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摘 要  土壤团聚体有机质是具有生物、化学活性的土壤有机质组分，在土壤碳库周转过程

中起重要作用。以黄河三角洲滨海土壤为研究对象，分析土壤团聚体有机质组分含量及稳定性

碳同位素，探讨研究区由潮滩到内陆依次分布的无植被荒地、盐生植被湿地和旱地土壤团聚体

有机质分配特征、碳库稳定性及来源。结果表明：在无植被荒地—湿地—旱地过渡区，土壤有

机质含量呈先增加后降低的趋势，且与大团聚体含量呈显著正相关关系。土壤团聚体有机质可

以分为大（微）团聚体表面游离颗粒态有机质（fPOM）、大（微）团聚体内部结合的颗粒态有

机质（iPOM）和矿物结合态有机质（mSOM）。无植被荒地 fPOM、iPOM（250~2 000 μm）和

mSOM 的有机碳含量较低；随着盐生植被的生长，湿地土壤中此 3 种颗粒态有机质的有机碳含

量明显增加，最高分别达到 410.0 g·kg-1、98.8 g·kg-1和 18.8 g·kg-1；湿地过渡为旱地后，3 种颗

粒态有机质的含量逐渐趋于稳定。无植被荒地土壤颗粒态有机质（包含 fPOM 和 iPOM）中有机

碳的分配比均低于 20%，盐生植被湿地中该组分分配比在 41.8%~75.2%，而农业开垦后相同组

分分配比均低于 54%。不同土壤有机质组分的 δ13C 值呈 fPOM < iPOM < mSOM，且具有盐生植

被湿地 < 旱地 < 无植被荒地的趋势。综上，黄河三角洲无植被荒地土壤有机质总量较低，主

要是以矿物结合态有机质为主的稳定碳库，且受海源有机碳影响较大；湿地植被的生长增加了

有机质总量，但同时增加了活性碳库的相对比例，对环境条件的改变更为敏感；玉米和小麦耕

作降低活性碳库的相对比例，增加了土壤库的稳定性。 
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全球土壤碳库储量约为2 500 Pg，是大气碳库的3倍，同时也是陆地生态系统最大且周转

最慢的碳库[1]。目前，对内陆地区土壤，如森林土壤[2]、草地土壤[3]、耕地黑土[4]、耕地红

壤[5]、湿地土壤[6]、潮滩盐碱土[7]等土壤有机碳研究已有较多报道。海岸带处于海陆交错地

带，在全球碳循环中占有重要地位。黄河三角洲是世界河流三角洲中海陆变迁最活跃的地区

之一，也是我国造陆速度最快的河口三角洲[8]。该区域同时受到黄河泥沙冲积、海相沉积等

自然过程影响，以及滩涂盐渍土改良、水产养殖、油田开发等人类活动的影响，由海向陆依

次形成了无植被滩涂、盐生植被湿地和农用地等系列土地利用类型[9]。滩涂土壤受海水浸渍

影响，土壤盐分含量高、有机质含量低、土体发育不明显；随着耐盐植被生长，滨海湿地土

壤有机质累积明显，一些土壤表层甚至形成泥炭层[9]。修建海堤围垦的农用地土壤，经过长

期耕作洗盐，土壤盐分大大降低，逐渐向潮土演化，同时受耕作活动的影响，土壤有机质积

累速度和周转过程与湿地明显不同[10]。目前对海岸带从滩涂到农用地演变过程中土壤有机

质组成尤其是颗粒态有机质的变化及土壤有机碳库周转影响的了解还很少。 
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土壤有机碳库由活性有机碳库和惰性有机碳库组成[11-12]。Cambardella和Elliott[13]通过湿

筛分组的方法将得到的粒径大于53 μm的有机质组分定义为颗粒态有机质（Particulate 
Organic Matter, POM），归属活性碳库。结合在土壤团聚体表面的半分解动植物残体、真菌

菌丝体、孢子和粪球等有机质称为游离颗粒态有机质（Free Particulate Organic Matter, fPOM），

而存在于土壤团聚体内部的称为团聚体内部结合的颗粒态有机质（Intra-aggregate Particulate 
Organic Matter, iPOM）[14]。因受到土壤团聚体的保护程度不同，在相同土壤环境条件下iPOM
也呈现出与fPOM不同的组成比例和稳定性[15]。与颗粒态有机质不同，矿物结合态土壤有机

