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摘　 要: 为揭示岩溶槽谷区植被恢复对土壤结构、土壤有机碳积累和碳库管理水平的影响ꎬ该研究选取了

弃耕地、林地和草地三种土地利用方式ꎬ测定 ０~ ２０ ｃｍ 土层土壤团聚体组成、土壤有机碳 (ＳＯＣ)、团聚体有

机碳以及土壤易氧化有机碳 (ＥＯＣ)含量ꎮ 结果表明:(１)与弃耕地相比ꎬ林地和草地土壤团聚体平均重量

直径 (ＭＷＤ)、几何平均重量直径 (ＭＧＤ)和 ２~ ５ ｍｍ 团聚体含量显著增加ꎬ林地和草地土壤团聚体组成以

２~ ５ ｍｍ 为主ꎬ弃耕地以 ０.５~ １ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 为主ꎬ表明退耕还林还草能够促进土壤团聚体形成和稳定ꎮ
(２)土壤团聚体有机碳含量呈现出林地>草地>弃耕地ꎬ随团聚体粒级增加而增加的趋势ꎻ林地和草地以 ２ ~
５ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率最大ꎬ弃耕地则以<０.２５ ｍｍ 团聚体贡献为主ꎬ表明弃耕地转变为林地和草地后ꎬ
土壤 ＳＯＣ 积累主要归功于 ２~ ５ ｍｍ 有机碳含量的增加ꎬ以及团聚体由小粒径向大粒径转变ꎮ (３)与弃耕地

比较ꎬ林地和草地土壤 ＳＯＣ、ＥＯＣ 含量和碳库管理指数 (ＣＰＭＩ) 均显著提高ꎬ其中土壤 ＥＯＣ 含量和 ＣＰＭＩ 变
化较为明显ꎻ土壤 ＥＯＣ 可作为土壤碳库早期变化的有效指标ꎬＣＰＭＩ 能够良好地表征植被恢复对土壤 ＳＯＣ
和 ＥＯＣ 的影响ꎮ
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ｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

　 　 土壤团聚体是土壤结构的基本单元ꎬ控制着

土壤有机碳动态和养分循环 ( Ｓｉｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ
土壤团聚体的形成和周转对土壤有机碳的稳定有

重要作用 (Ｂｌａｎｃｏ ＆ Ｌａｌꎬ ２００４)ꎬ而土壤有机碳是

促进团聚体形成及保持稳定性重要胶结剂ꎮ 土壤

有机碳 (ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＳＯＣ)是土壤结构和土

壤质量的核心ꎬ对土壤理化性质和生物都有重要

作用ꎬ其很小的变动ꎬ有可能对全球 ＣＯ２浓度及碳

平衡产生重要影响 (Ｄａｖｉｄｓｏｎ ＆ Ｊａｎｓｓｅｎｓꎬ ２００６)ꎮ
土壤 ＳＯＣ 库中易氧化分解的活性有机碳 ( ｌａｂｉｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ) 组分为土壤易氧化有机碳 ( ｅａｓｉｌｙ
ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＥＯＣ)ꎬ其仅占土壤有机碳

很小的比例ꎬ直接参与土壤生物化学转化过程

(Ｗａｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎬ能够更灵敏地反映土壤肥

力和土壤有机碳库的变化 (王清奎等ꎬ ２００５)ꎮ 因

而其对土壤养分循环ꎬ大气 ＣＯ２浓度、有机碳平衡

和全球气候变化有重要的意义 (柳敏等ꎬ ２００６)ꎮ
土壤活性有机碳仅表征了有机碳的活性部分ꎬ土
壤有机碳库还包含惰性组分的积累ꎬ其不能全面

揭示 土 壤 有 机 碳 库 的 固 存 特 征 ( 佟 小 刚 等ꎬ
２０１３)ꎮ 在此基础上ꎬＢｌａｉｒ ｅｔ ａｌ. (１９９５) 提出了碳

库 管 理 指 数 ( ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘꎬ

ＣＰＭＩ) 的概念ꎬ该指标综合了土壤 ＳＯＣ 和 ＥＯＣꎬ
可以全面反映土壤管理和土地利用等外界条件对

土壤有机碳库的影响 (郭宝华等ꎬ ２０１４)ꎮ 该指标

在土地利用方式对土壤有机碳库变化的研究被广

泛应用 (Ｌｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ 郭宝华等ꎬ ２０１４ꎻ 张娇

阳等ꎬ ２０１６ꎻ 蒲玉琳等ꎬ ２０１７)ꎮ
土地利用对土壤团聚体分布和稳定以及团聚

体有机碳的影响已成为一个研究热点( Ｓｔａｎｃｈｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 土地利用方式、耕
作制度、施肥等土壤管理措施的影响首先在大团

聚体级别上体现出来ꎬ而微团聚体内的有机碳则

维持在较稳定水平上 (Ｓｉｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 森林转变为农田后ꎬ土壤大团聚体有机碳

库下降ꎬ而微团聚体有机碳库却是增加 ( Ｙａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 许多研究表明ꎬ土地利用对土壤 ＥＯＣ
和 ＣＰＭＩ 产生明显的影响ꎮ 天然次生林转变为人

工林或农用地后ꎬ土壤 ＳＯＣ、ＥＯＣ 含量和 ＣＰＭＩ 均

显著下降 (张仕吉等ꎬ ２０１６)ꎮ 若尔盖沙化草地经

过生态恢复后ꎬ均不同程度提高了土壤 ＥＯＣ 和

ＳＯＣ 含量ꎬＥＯＣ 和 ＣＰＭＩ 可以用于表征生态恢复后

土壤质量的变化 (蒲玉琳等ꎬ ２０１７)ꎮ 黄土丘陵区

坡耕地改造后ꎬ土壤活性有机碳增加了 ３６％ ~
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１３６％ꎬＣＰＭＩ 增加了 ４２％ ~１９２％ꎬ提升了土壤碳固

持能力 (张娇阳等ꎬ ２０１６)ꎮ
中国西南岩溶面积约占国土面积的 ５. ８％

( Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ由于脆弱的地质背景ꎬ碳酸盐

岩溶 蚀 造 壤 能 力 低ꎬ 土 壤 贫 瘠 ( Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎬ尤其是不合理的土地利用引起的石漠化成

