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罗望子人工林土壤有机碳在不同团聚体中的特征
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摘　要：研究了干热河谷地区不同种植方式的罗望子人工林内０—１０，１０—２０，２０—４０ｃｍ土层土壤团聚体

中的有机碳分布特征。结果表明，在所有样地中，１～０．５，０．５～０．２５ｍｍ这２个径级的土壤团聚体有机碳

最高，１０～５ｍｍ团聚体有机碳最低。不同种植方式 的 人 工 林 土 壤 团 聚 体 有 机 碳 差 异 较 大，其 中 以 罗 望 子

＋乡土草本，罗望子＋百喜草２种种植方式的 团 聚 体 有 机 碳 最 高，罗 望 子＋余 甘 子 混 交 林 内 最 低，但 罗 望

子＋乡土草本方式的团聚体有机碳高于罗望子＋百喜草方式。光板地土壤团聚体有机碳在３个土层的差

异较小。
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　　土壤团聚体对土壤的理化性质有很大的影响［１］，
特别是水稳性大团聚体，稳定的大团聚体内的有机碳

含量明显多于微团聚体［２］，而小团聚体中的有机碳较

大团聚体中的有机碳老化［３］。土地利用方式对新形

成的土壤有机碳含量作用明显，１８５０—２０００年，由于

土地利用和土地管理变化导致１５６Ｐｇ的碳释放到大

气中［４］。不同的土地利用方式，由于有机质 的 输 入、
输出及耕种方式的差异，影响了土壤有机碳的形成和

积累。不同径级的土壤团聚体颗粒与土壤有机质的

结合方式及结构方面存在差异，从而使各径级的团聚

体中的有机碳矿化存在差异［４］。相关研究表明，不同

植被类 型 下 土 壤 有 机 碳 密 度 存 在 明 显 差 异［５－６］。豆

科、禾本科作物轮作能提高２～０．２５ｍｍ的团聚体有

机碳含量［７］。
金沙江干热河谷因其地貌、水文、气候组合的特

殊性，是我国长江上游水土保持、天然林保护的重点

区域，而不同土地利用方式对土壤团聚体有机碳的影

响是当前有机碳研究的热点之一［８－１０］。因此，深入研

究干热河谷地区不同人工林的土壤团聚体固碳机理、
固碳效益及影响因素，有利于优化和丰富该区域植被

恢复与重建的理论基础，对干热河谷地区的生态建设

具有重要的意义。



１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于金沙江干热河 谷 的 典 型 区 域———云

南省元谋县，是 典 型 的 南 亚 热 带 季 风 河 谷 干 热 气 候

区［１１］，年均气温约２１．９℃，≥１０℃年积温７　７８６℃，
年均降雨 量 约６３０ｍｍ，主 要 集 中 在５—１０月，年 均

蒸发量约３　９１０ｍｍ，土壤水分亏缺严重。土壤主要

为燥红土、紫色土和变性土。稀树灌草丛是适应金沙

江干热河谷 自 然 环 境 的 顶 极 植 物 群 落［１２］，在 土 层 较

厚、阴坡等立地环境有少量的乔木。草本植物种类较

多，其中以 扭 黄 茅（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ　ｃａｎｔｏｒｔｕｓ）、龙 须 草

（Ｅｎｌａｒｉｏｐｓｉｓ　ｂｉｎａｔａ）、孔颖草（Ｂｏｔｈｒｉｃｈｌｏａ　ｃａｍｕｓ）为
主；灌木多为 车 桑 子（Ｄｏｄｏｎａｅａ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）；乔 木

较少，常 见 的 是 攀 枝 花（Ｇｏｓｓａｍｐｉｎｕｓ　ｍａｌａｂａｒｉｃａ）、
罗望 子（Ｔａｍａｒｉｎｄｕｓ　ｉｎｄｉｃａ），余 甘 子（Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ
ｅｍｂｌｉｃｅ）。

