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团聚体大小分布对孔隙结构和土壤有机碳矿化的影响* 

荣  慧1，2，房  焕3，张中彬1，蒋瑀霁1，赵  旭1，单  军1，彭新华1，2，

孙  波1，周  虎1† 
（1. 土壤与农业可持续发展国家重点实验室（中国科学院南京土壤研究所），南京 210008；2. 中国科学院大学，北京 100049；3. 河海大

学农业科学与工程学院，南京 210098） 

摘  要：土壤团聚体在外部和内部因素影响下发生团聚和破碎过程，形成不同大小分布的团聚体。团聚体大小分布的变化会

改变土壤孔隙结构，影响各种土壤物理、化学和生物学过程，进而影响土壤有机碳（SOC）的周转。选择三种长期施用不同

量有机肥的红壤（不施肥，CK；施低量有机肥，LM；施高量有机肥，HM），过不同大小孔径筛（5 mm，S5；2 mm，S2；

0.5 mm，S0.5）改变团聚体的大小分布，然后填装土柱（直径 2.9 cm、高度 4 cm），填装容重为 1.3 g·cm–3。利用 X 射线显微

CT（Computed Tomography）成像技术分析土壤的孔隙结构，采用室内培养法测定土壤有机碳矿化量。结果表明，团聚体大

小对孔隙结构有极显著的影响。相较于 S5 和 S2 处理，S0.5 处理土壤的大孔隙度（>16 μm）降低了 83.0%～93.9%，孔隙连通

性降低了 95%以上。而 S5 和 S2 处理的大孔隙度和孔隙连通性只在 HM 土壤中有显著差异，在 CK 和 LM 土壤中无显著差异。

团聚体大小分布对土壤有机碳矿化量有显著影响。团聚体破碎增加了土壤有机碳矿化量。在 CK 土壤中，S0.5 的有机碳累积

矿化量较 S5 和 S2 分别高 64.2%和 79.1%；在 HM 土壤中，S0.5 的有机碳累积矿化量较 S5 和 S2 分别高 19.3%和 14.1%。与之

不同的是，在 LM 土壤中，S0.5 的有机碳累积矿化量与 S5 无显著差异，可能是受到孔隙结构的影响。相关分析发现，土壤有

机碳累积矿化量与 16～30 μm 孔隙的孔隙度呈显著的正相关关系。团聚体大小分布的变化改变了土壤的孔隙结构，大团聚

体破碎降低了填装土柱的大孔隙度。团聚体破碎促进土壤有机碳的矿化，一部分原因是释放出了被保护的有机碳。此外，团

聚体大小改变导致的孔隙结构变化可能是影响土壤有机碳矿化的另一个重要因素。 

关键词：红壤；土壤团聚体；孔隙结构；土壤有机碳矿化；X 射线显微 CT 
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Abstract: 【Objective】Soil aggregate size distribution evolves due to soil aggregation and breakdown processes that occur under 

natural and anthropogenic impact. A change in aggregate size distribution can alter soil pore structure, which might also influence 

soil water transportation, gas exchange and microbial activities. Thus, this may potentially affect soil organic carbon (SOC) 

mineralization. Therefore, this study aimed to investigate the effect of aggregate size distribution on soil pore structure and the 

SOC mineralization. 【Method】Soil samples were collected from a long-term field experimental site with treatments receiving 

different amount of pig manure (No manure, CK; Low manure, LM; High manure, HM). The soil samples were passed through 

sieves with 5.0 (S5), 2.0 (S2), or 0.5 mm (S0.5) openings to create different aggregate size distributions, with the maximum 

aggregate sizes corresponding to 5.0, 2.0 and 0.5 mm, respectively. The sieved aggregates were repacked into soil columns 

