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摘　要：利用时空置换法，分析核桃栽培管理过程中土壤团聚体尺度下有机碳（SOC）及其组分（活性碳、惰性

碳）的演变特征，为我国核桃园可持续发展提供科学依据。采用“合适湿度”干筛法和改良 Walkley-Black 法，以

河北省绿岭果业有限公司核桃基地 3 个种植年限核桃园（7、14、21 年）及临近未种植核桃的荒地为研究对象，分

析不同种植年限核桃园土壤团聚体分布和 SOC 及其组分的差异。结果表明：（1）随种植年限的增加，核桃园表

层（0 ～ 40 cm）土壤 >2 和 <0.25 mm 团聚体比例分别表现出增加与降低的趋势，从而导致土壤团聚体平均重量直

径（MWD）随之增加（增幅为 2.3% ～ 18.2%）；同时，0 ～ 20 cm 土层团聚体 MWD 值显著高于 20 ～ 40 和 40 ～ 60 

cm 土层。（2）表层土壤中大粒径（>2 和 2 ～ 0.25 mm）团聚体 SOC（包括活性碳、惰性碳）含量、活性及全氮

含量基本表现出随种植年限增加而增加的趋势，而深层（40 ～ 60 cm）土壤及 <0.25 mm 团聚体中的上述指标（如

SOC 含量、活性及总氮含量）对种植年限响应不敏感。（3）SOC（包括活性碳、惰性碳）含量、SOC 活性、全氮含

量、碳氮比值均随团聚体粒径降低或土壤深度增加呈现出降低的趋势。综上所述，长期（>14 年）种植核桃可增加

土壤团聚体稳定性，有利于大粒径团聚体 SOC 积累，并提高 SOC 活性，而 <0.25 mm 团聚体及深层土壤较少受到 

影响。
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土壤团聚体作为有机复合体和矿物颗粒的异质

组合，是土壤结构的物质基础和肥力的重要载体［1］。

土壤有机碳（SOC）作为农田生态系统的核心要

素，是衡量土壤质量的重要表征，参与土壤中诸

多重要生态功能［2-3］。有研究指出，SOC 作为重要

“胶结剂”，对土壤团聚体的形成有重要影响，而

团聚体是 SOC 赋存的重要“微域场所”（约 90% 储

存于团聚体中），其对 SOC 的“物理保护”是土壤

固碳的核心机理之一［4-5］。值得注意的是，土壤团

聚体的数量和空间组合导致土壤内部生境（如水、

肥、气、热等）存在差异，进而造成不同粒径团

聚体对 SOC 的固存能力不同［6］。目前，有关土壤

团聚体水平下 SOC 分布特征的相关研究结论不一。

Wang 等［7］研究发现，在川西丘陵区茶园生态系统

中，随植茶年限的增加，土壤团聚体稳定性表现出

先增加后降低的趋势；同时，土壤团聚体内 SOC

呈现出随团聚体粒径增加而增加的规律。林诚等［8］

则得出相反结论，指出在我国亚热带地区不同种植

年限柑橘园中，大粒径（>2 mm）团聚体 SOC 含量

低于小粒径团聚体。针对上述“土壤团聚体微域内

SOC 分布特征尚不明确”的问题，有必要从土壤团

聚体尺度上深入探讨 SOC 变化，对于改善土壤质

量、提高土壤肥力具有重要意义。

近年来，有学者指出，农田 SOC 组成、结构

复杂，仅研究其数量上的差异不能全面地阐述其循

环和转化规律；因此，有必要对 SOC 进行不同碳库

（活性碳、惰性碳）归类，描述其碳库性质，这是进

一步研究 SOC 周转特征和动态变化的重要手段［9］。

然而，以往针对土壤团聚体内碳库特征的相关研究
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多集中于施肥、耕作等农田措施，关于作物栽培管

