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凋落物输入对木荷林土壤微团聚体有机碳
及其化学结合形态的影响
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摘 要:[目的]探究地上凋落物、地下根系和菌根输入对红壤恢复林地土壤微团聚体的影响,为退化地进

行森林恢复后土壤功能重建和生态系统碳循环提供依据。[方法]以亚热带红壤侵蚀退化地恢复形成的典

型阔叶林分木荷纯林为研究对象,设置无凋落物(CT)、菌根(M)、根系+菌根(RM)、地上+地下凋落物

(LRM)和地上凋落物加倍(DLRM)5种输入处理,对土壤微团聚体组成、有机碳及其化学结合形态进行分

析。[结果]木荷恢复林土壤微团聚体质量百分比、有机碳、钙键结合态有机碳(Ca-SOC)、铁铝键结合态有

机碳〔Fe(Al)-SOC〕和Ca-SOC/SOC在不同处理间均无显著差异(p>0.05);相对于CT,LRM处理使20~

50μm和50~200μm粒级微团聚体Fe(Al)-SOC/SOC分别降低了40.06%和46.67%(p<0.05)。土壤微

团聚体质量百分比、有机碳、Ca-SOC和Fe(Al)-SOC均随粒级的增大而减小,有机碳及结合态有机碳趋于

在较小粒级的微团聚体颗粒组(<20μm)中富集。微团聚体 Ca-SOC含量(0.55~1.28g/kg)远低于

Fe(Al)-SOC含量(6.88~13.34g/kg),但其在不同粒级中的变化幅度大于 Fe(Al)-SOC;Ca-SOC/SOC
(1.54%~3.44%)亦小于Fe(Al)-SOC/SOC(16.75%~42.54%)。微团聚体质量百分比、有机碳、Ca-SOC
和Fe(Al)-SOC两两之间呈极显著正相关关系(r=0.497~0.757,p<0.01)。[结论]木荷恢复林土壤微团

聚体及其有机碳受粒级的影响,对地上凋落物、地下根系和菌根的短期输入有所响应,但未达到显著水平,
需要在更长的时间尺度上开展研究。
关键词:凋落物;微团聚体;钙键结合态有机碳;铁铝键结合态有机碳;木荷

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2023)01-0307-07 中图分类号:S714.2

文献参数:朱丽琴,黄荣珍,王金平,等.凋落物输入对木荷林土壤微团聚体有机碳及其化学结合形态的

影响[J].水 土 保 持 通 报,2023,43(1):307-313.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.20230220.006;ZhuLiqin,

HuangRongzhen,WangJinping,etal.Effectsoflitterinputonorganiccarbonanditschemical-bound
formsofsoilmicroaggregateinSchimasuperbaforest[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2023,

43(1):307-313.
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Abstract:[Objective]Theeffectsofchangesinabovegroundlitter,undergroundroots,andmycorrhizal
inputsonsoilmicroaggregatesofrestoredredsoilforestlandwereanalyzedinordertoprovideabasisforsoil
functionreconstructionandunderstandingtheecosystemcarboncycleafterforestrestorationofdegraded
lands.[Methods]ThestudywasconductedinapureSchimasuperbaforest,atypicalbroad-leavedforest
recoveredfromerodedanddegradedredsoilinasubtropicalregion.Fiveinputtreatmentswereestablished:
nolitter(CT),mycorrhiza(M),root+mycorrhiza(RM),aboveground+undergroundlitter(LRM),and



