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荒漠地区土地开垦对土壤团聚体
稳定性及碳固定的影响
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新疆 乌鲁木齐830046;3.新疆精河温带荒漠生态系统教育部野外科学观测研究站,新疆 精河833300)

摘 要:[目的]研究土地开垦前后土地利用方式对该地区土壤团聚体稳定性及有机碳的响应机制,为艾

比湖湿地保护区的荒地开垦和植被恢复及农业生产提供科学理论依据。[方法]选取新疆艾比湖流域未开

垦的天然林地(CK)和开垦后人工种植的枸杞地、葡萄地、棉花地、苜蓿地共5种不同土地利用类型下,探究

荒漠生态系统土地开垦后的土壤结构和有机碳含量的变化规律。[结果]荒漠地区土地开垦对土壤团聚体

稳定性及碳固定有显著的影响。土地开垦后,人工种植地块大团聚体(>0.25mm)含量和团聚体稳定性

均显著高于CK,其中棉花地力稳性大团聚体含量最高(>87%);枸杞地 水 稳 性 大 团 聚 体 含 量 最 高

(>79.7%),不同人工耕作模式均增加了大团聚体含量。0—30cm土层人工种植地块不同团聚体粒级有机

碳含量分别为5.91~15.46,5.50~10.70,8.12~16.11,6.90~13.67g/kg,均显著高于CK(3.91~8.73g/kg),

主要分布在0.25~0.5mm粒级,各人工土地利用方式下土壤团聚体有机碳含量均显著增加,且枸杞地有

机碳含量增加最显著。[结论]该区域土地开垦后种植枸杞的耕作模式更有利于增强土壤团聚体稳定,提

高有机碳的固定;土地开垦可显著提高土壤的固碳能力,改善土壤结构。
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Abstract:[Objective]Theresponseofsoilaggregatestabilityandorganiccarbonbeforeandafterland
reclamationusingdifferentlandusetypeswereanalyzedinordertoprovideascientifictheoreticalbasisfor
wastelandreclamation,vegetationrestoration,andagriculturalproductionintheEbinurLake Wetland
Reserve.[Methods]FivedifferentlandusetypesintheEbinurLakebasinofXinjiangwereevaluatedinthis
study:uncultivatednaturalforestland(CK),cultivatedartificiallyplantedlyciumland,vitisland,cotton
land,andalfalfaland.Theselandusetypeswereselectedtodeterminetheresponseofsoilstructureand
organiccarboncontentafterlandcultivationinadesertecosystem.[Results]Landcultivationhadsignificant
effectsonsoilaggregatestabilityandcarbonfixationinadesertarea.Afterlandcultivation,thecontentof
macroaggregates(>0.25mm)andthestabilityofaggregatesofcultivatedlandsweresignificantlygreater
thanthoseofCK.Cottonlandhadthehighestcontentofforce-stabilizedmacroaggregates(>87%).Lycium



landhadthehighestcontentofwater-stabilizedmacroaggregates(>79.7%).Differentartificialtillagepractices
increasedthecontentofmacroaggregates.Theparticlesizeorganiccarboncontentsintheaggregatesof
cultivatedlandsinthe0—30cmsoillayerwere5.91—15.46,5.50—10.70,8.12—16.11,and6.90—13.67g/kg,

respectively.ThesevaluesweresignificantlygreaterthanthecontentsobservedforCK(3.91—8.73g/kg),

mainlydistributedinthe0.25—0.5mmparticlesize.Theorganiccarboncontentsofsoilaggregatesincreased
significantlyunderallartificiallandusepractices,andthelyciumlandorganiccarboncontentincreasedmost
significantly.[Conclusion]Thecultivationpracticeofplantinglyciumbarbarumafterlandcultivationwasmore
conducivetoincreasingsoilaggregatestabilityandimprovingorganiccarbonfixationthantheothercultivation
practices.Landcultivationcansignificantlyincreasesoilcarbonsequestrationcapacityandimprovesoilstructure.
Keywords:soilaggregates;cultivation;organiccarbon;desertareas