质（Mineral-associated Soil Organic Matter，mSOM）粒径通常小于53 μm，多由腐殖化程度

较高的有机物质组成，同时受到土壤黏粒和粉粒的物理化学作用保护，属于土壤有机碳的“惰
性库”[16]。通过湿筛法和密度分离法得到的这些土壤有机质组分，基本上能够反映原状土壤

中有机碳的存在形态和特征，为认识土壤有机碳周转特征奠定了基础[17]。同时，不同有机

质组分稳定性碳同位素特征也存在差异，利用碳稳定同位素分馏特征可以更准确地分析不同

有机质组分中有机碳来源[18]、有机碳库的稳定性[5]和碳库周转[14]等特征。 
因此，本研究旨在前期对黄河三角洲土壤碳氮调查工作的基础上[9]，综合运用土壤有机

质的物理分组方法和稳定性碳同位素技术，进一步分析黄河三角洲滨海滩涂无植被荒地—盐

生植被湿地—旱地演变过程中土壤颗粒态有机质含量及其稳定同位素的变化特征，探讨滨海

地区不同土地利用方式下土壤有机碳的稳定性和来源，为估算自然与人类活动影响下黄河三

角洲土壤碳库储量提供基础数据和科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 
研究区位于黄河三角洲地区，属温带大陆性季风气候，四季分明，年均气温为11.9℃，

年均降水量592 mm，年均蒸发量为1 944 mm，土壤类型以滨海潮土、滨海潮盐土为主[19]，

成土母质以黄河冲积母质和海相沉积物为主。黄河三角洲是我国三角洲中海陆变迁最活跃的

地区，在黄河频繁改道、黄河冲积、海相沉积等自然过程和农业垦殖等人类活动影响下，由

海向陆逐渐形成了无植被滩涂和养殖区、盐生植被湿地和旱地生态系统的演变梯度。其中，

湿地主要植被类型有碱蓬（Suaeda heteropter Kitag）、柽柳（Tamarix chinensis Lour.）、芦

苇（phragmites communis Trin.）以及入侵种互花米草（Spartina alterniflora）。互花米草原

本是主要分布在长江三角洲地区的典型湿地植被，20世纪90年代入侵黄河三角洲后迅速蔓延
[20]，在黄河三角洲自然保护区潮滩处已形成一定规模。旱地主要的粮食作物为小麦和玉米，

经济作物主要为棉花，种植年限均超过50年。 

1.2 样品采集 
2015年10月在研究区采集土壤样品。选择沿黄河北侧由海到陆分布的3种土地利用类型，

即无植被荒地（BS）、盐生植被湿地（WS）和旱地（FS）。其中，无植被荒地包括未利用

滩涂和养殖底泥；湿地根据植被类型不同分为碱蓬、柽柳、芦苇和互花米草湿地；旱地包括

棉田、麦田和玉米地。采样点分布图及其基本信息见表1。土壤样品使用不锈钢铲采集表层

（0~20 cm）样品，每个采样点采用梅花布点采集5个样点，混匀带回实验室；一部分样品保

存原样用于有机质分组，其余样品采用四分法取样，混匀、在室内风干，去除植物根系、动

物残体、碎石、贝壳等，过10目尼龙网筛（2 mm），保存，用于基本理化性质的分析或前

处理。 
表 1 土壤采样点基本信息 

Table 1 Basic information of the sampling locations 
利用类型 

Land use type 
样品编号 

Sample code 
采样地点 

Sampling location 
经度 

Longitude 
纬度 

Latitude 
土壤类型 
Soil type 

植物或作物类型
Vegetation type 

无植被荒地 
Barren land 

BS1 东营市利津县 118°45′11.50″E 38°10′18.00″N 滨海盐土 无（未利用滩涂）
BS2 东营市利津县 118°38′53.80″E 38° 6′31.32″N 滨海盐土 无（养殖底泥）