为制约当地发展的重要问题 ( Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
过度的土地利用和管理导致土壤结构退化ꎬ加速

了土壤有机碳矿化以及土壤侵蚀 ( Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 近年来退耕还林和石漠化治理的推行ꎬ大
量的农用地退耕为林地或草地ꎬ土壤有机碳数量、
质量和土壤团聚体明显改善ꎮ 土地利用由裸地或

耕地向灌草、灌木和乔木转变ꎬ促进了土壤有机碳

及组 分 的 积 累 ( 廖 洪 凯 等ꎬ ２０１４ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 罗友进等 (２０１１)发现<０.２５ ｍｍ 的团聚

体是土壤有机碳的主要载体ꎬ而李娟等 (２０１３) 研

究表明 >０.５ ｍｍ 的大团聚体是土壤有机碳的主要

贡献载体ꎬ<０.２５ ｍｍ 的团聚体有机碳含量最高ꎬ
其对有机碳的贡献率不足 １０％ꎮ 土地利用方式对

土壤团聚体有机碳含量差异及其对全土有机碳的

贡献仍然存在不确定性ꎬ还需进一步研究ꎮ 唐夫

凯等 (２０１４)发现岩溶峡谷区退耕还林明显提高

了 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层有机碳质量分数和密度以及碳库

管理水平ꎬ尤其以椿树和梧桐林地退耕效果最佳ꎮ
土地利用 /植被恢复对土壤有机碳、团聚体有机碳

和碳库管理指数影响的研究多集中于岩溶峰从洼

地 (莫彬等ꎬ ２００６ꎻ 袁海伟等ꎬ ２００７)、平原 (严毅

萍等ꎬ ２００７)和峡谷区 (罗友进等ꎬ ２０１１ꎻ 廖洪凯

等ꎬ ２０１４ꎻ 唐夫凯等ꎬ ２０１４ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｔａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ岩溶槽谷区的研究相对缺乏ꎮ 因此

该研究聚焦两个问题:(１)岩溶槽谷区植被恢复对

土壤团聚体结构和土壤质量的影响ꎻ(２)不同植被

下土壤团聚体有机碳分布规律及不同粒级团聚体

有机碳对土壤有机碳的贡献ꎮ 本文选取重庆中梁

山岩溶槽谷区林地、草地和弃耕地 ３ 种土地利用

方式ꎬ研究植被恢复对土壤团聚体组成和稳定性ꎬ
团聚体有机碳对土壤有机碳的贡献以及土壤碳库

管理指数的变化特征ꎬ为全面了解和评价不同喀

斯特地貌类型生态恢复对土壤碳库及土壤质量的

影响提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

重庆市中梁山水口寺岩溶槽谷区位于重庆市

北碚区境内ꎬ属于中亚热带湿润季风气候ꎬ年均降

雨量约 １ ０００ ｍｍꎬ年均气温 １８ ℃ꎮ 岩溶槽谷两翼

为砂岩ꎬ轴部为紫色页岩ꎬ碳酸盐岩发育于背斜核

部ꎬ受强烈的岩溶作用ꎬ碳酸盐岩溶蚀形成“一山

两槽三岭”的岩溶景观ꎬ海拔 ４００ ~ ７００ ｍꎮ 土壤由

三叠纪嘉陵江组的岩溶角粒状白云质灰岩发育

形成ꎮ
１.２ 样地及采样

选择研究区弃耕后植被自然恢复的 ３ 个阶段

为对象ꎬ玉米地弃耕 ２ ａ 土地为弃耕地ꎬ植被以夹

蒿 (Ａｒｔｅｍｉｓｉａ) 为主ꎬ坡度 ５° ~ １８°ꎬ海拔 ５５２ ｍꎬ植
被覆盖率为 ８０％ꎻ退耕 ２０ ａ 草本阶段 (草地)ꎬ主
要植被类型以白茅 ( Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ)为主ꎬ坡
度 ６° ~ １３°ꎬ海拔 ５７２ ｍꎬ植被覆盖率 １００％ꎻ退耕

１０ ａ 的乔木阶段 (林地)ꎬ主要以柏树 (Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ) 为主ꎬ坡度 ２° ~ １０°ꎬ海拔 ６７１ ｍꎬ植被覆

盖率为 ８５％ꎮ 每种样地设置 ３ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 样

方ꎬ用五点取样法采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 土样ꎮ 土样在室

内自然风干后ꎬ挑去杂质ꎬ分别过 ６０ 目土筛待测ꎮ
１.３ 指标测定

土壤 ＳＯＣ 采用重铬酸钾外加热法测定 (鲁如

坤ꎬ ２０００)ꎬ土壤 ＥＯＣ 采用 ３３３ ｍｍｏｌＬ￣１ＫＭｎＯ４溶

液氧化ꎬ分光光度计比色测定ꎬ具体步骤如下:依
据土壤有机碳含量ꎬ先称取适量土样(保证样品有

机碳含量在 １５ ~ ３０ ｍｇ) 于 ５０ ｍＬ 离心管中ꎬ然后

加入 ２５ ｍＬ ３３３ ｍｍｏｌ Ｌ￣１ＫＭｎＯ４溶液ꎬ振荡 １ ｈꎬ
最后离心 ５ ｍｉｎꎬ取上清液稀释 ２５０ 倍ꎬ同时进行

空白实验ꎮ 稀释液于 ５６５ ｎｍ 波长处比色ꎬ根据所

消耗的 ＫＭｎＯ４的量计算 ＥＯＣ 含量ꎮ
土壤团聚体分析采用湿筛法ꎬ具体参照 Ｅｌｌｉｏｔｔ

(１９８６)的方法:称取风干土样 １００ ｇ 放置于 ５、２、
１、０. ５ 和 ０. ２５ ｍｍ 组成的套筛之上ꎬ用水浸泡 ５
ｍｉｎ 后机械筛分 ５ ｍｉｎ (上下振幅为 ３ ｃｍꎬ每分钟