(diameter 2.9 cm, height 4 cm) with a bulk density of 1.3 g·cm–3. Soil columns were incubated for 57 days and SOC 

mineralization was measured during this period. Also, the soil pore structure was quantified using X-ray micro-computed 

tomography (μ-CT) imaging. 【Result】Sieving altered soil aggregate size distribution, which resulted in significantly different 

soil pore structure in the repacked columns. Compared to S5 and S2 treatments, the S0.5 treatment significantly decreased the 

image-based porosity (>16 μm) by 83.0%–93.9% and pore connectivity by more than 95%. The differences in macroporosity and 

pore connectivity between S5 and S2 treatment were significant for the HM soil, but not for the CK and LM soil. Also, aggregate 

size distribution had a significant effect on SOC mineralization. The breakdown of aggregates increased SOC mineralization. The 

cumulative SOC mineralization amount of S0.5 treatment was 64.2%–79.1% and 14.1%–19.3% higher than that of S5 and S2 

treatments for the CK and HM soils, respectively. However, there was no significant difference in the cumulative SOC 

mineralization between the S0.5 and S5 treatment in the LM soil. The correlation analysis indicated that the cumulative SOC 

mineralization amount was negatively correlated with the porosity of 16–30 μm pores. 【Conclusion】Sieving broke down large 

aggregates and decreased soil macroporosity in the repacked soil columns. The breakdown of soil aggregates promoted SOC 

mineralization partially due to the release of the protected SOC. The change of aggregate size distribution and the resulting 

alteration of pore structure also correlated with SOC mineralization. This study can serve as a reference for future research related 

to SOC mineralization and the effect of soil aggregation on this process. 

Key words: Red soil; Soil aggregates; Pore structure; SOC mineralization; X-ray micro-computed tomography 