盐生植被湿地 
Saltmarsh 

WS1 东营市利津县 118°44′40.26″E 38° 4′28.60″N 滨海潮滩盐土 碱蓬 
WS2 东营市河口区 118°41′37.78″E 37°59′45.20″N 盐化潮土 柽柳 
WS3 东营市河口区 118°30′22.01″E 37°55′50.68″N 滨海沼泽盐土 芦苇 
WS4 东营市孤东潮间带 119° 6′11.08″E 37°51′10.69″N 滨海潮滩盐土 互花米草 

旱地 
Upland 

FS1 东营市利津县 118° 0′52.87″E 37°33′40.05″N 滨海盐土 棉花 
FS2 滨州市沾化县 118°30′30.43″E 37°45′4.94″N 潮土 小麦 
FS3 滨州市无棣县 118° 1′7.47″E 37°41′10.76″N 盐化潮土 玉米 
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1.3 土壤基本理化性质和稳定性碳同位素分析 
土壤样品基本理化性质的测定参考文献[21]的方法。其中土壤全盐含量采用重量法测定，

每个采样点样品做 3 次重复，并计算其标准差；土壤 pH 采用电导法测定（水土比 2.5:1）；

土壤颗粒组成分析前去除土壤有机质和碳酸盐，之后采用激光粒度仪（Marlvern Mastersizer 
2000F）测定，黏粒的粒径范围为<0.002 mm，粉砂为 0.002~0.02 mm，砂粒为 0.02~2 mm；

土壤全氮、有机碳采用元素分析仪（Elementar Vario Micro cube）测定，乘以换算系数 1.724
得到有机质含量；土壤稳定性碳同位素采用同位素质谱分析仪（MAT253，Thermo Fisher）
测定。在有机碳和稳定性碳同位素测定前，需要去除无机碳，即取约 1 g 样品于玻璃离心管 
中，加入 5 mL 0.5 mol·L-1 的盐酸，间断性涡旋震荡 8 h 直至无气泡以充分去除无机碳，重

复 2 次，离心倒掉上清液；再用超纯水离心洗涤多次去除剩余盐酸，直至洗涤液为中性；50°C
烘干后，待测。各指标在测定时，均做 3 次平行，测量标准偏差均小于 0.5%。 
1.4 土壤颗粒态有机质分组 

土壤有机质分组参考文献中的方法[22]。首先，通过湿筛将土壤分为大团聚体和微团聚

体。即称取 20 g 挑除植物根系、贝壳、碎石等的土样于 100 mL 离心管中，缓慢加水浸润，

水土比约为 2:1，此过程防止风干土中快速加水造成团聚体孔隙内气压不稳，团聚体崩裂，

破坏其稳定性。然后将离心管倒置在 2 mm 筛（2 mm 筛下层依次放置配套的 250 μm 和 53 μm
筛）水面以下，直至土样完全沉入到筛中。上下移动筛子，3 cm·次-1，25 次·min-1。通过湿

筛分离得到粒径为 250~2 000 μm 大团聚体和 53~250 μm 的微团聚体样品，再进一步分离颗

粒态有机质；< 53 μm 组分离心收集后用于分析矿物结合态有机质组分（mSOM），以上样

品经 50°C 烘干，待用。每个采样点土壤样品做 3 次重复，准确称量烘干后的大团聚体和微

团聚体质量，用于计算团聚体百分比及颗粒态有机质分配比。 
在土壤团聚体分离的基础上，采用密度为 1.85 g·cm-3 的 NaI 溶液对大团聚体和微团聚体

进行密度分级，即取 5 g 团聚体样品于 100 mL 离心管中，固液比为 1:7，上下颠倒 1 min，
静置 30 min 后，过滤分离上层轻组有机质，下层样品重复上述步骤，直至完全分离轻组有

机质，得到大团聚体（250~2 000 μm）和微团聚体（53~250 μm）的游离颗粒态有机质（fPOM）。

下层重组有机质用 5 g·L-1 的六偏磷酸钠分散 16 h 后湿筛，得到团聚体内部结合的颗粒态有

机质（iPOM），各组分样品标记为：fPOM（250~2 000 μm）、iPOM（250~2 000 μm）、fPOM
（53~250 μm）、iPOM（53~250 μm）以及 mSOM。分离得到的这些组分均用超纯水反复洗

