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桂林毛村岩溶区自然植被土壤团聚体中

腐殖质组成初步研究

杨慧，白冰，谢银财，曹建华

(中国地质科学院岩溶地质研究所／国土资源部、广西壮族自治区岩溶动力学重点实验室／

联合国教科文组织国际岩溶研究中心，广西桂林541004)

摘 要：探索土壤有机碳物理保护与化学保护的关系，有助于揭示土壤固碳和培肥机理，明确不同粒级团聚体

和不同腐殖物质组分对土壤固碳和肥力的贡献。本研究对岩溶区自然植被土壤团聚体中腐殖质含量进行了

研究，结果表明：(1)灌丛和林地土壤团聚体中有机碳含量总体上均表现为随着土层深度的增加逐渐下降，而

在不同土层深度随着团聚体粒径范围的变化则有机碳含量的变化规律则不同，无明显一致的规律；(2)两种土

地利用方式各粒径团聚体中胡敏酸和富里酸均比全土小。这可能是由于在湿筛分离团聚体的过程中溶于水

的那部分胡敏酸和富里酸成分被损失掉；(3)各腐殖质组分随着团聚体粒径范围的减小在两种自然植被上均

无明显一致的规律，但胡敏酸和富里酸总量则基本表现为随着团聚体粒径范围的减小而逐渐升高，即在

<o．25 mm和0．5～o．25 mm粒径范围团聚体中最大；(4)两种自然植被土壤各土层中和各团聚体中胡敏酸／

富里酸(HA／FA)基本上表现为小于1，这主要是因为研究区温度相对较高，湿度较大，植被覆盖度大，微生物

降解作用强所致。
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腐殖质是由动、植物及微生物残体经生物酶分

解、氧化以及微生物合成等过程逐步演化而形成的一

类高分子芳香族醌类聚合物[1]，是土壤有机质的主

体，对土壤的一系列性质和形态产生影响，同时也是

土壤肥力的主要标志[2]。土壤不同形态的腐殖质含

量影响土壤碳的固定，腐殖质与土壤矿物的化学结合

是有机碳稳定、防止微生物降解的重要机制[3]。土壤

团聚体是土壤的重要结构单元，是土壤中物质和能量

转化及代谢的场所，其数量和质量直接决定土壤质量

和肥力[4]。长期以来，土壤团聚体被作为土壤结构稳

定性的替代指标[5]。随着人们对土壤固碳的深入研

究，逐渐认识到土壤团聚体不仅是土壤肥力的重要指

标，也是土壤有机碳稳定和保护的载体[6]。土壤有机

碳的固定效应与团聚体的保护机制密切相关[7]。土

壤团聚过程决定了土壤有机碳被保护的程度[8]。腐

殖物质只有被禁锢在团聚体中才能保持其持久性[9]，

一旦团聚体被破坏，腐殖物质将被暴露并受到微生物

的作用而分解[10]；腐殖物质是形成稳定性团聚体的

胶结物质，也是主要的固碳物质[11|。由腐殖物质参

与形成的团聚体会变得更加稳定，这可能是土壤固碳

的最重要的机制[1引。因此，全面了解土壤有机碳的

稳定机制对于估计土壤有机碳的固定潜力，制定相应

的土壤管理措施，以提高有机碳固定，充分发挥土壤

有机碳的生态功能等具有非常重要的意义。目前，对
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岩溶地区土壤团聚体及有机碳的研究已经有不少的