doubleaboveground+undergroundlitter (DLRM).Thecompositionofsoilmicroaggregates,organic
carbon,andtheirchemicallyboundformswereanalyzed.[Results]Therewerenosignificantdifferencesin
soilmicroaggregatemasspercentage,organiccarbon,Ca-SOC,Fe(Al)-SOC,andCa-SOC/SOCamongthe
differenttreatments(p>0.05).ComparedwithCT,LRMreducedFe(Al)-SOC/SOCofmicroaggregatesof
size20—50μmand50—200μmby40.06%and46.67%,respectively(p<0.05).Soilmicroaggregatemass
percentage,organiccarbon,Ca-SOC,andFe(Al)-SOCdecreasedasparticlesizeincreased,andorganic
carbonandboundorganiccarbontendedtobeenrichedinsmallerparticlesizegroups(<20μm).The
contentofCa-SOCinmicroaggregates(0.55—1.28g/kg)wasmuchlowerthanobservedforFe(Al)-SOC
(6.88—13.34g/kg),butitsvariationrangeindifferentparticlesizeswasgreaterthanthatofFe(Al)-SOC.
ThepercentageofCa-SOC/SOC(1.54%—3.44%)wasalsolessthanthepercentageofFe(Al)-SOC/SOC
(16.75%—42.54%).Microaggregatemasspercentage,organiccarbon,Ca-SOC,andFe(Al)-SOCwere
positivelycorrelated(r=0.497—0.757,p<0.01).[Conclusion]Soilmicroaggregatesandtheirorganic
carboninarestoredS.superbaforestwereaffectedbyparticlesize.Bothquantitiesrespondedtoshort-term
inputsofabovegroundlitter,undergroundroots,andmycorrhiza,butdidnotreachasignificantlevel,and
thereforeneedtobestudiedoveralongertimeperiod.
Keywords:litter;microaggregate;calcium-bondedorganiccarbon;iron(aluminum)-bondedorganiccarbon;

Schimasuperba

  团聚体是土壤结构的基本单元,由于其在调节土

壤性质、肥力及生态功能等方面具有重要的控制作用

而备受人们的关注[1-2]。土壤团聚体被认为是土壤养

分的储存库,也是土壤固碳的主要方式之一。与大团

聚体相比,微团聚体更稳定,它能够承受强大的机械

和物理化学应力,并能够在土壤中长期存在[3]。因

此,微 团 聚 体 被 认 为 是 土 壤 中 最 稳 定 的 碳 库[4]。
Kong等[5]也证实稳定的土壤有机质库中碳输入比

例最大的是微团聚体。通常微团聚体所保护的有机

碳不易受到干扰[4],其周转速率远低于大团聚体,这
意味着微团聚体的形成有利于土壤碳的长期吸存[6]。

化学保护机制是固定土壤有机碳的主要机制之

一,通过钙键或铁铝键结合是有机碳有机—无机结合

的重要形式,键合态有机碳不易被微生物分解,从而

减缓有机碳的周转,促进有机碳的积累,因此在一定

程度上对有机碳具有保护作用[2]。团聚体中的有机

碳通过金属键桥结合形成稳定的有机矿质复合体,对
有机碳具有物理和化学保护的双重作用[7]。然而,以
往对化学结合态有机碳的研究多关注于全土上[8-9],
对于团聚体尤其是微团聚体内部结合态有机碳研究

