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摘  要： ［目的］ 探究鄂西低山丘陵区旱地转为柑橘园后，土壤团聚体稳定性与土壤有机碳（SOC）固存效应对种植年

限的动态响应规律，为鄂西地区土地利用类型合理转变以及农业土壤固碳减排研究提供科学依据。  ［方法］ 采用空间

代替时间方法，选取不同种植年限（D7，D10，D12，D16，D20，D30，D40），以持续玉米耕种旱地（D0）作为对照，对不同土层深

度（0—10，10—20，20—40，40—60 cm）土壤样品进行团聚体组成、稳定性及有机碳特征的分析。  ［结果］ （1） 旱地改

种柑橘初期（0~7 a），土壤团聚体稳定性（R0.25，MWD，GMD）和 SOC 储量较旱地相比分别降低 28.61%，63.8%，

67.9% 和 7.41%，随种植年限增加，团聚体稳定性和 SOC 储量均表现出缓慢上升趋势，与旱地相比，表层各指标上升

幅度分别为 0.65%，25.75%，30.82% 和 1.95%。（2） 团聚体稳定性与 SOC 含量均随土层加深呈显著递减趋势，改善效

应集中体现在 0—20 cm 耕作层，SOC 表现为表层积累。（3） 相关性分析表明，>5 mm 大团聚体的 SOC 贡献率及富集

系数与 R0.25，MWD，GMD 均呈显著正相关（p<0.05）。  ［结论］ 旱地转为长期柑橘种植通过促进 SOC 向大团聚体富

集，形成了团聚体与 SOC 协同促进的正反馈循环，证实旱地转为柑橘园的长期种植可以使土壤性质得到改善，但其改

善效应存在表层积累性和缓慢性，建议在集约化管理中聚焦于增强深层土壤碳的输入与物理保护。
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Abstract：  ［Objective］ To explore the dynamic response patterns of soil aggregate stability and soil organic 
carbon （SOC） storage efficiency to the planting duration after converting dry land to citrus orchards in the low 
mountain and hilly areas of western Hubei Province， and to provide a scientific basis for the rational transformation 
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of land use types and the research on carbon sequestration and emission reduction in agricultural soils in the 
western Hubei region. ［Methods］ Using a space-for-time substitution method， citrus orchards with different 
planting years （D7， D10， D12， D16， D20， D30， D40） were selected， with continuous corn cultivation in dry land （D0） 
as the control. The aggregate composition， stability， and organic carbon characteristics of soil samples at different 
soil layer depths （0—10 cm， 10—20 cm， 20—40 cm， 40—60 cm） were analyzed. ［Results］ （1） In the initial 
stage of converting dry land to citrus cultivation （0~7 years）， the stability of soil aggregates （R0.25， MWD， 
GMD） and SOC storage decreased by 28.61%， 63.8%， 67.9%， and 7.41%， respectively， compared to the dry 
land. As the planting years increased， the stability of soil aggregates and SOC storage showed a slow upward 
trend. Compared to the dry land， the increase in each index in the surface layer was 0.65%， 25.75%， 30.82% and 
1.95%， respectively. （2） Both the aggregate stability and SOC content showed a significant decreasing trend with 
the deepening of soil layers. Improvements were mainly concentrated in the 0—20 cm plough layer， and SOC 
exhibited clear surface accumulation. （3） Correlation analysis indicated that the SOC contribution rate and 
enrichment coefficient of >5 mm macro-aggregates were significantly positively correlated with R0.25， MWD， and 
GMD （p<0.05）. ［Conclusion］ The transformation of dry land into long-term citrus cultivation promotes the 
enrichment of SOC in large aggregates， forming a positive feedback loop where aggregates and SOC work in 
synergy. This confirms that the long-term cultivation of dry land into citrus orchards improves soil properties. 
However， the improvement effect is characterized by surface accumulation and slow growth. Therefore， it is 
suggested that in intensive management， efforts should be focused on enhancing carbon inputs and physical 
protection of deeper soils.
Keywords： citrus orchard； planting years； soil aggregates； organic carbon； soil layer