报道，比如，李娟等[13]在贵州花江干热河谷地区研究

了岩溶区不同土地利用方式对土壤团聚体有机碳和

活性有机碳的影响，认为在岩溶区5～1 mm粒径团

聚体为土壤有机碳固定的特征团聚体，并且土壤团聚

体活性有机碳可以作为衡量岩溶区土壤有机碳动态

的一个敏感性指标；魏亚伟等E141在桂西北岩溶地区

选择4种典型生态系统，对比研究了人工干扰等对土

壤团聚体结构的影响，结果表明人为干扰或农业耕作

破坏了土壤水稳性大团聚体，使其向小粒级转变，土

壤结构破坏率增大；陈佳等口51对桂西北岩溶地区不

同土地利用类型土壤抗蚀性进行了研究，认为人为干

扰严重降低了土壤的抗蚀性。目前将岩溶区土壤团

聚体与腐殖质结合起来研究的报道还较少，本研究选

择广西桂林岩溶区受人为活动干扰较少的自然植被，

研究自然条件下土壤团聚体与腐殖质组成的关系，从

物理保护和化学保护相结合的角度进行研究土壤有

机碳的稳定性机理。探索不同土地利用方式土壤有

机碳物理保护与化学保护的关系，有助于揭示土壤固

碳和培肥机理，明确不同粒级团聚体和不同腐殖物质

组分对土壤固碳和肥力的贡献，以期为进一步了解岩

溶生态系统中土壤的特性，为岩溶区生态环境的保护

和全球气候变化提供科学依据。

1材料与方法

1．1研究区概况

研究区位于桂林市东南约30 km的潮田乡毛

村，研究区属中亚热带湿润季风气候，气候四季分明，

降雨量的年内分配主要受季风活动影响，分布不均。

夏季湿热多雨，秋季干旱少雨。年均降雨量为1 915

mm，年均气温为18．8℃。研究区地层岩性为泥盆

系融县组(D。，)灰岩。成土母质以石灰岩为主，土壤

类型多以棕色石灰土为主。植被为乔木一灌木，层次

明显；乔木以青冈(CyfZo蚰如竹。声sis glauca)为主，灌

木以橙木(Loropetalum chinense)为主；根据研究区

植被特征，本研究选择了乔木林地(以下简称林地)和

灌丛2种植被类型为研究对象。

1．2土壤样品采集

分别在灌丛和乔木林地选择20 1TI×20 1TI的样

方，在每个样方内随机选择三个采样点混合采样，并

且分o～10 cm、10～20 cm和20～30 cm三层采集原

状土样，原状土样用方形塑料盒封装，在实验室沿土

壤自然结构轻轻剥开，将原状土剥成直径为1 cm左

右的小土块，并剔除粗根和小石块。土样平摊在通风

透气处，自然风干。一部分保持原样进行团聚体分

级，另一部分研磨过100目尼龙筛，备用。

1．3室内分析

由于岩溶区石灰土较为粘重m]，许多团聚体分

离方法在分离岩溶区石灰土时效果均不理想，本研究

通过大量预实验后，最终对团聚体的分离采用以下方

法：称取风干土样100 g，浸泡过夜，而后将其转移到

由孔径分别为5 mm、2 mm、1 mm、0．5 mm和0．25

mm组成的套筛的最上层，以2 CITt的振幅往复30

次，分别将截留在每级筛子上的样品转移到铝盒中，

在45℃的烘箱中烘干称重后待测。

全土和团聚体中有机碳测定采用重铬酸钾外加

热法；腐殖质组成测定采用氢氧化钠一焦磷酸钠提取

法(F—HZ—DZ—TR一0048)。

1．4数据分析

数据处理、统计分析和作图分别在Excel2010、

SPSSl6．0等软件中进行。土壤团聚体中平均重量直

径(MWD)采用公式(1)计算。

三
2：(i，叫。)

MWD一生匕一 (1)

∑训。
i=1

式中，ii为某级团聚体平均直径，叫。为第i级团聚体

重量。

2结果与分析

2．1 土壤有机碳和腐殖质组成特征

两种土地利用方式不同土层深度土壤有机碳和

腐殖质含量如图1所示。林地的土壤有机碳含量在

21．02～41．02 g／kg之间；灌丛的有机碳含量在

24．35～39．26 g／kg之间。林地和灌丛两种腐殖质

组分大小在各土层深度上表现的趋势不尽一致，但总

体上各土层深度土壤有机碳含量和各腐殖质组分含

量均为林地大于灌丛。而胡敏酸与富里酸之比

(HA／FA)用来表示土壤腐殖质的组分特征。研究区

除林地10～20 cm土层深度的HA／FA略大于1之

外，其余土层均表现为HA／FA<1。
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图l 供试土壤有机碳和腐殖质组分含量