理过程中土壤团聚体尺度下碳组分的时间演变规律

研究相对较少。

核桃（Juglans	regia L.）作为我国重要的经济树

种与油料树种，因其经济效益较高，加之我国对木

本油料作物出台相关政策的扶持，在我国得到迅速

发展。有数据表明，2017 年我国核桃产量高达 383

万 t，占世界核桃产量份额的 50%，且有逐年扩大的

趋势［10］。核桃作为多年生落叶乔木，由于其田间管

理（如施肥）、凋落物归还于土壤以及根系分泌物

等因素，必然使得土壤团聚体分布及团聚体内碳库

特征在核桃园栽培管理过程中发生一系列变化［11］。 

因此，有必要在核桃园这一生态系统中开展相关研

究，以维持我国核桃产业可持续、绿色发展。

本研究针对不同种植年限下核桃园土壤团聚体

内碳库演变规律不明确的科学问题，以河北省邢

台市绿岭果业有限公司核桃基地 3 个种植年限（7、

14、21 年）核桃园与临近未种植核桃的荒地为研

究对象，研究并揭示我国核桃园栽培管理过程中不

同土层（0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60 cm）团聚体

尺度下 SOC 及其碳库组分演变规律，以期为制订科

学、可持续的核桃园土壤管理措施提供理论依据。

1　研究区与研究方法

1.1　研究区概况

试验地点位于河北省临城县河北绿岭果业有

限 公 司 示 范 基 地（ 面 积 约 1000 hm2；114°30′—
114°33′E，37°29′—37°32′N）。该地为暖温带季风

气候，年均气温和降水量分别为 13.0℃和 521 mm，

无霜期为 203 d，地貌以丘陵为主。

自 1960 年以来，考虑到核桃的经济与生态价

值，当地开始大规模种植核桃，从而形成了具有

一定规模不同种植年限的核桃园。本试验地以栽植

年限不同的核桃园（品种为‘绿岭’）为研究对象，

其栽植密度为667株 /hm2，株行距为5 m×3 m。具

体的农田管理措施（如施肥、除草等）相关信息见 

图 1。值得注意的是，由于试验地土壤瘠薄，于1999

年进行了大规模客土、换土（土壤取自附近田块，土

壤类型为壤土，换土前对土样进行混匀，换土深度

约为1 m），因此，试验地土壤本底条件基本一致。

图 1　本试验点主要农田管理措施

1.2　土样采集与处理

时空置换法是监测土壤相关指标“时间尺度”动

态演替规律的有效手段［12-13］。基于此法，本研究于

示范基地内选取土壤条件相同、管理措施相似的3个

种植年限（7、14和 21年）核桃园与临近荒地土壤

为研究对象。于每个核桃园（15 m×15 m）内布设3

个试验点，试验点间距大于5 m；随后，在每试验点

内按“S”形布设5个采样点，于2020年 9月下旬采

集土壤样品，采样位置设在树冠边缘垂直下方。

具体取样方法如下：首先，将采样点土壤表面凋

落物等杂质移除后，用铁铲挖出一平整剖面（深度大

于60 cm）后，分3层（0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60 

cm）取未被扰动的原状土壤，剥除与铁铲接触而被

破坏的土壤后置于 PVC 盒中，确保土壤样品在送
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回实验室前仍能保持原有结构；随后，于实验室内