去盐分离子，50°C 烘干。每个样品的分离过程均做 3 次重复，准确称量烘干后的各有机质

组分质量，并计算其标准差。土壤颗粒回收率大于 97.5%。 
1.5 数据处理 

颗粒态有机质分配比的计算[23]： 

POM 分配比= ୔୓୑ି୓େ×୵ౌో౉%ୗ୓େ  

mSOM 分配比= ୫ୗ୓୑ି୓େ×୵ౣ౏ో౉%ୗ୓େ  

式中，POM-OC 和 mSOM-OC 分别为颗粒态有机质（fPOM 或者 iPOM）和矿物结合态有机

质中有机碳的含量，g·kg-1；w୔୓୑%和w୫ୗ୓୑%分别为土壤中颗粒态有机质和矿物结合态有

机质的质量分数（无量纲）；SOC 为土壤有机碳的含量，g·kg-1。 
不同土壤有机质的陆源有机碳比例（f）采用基于有机碳同位素的二元端元模型[24]计算： 

f=
ఋభయେ

海相
ିఋభయେ

样品ఋభయେ
海相

ିఋభయେ
陆相

×100% 

式中，δ13C 海相为 δ13C 的海相端元值，δ13C 陆相为 δ13C 的陆相端元值，δ13C 样品为样品的 δ13C
值。陆地典型 C3 植物的 δ13C 值变幅为-32‰~-21‰，δ13C 陆相采用其平均值为-27‰[24]；近海

生物包括海蜇、水蚤、浮游生物以及底栖生物等的 δ13C 值，变幅为-21.6‰~-20.3‰，δ13C 海

相采用其平均值，为-20.9‰[25]。 
采用 Microsoft Excel 2003 软件和 Origin 9.0 软件对数据进行处理和绘图；用 SPSS 20 统

计分析软件对数据进行差异显著性检验（LSD 法，α=0.05）和相关性分析（单因素 ANOVA 
法，α=0.05）。 

2 结果与讨论 
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2.1 从潮滩到内陆土壤有机质与团聚体含量变化特征 
从表 2 可以看出，不同土地利用类型下土壤有机质含量差异大。总体上，无植被荒地土

壤有机质含量较低，均小于 3.5 g·kg-1。向陆地延伸，随着湿地植被的生长，土壤有机质含

量呈增加趋势；与无植被的荒地相比，湿地中碱蓬生长在潮间带，生物归还量低，而且植被

凋落物容易被潮水带走[7]，土壤有机质含量与无植被荒地相比变化不明显。柽柳湿地土壤有

机质含量稍高，但小于 5 g·kg-1，这可能由于柽柳生长密度和生物归还量较低，导致土壤有

机质积累少[26]。互花米草湿地土壤有机质含量高达 21.6 g·kg-1。自 90 年代初期互花米草入

侵黄河三角洲地区[27]，虽然同样生长在潮间带，但互花米草生物量大，而且促淤能力强，

可以截留潮水携带的有机质[28]。芦苇湿地土壤有机质含量最高，达到 45.2 g·kg-1，这主要是

由于芦苇生长地势较高，受潮水作用相对较小，而且生物量大，植被凋落物归还量大，土壤

固碳量高[29-30]。旱地土壤中，棉田土壤有机质含量最低，仅为 6.9 g·kg-1，与棉田相比，麦

田和玉米地土壤有机质含量有增高趋势，分别为 19.7 g·kg-1 和 26.4 g·kg-1，这可能是由于小

麦与玉米轮作过程中秸秆还田以及长期施肥增加了土壤有机质含量[31-32]。 
研究区土壤 pH 变幅在 7.6～8.8 之间，普遍呈碱性。无植被荒地和盐生植被湿地土壤，

由于受到海水影响，含盐量较高，多在 10 g·kg-1 以上，最高可达 37.8 g·kg-1。旱地土壤，由

于长期受到耕作、灌溉影响，盐分下降快，均在 3.5 g·kg-1以下。 
 

表 2 供试土壤的基本理化性质及团聚体组成 
Table 2 Basic physico-chemical properties and aggregate composition of the tested soils  

样品编号
Sample 

code 
pH(H2O) 

有机质
Organic 
matter 

/(g·kg-1) 

全氮Total 
nitrogen 
/(g·kg-1) 

盐含量 Salt 
content 

/(g·kg-1) 