Fig．1 ，l、he contents of soil organic carbon and humus

2．2土壤团聚体组成及稳定性

灌丛和林地各土层土壤团聚体组成表现出较为

一致的规律，即随着团聚体粒径的降低，团聚体所占

比例先升高后降低再升高(灌丛0～10 cm土层除

外)，并且以5～2 mm粒径范围团聚体所占比例最高

(表1)，0．5～o．25 mm粒径范围团聚体所占比例最

低。相同土层各粒径范围团聚体所占比例差异均显

著。土壤>o．25 mm水稳性团聚体的数量、团聚体

平均重量直径MWD是评价土壤团聚体水稳性的常

用方法[1
7-1

8|。MWD与水稳性团聚体含量一样，也

可以反映土壤的结构稳定性，通常，土壤团聚体的>

0．25 mm水稳性团聚体的数量越多，MWD的值越

大，表示团聚体的平均粒径团聚度越高，土壤结构越

稳定，土壤抗侵蚀能力越强[2]。两种土地利用方式各

土层深度中>0．25 mm粒径范围团聚体数量均较

高，均占总团聚体的83％以上(表1)，并且各土层中

差别不大。灌丛和林地土壤团聚体MWD，平均值分

别为2．81和2．71，大于华北平原土壤团聚体MWD

(o．32)[19-和黄土高原土壤(0．58)[z⋯。说明岩溶区

土壤具有较强的结构稳定性和抗蚀能力。

表1 土壤团聚体组成特征／％

Table 1 The composition of water—stable soil aggregates

注：同一土层不同字母代表不同团聚体粒径范围组成有显著性差异(P<O．05)。

2．3土壤团聚体中有机碳含量特征

土壤团聚体中有机碳含量见表2，灌丛和林地土

壤团聚体中有机碳含量总体上均表现为随着土层深

度的增加逐渐下降，这种结果符合整体土壤剖面有机

碳变化趋势。而在不同土层深度随着团聚体粒径范

围的变化则有机碳含量的变化规律则不同，比如灌丛

在o～10 cm和20～30 cm土层深度随着团聚体粒径

范围的降低土壤有机碳含量表现为先降低后升高的

“V”字形变化；在10～20 cm土层深度随着团聚体粒

径范围的降低土壤有机碳含量则表现为先升高后降

万方数据



22

表2团聚体中有机碳含量

Table 2 Soil organic carbon in soil aggregates

中国岩溶 2016年

注：同一土地利用方式同一土层不同字母代表有机碳含量有显著性差

异(P<0．05)。
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低又升高再降低的双峰趋势；并且在0～10 cm土层

深度各粒径团聚体中有机碳差异不显著，而在10～

20 cm和20～30 cm土层深度则差异性较显著(P<

0．05)。

林地在o～10 cm土层深度随着团聚体粒径范围

的降低土壤有机碳含量则表现为先降低后升高又降

低的趋势；10～20 cm土层深度随着团聚体粒径范围

的降低土壤有机碳含量则逐渐升高；在20～30 cm土

层深度则与o～10 CITI土层深度表现为完全相反的趋

势，即随着团聚体粒径范围的降低土壤有机碳含量则

表现为先升高后降低又升高。总体上三个土层深度

内各团聚体中有机碳差异均较为显著。

2．4团聚体中腐殖质组成

对于团聚体中土壤腐殖质，总体上，无论是灌丛

还是林地，团聚体中胡敏酸和富里酸均比全土小，尤

其是林地与全土相比，团聚体中胡敏酸和富里酸含量

下降更多。林地总体的趋势为胡敏酸在各粒径中的

含量在10～20 cm土层中最高(图2)，而富里酸在各

粒径中的含量为O～10 cm土层深度中为最大。胡敏

酸和富里酸在各土层随着团聚体粒径范围的减小均

无一致的规律性；比如胡敏酸含量在0～10 cm土层

深度中为2～1 mm粒径中最大，而其它粒径中差别

不大；而在10～20 cm和20～30 cm土层中则基本表

现为随着团聚体粒径范围的减小而逐渐增大。而富

里酸含量则表现为在O～lO cm和10～20 cm土层中

随着团聚体粒径范围的减小先升高再降低而后又升

高的趋势；而在20～30 cm土层中则相反。

图2林地土壤团聚体腐殖质组分含量

Fig．2 ，Iht·c0111t_-ills of lmmus in soil aggrc、g}【lc of fore、^
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灌丛各团聚体中的各腐殖质组分含量总体上表