  20世纪50年代以来,由于人口的急剧增长,垦
荒热开始在荒漠化地区兴起[1]。由于荒漠化地区的

特殊环境导致荒漠化地区土壤生态环境脆弱,土壤结

构稳定性差,土壤盐渍化严重,抗侵蚀能力弱,土壤养

分极易流失[2]。研究表明,适当的土地开垦和土地利

用方式可增加荒漠化地区的土壤养分,改善土壤结

构[3]。因此,探讨土地开垦对土壤盐渍化和土壤结构

稳定性的影响具有重要意义。
土壤团聚体是组成土壤结构的基本要素,也是土

壤固碳的关键[4-5]。团聚体稳定性不仅是土壤结构评

价的指标,也对土壤肥力保持有很大影响[6]。研究表

明土壤团聚体与有机碳之间的联系密不可分,土壤有

机碳的储存和养分的保持在不同的团聚体粒级表现

不同[7]。不同深度团聚体粒级和有机碳含量分布也

不相同。团聚体稳定性和有机碳的储存受土地利用

方式的影响,在不同的土地利用方式和不同土壤质地

中表现不同。例如,陈山等[8]对红壤土的研究表明,水
田和林地利于改善土壤结构,提高土壤团聚体稳定性;
韩新生等[9]对黄土丘陵地区研究表明人工林地的土壤

团聚体稳定性高于人工草地和农田。由此可见,土壤

团聚体稳定性受土地利用方式和土壤质地的影响。
新疆为中国荒漠化地区土地开垦的重要地区,是

中国重要的粮棉产地[10],但由于土壤盐渍化引起的

土地荒漠化已严重威胁到新疆的土壤结构和农业生

产[11]。艾比湖流域是新疆具有代表性的温带干旱区

湿地荒漠生态系统[12],土壤盐渍化及石质化均较为

强烈[13]。由于风蚀水蚀和盐渍化等因素导致当地水

土流失严重,土壤固碳能力弱,土壤结构不稳定等问

题[14]。因此,本研究以新疆艾比湖流域未开垦的天

然林地和已开垦的主要农业用地为研究对象,分析该

地区土地开垦对土壤团聚体稳定性和有机碳的影响,
探究土地开垦前后土地利用方式对该地区土壤团聚体

稳定性及有机碳的响应机制,为艾比湖湿地保护区的

荒地开垦和植被恢复及农业生产提供科学理论依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区精河县艾比湖国

家 级 湿 地 保 护 区 附 近 托 托 镇 的 主 要 农 业 用 地

(43°38'—45°52'N,79°53'—85°02'E),年平均气温

7.8℃,降水量90.9mm,年最大降水量为163.9mm,
最小为28.5mm,年蒸发量为1662mm,常年干

旱[15]。该研究区土壤机械组成表现为砂粒含量在

0.86%~45.49%之 间,粉 砂 粒 含 量 在34.74%~
57.61%之间,黏粒含量在3.10%~9.40%之间;土壤

有机质含量在0.22%~3.52%;土壤类型为灰漠土,
土壤盐渍化及石质化均较为强烈[16]。

本研究选取了土壤类型一致的天然林地(CK)、
葡萄地、苜蓿地、枸杞地、棉花地共5种不同土地利用

方式为研究对象。葡萄地连续免耕种植葡萄10a,进
行滴灌,施无机肥,无机肥含量为375kg/hm2;苜蓿

地为连续免耕种植苜蓿5a,进行滴灌,不施肥;枸杞

地间作枸杞和棉花,连续免耕种植枸杞3a,进行条耕

和漫灌,施无机肥,无机肥含量为145kg/hm2;棉花

地为一年耕作一次,进行漫灌,施无机肥,无机肥含量

为450kg/hm2;无机肥均为氮磷钾复合肥,施肥方式

均为在植物生长中期将肥料添加至灌溉用水中施肥。
未开垦自然生长的林地设置为对照样地(表1)。

表1 研究区土地利用方式调查

Table1 Landusepatternsurveyatstudyarea

种植类型 耕作方式 种植时间 灌溉方式 灌溉频率/d 施肥方式

林地(CK) 免 耕 多年生长 不灌溉  — 不施肥

葡萄地 免 耕 10a 滴 灌 7~10 无机肥

苜蓿地 免 耕 5a 喷 灌 5~7 不施肥

枸杞地 条 耕 3a 滴 灌 5~7 无机肥

棉花地 连续耕作 1a 漫 灌 5~7 无机肥

1.2 土壤样品的采集与测定

2021年7月生长季中期,根据研究区土地利用

特点,选取4种人工土地利用方式和天然林地为试验
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样地,样地面积为50m×50m,随机选取3个样点,
分3层(0—10,10—20,20—30cm)用特质取样器取