将每个小区同一土层的 5 个原状土壤沿自然剖面轻

轻剥开，去除根系、残茬等杂质，过 8 mm 筛后混

合均匀；最后，将上述过 8 mm 筛的土壤样品分为

两组，一组过 2 或 0.15 mm 筛用于土壤理化性状测

定，另一组用于团聚体干筛分级。

土壤团聚体分级采用“合适湿度”干筛法进行

分级［14］。首先，将筛分后过 8 mm 筛的土壤样品

冷干至 10% 含水量后，称取约 100 g 土壤样品置

于 2 个堆叠在一起的筛子（上面筛子直径为 2 mm，

下面筛子直径为 0.25 mm）顶部，手动将套筛以上

下振幅 3 cm、30 次 /min 的频率筛分 6 min，将置

于筛子上的团聚体样品（依次为 >2 mm 团聚体、

2 ～ 0.25 mm 大团聚体、<0.25 mm 团聚体）收集、

风干、称重，用于计算土壤团聚体比例及稳定性

等指标。最后，将风干后的团聚体样品过筛（2 或

0.15 mm）用于理化指标分析。

1.3　测定项目及方法

土壤 pH 使用复合电极 pH 计测定（水土比为

2.5∶1）；土壤容重采用环刀法测定；SOC 采用重铬

酸钾容量法（外加热法）测定；土壤全氮用半微量

凯氏定氮法测定［15］。

土壤及各粒径团聚体内碳组分采用改良 Walk-

ley-Black 法 进 行 测 定［16］。 首 先， 将 0.5 g 土 样

（<0.15 mm）置于盛有 10 mL 高锰酸钾（0.167 mol/L） 

的锥形瓶中；随后，加入 5、10 或 20 mL 浓 H2SO4

（18 mol/L）以产生梯度氧化条件。最后，依据 SOC

可 氧 化 性， 将 SOC 分 为 4 种 碳 组 分：（1）5 mL 

浓 H2SO4 氧化的 SOC 为高度活性有机碳（C1）； 

（2）10 mL 浓 H2SO4 与 5 mL 浓 H2SO4 氧化的 SOC 差 

值为中度活性有机碳（C2）；（3）20 mL 浓 H2SO4

与 10 mL 浓 H2SO4 氧化的 SOC 差值为低度活性有机

碳（C3）；（4）SOC 与 20 mL 浓 H2SO4 氧 化 的 SOC

差值为非氧化有机碳（C4）。其中，C1 和 C2 为活性

碳，C3 和 C4 为惰性碳。

1.4　数据处理及分析

土壤团聚体稳定性的计算公式如下［17］：

  平均重量直径（MWD）=∑
3

i=1
（Xi×Wi）  （1）

式中，Xi 是团聚体平均直径（mm）；Wi 是团聚体

质量百分比（%）。

SOC 的活度系数（LI）计算公式如下［16］：

	 LI=
C1×3+C2×2+C3

SOC
  （2）

式中，C1、C2 和 C3 分别为高度、中度和低度活性

有机碳。

本研究中数据均使用 SPSS 18.0 进行统计分

析，采用单因素方差分析（one-way ANOVA）评估

处理（种植年限、土壤深度和团聚体粒径）间土壤

相关指标的差异，采用邓肯检验法评价差异显著性

（P<0.05）。同时，以种植年限、团聚体粒径和土壤

深度为主要因子，采用双因素分析或三因素分析评

估上述因子对土壤指标影响的主效应及其交互作用。

2　结果与分析

2.1　不同种植年限核桃园土壤理化性状特征

由表 1 可知，不同种植年限对核桃园土壤性状

表 1　不同种植年限核桃园不同土层（0 ～ 20、20 ～ 40 和 40 ～ 60 cm）土壤理化性状

指标 种植年限
土壤深度

0 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm 40 ～ 60 cm

pH 荒地 7.86±0.20b 8.05±0.09a 8.23±0.08a

7 8.08±0.08ab 8.08±0.16a 8.20±0.05a

14 8.07±0.03ab 8.13±0.04a 8.18±0.11a

21 8.09±0.06a 8.14±0.12a 8.20±0.17a

8.03B 8.10B 8.20A

容重

（g/cm3）

荒地 1.40±0.03a 1.43±0.04a 1.49±0.04a

7 1.36±0.04a 1.41±0.05ab 1.46±0.04a

14 1.28±0.03b 1.36±0.03ab 1.47±0.07a

21 1.29±0.05b 1.33±0.06b 1.50±0.05a

1.33C 1.39B 1.48A
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产生显著影响，但其影响规律在各土层间表现不同。

