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摘　 要　 选择三江平原湿地分别垦殖为旱田和水田以及人工林 ３ 种利用方式，调查土壤理
化性质及团聚体组成的变化。 结果表明：不同利用方式下土壤理化性质发生了明显变化。
与湿地相比，不同利用方式下土壤水分含量显著降低，而土壤容重显著增加，并且除水田土
壤速效磷含量较湿地土壤有所增加外，其他利用方式下全氮、全磷、碱解氮和速效磷含量均
有不同程度的降低，特别是旱田和人工林利用方式下的降低幅度明显大于水田；不同利用
方式下土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性均明显低于湿地，水田利用方式下土壤脲酶、蔗
糖酶和过氧化氢酶活性降低幅度明显小于旱田和人工林；除水田利用方式下土壤酸性磷酸
酶活性较湿地有所降低外，旱田和人工林利用方式下土壤酸性磷酸酶活性较湿地无显著变
化；不同利用方式下土壤总有机碳、微生物量碳、水溶性碳和易氧化碳含量均较湿地有不同
程度的降低，除易氧化碳含量外，旱田和人工林利用方式下土壤总有机碳、微生物量碳和水
溶性碳含量的降低幅度均显著大于水田；不同利用方式下土壤机械稳定性团聚体组成也发
生了明显的变化，水田和旱田利用方式下土壤平均重量直径（ＭＷＤ）较湿地均有所降低，特
别是旱田土壤 ＭＷＤ 降低幅度更为明显，但人工林土壤 ＭＷＤ 却较湿地有所增加；不同利用
方式会显著影响土壤理化性质及土壤团聚体组成，其中水田利用方式对土壤理化性质、有
机碳稳定性和土壤团聚体破坏程度明显低于旱田和人工林；而人工林由于受人为扰动较
小，对土壤理化性质及结构的影响程度明显小于旱田。
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等，２０１５）。 由于近几十年来的大规模过度开发，目
前三江平原湿地面积已大量减少，水土流失日趋严

重、生物多样性锐减、环境污染与日俱增（孔博等，
２０１０；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。

土地利用方式的改变不但会直接影响湿地水文

变化，还会影响湿地植被的分布和生长（李亚娟等，
２０１６），另外，湿地土壤理化性质、有机碳含量及土

壤微生物结构也会受到不同利用方式的影响
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２００３）。 土壤团聚体作为土壤最基本的结构单元，
其数量和质量决定着土壤肥力和土壤的性质，土壤
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锦等，２０１４；郭鑫炜等，２０１７），而土壤有机碳又会促

进土壤团聚体的形成（Ｓｏｎｎｌｅｉｔｎｅｒ，ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｐｕｇｅｔ
ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 土壤酶活性作为环境变化的“感应

器”，对土壤生物化学及生态过程的影响具有重要

的意义，是物质循环和能量流动等生态系统过程中

最为活跃的生物活性物质（Ｄａｒｉ ｅｔ ａｌ．，１９９５；杨万勤

等，２００４），其活性常与土壤微生物的代谢速率、养
分的生物化学循环联系紧密（王冰冰等，２０１５）。 湿

地的退化及人为利用会极大程度地影响湿地土壤养

分的循环转化、微生物多样性等。 本研究在黑龙江

省三江平原湿地保护区内选择典型湿地以及湿地的

不同利用类型（水田、旱田以及人工林地）为对象，
探讨了不同利用方式对湿地土壤理化性质、活性有

机碳组分、土壤酶活性及机械稳定性团聚体的影响，
以期为湿地保护提供一些基础数据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 试验区概况及采样方法

试验地选择在黑龙江省三江平原湿地———洪河

保护区（４７°４５′３９″Ｎ，１３３°３７′０４″Ｅ）进行，试验地属

温带湿润半湿润季风气候，海拔 ５５～６５ ｍ，年平均降

雨量 ５５０～６００ ｍｍ，并且主要集中在夏秋季，年平均

气温 １．９ ℃，无霜期 １２５ ｄ 左右（Ｓｕｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５），湿
地采样区域位于洪河保护区的核心湿地区域，湿地

优势植物有小叶章（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）和漂筏苔

草（Ｃａｒｅｘ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｃｕｒａｉｃａ），伴有狭叶甜茅 （Ｇｌｙｃｅｒｉａ
ｓｐｉｃｕｌｏｓａ）、毛果苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ）、块根老鹳草

（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｄａｈｕｒｉｃｕｍ ）、 芦 苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕ⁃
ｎｉｓ）、毛水苏 （ Ｓｔａｃｈｙｓ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ） 和小白花地榆

（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ａｌｂａ）等。 为使湿地土壤

采样具有代表性，于 ２０１８ 年 ７ 月，分别对典型的沼

泽化湿地和草甸化湿地各设 ２ 个 １００ ｍ×１００ ｍ 的样
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方，即共 ４ 个采样区，各样区随机设置，在每个样方

内按“Ｓ 型”各取 ５ 个点进行混合，草甸化湿地采样

深度 ０ ～ ２０ ｃｍ，沼泽化湿地采取水下 ０ ～ ２０ ｃｍ 土

样。 为保证土壤团聚体在采集和运输中不被破坏，
采样时尽量保证土壤的原状态，取样后将原状土放

入硬质塑料保鲜盒中带回实验室。 湿地的不同利用

类型样地均在湿地核心区域的边缘，其中水田和旱

田开垦年限在 ５０ 年以上，旱田的主要作物为玉米

（Ｚｅａ ｍａｙｓ）和大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ），人工林地位于水

田和 旱 田 的 边 缘， 种 植 的 树 种 为 白 桦 （ Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ），树龄在 ３０ 年以上。 水田和旱田规耕作