有机碳矿化是指土壤有机碳分解释放 CO2 的过

程，认识有机碳的矿化规律和影响因素对于阐明土

壤碳库的周转过程并对其进行有效调节具有重要作

用[1]。土壤团聚体是土壤的基本组成单元，绝大部

分的有机碳均以不同形式贮存在团聚体内部或者团

聚体间的孔隙中[2]，因此有机碳的矿化过程与团聚

体的性质和土壤孔隙结构密切相关。 

近年来，一些研究采用室内培养法分析了团聚

体大小对有机碳矿化的影响，但是结果并不一致。

有些研究发现团聚体破碎显著增加了有机碳的矿

化量 [3-4]，也有研究发现团聚体破碎对有机碳矿化

量无显著影响 [5-7]。针对这些结果，学者们多从有

机碳物理保护的角度解释，即团聚体破碎时，被团

聚体包裹的有机碳释放出来，导致其矿化量增加[4]；

如果未破坏微团聚体（<0.25 mm 的团聚体）结构，

则不会影响有机碳矿化量 [7]。然而，团聚体在外力

作用下破碎时，也会较大程度地改变土壤孔隙结

构 [8-10]。孔隙结构影响土壤中水分运输、气体交换

及微生物活性，从而可能间接参与有机碳矿化过

程 [11]。目前关于团聚体改变后引起的孔隙结构变化

对有机碳矿化的影响的研究较少，团聚体变化对有

机碳矿化的影响机理尚不清楚。孔隙结构的定量分

析是阐明这一过程的重要前提。显微 CT 技术具有

高分辨率和对样品非接触、无破损的优势，是准确

量化土壤孔隙结构特征的有效方法[12]。因此，应用

高分辨率 CT 技术结合先进的图像分析方法研究土

壤孔隙结构，有利于阐明有机碳矿化过程与孔隙结

构之间的关系。 



478 土    壤    学    报 59 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

红壤广泛分布于我国南方地区，其有机碳含量

较低、团聚体结构不稳定[13]。通过施用有机肥等措

施能够提高土壤有机碳含量，促进团聚过程，改变

土壤结构[14]。本研究选取长期不同施肥处理的土壤

样品，通过过筛改变其团聚体大小分布，然后填装

土柱，分析其孔隙结构及有机碳矿化等指标，研究

团聚体大小对孔隙结构和有机碳矿化的影响。研究

将有助于深入探讨土壤团聚体、土壤孔隙结构和有

机碳矿化之间的关系。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤样品 

土壤样品采集自位于江西省鹰潭市余江县的中

国科学院红壤生态实验站（116°55′30″E，28°15′20″N）

内的长期定位试验田。该区为中亚热带湿润季风气

候，年均温度 17.6℃，多年平均降水量 1 795 mm。

土壤为第四纪红色黏土母质发育的红壤（黏化湿润

富铁土），黏粒、粉粒和砂粒的含量分别为 36.3%、

42.5%和 21.2%。长期定位试验开始于 2002 年，共

有 4 个施肥处理。每个施肥处理设置 3 次重复，以

顺序区组排列，小区大小为 2 m×2 m。供试土壤取

自其中 3 个处理：不施肥（CK）；施低量有机肥（LM，

N 150 kg·hm–2·a–1 ）； 施 高 量 有 机 肥 （ HM ， N 

600 kg·hm–2·a–1）。有机肥为猪粪，来自实验站附近

的养殖场，平均 pH 为 7.72，全氮 32.9 g·kg–1（干基，

下同），全钾 14.0 g·kg–1，全磷 20.2 g·kg–1，全碳

306.5 g·kg–1。种植作物为玉米，品种为苏玉 24。每

年 4 月中旬开始种植，7 月下旬玉米收获后，至次

年 4 月土地休闲。种植密度为每小区 20 株，相当于

50 000 株·hm–2。于 2019 年 7 月玉米收获后采集 0～

20 cm 的表层土样，每个小区随机采集 3 个点混合

为一个样品。新鲜土样在室温下风干，挑去根系、

石块等，过 8 mm 筛备用。将同一施肥处理的风干

土样均匀混合为 CK、LM 和 HM 土壤，基本性质见

表 1[15]。 

表 1  供试土壤的基本理化性质 

Table 1  Soil physicochemical properties under three fertilization treatments 

土壤 

Soil 
pH 

土壤有机碳 

SOC /（g·kg–1） 

全氮 

TN /（g·kg–1） 

阳离子交换量 CEC 

/（cmol·kg-1） 

CK 4.68 4.79 0.57 13.63 

LM 4.86 7.91 0.77 14.65 

HM 5.54 10.37 1.13 17.01 

注：表中 CK、LM 和 HM 分别代表采集自长期定位试验的不施肥处理、低量有机肥处理和高量有机肥处理的土壤样品。下同。

Note：CK，LM and HM in the table represent the soil samples collecting from a long-term fertilization experimental site receiving no manure，

low manure and high manure，respectively. The same below. 

 

1.2  试验设计 

将混合后的土样分成 3 份，分别过 5 mm、2 mm

和 0.5 mm 孔径的筛，并标记为 S5、S2 和 S0.5。共得

到 9 个处理：3 种土壤（CK、LM 和 HM 土壤）×3

个过筛孔径（5 mm、2 mm 和 0.5 mm）。各处理团聚

体大小分布通过干筛法测定，结果见表 2。将每个

处理的土样分别填装至直径 2.9 cm、高 5 cm 的聚氯

乙烯（Polyvinyl chloride，PVC）环刀中，填装高度

为 4 cm，填装容重为 1.3 gcm–3。填装土柱时，环

刀底部用 500 目的尼龙网扎紧，然后分两层填装，

每层高度为 2 cm，第一层填装之后，先将表面打毛，

再填装第二层。每个处理填装 7 个土柱，其中 3 个

用于测定田间持水量和 CT 扫描，4 个用于室内培养

测定土壤有机碳矿化量。 

1.3  土壤有机碳矿化培养试验 

培养试验前，将样品饱和，然后利用压力膜仪

于 33 kPa 下平衡，测定田间持水量。将用于培养试

验的土柱的含水量调节为田间持水量的 75%，随后

将土柱放在 4℃的培养箱中平衡 3 d，每天补充损失

的水分。水平衡结束后，将土柱放入 500 mL 培养瓶

中，将培养瓶随机排列置于 22℃的恒温培养箱中避

光培养 57 d。在培养过程中，为减少土样中水分的

损失，在瓶口覆保鲜膜并扎孔保持通气状态，每两

天通过称重法补充损失的水分。分别在培养的第 1、 
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表 2  不同过筛处理下的土壤团聚体大小分布 

Table 2  Aggregate size distribution after sieving 

土壤 

Soil 

过筛处理          

Sieving treatment 
2～5 mm/% 1～2 mm/% 0.5～1 mm/% <0.5 mm/% 

S5 14.6 14.0 30.9 40.5 

S2  21.9 29.5 48.5 CK 

S0.5    100.0 

S5 38.1 15.6 23.3 23.1 

S2  29.9 36.4 33.7 LM 

S0.5    100.0 

S5 47.7 16.8 20.3 15.3 

S2  35.4 34.3 30.3 HM 

S0.5    100.0 

注：表中 S5、S2 和 S0.5 分别代表过 5、2 和 0.5 mm 筛。下同。Note：S5，S2 and S0.5 represent passing through 5，2 and 0.5 mm openings，

respectively. The same below. 