３０ 次ꎬ分别得到不同粒径的团聚体ꎬ于 ６０ ℃烘干、
称重ꎬ<０.２５ ｍｍ 的团聚体用差量法求得ꎮ 土样研
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磨过 ６０ 目筛用于测定团聚体有机碳含量ꎮ
１.４ 指标计算

团聚 体 ＭＷＤ 和 ＭＧＤ 的 计 算 参 考 Ｗｅｉ ｅｔ
ａｌ. (２０１２)ꎮ 本文涉及的指标计算如下:

团聚体有机碳贡献率(％)＝
某粒经团聚体有机碳含量×某粒经团聚体含量

土壤有机碳含量
×１００％ꎻ

ＭＷＤ＝
ｎ

ｉ＝ １
ｘ ｉ×ｗ ｉꎻ

ＭＧＤ＝ ｅｘｐ
ｎ

ｉ＝ １ｗ ｉ×ｌｎｘ ｉ

ｎ
ｉ＝ １ｗ ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

式中:ＭＷＤ 为平均重量直径ꎻＭＧＤ 为几何平

均直径ꎻｗ ｉ为 ｉ 粒径团聚体重量百分比ꎻｘ ｉ为 ｉ 级团

聚体平均直径ꎮ
碳库管理指标根据土壤 ＳＯＣ 和 ＥＯＣ 进行计

算ꎬ以弃耕地作为参考 (Ｂｌａｉｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５):
碳库活度(Ａ) ＝ ＥＯＣ / ( ＳＯＣ－ＥＯＣ)ꎻ碳库活

度指数(ＡＩ) ＝ 样品土壤 ＡＩ /参考土壤 ＡＩꎻ碳库指

数(ＣＰＩ) ＝ 样品土壤 ＳＯＣ /参考土壤 ＳＯＣꎻ碳库管

理指数(ＣＰＭＩ) ＝ ＣＰＩ×ＡＩ×１００％ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 植被恢复对土壤结构和团聚体分布的影响

ＭＷＤ 和 ＭＧＤ 常用来反映土壤团聚体大小分

布状况及其稳定性ꎬＭＷＤ 和 ＭＧＤ 值越大表示团

聚体的团聚度越高ꎬ越稳定ꎮ 由图 １ 可知ꎬ在 ０ ~
２０ ｃｍ 土层ꎬＭＷＤ 和 ＭＧＤ 均表现为林地和草地显

著高于弃耕地 (Ｐ<０.０５)ꎮ 林地和草地 ＭＷＤ 分别

比弃耕地高 ５１％和 ５９％ꎬ表明林地和草地土壤团

聚体稳定性相对较好ꎮ 不同植被类型下团聚体组

成差异明显(图 ２)ꎬ各植被类型均以>５ ｍｍ 团聚

体含量最低ꎬ以>０.２５ ｍｍ 团聚体为主ꎬ>０.２５ ｍｍ
团聚体含量分别为林地 ８５.１７％、草地８５.０３％、弃
耕地 ７３.８９％ꎮ 一般来说 >０.２５ ｍｍ 的团聚体称为

土壤团粒结构体ꎬ其含量越高ꎬ土壤结构的稳定性

越好 (Ｅｙｎａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 林地和草地以 ２ ~ ５
ｍｍ 团聚体为主ꎬ分别达到 ４４.９４％和 ４４.２３％ꎬ显
著高于弃耕地(Ｐ<０.０５)ꎻ相反ꎬ弃耕地以 ０. ５ ~ １
ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 小团聚体为主ꎬ分别为 ３０.７７％和

２６.１１％ꎬ显著高于林地和草地 (Ｐ<０.０５)ꎮ 相对于

弃耕 ２ ａ 土地ꎬ林地和草地 ２~５ ｍｍ 大团聚体含量、
ＭＷＤ 和 ＭＧＤ 值显著增加ꎬ而<０.２５ ｍｍ、０.５ ~ １ ｍｍ
却显著下降ꎬ表明退耕还林还草能够明显改善 ０~２０
ｃｍ 土层的土壤结构ꎬ增加土壤团聚体稳定性ꎮ

不同小写字母表示显著性差异(Ｐ <０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｖｅｇ￣
ｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ (Ｐ< ０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同植被类型土壤团聚体 ＭＷＤ 和 ＭＧＤ
Ｆｉｇ. １　 ＭＷＤ ａｎｄ ＭＧＤ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图 ２　 不同植被类型土壤团聚体分布
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２.２ 植被恢复对土壤团聚体有机碳的影响

弃耕地转变为林地和草地显著增加了土壤团

聚体有机碳含量 (Ｐ<０.０５ꎬ 图 ３:Ａ)ꎮ 不同粒径团

聚体有机碳含量均呈现出林地>草地>弃耕地的特

征ꎮ 弃耕地转变为林地和草地后ꎬ 团聚体有机碳
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图 ３　 土壤团聚体有机碳含量及其贡献率
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图 ４　 不同植被类型土壤有机碳(ＳＯＣ)、易氧化有机碳(ＥＯＣ)含量、ＥＯＣ / ＳＯＣ 和碳库管理指数(ＣＰＭＩ)
Ｆｉｇ. ４　 ＳＯＣꎬ ＥＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ＥＯＣ / ＳＯＣ ａｎｄ ＣＰＭＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

含量分别提高了 １３１％ ~ １５６％和 １０４％ ~ １２０％ꎬ其
中以 ２ ~ ５ ｍｍ 提高最为明显ꎬ表明 ２ ~ ５ ｍｍ 团聚

体有机碳对土壤有机碳的积累有重要的影响ꎮ 随

着团聚体粒径的增加ꎬ土壤团聚体有机碳含量有

增加趋势ꎬ其中团聚体有机碳含量最高值出现在

林地>５ ｍｍ 粒径ꎬ最低值出现在弃耕地 ０.２５ ~ ０.５
ｍｍ 粒径ꎮ

不同植被类型下各粒级团聚体对土壤有机碳

的贡献率有一定差异(图 ３:Ｂ)ꎮ >５ ｍｍ 团聚体有

机碳贡献最小ꎬ林地和草地以 ２ ~ ５ ｍｍ 团聚体有

９６７６ 期 蓝家程等: 岩溶槽谷区植被恢复对土壤团聚体有机碳及碳库管理指数的影响



机碳贡献率最大ꎬ分别为 ４９.５５％和 ４２.４７％ꎬ弃耕

地则以<０.２５ ｍｍ 团聚体贡献为主(５３.７５％)ꎬ>０.２５ ｍｍ
团聚 体 有 机 碳 的 贡 献 分 别 为 林 地 ９０％、 草 地

７８.０８％、弃耕地 ４６.２５％ꎮ 这表明ꎬ弃耕地转变为

林地和草地后ꎬ土壤团聚体有机碳主要累积在>
０.２５ ｍｍ 粒径中ꎬ尤其是在 ２ ~ ５ ｍｍ 团聚体中ꎻ土
壤团聚体有机碳由小粒径 ( <０.２５ ｍｍ) 向大粒径