样[17-18],相同土层混匀后保持原状土带回实验室并去

除植物根系后使其自然风干。根据干筛法和湿筛法测

定团聚体粒径分布。干筛法[19]称取500g风干土样置

于套 筛 的 最 上 层,然 后 以 恒 定 频 率(30min)震 荡

10min,将土样分为>5,2~5,1~2,0.5~1,0.25~0.5,
<0.25mm6个粒级,称重,计算百分比。湿筛法[20]称

取200g风干土样于套筛最上层,加纯水缓慢浸湿并

浸泡5min后震荡5min(频率30/min,振幅为3cm),
得到>1,0.5~1,0.25~0.5,0.1~0.25,<0.1mm共

5个粒级的团聚体,烘干后计算百分比。
ThermopH计测定土壤pH值,Thermo电导率

仪测定电导率,环刀法测定土壤容重、土壤孔隙度;重
铬酸钾外加热法[21]测定有机碳。
1.3 数据处理

土壤团聚体稳定性用平均重量直径 MWD和几

何平均直径GMD表示,计算公式如下:

MWD=∑
n

i=1
XiWi (1)

注:Xi 为相邻两级团聚体的平均粒径(mm);Wi 为

第i粒径团聚体质量百分数。下同。

GMD=exp ∑
n

i=1

〔wilg(xi)〕
w1

{ } (2)

注:Wi 为第i粒径团聚体质量(g);W1 为总质量(g)。
干筛法表征团聚体机械稳定性,湿筛法表征团聚

体的水稳性,将干筛后平均重量直径和几何平均直径

分别用dMWD和dGMD表示,用于评价团聚体的力稳

性;湿筛后平均重量直径和几何平均直径用wMWD和

wGMD表示,用于评价团聚体的水稳性。
采用Excel2003和SPSS26.0软件对数据进行

分析,OriginPro2021作图。单因素和Duncan法进

行方差分析和多重比较(α=0.05),用Pearson法对

土壤理化性质和团聚体稳定性指数进行相关分析。

2 结果与分析

2.1 土壤物理性质

如表2所示,除苜蓿地外,葡萄地,枸杞地,棉花

地和CK的容重随着土层深度的增加均呈现增加的

趋势,所有土层中,棉花地的土壤容重均最大,分别为

1.43,1.65,1.69g/cm3,显著高于葡萄地,枸杞地,苜
蓿地和 CK 的土壤容重;CK 土壤容重最小,分别

0.76,1.03,1.08g/cm3,显著低于葡萄地,枸杞地,苜
蓿地和棉花地。苜蓿地总孔隙度在0—10cm土层中

表现为最低,为33.0%,显著低于葡萄地,枸杞地,CK
和棉花地;棉花地总孔隙度在20—30cm 土层中最

低,为21.0%,显著低于葡萄地,枸杞地,苜蓿地和

CK。在10—20cm土层和20—30cm土层,棉花地土

壤pH值显著高于葡萄地,枸杞地,苜蓿地和CK,分别

为8.16,8.19。0—10cm土层CK表现为pH值最高,
为8.34。CK在所有土层的电导率均显著高于葡萄地,
枸杞地,苜蓿地和棉花地,分别为752.33mS/m,662.00
mS/m,604.67mS/m。所有土层中棉花地的电导率

最低,分 别 为 84.80 mS/m,85.70 mS/m,86.33
mS/m,均显著低于葡萄地,枸杞地,苜蓿地和CK。
2.2 土壤团聚体粒径分布

同一土层深度下枸杞地,葡萄地,棉花地,苜蓿地

和CK的力稳性团聚体粒径分布如图1所示,力稳性

团聚体组成以>5mm粒级为主。0—10cm土层中,
枸杞地,葡萄地,棉花地,苜蓿地和CK在>5,2~5,
1~2,0.5~1,0.25~0.5,<0.25mm团聚体百分比分

别为:11.7%~54.9%,10.2%~21.9%,2.0%~4.0%,
6.6%~12.6%,4.8%~9.7%,12.1%~58.7%。棉花地

大团聚 体 含 量 最 高,为 87.9%;苜 蓿 地 其 次,为
82.3%;枸杞地为72.7%;葡萄地为63.1%。棉花地

和苜蓿地大土壤团聚体以>5mm粒级的土壤团聚

体最多,分别为50.1%和54.9%。10—20cm土层中

枸杞地,葡萄地,棉花地,苜蓿地和CK的团聚体在

>5,2~5,1~2,0.5~1,0.25~0.5,<0.25mm百分

比分别为:31.3%~56.6%,15.1%~21.9%,1.6%~
3.6%,4.4%~10.2%,2.8%~8.2%,11.1%~25.2%。
棉花地的大团聚体含量最高,>0.25mm 含量为