颗粒机械组成(体积比) 
Mechanical composition

团聚体含量 
Aggregates content/ % 

黏粒
Clay
/%V 

粉砂
Silt 
/%V

砂粒 
Sand 
 /%V

大团聚体 
Macroaggregate 

微团聚体 
Microaggregate

BS1 8.7 3.3 0.3 11.9±0.0 0.11 45.12 54.76 0.11±0.04 11.58±0.62 

BS2 8.5 2.9 0.2 37.8±0.1 0.21 68.36 31.44 1.10±0.23 18.06±0.89 

WS1 8.7 2.9 0.3 22.2±0.1 1.71 81.72 16.57 0.42±0.03 33.23±4.14 

WS2 8.2 4.5 0.4 12.5±0.1 5.30 86.21 8.49 2.31±0.18 28.61±3.10 

WS3 7.6 45.2 2.3 5.8±0.0 5.49 88.66 5.85 7.78±1.00 11.58±0.21 

WS4 8.6 21.6 0.7 10.7±0.0 5.86 84.93 9.21 3.79±0.26 55.58±1.56 

FS1 8.1 6.9 0.6 3.1±0.1 5.09 91.03 3.88 1.86±0.29 31.75±1.97 

FS2 8.4 19.7 1.1 2.6±0.0 8.16 91.26 0.59 1.68±0.64 3.56±0.39 

FS3 8.8 26.4 1.2 1.4±0.0 6.36 93.22 0.42 6.16±2.03 10.06±0.47 

 
由表 2 可以看出，不同土地利用类型下土壤大团聚体和微团聚体的含量均存在较大差异。

总体上，无植被荒地土壤大团聚体含量较低，滩涂土壤中几乎不存在大团聚体，养殖底泥中

大团聚体含量仅为 1.1%。与无植被荒地相比，盐生植被湿地土壤大团聚体含量呈增加趋势，

芦苇湿地土壤大团聚体含量最高（7.78%）。湿地经农业垦殖后土壤大团聚体含量降低，棉

田土壤和麦田土壤大团聚体含量均小于 2%，但玉米地土壤大团聚体含量较高（6.16%）。

有研究表明，短期玉米轮作对提高有机质含量和大团聚体形成都有良好的作用[33]。3 种土地

利用类型下土壤微团聚体含量均高于大团聚体含量。无植被荒地土壤微团聚体含量分别为

11.58%和 18.06%。盐生植被湿地中，互花米草湿地土壤微团聚体含量最高、平均为 55.58%，

其次为碱蓬和柽柳湿地，而芦苇湿地土壤微团聚体含量最低。滨海土壤旱地的耕作过程可能

不利于土壤微团聚体的形成，与棉花单季作物土壤相比，麦田和玉米地土壤微团聚体含量明

显较低。 
土壤大团聚体含量与有机质含量呈显著正相关（r=0.91，P<0.05；图 1），而与微团聚

体含量的相关性不显著（r=0.30，P>0.05）。根据 Six 等[34]提出的团聚体周转概念模型解释，

微生物利用新鲜输入的动、植物残体作为碳源，其分泌产物是团聚体形成的重要胶结物质；

大团聚体中较大的颗粒态有机质分解、破碎成较小的颗粒态有机质，而后逐渐被黏粒和微生

物产物包围，形成微团聚体；随着外界的干扰，稳定的大团聚体被破坏，逐渐释放出微团聚

体。因而，大团聚体包被更多的有机质，而微团聚体中黏粒含量的增加是其与有机质含量相

关性不显著的主要原因。 
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图 1 黄河三角洲土壤大团聚体与有机碳含量之间的关系 

Fig. 1 Relationship between soil maroaggregates and organic carbon content in the soils of the Yellow River Delta  
2.2 从潮滩到内陆土壤团聚体有机质中有机碳含量变化特征 

颗粒态有机质大多是进入土壤中的动、植物半分解产物[34]。总体而言，在不同土地利

用方式演变过程中，土壤颗粒态有机质和矿物结合态有机质的有机碳含量存在较大差异。不

同土地利用类型土壤中游离颗粒态有机质（fPOM）的有机碳含量较高（图 2A），变幅为

162.5～410.0 g·kg-1；无植被荒地土壤大团聚体结合的 fPOM 的有机碳含量与微团聚体结合

的 fPOM 的有机碳含量差异不显著；随着湿地植被的生长，不同粒径团聚体结合的 fPOM 的

有机碳含量表现出显著差异（除芦苇湿地外），碱蓬和柽柳湿地土壤微团聚体结合的 fPOM
含量显著高于大团聚体结合的 fPOM，而互花米草土壤团聚体结合的 fPOM 的有机碳含量则