团聚体有机碳转移ꎬ使得林地、草地土壤有机碳含

量增加ꎮ
２.３ 植被恢复对土壤碳库构成及碳库管理指数的

影响

弃耕地转变为林地和草地后ꎬ土壤 ＳＯＣ、ＥＯＣ
含量ꎬＥＯＣ / ＳＯＣ 和 ＣＰＭＩ 均显著提高 (Ｐ < ０. ０５ꎬ
图 ４)ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ土壤 ＳＯＣ 平均含量大小顺序

为林地(１４.６３ ｇ ｋｇ￣１) >草地 (１４.４ ｇｋｇ￣１) >弃
耕地 (９.６９ ｇｋｇ￣１)ꎬ分别显著高出弃耕地 ５０.９％
和 ４８.６％ (Ｐ<０.０５)ꎻ土壤 ＥＯＣ 平均含量大小顺序

为林地 (５.８５ ｇｋｇ￣１) >草地 (４.４７ ｇｋｇ￣１) >弃
耕地 (２.９４ ｇｋｇ￣１)ꎬ分别显著高于弃耕地 ９８.９％
和 ５１.９％ (Ｐ<０.０５)ꎮ 表明 ＥＯＣ 比 ＳＯＣ 对植被变

化更为敏感ꎮ ＥＯＣ / ＳＯＣ 更能反映土地利用对土壤

有机碳行为的影响 (Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 林地 ＥＯＣ /
ＳＯＣ 较大ꎬ达到 ４０％ꎬ与弃耕地显著差异ꎬ而草地

ＥＯＣ / ＳＯＣ 与弃耕地无显著差异ꎮ
由表 １ 可知ꎬ由弃耕地转变为林地和草地后ꎬ

土壤碳库活度 Ａ、碳库活度指数 ＡＩ、碳库指数 ＣＰＩ
和碳库管理指数 ＣＰＭＩ 均增加ꎬ而且呈现一致的变

化规律ꎬ即林地>草地>弃耕地ꎮ ＣＰＭＩ 是评价土地

利用管理对土壤有机碳变化、土壤质量和土壤肥

力的主要指标 (沈宏等ꎬ ２０００ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ
该值越高ꎬ表明土壤质量越好ꎬ该值降低则表明土

地经营不合理ꎬ土壤质量下降ꎮ 林地 ＣＰＭＩ 值为

２３１ꎬ草地为 １５３ꎬ分别比弃耕地高出 １３０. ８％ 和

５３.４％ꎬ表明由弃耕地转变为林地和草地后ꎬ土壤

质量和土壤肥力有较大提升ꎬ土壤有机碳库向良

性发展ꎮ 不同土地利用 ＣＰＭＩ 变化趋势与土壤

ＳＯＣ、ＥＯＣ 的变化趋势相似ꎬ表明 ＣＰＭＩ 对土壤有

机碳库及组分的变化敏感ꎮ
２.４ 相关分析

表 ２ 结果表明ꎬ该研究不同植被类型土壤团聚

体 ＭＷＤ 与 ＭＧＤ 显著正相关 (Ｐ< ０. ０１)ꎬ两者与

ＳＯＣ 显著正相关 (Ｐ<０.０１)ꎬ与 ２ ~ ５ ｍｍ 和>０.２５
ｍｍ 团聚体含量显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与<１ ｍｍ
团聚体显著负相关ꎮ ＳＯＣ 与 ２ ~ ５ ｍｍ 和>０.２５ ｍｍ
团聚体含量显著正相关ꎬ与 ０. ５ ~ １ ｍｍ 和 < ０. ２５
ｍｍ 团聚体显著负相关 (Ｐ<０.０１)ꎮ ＳＯＣ 与每一粒

级团聚体有机碳含量均显著正相关 (Ｐ<０.０１)ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ土壤碳库管理指数 ＣＰＭＩ 与 ＳＯＣ

(Ｐ<０.０５)、ＥＯＣ (Ｐ<０.０１) 显著正相关ꎬＣＰＭＩ 与

ＥＯＣ 的关系更为密切ꎮ 碳库活度 Ａ、碳库活度指

数 ＡＩ 与 ＥＯＣ 显著正相关 (Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＳＯＣ 相关

性不显著ꎮ 碳库指数与 ＳＯＣ (Ｐ<０.０１)、ＥＯＣ (Ｐ<
０.０５) 显著正相关ꎮ 土壤 ＥＯＣ 和 ＳＯＣ 显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

上述研究结果表明ꎬ弃耕地转变为林地和草

地显著增加了 ２ ~ ５ ｍｍ 团聚体含量、ＭＷＤ 和 ＭＧＤ
值)ꎬ表明弃耕地转变为林地和草地后ꎬ土壤团聚

体由小粒级向大粒级转变ꎬ退耕还林还草能够改

善土壤结构和团聚体稳定性ꎮ 胡阳等 (２０１５) 研

究发现岩溶峰丛洼地中ꎬ草地、灌丛、林灌中 >０.２５
ｍｍ 的水稳性团聚体明显高于荒地ꎮ 而在黔西南

岩溶峡谷区ꎬ不同生态系统土壤团聚体以 >５ ｍｍ
粒级为主ꎬ其次为 ２ ~ ５ ｍｍ 粒级ꎬ林、灌、草生态系

统 >５ ｍｍ 团聚体含量大于旱地ꎬ而 ２ ~ ５ ｍｍ、<
０.２５ ｍｍ 团聚体含量则显著小于旱地ꎬ也证明了旱

地转为林、草地后ꎬ土壤颗粒由小粒径向大粒径发

生了 转 移 ( 谭 秋 锦 等ꎬ ２０１４ )ꎮ 此 外ꎬ Ｔａｎｇ ｅｔ
ａｌ. (２０１６) 研究也发现贵州花江峡谷区ꎬ与弃耕 １
ａ 裸地比较ꎬ林地和草地 ＭＷＤ、ＭＧＤ、>０.２５ ｍｍ 团