88.9%,其中>5mm 粒级占53.8%。20—30cm土

层中枸杞地,葡萄地,棉花地,苜蓿地和CK的团聚体

在>5,2~5,1~2,0.5~1,0.25~0.5,<0.25mm百

分比分别为:36.5%~54.3%,14.0%~20.3%,1.8%
~3.2%,4.3%~11.2%,2.6%~7.8%,13.1%~
30.2%。棉花地大团聚体含量最高,>0.25mm的大

团聚体占87.0%,其中>5mm粒级占54.0%。
如图2所示,在0—10cm土层中,枸杞地,葡萄

地,棉花地,苜蓿地和CK的水稳性团聚体>1,0.5~
1,0.25~0.5,0.1~0.25,<0.10mm粒径的团聚体百

分比分别为:23.8%~77.6%,1.3%~18.7%,7.6%~
30.0%,9.2%~38.0%,2.5%~25.1%。团聚体主要

分布在>1mm和0.1~0.25mm 粒级,在0.088~
0.1mm粒级分布最少。枸杞地主要以大团聚体为

主,占86.6%,CK 以的微团聚体为 主,为61.0%。

10—20cm土层中,枸杞地,葡萄地,棉花地,苜蓿地

和CK的团聚体>1,0.5~1,0.25~0.5,0.1~0.25,

<0.1mm粒径的团聚体百分比分别为:17.5%~
57.4%,4.4%~18.8%,23.7%~45.0%,10.2%~29.2%,

3.9%~9.8%。团聚体主要分布在0.25~0.5mm和

>1mm粒级;所有的土地利用方式在10—20cm土
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层均以>0.25mm的大团聚体为主,含量在60.0%以

上,枸杞地含量最高,为85.5%。20—30cm土层中,
枸杞地,葡萄地,棉花地,苜蓿地和CK的团聚体>1,

0.5~1,0.25~0.5,0.1~0.25,<0.10mm粒径的团聚

体百分比分别为:12.1%~51.4%,5.6%~19.5%,

10.6%~43.6%,14.8%~29.0%,4.7%~9.6%。其

中枸 杞 地 大 团 聚 体(>0.25 mm)含 量 最 高,为

79.7%,主要分布在>1mm和0.5~1mm粒级。葡

萄地的大团聚体(>0.25mm)含量最低,为63.8%,
主要分布在0.25~0.5mm和0.1~0.25mm。

表2 研究区土壤物理性质

Table2 Soilphysicalpropertiesatstudyarea

土层深度/cm 种植类型 容重/(g·cm-3) 总孔隙度/% pH值 电导率/(mS·m-1)

CK 0.76±0.09c 55±4a 8.34±0.13a 752.33±4.04a

葡萄地 1.20±0.07b 55±2a 7.76±0.29b 371.93±4.67b

0—10 苜蓿地 1.35±0.05a 33±12b 7.45±0.01c 233.83±3.39c

枸杞地 1.05±0.11b 60±2a 7.52±0.12bc 224.77±0.80d

棉花地 1.43±0.06a 65±11a 8.14±0.08a 84.80±3.21e

CK 1.03±0.03d 54±1a 7.65±0.05b 662.00±2.65a

葡萄地 1.42±0.12b 43±5ab 7.70±0.18b 238.10±4.39b

10—20 苜蓿地 1.38±0.04b 42±3ab 7.33±0.10c 233.40±1.15b

枸杞地 1.21±0.11c 53±5ab 7.62±0.19b 224.50±3.29c

棉花地 1.65±0.01a 40±4b 8.16±0.10a 85.70±1.48d

CK 1.08±0.01d 54±4a 7.67±0.28b 604.67±2.52a

葡萄地 1.46±0.02b 44±4a 7.58±0.02bc 214.40±0.85d

20—30 苜蓿地 1.27±0.06c 43±7a 7.37±0.03c 242.80±0.56b

枸杞地 1.28±0.05c 48±4a 7.52±0.11bc 226.80±1.87c

棉花地 1.69±0.17a 21±13b 8.19±0.17a 86.33±0.23e

  注:同列同一深度的不同字母表示差异显著(p<0.05)。

图1 研究区力稳性土壤团聚体粒径分布

Fig.1 Particlesizedistributionofforce-stablesoilaggregatesatstudyarea

图2 研究区水稳性土壤团聚体粒径分布

Fig.2 Particlesizedistributionofwater-stablesoilaggregatesatstudyarea
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2.3 土壤团聚体稳定性指数