 

2、4、8、11、15、22、29、37、43、50 和 57 d 时

采集培养瓶中的气体。每次采集气体前，先将培养

瓶置于 22℃室温下通风 20 min，更新瓶内气体，然

后塞紧硅橡胶塞，并用硅橡胶密封瓶口，确保不漏

气。塞紧硅橡胶塞后，向培养瓶中注入 20 mL 新鲜

空气，混合均匀后，再从中抽取 20 mL 气体注入真

空集气瓶；培养 6 h 后，再次向培养瓶中注入 20 mL

新鲜空气，混合均匀，然后采集 20 mL 气体。气体

采集结束后，去除硅橡胶塞。采集的气体利用气相

色谱（Gas chromatography，GC. Agilent 7890A，

Agilent Technologies，Santa Clara，CA，USA）测定

CO2 浓度，进而计算 CO2 的产生速率（F，mg·kg–1·h–1）

以及累积产生量。CO2 产生速率的计算公式为[16]： 

 

273C V
F

W t T

   


 
          （1） 

 
式中，ρ 为标准状态下 CO2 的密度，0.536 kg·m–3；

∆C 为一天内两次采气的 CO2 的浓度差，单位为

g·m–3；V 为培养瓶中有效空间体积，单位为 m3；W

为烘干土质量，单位为 kg；∆t 为一天内两次采气的

时间间隔，单位为 h；T 为培养温度，单位为 K。

CO2 累积产生量为相邻两次测定气体的 CO2 产生速

率的平均值与间隔时间乘积的累加值。 

1.4   CT 扫描与图像处理 

土柱在 33 kPa 下平衡后，利用 X 射线显微 CT

（ Phoenix Nanotom X-ray μ-CT， GE Sensing and 

Inspection Technologies GmbH，Wunstorf，Germany）

扫描。扫描电压为 90 kV，电流为 90 μA，曝光时间

为 1.25 s。样品在样品台水平匀速旋转 360°，在此

过 程 中 共 采 集 1 201 幅 投 影 图 ， 空 间 分 辨 率 为

16 μm。利用 Datos|x2 Rec 软件进行图像重建，然后

利用 VG Studio Max 2.2 软件生成 2302 张 8 位灰度

图像，存储为 tiff 格式。利用 ImageJ 软件进行图像

处理和分析。首先进行中值滤波降低图像的噪声。

为减少边际效应和光束硬化引起的伪影，选择图像

中心区域作为感兴趣区域（region of interest，ROI）。

ROI 的大小为 1 500×1 500×900 体元，实际大小为

24 mm×24 mm×14.4 mm。利用目视法确定阈值，将

图像分割为基质和孔隙两部分。由于分辨率的限制，

从图像中获取的孔隙均为大于分辨率（16 μm）的孔

隙 ， 本 文 中 称 为 大 孔 隙 。 孔 隙 大 小 分 布 利 用

“Thickness”插件计算，将孔隙大小划分为 3 个等级，

分别为 16～30 μm、30～100 μm 以及>100 μm。孔

隙的全局连通性通过下式计算[17]： 

 
2

0

2
0

( )

( )

n
ii

n
ii

V

V
 







           （2） 

 
式中，Γ代表全局连通性，指两个孔隙为同一个孔

隙的概率；n 代表孔隙的个数，Vi 代表每个孔隙的

体积，孔隙的数量和体积利用“Particle analyzer”
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插件计算。 

