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常规与有机农田土壤团聚体组成及碳氮储量研究
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摘　要：长期施用化肥或连作农田管理模式导致土壤质量退化及碳氮损失加剧。以常规农作大豆和转换

后的有机农作大豆田土壤为研究对象，利用土壤物理分组技术，分析了土壤团聚体组成及碳氮储量变化。

结果表明，常规农作大豆田转换为有机农作大豆田后，＜０．０５３ｍｍ粉粒加黏粒比重显著降低，０．０５３～
０．２５ｍｍ较小团聚体显著增加，土壤稳定性增大，土壤及团聚体中有机碳和全氮含量都显著增加。有机农

作大豆田土壤包被于较小的大团聚体（０．２５～２ｍｍ）中的＜０．０５３ｍｍ细颗粒有机质百分比显著降低，

０．０５３～２ｍｍ粗颗粒有机质显著增加。有机农作大豆田土壤及团聚体中碳氮储量都显著高于常规农作大

豆田，土壤碳汇和氮汇效应增大。有机农作大豆田土壤稳定性增加，团聚体中碳氮含量显著增加，土壤碳

汇效应增强，有机农作方式可能比常规农作方式更有利于土壤碳氮资源持续利用。
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　　农业管理模式对土壤碳氮资源的变化产生深刻
影响。管理措施不当，不仅会加剧土壤碳氮损失，而
且土壤质量退化后恢复困难。团聚体是土壤最基本
的物质和功能单元，是土壤碳、氮等养分稳定和保护
的载体，其结构和组成对土壤物理化学过程具有重要
意义［１］。土壤团聚体的物理保护可减缓土壤有机质
的分解，大团聚体的转换速率与土壤有机碳库密切相

关［２］。Ｊａｓｔｒｏｗ等［３］研究表明土壤碳氮稳定性和数量
变化与土壤有机质、动植物、初级团聚体形成等密切
相关。土壤团聚体粒径和稳定性变化可以指示土壤
质量变化，是土壤管理综合作用的结果。目前，有关
有机农作土壤的研究多注重土壤化学质量指标，而有
关土壤团聚体及碳氮储量的研究报道较少。本研究
选择伊犁河谷巩乃斯河流域长期种植作物大豆农田



生产区，利用土壤物理分组技术，研究土壤团聚体及
碳氮对农业管理措施的响应。通过比较常规农作方
式转换为有机农作方式后土壤团聚体稳定性及碳氮

储量的变化，揭示农作方式对土壤碳汇效应的影响，
为区域土壤碳氮资源持续利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
田间试验地位于新疆维吾尔自治区伊犁自治州

新源县别斯托克乡７大队，其地理坐标为４３°２７′Ｎ，

８３°１７′Ｅ，海拔高度９００ｍ，面积３．５ｈｍ２。伊犁河流
域支流巩乃斯河流域下游平原区属北温带大陆性半

干旱气候，四季明显，冬暖夏凉，年均气温８．１℃，年
均降水４８０ｍｍ，适合种植大豆、玉米、甜菜、亚麻、小
麦、玉米等作物，田间土壤类型为黑钙土。２００８年，
该田间试验区开始准备中国和欧盟有机认证工作，

２０１０年有机转换期结束，通过认证。

１．２　试验材料
试验以有机大豆为主，玉米为轮作作物，田间作

物管理按照有机大豆种植技术规程要求进行。生育
期内浇水２次，分别在６月和８月。大豆于２０１０年４
月２４日播种；５月上旬出苗；６月中下旬至７月中下
旬为开花期；８月为鼓粒灌浆期；９月为成熟期。品种
为９４－９Ｂ，生育期为１２０ｄ。有机大豆农田（ＯＦ）种植
面积１．７３ｈｍ２，大豆和玉米各占一半（０．８７ｈｍ２）；常
规大豆农田（ＣＦ）０．８ｈｍ２，大豆和玉米各占一半
（０．４ｈｍ２）。试验仅以大豆农田研究为主，设置常规
农作大豆（ＣＦ）和有机农作大豆（ＯＦ）两个处理。为
了获得测定团聚体分布的原状土样，先挖一个采样坑
（３０ｃｍ宽，４５ｃｍ深），然后在０—２０ｃｍ土层采集大
小一致的原状土样（长×宽×高＝２０ｃｍ×１０ｃｍ×
１０ｃｍ），同时测定土壤容重。每个处理采３个原状土
样，装入方形塑料盒，小心运回实验室。在实验室内，
立刻将土样过８ｍｍ土筛，较大的土块沿着自然裂隙
轻轻破碎，最后风干土样，以便进行土壤团聚体及稳
定性分析。