在0 ～ 40 cm土层中，3个核桃园（7、14和21年）

土壤pH值较荒地而言，均有不同程度的提高；同

时，随着核桃园种植年限的增加，土壤容重表现出降

低的趋势，而SOC、全氮（TN）含量与碳氮比（C/N） 

值则表现出升高的趋势。此外，不同种植年限核桃

园间，随土壤深度的增加，容重表现出增加的趋势，

而 SOC、TN 含量与 C/N 值表现出降低的趋势。

2.2　不同种植年限核桃园土壤团聚体组成及其稳

定性特征

不同种植年限核桃园土壤团聚体组成以>2和

2 ～ 0.25 mm团 聚 体 为 主（86.2% ～ 92.1%）， 而

<0.25 mm团聚体仅占很小一部分（7.9% ～ 13.8%） 

（图 2a）。随核桃园种植年限的延长，各粒径团聚

体变化趋势有所不同，在 0 ～ 20 和 20 ～ 40 cm 土

层中，种植 21 年的核桃园土壤中 >2 mm 团聚体比

例较荒地分别提高 13.6% 和 26.0%，而 2 ～ 0.25  

和 <0.25 mm 团聚体比例较荒地均有不同程度的降

低。此外，随土壤深度的增加，>2 mm 团聚体比例

呈现出降低的趋势，而 2 ～ 0.25 和 <0.25 mm 团聚

体则表现出相反趋势。

研究表明，MWD 是衡量土壤团聚体稳定性和

土壤物理质量的关键指标［11］。如图 2b 所示，不

指标 种植年限
土壤深度

0 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm 40 ～ 60 cm

土壤有机碳

（g/kg）

荒地 6.09±0.62b 3.86±0.32b 3.94±0.36a

7 6.69±0.74b 4.53±0.23b 4.13±0.28a

14 7.64±0.70ab 4.69±0.18b 4.03±0.38a

21 9.23±1.24a 6.11±0.87a 3.63±0.54a

7.41A 4.80B 3.93C

全氮

（g/kg）

荒地 1.15±0.10b 0.78±0.04b 0.80±0.06a

7 1.08±0.05b 0.81±0.07b 0.76±0.06a

14 1.26±0.07ab 0.89±0.14ab 0.78±0.10a

21 1.46±0.17a 1.11±0.25a 0.82±0.10a

1.24A 0.90B 0.79B

碳氮比 荒地 5.30±0.07b 5.01±0.71a 4.91±0.35a

7 6.20±0.41a 5.60±0.52a 5.48±0.20a

14 6.06±0.51a 5.33±0.58a 5.21±0.20a

21 6.31±0.15a 5.58±0.46a 4.42±0.30a

5.96A 5.38B 5.01B

注：同一列中不同小写字母表示同一土壤深度不同种植年限处理间差异显著（P<0.05）；同一行中不同大写字母表示不同土壤深度间差异显著

（P<0.05）；表中加粗数据为同一土层不同处理间的指标平均值。下同。

同种植年限核桃园土壤 0 ～ 20 和 20 ～ 40 cm 土

层 的 MWD 值 较 荒 地 分 别 提 高 2.3% ～ 10.1% 和

4.9% ～ 18.2%。此外，随土层加深，MWD 值呈现

降低的趋势，其中 0 ～ 20 cm 土层显著高于 20 ～ 40

和 40 ～ 60 cm 土层（增幅为 16.3% ～ 19.9%）。

2.3　不同种植年限核桃园土壤团聚体内 SOC 与 TN

分布特征

不同种植年限核桃园各土层团聚体 SOC 含量

均在 >2 mm 团聚体中处于最高水平，2 ～ 0.25 mm

团聚体次之，而 <0.25 mm 团聚体 SOC 含量最低

（表 2）。随核桃园种植年限的增加，0 ～ 40 cm 土

层大粒径团聚体中 SOC 呈现增加趋势。此外，随

土壤深度的增加，各粒径团聚体中 SOC 均呈现出

降低的趋势，其中 0 ～ 20 cm 土层团聚体 SOC 含量

高于其他土层。

TN 含量在不同种植年限核桃园各团聚体中的

变化规律与 SOC 相似（表 3）。在 0 ～ 40 cm 土层

中，土壤各团聚体中 TN 含量均以 21 年核桃园最

高，荒地最低。随土壤团聚体粒径降低，0 ～ 20 和

20 ～ 40 cm 土层 TN 含量均呈降低的趋势，其中大

粒径团聚体 TN 含量显著高于 <0.25 mm 团聚体。此

外，随土壤深度增加，各粒径团聚体中 TN 含量均

呈降低的趋势。

续表
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Y F=15.92 P<0.01
D F=91.36 P<0.01