呈相反的趋势。这主要是由于碱蓬和柽柳湿地土壤大团聚体周转速度慢，较大的动植物残体

等颗粒态有机质有充足的时间破碎为较小的有机质碎片，富集在微团聚体表面[34]，而互花

米草生长时间短，大团聚体表面容易粘附更多的有机质组分[35]。由盐生植被湿地向旱地过

渡，两种土壤团聚体结合的 fPOM 的有机碳含量呈降低的趋势，小麦-玉米轮作地区土壤大

团聚体和微团聚体结合的 fPOM 的有机碳含量趋于稳定，且二者的含量无显著差异。 
图 2B 可知，在 3 类土地利用类型中 iPOM 的有机碳含量普遍低于 98.2 g·kg-1，大团聚

体 iPOM 的有机碳含量显著高于微团聚体，而且盐生湿地大团聚体 iPOM 的有机碳含量明显

高于无植被荒地；盐生植被湿地向旱地过渡的过程中，大团聚体 iPOM 的有机碳含量表现出

明显的降低趋势，而微团聚体 iPOM 的有机碳含量则呈现逐渐增加的趋势。这主要是由于旱

地开垦过程破坏了大团聚体的稳定性，大团聚体破碎后释放出更多的微团聚体。微团聚体

iPOM 由于受土壤黏粒矿物保护作用和微生物产物的胶结作用，与大团聚体 iPOM 相比，其

内部结合的有机质生物可利用性较低[34]。 

 
图 2 不同利用类型土壤中颗粒态有机质（fPOM、iPOM）和矿物结合态有机质（mSOM）中的有机碳含量 

Fig. 2 Organic carbon contents in the soil particulate organic matter (fPOM and iPOM) and mineral-associated 
organic matter (mSOM) in the soils of the Yellow River Delta relative to land use 
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与颗粒态有机质不同，矿物结合态有机质的有机碳含量普遍较低。与无植被荒地的相比，