土壤团聚体稳定性指数之间的变化如图3和表3
所示,5种不同的土地利用方式下,dMWD和dGMD值的

范围分别为1.43~4.91mm和0.38~2.97mm;wMWD

和wGMD值的范围分别为0.51~0.78mm 和0.38~
0.42mm。所有的土地利用方式所有土层深度下,

CK的dMWD和dGMD都显著低于其他土地利用方式,
分别为1.43,3.30,3.65mm和0.38mm,1.36mm,

1.73mm;枸杞地的 wMWD和 wGMD都显著高于苜蓿

地,葡萄地,棉花地和CK,分别为1.22,1.04,1.02和

0.95,0.89,0.74mm;随着土层深度的增加,枸杞地,
葡萄地,棉花地和CK的dMWD和dGMD都呈现出先增

加后减小的趋势。在0—30cm土层中,随着土层深

度不断增加,dMWD和dGMD之间差异更显著。相比

dMWD和dGMD,wMWD和wGMD随着土层深度呈现出不

规则的趋势,不同土层深度不同土地利用方式之间的

差异性不显著,总体趋势表现为:枸杞地>苜蓿地>
葡萄地>棉花地>CK。在10—20cm和20—30cm
的土层深度中,所有土地利用方式的dMWD和dGMD均

呈现:棉花地>葡萄地>枸杞地>苜蓿地>CK。

  注:①分图a为干筛后平均重量直径dMWD;分图b为湿筛后平均重量直径wMWD;分图c为干筛后几何平均直径dGMD;分图d为湿筛后几

何平均直径wGMD。②不同小写字母表示不同土地利用方式之间的差异显著(p<0.05)。下同。
图3 研究区不同土地利用方式下不同土层深度的土壤团聚体稳定性指数

Fig.3 Soilaggregatestabilityindexofdifferentsoildepthsunderdifferentlandusepatternsatstudyarea

表3 研究区土壤各理化性质之间的相关系数

Table3 Correlationcoefficientbetweenphysicalandchemicalpropertiesofsoilatstudyarea

项 目 dMWD dGMD wMWD wGMD 容重 孔隙度 pH值 电导率

dMWD 1 0.948** 0.940 0.200  0.852** -0.427** 0.130  0.781**

dGMD 1 0.151 0.067  0.863** -0.441** -0.106 -0.816**

wMWD 1  0.966** -0.310 0.197 -0.352* -0.359*

wGMD 1 -0.113 0.263 -0.299* -0.306*

容 重 1 -0.560** 0.107 -0.819**

孔隙度 1 0.010  0.328**

pH值 1 0.047
电导率 1

  注:*表示p<0.05时相关性显著;**表示p<0.01时相关性显著。
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2.4 土壤团聚体有机碳的分布

如图4所示,在0—10cm土层中,枸杞地有机碳

含量最高,苜蓿地和葡萄地次之,棉花地和CK最少。
在所有粒级中枸杞地有机碳含量均显著高于葡萄地,
棉花地,苜蓿地和CK,有机碳含量主要分布在0.25~
0.5mm和<0.25mm粒级,分别为16.11g/kg和15.50
g/kg。在>5,2~5,0.25~0.5,<0.25mm 粒级CK
有机碳含量显著低于葡萄地,棉花地,苜蓿地和枸杞

地,含量分别为:7.00,7.27,8.73,8.36g/kg。10—
20cm土层中,CK在>5mm粒级和<0.25mm粒级

显著低于棉花地,苜蓿地,葡萄地和枸杞地,有机碳含

量分别为6.91g/kg和6.31g/kg。棉花地在1~2mm
粒级有机碳含量为7.05g/kg,显著低于CK,苜蓿地,
葡萄地和枸杞地。20—30cm土层中,枸杞地有机碳