总体上相对较少。
与农业土壤主要通过人为添加有机质补充土壤

有机碳的方式不同,林地则通过地上凋落物、细根和

菌根等自肥方式补充。地上凋落物的输入可为土壤

微生物的生长和繁殖提供更多的养分,从而促进土壤

(尤其是表层土壤)的生物活性,有利于各粒级微团聚

体内部的结合以形成微粒有机质[10]。地下细根在生

长过程中,其根尖可以分泌多糖和糖醛酸等黏性物

质,根毛可以分泌氨基酸、有机酸和单糖等微粒,根系

表皮衰老可产生细胞有机物质,这些分泌物可以帮助

土壤颗粒团聚,提高稳定性[1]。地下菌根能够在不同

尺度上通过影响微生物群落结构、释放分泌物及菌丝

对微小土粒缠绕等不同机制影响团聚体的形成和稳

定[11]。然而,不同来源凋落物输入的改变对土壤微

团聚体有机碳及其化学结合形态的影响尚不清楚,且
在退化地进行森林恢复过程中的相关研究更为缺乏。

木荷(Schimasuperba)是亚热带常绿阔叶林中

分布最为广泛的优势树种之一。它在红壤区生态恢

复中具有普遍的适用性和典型作用。因此,本研究以

亚热带红壤侵蚀退化地恢复形成的木荷纯林为研究

对象,研究不同来源凋落物输入处理(无凋落物、菌
根、根系+菌根、地上+地下凋落物、地上凋落物加

倍)下土壤不同粒级微团聚体组成、有机碳及其化学

结合态有机碳的差异,并分析它们之间的关系,以期

为深入理解退化地进行森林恢复后生态系统碳循环

和土壤功能重建提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地属于亚热带红壤森林恢复长期定位试验基

地,位于江西省泰和县螺溪乡(26°44'N,115°04'E)。该

区属亚热带湿润季风气候,年平均气温为18.6℃,年
平均降水量为1726mm,土壤为第四纪红土发育的红

壤,平均海拔为80m[12]。由于长期受到樵采、挖蔸等

人为干扰,原生常绿阔叶林于20世纪60年代已退化

为荒草丛。1991年选用湿地松(Pinuselliottii)、马尾
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松(Pinusmassoniana)、枫香(Liquidambarfomosana)、
木荷(Schimasuperba)等针阔叶树种进行森林重建,
植被恢复面积达133hm2[12]。

2018年12月,随机选取种植了27a的3片木荷

纯林,每片林分中设置1个20m×20m的标准地。
采用完全随机区组的方式进行试验设计,每个标准

地内设置5个区组,每个区组包括5种处理小区

(表1),每种处理小区设置5个重复,每个处理小区

面积为0.5m×1m。经调查,木荷纯林平均树高为

8.31m,平均胸径为11.03cm,林分密度为2175
株/hm2,郁闭度为0.94。木荷纯林0—10cm表层土

壤pH值为4.01,有机质含量为56.95g/kg,总氮含

量为2.26g/kg,速效磷含量为0.03mg/kg,速效钾

含量为96.41mg/kg。

表1 试验处理一览表

Table1 Listoftesttreatment

序号 处理名称 简写 处理内容       

1
无凋落物
(对照处理) CT

去除地上凋落物+去除根系+去除菌根:在小区周围挖15cm宽,50cm深的壕
沟,用石膏板隔离小区与周围土壤,以阻止根系和菌丝长入小区;土壤表层去除地
上凋落物后,放置1m×0.5m×0.6m的长方体尼龙网框(孔径为1mm,底部无
尼龙网),以避免外部凋落物进入

2 菌 根 M

去除地上凋落物+去除根系+保留菌根:小区周围开沟0.5m 深,用孔径为
37μm的尼龙网隔离根系,可允许菌丝进入小区;土壤表层去除地上凋落物后,放
置1m×0.5m×0.6m的长方体尼龙网框(孔径为1mm,底部无尼龙网),以避免
外部凋落物进入

3 根系+菌根 RM
去除地上凋落物+保留根系+保留菌根:土壤表层去除地上凋落物后,放置1m
×0.5m×0.6m的长方体尼龙网框(孔径为1mm,底部无尼龙网)以阻挡地上凋
落物,并每月收集地上凋落物

4 地上+地下凋落物 LRM 保留地上凋落物+保留根系+保留菌根:原状土,不做处理

5 地上凋落物加倍 DLRM
地上凋落物加倍+保留根系+保留菌根:放置1m×0.5m×0.6m的长方体尼龙
网框(孔径为1mm,顶部和底部无尼龙网),每月定期将根系+菌根处理中尼龙网
框上收集到的地上凋落物均匀地放置在该小区里