湿地植被的生长增加了 mSOM 的有机碳含量，尤其是芦苇和互花米草湿地土壤中 mSOM 的

有机碳含量较高，分别为 17.9 g·kg-1和 18.9 g·kg-1；过渡为旱地后，mSOM 的有机碳含量相

对稳定，棉田和小麦-玉米轮作区土壤 mSOM 的有机碳含量为 3.9～7.7 g·kg-1（图 2C）。 
2.3 从潮滩到内陆土壤团聚体有机质分配特征与稳定性 

研究区土壤有机质分配特征如图 3 所示。整体上，研究区多数土壤中 fPOM 分配比高于

iPOM。在由无植被荒地向旱地演变的过程中，颗粒态有机质分配比总体上呈现出先增加、

后降低的趋势。无植被区未利用滩涂和养殖底泥中颗粒态有机质分配比分别为 11.9%和

12.8%，均以矿物结合态有机质为主。 
盐生植被湿地土壤颗粒态有机质分配比占 35%以上，其中互花米草湿地的分配比最高，

达到 75.2%。土壤中颗粒态有机质主要来源于不同分解阶段的动植物残体，其含量和组成受

植被生长和环境因素的共同影响。湿地植被普遍具有较长的生长季、较高的净光合作用速率

以及相对较大的生物量和凋落物归还量。因此，有机质的输入量大[36]，为土壤微生物活动

提供了充足的碳源，促进了团聚体的形成。同时，湿地土壤-植物生态系统在长期淹水环境

下，有机质腐殖化速度相对缓慢，有利于土壤团聚体的稳定。较高含量的团聚体（表 2）表

面粘附更多的 fPOM，同时团聚体的保护作用也有利于 iPOM 的积累，这与侯翠翠等[37]的研

究结果相一致。此外，不同的湿地生态系统有机质的积累和分解过程还受到水分、盐度等因

素影响[26]。例如，碱蓬分布地势低洼、具有较高的土壤盐分含量[38]，不利于微生物分解新

鲜植物残体，难以形成较多的大团聚体（表 2），同时土壤黏粒含量较低（1.71%），砂粒

含量较高（16.57%），不利于团聚体内部颗粒态有机质的稳定存在[39]，因而其颗粒态有机

质分配比较低。 
随着滨海盐碱土壤的开垦，土壤中颗粒态有机质分配比逐渐降低。棉田土壤中颗粒态有

机质为 54%，而玉米地和麦田土壤颗粒态有机质均在 20%以下。这主要是由于频繁的人为

耕作扰动破坏了土壤团聚体结构[18]，使土壤颗粒态有机质失去了团聚体的保护而多以游离

态形式存在[40]，更容易被微生物矿化分解。玉米、小麦等粮食作物种植的农田土壤耕作管

理活动较棉花等单季作物更为频繁，大团聚体周转快，形成稳定的微团聚体机会少[39]（表 2）。
因而，麦田和玉米地土壤的颗粒态有机质分配比远低于棉田土壤。 

 

图 3 不同采样区土壤中颗粒态有机质分配的百分比 
Fig. 3 Proportions of various fractions of soil POM in the soils relative to sampling area 

 

2.4 从潮滩到内陆土壤团聚体有机质稳定性碳同位素特征与海陆来源 
研究区土壤团聚体有机质组分中稳定性碳同位素特征如图 4 所示。不同有机质组分的

δ13C 值呈现出 fPOM < iPOM < mSOM 的趋势。随着有机质矿化和腐殖化程度的加深，13C
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贫化的有机质优先降解，13C 富集的有机质优先累积[32]。这些趋势表明，研究区土壤有机碳

周转过程中，fPOM 更容易被生物体优先利用，iPOM 次之，mSOM 最难被利用。这与 Six[39]

的研究结果一致，即土壤颗粒态有机质对环境条件的改变更为敏感，特别是容易受到耕作等

人为活动的影响而发生矿化，属于土壤中的非稳定态的有机质组分，而矿物结合态有机质是

土壤中的稳定性有机质组分，可反映土壤的固碳潜力。 
同时，在无植被荒地、盐生植被湿地和旱地 3 种利用方式下，土壤大团聚体颗粒态有机

质组分的 δ13C 值小于微团聚体颗粒态有机质组分的 δ13C 值，即 δ13CiPOM (250~2000 μm) < δ13CiPOM 

(53~250 μm)，δ13CfPOM (250~2000 μm) < δ13CfPOM (53~250 μm)。可见，微团聚体颗粒态有机质的生物可利

用性小于大团聚体颗粒态有机质。Six 等[39]报道了类似结果，即随着粒径减小，δ13C 值越大，

生物可利用性越低。结合图 3 中不同有机质组分的分配比特征可以得出，无植被荒地土壤有

机质组分以矿物结合颗粒态为主，属于稳定碳库；向陆地延伸，盐生植被湿地土壤颗粒态有

机质分配比较高，其有机质的生物可利用性较高，属于相对不稳定的有机质碳库；而在旱地

开垦过程中，土壤颗粒态有机质分配比降低，土壤稳定碳库的比例相对较高。 
 

  
图 4 不同土地利用方式下土壤颗粒态有机质和矿物结合态有机质中碳稳定同位素分布图 

Fig. 4 Biplots of δ13C of soil particulate organic matter and mineral-associated organic matter relative to land use 
 
不同土地利用类型下土壤各组分有机质的 δ13C 值呈如下趋势（图 4）：盐生植被湿地< 

旱地< 无植被荒地。通常，陆地典型 C3 植物 δ13C 值处于-34‰~-23‰范围[24]，海相生物的 δ13C
值处于-21.6‰~-20.3‰范围[25]。由于无植被荒地没有植被生长，并且该区分布于潮间带受海

