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生态转型模式对吕梁山红枣经济林土壤
团聚体及其有机碳分布的影响
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摘　 要:为探究吕梁山区红枣经济林不同生态转型模式对土壤团聚体及其有机碳分布的影响ꎬ试验选取该地区

５ 种主要的生态转换模式ꎬ分别为枣林撂荒(ＡＦ)、枣林补种黄芪－柴胡(ＭＭ)、补种苜蓿(ＡＬ)、补植油松(ＣＰ)、补植

侧柏(ＰＯ)ꎬ并以清耕枣林为对照(ＣＫ)ꎬ测定并分析各样地 ０~ ２０ ｃｍ 土层中土壤团聚体稳定性、团聚体有机碳与土

壤总有机碳含量及其相关性ꎮ 结果表明:(１)与 ＣＫ 相比ꎬ除 ＡＦ 模式外ꎬ其他生态模式提高了>２.０ ｍｍ 及>０.２５ ｍｍ
团聚体含量ꎬ增量分别为 ３.７５％~９.３１％和 １.６８％~１０.３６％ꎻ同时提高了团聚体的平均重量直径、几何平均直径ꎬ增量

分别为 ０.０５~０.１９、０.０３~０.１０ ｍｍꎬＣＰ 模式提高幅度最大ꎻ(２)所有生态模式显著提高了土壤有机碳含量ꎬ增量为０.２４
~ ４.７２ ｇｋｇ－１ꎬ提高幅度为 ９.２５％~１８２.１０％ꎬ同时提高了土壤各粒径团聚体有机碳含量ꎻ(３)土壤有机碳的贡献率主

要来自于>０.２５ ｍｍ 团聚体ꎬ所有生态模式均提高了土壤>０.２５ ｍｍ 团聚体有机碳的贡献率ꎬ增量为 ４.２０％ ~ ２２.９６％ꎻ
(４)土壤有机碳及>０.２５ ｍｍ 团聚体有机碳含量与土壤团聚体稳定性参数呈显著正相关关系ꎬ红枣林补植油松模式

最有利于土壤有机碳、>０.２５ ｍｍ 团聚体有机碳含量及团聚体稳定性的提高ꎮ
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　 　 吕梁山区是山西省水土流失最严重的区域ꎬ是
国家级限制开发的重点功能区ꎮ １３.３３ 万 ｈｍ２的吕