在全球气候变化与粮食安全双重挑战下，土地

利用和覆被变化已成为驱动陆地生态系统演变最活

跃的因素之一［1］。其中，旱作农地转为果园作为我国

南方丘陵区常见的土地利用转换类型，通过改变植

被类型［2］、根系分布［3］及人为管理措施［4］，重塑了土壤

团聚体结构并影响有机碳（SOC）的积累与稳定性。

柑橘作为该区域农业经济的支柱产业，对促进乡村

振兴与区域农业发展发挥着战略作用［5］。在这种农

业产业结构优化与市场需求的双重影响下，旱地陆

续转为柑橘园［5］。这一转变在重构地表植被与耕作

制度的同时，也影响着地下土壤生态系统［6］。因此，

从土壤结构与固碳角度评估其长期效应，是优化区

域土地利用与管理的科学前提。

土壤团聚体作为土壤结构的基本单元［7］，其粒径

组成与稳定性直接反映土壤质量。土壤 SOC 作为团

聚体形成的关键胶结物质［8］，同时依赖于团聚体的物

理保护实现固持与稳定。二者的协同作用在提升土

壤抗侵蚀能力、养分供给及生态系统稳定性方面发

挥着决定性作用［4］。以往研究发现，旱作农地转化为

果园会通过多年生植被的根系固结与凋落物归还促

进大团聚体形成并固碳［2］，但伴随的耕作等集约管理

又会破坏结构、促使碳向不稳定的微团聚体迁移［9］。

这种复杂的正负效应在不同作物类型与区域的研究

中也呈现差异化特征。黄土高原南部沟壑区的小麦-

玉米轮作地转变为果园后，长期集约管理的累积效

应显著削弱了土壤团聚作用和碳固持能力［10］；赣南

丘陵区脐橙种植相较于传统旱地种植则具有更好的

土壤肥力、团聚体结构和碳储量［2］。不同区域气候和

土壤条件下，柑橘种植对团聚体及碳固持的影响效

应可能存在差异，然而目前针对鄂西地区的橘园研

究多集中于果实品质［11］或土壤微生物活性等［12］方

面，对从团聚体和 SOC 的角度评估鄂西地区旱地改

种柑橘这一方式土壤质量的研究仍相对较少。

因此，本试验以湖北省枝江市旱地转种柑橘序

列样地为对象。采用时空替代法，分析不同种植年

限和不同土层的团聚体组成、稳定性以及各粒级团

聚体 SOC 含量特征，进一步明确各粒级团聚体 SOC
富集和贡献率。采用线性回归分析团聚体稳定性和

土壤 SOC 储量与种植年限之间的关系，热图分析团

聚体稳定性与各粒级团聚体 SOC 含量、富集系数及

贡献率之间的关系，揭示旱地转为柑橘园后土壤团

聚体与 SOC 的变化规律，旨在为我国鄂西地区土地

利用类型合理转变以及农业土壤固碳减排研究提供

科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于湖北省枝江市安福寺镇柑橘种植区
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（111°35′E，30°32′N），属典型的亚热带季风气候区，