潮影响，因此，相比于旱地和湿地土壤，无植被荒地受到海源有机质的影响更大，表现为各

组分中的 δ13C 值相对较高（图 4）。通过同位素端源模型计算可得（图 5），无植被荒地土

壤不同组分有机质陆源有机质贡献率为 25%~60%，并呈 fPOM> iPOM> mSOM 的变化趋势。

而且大团聚体（250~2 000 μm）的颗粒态有机质的陆源贡献率大于微团聚体（53~250 μm）

的颗粒态有机质，这一结果与章伟艳等[27]研究的河口土壤粗颗粒有机质易富集陆源植物碎

片的结论一致。矿物结合态有机质组分则主要以海源有机质为主，与游离态颗粒态有机质不

同。盐生植被湿地长期处于淹水环境下，土壤有机质的腐殖化速度相对缓慢[37]。随着旱地

的开垦，在土壤有机质熟化过程中，有机质腐殖化程度提高，因而旱地土壤的有机质 δ13C
值大于湿地土壤。 
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图 5 无植被荒地土壤不同组分有机质的陆源有机碳百分比 

Fig. 5 Contribution of terrestrial organic carbon to different fractions of soil organic carbon in barren area  

3 结 论 

总体而言，黄河三角洲由潮滩到内陆分布的无植被荒地、盐生植被湿地和旱地土壤的盐

分含量逐步下降，有机质含量有所增加，但与植被类型、种植作物及其残留有关，无植被荒

滩土壤的最低，芦苇湿地土壤的最高。土壤团聚体中有机质存在游离颗粒态有机质（fPOM）、

团聚体内部结合的颗粒态有机质（iPOM）和矿物结合态有机质（mSOM），其有机碳含量

分配及其稳定性与土地利用方式及植被类型有关。植被生长可以增加湿地土壤中的活性碳库，

耕作可使旱地碳库更趋稳定。黄河三角洲滨海土壤，尤其是其大团聚体结合的活性碳库来源

以陆源输入为主。 
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Abstract   【Objective】Organic matter in soil aggregates (POM, particulate organic matter) is a 

biologically and chemically active fraction of soil organic matter that plays an important role in 
terrestrial carbon cycling. The objectives of this study were to characterize the fraction of organic 
matter and to analyze stability and sources of the soil organic carbon pool in this study area. 【Method】 
Soil samples were collected from three tracts of land typical of the studied region in land use, that is, 
barren land, saltmarsh and upland, for analysis of POM and stable organic carbon isotopes. 【Result】
Results show that the content of soil organic carbon presented a curve of first rising from barren land to 
saltmarsh and then declining from saltmarsh to upland, and was found in a significant positive 
relationship with the content of soil macroaggregates. The organic matter in soil aggregates could be 
fractionated into free particulate organic matter (fPOM) on the surface of macro- (micro-) aggregates, 
intra-macro- (micro-) aggregate particulate organic matter (iPOM, 250~2 000 μm) and 
mineral-associated soil organic matter. Contents of fPOM, iPOM and mSOM (Mineral-associated Soil 
Organic Matter) were quite low in the barren land, but soil organic carbon content increased 
significantly in the three types of SOM in the saltmarsh where some halophytes began to grow, 
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reaching as high as 410.0 g·kg-1, 98.8 g·kg-1 and 18.8 g·kg-1 respectively. When saltmarsh was 
reclaimed into upland, the rising trend of the three types of POMs leveled off. The POM (including 
fPOM and iPOM) accounted for only 20% or below of the organic carbon in the barren land, for 
41.8%~75.2% in the saltmarsh that had some halophytes growing, and for 54% in the upland. In terms 
of δ13C, the three types of POM exhibited an order of fPOM < iPOM < mSOM, and the three tracts of 
lands did an order of saltmarsh < upland < barren land. 【Conclusion】 All the findings in this study 
demonstrate that although the content of total soil organic carbon is relatively lower in the barren land 
in the Yellow River Delta, it has a relatively stable carbon pool consisting mainly of mineral-associated 
organic matter, which is highly affected by marine originated organic carbon. The growth of halophytes 
in the saltmarsh (wetland) increases the content of total organic matter in the soil and its relative 
proportion in the active carbon pool, too. Soil organic carbon pool is very sensitive to changes in 
environment. Cultivation of corn and wheat lowers the relative proportion of active carbon pool, but 
enhances stability of the so carbon pool.  

Key words Yellow River Delta; Coastal soils; Soil aggregate; Particulate organic matter; Carbon 
stability; Carbon source 
 

（责任编辑：卢 萍） 