1.2 研究方法

1.2.1 土壤样品采集 2019年12月,在每个标准地

每个处理小区用不锈钢饭盒取0—10cm原状土,共

75份样品。带回实验室后,沿土壤自然结构脆弱带

将原状土掰成直径大约为1cm的小块,挑去植物残

体及石块,用于微团聚体的分离。

1.2.2 测定方法 土壤微团聚体的分离采用超声

波震荡—沉降虹吸法[13],分离出<20,20~50,50~
200μm3个粒级的微团聚体[2,14],并置于60℃下烘

干后称重。土壤微团聚体有机碳采用重铬酸钾外加

热法 测 定[15];钙 键 结 合 态 有 机 碳(Ca-SOC)采 用

Na2SO4 溶液提取,铁铝键结合态有机碳(Fe(Al)-
SOC)采 用 Na4P2O7 溶 液 提 取[16],用 碳 氮 分 析 仪

(multiN/C3100)测 定 提 取 液 中 的 Ca-SOC 和

Fe(Al)-SOC。

1.2.3 数据处理 采用双因素方差分析处理、粒级及

其交互作用对土壤微团聚体有机碳、钙键结合态有机

碳和铁铝键结合态有机碳的影响。当存在交互作用

时,进一步检验简单效应;当无交互作用且主效应显

著时,则对主效应进行事后两两比较。采用Pearson
相关性分析土壤微团聚体有机碳含量与结合态有机

碳含量之间的关系。数据统计分析采用SPSS19.0

完成,显著性水平设为p=0.05。制图采用 Origin
2018完成。

2 结果与分析

2.1 土壤微团聚体颗粒组成

由图1可看出,不同处理的土壤微团聚体质量百

分比在各粒级中均无显著差异(p>0.05),但同一

处理的微团聚体质量百分比在不同粒级中具有极

显著差异(p<0.001)。微团聚体质量百分比随粒级

的增大而减小,在<20μm 粒级中最高(63.66%~
64.58%),是20~50μm 粒级的2.60~2.67倍,是
50~200μm粒级的5.13~5.81倍。
2.2 土壤微团聚体有机碳及其化学结合形态

由图2可看出,同一粒级土壤微团聚体有机碳、
Ca-SOC和Fe(Al)-SOC含量在不同处理间均无显著

差异(p>0.05)。微团聚体有机碳含量随粒级的增大

总体呈降低趋势。同一处理微团聚体有机碳含量在

<20μm粒级中最高(41.44~46.61g/kg),显著高于

20~50μm 粒级(p<0.05),两粒级间下降幅度为

31.46%~48.85%;而不同处理微团聚体有机碳含量

虽然从20~50μm粒级的23.36~30.20g/kg升高至

50~200μm粒级的26.92~37.84g/kg,但两粒级间

差异不显著(p>0.05)。
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  注:①图中误差条表示标准差(n=15),相同大写字母表示同一粒级