Y×D F=1.369 P<0.267

图 2　不同种植年限核桃园不同土层土壤团聚体组成及稳定性

注：图中虚线上大写字母表示不同土壤深度间显著差异；小写字母表示同一土壤深度不同种植年限处理间差异显著（P<0.05）。虚线上数据为同一

土壤深度不同种植年限的平均重量直径平均值。下同。

 表 2　不同种植年限核桃园不同土层土壤团聚体有机碳含量 （g/kg）

土层（cm） 种植年限
土壤团聚体粒径

>2 mm 2 ～ 0.25 mm <0.25 mm

0 ～ 20  荒地 6.82±0.29b 5.43±0.51c 4.96±0.21a

7 7.35±0.50b 6.12±0.35bc 5.35±0.36a

14 8.51±1.50ab 6.72±0.42b 5.10±0.59a

21 9.37±1.28a 7.82±0.46a 5.32±0.57a

8.01A 6.52B 5.18C

20 ～ 40  荒地 3.95±0.42c 3.78±0.12c 3.29±0.23a

7 4.79±0.37b 4.40±0.40bc 3.55±0.43a

14 5.18±0.21b 4.73±0.28b 3.45±0.41a

21 6.54±0.37a 5.50±0.47a 3.85±0.28a

5.12A 4.60B 3.53C

40 ～ 60 荒地 4.05±0.15a 3.95±0.07a 3.19±0.21a

7 4.16±0.27a 4.19±0.16a 3.30±0.20a

14 4.20±0.17a 4.19±0.08a 3.41±0.21a

21 4.06±0.31a 4.11±0.27a 3.35±0.22a

4.12A 4.11A 3.31B
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 表 3　不同种植年限核桃园不同土层土壤团聚体内全氮含量 （g/kg）

土层（cm） 种植年限
土壤团聚体粒径

>2 mm 2 ～ 0.25 mm <0.25 mm

0 ～ 20 荒地 1.26±0.03b 0.99±0.03b 0.99±0.03a

7 1.18±0.05b 0.97±0.05b 0.97±0.10a

14 1.31±0.10ab 1.09±0.09b 1.04±0.08a

21 1.47±0.17a 1.28±0.11a 1.05±0.10a

1.31A 1.08B 1.01B

20 ～ 40 荒地 0.83±0.07b 0.72±0.05c 0.75±0.02b

7 0.83±0.08b 0.82±0.04bc 0.82±0.05ab

14 0.92±0.05b 0.86±0.05ab 0.84±0.02ab

21 1.10±0.06a 0.98±0.11a 0.86±0.09a

0.92A 0.84AB 0.82B

40 ～ 60 荒地 0.78±0.02a 0.81±0.03a 0.80±0.02ab

7 0.75±0.03a 0.79±0.04a 0.77±0.03b

14 0.80±0.10a 0.79±0.04a 0.84±0.02a

21 0.80±0.03a 0.81±0.05a 0.81±0.03ab

0.78A 0.80A 0.80A

由图 3 可知，种植年限、团聚体粒径和土壤深

度均显著影响 C/N 值（P<0.001）。根据其 F 值显

示，团聚体（F=102.51）对 C/N 值的影响最大，土

壤深度（F=61.01）次之，种植年限（F=9.16）影

响最低。具体而言，核桃园土壤各土层团聚体 C/N

值较荒地均有不同程度的增加（除 20 ～ 40 cm 土

层 <0.25 mm 团聚体外）。在 0 ～ 60 cm 土层中，>2

和 2 ～ 0.25 mm 团聚体 C/N 值均显著（P<0.05）高

于 <0.25 mm 团聚体。此外，土壤团聚体 C/N 值随

土壤深度增加呈现出降低的趋势。

>2 2 0.25 <0.25

>2 2 0.25 <0.25
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a b
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mm
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6 b
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a
a a

b
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a a a a a a a
a a a a

a a
b

ab
8

10

0

2

4

a a a a b ab a ab
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5.27A 5.15A
4.12B

Y F=9.16 P<0.001

D F=61.01 P<0.001
A F=102.51 P<0.001

Y×A F=1.91 P=0.09
Y×D F=1.42 P=0.219
A×D F=0.537 P=0.709
Y×A×D F=0.874 P=0.576

图 3　不同种植年限核桃园 0 ～ 20、20 ～ 40 和 40 ～ 60 cm 土层团聚体内碳氮比

注：图ａ、b、c 分别为 0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60 cm 土层。
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2.4　不同种植年限核桃园土壤团聚体碳库组分及

