
书书书

第３５卷第６期

２０１７年１２月
上 海 交 通 大 学 学 报 （农 业 科 学 版）

ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＳＨＡＮＧＨＡＩ　ＪＩＡＯＴＯＮＧ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＡＬ　ＳＣＩＥＮＣＥ）
Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．６
　 Ｄｅｃ．２０１７

文章编号：１６７１－９９６４（２０１７）０６－０００１－０７　 ＤＯＩ：１０．３９６９／Ｊ．ＩＳＳＮ．１６７１－９９６４．２０１７．０６．００１

收稿日期：２０１６－１０－１６

基金项目：国家重点研发计划（２０１６ＹＦＤ０６００２０６）；国家自然科学基金（３１２７０４９１）；上海交通大学‘Ａｇｒｉ－Ｘ’基金（Ａｇｒｉ－Ｘ２０１５００４）

作者简介：黄天颖（１９９２－），女，硕士，研究方向：森林生态系统的Ｃ、Ｎ动态；

康宏樟（１９７９－）为本文通讯作者，男，博士，副研究员，硕士生导师，研究方向：森林生态系统 的Ｃ、Ｎ动 态，Ｅ－ｍａｉｌ：ｋａｎｇｈｚ＠ｓｊｔｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ

黄浦江上游水源涵养林土壤团聚体组成
及其碳、氮分布特征
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摘　要：作为土壤结构的基本单元，土壤团聚体是反映土壤肥力的一项重要指标。不同土层各粒

级团聚体在营养元素的保存、传递和转化等方面发挥着不同的作用。试验选取了上海城市森林生

态系统定位观测研究站黄浦江上游水源涵养林观测点的四块典型阔叶混交林，研究其不同土层土

壤团聚体组成及其有机碳和全氮的分布特征，进一步探究不同土层各粒级团聚体对土壤的养分贡

献率。结果表明：（１）土壤团聚体含量随其粒径的减小而增加，＜５３μｍ粒径土壤团聚体在分布中

占主导地位，同时大团聚体含量与土层深度呈负相关；（２）有机碳含量随团聚体粒径的减小而减少，
随土层深度的增加而降低；（３）土壤团聚体全氮含量变化规律与有机碳趋于一致，但大团聚体的碳

氮比均显著高于微团聚体；（４）粒径＜２５０μｍ的微团聚体对土壤的有机碳和全氮贡献率高达８５％
以上。研究结果在一定程度上揭示了黄浦江上游水源涵养林土壤团聚体的组成及其碳、氮元素分

布特征，为衡量和改善区域土壤质量提供了理论依据。
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　　土壤团聚体是土壤结构的基本组成单元，影响