含量最高,含量分布在8.12~11.18g/kg,显著高于葡

萄地,棉花地,苜蓿地和CK各粒径的有机碳含量;
CK的有机碳含量最低,分布在3.91~6.51g/kg,在
所有粒径都显著低于葡萄地,棉花地,苜蓿地和枸杞

地。与其他粒径相比,有机碳含量在>5mm和2~
5mm粒级差异更显著,枸杞地,葡萄地,棉花地,苜蓿

地和CK有机碳含量随土层逐渐减少。

3 讨 论

3.1 土地利用方式对团聚体粒径分布及稳定性的影响

土壤团聚体结构和粒径分布对土壤质量的影响至

关重要,团聚体粒径分布对土壤保墒、土壤养分储存及

抗侵蚀能力起决定性作用[22]。研究表明,>0.25mm
团聚体含量是定量评价土壤结构的重要指标[23],
>0.25mm水稳性团聚体含量可用于评价土壤抗蚀性,
其含量越高,抗蚀性越好[24]。本研究结果表明,干筛后

土壤团聚体含量主要分布在>5mm粒级,湿筛后土壤

团聚体含量主要分布在>1mm和0.1~0.25mm粒级;
0—20cm土层下,棉花地,枸杞地,苜蓿地,葡萄地的大

土壤团聚体(>0.25mm)含量高于CK,这表明荒漠地

区土地开垦对提高大团聚体含量和改善土壤团聚体结

构有积极作用,其原因主要是由于荒漠地区林地种类

单一,主要以矮小灌木林为主,植被稀疏,受风蚀水蚀

的影响较大,种植作物后地表的枯落物增加,人为耕

作通过深耕、施肥、灌溉、种植耐盐碱作物等方式改良

了盐碱土壤,使得土壤盐渍化减轻,土壤养分保持能

力增强,促进了大团聚体的形成[25]。0—30cm土层

下,干筛后棉花地大土壤团聚体(>0.25mm)含量高

于其他土地利用方式,而湿筛后枸杞地大土壤团聚体

(>0.25mm)含量高于其他土地利用方式,这主要与

耕作模式有关,棉花地连续耕作,频繁的机械耕作和

人为活动破坏了土壤的自然结构,地膜等塑料制品在

土壤中无法分解从而形成有害的块状物,不当的土地

耕作模式和化肥的不当使用导致土壤肥力下降形成

土壤板结,土质硬化[26],使得棉花地力稳性大团聚体

含量偏高,水稳性大团聚体含量偏小;相较于棉花地,
枸杞地耕作频率更小,人为干扰更少,水稳性大团聚

体含量高,耕作模式更有利于改善土壤结构。

图4 研究区土壤团聚体有机碳分布

Fig.4 Distributionoforganiccarboninsoilaggregatesatstudyarea

土壤团聚体稳定性是评价土壤结构的重要指

标[27],土壤团聚体平均重量直径和几何平均直径是评

价土壤团聚体稳定性的重要指标,平均重量直径和几

何平均直径越大,土壤团聚体越稳定[28]。本研究结果

表明,0—10cm土层土壤干筛后平均重量直径和几何

平均直径表现为苜蓿地和棉花地显著大于枸杞地,葡
萄地,CK,10—20cm和20—30cm土层土壤干筛后平

均重量直径和几何平均直径大小顺序为:棉花地>葡
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萄地>枸杞地>苜蓿地>CK;0—30cm土层土壤湿筛