1.5  数据处理 

运用 SPSS 21.0 进行数据分析。采用双因素方

差分析（Two-way ANOVA）考察施肥处理和团聚体

大小分布以及它们的交互作用对孔隙结构及有机碳

矿 化 量 的 影 响 ； 利 用 最 小 差 异 显 著 法 （ Least 

Significant Difference，LSD）进行多重比较，分析

同一施肥土壤下不同团聚体处理之间以及同一团聚

体处理下不同施肥土壤之间的差异，显著性水平为

0.05。数据的正态性检验采用夏皮罗-威尔克检验

（Shapiro-Wilk test），方差齐性检验采用列文检验

（Levene-test）。 

2  结  果 

2.1  团聚体大小分布对土壤孔隙结构的影响 

2.1.1  团聚体大小分布对土壤二维形态特征的影

响    图 1 为不同处理土壤样品的二维灰度图像，图

中浅色部分代表土壤基质，深色部分代表土壤孔隙

（箭头指向的区域）。从灰度图像可以看出，对于同

一施肥处理土壤，S5 的大孔隙较多，孔隙多呈长条

状，孔隙的连通性较好；S2 的孔隙结构与 S5 差异不

明显；而 S0.5 中由于大团聚体被破坏，大孔隙很少，

结构更加均质。 

2.1.2  团聚体大小分布对土壤大孔隙度及孔隙大小

分布的影响    团聚体大小分布对土壤大孔隙度

（>16 μm）有极显著的影响（P < 0.001）（表 3）。S0.5

的大孔隙度最低，较 S5 和 S2 分别低 87.4%～93.9%

和 83.0%～93.4%。CK 和 LM 土壤 S2 与 S5 的大孔隙

度无显著差异（P > 0.05），而 HM 土壤 S2 的大孔隙

度较 S5 低 36.4%（P < 0.01）（图 2a）。 

孔隙大小分布的结果表明，团聚体大小分布对

16～30 μm 孔隙的孔隙度无显著影响（P > 0.05），

对 30～100 μm 和>100 μm 孔隙的孔隙度有极显著的

影响（P < 0.001）（表 3）。S0.5 的 30～100 μm 孔隙

的孔隙度最低，较 S5 和 S2 分别减少 73.1%～80.6%

和 59.5%～80.4%（P < 0.05），而 S5 与 S2 之间无显

著差异（P > 0.05）（图 2c）。S0.5 的>100 μm 孔隙的

孔隙度也显著低于 S5 和 S2，降低的比例为 96.9%～

99.3%（P < 0.05）。S5 的>100 μm 孔隙的孔隙度高于

S2，但只在 HM 土壤表现出了显著差异（P < 0.001）

（图 2d）。 

 

注：图中箭头指示的为土壤孔隙。Note：Arrows indicate pores. 

图 1  团聚体大小分布对土壤孔隙二维形态的影响 

Fig. 1  Effect of aggregate size distribution on 2-D soil pore morphology 
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注：图中误差棒为标准差（n = 3）。不同小写字母表示同一施肥土壤下不同团聚体处理之间的差异显著（P < 0.05），不同大写

字母表示同一团聚体处理下不同施肥土壤之间的差异显著（P < 0.05）。Note：Bars on columns are standard deviations（n = 3）. Different 

lowercase letters indicate a significant difference between aggregate size treatments（P < 0.05）；different uppercase letters indicate a 

significant difference between fertilization treatments（P < 0.05）. 

 
图 2   团聚体大小分布对土壤大孔隙度（>16 μm）和孔隙大小分布的影响 

Fig. 2  Effect of aggregate size distribution on soil image-based porosity（>16 μm）and pore size distribution 

表 3  双因素方差分析结果 

Table 3  The results of two-way ANOVA 

变量 Variables P>16 P16～30 P30～100 P>100 PC C57 

土壤 Soil 0.007 0.088 0.658 0.003 0.143 0.000 

团聚体大小分布 

Aggregate size distribution 
0.000 0.435 0.000 0.000 0.000 0.000 

土壤×团聚体大小分布 

Soil×Aggregate size distribution 
0.099 0.386 0.180 0.067 0.260 0.004 

注：表中数字为 P 值。P>16、P16～30、P30～100、P>100、PC 和 C57 分别表示土壤大孔隙度（>16 μm）、16～30 μm 孔隙的孔隙度、30～

100 μm 孔隙的孔隙度、>100 μm 孔隙的孔隙度、孔隙连通性和第 57 天的有机碳累积矿化量。Note：The values in the table are P values. 