聚体含量显著增加ꎬ促进了土壤团聚体的形成和

稳定ꎮ 植被恢复后ꎬ团聚体结构和稳定性改善主

要是因为林地和草地没有人为耕作ꎬ增加了凋落

物输入、根系生物量ꎬ从而促进了土壤颗粒的团聚

(Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ 姜敏等ꎬ ２０１６)ꎮ 相反ꎬ耕地刚

弃耕 ２ ａꎬ弃耕地在弃耕之前长期耕作而导致团聚

体的破坏ꎬ土壤恢复较慢ꎬ导致弃耕地土壤团聚体

稳定性较差ꎮ 毁林后ꎬ土壤大团聚体被破坏ꎬ 团聚

０７７ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 １　 不同植被类型土壤碳库管理指标变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

ＥＯＣ / ＳＯＣ
(％) Ａ ＡＩ ＣＰＩ ＣＰＭＩ

(％)

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ４０±３.５４ａ ０.６７±０.１ａ １.５３±０.２４ａ １.５１±０.０２ａ ２３１±３３ａ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３１± ０.９２ｂ ０.４５±０.０２ｂ １.０３±０.０３ｂ １.４９±０.１５ａ １５３±１０.８ａ

弃耕地 Ａｂｏｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ３０±０.２２ｂ ０.４４±０.０１ｂ １.００ ±０ｂ １.００±０ｂ １００±０ｂ

　 注: Ａ. 碳库活度ꎻ ＡＩ. 碳库活度指数ꎻ ＣＰＩ. 碳库指数ꎻ ＣＰＭＩ. 碳库管理指数ꎻ ＥＯＣ. 易氧化有机碳ꎻ ＳＯＣ. 土壤有机碳ꎮ 下同ꎮ
不同小写字母表示不同植被类型之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａ. Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃ ｐｏｏｌꎻ ＡＩ. Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃ ｐｏｏｌꎻ ＣＰＩ. Ｃ ｐｏｏｌ ｉｎｄｅｘꎻ ＣＰＭＩ. Ｃ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘꎻ ＥＯＣ. Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＳＯＣ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ (Ｐ<０.０５) .

表 ２　 土壤团聚体参数、团聚体有机碳与全土有机碳关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＳＯＣ

项目 Ｉｔｅｍ ＭＷＤ ＭＧＤ ＳＯＣ

土壤团聚体含量 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

５ ~ １０
ｍｍ

２~ ５
ｍｍ

１~ ２
ｍｍ

０.５~ １
ｍｍ

０.２５~ ０.５
ｍｍ

< ０.２５
ｍｍ

>０.２５
ｍｍ

团聚体有机碳含量
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＭＷＤ １ ０.９７８∗∗ ０.９２３∗∗ －０.６２５ ０.９７９∗∗ ０.５３８ －０.９９２∗∗ －０.８４５∗ －０.９０５∗ ０.９７８∗∗

ＭＧＤ １ ０.９４５∗∗ －０.７０１ ０.９８１∗∗ ０.４８２ －０.９６１∗∗－０.９０４∗∗－０.９７０∗∗ ０.９５３∗∗

ＳＯＣ １ －０.７８９ ０.９６０∗∗ ０.３９５ －０.９３９∗∗ －０.８０５ －０.９４７∗∗ ０.９０５∗

５~ １０ ｍｍ ０.９５３∗∗

２~５ ｍｍ ０.９０２∗

１~ ２ ｍｍ ０.９５６∗∗

０.５~ １ ｍｍ ０.９２６∗∗

０.２５~ ０.５ ｍｍ ０.９３９∗∗

　 注: ＭＷＤ. 平均重量直径ꎻ ＭＧＤ. 几何平均直径ꎮ ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平上显著相关ꎬ∗表示在 Ｐ< ０.０５ 水平上显著相关ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＭＷＤ. Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＭＧＤ. Ｍｅａｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉａｍｅｔｅｒ. ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１)ꎬ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同植被类型土壤碳、碳库管理指数的关系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ＳＯＣ ＥＯＣ Ａ ＡＩ ＣＰＩ ＣＰＭＩ

ＳＯＣ １

ＥＯＣ ０.８７８∗ １

Ａ ０.５０８ ０.８５８∗ １

ＡＩ ０.５０４ ０.８５４∗ ０.９９９∗∗ １

ＣＰＩ ０.９９４∗∗ ０.８７０∗ ０.４９７ ０.４８９ １

ＣＰＭＩ ０.８１２∗ ０.９８８∗∗ ０.９２７∗∗ ０.９２４∗∗ ０.７８５ １

１７７６ 期 蓝家程等: 岩溶槽谷区植被恢复对土壤团聚体有机碳及碳库管理指数的影响



体稳定性显著下降ꎬ造林后土壤恢复速度相对于

森林破坏后更慢 (Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 毛艳玲等

(２００８) 指出ꎬ福建低山丘陵地带林地转变为农田

后ꎬ>２ ｍｍ 团聚体数量明显下降ꎬ<０.２５ ｍｍ 团聚

体含量显著上升ꎬ团聚体稳定性下降ꎮ 本研究发

现不同土地利用方式 ＭＷＤ、ＭＧＤ 值与 >０.２５ ｍｍ
水稳性团聚体含量显著正相关ꎬ说明土壤中 >０.２５
ｍｍ 团聚体含量越高ꎬ团聚体稳定性越好ꎮ 这一结

果与广西平果县果化镇典型岩溶峰丛洼地不同土

地覆被 > ０. ２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量与 ＭＷＤ、
ＭＧＤ 显著正相关一致ꎮ ＭＷＤ、ＭＧＤ 值和 ２ ~ ５
ｍｍ、１~ ２ ｍｍ 团聚体含量有相似的变化ꎬ且 ＭＷＤ、
ＭＧＤ 值和 ２ ~ ５ ｍｍ 粒径含量显著正相关 (表 ２ꎬ
Ｒ ＝ ０.９７９ꎬ Ｐ<０.０１ꎻ Ｒ ＝ ０.９８１ꎬ Ｐ<０.０１)ꎬ表明 ２ ~ ５
ｍｍ 大团聚体的增加ꎬ促进了土壤团聚体的稳定ꎮ
土壤有机碳是影响土壤团聚体分布的重要因素ꎬ
本研究中 ＳＯＣ 与 ２ ~ ５ ｍｍ 和>０.２５ ｍｍ 团聚体含