其稳定性特征

由表 4 可知，不同种植年限核桃园活性碳含量

在 0 ～ 40 cm 土层各团聚体中表现出相同的趋势，

即荒地 <7 年 <14 年 <21 年。在土壤各土层中，>2

和 2 ～ 0.25 mm 团聚体中活性碳含量均显著高于

<0.25 mm 团聚体。此外，土壤各团聚体活性碳含量

均表现出随土壤深度增加而降低的趋势。

不同种植年限对土壤惰性碳含量的影响主要

集中于大粒径团聚体与 0 ～ 40 cm 土层，对 <0.25 

mm 团聚体及 40 ～ 60 cm 土层惰性碳无显著影响 

（表 5）。惰性碳在土壤各土层间及各团聚体间表现

出与活性碳相似的规律，即随团聚体粒径降低或土

壤深度增加，惰性碳表现出降低的趋势。此外，综

合分析表 4 与表 5 中的数据可知，种植年限、土壤

深度、团聚体粒径对活性碳的影响要强于惰性碳。

 表 4　不同种植年限核桃园不同土层土壤团聚体内活性碳含量 （g/kg）

土层（cm） 种植年限
土壤团聚体粒径

>2 mm 2 ～ 0.25 mm <0.25 mm

0 ～ 20 荒地 2.74±0.20c 2.12±0.27c 1.82±0.11a

7 3.37±0.29bc 2.61±0.23bc 1.91±0.04a

14 3.99±0.67ab 3.12±0.36ab 1.99±0.21a

21 4.49±0.50a 3.46±0.38a 1.97±0.19a

3.65A 2.83B 1.92C

20 ～ 40 荒地 1.47±0.19c 1.39±0.10c 1.13±0.15a

7 1.75±0.15c 1.65±0.11b 1.27±0.15a

14 2.02±0.10b 1.82±0.06b 1.30±0.10a

21 2.82±0.11a 2.25±0.13a 1.34±0.03a

2.01A 1.78A 1.26B

40 ～ 60 荒地 1.45±0.05a 1.36±0.03b 1.07±0.09a

7 1.54±0.06a 1.52±0.09b 1.12±0.07a

14 1.54±0.18a 1.56±0.03a 1.17±0.13a

21 1.56±0.06a 1.52±0.12b 1.14±0.12a

1.52A 1.49A 1.12B

 表 5　不同种植年限核桃园不同土层土壤团聚体内惰性碳含量 （g/kg）

土层（cm） 种植年限
土壤团聚体粒径

>2 mm 2 ～ 0.25 mm <0.25 mm

0 ～ 20 荒地 4.08±0.13a 3.31±0.24b 3.14±0.12a

7 3.98±0.21a 3.51±0.14b 3.44±0.36a

14 4.53±0.91a 3.60±0.20b 3.11±0.41a

21 4.88±0.79a 4.36±0.09a 3.35±0.40a

4.37A 3.69B 3.26B

20 ～ 40  荒地 2.48±0.23c 2.39±0.03b 2.16±0.24a

7 3.04±0.22b 2.75±0.40ab 2.28±0.29a

14 3.16±0.14b 2.91±0.22ab 2.15±0.39a

21 3.73±0.30a 3.25±0.34a 2.51±0.25a

3.10A 2.82A 2.27B

40 ～ 60  荒地 2.61±0.13a 2.58±0.04a 2.12±0.12a

7 2.61±0.26a 2.67±0.09a 2.18±0.15a

14 2.66±0.07a 2.63±0.05a 2.24±0.10a

21 2.50±0.26a 2.59±0.17a 2.21±0.10a

2.59A 2.62A 2.19B
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活度系数作为反映 SOC 活性及稳定性的重要