年均降水量达 1 041.8 mm，平均气温 16.9 ℃。试验

区柑橘园占地总面积为 28.67 hm2，其中柑橘种植面

积为 25 hm2。区域成土母质为第四纪河流沉积物，土

壤类型为黄棕壤，质地以壤土为主。选取由传统玉米

旱地转为集约化经营柑橘园的不同年限样地为研究

对象，为了覆盖柑橘园生命周期的关键阶段，选取旱

地转种柑橘年限分别为 7，10，12，16，20，30，40 a，分
别标记为 D7，D10，D12，D16，D20，D30，D40。基于时空替

代法的现实可行性［13］，所有选定样地地理位置相邻，

成土母质相同，土层深厚且均一；地形条件一致，均为

坡度小于 15°的连续阳坡；转种前土地利用方式与耕

作历史相同（均为玉米旱作，以雨养为主，辅以人工灌

溉，施肥以化肥和有机肥结合）；转种后均为宜昌蜜橘

（Citrus ichangensis）单一品种，并采用统一的人工种

植与集约化管理模式（包括相似的化肥与有机肥施用

量、行间定期除草、无深翻耕作等）。对照组为持续进

行玉米耕种的旱地，位于柑橘园邻近区域，标记为 D0，

其成土母质、地形、土壤类型及历史管理方式与各柑

橘样地转种前的状态基本一致。所有样地地理位置

紧密相邻，其气候、水文等区域微环境条件高度一致。

各样地的土壤基本理化性状见表 1。

1.2　样品采集

2024 年 4 月采用“S”形五点采样法，在 8 个试验

样地内分别设置 3个 10 m×10 m 样区，研究样区按照

邻近原则进行布置。在每个样区布设 5 个采样点，大

小约为 50 cm×50 cm，清除样方地表凋落叶与腐殖质

层后，用不锈钢铲从每个采样点分别采集 0—10 cm
（S1），10—20 cm（S2），20—40 cm（S3）和 40—60 cm
（S4）4 个土层的剖面垂直面采集原状土样。去除肉眼