１．３　研究方法

１．３．１　土壤团聚体及微团聚体组成　土壤团聚体分
离采用湿筛法［４］：将２，０．２５，０．０５３ｍｍ各级套筛放
在盛有去离子水的圆筒中，当整套筛子处于最下端
时，最上层筛子的上边缘保持低于水面。然后将

１００．０ｇ的风干土样置于最上层的２ｍｍ的筛子上，
浸泡５ｍｉｎ，然后使机器上下垂直运动２ｍｉｎ，机械参
数为垂直频率４０次／ｍｉｎ，振幅约５ｃｍ，２ｍｉｎ后将

２ｍｍ筛子上的团聚体收集到铝盒里，然后重复湿筛

小于２ｍｍ的颗粒，２ｍｉｎ后收集０．２５ｍｍ筛子上的
土粒，直至０．０５３ｍｍ筛子上面的土粒全部收集完
毕。所有的团聚体组分在６０℃下烘４８ｈ后称重，密
封备用。根据粒级大小可以将团聚体分为以下４级：

＞２，０．２５～２，０．０５３～０．２５，＜０．０５３ｍｍ。

较大小团聚体（０．２５～２ｍｍ）分离采用超声波分
离法：将上述分离的较小的０．２５～２ｍｍ大团聚体土
壤置于盛有５００ｍｌ去离子水的烧杯中，在超声清洗
槽中用２１．５Ｈｚ，３００ｍＡ超声分散３０ｍｉｎ，用尼龙湿
筛法分离０．２５～２，０．０５３～０．２５和＜０．０５３ｍｍ颗
粒有机质，收集于已知重量的铝盒中，分离出的样品
在烘箱中６０℃下烘４８ｈ后称重，密封备用。由于

０．２５～２ｍｍ颗粒有机质样品比重极小，因此将０．２５

～２和０．０５３～０．２５ｍｍ颗粒有机质样品合并，记为

０．０５３～２ｍｍ颗粒有机质。

团聚体稳定性用平均当量直径（ｍｅａｎ　ｗｅｉｇｈｔ　ｄｉ－
ａｍｅｔｅｒ，ＭＷＤ）表示［５］：

ＭＷＤ＝∑
４

ｉ＝１
珡ＸｉＷｉ （１）

式中：珡Ｘｉ———第ｉ个粒级的平均孔径（ｍｍ），即筛分
该粒级前后２个筛子孔径的均值；Ｗｉ———第ｉ个粒
级团聚体质量百分比（％）；ｉ———４个不同粒级（＜
０．０５３，０．０５３～０．２５，０．２５～２和＞２ｍｍ）。

１．３．２　土壤碳氮含量分析　土壤有机碳和全氮采用
碳氮分析仪测定（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ　Ｖ　ａｎａｌｙｚｅｒ，德国）。土
壤及团聚体中有机碳（ＴＯＣ）和全氮（ＴＮ）分析具体
步骤：取风干土样 ３～５ｇ置于离心管中，加入

０．５ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ溶液２０ｍｌ（根据样品含碳酸盐的
多少可调整 ＨＣｌ溶液的浓度或体积），用手充分摇
匀，震荡１ｈ后静置过夜。第２ｄ去上清液，并加入去
离子水离心３ｍｉｎ（３　０００ｒｐｍ），直至上清液为中性为
止。将样品在６０℃下烘干至恒重研磨过０．１５ｍｍ
筛，并于１０５℃下烘干２ｈ后装于自封袋中备用［６］。

土壤有机碳储量（ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ，ｋｇ／ｍ２）和全氮储量
（ＴＮｄｅｎｓｉｔｙ，ｋｇ／ｍ２）计算方法［７］：

ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ＝
ＳＯＣｉｊ×βｊ×Ｈｊ

１０００
（２）

ＴＮｄｅｎｓｉｔｙ＝
ＴＮｉｊ×βｊ×Ｈｊ

１００
（３）

式中：ＳＯＣｉｊ，ＴＮｉｊ———不同粒级土壤有机碳或全氮含

量（ｇ／ｋｇ）；βｊ———容重（ｇ／ｃｍ
３）；Ｈｊ———第ｉ层的土

壤深度（ｍｍ）。土壤容重采用环刀法测定。

１．３．３　数据处理与分析　用Ｅｘｃｅｌ　２００３进行基础
数据处理与图表制作，用ＳＰＳＳ　１７．０ｆｏｒ　Ｗｉｎｄｏｗｓ进
行显著性检验。
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２　结果与讨论