梁山区沿黄红枣经济林是黄土丘陵区水土流失治

理的重要生态工程和农民脱贫致富的重要产业ꎮ
然而ꎬ由于近年来市场对于当地红枣的需求减小ꎬ
吕梁山区红枣经济林成为低效经济林ꎬ大部分被撂

荒弃管[１]ꎮ 而且ꎬ当地红枣经济林地多为坡耕地ꎬ
撂荒并非提高其生态效益的最优模式ꎮ 于是从

２０００ 年开始ꎬ按照乔灌结合、林下补灌等原则ꎬ少量

低效红枣经济林被退耕还林[２－３]ꎮ ２０２０ 年实施的新

一轮退耕还林中ꎬ吕梁市又将退化红枣经济林纳入

退耕还林范围[４]ꎮ 研究吕梁山区红枣经济林转型

后的生态效益ꎬ优选坡耕地红枣经济林生态转型模

式ꎬ是吕梁山沿黄红枣经济林实现科学转型的必由

之路ꎮ
团聚体是土壤结构的基本单元ꎬ其数量和分布

比例对土壤稳定性具有重要影响[５]ꎮ 土壤有机碳

(ＳＯＣ)是形成团聚体的主要胶结物质[６]ꎬ影响着土

壤团聚体的大小和分布比例[７]ꎮ 通常用>０.２５ ｍｍ
团聚体含量(Ｒ０.２５)表示土壤团聚体含量ꎮ 平均质量

直径(ＭＷＤ)和几何平均直径(ＧＭＤ)与土壤结构的

稳定性呈正相关关系[８]ꎮ 根系、水分、土壤养分、耕
作措施是影响土壤团聚体稳定性的重要因素ꎮ 合

理、可持续发展的土地利用方式和管理措施(如退

耕还林、退耕还草)能增强团聚体稳定性ꎬ改善土壤

结构ꎮ 退耕还林(还草)对团聚体稳定性及其机制

的影响因退耕模式的不同而不同ꎮ 李柏桥等[９] 通

过对黄土高原南部退耕后的刺槐林地以及苜蓿草

地的研究发现ꎬ退耕还林还草与未退耕相比ꎬ显著

增加了>２.０ ｍｍ 和 １.０~２.０ ｍｍ 粒径团聚体含量ꎬ显
著减少了<０.２５ ｍｍ 粒径团聚体含量ꎬ退耕还草 １５ ａ
的苜蓿草地有更好的土壤团聚体稳定性和更多的

团聚体有机碳积累ꎮ 范家伟等[１０] 对黄土丘陵区退

耕刺槐林土壤研究表明ꎬ耕地转变为刺槐林地后显

著增加了>０.２５ ｍｍ 粒径团聚体比例ꎬ显著降低了<
０.２５ ｍｍ 粒径团聚体比例ꎮ 研究发现ꎬ在土壤团聚

体形成过程中ꎬ２.０ ｍｍ 和 ０.２５ ｍｍ 是关键的临界

值[１１]ꎬ而且>２.０ ｍｍ 粒径团聚体含量与团聚体稳定

性表现出正相关关系ꎮ 土地利用方式还是影响土

壤有机碳及其在团聚体中分布的重要因素ꎮ
目前研究大多集中于农田转换为林地或草地

后土壤团聚体稳定性的变化ꎬ红枣经济林通过补

植、补种转变为生态林后ꎬ土壤团聚体稳定性及其

变化机制的报道尚不多见ꎮ 本研究拟以当地红枣

经济林生态转换实际情况为依据ꎬ选取生态转换年

限为 ５ ａ 的 ５ 种典型转换模式(枣林撂荒、枣林补种

中药材、补种苜蓿、补植油松和补植侧柏)样地为研

究对象ꎬ并以常规耕作枣林为对照ꎬ探究生态转型

对吕梁山区红枣经济林土壤团聚体及团聚体有机

碳分布的影响ꎬ旨在为该地区生态转化模式的选择

提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地选择在山西省吕梁市临县ꎬ其地处黄河

中游沿岸吕梁山区 ( １１０° ３１′ １２″ ~ １１０° ５４′ ３６″ Ｅꎬ
３７°３２′２４″~３８°０６′０２″Ｎ)ꎬ属于温带大陆性季风气

候ꎬ地形地貌是典型的黄土丘陵沟壑区ꎮ 该地区海

拔 ７２４~１ ０２５ ｍꎬ年平均气温 ６ ~ １３℃ꎬ平均降水量

３００~７００ ｍｍꎬ且主要集中于 ７—９ 月ꎮ 土壤类型是

以黄土为母质直接耕种发育而成的黄绵土ꎬ土壤结

构性差、土体疏松、肥力水平低ꎮ 地形大多为 １０° ~
１３.５°的坡耕地ꎬ耕作难度较大ꎮ １９９９ 年和 ２０１９ 年

退耕还林政策实施以来ꎬ主要的土地利用模式为枣

树树间补植补种乔木、灌木和草本植物ꎬ主要有油

松、侧柏、刺槐、山杏、白榆、柠条、连翘、苜蓿、远志、
黄芪、柴胡等ꎮ
１.２　 样地选择

经过翻阅大量资料、野外走访村民和联系询问

当地工作人员后ꎬ选择了土壤质地相同、坡度相近、
枣树树龄相近(２０ ａ 以上)、生态转换年限相同(５
ａ)ꎬ转换模式分别为枣林撂荒(ＡＦ)、枣林补种黄芪

－柴胡(ＭＭ)、补种苜蓿(ＡＬ)、补植油松(ＣＰ)、补植

侧柏(ＰＯ)的 ５ 块地为研究样地ꎬ并以清耕作业下的

枣林为对照(ＣＫ)ꎮ 样地面积 ２ ０００ ｍ２ꎬ在进行生态

转型前ꎬ枣林密度为 ６００ 棵ｈｍ－２ꎬ株距 ３ ｍꎬ行距 ５
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ｍꎮ 清耕作业的管理模式为一年内 ３ 次耕作ꎬ除去

