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典型农耕区褐土水稳性团聚体有机碳的分布及组成
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摘　要：对河北省典型农耕区褐土水稳性团聚体有机碳的组成特征进行了解析。结果表明，研究区水稳性

土壤团聚体随粒径的减小而呈现“两头低 中 间 高”的 不 规 则 Ｗ 形 分 布 趋 势。藁 城 市 和 行 唐 县 两 地 全 土 有

机碳含量基本相当，分别为１２．４９和１１．２０ｇ／ｋｇ。土壤有机碳主要受团聚体粒径分布的制约，藁城市和行

唐县农耕区褐土优势团聚体（１０００～２５０μｍ和２５０～５３μｍ）中 有 机 碳 的 比 例 分 别 为６９．５３％和８２．７１％。

藁城市和行唐县＜２０μｍ的团聚体有机碳含量分别为１２．７８和２０．０２ｇ／ｋｇ，可作为研究区褐土固碳的稳定

性指标。红外光谱解析表明，研究区土壤团聚体有机碳以芳香碳（大团聚体５７．３５％；微团聚体６７．６９％）和

多糖碳（大团聚体２９．４３％；微团聚体：２５．２％）为主。气候条 件 的 差 异 可 能 是 导 致 藁 城 市 和 行 唐 县 土 壤 有

机碳官能团组成差异的主要原因。大团聚体有机碳中主要是脂肪碳、多糖碳等活性较高的碳，而稳定的芳

香碳则趋向于被保护在微团聚体中。

关键词：土壤；水稳性团聚体；有机碳；傅立叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）
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　　土壤团聚体是黏粒和有机质相互作用而形成的

土壤最基本的物质和功能单元［１］。根据国内外对团

聚体的分级标 准，以２５０μｍ为 界 限，分 为 大 团 聚 体

（＞２５０μｍ）和微团聚体（＜２５０μｍ）。土壤团聚体特

别是微团聚体，是土壤有机碳（ＳＯＣ）分解转化和形成

的最主要场所，团聚体有机碳的化学组成和变化及其

物理结合机制是土壤固碳的基本问题［２］。以团聚体

作为对象来研究有机碳的分布特征，对了解土壤的固

碳潜力至关重要。总体来讲，以往对土壤有机质结构

表征基本上以全土作为研究对象，而对土壤团聚体中

有机碳的研究则主要集中于其含量和活性上的研究，
而缺乏将团聚体有机碳分布和有机碳结构表征结合

起来的较为系统的研究［３］。红外光谱是一种快速无

损分析物质组成和结构的测定方法，已经在土壤有机

碳组成和矿物鉴定等方面已被国内外学者广泛应用。
顾志忙等［４］对黑龙江地区黑土、江西地区红壤、安徽

地区黄棕壤及河南地区黄潮土中腐质酸进行了红外

光谱和核磁共振表征，指出各种土壤中有机碳的组成

特征。李婷等［５］采用同步辐射软Ｘ射线及红外光谱

技术分析了云雾山退耕草地土壤中有机碳的官能团

组成。褐土是在暖温带半湿润季风气候、干旱森林与

灌木草原植 被 下 形 成 的 土 壤，在 我 国 主 要 分 布 在 燕

山，太行山，吕梁山与秦岭等山地，以及关中，晋南，豫
西等盆地。河北省的褐土分布面积最广，总面积５．０８
×１０６　ｈｍ２，占该省土壤总面积的３０．８３％。目前，关于