可见的砾石、植物残体、根系和土壤动物，将 5 个采样

点同一土层的土样作为该样区的土壤样品，待土样采

集完毕后将土填回，恢复样地原貌。将样品带回实验

室后自然风干，用于后续团聚体含量和 SOC 的测定。

1.3　土壤指标测定方法

土壤团聚体分级方法采用湿筛法［14］，具体操作：称

取风干土样 50.00 g 于 5 mm 筛上，在室温下用蒸馏水

浸润 5 min，利用自动振荡筛（套筛直径为 5，2，1，0.5，
0.25，0.053 mm），以 30 次/min 速度在蒸馏水中振荡

30 min，上下振幅为 3 cm，将各筛上的团聚体样品用蒸

馏水冲洗至烧杯中，获得粒级分别为>5，2~5，1~2，
0.5~1，0.25~0.5，0.053~0.25 mm 的水稳性团聚体，

将<0.053 mm水稳性团聚体在桶内沉降 48 h，用虹吸管

吸除上清液后，剩余团聚体转至烧杯中。将所有盛有团

聚体的烧杯置于 50 ℃烘箱中烘干至恒重，并称重记录，

计算各粒级的质量分数。各粒级团聚体以及其余风干

土壤样品经磨细过 0.15 mm筛后，采用重铬酸钾外加热

法测定各粒级团聚体SOC及全土SOC含量［15］。

1.4　数据处理与分析

土壤水稳性团聚体稳定性［16］采用平均重量直径

（MWD），对几何平均直径（GMD）以及粒径大于

0.25 mm 团聚体含量（R0.25）进行分析，计算公式如下：

MWD = ∑
i = 1

n

x̄ i ωi （1）

GMD = exp ( ∑
i = 1

n

ωi ln x̄ i ) （2）

R 0.25 = M i > 0.25

M T
× 100% （3）

式中：MWD 为平均重量直径（mm）；GMD 为几何平

均直径（mm）；n 为粒径分组的组数；x̄ i 为第 i 粒级土

壤团聚体平均直径（mm）；ωi 为第 i 粒级土壤团聚体

所占百分比（%）；R0.25为土壤粒径大于 0.25 mm 团聚

体含量（%）；Mi>0.25为大于 0.25 粒径土壤团聚体质量

之和（g）；MT为各粒径土壤团聚体质量之和（g）。
各粒径团聚体对土壤 SOC 的富集系数（EF）和

贡献率（CR）计算公式［17］如下：

EF = ai

c
（4）

CR = ai bi

c
× 100% （5）

式中：EF 为富集系数；CR 为贡献率（%）；ai为第 i 级
粒径团聚体有机碳含量（g/kg）；bi为第 i 级粒径团聚

体含量（g/kg）；c为土壤有机碳含量（g/kg）。
本研究所有试验数据整理和计算均使用 Excel

进 行 ，采 用 SPSS 26.0 进 行 单 因 素 方 差 分 析

（ANOVA，显 著 性 水 平 p<0.05）及 事 后 多 重 比 较

（LSD 法、邓肯法和沃勒 -邓肯法），相关性分析及所

有作图均使用 Origin 2024 软件完成。

表 1　不同样地土壤基本理化性状

Table 1　Basic soil physical and chemical properties of 
different plots

样地

D0

D7

D10

D12

D16

D20

D30

D40

容重/
（g · cm-3）

1.42
1.34
1.37
1.36
1.33
1.32
1.29
1.3

含水率/
%

3.58
2.93
3.33
3.18
3.18

3
3.85
3.78

全氮/
（g · kg-1）

1.05
1.26
1.06
0.95
0.98
0.92
0.97
0.85

全磷/
（g · kg-1）

0.27
1.12
0.4
0.28
0.42
0.49
0.34
0.43

全钾/
（mg · kg-1）

10.61
18.58
16.14
18.13
13.66
14.43
12.94

15
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2　结果与分析

2.1　土壤团聚体组成及稳定性

不同种植年限下各土层各粒级团聚体占比如图

1 所示。土壤以>0.25 mm 的团聚体为主，其中>2 
mm 的大团聚体质量分数随种植年限延长整体呈现

先升后稳的趋势；在不同种植年限下，>2 mm 的团聚

体在各土层的平均占比在 7.48%~33.81% 波动，

0.25~2 mm 的 团 聚 体 在 各 土 层 的 平 均 占 比 在

44.78%~55.15% 波动，<0.25 mm 的团聚体在各土

层的平均占比在 21.05%~43.89% 波动。

表层团聚体占比随粒径的降低呈先降后升然

后趋于稳定的趋势，其他土层团聚体占比随粒径的

降低呈先波动中缓升后波动中下降至稳定的趋势，

各样地>2 mm 团聚体比例随土层的加深呈显著递

减趋势，大粒级团聚体在表层聚集，而小、微粒级

团聚体则更多聚集于深层土壤；D30样地的表层土壤

>2 mm 的团聚体显著高于对照组 D0样地，高出值为

15.33%，D7 和 D20 样 地 显 著 低 于 D0 样 地 ，分 别 为

10.52% 和 27.66%。

由表 2 可知，湿筛后各样地土壤在不同土层深度

的 R0.25有明显不同，变化范围为 41.41%~88.43%；历

经多年种植后 R0.25含量在波动中逐渐上升至稳定，各

样地 R0.25 含量的平均值在 56.11%~78.96%；随着土

层的加深，各样地 R0.25 含量呈现显著的下降趋势，各

土层的平均值分别为 79.29%，71.98%，67.52% 和

63.23%，其中表层 0—10 cm 土壤的 R0.25 含量波动较

大，波动范围为 59.56%~88.43%。

不同种植年限下土壤 MWD 和 GMD 如图 2 所

示。随种植年限增长，各样地 MWD 和 GMD 的平均

值均先呈上升趋势后在 1.01~1.66 mm 和 0.47~0.97 
mm 之间波动；各种植年限下 MWD 和 GMD 均随土

层加深呈递减趋势，变化范围分别为 0.5~3.37 mm
和 0.25~2.08 mm，其中 D30 样地 MWD 和 GMD 值在

0—10 cm 土层中明显高于对照组 D0，高出值分别为

0.69，0.49，而 D7和 D20样地在各土层中都表现出较差

的团聚体稳定性。

2.2　土壤有机碳

如图 3 所示，不同种植年限 SOC 含量存在明显

差异，随着植橘时间增加，SOC 含量先增加后在波动

中趋于稳定，与 D0 相比，D16 样地显著增加了 SOC 含

量，各土层平均增幅为 0.9%，在柑橘种植 16 a 后

图 1　不同种植年限下土壤水稳性团聚体组成特征

Fig. 1　Composition characteristics of soil water-stable aggregates under different planting years

表 2　不同种植年限下土壤团聚体 R0.25含量

Table 2　Soil aggregate R0.25 content under different planting years

样地/土层

D0

D7

D10

D12

D16

D20

D30

D40

大团聚体含量 R0.25

0—10 cm
87.87±0.02Aa
59.56±0.08Ae
75.25±0.00Ac
79.66±0.01Ab
88.06±0.03Aa

67.1±0.05Bd
88.43±0.01Aa
88.38±0.01Aa

10—20 cm
82.57±0.01Ba
66.33±0.02Ae
63.26±0.03Cf
76.01±0.02Ac
73.06±0.02Bd

58±0.00Cg
76.86±0.00Bc
79.73±0.01Bb

20—40 cm
65±0.03Dcd

51.04±0.09Be
73.54±0.00Aab
63.88±0.12Bd
71.55±0.02Bbc
64.51±0.02Bcd
79.44±0.01Ba
71.21±0.02Cbc