量显著正相关ꎬ与 ０.５ ~ １ ｍｍ 和 <０.２５ ｍｍ 团聚体

显著负相关ꎮ 以上表明ꎬ耕地转为林草地后ꎬ土壤

颗粒由小粒径向大粒径转化ꎬ而不同岩溶地貌类

型ꎬ不同植被类型ꎬ则可能表现为不同粒径之间的

转化ꎮ
植被变化显著影响了不同粒径团聚体有机

碳、全土 ＳＯＣ 和 ＥＯＣ 含量ꎮ 本研究中林地和草地

团聚体有机碳、全土 ＳＯＣ 和 ＥＯＣ 含量均显著高于

弃耕地ꎮ 这主要是因为ꎬ林地和草地具有较高的

植被覆盖以及大量的凋落物和根系生物量的输

入ꎬ弃耕地虽然有一定的枯草输入ꎬ但弃耕 ２ ａꎬ对
土壤的改变缓慢ꎮ 土壤团聚体的形成和周转对土

壤有 机 碳 的 稳 定 有 重 要 作 用 ( Ｂｌａｎｃｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)ꎮ 本研究表明土壤团聚体有机碳含量随团

聚体粒径的增加有增加趋势ꎮ 这一结果与赵世伟

等 (２００６) 一致ꎬ这一结果符合 Ｅｌｌｉｏｔｔ (１９８６) 的

团聚体形成机理:大团聚体有机碳含量大于小团

聚体ꎬ因为大团聚体由小团聚体和有机粘合物进

一步团聚形成的ꎮ 不同粒级团聚体有机碳变化规

律没有固定的规律ꎬ不同研究的结果不一致ꎮ 在

贵州岩溶峡谷区的研究发现不同植被类型或土地

利用土壤有机碳主要分布在<０.２５ ｍｍ 粒径中ꎬ随
团聚体粒径增加ꎬ土壤有机碳含量减小 (罗友进

等ꎬ ２０１１ꎻＴａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 而在黔南峡谷区ꎬ
团聚体有机碳在水田、旱地和草地中ꎬ随粒径的减

小呈递增的变化规律ꎬ在灌丛和次生林中ꎬ则随粒

径的减小呈先降低后增加的规律 (谭秋锦等ꎬ
２０１４)ꎮ 另外ꎬ在广西环江岩溶峰丛洼地ꎬ利用方

式不同ꎬ团聚体有机碳含量呈波浪型或“Ｖ”形分

布ꎮ 这可能是因为不同土地利用方式由于有机物

料的输入和输出不同ꎬ导致了其土壤物理性状和

微生物活性差异ꎬ从而影响土壤有机碳在各粒径

团聚体的分布 (罗友进等ꎬ ２０１１)ꎮ
土壤团聚体有机碳的分布与全土有机碳含量

关系密切ꎬ不同植被类型下ꎬ２ ~ ５ ｍｍ 和 １ ~ ２ ｍｍ
团聚体有机碳含量与全土有机碳含量显著正相

关ꎬ１ ~ ５ ｍｍ 团聚体有机碳对全土有机碳的贡献最

大ꎬ是主要贡献载体 (李娟等ꎬ ２０１３)ꎮ 本研究中

２ ~ ５ ｍｍ 团聚体有机碳分别占全土有机碳 ４９.５５％
和 ４２.４７％ꎬ是全土有机碳的主要贡献载体ꎬ而弃

耕地则以<０.２５ ｍｍ 团聚体贡献为主(５３. ７５％)ꎮ
团聚体有机碳对全土有机碳的贡献一方面与团聚

体分布有关ꎬ另一方面与团聚体有机碳含量相关

(Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 本研究发现各粒径团聚体有

机碳与全土有机碳显著正相关ꎬ林地和草地 ２ ~ ５
ｍｍ 团聚体含量和团聚体有机碳含量均较高ꎬ均与

全土有机碳显著正相关ꎬ因此其对全土有机碳贡

献最大ꎻ弃耕地以< ０.２５ ｍｍ 团聚体有机碳含量最

低ꎬ但其团聚体数量最大ꎬ对全土有机碳贡献最

大ꎮ 因此由弃耕地转变为林地和草地土壤有机碳

积累主要是因为 <０.２５ ｍｍ 团聚体有机碳转向 ２ ~
５ ｍｍ 大团聚体中ꎬ因此土壤有机碳的积累主要是

归功于 ２ ~ ５ ｍｍ 大团聚体有机碳的积累ꎮ 这与李

娟等 (２０１３) 的研究结果相似ꎮ
本研究 ３ 类土地利用方式下土壤 ＥＯＣ 含量差

异可能与植被凋落量、根系生物量、管理措施等因

素有关ꎮ 林地具有大量的凋落物ꎬ其分解可补充

ＥＯＣ 的消耗ꎬ草地根系生物量丰富ꎬ弃耕地由于弃

耕不久ꎬ植被覆盖低ꎬ杂草零星分布ꎬ植物残体输

入量有限ꎮ 因此ꎬ不同土地利用方式改变了 ＳＯＣ
输入的数量和质量ꎬ进而影响土壤 ＥＯＣ 含量 (张
仕吉等ꎬ ２０１６)ꎮ ＥＯＣ / ＳＯＣ 和碳库活度 Ａ 可表征