现为O～10 cm土层中最高(图3)，胡敏酸在各土层

基本上表现为随着团聚体粒径的降低其含量呈现先

升高后降低再升高又降低的“双峰”趋势，即在2～1

mm和0．5～o．25 mm粒径范围内含量最高；富里酸

在各土层中随着团聚体粒径范围的降低表现规律不

一致，但基本表现为在2～1 mm粒径范围内最小。

尽管各腐殖质组分随着团聚体粒径范围的减小在

两种自然植被上均无明显一致的规律，但胡敏酸和富

里酸总量则基本表现为随着团聚体粒径范围的减小而

逐渐升高，即在<o．25 mm粒径范围团聚体中最大。

对于HA／FA(图4)，灌丛各土层各团聚体中除

20～30 cm土层中<0．25 mm团聚体中的HA／FA

为1。13，大于1之外，其余各土层各团聚体中的HA／

FA均小于1；具体为：o～lO cm土层各团聚体中

HA／FA在0．54～O．71之间，平均为0．64±0．03；10

～20 cm土层各团聚体中HA／FA在0．45～o．77之

间，平均为0．60±0．05；20～30 cm土层各团聚体中

HA／FA在0．62～1．13之间，平均为0．85±0．08；并

且0～10 cm和10～20 cm土层团聚体中差异不显著

(P>0．05)，与20～30 cm土层团聚体中的HA／FA

差异显著(P<0．05)。而林地各土层团聚体中的

HA／FA则相对复杂，0～10 cm土层各团聚体中

HA／FA在0．21～0．50之间，平均为0．32±0．04；

10～20 cm土层各团聚体中HA／FA在0．88～1．44之

间，平均为1．20_--4-0．10；20～30 cm土层各团聚体中

HA／FA在0．39～0．67之间，平均为0．54±0．04；并且

各土层间团聚体中的HA／FA差异显著(P<O．05)。

图3 灌丛土壤团聚体腐殖质组分含量
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3 讨 论

3．1 土壤团聚体中腐殖质总体特征

研究区两种土地利用方式土壤团聚体中腐殖质

组分含量相对较高，比窦森等[2嵋黑土不同团聚体中、

贾重建等[223在广东省内第四纪红色黏土、玄武岩和

花岗岩三种母质发育的土壤的胡敏酸和富里酸含量

均要高很多，甚至高出一个数量级。这可能是因为岩

溶区石灰土土壤的微碱性反应和Ca2+的存在对腐殖

质的形成过程产生影响n3|，土壤腐殖质分解速率慢

不完全是其化学结构的复杂，微生物难以利用，另一

重要原因是由于腐殖质与金属离子或者土壤胶体的

紧密结合，这类复合体的形成，对腐殖质产生了物理

保护[24I。另外，石灰土的土壤环境有利于一切微生

物的活动，有利于腐殖化过程的进行。因此，岩溶区

石灰土中腐殖质含量相对较高。

腐殖质是由芳香族多聚体、多糖、氨基酸、糖醛酸

多聚体等缩合而成的一类混合物[2“，其中以胡敏酸

与富里酸为主。胡敏酸比富里酸的酸度小，呈微酸

性，吸收容量较高，它的一价盐类溶于水，二价和三价

盐类不溶于水；富里酸呈强酸性，移动性大，吸收性比

胡敏酸低，它的一价、二价、三价盐类均溶于水[2引。

这可能就是本研究中水稳性团聚体由于浸泡过夜之

后才进行湿筛分离，造成溶于水的那部分胡敏酸和富

里酸损失掉，而使得团聚体中胡敏酸和富里酸含量均

较全土小的原因。

另外，在本研究中，两种自然植被土壤各土层中

和各团聚体中HA／FA基本上表现为小于1，这与我

国北方大多数土壤，以胡敏酸为主，HA／FA>1 E加，

而南方土壤中，腐殖酸一般以富里酸占优势，HA／FA

<1的结论相一致[2J。造成这种结果的原因是，南方

温度相对较高，湿度较大，植被覆盖度大，微生物降解

作用强所致E 2|。

3．2土壤团聚体中腐殖质变化特征

受土壤物理性状和生物活性的影响，土壤有机碳

在不同粒径团聚体中的含量分布不同。许多研究表

明，大团聚体较微团聚体含有更多的碳，即随着粒级

的减小，团聚体全碳含量逐渐降低[26_2 7J，但本研究的

两种植被下土壤团聚体中的有机碳随着粒径范围的

变化趋势较为复杂，并且不同的土层深度范围内变化

也不尽一致，尽管如此，灌丛土壤团聚体中的有机碳

含量在团聚体中的最大值均出现在较小粒径中，比如

<o．25 mm和0．5～o．25 mm团聚体中。这与前人

的研究结果不同。例如李恋卿等比8]对红壤地区有机

碳在团聚体中的分布研究发现，<o．002 mm和>2

mm的团聚体中有机碳含量较高。而赵世伟[29]对黄

土高原土壤团聚体有机碳的研究发现，土壤团聚体有

机碳含量随着团聚体粒径的增加而增加。李凯等[3叫

通过对不同施肥条件下黑土中的团聚体中腐殖物质

组成进行研究发现各粒级团聚体中腐殖物质组分以

胡敏素的含量最高。随粒级的增加腐殖物质各组分

含量没有明显的变化，并且团聚体与腐殖物质各组分

富集率之间的分选作用明显，表现为随粒级的增加而

增加。Bongiovanni等m3通过对大团聚体和微团聚

体中腐殖物质组成的研究表明，大团聚体和微团聚体

中均表现为单位质量胡敏酸的含量大于富里酸，且胡

敏酸和富里酸含量为大团聚体>微团聚体。窦森

等[31]对微团聚体细分为250～50弘m、50～10弘m、10

～5牡m和<5肛m后发现各粒级团聚体中富里酸和

胡敏酸含量随粒级的增大而减少。

除环境条件和植被外，影响腐殖质稳定性的一个

重要因素是土壤质地，土壤粘粒和金属离子对腐殖质

的物理保护比腐殖质的化学结构更重要[24I。而岩溶

区石灰土由于现代岩溶作用，碳酸盐岩风化溶蚀存留

的成土酸不溶物多为粘土成分，使得石灰土质地粘

重E16]。并且石灰土中的钙主要以可溶态为主E32—3 3|，

表明岩溶区土壤中钙具有较高的活度。但无论是钙