１．２　研究方法

土壤采样于２０１１年３月 底 完 成，４月 初 进 行 分

析，所有样品测定均由昆明诚尔信农业分析测试技术

有限公司完成。本研究共设４个样地，１个对照。样

地是由罗望子组成的人工林，分别为：罗望子纯林（样
地Ａ），罗望子＋乡土草本（样地Ｂ），罗望子＋余甘子

（样地Ｃ），罗望子＋百喜草（样地Ｄ），对照为光板地。
每个样地 按０—１０，１０—２０，２０—４０ｃｍ 土 层 单 独 取

样。取样方式：在标准样地内按Ｓ型取样，每个样地

取３个样，每个土层３个重复，每层的土样采用四分

法混合后送检。土壤团聚体测定采用机械筛分法，共
分５个径级，即１０～５，５～１，１～０．５，０．５～０．２５和

＜０．２５ｍｍ。团聚体有机 碳 测 定 采 用 重 铬 酸 钾 容 量

法，数据分析在ＳＰＳＳ　１６．０，Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３中

进行。

２　结果与分析

２．１　不同种植方式的罗望子林团聚体有机碳特征

由图１可以 看 出，０—１０ｃｍ的 团 聚 体 有 机 碳 含

量在所有样地的３个测量深度中均为最高，其中以样

地罗望子＋乡土草本复合群落最高，为１９．４９ｇ／ｋｇ。
其次为样地Ｄ，土壤团聚体有机碳为１８．５５ｇ／ｋｇ。样

地Ｂ为余甘子 与 干 热 河 谷 乡 土 草 的 复 合 群 落，物 种

多样性较高。而样地Ｄ为百喜草与罗望子的人工群

落，群落内的主要草本植物为百喜草，物种相对单一。
从这２个案例的对比中可以看出，罗望子与乡土草构

成的人工群落对提高土壤团聚体有机碳的作用略强

于罗望子与单一草本植物构成的群落。罗望子纯林

内的团聚体有机碳略高于罗望子和余甘子的复合群

落，即样地Ａ高于样地Ｃ。而在４个由罗望子构成的

人工林内（样地Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ），以罗望子＋余甘子混交

林的团聚体有机碳含量最低，而且在３个测量深度都

低于样 地 Ａ，Ｂ，Ｄ，其 中 在１０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ
处，样地Ｃ的团聚体有机碳含量还低于光板地。

图１　０－４０ｃｍ不同样地的土壤团聚体有机碳特征

２．２　不同粒径的团聚体有机碳差异

在０—１０ｃｍ 土 层，粒 径 为１～０．５０，０．５０～
０．２５ｍｍ的团聚体有机碳在样地Ａ，Ｂ，Ｃ内均为最高。
而在样地Ｄ中，团聚体有机碳的最高值出现在土壤粒

径为０～０．２５和＜０．２５ｍｍ的土粒中。在样地Ｂ中团

聚体有 机 碳 含 量 的 最 高 值 对 应 的 土 壤 粒 径 为１～
０．５０ｍｍ。团聚体有机碳的最小值为７．７４ｇ／ｋｇ，对应

的土壤粒径为５～１ｍｍ。土 壤 团 聚 体 有 机 碳 主 要 集

中在粒径为２～０．０５３ｍｍ的土壤团聚体中，本研究

得出的结论与参考文献［６］相似。团聚体有机碳在不

同土壤粒径中表现出明显的差异性，其对应的最低值

主要出现在粒径为１０～５和５～１ｍｍ的团聚体中。
光板地中，土壤粒径对团聚体有机碳的影响较小，各

径级的土粒中团聚体有机碳差异不显著（表１）。

表１　０－１０ｃｍ土层土壤团聚体有机碳特征

样地
粒径／ｍｍ

１０～５　 ５～１　 １～０．５０　 ０．５０～０．２５ ＜０．２５
标准差／
（ｇ·ｋｇ－１）

均值／
（ｇ·ｋｇ－１）

变异系数

Ａ　 １０．３４　 １０．９４　 １７．５４　 １９．１０　 ９．８７　 ４．４０　 １３．５６　 ０．３２
Ｂ　 １５．５３　 １７．８２　 ２２．９０　 ２２．７４　 １８．４８　 ３．２３　 １９．４９　 ０．１７
Ｃ　 ８．０６　 ７．８４　 １３．６０　 １１．３９　 ７．７４　 ２．６５　 ９．７３　 ０．２７
Ｄ　 １７．７９　 １６．００　 １７．７１　 ２１．０２　 ２０．２４　 ２．０５　 １８．５５　 ０．１１

