碳有着很好的相关性，与粘粒含量以及碳酸盐含

量相关性较差。有机碳绝大部分储存在团聚体中，

因此团聚体的稳定对于土壤有机碳的保持作用关

键。
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The impacts of N rates on the growth and Na+accumulation

of Salicornia europaea L．

LIANG Feil一，TIAN Chang．yanl，ZENG Sheng．he2，YIN Chuan．hual

(1．Xinjiong Institute of Ecology and Geography，Chinese Academy of Sciences，Urumqi，Xinjiang 83001 1，China；

2．Institute of Farmland Water Conservancy and Soil-fertilizer，Xinjiong Academy of

Agricultural Reclamation Science，Shihhotze，Xinjiang 832000，China)

Abstract：In order to research the effects of fertilization on Na+accumulation and growth of Salicornia europaea

L．，field experiments were conducted to study the effects of nitrogen levels on the growth，accumulative amounts of Na+

Salicornia europaea L．The results indicated that the yields of grain，stem，and assimilation shoot increased with N fertil-

izer application．The relationship between grain biomass，assimilation shoot yield，and the N application rate was in rec-

tilinear correlation．With increasing nitrogen application，the concentration trend of Na+was not significantly changed．

The concentration of Na+in assimilation shoot was significantly higher than that in grain and stem．The accumulative

amounts of Na+in Salicornia europaea L increased with N fertilizer application．Among different nitrogen treatments，the

highest Na+accumulative by Salicornia europaea L．was N600(9 668 kg／hm2)，which was 4．7 times of CK(2 045 kg／

hm2)．Under the conditions of this experiment，fertilization could stimulate Salicornia europaea L．growth and strengthen

the effectiveness of bio．remediation of saline soil．

Keywords：Salicornia europaea L．；N rates；Na+；accumulation
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Effects of long-term conventional cultivation on stability and

distributions of organic carbon in soil aggregates

ZHOU Zhen—fang，HU Ya·jie’，MA Can，XUE Tian-zhu，GUO Ying，WEI Guo-xiao

(Key Laboratory of Western China’s Environmental Syste,ns，Ministry of Education，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China)

Abstract：Organic matters improve the physical，chemical and biological properties of soil，influence soil structure

by binding mineral particles，while cultivation is an important factor influencing the content of soil organic matters．Also

sell aggregates are important indicators of soil physical quality，reflecting the impact of land ase and management．This

study，by selecting five sampling plots with different cultivation age，was conducted to exmine the effects of conventional

cultivation on soil organic carbon and aggregates in the semiarid Loess Plateau in China．The results showed that the con—

tent of water-stable maeroaggregates(>10．25 mm)decreased by 40．5％and 12．5％in the layers of0—20 em and 0—

40 am after>70 years reclamation，respectively．Aggregates could be broken typically by reclamation．The average val-

ues of MWD and GMD in 0～20 cm were nearly 1 0％higher than in 20～40 am layer．and the difference decreased with

cultivation time．Organic carbon contents of>2 mm and 0．25～0．1 06 mm water—stable aggregates were much hilgher in

0～20 cm layer，while it was not obvious in 20～40 CHI layer，carbon contents of water-stable aggregates for the whole

soil profiles decreased generally with cultivation time．The favorable correlation of MWD and GMD with organic carbon in

soil aggregates indicated that aggregates could protect soil organic carbon from erosion．

Keywords：aggregate；organic carbon；conventional cultivation
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