２．１　土壤团聚体组成及稳定性
团聚体在常规与有机农作大豆田土壤中的分布

较为相似（图１）。以＜０．０５３ｍｍ粉粒加黏粒所占组
成较大，介于４５．４％～６１．８％；其次是０．２５～２ｍｍ
较小的大团聚体和０．０５３～０．２５ｍｍ较小团聚体，分
别为２１．４％ ～３０．２％和１４．５％ ～ ２４．２％；２～
８ｍｍ大团聚体所占组成最小，介于０．９％ ～１．１％。
与常规农作大豆田土壤相比，有机农作大豆田土壤除

＜０．０５３ｍｍ 颗粒在有机耕作中所占组成减少了

１８．７％（ｐ＜０．０５）外，其他类型团聚体均有不同程度
的增加，其中０．０５３～０．２５ｍｍ较小团聚体所占组成
增加最为明显（４８．９％，ｐ＜０．０５）。常规与有机农作
大豆土壤的优势团聚体均为＜０．０５３ｍｍ颗粒。

图１　常规（ＣＦ）与有机（ＯＦ）农作大豆田土壤团聚体的分布
　　注：ａ代表统计检验１％水平差异显著；ｂ代表统计检验５％水平
差异显著。下同。

基于团聚体大小分布的数据计算土壤平均当量

直径（ＭＷＤ）可描述土壤结构稳定性。常规农作大
豆转化为有机农作大豆后土壤 ＭＷＤ的数值未达到
显著影响（ｐ＞０．０５），有机农作大豆（１．１２５±０．０１５）
比常规农作大豆（１．０５０±０．０２０）高１９．０％。

２．２　包被于大团聚体内的微团聚体分布
对较小的大团聚体（０．２５～２ｍｍ）的微团聚体进

一步分离后得到＜０．０５３，０．０５３～２ｍｍ这２种颗粒有
机质。结果表明，较小的大团聚体（０．２５～２ｍｍ）内，
以＜０．０５３ｍｍ细颗粒有机质所占比例较大，达到

８６．９％～９２．９％，０．０５３～２ｍｍ粗颗粒有机质仅占

７．１％～１３．１％。常规与有机农作大豆较小的大团聚
体内的２种颗粒表现各异，其中常规农作大豆田土壤
中＜０．０５３ｍｍ细颗粒有机质比有机农作大豆百分比
高６．４％（ｐ＜０．０１），而有机农作大豆田土壤０．０５３～
２ｍｍ粗颗粒有机质百分比较常规农作大豆高７７．６％
（ｐ＜０．０１）。

２．３　耕层土壤及团聚体中碳氮含量
常规与有机农作大豆０—２０ｃｍ土壤有机碳含量

分别为１７．２１和１９．５１ｇ／ｋｇ（ｐ＜０．０５），全氮含量分
别为１．７９和２．００ｇ／ｋｇ（ｐ＜０．０５）。与常规农作大
豆相比，有机农作大豆土壤各颗粒中有机碳和全氮含
量均呈现不同程度的增加（图２—３），其中有机碳和
全氮含量在＜０．０５３，０．０５３～０．２５，０．２５～２和２～
８ｍｍ颗粒中的分别增加了１４．０％，１２．０％，１４．４％，

２４．１％和１１．７％，９．４％，９．５％，１７．０％。

图２　常规（ＣＦ）与有机（ＯＦ）农作大豆

田土壤团聚体中有机碳含量

图３　常规（ＣＦ）与有机（ＯＦ）农作大豆田

土壤团聚体中全氮含量

２．４　包被于大团聚体内微团聚体中碳氮含量
常规与有机农作大豆田土壤有机碳和全氮含量

在较小的大团聚体（０．２５～２ｍｍ）内的微团聚体中表
现各异（表１）。与常规农作大豆土壤相比，有机农作
大豆田土壤＜０．０５３ｍｍ细颗粒有机质中的有机碳
和全氮含量分别增加了１４．０％和１３．８％（ｐ＜０．０１），