不同处理之间差异不显著(p>0.05);②不同小写字母表示同一处理

不同粒级之间差异显著(p<0.05);ns表示p>0.05,*表示p<0.001,

***表示p<0.001;③处理简写字母含义见表1。下同。

图1 不同处理土壤微团聚体质量百分比

Fig.1 Percentageofsoilmicroaggregatemass

underdifferenttreatments

由图2还可看出,不同处理不同粒级土壤微团聚

体Ca-SOC含量为0.55~1.28g/kg,远小于Fe(Al)-
SOC含 量(6.88~13.34g/kg)。土 壤 微 团 聚 体

Ca-SOC含量在不同粒级的变化幅度大于Fe(Al)-
SOC含量。如在CT,M,RM,LRM 和DLRM 处理

中,Ca-SOC含量从<20μm至20~50μm粒径分别

下降了40.08%,41.79%,33.85%,27.40%和37.54%,
而Fe(Al)-SOC含 量 下 降 的 幅 度 依 次 为35.15%,

35.89%,29.52%,19.49%和29.47%;从<20μm 至

50~200μm粒径中Ca-SOC含量下降的幅度依然大

于Fe(Al)-SOC含量。
同一处理微团聚体Ca-SOC含量随粒级的增大呈

下降趋势,在<20μm粒级中最高(1.08~1.28g/kg),
是20~50μm 粒级的1.38~1.72倍(p<0.05),是

50~200μm粒级的1.59~2.27倍(p<0.05)。M,

RM,LRM 和DLRM 处理微团聚体Ca-SOC含量虽

然从20~50μm 粒径的0.74~0.79g/kg下降至

50~200μm粒级的0.61~0.72g/kg,但两粒级间差

异不显著(p>0.05);而CT处理在两粒级间差异显

著(p<0.05),下降了26.37%。
同一处理微团聚体Fe(Al)-SOC含量随粒级的

增大亦呈下降趋势,在<20μm粒级中最高(11.16~
13.34g/kg),是20~50μm粒级的1.24~1.54倍(除

LRM处理不显著外,其他处理p<0.05),是50~200

μm粒级的1.37~1.79倍(p<0.05)。Fe(Al)-SOC
含量从20~50μm粒径的7.94~8.98g/kg下降至

50~200μm粒级的6.88~8.20g/kg,但两粒级间差

异不显著(p>0.05)。

图2 不同处理土壤微团聚体有机碳和化学结合态有机碳

Fig.2 Soil microaggregateorganiccarbonandits
chemical-boundformsunderdifferenttreatments

2.3 土壤微团聚体化学结合态有机碳占有机碳比例

由图3可看出,不同处理不同粒级土壤微团聚体

Ca-SOC/SOC为1.54%~3.44%,远小于 Fe(Al)-
SOC/SOC含量(16.75%~42.54%)。同一粒级土壤

微团聚体Ca-SOC/SOC在不同处理间均无显著差异

(p>0.05)。在CT,RM,LRM 和DLRM 处理中,微
团聚体Ca-SOC/SOC在各粒级间均无显著差异(p>
0.05);在 M处理中,微团聚体Ca-SOC/SOC从20~
50μm粒级到50~200μm粒级显著下降(p<0.05),
下降幅度为53.74%。

从不同粒级来看,在<20μm粒级中,土壤微团

聚体Fe(Al)-SOC/SOC在各处理间均无显著差异
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(p>0.05);在20~50μm粒径中,相对于CT处理,

LRM处理显著降低了微团聚体Fe(Al)-SOC/SOC
(p<0.05),降低幅度为40.06%;在50~200μm粒径

中,M,LRM 和 DLRM 处理均显著降低了Fe(Al)-
SOC/SOC(p<0.05),降 低 幅 度 分 别 为57.23%,

46.67%和53.59%。从不同处理来看,CT,RM,LRM
和DLRM处理微团聚体Fe(Al)-SOC/SOC在各粒

级间均无显著差异(p>0.05);在M处理中,微团聚体

Fe(Al)-SOC/SOC从20~50μm粒级到50~200μm
粒径显著下降(p<0.05),下降幅度为49.39%。

注:图中误差条表示标准差(n=15),不同大写字母表示同一粒级不同处理之间差异显著,

不同小写字母表示同一处理不同粒级之间差异显著(p<0.05)。

图3 不同处理土壤微团聚体化学结合态有机碳占有机碳的百分比

Fig.3 Percentageofchemical-boundorganiccarbontoorganiccarboninsoilmicroaggregatesunderdifferenttreatments

2.4 土壤微团聚体有机碳与化学结合态有机碳的关系

由表2可知,土壤微团聚体质量百分比、有机碳

含量、Ca-SOC含量和Fe(Al)-SOC含量之间均存在

极显著的正相关关系(p<0.001),两两之间Pearson
相关系数为0.497~0.757。

表2 土壤微团聚体有机碳含量和化学结合态有机碳之间的关系

Table2 Relationshipsbetweensoilmicroaggregateorganiccarbon

contentandchemical-boundorganiccarboncontent

指 标  SMM SOC Ca-SOC Fe(Al)-SOC
SMM 1
SOC 0.709** 1
Ca-SOC 0.757** 0.571** 1
Fe(AL)-SOC 0.594** 0.497** 0.728** 1

  注:SMM为土壤微团聚体质量百分比;SOC为微团聚体有机碳;

Ca-SOC为钙键结合态有机碳;Fe(Al)-SOC为铁铝键结合态有机碳;