40—60 cm
78.93±0.00Ca
47.51±0.04Be
68.15±0.02Bc
63.04±0.02Bd
41.41±0.06Cf
73.45±0.04Ab
71.09±0.04Cbc
62.25±0.01Dd

注：小写字母表示相同土层不同样地间差异显著（p<0.05），大写字母表示相同样地不同土层间差异显著（p<0.05）。
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SOC 储量达到动态平衡；同一种植年限下，SOC 含量

随土层的加深而显著递减，且递减的幅度随着种植

年限的增大而缩小，其中，40—60 cm 土层的 SOC 含

量已无显著差异。

不同种植年限对各土层团聚体 SOC 含量的影响

如图 4所示。0—10 cm土层，与 D0样地相比，D16样地显

著提高了除<0.053 mm 粒级外的各粒级团聚体 SOC
含量，增幅范围在 1.28%~4.63%，D30样地在>5 mm
团聚体 SOC 含量比 D0样地多，增幅为 3.82%（图 4A）；

10—20 cm土层，与 D0样地相比，D10，D12，D16和 D40样地

提高了>5 mm团聚体 SOC含量，增幅范围在 3.78%~
14.9%，各样地团聚体 SOC 含量差异随粒径的减少而

缩小（图 4B）；20—40 cm土层，团聚体 SOC含量随粒径

的减小先增大后减小至稳定，各样地>5 mm 粒级团聚

体 SOC 含量均小于 D0样地，而 2~5 mm 粒级则反之，

D40样地<0.053 mm 团聚体 SOC 含量显著高于 D0样

地，增幅为 9.28%（图 4C）；40—60 cm 土层，与 D0 样

地相比，各样地>5 mm 粒级团聚体 SOC 含量均小于

D0 样地，D20 样地 2~5，1~2 mm 以及 D40 样地 2~5 和

<0.053 mm团聚体SOC含量显著高于D0样地，增幅范

围在 4.62%~10.1%（图 4D）。各粒级土壤团聚体SOC
含量均随着土层深度的增加而减少，0—10 cm 和 10—
20 cm 土层各粒级团聚体 SOC 含量普遍高于 20—
40 cm和 40—60 cm，这表明 SOC在表层积累。

注：小写字母表示相同土层不同样地间差异显著（p<0.05），大写字母表示相同样地不同土层间差异显著（p<0.05），下同。

图 2　不同种植年限下土壤团聚体稳定性特征

Fig. 2　Stability characteristics of soil aggregates under different planting years

图 3　不同种植年限下土壤 SOC含量

Fig. 3　Soil organic carbon （SOC） content under different planting years
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2.3　团聚体有机碳富集系数及贡献率

从图 5 可以得知，不同粒级团聚体 SOC 富集系

数存在较大差异，团聚体粒径减小和土层加深均呈

现先升后降的趋势；与 D0 样地相比，>2 mm 粒级团

聚体 SOC 富集系数在 0—20 cm 土层随柑橘种植年

限的延长逐年上升至稳定波动状态，0.25~2 mm 粒

级团聚体 SOC 富集系数表现为早期上升后期下降的

趋势，<0.25 mm 粒级团聚体 SOC 富集系数整体呈

现微微上升的趋势，0—10 cm 土层所有样地>5 mm
团聚体 SOC 富集系数均高于 D0样地，而 20—40 cm 和

40—60 cm 土层则反之，2~5 mm 团聚体 SOC 富集系

数在 20—40 cm 和 40—60 cm 土层中随种植年限呈现

上升趋势。整体而言，团聚体 SOC 在表层（0—20 
cm）比深层（20—60 cm）更富集。

从 图 6 可 以 得 知 ，0—10 cm 土 层 土 壤 团 聚 体

SOC 贡献率随粒径减小呈先降低后稳定的趋势，>5 
mm 团聚体 SOC 贡献率最高，随种植年限延长，>2 
mm 粒级团聚体 SOC 贡献率先上升后趋于稳定状