土壤有机碳质量和稳定程度ꎬＥＯＣ / ＳＯＣ 越高ꎬ表

２７７ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



明有机碳活性越高ꎬ稳定性越差ꎬ容易被微生物分

解矿化ꎬ反之土壤有机碳库越稳定 (佟小刚等ꎬ
２０１３)ꎮ 本研究林地 ＥＯＣ / ＳＯＣ 最高ꎬ弃耕地最低ꎬ
表明弃耕地 ＳＯＣ 活度较低ꎬ其自身被分解矿化的

潜力小ꎬ但由于有机碳输入量有限ꎬ弃耕不久ꎬ新
碳补充较缓慢ꎬ导致其 ＥＯＣ / ＳＯＣ 最低ꎮ 佟小刚等

(２０１３) 发现ꎬ退耕还林 ４０ ａ 时ꎬ活性有机碳占总

有机碳的比例和碳库活度 Ａ 比退耕初始都提高

了ꎬ表明退耕还林提升了土壤碳库的活性和转化

过程ꎮ 另外的研究表明ꎬ人工林地活性有机碳比

例均大于荒地和旱耕地 (唐国勇等ꎬ ２０１１)ꎮ 不同

植被类型下ꎬＥＯＣ / ＳＯＣ 的变化趋势与 ＥＯＣ、ＳＯＣ
和 ＣＰＭＩ 的变化有些差异ꎮ 因此ꎬ本研究中 ＥＯＣ /
ＳＯＣ 可能不能准确表征土壤有机碳的质量ꎮ ＣＰＭＩ
可以全面反映土壤管理和土地利用等外界条件对

土壤有机碳库的影响ꎬＣＰＭＩ 与 ＳＯＣ、ＥＯＣ 的变化

趋势一致ꎬ且与土壤 ＳＯＣ、ＥＯＣ 呈显著正相关ꎬ表
明 ＣＰＭＩ 能够系统和敏感地反映土壤 ＳＯＣ 和 ＥＯＣ
的变化ꎮ ＣＰＭＩ 还可以反映和评价土地利用管理

对土壤土壤质量和土壤肥力的影响 (沈宏等ꎬ
２０００ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 本研究林地的 ＣＰＭＩ 最高ꎬ
其次是草地ꎬ弃耕地最低ꎬ说明林地和草地的土壤

质量和有机碳库向良性发展ꎮ 这一结果与唐夫凯

等 (２０１４)一致ꎬ本研究认为退耕还林提高土壤碳

库水平ꎮ 因此土壤碳库管理水平与土地利用和植

被恢复密切相关ꎬ在石漠化治理过程中应尽量减

少人为干扰ꎬ增加植被覆盖ꎮ

４　 结论

(１)岩溶槽谷区退耕还林还草显著提高了土

壤结构和团聚体稳定性ꎬ促进土壤有机碳和团聚

体有机碳积累ꎮ 土壤结构改善与土壤团聚体的稳

定主要与 ２ ~ ５ ｍｍ 大团聚体粒径增加有关ꎬ土壤

有机碳的积累一方面与团聚体数量有关ꎬ另一方

面主要是因为有机碳由<０.２５ ｍｍ 团聚体有机碳

转向 ２ ~ ５ ｍｍ 大团聚体中ꎮ
(２)土壤 ＳＯＣ、ＥＯＣ 含量和 ＥＯＣ / ＳＯＣ 均呈现林

地>草地>弃耕地ꎬ林地和草地显著提升了土壤 ＳＯＣ
和 ＥＯＣ 的含量ꎬ提高了土壤碳库活性和转化过程ꎮ

(３)不同植被类型土壤 ＣＰＭＩ 表现为林地>草
地>弃耕地ꎬ表明林地和草地土壤有机碳库和质量

处于良性管理状态ꎮ ＣＰＭＩ 与土壤 ＳＯＣ、ＥＯＣ 含量

变化显著正相关ꎬ而且 ＥＯＣ 含量变化和 ＣＰＭＩ 变

化更为明显ꎬ说明 ＥＯＣ 可作为土壤碳库变化的早

期指标ꎬＣＰＭＩ 能够良好地表征植被变化对土壤

ＳＯＣ 和 ＥＯＣ 的影响ꎮ
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２４０－２４７.]

ＬＩＡＯ ＨＫꎬ ＺＨＥＮＧ ＣＬꎬ ＬＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｏｒｃｈａｒｄ ａｌｏｎｇ ａ ２０￣ｙｅａｒ
ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ａ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ６３９: １０５１－１０５９.

ＬＩＵ Ｍꎬ ＹＵ ＷＴꎬ ＪＩＡＮＧ ＺＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ２５(１): １４１２－
１４１７. [柳敏ꎬ 宇万太ꎬ 姜子绍ꎬ 等ꎬ ２００６. 土壤活性有机

碳 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ２５(１): １４１２－１４１７.]
ＬＩＵ ＳＪꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＷＡＮＧ ＫＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌ￣

ｌｉｎｇ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｌｏｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃ￣
ｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｓｃｉ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ５２１－５２２ (１): ５２－５８.

ＬＯＵ Ｙꎬ ＸＵ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｗꎬ ２０１１. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ａｆｔｅｒ ２０ ｙｅａｒ ｏｆ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ [Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｕｓｅ Ｍａｎａｇꎬ
２７: １６３－１６９.