**表示在0.01水平上(双侧)显著相关。

3 讨 论

3.1 不同来源凋落物输入对土壤微团聚体的影响

凋落物输入量及其与土壤基质的相互作用对土

壤团聚体中有机碳的形成和稳定具有重要影响[17]。
魏强[18]研究发现,地上和地下凋落物的输入在增加

土壤总有机碳含量的同时,也增加了微团聚体有机碳

含量,并促进微团聚体形成较大粒径的团聚体,有利

于团聚体中有机碳的持续积累。陈冠陶等[19]发现,
隔离根系显著降低了腐殖质层土壤碳库活度,增加了

碳库的稳定性,因为根系隔离切断了根系分泌物这一

重要的微生物碳源,影响了微生物的活性,减缓了土

壤碳的矿化速率。尽管根系残体也是土壤的重要碳

源,但本研究根系隔离已持续1a,而细根的周转一般

不超过12个月[20],因此,隔离根系不仅减少了根系

分泌物,也在很大程度上排除了后续根系的分解过

程。钟思远等[21]对南亚热带森林丛枝菌根真菌进行

研究,发现其菌丝通过分泌具有超强黏性的球囊霉素

相关土壤蛋白促进土壤的团聚。然而遗憾的是,本研

究在设计时未考虑仅根系输入的处理,而是考虑了地

下根系和菌根输入或与地上凋落物同时输入的综合

影响。从研究结果来看,土壤微团聚体质量百分比、
有机碳及化学结合态有机碳在不同处理间均无显著

差异(图1—2),其原因可能如下:①从现场地上凋落

物的情况来看,其分解较为缓慢,需要较长的时间才

能融入土壤;②根系分泌物在土壤中持续的时间较

短,Six等[22]研究表明根系分泌物的团聚作用在含

17%的黏土中只持续14d,含25%的黏土中持续

30d,含45%的黏土中持续42d,其不能解释根系促

进土壤团聚的所有升高;③微团聚体的周转本身也

较为缓慢,可能需要几十年[3],而本研究从布样到取

样仅历时1a,时间相对较短,以致微团聚体及其有机

碳对地上和地下碳输入的响应不显著。
本研究还发现,地上和地下凋落物的共同输入显

著降低了20~50μm和50~200μm粒级微团聚体

Fe(Al)-SOC/SOC。原因可能是地上、地下凋落物的

持续输入,增加了有机碳的来源,而微团聚体有机碳
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未能全部转化成结合态有机碳,且输入量大于损失