态；10—20 cm，20—40 cm 和 40—60 cm 土层土壤团

聚体 SOC 贡献率均随粒径减小先升高后减小的趋

势，0.5~1 mm 团聚体 SOC 贡献率最高。

2.4　土壤团聚体稳定性、有机碳与种植年限的相关

性分析

为更清楚直观地了解该区域团聚体稳定性指标

与土壤有机碳含量随种植年限变化的整体趋势，绘制

团聚体稳定性指标和土壤有机碳含量与种植年限的

相关性分析图（图 7）。结果显示，团聚体稳定性指标

R0.25、MWD 和 GMD 以及土壤 SOC 含量均与种植年

限呈正相关关系；旱地转变为种植柑橘初期，土壤团

聚体稳定性和 SOC 含量均下降，但随着种植年限的延

长，团聚体稳定性逐渐提升，土壤 SOC含量逐渐增多。

由图 8相关性分析可知，各粒级土壤团聚体SOC与

土壤稳定性指标呈显著正相关（图 8A）。对于团聚体

SOC贡献率而言（图 8B），大粒级团聚体（>5，2~5 mm）

SOC 贡献率与 R0.25，MWD，GMD 呈高度显著正相关

（p<0.001），小粒级团聚体（1~2，0.5~1 mm）SOC贡献

率与稳定性指标的相关性显著降低，其中 0.5~1 mm粒

级团聚体 SOC 贡献率与 MWD 和 GMD 呈极显著负

相关（p<0.01），微团聚体（0.25~0.5，0.053~0.25 和

<0.053 mm）SOC 贡献率与 R0.25，MWD，GMD 呈高度

显著负相关（p<0.001）。对于团聚体 SOC富集系数而

言（图 8C），大粒级团聚体（>5 mm）SOC 富集系数与

注：小写字母表示相同土层相同粒径不同样地间差异显著（p<0.05），下同。

图 4　不同种植年限下不同粒级团聚体 SOC含量

Fig. 4　SOC content of aggregates of different particle sizes under different planting years
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R0.25，MWD，GMD呈显著正相关（p<0.05），2~5 mm粒

级团聚体 SOC 富集系数与稳定性指标的相关性降低，

甚至出现弱负相关，小粒级团聚体（1~2，0.5~1 mm）

SOC富集系数与 R0.25，MWD，GMD呈显著负相关（p<
0.05），微 团 聚 体（0.25~0.5，0.053~0.25 和 <0.053 
mm）SOC富集系数与R0.25，MWD，GMD无显著相关性。