地表所有覆盖物ꎬ包括杂草ꎮ 枣林撂荒模式中ꎬ从
撂荒开始不采用任何管理方式ꎬ任杂草自然生长ꎻ
采样时主要优势杂草种类有:狗尾巴草、地锦草、臭
蒿、铁杆蒿ꎮ 枣林补种黄芪－柴胡模式中ꎬ枣树下间

行种植黄芪和柴胡ꎬ黄芪和柴胡采用穴播的播种方

式ꎬ播种行距 ３３ ｃｍ、穴距 ２７ ｃｍꎮ 枣林下套种苜蓿

模式中ꎬ苜蓿亦采用穴播的播种方式ꎬ播种密度为 ９

穴ｍ－２ꎻ采样时ꎬ黄芪、柴胡、苜蓿生长状况良好ꎬ间
杂的主要野草有:臭蒿、黄蒿、狗尾巴草ꎮ 枣林补植

油松和补植侧柏模式中ꎬ油松和侧柏采用移栽方

式ꎬ补植密度为 １ ６５０ 棵ｈｍ－２ꎻ采样时ꎬ油松和侧

柏高度 ３~４ ｍ、胸径 １３~１６ ｃｍꎻ林下杂草主要有:牛
筋草、臭蒿、铁杆蒿、甘草头ꎮ 采样时ꎬ各样地枣树

的胸径 １３ ~ １９ ｃｍꎬ高度 ４ ~ ５ ｍꎮ 样地基本情况见

表 １ꎮ

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

样地
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

/ ｍ

郁闭度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｃａｎｏｐｙ

ｃｌｏｓｕｒｅ / ％

坡度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｓｌｏｐｅ / (°)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ｏｆ
ｓｌｏｐｅ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ｑｕｉｃｋ￣ａｃｔｉｎｇ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇｋｇ－１)