０．０５３～２ｍｍ粗颗粒有机质中的有机碳和全氮含量
分别增加了２３．１％和１９．４％（ｐ＜０．０１）。

２．５　土壤及团聚体中碳氮储量
常规与有机农作大豆田土壤碳氮储量在土壤及

团聚体中表现各异（表２）。常规与有机农作大豆田

０—２０ｃｍ土壤有机碳和全氮储量分别为４．６７±
０．０４６，５．６０３±０．０５５，和０．４５５±０．０２４，０．５７５±
０．０２３ｋｇ／ｍ２，常规农作大豆田土壤有机碳和全氮储
量显著低于有机农作大豆田土壤２０．０％和１８．５％（ｐ
＜０．０１）。对于土壤团聚体而言，除２～８ｍｍ大团聚
体全氮储量，其他团聚体有机碳和全氮储量常规农作
大豆均显著低于有机农作大豆（ｐ＜０．０１）。常规与
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有机农作大豆土壤有机碳和全氮储量在＜０．０５３粉
粒加黏粒中最高，２～８ ｍｍ 大团聚体中最低。

＜０．０５３，０．０５３～０．２５，０．２５～２，２～８ｍｍ团聚体中

有机碳储量有机农作比常规农作大豆依次高２０．７％，

１８．５％，２１．０％，３１．３％，全氮储量依次高１８．２％，

１５．８％，１５．８％，２３．８％。

表１　包被于大团聚体（０．２５～２ｍｍ）内的微团聚体碳氮含量

土壤指标 粒径／ｍｍ 常规农田 有机农田 显著性

有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）
＜０．０５３　 １５．９２±０．３７　 １８．１５±０．５１ ＜０．０１
０．０５３～２　 １４．８２±０．２３　 １８．２５±０．３６ ＜０．０１

显著性 — ＜０．０５ ＞０．０５ —
全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）
＜０．０５３　 １．７１±０．０４　 １．９５±０．０７ ＜０．０１
０．０５３～２　 １．６１±０．０２　 １．９２±０．０４ ＜０．０１

显著性 — ＜０．０５ ＞０．０５ —

表２　常规与有机农作大豆田土壤团聚体中碳氮储量

土壤指标 粒径／ｍｍ 常规农田 有机农田 显著性

＜０．０５３　 ２．１０５±０．００２　 ２．５４０±０．００２ ＜０．０１
有机碳储量／

（ｋｇ·ｍ－２）
０．０５３～０．２５０　 １．０１７±０．００１　 １．２０５±０．０００ ＜０．０１
０．２５０～２．０００　 １．１１３±０．００２　 １．３４７±０．００１ ＜０．０１

２～８　 ０．０３６±０．０００　 ０．０４７±０．０００ ＜０．０１

显著性 — ＜０．０１０ ＜０．０１０ —

＜０．０５３　 ０．２７７±０．０００　 ０．３２７±０．００１ ＜０．０１
全氮储量／

（ｋｇ·ｍ－２）
０．０５３～０．２５０　 ０．０７４±０．０００　 ０．０８５±０．０００ ＜０．０１
０．２５０～２．０００　 ０．１１４±０．００１　 ０．１３２±０．００１ ＜０．０１

２～８　 ０．００３±０．０００　 ０．００４±０．０００ ＞０．０５

显著性 — ＜０．０１０ ＜０．０１０ —

２．６　讨 论

２．６．１　土壤团聚体稳定性与碳氮储量　常规农作大
豆转换为有机农作大豆后，土壤团聚体稳定性增加，
有利于增加土壤碳氮储量。（１）有机农作大豆田土
壤＜０．０５３ｍｍ粉粒加黏粒百分比显著减少，０．０５３～
０．２５ｍｍ较小团聚体比重显著增加，包被于较小的大
团聚体中０．０５３～２ｍｍ粗颗粒有机质百分比也显著
增加，表明有机农作方式促进了土壤团聚作用。
（２）有机农作大豆田土壤团聚体中碳氮含量增加，表
明土壤团聚作用增强了土壤碳氮固持能力。（３）有
机农作大豆田土壤及团聚体中的碳氮储量与碳氮含

量变化规律基本相同，表明有机农作有利于土壤碳汇
和氮汇效应。徐阳春等［８］研究也指出长期施有机肥
后土壤各粒级复合体中Ｃ，Ｎ含量都增加。这是由于
施用有机肥可改变土壤结构，增加团聚体稳定性［９］。