3　讨  论
3.1　种植年限对团聚体组成和稳定性的影响

土壤团聚体作为土壤结构的基本单元［7］，其形成

与稳定是物理、化学和生物过程共同作用的复杂结

果，这一特性使其对环境变化及扰动（如土地利用变

化和耕作）的响应较为敏感，关乎土壤肥力、抗侵蚀能

力等关键生态功能［18］。本研究发现，旱地转化为柑橘

种植整体呈现出>0.25 mm 的大团聚体比例随种植

年限增加先升后稳定的趋势，<0.25 mm 的微团聚体

则反之，这与之前研究结果表现不一致［19］。柑橘种植

的初期，>0.25 mm 的大团聚体含量显著下降，可能

是由于开垦等物理扰动破坏了土壤大团聚体［9］；历经

多年种植后，柑橘树根系的充分发育引起物理缠绕作

用加强，同时根系分泌物持续输入以及随之增强的土

壤生物活性使得柑橘园生态系统逐渐趋于稳定和成

熟，土壤有机胶结物质含量增加［20］，进而促进>0.25 
mm 大团聚体比例显著回升。但柑橘种植的第 20 年

时表层（0—20 cm）>0.25 mm 大团聚体比例出现下

降情况，经实地走访核查，该样地未实施与其他年限

不同的特定农事操作。该现象主要源于柑橘树生长

的个体差异引发样地微环境局部变异，但该变异未改

变种植年限影响下团聚体的整体变化规律；此外，不

同年限柑橘土壤中 20 a 柑橘土壤的木质素酚氧化程

度较高［21］，其氧化产物削弱矿物颗粒与有机分子的连

接，抑制微生物细胞外聚合物（EPS）分泌，导致大团

聚体结构松散［20］。当种植年限超过 20 a，大团聚体比

例不再持续增加，而是在小范围内波动并趋于稳定，

其主要原因可分为两个方面，一方面是果园生态系统

逐渐成熟，根据系统趋于内在稳定的自然规律，其团

聚体的形成与破碎速率也达到动态平衡；另一方面化

肥的施用会引起土壤 pH 值的下降，使土壤微生物多

样性降低，生物作用对团聚体的积极构建效果减弱，

最终导致大团聚体比例无法进一步增长［22］。对比不

同土层团聚体组成，分析表明>2 mm 大团聚体的比

例随土层加深呈显著递减趋势，而<0.25 mm 的微团

聚体则在深层土壤中富集，这与之前研究结果一

致［23］。原因在于表层土壤（0—20 cm）是根系分泌物

图 5　不同种植年限下不同粒级团聚体 SOC富集系数

Fig. 5　SOC enrichment coefficients of aggregates of different grain sizes under different planting years
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和外源肥料的主要作用区，且本研究结果显示 SOC
在表层富集，这些为形成大团聚体提供了丰富的有

机胶结物质和活跃的微生物［3］，而深层土壤（20—60 

cm）受上述因素影响较弱，且土壤容重上升，总孔隙

度和含水率下降，其结构更接近于母质基础［24］，故以

稳定性高但胶结作用弱的微团聚体为主。

注：图中 0~7 a的线段表示旱地耕种转为柑橘种植初期土壤的变化；7~40 a的线段表示旱地耕种转为种植柑橘后种植年限对土壤的影响。

图 7　团聚体稳定性指标和土壤有机碳含量与种植年限的关系

Fig. 7　Relationship between aggregate stability indicators， SOC content， and planting years

图 6　不同种植年限下不同粒级团聚体 SOC贡献率

Fig. 6　SOC contribution rate of aggregates of different grain sizes under different planting years
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研究显示，土壤团聚体稳定性与 R0.25，MWD 和