ＣＫ １１０°３４′４８″Ｅꎬ
３８°０６′０２″Ｎ １０２５.０７ １０~１５ １２.０ 阳

Ｓｕｎｎｙ １.３３ １５.６３ ２.２１ １１５.９２

ＡＦ １１０°３２′２４″Ｅꎬ
３８°０５′２４″Ｎ ９３７.３８ ４０~５０ １３.５ 半阳

Ｓｅｍｉ ｓｕｎｎｙ １.２３ ２０.１５ ２.１７ ９０.８７

ＭＭ １１０°３１′１２″Ｅꎬ
３８°０１′４８″Ｎ ８７８.６５ ４０~５０ １２.５ 半阳

Ｓｅｍｉ ｓｕｎｎｙ １.２２ ２１.８２ ２.２４ １１３.５９

ＡＬ １１０°４３′４８″Ｅꎬ
３７°４４′２４″Ｎ ７９８.６９ ７０~８０ １３.０ 阳

Ｓｕｎｎｙ １.３６ ２２.６８ ２.４５ １２１.１７

ＣＰ １１０°４７′２４″Ｅꎬ
３７°３２′２４″Ｎ ７２４.２１ ９０~９５ １０.０ 半阳

Ｓｅｍｉ ｓｕｎｎｙ １.５１ ３３.３８ ２.７４ １０４.４０

ＰＯ １１０°５４′３６″Ｅꎬ
３７°４４′２４″Ｎ ７７０.８５ ７０~８０ １２.０ 阳

Ｓｕｎｎｙ １.２８ ２４.０８ ２.６７ ７９.１３

１.３　 样品采集及指标分析

供试土壤于 ２０２２ 年 ８ 月采集ꎮ 在每种生态转

换模式的样地中ꎬ设置 ３ 个采样小区(２０ ｍ×２０ ｍ)ꎬ
每个采样小区内随机取 ３ 个采样点ꎬ去除地表枯落

物后ꎬ每个采样点分别采集 ０~２０ ｃｍ 土层的原状土

壤保存至已标记好的大铝盒ꎬ以防土壤结构发生断

裂ꎮ 运回实验室后ꎬ将土壤平铺在报纸上ꎬ置于阴

凉干燥的地方ꎬ剔除动植物残体和小石头ꎬ在半干

的状态下ꎬ沿其自然裂缝掰成 １ ｃｍ 左右的小土块ꎬ
直至完全风干ꎬ供团聚体分级使用ꎮ

同时在每个采样小区中ꎬ按“Ｓ”型 ５ 点采样法

采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土样ꎬ混匀后带回实验室ꎬ自然

风干、过筛、储存ꎬ用于土壤基本理化性质分析ꎮ
水稳性团聚体采用 Ｅｌｌｉｏｔｔ[１２] 提出的湿筛法测

定ꎬ得到>２.０ ｍｍ、０.２５ ~ ２.０ ｍｍ、０.０５３ ~ ０.２５ ｍｍ 和

<０.０５３ ｍｍ 粒级的水稳性团聚体含量ꎻ采用重铬酸

钾－容量法测定土壤有机碳含量和团聚体各粒级有

机碳含量[１３]ꎮ 计算>０.２５ ｍｍ 团聚体含量(Ｒ０.２５ꎬ％)、
团聚体平均重量直径(ＭＷＤꎬｍｍ)、团聚体几何平均

直径(ＧＭＤꎬｍｍ)ꎬ以及团聚体各粒级有机碳对土壤有

机碳的贡献率(ＣＲꎬ％)ꎬ计算公式如下[１４]:

Ｒ０.２５ ＝
Ｍ０.２５

Ｍ
×１００％ (１)

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉＷｉ (２)

ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ
∑

ｎ

ｉ ＝ ０
Ｗｉ ｌｎＸ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｗｉ

(３)

ＣＲ ＝
ＯＣ ｉ × Ｗｉ

ＳＯＣ
× １００％ (４)

式中ꎬＭ０.２５表示>０.２５ ｍｍ 团聚体质量(ｇ)ꎻＭ 是湿筛

称土质量(ｇ)ꎻＷｉ表示第 ｉ 个粒径团聚体质量占总质

量的百分比(％)ꎻＸ ｉ表示第 ｉ 个粒径团聚体平均直

径(ｍｍ)ꎻＯＣ ｉ表示第 ｉ 个粒径团聚体土壤有机碳含

量(ｇｋｇ－１)ꎻＳＯＣ 表示土壤有机碳含量(ｇｋｇ－１)ꎮ

１.４　 数据处理与统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理ꎻ采用 ＳＰＳＳ ２３
进行数据分析ꎬ利用单因素方差分析中 Ｄｕｎｃａｎ 法检

验不同处理下各指标的差异性ꎬ利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对

土壤有机碳含量与土壤团聚体稳定性进行相关性

分析ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件绘图ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同生态转型模式样地土壤团聚体分布及稳

定性特征

　 　 从图 １ 可以看出ꎬ与 ＣＫ 比较ꎬ除 ＡＦ 处理外ꎬ其
余处理显著增加土壤>２.０ ｍｍ 水稳性团聚体含量

(Ｐ<０.０５)ꎬ增幅为 ３.７５％ ~ ９.３１％ꎬＣＰ 处理增加最

多ꎻＡＦ 处理显著增加 ０.２５~２.０ ｍｍ 水稳性团聚体含

量ꎻＭＭ、ＡＬ、ＣＰ 处理显著降低<０.０５３ ｍｍ 水稳性团

聚体含量 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ ＣＰ 处理降低幅度最大ꎬ为

８.６３％ꎮ 不同生态转型模式对 ０.０５３ ~ ０.２５ ｍｍ 水稳

性团聚体影响较小ꎬ总体表现为 ＭＭ、ＡＬ>ＣＫ、ＣＰ >
ＡＦ、ＰＯꎮ

从表 ２ 可以看出ꎬＡＬ、ＣＰ、ＰＯ 处理均显著提高

了 Ｒ０.２５值(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ＣＰ 处理提高最多ꎬ较 ＣＫ
提高 １０.３５％ꎮ ＭＭ、ＡＬ、ＣＰ、ＰＯ 处理显著提高土壤