褐土团聚体及有机碳的研究较为缺乏［６］。本研究选取

我国河北省典型农耕区的褐土，对其中水稳性团聚体

及有机碳的分布特征进行了解析，并借助傅里叶变换

光谱（ＦＴＩＲ）技术对各级土壤水稳性团聚体中有机碳

官能团的组成特征进行了表征，以期为进一步了解我

国褐土农耕区土壤有机碳的稳定机理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

选择位于河北省藁城和行唐的代表性褐土进行

研究。采样区夏季暖热多雨，冬季寒冷干旱，属于典

型的暖温 带 气 候 区。研 究 点 布 置 在１０ａ以 上 耕 作

区，耕地均采 用 冬 小 麦 和 夏 玉 米 轮 种 的 传 统 耕 种 方

式，主要管理措施为常规耕种和田间管理。研究区概

况详见表１。

表１　研究区概况

采样地点
土地利用

方 式

年均温度／
℃

年均降水量／
ｍｍ

有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

采样点坐标 采样时间

藁城市 耕 地 １２．５　 ４９４．０　 １２．４９　 １３２°３７′Ｅ，４７°３９′Ｎ
２０１１年１１月

行唐县 耕 地 １２．２　 ４６３．５　 １１．２０　 １１４°２６′Ｅ，３８°３２′Ｎ

１．２　测定方法

１．２．１　样品采集和水稳性团聚体分离　每个采样点

随机采集多个０—２０ｃｍ的表 层 土 壤，混 合 成 一 个 复

合样品，原土用样品盒带回实 验 室 后，沿 土 壤 自 然 结

构将其处理成小块，拣去作物 残 根 和 石 砺，将 土 样 平

摊在通风透气处自然风干，于－４℃保存待处理。
为了消除大小土壤颗粒不均造成的取样差异，采

用 干 筛 法［７］和 湿 筛 法［８］相 结 合 将 全 土 样 品 分 为

＞２　０００μｍ，２　０００～１　０００μｍ，１　０００～２５０μｍ，２５０～
５３μｍ，５３～２０μｍ，＜２０μｍ共６个水稳性团聚体颗

粒组。
首先取适量风干土样，采样干筛法在电动振筛机

上获得机械稳定性团聚体的粒级质量比，然后按此配

制全土；将套筛组置于盛满水 的 沉 降 筒 中，将 配 好 的

全土样先用去离子水润湿，再 移 入 最 上 层 组 筛，在 水

中浸润５ｍｉｎ后，以３５次／ｍｉｎ的 速 度 上 下 振 动３
ｍｉｎ，静置沉降。收集沉降过后的各粒径的土样，冷冻

干燥，计算各级水稳性团聚体的比例。

１．２．２　有机碳测定与红外表征　土样全土及各个粒

径团聚体中总有机 碳 含 量 采 用 重 铬 酸 钾—硫 酸 水 合

热法［９］。分别称取１．５０ｍｇ的水稳性团聚体样品，与

１５０ｍｇ的光谱纯ＫＢｒ研磨、压片，进行红外光谱测定

（美国Ｎｉｃｏｌｅｔ　５ＰＣ红外光谱 仪，软 件 为 Ｏｍｎｉｃ　ｖｅｒ－
ｓｉｏｎ　７．３）。光谱扫描范围４００～４　０００ｃｍ－１，扫描次

数１００次。

１．２．３　数据处理　数据分析采用Ｏｍｎｉｃ　ｖｅｒｓｉｏｎ　７．３
进行红外谱图解析以及吸收峰面积统计分析，并采用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ　８．０做图。

２　结果与讨论

２．１　研究区水稳性团聚体特征

土壤团聚体的组成 是 评 价 土 壤 结 构 的 重 要 指 标

之一。如图１所示，研究区耕地土壤随团聚体粒径减

小呈现 两 头 低 中 间 高 的 不 规 则 Ｗ 形 分 布 趋 势，即

＞２　０００μｍ的粗大团聚体略多（藁城市：５．１７％；行唐

县：１３．９２％），随着粒径的减小，１　０００～２５０μｍ 的大

团聚 体 比 例 逐 渐 升 高（藁 城 市：２３．３％；行 唐 县：

３８．９８％），２５０～５３μｍ的 土 壤 颗 粒 组 含 量 仍 然 维 持
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在较高水平至（藁城市：４９．３７％；行 唐 县：３２．９３％）；
而后５３～２０μｍ比例则迅速下降（藁城市：６．２５％；行
唐县：３．１４％），但＜２０μｍ的粉黏团聚体数量又有所