的作用还是土壤粘粒的作用在石灰土中都较为复杂，

这可能就是土壤团聚体中腐殖质组分随着粒径范围

的变化而无明显规律的原因之一。

4 结 论

(1)研究区两种自然植被下土壤团聚体中腐殖质

组分含量均相对较高，可能是由于岩溶区石灰土土壤

的微碱性反应和Ca2+的存在对腐殖质的形成过程产

生影响，腐殖质与金属离子或者土壤胶体的紧密结

合，这类复合体的形成，对腐殖质产生了物理保护。

(2)两种土地利用方式团聚体中胡敏酸和富里酸

均比全土小。这可能是由于胡敏酸和富里酸中有溶

于水的成分，使得在湿筛分离团聚体的过程中那部分

胡敏酸和富里酸损失掉。而在分离团聚体的过程中
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损失的量及损失的组分需要进一步的研究。

(3)两种植被下土壤团聚体中的腐殖质组分随着

粒径范围的变化趋势均较为复杂，并且不同的土层深

度范围内变化也不尽一致，尽管如此，胡敏酸和富里

酸总量则基本表现为随着团聚体粒径范围的减小而

逐渐升高，即在<o．25 mnl_粒径范围团聚体中最大。

致谢：感谢黄中经、刘芝灵等在野外采样和室内实

验中给予的帮助!
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A preliminary study on soil humus in soil aggregates of natural

vegetation in karst area，Maocun，Guilin

YANG Hui，BAI Bing，XIE Yin—cai，CAO Jian—hua

(Instit“te of Karst Geology，CAGS／Karst Dynamics Laboratory，MLR&GZAR／The International Research

Center on Karst，under the Auspices of UNESCO，Guilin，Guangxi 54 1004，China)

Abstract To explore the relationship between physical protection and chemical protection on soil organic car—

bon is helpful to reveal the mechanism of soil carbon sequestration and fertility．It could also ascertain the

contribution of different components of soil aggregates，humic substances in soil carbon sequestration and

soil fertility．The content of humus in soil aggregate of natural vegetation in karst area was studied．The re—

sults showed that：(1)In general，the content of soil organic carbon decreased with the increase of soil

depth，and the variation of organic carbon content is different at soil depths with variation of aggregate size．

(2)The contents of humic and fulvic acids in the soil aggregates are lower than that in mass soil．This may

be because the soluble components of humic and fulvic acids get lost in sieving aggregates．(3)The decrease

of humus content along with the soil aggregate size in the two types of natural vegetation not obvious．How—

ever the total content of humic and fulvic acids gradually increase along with the decrease of soil aggregate

size，that is，the maximum content of humus is in those soils with aggregate size of less than 0．25mm．(4)

HA／FA is less than 1 in both the mass soil and the aggregate of two kinds of natural vegetation，which is

mainly because of the relatively high temperature，high humidity，thick vegetation coverage，strong microbi—

a1 degradation of the study area．

Key words karst area，soil aggregate，humus，soil organic carbon，natural vegetation
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