团聚体 ＭＷＤ 值和 ＧＭＤ 值(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ＣＰ 处理

的 ＭＷＤ 值和 ＧＭＤ 值均为最大ꎬ分别为 ０.７７ ｍｍ 和

０.３３ ｍｍꎮ
２.２　 不同生态转型模式样地土壤及土壤团聚体有

机碳含量

　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ不同生态转型模式影响土壤

有机碳含量(ＳＯＣ) (Ｐ<０.０５)ꎮ 与 ＣＫ 处理相比ꎬ所
有处理 ＳＯＣ 均显著增加ꎬ具体表现为 ＣＰ>ＰＯ>ＡＬ>
ＡＦ>ＭＭ>ＣＫꎬ增加范围为 ０.２４ ~ ４.７２ ｇｋｇ－１ꎬ其中

ＣＰ 处理增加幅度最大ꎬ较 ＣＫ 增加 １８２.００％ꎻＭＭ 处

理增加幅度最小ꎬ较 ＣＫ 增加 ９.２５％ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示同一粒径不同处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ不同大写字母表示同一处理不同粒径间差异显著(Ｐ <
０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 不同生态转型模式样地土壤水稳性团聚体分布特征

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

从图 ３ 可以看出ꎬ各处理不同粒径的土壤团聚

体有机碳含量总体表现为:( >２.０ ｍｍ) >(０.２５ ~ ２.０
ｍｍ)>( <０.０５３ ｍｍ) >(０.０５３ ~ ０.２５ ｍｍ)ꎮ 各粒径

中ꎬ不同处理团聚体有机碳总体表现为 ＣＰ、ＰＯ>ＡＬ
>ＡＦ、ＭＭ>ＣＫꎮ 在 ＣＰ 和 ＰＯ 处理中ꎬ>２.０ｍｍ 团聚

体有机碳含量分别是 ＣＫ 的 ３.７２ 倍和 ２.１３ 倍ꎮ 各处

理 ０.２５~２.０ ｍｍ 团聚体有机碳含量均显著大于 ＣＫ
(Ｐ<０.０５)ꎬ其中ＡＬ、ＣＰ、ＰＯ 增幅较大ꎬ增长１７５.２１％~
１８５.７４％ꎮ 除 ＭＭ 处理外ꎬ其他处理较 ＣＫ 均显著提

高了 ０.０５３~０.２５ ｍｍ 团聚体和<０.０５３ ｍｍ 团聚体的

有机碳含量(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 不同生态转型模式样地土壤水稳性团聚体稳定性特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｒ０.２５ / ％ ＭＷＤ / ｍｍ ＧＭＤ / ｍｍ

ＣＫ ３５.７２±０.０１ｃ ０.５８±０.０１ｄ ０.２３±０.００ｄ
ＡＦ ３９.０２±０.０２ｂｃ ０.５７±０.０３ｄ ０.２４±０.０１ｃｄ
ＭＭ ３７.３９±０.０１ｂｃ ０.６３±０.０２ｃ ０.２６±０.０１ｂｃ
ＡＬ ３９.９５±０.０２ｂ ０.６８±０.０２ｂｃ ０.２８±０.０１ｂ
ＣＰ ４６.０７±０.０３ａ ０.７７±０.０４ａ ０.３３±０.０３ａ
ＰＯ ４０.７１±０.００ｂ ０.６９±０.０２ｂ ０.２７±０.０１ｂ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅ￣

ｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ２　 不同生态转型模式样地土壤有机碳含量
Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

图 ３　 不同生态转型模式样地土壤水稳性团聚体有机碳含量
Ｆｉｇ.３　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
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２.３　 不同生态转型模式样地土壤团聚体有机碳对

土壤总有机碳的贡献率

　 　 由图 ４ 可知ꎬ红枣经济林生态转型后ꎬ各粒径团

聚体有机碳对土壤总有机碳的贡献率发生了变化ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ除 ＡＦ 处理外ꎬ其他处理均提高> ２. ０
ｍｍ 团聚体有机碳对土壤总有机碳的贡献率(Ｐ <
０.０５)ꎬ提高范围为 ５.１５％ ~ ２１.９６％ꎬ其中提高最多