后平均重量直径和几何平均直径表现为枸杞地显著高

于棉花地,葡萄地,苜蓿地,CK。团聚体稳定性指数与

土壤物理性质显著相关(表3)。棉花地土壤容重显著

大于其他土地利用方式,频繁的机械耕作导致土壤压

实,土壤中空气含量低,土壤养分储存能力低,水稳性

差;研究表明间作模式对土壤微生物含量具有一定的

影响[29],更利于空气进入土壤,使枸杞地土质更蓬松,
有机质含量高,有利于促进团聚体的胶结作用,使其水

稳性更好,土壤抗侵蚀能力更强[30];苜蓿地次之主要是

由于其根系生物量更大,地表的枯落物更多,腐殖质促

进土壤黏合[31],使其团聚体稳定性高于葡萄地。

3.2 土地利用方式对团聚体有机碳的影响

土壤团聚体有机碳是形成土壤团聚体胶结作用

的重要物质[32]。研究表明土壤团聚体有机碳受盐分

影响,从而表现出较低的有机碳,这主要是因为有机

残基输入到土壤中的量较低[33]。本研究中,不同土地

利用方式之间有机碳含量差异显著(p<0.05),大团

聚体(>0.25mm)中的有机碳含量大于微团聚体

(<0.25mm)有机碳含量,主要分布在0.25mm~
0.5mm粒级。随着土层深度的增加,有机碳含量降

低,不同土地利用方式的土壤团聚体有机碳含量顺序

为:①0—10cm土层,枸杞地>苜蓿地>葡萄地>棉

花地>CK;②10—30cm土层下土壤团聚体有机碳

含量顺序为:枸杞地>葡萄地>苜蓿地>棉花地>
CK。土地开垦后土壤有机碳含量均高于林地,这与

周传艳等[34]对土地利用方式及开垦时间对岩溶山区

土壤养分的影响研究结果不同,其原因是该研究区土

壤类型为灰漠土,土壤盐渍化和石质化强烈,林地受

到人为干扰少,未受到盐碱改良,土壤含盐率更高,高
盐分影响土壤的有机残留物输入到土壤中,使得土壤

有机质含量低,土壤结构差[35],这也表明该地区土地

开垦后加入适当的人为土地利用方式可降低土壤盐

分,有利于提高该地区的土壤养分,改善土壤结构,这
与张少民等[36]的研究结果相似。枸杞地有机碳含量显

著高于其他土地利用方式,这与枸杞地土地耕作年限、
耕作模式和枸杞的生理性质有关,研究表明土壤养分

受土壤耕作年限的影响,土壤养分随着土壤耕作的年

限呈现先增加后降低的趋势[37],植被类型影响盐渍化

土壤的团聚体稳定性和固碳能力,耐盐植物可以改变

盐渍化土壤的理化性质,提高土壤有机质含量[38],但目

前对枸杞改变盐渍化土壤的理化性质这方面的研究较

少,需要更进一步研究。棉花地土壤有机碳含量低,其
原因是相比于其他土地耕作方式,棉花地受到的人为

干扰最大,地膜农药残留在土壤无法分解使得棉花地

的土质硬化,土壤板结严重,土壤养分保持能力差[39]。

0—10cm土层中,苜蓿地有机碳含量比葡萄地更高,这
表明在土壤表层苜蓿地比葡萄地更有利于吸收有机

碳,这与植被类型和人为干扰有关,相比葡萄地,苜蓿

地的植物根密度和生物量更大,覆盖到土壤表面的枯

落物等沉积物更多,这与前人的研究结果一致[40],土地

耕作的植物类型会影响土壤有机碳含量的吸收。

4 结 论

土地开垦对土壤团聚体的稳定性和不同粒径组分

中有机碳的含量有重要影响。该区域未开垦的土壤与

开垦后的土壤团聚体稳定性差异显著,开垦后土壤团

聚体稳定性显著提高,有机碳含量显著增加。苜蓿地,
棉花地,枸杞地,葡萄地的大团聚体(>0.25mm)含
量和团聚体稳定性均显著高于CK,其中棉花地力稳

性大团聚体含量最高,含量>87%;枸杞地水稳性大

团聚体含量最高,含量>79.7%,不同人工耕作模式

均增加了大团聚体含量。除CK表层外都以大团聚

体(>0.25mm)为主,0—10cm土层苜蓿地土壤团聚

体力稳性最高,10—20cm土层棉花地土壤团聚体力

稳性最高,0—30cm土层枸杞地的土壤团聚体水稳性

最高,人工耕作模式下土壤团聚体稳定性均显著高于

CK。不同土地利用方式之间有机碳含量差异显著,
在0—30cm土层下,苜蓿地,棉花地,枸杞地,葡萄地

团聚体有机碳含量分别为5.91~15.46,5.50~10.70,
8.12~16.11,6.90~13.67g/kg,均显著高于CK(3.91
~8.73g/kg),主要分布在0.25~0.5mm粒级(6.5~
12.11g/kg),各人工土地利用方式下土壤团聚体有机

碳含量均显著增加,且枸杞地有机碳含量增加最显

著。因此,该区域土地开垦后土壤团聚体稳定性增

强,土壤养分增多,土壤结构得到一定程度的改善;开
垦后的4种土地利用方式中,枸杞作物耕作模式固碳

能力更强,水稳性更好,更有利于土壤养分保持。
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