P>16，P16～30，P30～100，P>100 and PC represent total porosity（>16 μm），porosity of 16～30 μm pores，porosity of 30～100 μm pores，porosity 

of >100 μm pores，pore connectivity and cumulative SOC mineralization amount in 57 d of incubation，respectively. 

 
2.1.3  团聚体大小分布对土壤孔隙连通性的影响   团

聚体大小分布对土壤孔隙连通性有极显著的影响（P 

<0.001）（表 3）。S0.5 的孔隙连通性显著低于 S5 和 S2，降

低比例超过 95%（P < 0.01）。在 CK 和 LM 土壤中，S2

与 S5 的孔隙连通性无显著差异（P> 0.05），而 HM 土壤

中 S2 的孔隙连通性较 S5 低 41.8%（P < 0.001）（图 3）。 
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注：图中误差棒为标准差（n = 3）。不同小写字母表示同

一施肥土壤下不同团聚体处理之间的差异显著（P < 0.05），不

同大写字母表示同一团聚体处理下不同施肥土壤之间的差异显

著（P < 0.05）。Note：Bars on columns are standard deviations（n 

= 3）. Different lowercase letters indicate a significant difference 

between aggregate size treatments（P < 0.05）；different uppercase 

letters indicate a significant difference between fertilization 

treatments（P < 0.05）. 

 
图 3  团聚体大小分布对土壤孔隙连通性的影响 

Fig. 3  Effect of aggregate size distribution on soil pore connectivity 

2.2  团聚体大小分布对土壤有机碳矿化的影响 

2.2.1  团聚体大小分布对土壤有机碳矿化速率的影

响    对于 CK 和 HM 土壤，S0.5 的有机碳矿化速率

基本上在整个培养过程中均最高，S5 和 S2 之间无明

显的大小顺序；而对于 LM 土壤，在培养的第 8、29、

37 和 43 天时，S5 的有机碳矿化速率最高，其他时间

表现为 S0.5 处理的有机碳矿化速率最高（图 4）。 

培养期间，CK 土壤的有机碳矿化速率较低（< 

4 mg·kg–1·d–1），除第 22 和 29 天矿化速率相对其他

时间较高外，其他时间矿化速率波动不大，基本低

于 2 mg·kg–1·d–1（图 4a）。LM 和 HM 土壤的有机碳

矿化速率表现出类似的变化规律，在培养第 1 天出

现峰值，然后降低，至第 8 天开始回升，在第 29 天

出现第二个峰值（图 4b，图 4c），之后矿化速率下

降；但相同时间 HM 土壤的有机碳矿化速率基本高

于 LM 处理，尤其是第 1～4 天时，两施肥处理差异

最大，HM 土壤的有机碳矿化速率较 LM 土壤高

26.2%～147.0%。 

2.2.2  团聚体大小分布对土壤有机碳累积矿化量的

影响    团聚体大小对 57 d 内的土壤有机碳累积矿

化量有极显著的影响（P < 0.001）（表 3）。对于 CK

和 HM 土壤，S0.5 的有机碳累积矿化量显著高于 S5

和 S2（P<0.01），但升高的比例差别较大。CK 土壤

S0.5 的有机碳累积矿化量较 S5 和 S2 分别高 64.2%和

79.1%；HM 土壤 S0.5 的有机碳累积矿化量较 S5 和

S2 分别高 19.3%和 14.1%；两种土壤 S5 和 S2 有机碳

累积矿化量均无显著差异（P >0.05）。对于 LM 土壤，

S0.5 和 S5 的有机碳累积矿化量无显著差异（P > 0.05），

分别较 S2 高 38.6%和 29.9%（P < 0.01）（图 5）。 

 

注：图中误差棒为标准差（n = 3）。Note：Bars are standard deviations（n = 3）. 