GMD 值成正比［25］。本研究选用这三项指标对土壤

团聚体稳定性进行综合评价，研究表明，长期的柑橘

种植有利于提高土壤团聚体稳定性（图 7）。相关性

分析显示（图 8），各粒级团聚体中的 SOC 含量均与稳

定性指标呈正相关，证实了 SOC 作为关键胶结物质

为土壤提供了稳定的有机碳源，从而直接促进了大

团聚体的胶结和稳定。更重要的是，促进了 SOC 向

大团聚体内优先富集，促使土壤物质由不稳定的微

团聚体向稳定的大团聚体进行转化［18］。本研究中，

土壤团聚体稳定性随土层深度增加而递减，这主要

归因于有机质自上而下分布，且表层土壤相较于深

层土壤更频繁经历干湿交替，有助于促进微团聚体

向大团聚体的转化［7］。未来应重视深层土壤 SOC 的

积累，有利于提高深层土壤团聚体稳定性。

3.2　种植年限对有机碳的影响

土壤 SOC 不仅是土壤肥力的物质基础，还是衡

量土壤健康与生态系统固碳能力的关键指标［8］，更是

团聚体形成与稳定的关键胶结物质［26］。本研究结果

表明：长期的柑橘种植，土壤 SOC 表现出正向的积累

效应，与王义祥等［25］的研究结果存在差异，这主要与

研究区立地条件、果园管理模式及柑橘品种特性相

关。从旱地转化为柑橘种植的初期，土壤 SOC 含量

下降，这一现象与初期团聚体稳定性下降相吻合，其

原因可能在于土地利用方式的改变打破了原有土壤

碳库输入与输出的平衡，导致 SOC 的矿化分解速率

在短期内远超新的碳输入速率［3］。但随着种植年限

的增加，土壤 SOC 储量呈上升趋势。一方面，随着果

树成熟，植被覆盖度得到提高，为土壤提供了更丰富

的有机质来源，且抑制水土流失减少了 SOC 的物理

性损失，从而促进了土壤有机碳的积累［27］；另一方

面，团聚体稳定性的提高为这些新输入的 SOC 提供

了有效的物理保护，极大地减缓了其矿化分解速

率［28］。此外，本研究还进一步聚焦 SOC 的垂直分布

特征，发现同一种植年限下，土壤 SOC 储量随土层加

深而显著递减，说明 SOC 具有表层积累效应。其原

因可能在于地表凋落物的分解和根系分泌物主要集

中在土壤表层，且可溶性有机碳（DOC）在水分驱动

下向下迁移，使得表层土壤拥有持续且丰富的有机

碳源［29］，同时表层土壤中发育良好的团聚体结构也

为有机碳提供了有效的物理保护［28］。

土壤团聚体作为 SOC 固定的基本单元［18］，其内

部碳的分布特征能更深刻地揭示 SOC 的固存机理。

因此，本研究进一步分析了 SOC 在不同粒径团聚体

中的分配规律，数据显示：团聚体 SOC 含量随粒径的

减小呈先升高后降低的趋势，优先向>0.25 mm 的大

团聚体富集，且这一过程随年限延长而增强，同时团

聚体 SOC 在表层比深层更富集。其主要原因可能在

于柑橘种植输入的新鲜有机质作为高效的生物胶结

剂被优先用于构建表层大团聚体［30］，这与前文所得

关于表层土壤大团聚体含量高于深层土壤的结论相

对应，这些大团聚体具有较强的稳定性（图 8 表明大

粒径团聚体 SOC 贡献率和富集系数与团聚体稳定性

呈正相关）和良好的孔隙条件可以支撑微生物繁殖，

强化碳的固持，导致团聚体 SOC 优先向大团聚体和

注：团聚体稳定性指标采用 R0.25，MWD 和 GMD；图 A，B，C 中的 w，g
和 f 分别表示团聚体各粒径有机碳含量、贡献率和富集系数；*表示显

著性相关（p<0.05），**表示极显著相关（p<0.01），***表示高度显著相

关（p<0.001）。
图 8　团聚体稳定性指标和团聚体有机碳含量、

贡献率以及富集系数的关系

Fig. 8　Relationship between aggregate stability indicators 
and organic carbon content， contribution rate， and 

enrichment coefficient of aggregates
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表层富集［18］。以上结果表明，稳定的大团聚体是连

接柑橘碳输入与土壤长期碳固存的关键功能载体。

3.3　研究局限性

本研究采用空间替代时间法探究柑橘园种植年

限对土壤团聚体及有机碳的影响，该方法在生态学

长期过程研究中已被广泛应用［14，21］。本研究在严格

筛选样地（确保其具有相同成土母质、地形、历史利

用方式及集约化管理模式等）的基础上应用此法，构

建了 0~40 a 的种植年限序列，所得结果能够有效揭

示团聚体与有机碳随种植年限的演变规律，示意图

如图 9 所示。然而，该方法作为一种“以空间换时

间”的推论手段，其固有局限在于难以完全排除样地

间微弱的初始异质性对时间序列推断的潜在影响。

未来可建立长期定位监测样地，结合微观监测技术，

进一步完善鄂西地区柑橘园土壤团聚体与有机碳的

固存机理。

4　结  论
（1） 旱地改种柑橘后，不同种植年限的土壤团聚

体组均以>0.25 mm 粒级为主，SOC 主要富集在 2~
5，1~2 mm 粒级中；随着树龄的增长，柑橘园大团聚体

含量及其 SOC 所占比例越大，表明随着种植年限延

长，土壤团聚过程增强，微团聚体向大团聚体转化。

（2） 对比不同土层发现土壤团聚体稳定性（R0.25，

MWD，GMD）与 SOC 含量均随土层加深呈显著递减

趋势。

（3） 相关性分析表明，土壤大团聚体（>5 mm）SOC
的富集和贡献率均与土壤团聚体稳定性（R0.25，MWD， 
GMD）呈显著正相关，说明土壤结构的稳定与SOC固存

通过大团聚体形成了协同促进的正反馈循环。

（4） 建议今后柑橘管理，在提升表层土壤碳汇的

同时重视土壤结构稳定性的提升，并采取一定措施

以提升深层土壤固碳能力。
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