Ｓｈｕｋｌａ等［１０］指出不同耕作模式下土壤通气性和团聚
性是影响土壤有机碳变化的主要因素。耕作土壤中
年轻的有机质对大团聚体稳定性起重要作用，年轻的
有机碳通过团聚体的破坏和重新形成又分布到不同

粒级中［１１］。耕作以后，有机矿质复合体破坏，团聚体
破坏以后，原来被隔绝的有机质释放出来，这种解团

聚作用使有机碳在更细、更轻的颗粒中累积［１２］。土
壤管理措施影响的结果首先体现在大团聚体级别上，
微团聚体内有机碳则维持在较稳定水平上［１３］。但有
机农作大豆仅３ａ，土壤碳氮含量仍存在很大的变异
性，因此，研究仅说明有机农作方式可能更有利于土
壤团聚体形成及有机碳的积累。

２．６．２　不同农作方式对土壤碳氮的固持机制不同　
农作方式不同其具体管理措施也不同，对土壤碳氮的
固持机制也不同。首先，常规与有机农作土壤及团聚
体的碳氮比介于９．１～９．９，变化不大，但与常规农作
大豆田相比，土壤及团聚体碳氮含量变化量的碳氮比
介于９．４～１３．８，碳氮比有所增大。以０．２５～２ｍｍ
较小的大团聚体最大，包被于较小的大团聚体中

０．０５３～２ｍｍ粗颗粒有机质最小，说明０．２５～２ｍｍ
较小的大团聚体已开始土壤有机碳累积，但包被于较
小的大团聚体中０．０５３～２ｍｍ粗颗粒有机质中土壤
有机碳并没有更新增加。Ｅｌｌｉｏｔｔ［１４］指出大团聚体（高

Ｃ∶Ｎ比）比小团聚体含有更新更多的不稳定碳。其
次，施用化肥和有机肥后土壤可利用的碳氮资源不
同，有机农作方式施用有机肥不仅改变了土壤的碳氮
比，还影响了土壤微生物活性。土壤碳氮比降低，微
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生物在氮源充足的情况下，需要更多有机碳才能维持
活性，因而会加快土壤有机碳的分解矿化［１５］，常规农
作方式施用化肥无法维持土壤有机质的活性，有机碳
储量下降。虽然试验未测定土壤微生物活性，但有机
农作土壤团聚体中碳氮含量增加，已说明施用化肥和
有机肥影响了土壤碳氮的固持能力。

３　结 论

有机农作大豆土壤稳定性增加，团聚体中碳氮含
量显著增加，土壤碳汇效应增强，有机农作方式可能
比常规农作方式更有利于土壤碳氮资源持续利用。
常规农作大豆经过３ａ转换为有机农作大豆，虽然时
间短，但土壤团聚体及碳氮储量特征对有机农作管理
方式响应敏感，有机农作方式不仅提升了土壤有机质
水平，而且固定了更多的有机碳，有利于农业固碳和
减排温室气体。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　卢金伟，李占斌．土壤微团聚体研究进展［Ｊ］．水土保持

研究，２００２，９（１）：８１－８５．
［２］　Ｇｏｌｃｈｉｎ　Ａ，Ｃｌａｒｋｅ　Ｐ，Ｏａｄｅｓ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，３３（６）：９７５－９９３．
［３］　Ｊａｓｔｒｏｗ　Ｊ　Ｄ．Ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｃｃｒｕａｌ　ｏｆ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．

Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９６，２８（４２５）：６６５－６７６．
［４］　Ｓｉｘ　Ｊ，Ｃｏｎａｎｔ　Ｒ　Ｔ，Ｐａｕｌ　Ｅ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈ－

ａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｃ－ｓａｔｕｒａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ，２００２，２４１（２）：１５５－１７６．

［５］　闰峰陵，李朝霞，史志华，等．红壤团聚体特征与坡面侵

蚀定量关系［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（３）：３７－４１．

［６］　Ｎｅｌｓｏｎ　Ｄ　Ｗ，Ｓｏｍｍｅｒｓ　Ｌ　Ｅ．Ｔｏｔａｌ　ｃａｒｂｏｎ，ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒ－
ｂｏｎ，ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ：Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］∥
Ｓｐａｒｋｓ　Ｄ　Ｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ（Ｐａｒｔ　３）：Ｃｈｅｍｉ－
ｃａｌ　Ｍｅｔｈｏｄ．ＳＳＳＡ，Ｉｎｃ．：Ｍａｄｉｓｏｎ，１９９６：９６１－１０１０．