增加（藁城市：１２．５％；行唐县：４．５％）。藁城耕地 土

壤团聚 体 以 微 团 聚 体 为 主，其 占６８．７２％，而 行 唐 耕

地土壤团聚体以大团聚体为主，其占５９．４３％。水稳

性大团聚体是土壤中最好的结构体，其含量与土壤的

稳定性状况成正相关［１０］。耕种是破坏土壤团粒结构

的主要因素，而土壤有机碳则对团聚体的稳定有着决

定性的作用［１１］。

图１　土壤水稳性团聚体的粒径分布

２．２　研究区有机碳的含量及分布

藁城市和行唐县耕地全土有机碳含量基本相当，

分别为１２．４９和１１．２０ｇ／ｋｇ。华北平原是我国农耕

活动最早的地区之一，长期精耕细作的传统农业生产

模式和低水平的农业生产管理使褐土 的 有 机 碳 含 量

处于较低的水平。低含碳量地区其有机碳损失较慢，

容易通 过 改 善 农 田 耕 作 制 度 提 高 其 土 壤 有 机 碳 含

量［１２］。有研究表明，河北平原于１９７９—２００５年，２６ａ
间土壤有机碳含量增加了４１．０２％，其中耕地有机碳

密度增加 幅 度 远 高 于 其 它 用 地 类 型［１３］。由 此 可 见，

研究区耕地土壤的固碳潜力不容忽视。

不同粒级团 聚 体 对 有 机 碳 的 固 定 能 力 不 同。尽

管属于同一种土壤类型，藁城市和行唐县耕地土壤总

有机碳含量相差不大，但是有机碳含量在各级团聚体

中的分布差别较大。如图２所示，藁城市耕地土壤有

机碳在大团聚体中含量分布比较均匀，有机碳含量最

大值出现在２　０００～１　０００μｍ（１５．２１ｇ／ｋｇ）随团聚体

粒径减小在５３～２０μｍ出现最小值（７．１４ｇ／ｋｇ），在

＜２０μｍ的团聚体中含量为１２．７８ｇ／ｋｇ；而行唐耕地

土壤有机碳在各级大团聚体中的变化很大，在２　０００

～１　０００μｍ团聚体中含量最小（８．５９ｇ／ｋｇ），而在在

１　０００～２５０μｍ颗粒组中含量高达２８．９４ｇ／ｋｇ，其微

团聚体中有机碳的含量都高于藁城相 应 团 聚 体 中 的

含量，在＜２０μｍ 的 团 聚 体 中 有 机 碳 含 量 为２０．０２
ｇ／ｋｇ。

图２　土壤水稳性团聚体中有机碳的含量

通常 大 团 聚 体 比 微 团 聚 体 含 有 更 多 的 有 机

碳［１４］，但是由于 大 团 聚 体 主 要 依 靠 多 糖、植 物 根、菌

丝等临时性和瞬变性胶结剂将微团聚 体 黏 合 在 一 起

而形成的，易受人类活动、土壤 管 理 的 影 响 而 发 生 变

化，并且大团聚体中的有机碳 以 颗 粒 有 机 碳 为 主，稳

定性差而容易分解［１４］。微团聚体对有机碳具有较强

的保护机制，是长期固定有机碳的稳定场所［２］，因此，

＜２０μｍ的团聚 体 有 机 碳 的 含 量 可 以 作 为 本 研 究 区

域褐土固碳潜力的稳定性指标之一。
除了与各级团聚体中有机碳的持有量有关，不同

粒径水稳性团聚体有机碳含量对全土 有 机 碳 的 影 响

还与各粒径团聚体在全土中 的 含 量 有 关。有 机 碳 分

量即各级土壤团聚体中有机碳的相对 数 量 常 被 作 为

评价土壤团聚体保持有机碳的容量指标，用于反映各

粒径团聚体对全土有机碳的贡献率。
由图１和图３可见，有机碳分量的分布模式与与

水稳性团聚体的组成比例类似，表明研究区域有机碳

在土壤中的分布主要受团聚 体 粒 径 分 布 的 制 约。整

体上看，藁城市和行唐县耕地土壤优势粒径级别团聚

体（１　０００～２５０μｍ 和２５０～５３μｍ）中有机碳的比例

分别为６９．５３％和８２．７１％。藁城地区耕地土壤的有

机碳主要分布在微团聚体（＜２５０μｍ）中，所占比例为

５７．１７％；而行唐耕县地 土 壤 的 有 机 碳 主 要 分 布 在 大

团聚体（＞２５０μｍ）中，所占比例为６２．３８％。

２．３　有机碳官能团组成

土壤的红外光谱可 给 土 壤 有 机 碳 各 个 官 能 团 振

动吸收峰的归属，从而判断出有机碳的主要类型。根

据前人的研究，波长３　０００～２　８００ｃｍ－１为脂肪Ｃ—Ｈ
伸缩振动吸收，而１　６３０ｃｍ－１包括芳环的骨架振动，Ｃ

＝Ｃ吸收，Ｈ 键缔合Ｃ＝Ｏ吸收等相互叠加吸收峰。

１　０８５及１　１６５ｃｍ－１附近的肩吸收分别为多糖碳和醇
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碳的特征吸收峰［１５］。藁城市和行唐县耕地土壤水稳