着土壤的理化性质和生物特性，其数量在一定程度

上反映了土壤供储养分的能力，其组成比例亦可作

为衡量土壤肥力水平的综合指标。土壤有机碳和氮

素是森林生态系统碳氮循环的重要媒介，是土壤养

分的重要组分和植物的“营养源”，通常作为评价土

壤质量的重要指标［１］。土壤团聚体与土壤有机碳关

系密切，团聚体的形成影响着有机碳的分解，反之，
土壤有机碳对团聚体的数量和分布也具重要影响，
其含量与土壤结构的形成与稳 定 息 息 相 关［２－４］。氮

素是植物生长需求量最大的营养元素，土壤碳氮比

（Ｃ／Ｎ）是土壤质量的敏感指标，直接影响土 壤 中 的

碳氮循环［５－６］。因此，开展土 壤 团 聚 体 组 成 及 其 碳、
氮元素分布特征的研究有助于土壤养分管理，对森

林生态系统碳氮循环和生产力稳定亦具重大意义。
国内外学者对于土壤碳、氮元素与土壤团聚体

形成和稳定性之间的关系作了大量的研究，均认为

土壤碳、氮元素是土壤水稳性团聚体形成的重要机

制和物质基础，且有机碳水平的提高能促进土壤结

构的形成并增强其稳 定 性［７－８］。同 时，研 究 表 明，不

同粒级团聚体的有机碳含量存在明显差异，一部分

认为团聚体 有 机 碳 含 量 随 粒 级 的 增 加 而 降 低［９－１０］，
另一部分研究则提出了与之相悖的观点，指出大部

分土壤有机碳储存在大粒径团聚体 中，＜０．２５ｍｍ
粒级团聚体有机碳含量相对较低［１１－１２］。另外，大 量

学者的研究也表明，不同土层的土壤团聚体组成及

养分含量存在明显差异［９，１１，１３］。
上海地处长三角都市圈中心，是著名国际化大

都市，人口密度高，环境压力大，对发展城市森林改

善环境具有强烈的需求。上海城市森林发展过程是

我国城市化与城市森林耦合发展的典型代表。上世

纪９０年代初，上海森林覆盖率仅有５％。随着浦东

开发，开展了大量重大林业工程项目的建设，迅速提

高了森林覆盖率（２０１４年已达到１４％）。但是，相对

于其他城市而言，森林的覆盖率还是相当低。因此，
加强上海城市森林生态系统结构和功能特征研究，
提升生态效益已成为巨大的社会需求。本文选取上

海黄浦江上游水源涵养林不同土层的土壤作为研究

对象，通过分析土壤各粒级团聚体含量和有机碳、全
氮在各粒级团聚体中的含量，来探讨黄浦江上游水

源涵养林土壤团聚体的组成及其碳、氮元素分布特

征，揭示其分布规律，为进一步探究城市森林生态系

统的碳氮循环过程及如何提升其生态服务功能奠定

基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验区设在上海城市森林生态系统定位观测研

究站黄浦江上游水源涵养林观测点，该站点位于上

海市松江区，属亚热带季风性气候，四季分明，日照

充分，雨量充沛。年平均气温约为１６℃，最高气温

３９．９℃，最 低 气 温－１０．１ ℃。多 年 平 均 降 水 量

１　１０３ｍｍ，全年６０％以上的雨量集中在５月至９月

的汛期。上 海 地 形 的 单 一 导 致 了 植 被 类 型 的 简 单

化，自然植被残存较少，地带性植被为常绿、落叶阔

叶混交林。土壤除少量为山丘风化形成的残积型黄

棕壤外，其他地方皆由沼泽潜育土、草甸土和盐渍甸

土所构成。
试验样地选择的是于２０００年造林的黄 浦 江 上

游水源涵养林（图１），在其中选择４片３０ｍ×３０ｍ
的地势平坦、林相整齐、长势良好、有代表性的阔叶

混交 林，作 为４个 重 复。主 要 乔 灌 木 树 种 有 香 樟

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｃａｍｐｈｏｒａ （Ｌ．）Ｐｒｅｓｌ．）、无 患 子

（Ｓａｐｉｎｄｕｓ　ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ　 Ｇａｅｒｔｎ．）、 黄 山 栾 树

（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ　ｂｉｐｉｎｎａｔａ　 Ｆｒａｎｃｈｅｔ）、 枫 香

２
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（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ　ｆｏｒｍｏｓａｎａ　Ｈａｎｃｅ）、三 角 枫（Ａｃｅｒ
ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ　Ｍｉｑ．）、蚊 母（Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ　ｒａｃｅｍｏｓｕｍ
Ｓｉｅｂ．ｅｔ　Ｚｕｃｃ．）、海 桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ　ｔｏｂｉｒａ）等。样

地林分基本 特 征 和 土 壤 基 本 理 化 性 质 如 表１、２所

示，４块样地的优势树种均为香樟，林分郁闭度和密

度均较高，样地土壤均为酸性，且含水量较高。

图１　试验样地区位

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔ

表１　样地林分基本特征

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｔａｎｄｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ

平均胸径
／ｃｍ
ＤＢＨ

平均树高
／ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

郁闭度／％
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

林分密度／
（株·ｈｍ－２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

１　 １３．７　 １３．６　 ８４．６　 １２５６

２　 １４．３　 １３．２　 ８８．４　 １３６７

３　 １３．３　 １２．５　 ８５．７　 １３００

４　 １４．１　 １３．２　 ８７．８　 １３３３

１．２　土壤样品采集

采用五点 取 样 法，每 一 样 地 内 按“Ｓ”形 设 置５
个采样点，去除地表杂物，用取土钻分 别 取０～１０、

１０～２０、２０～３０ｃｍ土层，将样地内同一土层样品充

分混合后密封保存，带至实验室进行分析。采集到

的土壤样品经风干处理后，通过研磨，使所有颗粒通

过孔径２ｍｍ筛。

表２　样地表层土壤基本理化性质

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｐＨ

含水量／％
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

碳含量／％
Ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

氮含量／％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

土壤质地
Ｓｏｉｌ　ｔｅｘｔｕｒｅ

砂粒／％
Ｓａｎｄ

粉粒／％
Ｓｉｌｔ

粘粒／％
Ｃｌａｙ

１　 ５．６５　 ２８．９３　 ２．３９　 ０．２３　 １１．９３　 ７０．８９　 １７．１８

２　 ５．４１　 ２７．５６　 ２．２２　 ０．２１　 １０．９４　 ６７．４４　 ２１．６２

３　 ５．３４　 ２５．３３　 ２．２９　 ０．２４　 ７．４４　 ６４．９９　 ２７．５６

４　 ５．２５　 ２７．１７　 ２．４１　 ０．２４　 ７．８５　 ６２．０６　 ３０．０９

１．３　土壤团聚体分类及元素含量测定

采用湿筛法，对已 过２ｍｍ筛 的 风 干 土 样 进 行

团聚体分类。具体步骤如下：
（１）均匀取３０ｇ土 样 于 白 色 塑 料 杯，加 蒸 馏 水

５００ｍＬ搅拌均匀，捞出上层漂浮物至烧杯１中；
（２）以２ｍｉｎ　５０次的震荡频率过２５０μｍ筛，用

白 色 塑 料 盆 接 过 筛 的 土 壤 溶 液，将 未 过 筛 的＞
２５０μｍ的土壤团聚体润洗至烧杯２中；

（３）将 白 色 塑 料 盆 中 的 土 壤 溶 液 再 过５３μｍ
筛，将未过筛的５３～２５０μｍ的 土 壤 团 聚 体 润 洗 至

烧杯３中；
（４）将白色塑料盆中剩余的＜５３μｍ的 土 壤 团

聚体倒至大量筒中，静置４８ｈ；
（５）倒出上清液，将剩余土样倒至烧杯４中；
（６）将烧杯１、２、３、４置于６５℃烘箱中７２ｈ，以

烘干土样至恒重，而后称重，记录数据；
（７）把所有样品转移至小样品瓶中待测。
元素含量测定利用元素分析同位素质谱联用仪

（Ｖａｒｉｏ　ＥＬⅢ／Ｉｓｏｐｒｉｍｅ），用锡舟包样，０～１０ｃｍ土

层包样量为６０ｍｇ，１０～２０、２０～３０ｃｍ土层包样量

为１００ｍｇ。

１．４　数据分析

各粒级团聚体质量所占的百分含量用式（１）进

行计算：
各粒级团聚体质量百分含量 ＝

各粒级团聚体质量
土壤团聚体总质量×１００％

（１）

　　各粒级团聚体中养分对土壤养分总储量的贡献

率用式（２）进行计算：

　　 团聚体的养分贡献率 ＝
该粒级团聚体中养分含量×该粒级团聚体含量

土壤养分总含量 ×

　　１００％ （２）

　　所有测定结果用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１０进行整

理和初步分析，用ＳＰＳＳ１７．０进行方差分析，多重比

较分析采用ＬＳＤ检验（最小显著性差异法）。

３
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２　结果与分析

２．１　土壤团聚体的组成

整体上，团聚体含量均随其粒径的减小而升高，
在各 土 层 中 变 化 趋 势 一 致（图２）。其 中，＜５３μｍ
粒径土壤团聚体在各土层的团聚体分布中均占主导

地位，其百分含量最高值达７７．４２％，与其余粒级团

聚体含量存在显著差异。５３～２５０μｍ粒 径 团 聚 体

含量也处于较大优势地位，最高值为３０．７５％，与其

余粒径差异显著。

图２　土壤团聚体的组成

不同小写字母表示同一土层不同粒级土壤团聚体差异显著（Ｐ＜０．０５），

不同大写字母表示不同土层同一粒级团聚体差异显著（Ｐ＜０．０５），下同

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒ－ｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ

（Ｐ＜０．０５），ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅｓ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

　　不 同 土 层 间，各 粒 级 团 聚 体 含 量 各 异。其 中，

０～１０ｃｍ土层的土壤漂浮物和２５０～２　０００μｍ土壤

团聚体含 量 均 显 著 高 于１０～２０和２０～３０ｃｍ，而

１０～２０和２０～３０ｃｍ间差异不显著。１０～２０ｃｍ土

层５３～２５０μｍ土壤团聚体含量显著高于０～１０和

２０～３０ｃｍ土 层，而＜５３μｍ团 聚 体 含 量 较 其 余２
个土层相对较低。

团聚体的数量和分布方式决定着土壤的结构稳

定性和水力性质，影响着土壤生物活动，在一定程度

上反映了土壤的养分供储、通 透 性、持 水 性 等 能 力。
各粒级团聚体在土壤营养成分的保存和释放等方面

发挥着不同的作用，小粒级团聚体的作用主要是保持

土壤肥力，而大粒级主要调节养分的供应［１４］。而且，
团聚体组成受到不同土地利用方式的影响。在本研

究中，黄浦江上游水源涵养林的土壤中＜５３μｍ团聚

体含量占据极为显著的优势，而其余粒径团聚体含量

偏低，究其原因，可能为这片人工水源涵养林是十几

年前由农田退耕还林转变而来。大量学者对不同土

地利用方式下土壤团聚体的组成进行了研究，研究表

明天然林地和草地有利于大粒径土壤团聚体的形成，
而农田和果园形成的团聚体粒径较小，人为耕作使土

壤中的大团聚体含量显著减少。刘梦云等［１５］对５种

土地的土壤团粒结构进行分析，得出土壤中大团聚体

含量总体上呈现“天然草地＞灌木林地＞果园＞农地

＞人工草地”的规律，天然草地２５０～２　０００μｍ团聚

体约占１６．１％，而农地仅占１０．２％。王国强等［１６］学

者的研究结果表明，天然林地有利于形成大粒径土壤

团聚体，＞０．２５ｍｍ的水稳性土壤团聚体总量远远高

于农业用地，在３８．７％～８０．５％之间变化，而柑橘园、
茶园、坡 耕 地 土 壤 中 小 粒 径 团 聚 体 所 占 比 例 较 高。

Ｙａｍａｓｈｉｔａ等［１７］发现耕作和种植作物使＞１　０００μｍ
团聚体含量减少，顺序为草地＞森林＞耕地，而５３～
２５０和２５０～１　０００μｍ的顺序反之。农田土壤经反复

耕作而形成大量的小粒径团聚体，微团聚体比例增

加，土壤内部更为紧实致密，孔隙度减小。因此，推测

黄浦江上游水源涵养林小粒径团聚体占主导地位的

原因在于其是由农田转变而来。

２．２　土壤团聚体的碳、氮元素分布

２．２．１　土壤团聚体的有机碳含量

由图３可知，在０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ土层

中，有机碳含量均随着团聚体粒径的减小而减少，且
各土层变化趋势一致，说明该研究区中大团聚体中

有机碳的含量高于小团聚体。其中，各粒级团聚体

的有机碳含量的差异性在０～１０、１０～２０ｃｍ土层中

体现得尤为显著，均说明团聚体粒径大小和其有机

碳含量密切相关。

图３　土壤团聚体的有机碳含量

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ
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　　同时，随着土层的加深，土壤有机碳含量逐渐降

低，且各粒径团聚体的变化趋势一致。由此说明，表
层土 壤 团 聚 体 的 有 机 碳 含 量 高 于 深 层 土 壤。在

２５０～２　０００μｍ团 聚 体 中，各 土 层 的 有 机 碳 含 量 分

别为４．９９％、３．１４％、３．１１％，０～１０ｃｍ土层有机碳

含量显著高于 其 余 两 个 土 层；在５３～２５０μｍ的 团

聚体 中，各 土 层 的 有 机 碳 含 量 分 别 为 ４．１３％、

２．０２％、１．３４％，各 土 层 差 异 也 较 为 明 显；在＜５３

μｍ团聚体中，有机碳含量分别 为１．２５％、１．０２％、

０．６９％，差异性显著。总体而言，团聚体有机碳含量

与土层深度密切相关，且随深度加深而减少，其原因

在于植物的枯枝落叶主要聚集在表层土壤中进行养

分转化和积累。
综上分析，可知不同土层不同粒径土壤团聚体

中有机碳含量差异显著，且存在一定规律。大量学

者的研究也证实了这一结论。Ｐｕｇｅｔ［１８］的研究表明

表层土壤的 大 团 聚 体 中 富 集 更 多 的 碳、氮；Ｊａｓｔｒｏｗ
等［１９］利用１３Ｃ示踪证实大团聚体有机碳含量高于微

团聚体；Ｓｉｘ等［２０］的 研 究 认 为 大 团 聚 体 是 通 过 有 机

物胶结作用由较小粒级团聚体形成，因此有机碳含

量随团聚体粒径的 增 大 而 增 加。而Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ［２１］

则发现有机 碳 和 全 氮 主 要 分 布 在 小 粒 径 微 团 聚 体

中，有机质含量随粘粒和粉砂含量的增加而增加；李
恋卿［２２］的研究发现＜０．００２ｍｍ和＞２ｍｍ的团聚

体中有机碳的含量都较高，有机碳在团聚体中呈 Ｖ
型分布。关于有机碳含量高低与团聚体粒径大小的

相关性呈正还是负这一问题，各研究得出的结论不

尽相同。这可能与土壤自身性质有关，不同类型土

壤形成团聚 体 所 利 用 的 胶 结 物 质 种 类 和 数 量 差 别

较大。

２．２．２　土壤团聚体的全氮含量

土壤团聚体的全氮含量随土层深度和团聚体粒

级的变化规律与有机碳含量较为一致（图４）。在同

一土层中，团聚体氮含量均随着粒径的减小而降低。
在０～１０ｃｍ表层土壤中，各粒级团聚体的全氮含量

分别为０．４１％、０．３９％、０．１５％，２５０～２０００和５３～
２５０μｍ团聚体的全氮含量相近，而与＜５３μｍ团聚

体差异较大。在１０～２０ｃｍ的土层中，各粒级团聚

体的全氮含量分别为０．２８％、０．２３％、０．１３％，差异

较显著。２０～３０ｃｍ土层中各粒级团聚体的全氮含

量差异也较为显著。
同时，同一粒径团聚体的全氮含量在不同土层

中存在明显差异，且随土层的加深而降低，说明表层

土壤团聚体的全氮含量高于较深土层。

图４　土壤团聚体的全氮含量
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　　综上，分析其原因，可能与土壤团聚体的有机碳

含量相关，因为在凋落物的分解和土壤有机质的形

成过程中，微生物分解有机物所需的碳、氮含量是成

一定比例的。因此，作为微生物的产物，土壤团聚体

氮含 量 变 化 趋 势 基 本 与 有 机 碳 含 量 的 变 化 趋 势

一致。

２．２．３　土壤团聚体的碳氮比

土壤碳氮比能有效衡量土壤碳、氮的营养平衡

状况，其演 变 趋 势 对 土 壤 碳 氮 循 环 具 有 重 要 意 义。
如图５所示，在各土层中，粒径为２５０～２　０００μｍ的

大团聚体的碳氮比均高于粒径＜２５０μｍ的微团聚

体，且差异显著。分析其原因，可能为新鲜的有机物

质和半分解有机物大部分存在于大团聚体中。

图５　土壤团聚体的碳氮比

Ｆｉｇ．５　Ｃａｒｂｏｎ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ

　　许多学者的研究也得出了相同的结论，刘中良

等［５］通过比较不同粒级土壤团聚体的Ｃ／Ｎ发现，经
过不同施肥处 理 的 样 地 均 表 现 出 随 粒 级 增 大Ｃ／Ｎ
升高的趋势，章明奎［７］等学者的研究结果也证实了

这一点。

２．３　土壤团聚体的养分贡献率

将各粒级土壤团聚体的含量和团聚体中的养分

５
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含量相结合，进行综合考虑，能更为直观详尽地反映

各粒级团聚体对土壤的养分贡献率。经计算，各土

层各粒级团聚体中养分对该土层土壤养分的贡献率

如图６、７所示。

图６　土壤团聚体的有机碳贡献率

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图７　土壤团聚体的氮素贡献率

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

　　由图６可知，在各土层中，５３～２５０μｍ和＜５３

μｍ粒 级 团 聚 体 对 土 壤 的 有 机 碳 贡 献 率 均 较 大，其

最高值分别 达４５．８９％和６７．３８％，而２５０～２　０００

μｍ粒级 团 聚 体 的 有 机 碳 贡 献 率 显 著 小 于 其 他 粒

级，这 与 团 聚 体 的 组 成 分 布 特 征 相 似。虽 然＜５３

μｍ粒 级 团 聚 体 的 有 机 碳 含 量 较 低，但 其 贡 献 率 却

远大于其他粒级，这是由于研究区内该粒级土壤团

聚体含量占据绝对优势。
对于２５０～２０００μｍ粒 径 的 大 团 聚 体，其 对 各

土 层 有 机 碳 的 贡 献 率 分 别 为１５．９５％、４．１５％、

２．４６％，随土层的深度的增加而降低。分析其原因，
在于大团聚体百分含量及其有机碳含量都与土层深

度呈负相关。
如图７，土壤 团 聚 体 的 氮 素 贡 献 率 和 有 机 碳 贡

献率的变化趋势一致，与团聚体的组成分布特征相

似，亦是 由 于 小 粒 级 团 聚 体 含 量 所 占 的 绝 对 优 势

所致。

３　结论

本文通过对上海黄浦江上游水源涵养林中四块

典型阔叶混交林土壤进行研究，发现不同土层土壤

团聚体的组成及其有机碳、全氮含量和养分贡献率

均存 在 一 定 的 规 律 和 分 布 特 征。主 要 研 究 结 果

如下：
（１）黄浦江上游水源涵养林各土层土壤团聚体

的含量均随其粒径的减小而升高，＜５３μｍ土壤团

聚体在分布中占主导地位，说明研究区土壤以小粒

径团聚体为主。同时，不同土层各粒级团聚体含量

各异，大团聚体含量随土层加深而减小。
（２）土壤大团聚体中有机碳含量高于较小团聚

体，表层土壤团聚体有机碳含量显著高于深层土壤，
说明土壤团聚体有机碳含量与团聚体粒径和土层深

度均密切相关。
（３）土壤团聚体全氮含量的变化规律与有机碳

含量趋于一致，原因可能在于土壤碳、氮变化通常相

辅相成，团聚体氮元素含量随有机碳含量的变化而

变化。同时，大团聚体的碳氮比均显著高于微团聚

体，其原因可能为有机质大部分存在于大团聚体中。
（４）黄浦江上游水源涵养林土壤团聚体对有机

碳和全氮的贡献率约有８５％～９５％来自粒径＜２５０

μｍ的 微 团 聚 体，原 因 在 于 该 研 究 区 内 该 粒 级 土 壤

团聚体含量占据绝对优势。
团聚体的形成和稳定对于土壤结构具有重要作

用，其不仅影响土壤的物理特性（如孔隙度、水分、温
度等），而且影响有机质的微生物分解速率以及植物

养分的利用 率 等［２３］。上 海 黄 浦 江 上 游 水 源 涵 养 林

土壤中大团聚体含量偏低，土壤透水性较差，不利于

植物生长，需采取一定措施改善土质，例如增加凋落

物覆盖量、改变植物配置模式等。另外，在此研究结

果的基础上，后续可继续探究土壤团聚体形成和稳

定性 对 不 同 植 被 类 型 和 造 林 时 间 等 因 素 的 响 应

机制。
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