指标，其值高表示 SOC 稳定性低、活性高，其值

低则表示 SOC 稳定性高、活性低［18］。如图 4 所

示，种植年限、团聚体粒径和土壤深度均对 SOC

活度系数有显著影响（P<0.001），且土壤深度对

SOC 活度系数影响最大（F=141.69），团聚体粒径

次之（F=94.57），种植年限（F=21.96）最低。14

和 21 年核桃园土壤各土层大粒径团聚体 SOC 活度

系数均高于荒地。在土壤各土层中，>2 和 2 ～ 0.25 

mm 团聚体 SOC 活度系数显著（P<0.05）高于 <0.25 

mm 团聚体。同时，SOC 活度系数在土壤各土层间

表现出随土壤深度增加而降低的趋势。

a

c

b7 14 21

>2 2 0.25 <0.25
mm

>2 2 0.25 <0.25
mm

>2 2 0.25 <0.25
mm

0.0

0.6

a a a a ab ab a a a a a1.2

1.8

2.4

3.0

0.0

0.6

1.2

1.8

2.4

3.0

0.0

0.6

1.2

1.8

2.4

3.0

1.24A

1.49A 1.29A 1.29A 1.22B
1.43A

1.24B

1.23A 1.16B

b b b b
a a a a

a ab bc ab abc b ba a a a a aab
a

Y F=21.96 P<0.001

D F=141.69 P<0.001
A F=94.57 P<0.001

Y×A F=3.56 P=0.004
Y×D F=3.37 P=0.006
A×D F=17.30 P<0.001
Y×A×D F=1.30 P=0.238

图 4　不同种植年限核桃园 0 ～ 20、20 ～ 40 和 40 ～ 60 cm 土层团聚体内有机碳活度系数值

注：图 a、b、c 分别为 0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60 cm 土层。

3　讨论

3.1　种植年限对核桃园土壤团聚体组成及稳定性

的影响

作为土壤结构的基本单元，团聚体是反映土壤

结构稳定性和评价土壤质量的重要指征［19］。本试

验结果表明，长期栽培核桃有利于 0 ～ 40 cm 土层 

中 >2 mm 团聚体的形成，从而对土壤团聚体稳定

性产生积极影响（图 2）。以往研究表明，在橘

园生态系统中，随种植年限的增加，土壤团聚体

稳定性随之增加［20］，这与本试验结果类似。有

研究指出，大粒径团聚体主要通过微生物分泌物

及有机胶结剂（如植物残体等）的“缠绕和胶结

作用”将小粒径团聚体聚合形成［21］。因此，本

研究中长期核桃园栽植过程中有机肥持续投入为

土壤团粒结构的形成提供胶结剂，从而增加土壤

团聚体稳定性。此外，由于核桃园中覆盖物（凋

落物等）较多，可增加土壤水分入渗率和缓冲

雨水对土壤的冲击，从而利于土壤团聚体结构的 

稳定［22］。

本试验还发现，随着土壤深度的增加，土壤

团聚体稳定性随之降低；同时，种植年限对核桃

园深层土壤（40～ 60 cm）团聚体结构无显著影响 

（图2）。造成上述现象的主要原因可归纳为以下两

点：（1）荒地被开垦为核桃园后，其生长过程中产

生的凋落物多存于地表，这大大增加了表层土壤碳

来源［23］；（2）在核桃园栽培管理过程中，有机肥

多采用环状沟施（沟深 30 cm 左右）的方式施用于

土壤，二者结合表明深层土壤受外界环境的影响较

少，因此，其团聚体稳定性低于表层土壤，且较难

受到种植年限的影响。

3.2　种植年限对核桃园土壤团聚体有机碳及其碳

库组分特征的影响

研究表明，土壤碳及养分的赋存是动态平衡的过

程，也是外源养分投入与输出共同作用的结果［5，24］。

本研究中，核桃园 0 ～ 40 cm 土层中大粒径团聚体
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SOC 和 TN 含量均高于荒地。这主要归因于核桃园