图 4  团聚体大小分布对土壤有机碳矿化速率的影响 

Fig. 4  Effect of aggregate size distribution on mineralization rate of SOC 

双因素方差分析显示，施肥处理显著增加了

57 d 内土壤有机碳的矿化量（P < 0.01）（表 3）。同

一团聚体处理下，不同施肥土壤的有机碳累积矿化

量表现为 HM > LM > CK（P < 0.05）（图 5）。 

相关分析表明，57 d 内的有机碳累积矿化量与

16～30 μm 孔隙的孔隙度呈显著的负相关关系（P < 

0.05）（图 6），而与其他孔隙结构参数相关性较弱

（数据未列出）。 



2 期 荣  慧等：团聚体大小分布对孔隙结构和土壤有机碳矿化的影响 483 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

注：图中误差棒为标准差（n = 3）。不同小写字母表示同

一施肥土壤下不同团聚体处理之间的差异显著（P < 0.05），不

同大写字母表示同一团聚体处理下不同施肥土壤之间的差异显

著（P < 0.05）Note：Bars are standard deviations（n = 3）. Different 

lowercase letters indicate a significant difference between 

aggregate size treatments（P < 0.05）；different uppercase letters 

indicate a significant difference between fertilization treatments（P 

< 0.05）. 

 
图 5  团聚体大小分布对土壤有机碳累积矿化量的影响 

Fig. 5  Effect of aggregate size distribution on cumulative SOC 
mineralization amount 

3  讨  论 

本研究中，对于不同施肥处理的土壤，S0.5 的大

孔隙度（>16 μm）、孔隙连通性以及 30～100 μm 和

>100 μm 孔隙的孔隙度均显著低于 S5 和 S2 处理（P < 

0.05）（图 2，图 3）。这是因为团聚体破碎之后，团

聚体内的大孔隙会被破坏，形成较小的孔隙，孔隙

度也会降低[8-10]。不同施肥处理土壤 S5 和 S2 的孔隙

结构的差异不同。对于 CK 和 LM 土壤，S5 和 S2 的

孔隙结构无显著差异（P > 0.05）（图 2，图 3）；对

于 HM 土壤，S2 的大孔隙度、>100 μm 孔隙的孔隙

度以及孔隙连通性均显著低于 S5 处理（P < 0.05）

（图 2a，图 2d，图 3）。这是由于长期施用高量有机

肥显著增加了土壤中大团聚体的比例以及团聚体的

稳定性，HM 土壤过 5 mm 筛后仍含有较高比例的

2～5 mm 的团聚体（47.7%）（表 1），而过 2 mm 筛

后则将> 2 mm 的团聚体破碎，导致 S5 和 S2 的团聚

体的组成差异较大，孔隙结构的差异也较大。对于

CK 和 LM 土壤，5 mm 过筛土中 2～5 mm 的团聚体

的比例相对较小，分别为 14.6%和 38.1%（表 1），

S5 和 S2 处理的团聚体组成差异相对较小，从而导致

其孔隙结构无显著差异（P > 0.05）。这与 Negassa

等[9]的研究结果类似，组成差异较大的>0.5 mm 与

<0.5 mm 的团聚体填装的土柱的孔隙结构有显著差

异，而组成差异较小的 0.5～1 mm 和 1～2 mm 的团

聚体填装的土柱的孔隙结构无显著差异。 

培养期间，LM 和 HM 土壤的有机碳矿化速率

分别在第 1 天和第 29 天达到了高峰（图 4b，图 4c），

这与李银坤等[18]的研究结果一致，出现两个矿化速

率高峰可能是因为土壤中不同类型的有机物的降解

性不同。施用有机肥显著增加了土壤有机碳的累积  

 

图 6  有机碳累积矿化量与 16～30 μm 孔隙的孔隙度之间的关系 

Fig. 6  Relationship between cumulative SOC mineralization amount and porosity of 16-30 μm pores 
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矿化量（P < 0.05）（表 3，图 5），这是因为长期

