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1、“碳中和”

去年我国在第七十五届联合国大会上提出，二氧
化碳排放力争在2030年前达到峰值，2060年前实
现碳中和。
碳中和被列为2021年度国家八大重点任务之一。

通过植树造林、节能减排等形式，抵消各种人类
活动产生的二氧化碳或温室气体排放量，达到相
对“零排放”。



2、土壤有机碳

土壤是陆地生态系统中最大的碳
库，几倍于大气碳库，所以在陆
地生态系统碳循环中，土壤碳的
微小变化可能引起大气二氧化碳
浓度的较大变异，进而加速或减
缓全球变暖进程。

陆地碳循环过程（图片来自网络）



3、土壤团聚体

土壤团聚体(soil aggregate)又叫土团，

是土壤颗粒经凝聚胶结作用后形成的

个体，是土壤结构的基本单位，能够

影响土壤侵蚀、压实、板结等物理过

程与作用 。

团聚体能够有效保护土壤有机碳,进而

保持肥力,提升土壤质量,而土壤有机

碳又是团聚体的胶结物质 。 团聚体与土壤（图片来自网络）



4、岩溶槽谷区

岩溶槽谷区面积1.32×105km2, 是
中国南方岩溶面积最大的地区 。

与其他岩溶地貌相比，槽谷区生态
环境更为脆弱，水土流失更为严重，
也是石漠化治理效果相对较差的地
区 。

国家采取了“退耕还林”、封山育
草等一系列综合治理措施来恢复该
地区生态环境。同时也存在着农村
土地抛荒现象。

岩溶槽谷区分布图（引自蒋勇军等）



1、近年来对土壤团聚体稳定性及其有机碳的研究开展得较多，但
主要集中于农田管理措施（如耕作方式、施肥方式等）和土地利用
变化的对比。关于退耕地自然演替过程方面的研究报道较少［1,2,3］。

2、在国内已开展的此类研究中，主要集中于北方地区（黄土高原、
内蒙古高原等）［4,5］。



研究区属亚热带湿润季风型气候，7月平均气温约27℃，
1月平均气温约5℃，多年平均气温18℃，多年平均降
水量1250mm，降水集中在6、7两月。平均海拔大约
500米。区域内发育的土壤以黄壤为主。植被以亚热带
常绿阔叶林、旱生喜钙灌木丛为主。



采样时间为2020年10月。在各个样地内随机设置4个取样点，挖取土壤剖面，采
集0-10cm与10-20cm两层土样。采集的土样置于室内阴凉处自然风干。
团聚体分级采用湿筛法。分为大团聚体（>0.25mm），微团聚体（0.053mm-

0.25mm）和粉粒黏粒组分（<0.053mm）。

有机碳含量测定采用重铬酸钾外加热法。

演替阶段 经纬度 海拔(m) 土层深度(cm) 土壤容重(g/cm3) 黏粒(%) 粉粒(%) 沙粒(%)

荒地 1a
29°45'46.7"N 

106°18'54.3"E
479.1

0-10 1.47 12.61 61.27 26.12

10-20 1.48 13.23 60.65 26.12

草地 3a
29°45'58.8"N 

106°19'05.3"E
485.8

0-10 1.48 13.27 59.94 26.79

10-20 1.56 16.74 59.58 23.68

灌丛 6a
29°46'01.0"N 

106°19'04.4"E
495.4

0-10 1.44 9.94 57.79 32.27

10-20 1.61 11.82 60.76 27.42



1、土壤团聚体稳定性计算

1）、平均重量直径（MWD）

𝑀𝑊𝐷 =
𝑖=1

𝑛

𝑋𝑖 ×
𝑚𝑖

𝑚𝑡

2）、几何平均直径（GMD）

𝐺𝑀𝐷 = exp(
σ𝑖=1
𝑛 𝑊𝑖 ln 𝑋𝑖

σ𝑖=1
𝑛 𝑊𝑖

)

3）、分形维数（D)

lg
𝑀(𝑟<𝑅𝑖)

𝑀𝑡
= (3 − 𝐷)lg

𝑅𝑖
𝑅max

式中n为团聚体总粒级数，Xi 为 i级团
聚体平均直径， Wi 为 i 级团聚体占所
有团聚体的百分比，mi 为第i级团聚体
质量，mt为所有粒级团聚体总质量。

式中Ri为i 级团聚体和i+1级团聚体之间
的平均粒径，Rmax是最大粒级团聚体
的平均直径。M（r<Ri）是所有粒径小
于Ri的团聚体的总质量。Mt是所有团
聚体的总质量。



2、土壤有机碳储量计算

𝑂𝐶 stock =
𝑂𝐶 content × 𝑆𝐵𝐷 × ℎ ×𝑊𝑖

10

3、某粒级团聚体有机碳对土壤有机碳的贡献率

=
该级团聚体中有机碳含量 ×该级团聚体含量(%) × 100

土壤有机碳含量



表一 弃耕地不同演替阶段土壤团聚体含量(%)

在同一列中不同小写字母的值具有显著差异。同一行中不同大写字母的值具有显著差异

结果表明，自然演替过程中，粉粒黏粒组分含量显著降低。
微团聚体含量和大团聚体含量显著增加。

演替阶段 大团聚体 微团聚体 粉粒黏粒组分 大团聚体 微团聚体 粉粒黏粒组分

0-10cm 10-20cm

荒地 1a 29.56(3)abB 31.73(1.74)bB 38.72(3.55)aA 27.4(3.06)bB 36.68(3.56)bA 35.92(6.49)aA