光板地 ７．９３　 ７．７６　 ８．４５　 ８．７８　 ８．３９　 ０．４１　 ８．２６　 ０．０５
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　　在１０—２０ｃｍ土层，４个样地的团聚体有机碳含

量均比０—１０ｃｍ有明显减少。样地Ａ中，最大值由

１９．１０ｇ／ｋｇ下降到１２．８６ｇ／ｋｇ，下降了３２．７％，而在

样地Ｂ中，最大值由２２．９０ｇ／ｋｇ下降到１６．８０ｇ／ｋｇ，
下降了２６．６％。

样地Ｃ和 样 地Ｄ也 表 现 出 明 显 的 下 降，样 地Ｃ
在１０—２０ｃｍ的团聚体有机碳含量甚至低于光板地，
而光板 地 的 变 化 不 明 显。在１０—２０ｃｍ 土 层，样 地

Ａ，Ｂ，Ｃ的团聚体有机碳最高值依旧出现在１～０．５０
和０．５０～０．２５ｍｍ的土粒中，而样地Ｄ中，团聚体有

机碳最高值也依旧出现在０～０．２５和＜０．２５ｍｍ粒径

的土壤中（表２）。
在２０—４０ｃｍ土层，样地Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ和光板地中

的团聚体有机碳的均值为３个 测 量 深 度 的 最 低。而

样地Ｃ的团聚体 有 机 碳 增 加 主 要 集 中 在 粒 径１０～５
和５～１ｍｍ内，增幅分 别 为８．６％和１３．６％。在 其

他径级中，团聚体有机碳含量则是呈下降趋势。样地

Ｂ在２０—４０ｃｍ的 团 聚 体 有 机 碳 含 量 甚 至 高 于 样 地

Ａ中１０—２０ｃｍ的团聚体有机碳，样地Ｂ的固碳能力

明显强于样地Ａ，Ｃ，Ｄ和光板地（表３）。

表２　１０－２０ｃｍ土层的团聚体有机碳特征

样地
粒径／ｍｍ

１０～５　 ５～１　 １～０．５０　 ０．５０～０．２５ ＜０．２５

标准差／

（ｇ·ｋｇ－１）

均值／

（ｇ·ｋｇ－１）
变异系数

Ａ　 ７．１１　 ６．５５　 １２．８６　 ９．７７　 ６．９６　 ２．６７　 ８．６５　 ０．３１
Ｂ　 １４．０１　 １５．０４　 １６．８０　 １６．２１　 １３．０５　 １．５４　 １５．０２　 ０．１０
Ｃ　 ４．１９　 ４．３９　 ６．０８　 ６．８０　 ４．８４　 １．１３　 ５．２６　 ０．２１
Ｄ　 １１．８７　 １１．４７　 １１．３０　 １２．７７　 １２．８７　 ０．７３　 １２．０６　 ０．０６

光板地 ６．４３　 ６．６４　 ８．１７　 ７．６９　 ７．３６　 ０．７３　 ７．２６　 ０．１０

表３　２０－４０ｃｍ土层的团聚体有机碳特征

样地
粒径／ｍｍ

１０～５　 ５～１　 １～０．５０　 ０．５０～０．２５ ＜０．２５

标准差／

（ｇ·ｋｇ－１）

均值／

（ｇ·ｋｇ－１）
变异系数

Ａ　 ４．８７　 ５．１５　 ６．５０　 ６．４５　 ３．８９　 １．１１　 ５．３７　 ０．２１
Ｂ　 １０．７０　 １０．４０　 １２．４０　 １４．１７　 １０．４８　 １．６５　 １１．６４　 ０．１４
Ｃ　 ４．５５　 ４．９９　 ５．７２　 ２．６２　 ３．８８　 １．１８　 ４．３５　 ０．２７
Ｄ　 ８．５１　 ８．９８　 ８．５１　 １０．０１　 ９．８０　 ０．７１　 ９．１６　 ０．０８