施用有机肥，土壤有机碳含量升高，增加了微生

物碳源和微生物活性，促进了微生物对有机碳的

分解 [19-20]。对于 CK 和 HM 土壤，S0.5 的有机碳累

积矿化量显著高于 S5 和 S2（P < 0.01），S5 和 S2 之

间无显著差异（P > 0.05）（图 5）；对于 LM 土壤，

S5 和 S0.5 的有机碳累积矿化量显著高于 S2（P< 

0.01），而 S5 和 S0.5 之间无显著差异（P > 0.05）（图

5）。由于不同过筛土来源于同一份土样，有机碳含

量无显著差异，因此不同过筛土之间有机碳矿化量

的差异主要由土壤结构的差异导致。过筛破坏了土

壤的团聚体结构，释放出被保护的活性有机碳[4]，

从而导致土壤有机碳矿化量在短时间内[3]或较长一

段时间内[4]显著增加。然而，由于土壤有机碳主要

储存在<0.25 mm 的微团聚体中，因此能否破坏该尺

寸的团聚体是影响土壤有机碳矿化量的关键[5-7]。本

研究中，S0.5 处理最接近 0.25 mm，因此 S0.5 释放的

有机碳较多，导致其有机碳矿化量高于 S5 和 S2；而

S5 和 S2 均只破坏了>2 mm 的团聚体，二者之间释放

的有机碳差异不大，从而导致其有机碳矿化量无显著

差异（LM 土壤除外）。此外，CK 土壤 S0.5 的有机碳

累积矿化量较 S5 和 S2 处理分别高 64.23%和 79.06%；

而 HM 处理下 S0.5 的有机碳累积矿化量较 S5 和 S2 处

理分别高 19.27%和 14.13%，这可能是由于在养分含

量相对较低的土壤中（CK 和 LM 土壤），微生物处

于养分限制状态，有机碳含量的增加会刺激微生物对

养分的需求，从而加速土壤有机碳的矿化[21-22]。 

LM 土壤 S5 和 S0.5 的有机碳累积矿化量无显著

差异，这可能是受到了孔隙结构的影响[23]。孔隙结

构 的结果表明 ， LM 土壤中 S5 处 理 的大孔隙度

（>16 μm）较 S0.5 处理高约 1531%（这一值在 CK 土

壤中为 693%，在 HM 土壤中为 1243%），已有的研

究表明，土壤有机碳矿化量与大孔隙度呈显著的正

相关关系[8]，因此 S5 处理中较高的大孔隙度可能促

进了土壤有机碳矿化，从而导致其和 S0.5 处理的有

机碳累积矿化量无显著差异。 

相关分析结果显示土壤有机碳累积矿化量与

16～30 μm 的孔隙度呈显著的负相关关系（P < 0.05）

（图 6），说明孔隙结构的变化也是影响有机碳矿化

的一个重要因素。另有一些研究发现，30～90 μm

的孔隙能保持较适宜的水分/气体条件，有利于养分

运输和微生物活动，从而促进有机碳矿化[24-26]。还

有研究表明有机碳矿化受到孔隙连通性的影响，

Kravchenko 等[25]发现团聚体内孔隙的连通性越好，

有机碳的矿化量越大。而本研究中并未发现有机碳

矿化同孔隙连通性之间存在显著的相关性，这可能

是由于本研究为土柱尺度，观测到的仅是>16 μm 的

孔隙，因而与团聚体尺度的结果不一致。因此，为

了更好的理解孔隙结构对有机碳特征的影响，在今

后的研究中应该对不同尺度土壤样品开展研究，综

合分析不同尺度孔隙结构对有机碳矿化的影响。 

4  结  论 

团聚体大小对孔隙结构和 57 d 内的土壤有机碳

矿化量有极显著的影响。随着团聚体粒径的减小，

土壤的大孔隙度（>16 μm）、孔隙连通性以及 30～ 

100 μm 和>100 μm 孔隙的孔隙度均有不同程度的降

低。团聚体粒径减小释放出被保护的有机碳，从而

增加土壤有机碳的矿化量，导致过 0.5 mm 筛（S0.5）

处理的有机碳累积矿化量总体高于 S5 和 S2 处理，而

后两者由于对大团聚体破坏较小，有机碳的矿化量

无显著差异。土壤有机碳矿化量与 16～30 μm 的孔

隙度成显著的负相关关系，说明团聚体大小改变导

致的孔隙结构的变化可能是影响土壤有机碳矿化的

另一个重要因素。 
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