草地 3a 27.37(5.38)bB 46.17(2.23)aA 26.47(7.29)bB 29.32(2.6)abB 42.88(3.77)abA 27.81(5.78)aB

灌丛 6a 40.87(12.34)aA 41.22(7.43)aA 17.92(5.37)bB 35.63(6.11)aB 45.85(6.16)aA 18.53(4.12)bC
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图一弃耕地不同演替阶段土壤团聚体稳定性

结果表明，自然演替过程中，土壤团聚体平均重量直径增加，
几何平均直径增加，分形维数减小。

表明土壤团聚体稳定性增强，土壤水稳性和抗侵蚀能力增强。



*在同一列中不同小写字母的值具有显著差异
同一行中不同大写字母的值具有显著差异

演替阶段 大团聚体 微团聚体 粉粒黏粒组分 全土

0-10cm

荒地 1a 9.58(1.11)aA 7.21(1.73)aB 10.2(0.33)aA 9.05(0.36)aA

草地 3a 10.81(4.55)aA 10.46(3.2)aA 11.45(2.12)aA 10.93(3.2)aA

灌丛 6a 9.72(1.46)aB 9.36(0.78)aB 13.92(3.72)aA 10.08(0.7)aB

10-20cm

荒地 1a 8.87(1.89)aA 9.2(1.43)aA 9.53(0.73)aA 9.19(0.82)aA

草地 3a 8.47(2.38)aA 8.04(2.18)abA 9.13(1.57)aA 8.46(1.93)abA

灌丛 6a 6.35(0.75)aB 6.14(1.06)bB 11.09(1.96)aA 7.1(0.57)bB

结果表明，自然演
替过程中， 0-10cm
土层土壤有机碳含
量变化不显著。
10-20cm土层灌丛土
壤有机碳含量有所
下降。

表二 弃耕地不同演替阶段土壤有机碳含量(g/kg)



在同一列中不同小写字母的值具有显著差异。同一行中不同大写字母的值具有显著差异

演替阶段 大团聚体 微团聚体 粉粒黏粒 全土

0-10cm

荒地 1a 0.42(0.06)aB 0.33(0.07)bB 0.58(0.07)aA 1.33(0.05)a

草地 3a 0.46(0.27)aA 0.72(0.25)aA 0.43(0.06)bA 1.62(0.47)a

灌丛 6a 0.56(0.13)aA 0.55(0.1)abA 0.34(0.02)cB 1.45(0.1)a

10-20cm

荒地 1a 0.36(0.08)aB 0.5(0.08)aA 0.5(0.06)aA 1.36(0.12)a

草地 3a 0.39(0.13)aA 0.53(0.14)aA 0.39(0.08)abA 1.32(0.3)a

灌丛 6a 0.36(0.05)aAB 0.45(0.11)aA 0.33(0.07)bB 1.14(0.09)a

结果表明：

演替过程对土壤团聚体有机
碳储量有显著影响，随着休
耕时间的增加，小粒径团聚
体的有机碳储量减少，而大
粒径团聚体的有机碳储量有
一定的增加。
对全土有机碳储量无显著影
响。

表三 弃耕地不同演替阶段土壤有机碳储量(kg/m2)



表四 不同团聚体对土壤有机碳储量的贡献率(%)

结果表明：

荒地在0-10cm 的有机碳主要分布在
粉粒黏粒组分中, 10-20cm的 有机碳
主要分布在微团聚体和粉粒黏粒组分
中。
草地的有机碳主要分布在微团聚体中。
灌丛地的有机碳主要分布在大团聚体
和微团聚体中。

演替阶段
团聚体有机碳对全土有机碳积累的贡献率(%)

大团聚体 微团聚体 粉粒黏粒

0-10cm

WL 1a 31.21(4.35)aB 25.01(4.64)bB 43.78(5.93)aA

GL 3a 26.97(8.94)aB 44.07(2.9)aA 28.97(11.14)bB

SL 6a 38.36(7.68)aA 38.27(6.95)aA 23.37(1.6)bB

10-20cm

WL 1a 26.4(5.5)aB 36.52(4.41)aA 37.07(4.48)aA

GL 3a 29.29(5.46)aB 40.36(1.98)aA 30.35(7.16)aB

SL 6a 31.59(4.09)aA 39.89(9.24)aA 28.52(5.41)aB
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结论：
• 结果表明:

• 岩溶槽谷区弃耕农田的次生演替

①显著提高了土壤团聚体的水稳性和抗侵蚀能力;

②除10-20 cm土层灌从地外，对土壤有机碳含量无显著影响;

③对土壤有机碳储量影响也不显著，但使土壤中有机碳的分布发生变化，大团聚体

和微团聚体对土壤有机碳储量的贡献增加，这主要是由于大团聚体和微团聚体在土

壤中含量的增加所致。

• 综上所述，岩溶槽谷地区弃耕地在荒地到灌丛地阶段的次生演替有利于防止土壤

侵蚀，但对直接增加土壤固碳量的影响有限。
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