光板地 ６．１６　 ６．１１　 ６．４８　 ６．６７　 ６．０８　 ０．２６　 ６．３０　 ０．０４

２．３　团聚体间的有机碳特征

从表４可以看出，在０—４０ｃｍ土壤剖面，样地Ａ，

Ｂ，Ｃ中的大团聚体有机碳均大于微团聚体有机碳，而

样地Ｄ则相反，微团聚体有机碳高于大团聚体有机碳。
在光板地中，０—２０ｃｍ是大团聚体内的有机碳小于微

团聚体，而在２０—４０ｃｍ大团聚体中的有机碳略微高

一些。本研究中，所有样地的罗望子林下均是５ａ未

耕作，在０—４０ｃｍ剖面，样地Ａ，Ｂ，Ｃ的大团聚体的

固碳能力比微团聚体高。微团 聚 体 有 机 碳 含 量 及 其

比例越高，越有利于土壤有机质含量提高［８］。

表４　团聚体间的团聚体有机碳差异 ｇ／ｋｇ

样地
０—１０ｃｍ土层

大团聚体有机碳 微团聚体有机碳

１０—２０ｃｍ土层

大团聚体有机碳 微团聚体有机碳

２０—４０ｃｍ土层

大团聚体有机碳 微团聚体有机碳

Ａ　 １１．９８　 ９．８７　 ９．０７　 ６．９６　 ５．７４　 ３．８９

Ｂ　 １９．７４　 １８．４８　 １５．１５　 １３．０５　 １１．９２　 １０．４８

Ｃ　 １０．２２　 ７．７４　 ５．３６　 ４．８４　 ４．７４　 ３．８８

Ｄ　 １８．１３　 ２０．２４　 １１．８５　 １２．８７　 ９．０１　 ９．８０
光板地 ８．０９　 ８．３９　 ７．２３　 ７．３６　 ６．３６　 ６．０８

３　结 论

罗望子人工林土壤 团 聚 体 有 机 碳 主 要 分 布 在 土

壤表层（０—１０ｃｍ），随着深度的增加，团 聚 体 有 机 碳

含量逐渐降低。１～０．５，０．５～０．２５ｍｍ这２个径级

的土壤团聚体有机碳最高。
不同种植方式下罗 望 子 人 工 林 内 的 团 聚 体 有 机

碳差异显著，其中以罗望子＋乡 土 草 本、罗 望 子＋百
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喜草２种方式的团聚体有机碳含量最高，罗望子＋余

甘子混交林内的团聚体有机 碳 最 低。罗 望 子＋乡 土

草本和罗望子＋百喜草林内的团聚体有机碳在２０—

４０ｃｍ仍高于光板地土壤表层的团聚体有机碳。
罗望子＋乡土草本 方 式 的 团 聚 体 有 机 碳 高 于 罗

望子＋百喜草，但由于试验样 方 偏 少，而 干 热 河 谷 地

区的外引草本植物较多，因此尚不能得出乡土草本与

罗望子混交林的固碳效益高于引罗望 子 与 百 喜 草 人

工林模式的结论。因此，深化干热河谷区不同生态恢

复方式的土壤固碳效益研究将是以后工作的重点。

２０—４０ｃｍ处，样地Ｃ的团聚体有机碳在粒径１０
～５ｍｍ和５～１ｍｍ团聚体中出现小幅增加，这一现

象在其他样地内没有出现过，这是否暗示着干热河谷

地区罗望子＋余甘子的复合群落对土 壤 表 层 的 团 聚

体有机碳影响不显著，但对提高土壤深层大团聚体有

机碳作用明显，导致该现象的原因尚需进一步研究。
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