的为 ＣＰ 处理ꎻＡＦ、ＡＬ 处理显著提高 ０.２５ ~ ２.０ ｍｍ
团聚体有机碳贡献率ꎻＣＰ、ＰＯ 处理显著降低 ０.２５ ~
０.０５３ ｍｍ 团聚体的贡献率ꎻ所有处理均减小<０.０５３
ｍｍ 团聚体有机碳贡献率ꎮ
２.４　 土壤有机碳与土壤团聚体稳定性参数间的相

关性

　 　 由表 ３ 可知ꎬ土壤有机碳含量与>２.０ ｍｍ、０.２５
~２.０ ｍｍ、０.０５３~０.２５ ｍｍ 团聚体有机碳含量呈现显

图 ４　 不同生态转型模式样地土壤各粒径团聚体
有机碳对土壤总有机碳的贡献率

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

表 ３　 土壤有机碳及土壤团聚体有机碳含量与

团聚体稳定性参数间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 Ｉｔｅｍ ＭＷＤ ＧＭＤ Ｒ０.２５ ＳＯＣ
>２.０ ｍｍ 团聚体有机碳

>２.０ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０.９３８∗∗ ０.９６２∗∗ ０.９７６∗∗ ０.９０４∗

０.２５~２.０ ｍｍ 团聚体有机碳
０.２５~２.０ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０.８３４∗ ０.７７７ ０.７９８ ０.８８４∗

０.０５３~０.２５ ｍｍ 团聚体有机碳
０.０５３~０.２５ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ０.７６７ ０.７４７ ０.８５１∗ ０.８６８∗

<０.０５３ ｍｍ 团聚体有机碳
<０.０５３ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０.８１８∗ ０.７６８ ０.８６４∗ ０.９４４∗∗

ＭＷＤ ０.９６６∗∗ ０.８８６∗ ０.９１８∗∗

ＧＭＤ ０.９３４∗∗ ０.８４０∗

Ｒ０.２５ ０.８８１∗

　 　 注:表中数字代表相关系数 ｒꎬ∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ
<０.０１水平上显著相关ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒꎬ ∗
ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ与<０.０５３ ｍｍ 团聚体有机碳含

量呈现极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数为０.９４４ꎮ
ＭＷＤ 值、ＧＭＤ 值、Ｒ０.２５值是表征土壤团聚体稳定性

的主要参数ꎮ 土壤有机碳含量与 ＭＷＤ 值存在极显

著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＧＭＤ 值、Ｒ０.２５值存在显

著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ >２.０ ｍｍ 团聚体有机碳

与 ＭＷＤ 值、ＧＭＤ 值、Ｒ０.２５值均呈现极显著正相关关

系(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数分别为 ０.９３８、０.９６２、０.９７６ꎮ
<０.０５３ ｍｍ 的团聚体有机碳与 ＭＷＤ 值和 Ｒ０.２５值呈

现显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同生态转型模式对土壤团聚体分布和稳定

性的影响

　 　 团聚体的分布比例影响土壤的结构稳定性ꎬ
Ｒ０.２５是维持土壤结构稳定的基础[１５]ꎮ 已有研究表

明ꎬ耕地弃耕后自然演替的生态转型模式能显著提

高>０.２５ ｍｍ 土壤团聚体数量[１６]ꎮ 本研究表明ꎬ除
枣林撂荒模式外ꎬ其余 ４ 种生态转型模式显著提高

了土壤>２.０ ｍｍ 团聚体含量ꎬ降低了<０.０５３ ｍｍ 团

聚体含量ꎬ这与陈文媛等[１７]对于黄土丘陵区退耕还

林土壤的研究结果相似ꎮ 其原因可能是经济林地

退耕后ꎬ地表草本、枯落物及地下植物根系增多[１８]ꎬ
土壤有机物来源增加ꎬ而有机碳能胶结土壤颗

粒[１９]ꎬ促进土壤团聚体由粉黏粒向团聚体转换[２０]ꎮ
ＭＷＤ 值、 ＧＷＤ 值越大ꎬ 说明土壤结构越稳

定[２１]ꎮ 已有研究表明[２２]ꎬ由耕地转换为生态林地

的生态转型模式能显著提高团聚体 ＭＷＤ 值和 ＧＭＤ
值ꎮ 本研究发现ꎬ除撂荒处理外ꎬ其余各处理较清

耕均显著提高ＭＷＤ 值和 ＧＭＤ 值ꎬ这与罗晓虹等[２３]