量,导致微团聚体有机碳增加,对Fe(Al)-SOC产生

稀释效应[23],从而降低了铁铝键结合态有机碳的

比例。对于<20μm粒级的微团聚体,其有机碳的稳

定性较大粒级团聚体更强,变化幅度较小,因此在

<20μm粒级中,Fe(Al)-SOC/SOC对不同来源凋落

物输入的响应不显著。此外,我们还观察到微团聚体

有机碳在增加的同时,Ca-SOC增加的幅度较Fe(Al)-
SOC更大,从而导致微团聚体Ca-SOC/SOC未显著

降低。

3.2 土壤微团聚体有机碳及其化学结合形态在不同

粒级中的分布差异

较小粒级微团聚体的形成主要与紧结合态有机

质及黏粒有关,而较大粒级的微团聚体则主要受松结

合态有机质和多糖类物质的影响[24]。本研究显示土

壤微团聚体质量百分比随粒级的增大而减小,而吴铭

等[10]对茶园土壤的研究却显示微团聚体质量百分比

随粒径的增大而增大。主要是茶园土壤在管理中会

施肥,使有机质逐年积累,增强了较小粒级微团聚体

之间有机质的胶结作用,经过多次的胶结复合从而形

成较大粒级的微团聚体,进而增强其保肥供肥能

力[25]。而自然状况下,林地土壤也很少会受到机械

扰动,这可以促进较小粒级微团聚体在大团聚体中的

形成。相对于农业土壤添加有机质的方式,林地通过

自肥方式补充有机碳的过程可能相对缓慢,因此,在
林地可适当施用有机肥以调节土壤不同粒级微团聚

体质量分数,从而提高林地土壤的保水供肥能力。
微团聚体有机碳含量随粒级的增大而减小,说明

较小粒级的微团聚体对有机碳的吸附能力更强。一方

面微团聚体的粒级越小,其比表面积越大,与有机碳结

合的能力也就越强;另一方面红壤中含有大量铁铝氧

化物和黏土矿物,而较小粒级微团聚体有机质以紧结

合态与矿物颗粒复合,加强了对有机碳的固持作用,从
而抵制微生物对有机碳的分解释放,进而促进有机碳

在较小粒级的微团聚体中积累[24,26-27]。Jastrow[28]对
微团聚体和大团聚体的研究发现,土壤中积累的有机

质不到20%以颗粒有机质的形式存储于大团聚体

中,而大部分有机质与矿物质颗粒结合,这种物理保

护促进了大团聚体中微团聚体的发展。
钙键和铁铝键复合体与土壤中的颗粒、轻组有

机质聚合在一起,形成团聚体,团聚体又能更好地

保护有机矿质复合体[29]。本研究中土壤微团聚体

Fe(Al)-SOC含量远高于Ca-SOC,这与黄荣珍等[2]研

究结果一致。主要原因在于:一方面该研究区土壤为

南方酸性红壤,其富含铁铝,易形成稳定性较高的

Fe(Al)-SOC,而Ca-SOC多形成于钙含量较高的黑钙

土或石灰性土壤中[30];另一方面相对于钙键结合的腐

殖质,铁铝键结合的腐殖质其热稳定性、抗氧化性及对

金属离子的螯合力均更高[16]。李雄飞等[30]对五台山

垂直带土壤进行研究,也发现土壤团聚体中Fe(Al)-
SOC含量及其分配比例均高于Ca-SOC,且53~250

μm的微团聚体Ca-SOC与Fe(Al)-SOC含量显著正

相关。本研究也显示微团聚体质量百分比、有机碳、

Ca-SOC和Fe(Al)-SOC两两之间呈极显著正相关

(表2),表明木荷林土壤微团聚体质量百分比的增加

有利于微团聚体中有机碳及化学结合态有机碳的积

累,微团聚体中有机碳含量会随着结合态有机碳含量

的增加而增加,这也说明Ca-SOC和Fe(Al)-SOC含

量是微团聚体有机碳含量高低的决定因素之一,而微

团聚体中Ca-SOC与Fe(Al)-SOC在形成上具有相

互促进作用。
同一处理微团聚体Ca-SOC和Fe(Al)-SOC含

量均随粒级的增大而减小,说明两者趋于在较小粒级

的微团聚体颗粒组中富集。主要是因为较小粒级的

微团聚体中紧结合态有机物质、黏土矿物等含量较高,
有利于Ca-SOC和Fe(Al)-SOC的积累。而Zhou等[31]

得出Ca-SOC多分布于大团聚体(200~2000μm)中,

Fe(Al)-SOC趋于在微团聚体(<2μm)中富集,这与

水稻土的耕作施肥措施及所研究的团聚体粒级有关。
本研究还发现Ca-SOC在不同粒级微团聚体中的变

化幅度大于Fe(Al)-SOC,也证实了红壤中Fe(Al)-
SOC的稳定性高于Ca-SOC。Zhou等[31]对水稻土的

研究也表明Fe(Al)-SOC可降低有机碳的矿化速率;

Ca-SOC则主要是被物理保护的活性有机碳组分,其
易分解,化学稳定性相对较差。

4 结 论

木荷林土壤微团聚体质量百分比、有机碳、键合

态有机碳和钙键结合态有机碳比例在不同来源凋落

物输入处理中均无显著差异。地上和地下凋落物的

同时输入显著降低了20~50μm和50~200μm粒

径微团聚体铁铝键结合态有机碳比例。微团聚体质

量百分比、有机碳及键合态有机碳两两之间显著正相

关,且均随粒级的增大而减小。有机碳及结合态有机

碳趋于在较小粒级的微团聚体颗粒组中富集,且钙键

结合态有机碳及其比例远低于铁铝键结合态有机碳

及其比例。考虑到土壤微团聚体及其有机碳对地上

凋落物、地下根系和菌根的短期输入响应不显著,因
此需要在更长的时间尺度上开展研究,以深入探讨侵

蚀退化林地的土壤结构功能及肥力演变。
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