ＬＵ ＲＫꎬ ２０００. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ. [鲁如坤ꎬ ２０００. 土壤农业化学分析方法

[Ｍ]. 北京: 中国农业科技出版社.]
ＬＵＯ ＹＪꎬ ＷＥＩ ＣＦꎬ ＬＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３１
(１): ２５７－２６６. [罗友进ꎬ 魏朝富ꎬ 李渝ꎬ 等ꎬ ２０１１. 土地

利用对石漠化地区土壤团聚体有机碳分布及保护的影响

[Ｊ]. 生态学报ꎬ ３１(１): ２５７－２６６.]
ＭＡＯ ＹＬꎬ ＹＡＮＧ ＹＳꎬ ＸＩＮＧ ＳＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ

ｕｓｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ [Ｊ]. Ｊ
Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ２２(４): １３２－１３７. [毛艳玲ꎬ 杨玉盛ꎬ
刑世和ꎬ 等ꎬ ２００８. 土地利用方式对土壤水稳性团聚体有

机碳的影响 [Ｊ]. 水土保持学报ꎬ ２２(４): １３２－１３７.]
ＭＯ Ｂꎬ ＣＡＯ ＪＨꎬ ＸＵ ＸＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

[Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ １５(６): １２２４－１２３０. [莫彬ꎬ 曹建华ꎬ
徐祥明ꎬ 等ꎬ ２００６. 岩溶山区不同土地利用方式对土壤活

性有 机 碳 动 态 的 影 响 [ Ｊ ]. 生 态 环 境ꎬ １５ ( ６):
１２２４－１２３０.]

ＰＵ ＹＬꎬ ＹＥ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ ＳＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｓｏｉｌ ｉｎ ｚｏｉｇｅ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ３７( ２) : ３６７－３７７. [蒲玉

琳ꎬ 叶春ꎬ 张世熔ꎬ 等ꎬ ２０１７. 若尔盖沙化草地不同生态

恢复模式土壤活性有机碳及碳库管理指数变化 [Ｊ]. 生

态学报ꎬ ３７(２): ３６７－３７７.]
ＳＨＥＮ Ｈꎬ ＣＡＯ ＺＨꎬ ＸＵ ＺＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｏｉｌｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌ Ｓｉｎꎬ ３７(５):
１６６－１７３. [沈宏ꎬ 曹志洪ꎬ 徐志红ꎬ ２０００. 施肥对土壤不同

碳形态及碳库管理指数的影响 [Ｊ]. 土壤学报ꎬ ３７(５):
１６６－１７３.]

ＳＩＸ Ｊꎬ ＢＯＳＳＵＹＴ Ｈꎬ ＤＥＧＲＹＺＥ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４. Ａ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ (ｍｉｃｒｏ) ａｇｇｒｅｇａｔｅｓꎬ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａꎬ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ [ Ｊ ]. Ｓｏｉｌ Ｔｉｌｌ Ｒｅｓꎬ
７９: ７－３１.

ＳＴＡＮＣＨＩ Ｓꎬ ＦＡＬＳＯＮＥ Ｇꎬ ＢＯＮＩＦＡＣＩＯ Ｅꎬ ２０１５. Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅ￣
ｇａｔｉｏｎꎬ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｏｉｌｓ (ＮＷ
Ａｌｐｓꎬ Ｉｔａｌｙ) [Ｊ]. Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈꎬ ６: ４０３－４１４.

ＴＡＮ ＱＪꎬ ＳＯＮＧ ＴＱꎬ ＰＥＮＧ ＷＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｃａｎｙｏｎ ｒｅｇｉｏｎ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２５
(３): ６７１－６７８. [谭秋锦ꎬ 宋同清ꎬ 彭晚霞ꎬ 等ꎬ ２０１４. 峡
谷型喀斯特不同生态系统土壤团聚体有机碳稳定性及有

机碳特征 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２５(３): ６７１－６７８.]
ＴＡＮＧ ＦＫꎬ ＣＵＩ Ｍꎬ ＺＨＯＵ ＪＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ ｒｅｔｕｒｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｇｏｒｇｅ ａｒｅａ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎ￣
ｓｅｒｖꎬ １２(４): １－７. [唐夫凯ꎬ 崔明ꎬ 周金星ꎬ 等ꎬ ２０１４. 岩
溶峡谷区不同退耕还林地土壤有机碳库差异分析

[Ｊ]. 中国水土保持科学ꎬ １２(４): １－７.]
ＴＡＮＧ ＦＫꎬ ＣＵＩ Ｍꎬ ＬＵ Ｑꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｇｒｅ￣
ｇａｔｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｇｏｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎ
[Ｊ]. Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈꎬ ７: １４１－１５１.

ＴＡＮＧ ＧＹꎬ ＬＩ Ｋꎬ ＳＵＮ ＹＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ
[Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ２４(６): ７５４－７５９. [唐国勇ꎬ 李昆ꎬ 孙永玉ꎬ
等ꎬ ２０１１. 土地利用方式对土壤有机碳和碳库管理指数的

影响 [Ｊ]. 林业科学研究ꎬ ２４(６): ７５４－７５９.]
ＴＯＮＧ ＸＧꎬ ＨＡＮ ＸＨꎬ ＹＡＮＧ ＧＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｃａｒｂｏｎ ｍａｎ￣

ａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｐｏｏｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ３３(３): ４６６－４７３. [佟小刚ꎬ 韩新
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辉ꎬ 杨改河ꎬ 等ꎬ ２０１３. 碳库管理指数对退耕还林土壤有

机碳库变化的指示作用 [ Ｊ]. 中国环境科学ꎬ ３３(３):
４６６－４７３.]

ＷＡＮＤＥＲ ＭＭꎬ ＴＲＡＩＮＡ ＳＪꎬ ＳＴＩＮＮＥＲ ＢＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４. Ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ａｃ￣
ｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｏｏｌｓ [ Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ Ｓｏｃ Ａｍ Ｊꎬ ５８:
１１３０－１１３９.

ＷＡＮＧ ＱＫꎬ ＷＡＮＧ ＳＬꎬ ＦＥＮＧ ＺＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５. Ａｃｔｉｖｅ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ [Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２５(３): ５１３－５１９. [王清奎ꎬ 汪思龙ꎬ 冯宗炜ꎬ
等ꎬ ２００５. 土壤活性有机质及其与土壤质量的关系

[Ｊ]. 生态学报ꎬ ２５(３): ５１３－５１９.]
ＷＥＩ ＸＲꎬ ＬＩ ＸＺꎬ ＪＩＡ ＸＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ
ｆａｒｍｌａｎｄ [Ｊ]. Ｂｉｏｌ Ｆｅｒｔ Ｓｏｉｌｓꎬ ４９: ６３７－６４６.

ＸＩＡＯ Ｋꎬ ＨＥ Ｔꎬ ＣＨＥＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
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