性团聚体有机碳的红外光谱可知，相同类型土壤不同

粒径团聚体有机碳的红外光谱具有类似的峰形，只是

吸收强度不同，说明不同粒径水稳性团聚体有机碳和

黏土矿物组成一致，只是丰度有差异。

图３　土壤水稳性团聚体中有机碳的分量

以藁城市 和 行 唐 县 褐 土 耕 地 土 壤 大 团 聚 体（＞
２５０μｍ）和微团聚体（＜２５０μｍ）与有机碳官能团 相

对组成的平均值作图（图４）。由图４可以看出，褐土

耕地土壤团聚体中的芳香碳相对百分含量最高；其次

是多糖碳；醇碳及脂肪碳含量都较低。藁城市耕地团

聚体中芳香碳所占的平均百分比例（５３．５３％）低于行

唐县（７１．５２％），而藁城 市 耕 地 多 糖 碳 的 平 均 百 分 比

例（３９．０９％）则 高 于 行 唐 县（１５．５５％）。有 研 究 表

明［１６］，低温、高 降 水 量 的 地 区，土 壤 有 机 碳 稠 环 芳 香

结构含量低，并且可 能 含 有 较 多 多 糖 结 构。可 见，气

候条件的差异可能是导致藁城和行唐 土 壤 有 机 碳 官

能团组成差异的主要原因。另外，大团聚体中芳香碳

平均百分比例（藁城市：４９．１７％；行唐县：６５．５２％）小

于微团聚体（藁城市：５７．８９％；行 唐 县：７７．５１％）；而

脂肪碳、多糖碳等活性较高的碳的比例则高于微团聚

体。这与前人［１７］的研究结果相一致。微团聚体是由

腐殖质等稳定性较高的有机质所稳定，而大团聚体则

是由微团聚体和碳水化合物等年轻有 机 质 进 一 步 形

成的［１８］。有研 究 表 明，耕 种 可 以 改 变 有 机 碳 的 官 能

团组成，从 而 影 响 有 机 碳 的 降 解 速 度［１６］。对 土 壤 有

机碳官能团组成的深入研究可为进一 步 了 解 耕 作 等

人类活动对土壤固碳潜力的影响提供依据。

图４　土壤水稳性团聚体有机碳官能团相对含量

３　结 论

河北省褐土耕地土壤水稳性团聚体随粒径的减小

呈现“两头低中间高”的不规则“Ｗ”形分布。藁城和行

唐两地 全 土 有 机 碳 含 量 基 本 相 当，分 别 为１２．４９，

１１．２０ｇ／ｋｇ。土壤有 机 碳 主 要 受 团 聚 体 粒 径 分 布 的

制约，藁城市和行唐县的优势团聚体（１　０００～２５０μｍ
和２５０～５３μｍ）中 有 机 碳 的 比 例 分 别 为６９．５３％和

８２．７１％。藁城市和行唐县两地＜２０μｍ的团聚体有

机碳含量分别为１２．７８和２０．０２ｇ／ｋｇ，可作为研究区

褐土稳定性固碳的指标。红外光谱解析表明，研究区

土壤团聚体有机碳以芳香碳 和 多 糖 碳 为 主。气 候 条

件的差异可能是导致藁城市和行唐县 土 壤 有 机 碳 官

能团组成差异的主要原因。大 团 聚 体 中 的 有 机 碳 主

要由脂肪碳、多糖碳等活性较 高 的 碳 组 成，而 稳 定 的

芳香碳则趋向于被保护在微 团 聚 体 中。研 究 区 内 褐

土的固碳潜力值得关注，团聚体有机碳组成稳定性的

影响机理还需要进一步研究。
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［１２］　梁 二，蔡 典 雄，代 快，等．中 国 农 田 土 壤 有 机 碳 变 化

（Ⅰ）：驱动因素分析［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１０（６）：８０－
８６．

［１３］　张秀芝，赵相雷，李宏亮，等，河北平原 土 壤 有 机 碳 储 量
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ｓｔｕｄｉｅｄ　ｂｙ　１３　Ｃ－ＮＭＲ　ａｎｄ　ＤＲＩＦＴ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｅｕ－
ｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，４８（２）：３０１－３１０．

［１６］　Ｍａｒｔｉｎ　Ｄ，Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ　Ｐ　Ｃ，Ｇｈｏｓｈ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ－
ｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｕｍｉｃ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅ　ｉｎ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｏｒｅｓｔ

ｓｏｉｌｓ　ｏｆ　Ｓｉｋｋｉｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，１９９８，８４（４）：３４５－３６２．
［１７］　杨长明，欧阳竹，董 玉 红．不 同 施 肥 模 式 对 潮 土 有 机 碳

组分及团聚体稳定性的影响［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４
（８）：８８７－８９２．

［１８］　窦森，王其存，代 晓 燕．土 壤 有 机 培 肥 对 微 团 聚 体 组 成

及其碳、氮分布和活性的影响［Ｊ］．吉林农业大学学报，

１９９１，１３（２）：
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　　（３）拟合筛选降雨强度和降雨动 能 与 次 土 壤 侵

蚀产沙量之间的相关关系，发现次土壤侵蚀产沙量与

Ｉ３０∑Ｅ存在密切相关关系，将其定义为降雨侵蚀力。
在不同土地利用方式下，拟合次土壤侵蚀产沙量与降

雨侵蚀力的相关关系，不同小区的次土壤侵蚀量观测

值均与降雨 侵 蚀 力 表 现 为 幂 函 数 关 系，相 关 系 数 较

强，且达到极显著性水平。从回归方程的参数可以看

出土壤 流 失 侵 蚀 产 沙 量 随 着 降 雨 侵 蚀 力 的 增 大 而

增大。
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