中凋落物和化肥、有机肥的持续投入，为土壤提供

了大量碳、氮资源（增加碳、氮投入）；此外，土

壤团聚体稳定性的提高及地表凋落的覆盖减少了核

桃园土壤的碳、氮流失（降低碳、氮输出）［25］。综

合而言，碳、氮输入的增加与输出的减少共同作用，

造成核桃园土壤大粒径团聚体 SOC、TN 含量高于

荒地。同时，<0.25 mm 团聚体中 SOC、TN 含量对

核桃园栽培管理过程中的措施反应不敏感，这可

归因于 <0.25 mm 团聚体作为土壤中相对稳定的组 

分［26］，受其内矿物及粘粒组分的保护，很难受

到外界环境的影响。本研究还发现，土壤团聚体

SOC、TN 含量随粒径降低呈降低的趋势，这与 Yao

等［27］对黄土高原北部开展的相关研究结果相似，

表明大粒径团聚体对土壤碳、氮的供应与储存能力

较强，可通过“团聚体等级模型”理论来解释［28］，

该理论指出大粒径团聚体是由小粒径团聚体通过有

机胶结剂（富碳）等“黏连”形成，造成大粒径团

聚体中富集更多的碳及养分。此外，正如上节中所

述，凋落物及有机肥的施用位置决定了表层土壤

中 SOC、TN 含量高于深层土壤。C/N 是衡量 SOC

降解程度的重要指标，其值高表明 SOC 分解程度

低，值低则表明 SOC 分解程度高［29］。本试验中的

数据表明，表层土壤 C/N 值显著高于深层土壤，大

粒径团聚体显著高于 <0.25 mm 团聚体（图 3）。因

此，可推断出核桃园土壤大粒径团聚体或表层土壤

中 SOC 分解程度低，而小粒径团聚体或深层土层

中 SOC 分解程度高。

土壤碳库作为陆地生态系统中最大且最活跃的

碳库，弄清其构成、归类等特征，是深入分析 SOC

固存、周转特征的有效手段［5］。本研究中，种植年

限、团聚体粒径、土壤深度等因素对活性碳与惰性

碳的影响表现出与 SOC 相似的规律，且上述 3 个

因素对活性碳的影响要强于惰性碳。上述发现可通

过有机投入资源特性来解释：有机肥及凋落物中碳

组分多为易降解碳组分，将其施用、归还于土壤会

大大提高活性碳数量［30-31］，这也可以解释为何核

桃园土壤团聚体 SOC 活性高于荒地（图 4）。本研

究还发现，表层土壤 SOC 活性显著高于深层土壤，

而大粒径团聚体 SOC 活性显著高于 <0.25 mm 团聚

体。Smith 等［32］指出，当养分资源等（碳、氮）不

足时，微生物会优先分解土壤活性碳资源以满足其

生长需求。本试验中深层土壤与 <0.25 mm 团聚体

中碳、氮资源较少（表 2 和表 3），因此，其内部

分活性碳被微生物利用，造成 SOC 活性降低。

4　结论

长期栽植核桃可改善土壤团聚体稳定性，并有

利于表层土壤（0 ～ 40 cm）大粒径团聚体 SOC 积

累及其活性提高。大粒径（>2 和 2 ～ 0.25 mm）团

聚体作为土壤的主要部分，对核桃栽培管理过程中

碳及养分的投入有很好的固存作用，而 <0.25 mm

团聚体对种植年限的响应不敏感。此外，由于农

田管理措施（施肥、耕作等）主要集中于表层土壤，

导致表层土壤中SOC含量及其活性均高于深层土

壤。本研究结果可初步阐明核桃园栽培管理过程中土

壤团聚体尺度下SOC及其碳组分演变规律，为制订

科学、可持续的核桃园土壤管理措施提供理论依据。
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Effects of different plantation ages on soil aggregate stability and aggregate-associated organic carbon fractions in 
walnut orchards
ZHAO Ya-qi1，LUAN Hao-an1*，HUANG Shao-wen2，3*（1．College  of Forestry，Hebei Agricultural University，
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Sciences/Key Laboratory of Plant Nutrition and Fertilizer，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Beijing 100081； 
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Abstract：By using  the method of space-for-time replacement，we analyzed  the evolution characteristics of soil organic 

carbon（SOC）and its fractions（active carbon and passive carbon）within soil aggregates during the walnut planting process 
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for providing scientific basis for sustainable development of walnut orchards in China．Three walnut plantations of different 

ages（7，14 and 21 years）and the adjacent wasteland without walnut planting were selected as the research objects in the 

walnut demonstration base of Hebei Lvling Fruit  Industry Co．，Ltd．By using  the optimal-moisture sieving method and 

modified Walkley-Black method，we analyzed the differences in soil aggregate distribution and aggregate-associated SOC 

and its fractions across walnut orchards with different planting years．Results showed that：（1）The proportions of >2 and 

<0.25 mm aggregates  in the surface soil（0-40 cm）were increased and declined with increasing walnut plantation ages，

respectively，which caused the values of mean weight diameter（MWD）was increased with increasing walnut plantation 

ages（increased by 2.3%-18.2%）. Meanwhile，the values of MWD within aggregates in the 0-20 layer were significantly 

higher  than those in the 20-40 and 40-60 cm layers．（2）As the walnut plantation ages increased，the contents of SOC

（both active carbon and passive carbon）and total nitrogen as well as SOC activity of the larger aggregates（>2 and 2-0.25 

mm）in the surface soils increased basically．However，the SOC contents，SOC activity and total nitrogen in the deep soil

（40-60 cm）and <0.25 mm aggregates were not sensitive to walnut plantation ages.（3）The SOC（i.e.，active carbon and 

passive carbon），total nitrogen contents，carbon nitrogen ratio（C/N） values and SOC activity showed decreasing trends 

with aggregate size decreased. Meanwhile，these indices decreased gradually with an increase in soil depths．In conclusion，

long-term walnut plantations（>14 years）could increase soil aggregate stability and were beneficial for SOC accumulation 

and the improvement of SOC activity within larger aggregates；however，these indices within <0.25 mm aggregates and deep 

soils were difficultly influenced by walnut plantation ages.
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