的研究结果相似ꎮ 说明生态转型有利于土壤>０.２５
ｍｍ 团聚体形成ꎬ增强土壤稳定性ꎮ 本研究还发现

补植油松和侧柏处理的土壤团聚体 ＭＷＤ 值、ＧＭＤ
值大于补植药材、苜蓿ꎬ其中补植油松的生态转型

模式的>０.２５ ｍｍ 土壤团聚体含量及土壤 ＭＷＤ 值、
ＧＭＤ 值更高ꎮ 这可能是因为ꎬ油松、侧柏属于乔本

植物ꎬ混交乔木的林地生态群落更加完善[２４]ꎬ地表

植被枯落物除了乔木枯落物ꎬ还有自然演替出的草

类ꎬ为土壤提供了更多的有机胶结物质ꎬ同时表层

根系对土壤的穿插和缠结促进了土壤团聚结构的

形成ꎬ这与 Ｌｉｕ、Ｚｅｎｇ 等[２５－２６]的研究结果相似ꎮ
３.２　 不同生态转型模式对土壤及土壤团聚体有机

碳含量的影响

　 　 土壤有机碳是团聚体形成的主要胶结物质ꎬ团
聚体为有机碳提供物理保护[２７－２８]ꎮ 已有研究发现ꎬ
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耕地转换为撂荒地或次生林地后均提高了土壤有

机碳含量[２９]ꎮ 本研究发现ꎬ与清耕相比ꎬ不同生态

转型模式显著提高了土壤有机碳的含量ꎬ表现为 ＣＰ
>ＰＯ>ＡＬ>ＡＦ>ＭＭ>ＣＫꎮ 造成 ＳＯＣ 含量存在差异的

原因一方面可能是红枣经济林中补植油松、侧柏

后ꎬ归还于土壤的枯落物数量高于补栽苜蓿、药材、
撂荒处理ꎬ更高于清耕ꎻ另一方面ꎬ油松、侧柏枯落

物含有更多难降解的纤维素和木质素等ꎬ从而促进

了土壤有机碳的积累[３０]ꎮ 这一结果与潘英杰等[３１]

对黄土高原天然次生林植被演替的研究结果相似ꎮ
５ 种生态转型模式ꎬ显著增加了>２.０ ｍｍ 团聚

体和 ０.２５~ ２.０ ｍｍ 团聚体有机碳含量ꎮ 这是因为

清耕处理地表植被覆盖度低ꎬ降雨时雨滴的溅蚀作

用和地表超渗径流使土壤大团聚体受到的破坏[３２]ꎮ
而生态转型后ꎬ地表植被覆盖增加ꎬ促进了腐殖质

在土壤中积累ꎬ土壤侵蚀降低ꎬ大团聚体受到破坏

减弱ꎬ减缓了团聚体内部有机质的矿化和氧化[３３]ꎬ
加上新补充的有机碳ꎬ从而使团聚体有机碳含量

增加ꎮ
团聚体有机碳贡献率由团聚体有机碳含量和

团聚体分布比例共同决定[３４]ꎮ 本研究表明ꎬ不同生

态转型模式下土壤团聚体有机碳对土壤有机碳的

贡献率主要来自>０.２５ ｍｍ 团聚体ꎬ<０.０５３ ｍｍ 团聚

体次之ꎬ０.０５３~ ０.２５ ｍｍ 团聚体最低ꎮ 这与龙启霞

等[３５]的研究结果相似ꎮ 本研究还发现ꎬ各粒级团聚

体对土壤有机碳贡献率随着生态转型模式的不同

也有所不同ꎮ 所有生态转型模式较清耕处理均提

高了>０.２５ ｍｍ 团聚体的贡献率ꎬ降低了<０.０５３ ｍｍ
团聚体的贡献率ꎬ其中补植油松处理>０.２５ ｍｍ 团聚

体贡献率最高ꎮ 这说明不同生态转型模式促进了

土壤有机碳向>０.２５ ｍｍ 团聚体的富集ꎬ提高了>
０.２５ ｍｍ 团聚体的贡献率ꎬ其中补植油松处理的>
０.２５ ｍｍ 团聚体的贡献率较清耕处理提高最多ꎬ说
明补植油松的生态转型模式较其他模式更合适吕