［７］　Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ　Ｊ　Ｃ．Ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ　Ｓｐａｉｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏ－

ｇｙ　ａｎｄ　Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌｓ，２００１，３３（１）：５３－６１．
［８］　徐阳春，沈其荣．长期施用不同有机肥对土壤各粒级复

合体中Ｃ，Ｎ，Ｐ含量与分配的影响［Ｊ］．中国农业科学，

２０００，３３（５）：６５－７１．
［９］　Ｍａｒｔｅｎｓ　Ｄ　Ａ，Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇｅｒ　Ｊ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｉｌｔｒａ－

ｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｉｎ　ａｎ　ｏｒｇａｎｉｃ－ａｍｅｎｄｅｄ　ｉｒｒｉｇａｔｅｄ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　Ｃｒｏｐ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９２，８４（４）：７０７－
７１７．

［１０］　Ｓｈｕｋｌａ　Ｍ　Ｋ，Ｌａｌ　Ｒ，Ｅｂｉｎｇｅｒ　Ｍ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｓｏｉｌ

ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｂｙ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｔｉｌｌ－
ａｇｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，８７（２）：１９４－２０４．

［１１］　Ｐｕｇｅｔ　Ｐ，Ｃｈｅｎｕ　Ｃ，Ｂａｌｅｓｄｅｎｔ　Ｊ．Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒ－

ｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｓｉｚｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，５１（４）：５９５－６０５．
［１２］ Ｂａｌｅｓｄａｎｔ　Ｊ，Ｂｅｓｎａｒｄ　Ｅ，Ａｒｒｏｕａｙｓ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｄｙ－

ｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｓｉｚｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　ａ

ｆｏｒｅｓｔ－ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ，１９９８，

２０１（１）：４９－５７．
［１３］　Ｓｉｘ　Ｊ，Ｂｏｓｓｕｙｔ　Ｈ，Ｄｅｇｒｙｚｅ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｉｎｋ　ｂｅｔｗｅｅｎ（ｍｉｃｒｏ）ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ｓｏｉｌ　ｂｉｏ－
ｔａ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｔｉｌｌａｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，７９（１）：７－３１．
［１４］　Ｅｌｌｉｏｔｔ　Ｅ　Ｔ，Ｃｏｌｅｍａｎ　Ｄ　Ｃ．Ｌｅｔ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ｕｓ［Ｊ］．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８８，３９（１）：２３－３２．
［１５］　孟磊，蔡祖聪，丁维新．长期施肥对土壤碳储量和作物

固定碳的影响［Ｊ］．土壤学报，２００５，４２（５）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

７６９－７７６．

　　（上接第１４２页）
［１３］　吴承祯，洪伟．不同经营模式土壤团粒结构的分形特征

研究［Ｊ］．土壤学报，１９９９，３６（２）：１６２－１６７．
［１４］　赵勇钢，赵世伟，华娟，等．半干旱典型草原区封育草地

土壤结构特征研究［Ｊ］．草地学报，２００９，１７（１）：１０６－
１１２．

［１５］　侯扶江，杨中艺．放牧对草地的作用［Ｊ］．生态学报，

２００６，２６（１）：２４３－２６４．
［１６］　李以康，韩发，冉飞，等．三江源区高寒草甸退化对土壤

养分和土壤酶活性影响的研究［Ｊ］．中国草地学报，

２００８，３０（４）：５１－５８．
［１７］　蔡晓布，张永青，邵伟．不同退化程度高寒草原土壤肥

力变化特征［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（３）：１０３４－１０４４．
［１８］　周万海，冯瑞章，满元荣．黄河源区不同退化程度高寒

草地土壤特征研究［Ｊ］．草原与草坪，２００８（４）：２４－２８．
［１９］　田佳倩，周志勇，包彬，等．农牧交错区草地利用方式导

致的土壤颗粒组分变化及其对土壤碳氮含量的影响

［Ｊ］．植物生态学报，２００８，３２（３）：６０１－６１０．
［２０］　徐冰，赵淑银，郭克贞，等．草地开发与保护过程中土壤

颗粒分形特征［Ｊ］．草业科学，２００９，２６（７）：１４３－１４６．
［２１］　廖咏梅，陈劲松．米亚罗地区亚高山针叶林在不同人为

干扰条件下的土壤分形特征［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４
（８）：８７８－８８２．

４８１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷


