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西南岩溶区土地利用变化对团聚体稳定性及其有机碳
的影响

江可， 贾亚男*， 杨琰， 陈坚淇， 禹朴家
（西南大学地理科学学院，岩溶环境重庆市重点实验室，重庆 400715）
摘要： 土壤团聚体稳定性与团聚体有机碳的关系及其对土地利用变化的响应研究，对西南岩溶区估算土壤碳汇潜力、改善石

漠化问题和土地利用管理有重要意义 . 为探究西南岩溶区土地利用方式变化对土壤团聚体组分、稳定性及团聚体有机碳含量

的影响，选取次生林、柚子林、水田、花椒林和旱地这 5种典型土地利用方式下 0 ~ 30 cm 的土壤为研究对象，分析了不同土

地利用方式下土壤团聚体组分及其有机碳含量的变化规律，揭示了土壤团聚体组分与团聚体有机碳含量之间的关系，探讨了

土地利用方式变化后土壤团聚体对有机碳含量变化的贡献 . 结果表明，次生林、柚子林和水田表层（0 ~ 15 cm）土壤中大团聚体

的含量分别为 63.32%、52.38% 和 47.77%，显著高于旱地（23.70%），下层（15 ~ 30 cm）土壤趋势相同；次生林、柚子林和水田

土壤团聚体的几何平均直径（GMD）和平均质量直径（MWD）显著高于旱地 . 表层土壤中，次生林和水田的有机碳含量显著高于

其他土地利用方式，下层土壤中，只有水田的有机碳含量显著高于其他 . 各土地利用方式下，团聚体有机碳含量均表现为：

大团聚体>微团聚体>粉黏粒 . 大团聚体对土壤有机碳含量的增加具有积极作用，而粉黏粒组分则有消极作用 . 相关性分析表

明，土壤大团聚体含量与 GMD、MWD 及土壤团聚体有机碳含量均呈显著正相关 . 土壤大团聚体含量的增加有利于提高土壤团

聚体的稳定性和储存土壤有机碳，适度发展林业和水田耕作有利于提高西南岩溶区土壤的固碳潜力 . 
关键词： 土地利用变化；土壤团聚体；土壤有机碳（SOC）；稳定性；岩溶区

中图分类号： X144 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）05-2840-08 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202306148

Effects of Land Use Change on Soil Aggregate Stability and Soil Aggregate Organic 

Carbon in Karst Area of Southwest China
JIANG Ke， JIA Ya-nan*， YANG Yan， CHEN Jian-qi， YU Pu-jia
（Chongqing Key Laboratory of Karst Environment， School of Geographic Sciences， Southwest University， Chongqing 400715， China）
Abstract： Investigating the relationship of soil aggregate stability with the organic carbon in the aggregate and its response to land use change is conducive to the estimation of soil 
carbon sink potential， improvement of rocky desertification， and rational land use in karst areas of Southwest China.  In order to explore the effects of land use change on the 
composition and stability of soil aggregate stability as well as the content of aggregate organic carbon， the soil （0-30 cm） of five land use types （secondary forest， pomelo forest， paddy 
field， pepper forest， and dry land） was selected as the research object.  The characteristics and correlation of soil aggregate components and organic carbon under different land use 
patterns were obtained， and the contribution of soil aggregates to the change in organic carbon after land use change was calculated.  The results showed that the macroaggregates in the 
surface soil （0-15 cm） of the secondary forest， pomelo forest， and paddy field were 63. 32%， 52. 38%， and 47. 77%， respectively， which were significantly higher than that of dry 
land （23. 70%）， as was also seen in the lower layer （15-30 cm）.  The geometric mean diameter （GMD） and mean weight diameter （MWD） of soil aggregates in the secondary forest， 
pomelo forest， and paddy field were significantly higher than those in dry land.  In the surface soil， the organic carbon of the secondary forest and paddy field was significantly higher 
than that of other land use patterns.  By contrast， in the lower soil layer， only the organic carbon of the paddy field was significantly higher than that of the others.  Under different land 
use patterns， the organic carbon content of aggregates followed the same order of macroaggregates > microaggregates > silt and clay， indicating that macroaggregates allowed soil 
organic carbon to accumulate， whereas silt and clay did the opposite.  According to correlation analysis， the content of soil macroaggregates was significantly positively correlated with 
GMD， MWD， and soil aggregate organic carbon， suggesting that the increase in soil macroaggregates could improve the stability of soil aggregates and store more soil organic carbon.  
Further， as land use change may have significantly affected the soil aggregate， moderate development of forestry and paddy cultivation is suggested to improve the soil carbon 
sequestration potential in the karst area of Southwest China.
Key words： land use change； soil aggregates； soil organic carbon （SOC）； stability； karst area

土壤是地球关键带的重要组成，是人类赖以生

存和发展所需最基本的自然资源之一［1］，研究人类

活动对土壤的影响及其响应是地球系统科学在岩溶

地区的重要应用［2］. IPCC关于气候变化与土地的特别

报告指出，土地利用的方式和强度显著影响土壤碳

汇［3］. 土壤团聚体是土壤的重要组成和基本单元，是

维持土壤生产力和土壤结构稳定的关键［4］. 土壤团聚

体对土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）有物理保

护作用并能影响土壤有机碳的固存，因而对估算土

壤碳汇有重要意义［5，6］. 
土地利用方式变化导致土壤结构的变化［7］，显
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著影响土壤团聚体粒径的分布和稳定性，土壤结构

与 SOC 之间的关系是研究土壤碳的关键［8］. 近年来，

有研究表明土地利用方式变化导致土壤中粉黏粒的

含量降低［9］，在黄土高原的研究发现团聚体的稳定

性随着大团聚体含量的变化而改变［10］，一些研究发

现大团聚体对土地利用变化响应更为敏感，其中的

有机碳也更易流失［11，12］. 此外，有研究指出大团聚体

的含量与 SOC 含量呈极显著正相关，且土壤团聚体

的稳定性随着 SOC 含量升高而提高［13］，但也有学者

认为团聚体含量与 SOC 含量之间没有显著相关性［14］. 
由于区域性限制和人类活动干扰，以上结论普遍存

在一定局限性甚至是矛盾 . 
我国西南地区岩溶区域分布广泛，地质背景特

殊，石漠化问题严重，SOC 流失显著，土壤质量明

显退化［2，15］. 我国通过实施大规模的自然封育和退耕

还林工程，石漠化问题显著好转，植被的恢复提高

了土壤质量和固碳的潜力［16 ~ 18］. 与此同时，西南地

区积极发展花椒、柚子等经济作物的种植，土地利

用方式日渐多样 . 然而，西南岩溶地区土地利用方

式变化后土壤团聚体的变化规律及其与 SOC 之间的

关系尚不明确，此前的研究多聚焦于全土而较少涉

及团聚体，对水田这类存在干湿交替现象的特殊土

地利用方式的研究也较为少见［19］. 此外，全球变化

背景下，频繁的暴雨等加剧了土壤侵蚀，土壤结构

更易退化，威胁土壤健康与粮食安全，对土地利用

管理提出了挑战，亟需土壤团聚体稳定性及其有机

碳含量的相关研究 . 
鉴于此，以我国西南岩溶地区典型的石漠化区

域重庆市酉阳龙潭槽谷为例，采用空间代替时间的

方法，选取 5 种具有代表性的土地利用方式（次生

林、柚子林、水田、花椒林和旱地）下 0 ~ 30 cm 土

层的土壤，测定土壤团聚体组分及团聚体有机碳含

量，分析并揭示土地利用方式变化对土壤团聚体组

分、稳定性及有机碳的影响及其相关性，探讨土壤

团聚体在土壤碳循环过程中的作用，以期为西南岩

溶区土地利用管理、石漠化治理和“双碳”目标的

实现提供理论依据 . 
1　材料与方法

1.1　研究区概况

龙潭槽谷位于重庆市酉阳土家族苗族自治县

（图 1），地处武陵山区，属于背斜型岩溶低位槽谷，

海拔高 350 ~ 380 m，基岩由寒武系和奥陶系白云岩

构成 . 县域属亚热带季风气候区，年均温约 15 ℃，

年均降水量约 1 300 mm，属石漠化重点治理区域 . 
研究区土壤为石灰土，植被类型为亚热带常绿阔叶

林 . 研究区内主要的土地利用方式为旱地、水田和

经济林等 . 

1.2　样本采集

土壤样品于 2022 年 4 月采自重庆市酉阳土家族

苗族自治县泔溪镇泉孔村（29°00´ N，108°57´ E）. 按
空间代替时间的原则，根据高程、坡度、土壤母质

（a）西南岩溶区，（b）研究区，（c）次生林，（d）柚子林，（e）水田，（f）花椒林，（g）旱地

图 1　研究区概况及采样点示意

Fig.  1　Map of study area and sampling sites
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相似的原则选取西南地区具有代表性的 5 种土地利

用方式作为处理：次生林［图 1（c）］、柚子林［图 1
（d）］、水田［图 1（e）］、花椒林［图 1（f）］和旱地［图 1
（g）］，两种耕地自 1950 s 开始种植，两种经济林为

石漠化治理所植并已持续利用 10 a 以上，次生林为

响应退耕还林政策所植，生长年限已超过 20 a，主

要 以 青 冈（Quercus glauca Thunb.）、 刺 槐（Robinia 

pseudoacacia）和女贞（Ligustrum lucidum）为主 . 在每种

土地利用方式下，选取了 4个 1 m×1 m 独立的重复样

方，为保证土样的独立性并避免数据的假重复，各

样方之间的间距均大于 20 m［20］. 在每个样方随机选

取 3 个取样点，使用环刀分两层（0 ~ 15 cm 和 15 ~ 
30 cm）采集土壤样品，将土样用铝盒小心装好编号

并转移至实验室 . 土壤样品在去除石块、植物根系

和凋落物后自然阴干备用 . 
1.3　实验方法

土壤团聚体的分布采用湿筛法［21］测定 . 称取 50 g
阴干的土样，置于 1 L 去离子水中充分浸泡至饱和，

将饱和土样转移至套筛（孔径分别为 0.25 mm 和

0.053 mm）中，在保证水面没过土样的前提下来回振

荡筛动至少 100 次，收集各粒径土样后使用烘箱

50 ℃烘干至恒重，称量得到不同粒径大小的团聚体

质量，计算各粒级团聚体在原土样中所占的比例 . 
参考 《美国农业部土粒分级标准》 并依据 Tisdall
等［22］的观点，将粒径> 0.25 mm 的团聚体组分记为大

团聚体，0.053 ~ 0.25 mm 的记为微团聚体， < 0.053 
mm 的记为粉黏粒组分 . 

土壤及各土壤团聚体有机碳含量均采用重铬酸

钾-外加热法［23］测定 . 
使 用 几 何 平 均 直 径（geometric mean diameter，

GMD）和平均质量直径（mean weight diameter，MWD）
来衡量土壤团聚体的稳定性［24］，具体计算步骤见公

式（1）和公式（2）. 

GMD = exp
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê∑
i = 1

n  ωi lnx̄ i

∑
i = 1

n  ωi

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

( )1

MWD = ∑
i = 1

n

( )x̄ i ⋅ ωi

∑
i = 1

n  ωi

( )2

式中，ωi为所属第 i个团聚体组分质量占全土质量之

比，x̄i为该粒径团聚体的平均直径 . 
不同粒径团聚体对土地利用变化后全土有机碳

含量贡献的计算见公式（3）. 
ΔC = (CA∙wA ) (CB∙wB ) ( )3

式中，C 和 w 分别为所处粒径的有机碳含量和团聚

体含量 . 
1.4　数据处理分析

采用 Excel 2021 整理实验数据，使用 IBM SPSS 
Statistics 16.0 进行数据的单因素方差分析（One-way 
ANOVA），并通过最小显著性差异法（LSD 法）检验

数据差异的显著性（P < 0.05），利用 R 4.2.3做相关性

分析并可视化结果，采用 Origin Pro 2022绘制图表 .
2　结果与分析

2.1　不同土地利用方式下土壤团聚体分布差异

土地利用方式对土壤团聚体在全土中的分布具有

显著影响（图 2）. 在 0 ~ 15 cm土层中，5种土地利用方

式下土壤大团聚体含量的大小关系依次为：次生林

（63.32%）>柚子林（52.38%）≈水田（47.77%）>花椒林

（32.55%）>旱地（23.70%）. 在 15 ~ 30 cm土层中，次生

林、柚子林和水田中土壤大团聚体含量显著高于花椒

林和旱地 . 整体上看，同一土地利用方式下，表层 0 
~ 15 cm土壤大团聚体含量高于下层 15 ~ 30 cm土壤 .

同一土地利用方式下，大团聚体、微团聚体以

及粉黏粒 3 个组分具有良好的分异性（图 2）. 其中，

次生林和柚子林的大团聚体含量在土壤表层和下层

均显著高于微团聚体和粉黏粒，花椒林和旱地土壤

中微团聚体含量最大且显著高于大团聚体和粉黏粒

的含量 . 
2.2　不同土地利用方式下土壤团聚体稳定性的

差异

如图 3（a）所示，次生林表层和下层土壤的 GMD
值均显著大于其余 4 种土地利用方式，柚子林和水

田的 GMD 值显著大于花椒林和旱地 . 旱地下层土壤

的 GMD 值显著小于其他 4 种土地利用方式 . 各土地

利用方式表层土壤的 GMD 值均显著大于下层土壤 . 
从两层土壤的平均值来看，次生林、柚子林、水

田、花椒林和旱地下土壤团聚体 GMD 值分别为

0.60、0.45、0.39、0.25和 0.15 mm. 
如图 3（b）所示，次生林、柚子林和水田土壤表

层和下层的 MWD 值均显著大于其余 3种土地利用方

式，旱地土壤的 MWD 值显著小于其他 4种土地利用

方式 . 从两层土壤的平均值来看，次生林、柚子林、

水田、花椒林和旱地下土壤团聚体 MWD 值分别为

1.52、1.33、1.23、0.86和 0.61 mm.
2.3　不同土地利用方式土壤团聚体和全土的 SOC
差异

如图 4 所示，各土地利用方式下表层 0 ~ 15 cm 
SOC 含量大于下层土壤（15 ~ 30 cm）. 表层土壤中，

水田和次生林各团聚体和全土 SOC 含量均显著高于
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其他 3种土地利用方式 . 而在下层土壤中，除水田各

团聚体和全土 SOC 含量显著高于其余 4 种土地利用

方式外，其余 4 种土地利用方式之间各团聚体和全

土 SOC含量均无显著差异 . 
不同粒径团聚体之间，表层 0 ~ 15 cm 和下层

15 ~ 30 cm 全土 SOC 含量均与微团聚体持平或略高

于微团聚体（图 4）. 表层土壤中，除柚子林外，其余

4 种土地利用方式团聚体 SOC 含量均呈现出大团聚

体>微团聚体>粉黏粒的变化趋势，柚子林各团聚体

及全土的 SOC 含量无显著差异 . 下层土壤中，柚子

林、水田、花椒林和旱地的 SOC 含量均表现为：大

团聚体>微团聚体>粉黏粒，次生林团聚体及全土的

SOC含量无显著差异 . 
2.4　土地利用方式变化后各团聚体对全土 SOC 含

量的贡献

当旱地转变为次生林和水田后表层（0 ~ 15 cm）
SOC含量分别上升了 8.06 g∙kg−1和 10.12 g∙kg−1，较旱

地增幅达 71.95% 和 90.34%（表 1）. 转变为柚子林后

下降了 0.14 g ∙ kg−1，转变为花椒林后上升了 0.18 
g∙kg−1. 下层土壤（15 ~ 30 cm）中，旱地转变为水田后

SOC 含量上升了 8.11 g∙kg−1，较旱地增幅达 53.73%，

在转变为次生林后只增加了 0.96 g∙kg−1，而在转变为

柚子林和花椒林后分别下降了 0.50 g ∙ kg−1 和 0.34 
g∙kg−1.

土地利用方式变化后不同粒径团聚体对全土

SOC 含量的贡献存在明显差异（表 1）. 当旱地转变为

其他 4种土地利用方式后，两个土层的大团聚体均对

SOC 的增加有积极作用，尤其是在次生林、柚子林

和水田中；在表层 0 ~ 15 cm 土壤中，当旱地转变为

水田和花椒林时，微团聚体对全土 SOC 的含量的增

加有积极作用，而在下层 15 ~ 30 cm土壤中，只有旱

地转变为水田时，微团聚体对全土 SOC 的含量的增

加有积极作用，其他情况下，微团聚体和粉黏粒在

土地利用方式变化后对 SOC含量的增加有消极作用 .

不同大写字母表示不同土地利用方式下土壤团聚体粒径大小的差异显著（P < 0. 05）；不同小写字母表示同一种土地利用方式下土壤团聚体粒

径组分的差异显著（P < 0. 05）
图 2　不同土地利用方式下土壤团聚体分布差异

Fig.  2　Differences in particle size distribution of soil aggregates under different land use patterns

不同大写字母表示不同土地利用方式下土壤团聚体稳定性 GMD 和 MWD 的显著差异（P < 0. 05）
图 3　不同土地利用方式下土壤团聚体几何平均直径（GMD）和平均质量直径（MWD）的特征

Fig.  3　Characteristics of geometric mean diameter （GMD） and mean weight diameter （MWD） under different land use patterns
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2.5　土壤团聚体稳定性指标与 SOC 含量的相关性

由图 5 可知，大团聚体含量与微团聚体及粉黏

粒的含量均呈极显著负相关（P < 0.001），与 GMD 和

MWD 呈极显著正相关（P < 0.001）；微团聚体含量与

粉黏粒的含量呈极显著正相关（P < 0.001），与 GMD
和 MWD 呈极显著负相关（P < 0.001）；粉黏粒含量与

GMD 和 MWD 呈极显著负相关（P < 0.001）. GMD 和

MWD呈极显著正相关（P < 0.001）. 
大团聚体、微团聚体、粉黏粒及全土中 SOC 含

量互为极显著正相关（P < 0.001），GMD 和 MWD 与

全土有机碳含量均呈极显著正相关（P < 0.001）. 
大团聚体含量与各团聚体以及全土的 SOC 含量

呈显著正相关，其中，与全土以及粉黏粒 SOC 含量

极显著正相关（P < 0.001）. 微团聚体含量与粉黏粒和

全土的有机碳的含量呈极显著负相关（P < 0.001）. 
3　讨论

3.1　土地利用方式变化对土壤团聚体组分与稳定

性的影响

土壤团聚体可以体现土壤结构的优劣［25］，大团

聚体含量反映了土壤结构的稳定，是维持土壤生态

系统服务功能的保障［26，27］. 本研究中，次生林土壤中

大团聚体的含量为 5 种处理最高的一种，说明西南

岩溶区的造林活动可以有效提高大团聚体的含量，

这与 An 等［28］和 Bai等［29］在我国黄土高原和亚热带地

区关于造林活动可以改善土壤结构的研究结论一

致，表明适度发展林业可以提升西南岩溶区的土壤

质量 . 
岩溶区土壤团聚体的稳定性随土地利用方式改

变 而 变 化［30］. 本 研 究 发 现 水 田 大 团 聚 体 含 量 为

47.77%，而旱地仅为 23.70%，表明旱地周期性的机

械耕作会破坏大团聚体并产生更多的粉黏粒［31］，水

田耕作则促进了土壤大团聚体的形成［32］. 研究区内

水稻单季种植，旱地双季种植，水田耕作强度更

低，稻田休耕有利于土壤大团聚体的形成，从而显

著增加土壤团聚体的稳定性［33］，维持和保护了土壤

结构的稳定，与 Zhao等［34］关于耕作强度与土壤团聚

体粒径组分的关系的研究结论相一致，即耕作强度

和田间管理措施对土壤结构有较大影响 . 
本 研 究 中 ， 水 田 的 大 团 聚 体 含 量 和 GMD、

不同大写字母表示不同土地利用方式下土壤有机碳（SOC）含量的显著差异（P < 0. 05）；不同小写字母表示同一土地利用方式下不同粒径及全

土的土壤有机碳（SOC）含量的显著差异（P < 0. 05）
图 4　不同土地利用方式下全土和土壤团聚体 SOC的含量

Fig.  4　SOC content of bulk soil and soil aggregates under different land use patterns
表  1　土地利用方式改变后不同粒径团聚体对全土 SOC增加的作用 1）/g∙kg−1

Table 1　Effect of different particle size aggregates on the increase in SOC after land use change /g∙kg−1

土层深度/cm

0 ~ 15

15 ~ 30

土地利用类变化

旱地→次生林

旱地→柚子林

旱地→水田

旱地→花椒林

旱地→次生林

旱地→柚子林

旱地→水田

旱地→花椒林

全土有机碳变化

8.06
−0.14
10.12

0.18
0.96

−0.50
8.11

−0.34

ΔC

大团聚体

10.97
2.73
8.29
0.97
3.51
2.09
6.23
0.91

微团聚体

−1.67
−1.83

2.17
0.37

−1.49
−1.63

1.96
−0.46

粉黏粒

−1.27
−1.14
−0.46
−1.27
−1.10
−1.05
−0.11
−0.87

1）ΔC 表示土地利用方式改变后，不同粒径团聚体对全土中 SOC 变化的作用
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MWD 均显著高于旱地，通过走访农户得知，水田

使用复合肥和粪水配施 . 在中国南方地区，长期采

用化肥和有机肥配施显著提高了农田土壤团聚体的

稳定性［35 ~ 37］. 
3.2　不同土地利用方式下团聚体有机碳含量的变

化及其对全土有机碳含量的贡献

通过相关性分析发现，大团聚体含量与全土有

机碳含量呈极显著正相关，而微团聚体和粉黏粒含

量与全土的有机碳含量均呈显著负相关 . 表明植被

恢复可以促进有机碳从微团聚体向大团聚体转

移［38，39］，大团聚体可以储存更多的土壤有机质［40］. 有
机碳的储存过程与团聚体的粒径大小密切相关［41］，

大团聚体中的颗粒有机碳和矿物结合有机碳在 SOC
的积累中发挥作用［42］，石灰土中富含的钙离子可以

链接团聚体表面和 SOC［43］. 由此可见，岩溶地区土壤

中大团聚体是 SOC 储存过程中最积极的参与者，提

高土壤大团聚体的含量有利于土壤碳汇潜力的提升 .
本研究中，GMD 和 MWD 与全土中有机碳的含

量显著正相关，这与邓华等［44］的研究结果一致，即

SOC的含量随团聚体稳定性的增加而增加 . 然而本研

究发现，虽然表层土壤中水田和次生林各团聚体以

及全土的有机碳含量均显著高于其他土地利用方式，

但下层土壤中只有水田的 SOC 含量显著高于其他，

说明水田土壤中碳的储存过程与其他土地利用方式

不同［45］. 水田在耕作过程中向土壤输送了有机肥和秸

秆等有机质，长期的水稻种植可以物理保护土壤中

的活性有机碳以提高土壤的生物活性［31，33］，更高的

微生物活性有助于残留的微生物通过附着团聚体以

固定 SOC［46］，促进土壤中有机碳含量增加；稻田特

有的水耕熟化机制会导致土壤中生成固相的 Fe（Ⅱ） 
矿物，这类含铁矿物及其络合物能够吸附有机碳，

从而提高 SOC 含量［15］；水田相较于旱地耕作对土壤

扰动更少，比翻耕处理下的旱地 SOC含量高［47］. 由此

可见，岩溶区水田相较旱地能储存更多 SOC. 
本研究发现花椒林土壤中大团聚体的含量显著

低于另外 2 种林地和水田，GMD 和 MWD 值反映出

花椒林土壤的稳定性已经遭到破坏，SOC 的含量也

较低 . 花椒为岩溶区重要的经济作物，种植历史长，

土地利用强度大，真菌等微生物的分泌物抑制了团

聚体的形成［48］，土壤碳的矿化量增加，降低了 SOC
的稳定性［49，50］，目前当地花椒产量明显降低，土壤

质量下降显著，因此西南岩溶区的花椒种植需要加

强田间管理以确保种植效率和土壤健康 . 
4　结论

（1）西南岩溶区土地利用方式变化对土壤团聚

体粒径分布及稳定性影响显著 . 旱地转变为林地和

水田的过程显著提高了土壤大团聚体的含量和团聚

MA、MI 和 SC 分别为大团聚体、微团聚体和粉粒和黏粒在全土中所占的比例，GMD 为几何平均直径，MWD 为平均质量直径，TOC-MA、 TOC-
MI、 TOC-SC 和 TOC-BS 分别为大团聚体、微团聚体、粉粒和黏粒以及全土中土壤有机碳（SOC）含量；数值大小表示相关性指数，正值表示正相

关，负值表示负相关；*、**和***分别表示在 P < 0. 05、 P < 0. 01 和 P < 0. 001 水平上显著相关

图 5　土壤团聚体稳定性指标与有机碳含量的相关性

Fig.  5　Correlations between soil aggregate stability indices and SOC content
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体稳定性，适度发展林业可以优化西南岩溶区的土

壤结构 . 
（2）表层土壤中，次生林和水田的有机碳含量

显著高于其他土地利用方式，下层土壤中，只有水

田的有机碳含量显著高于其他 . 综合考虑，水田耕

作有利于西南岩溶区粮食安全的保证和 SOC的储存 .
（3）根据相关性分析，大团聚体含量与土壤各

组分有机碳含量呈显著正相关，微团聚体、粉黏粒

与土壤各组分有机碳含量呈显著负相关，土壤大团

聚体对 SOC 的储存有积极作用，保护土壤大团聚体

有利于提高西南岩溶区土壤碳汇潜力 . 
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