梁山区红枣经济林ꎮ
３.３　 土壤团聚体有机碳含量与稳定性参数间的相

关性分析

　 　 研究表明ꎬ<０.０５３ ｍｍ 团聚体有机碳与土壤有

机碳含量呈极显著正相关关系ꎬ说明<０.０５３ ｍｍ 团

聚体较其他粒径能更敏感地反映土壤有机碳含量

的变化ꎮ 土壤有机碳含量与 ＭＷＤ 值、ＧＭＤ 值和

Ｒ０.２５值均呈显著正相关关系ꎬ表明土壤有机碳含量

的增加可以为团聚体的形成提供更多的胶结物质ꎬ
将０.２５~０.０５３ ｍｍ 团聚体和<０.０５３ ｍｍ 团聚体胶结

形成>２.０ ｍｍ 团聚体ꎬ提高了土壤团聚体的稳定性ꎮ

>２.０ ｍｍ 团聚体有机碳与 ＭＷＤ 值、ＧＭＤ 值和 Ｒ０.２５

值呈极显著正相关关系ꎬ而 ０.２５ ~ ２. ０ｍｍ、０. ０５３ ~
０.２５ ｍｍ 粒径团聚体有机碳与 ＭＷＤ 值、ＧＭＤ 值和

Ｒ０.２５值相关系数较低ꎬ说明>２.０ ｍｍ 团聚体有机碳

较其他较小粒径团聚体有机碳能更敏感地反映土

壤团聚体的稳定性ꎬ有机碳在>２.０ ｍｍ 粒径团聚体

中比在其他较小粒径团聚体中维持团聚体稳定性

的作用更大[３６]ꎮ

４　 结　 论

１)红枣经济林生态转型提高了土壤>２.０ ｍｍ 水

稳性团聚体含量ꎬ以及团聚体 Ｒ０.２５值、ＭＷＤ 值、ＧＭＤ
值ꎬ降低了<０.０５３ ｍｍ 水稳性团聚体含量ꎬ增加了团

聚体的稳定性ꎮ 各处理土壤团聚体稳定性总体表

现为 ＣＰ>ＰＯ、ＡＬ、ＭＭ>ＡＦ>ＣＫꎮ
２)红枣经济林生态转型显著提高了土壤有机

碳含量ꎻ亦提高了各粒径ꎬ尤其是>２.０ ｍｍ 粒径团聚

体有机碳含量ꎮ 各处理土壤及团聚体有机碳含量

总体表现为 ＣＰ>ＰＯ>ＡＬ>ＡＦ>ＭＭ>ＣＫꎮ
３)土壤有机碳的贡献率主要来自于>０.２５ ｍｍ

团聚体ꎬ０.０５３~０.２５ ｍｍ 团聚体次之ꎬ<０.０５３ ｍｍ 团

聚体最低ꎮ 不同生态转型模式提高了土壤 > ０. ２５
ｍｍ 团聚体有机碳的贡献率ꎬ降低了<０.０５３ ｍｍ 团

聚体对土壤有机碳的贡献率ꎮ
４)土壤有机碳含量与各粒径团聚体有机碳含

量、土壤稳定性参数呈显著正相关关系ꎮ >２.０ ｍｍ
团聚体有机碳与土壤团聚体稳定性参数呈极显著

正相关关系ꎮ
因此ꎬ红枣经济林中补植油松对提高土壤及团

聚体有机碳含量、增加团聚体稳定性的效果最优ꎬ
补植油松是吕梁山区红枣经济林优选的生态转型

模式ꎮ
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