方式和施肥量与当地常规农艺措施相同。 每个不同

利用类型处理随机设置 ４ 个采样区，其采样区和采

样点的设置及采样方法与湿地相同。
１􀆰 ２　 测定项目与测定方法

土壤容重采用环刀法，土壤含水率含量的测定

采用烘干法，土壤 ｐＨ 值的测定采用 ｐＨ 计法。 土壤

全氮含量测定采用浓 Ｈ２ＳＯ４消煮⁃凯氏定氮法，碱解

氮含量测定采用碱解扩散法，全磷含量测定采用

ＨＣｌＯ４和 Ｈ２ＳＯ４消煮⁃钼锑抗比色法，速效磷含量测

定采用 ０． ５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３ 浸提⁃钼锑抗比色法

（鲍士旦，２００５）。 土壤蔗糖酶活性采用 ３，５⁃二硝基

水杨酸比色法测定，以 ３７ ℃恒温培养 ２４ ｈ 后每克

土生成的葡萄糖的质量 （ ｍｇ） 数表示 （关松荫，
１９８６），过氧化氢酶的活性采用高锰酸钾滴定法测

定，以每克土消耗 ０． １ ｍｏｌ·Ｌ－１ 高锰酸钾的毫升

（ｍＬ）数表示。 脲酶活性用苯酚⁃次氯酸钠比色法

（严昶升，１９８８），以经 ３７ ℃恒温培养 ２４ ｈ 后每克土

中产生的 ＮＨ３⁃Ｎ 的毫克数（ｍｇ）表示，磷酸酶活性

测定参照经过赵兰坡等（１９８６）改进的磷酸苯二钠

法，以在 ３７ ℃恒温条件下培养 ２４ ｈ 后 １ ｇ 土中酚的

质量（ｍｇ）表示。
土壤总有机碳含量的测定采用重铬酸钾外加热

法（鲍士旦，２００５）。 水溶性碳含量的测定：取 １０ ｇ
过 ０．２５ ｍｍ 筛放入 ５０ ｍＬ 离心管中，加入 ２５ ｍＬ 去

离子水，１８０ ｒ·ｍｉｎ－１振荡 ３０ ｍｉｎ 后，４０００ ｒ·ｍｉｎ－１

离心 １０ ｍｉｎ，上清液过 ０．４５ μｍ 滤膜后采用重铬酸

钾外加热法测定滤液中的有机碳含量即为水溶性碳

含量易氧化碳含量的测定采用 ３３３ ｍｍｏｌ·Ｌ－１高锰

酸钾氧化法，称取约含 １５ ｍｇ 碳的土壤样品于 １００
ｍＬ 的离心管中，加入 ３３３ ｍｍｏｌ·Ｌ－１高猛酸钾溶液

２５ ｍＬ，振荡 １ ｈ，然后以 ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎ，取
上清液用去离子水按 １ ∶ ２５０ 稀释，将稀释液在 ５６５

ｎｍ 波长处进行比色，根据高猛酸钾的消耗量，可计

算出土壤易氧化有机碳含量（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 微

生物生物量碳含量的测定采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ ＳＯ４ 浸

提，利用重铬酸钾外加热法测定浸提液碳浓度，计算

微生物生物量碳 ＭＢＣ，ＭＢＣ ＝ ＥＣ ／ ０．３８，式中 ＥＣ 熏

蒸和未熏蒸样品浸提液测定的有机碳差值（林先

贵，２０１０）。
土壤机械稳定性团聚体的测定采用干筛法，将

不同处理的原状土用手轻轻掰小块，于 ４ ℃下风干

至土壤含水量约 ２０％左右，然后将土壤过 ８ ｍｍ 筛，
同时去除植物的根系等杂质，然后放入孔径自上而

下分别为 ５、２、１ 和 ０．２５ ｍｍ 的套筛中进行筛分。 每

次筛分 ２００ ｇ 左右的土样，每次筛分 ５ ｍｉｎ，将获得

粒级为＞５、５～２、２～１、１～０．２５ 和＜０．２５ ｍｍ 的团聚体

分别称重，并按 ｖａｎ Ｂａｖｅｌ 等（１９４９）的方法计算团聚

体平均重量直径 ＭＷＤ： ＭＷＤ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉＷｉ ，式中 Ｘ ｉ为

任一粒级范围内团聚体平均直径，Ｗｉ为该级别团聚

体的百分含量。
１􀆰 ３　 数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ（２２．０）软件对测定数据进行

统计分析，并采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯ⁃
ＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同数据组间的

差异，分别以 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１ 表示处理间差异显

著和极显著。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 三江平原湿地不同利用方式下土壤含水率、容
重及 ｐＨ 值变化

由图 １ 可以看出，不同利用方式下土壤含水率

较湿地均极显著降低，但水田土壤含水率降低幅度

显著低于旱田和人工林，旱田和人工林间差异不显

著。 不同利用方式下土壤容重较湿地倍增，但 ３ 种

利用方式间土壤容重差异不显著。 湿地土壤 ｐＨ 值

表现为明显的酸性，水田利用方式土壤 ｐＨ 值较湿

地稍有降低，而旱田和人工林 ２ 种利用方式土壤 ｐＨ
值则较湿地土壤明显增加，但不同利用方式下土壤

ｐＨ 值与湿地土壤之间均未达显著差异水平。
２􀆰 ２　 三江平原湿地不同利用方式下土壤氮磷含量

变化

由图 ２ 可以看出，不同利用方式明显改变了湿

地土壤的养分含量，３ 种利用方式土壤全氮、全磷、
碱解氮含量均表现为显著降低，水田利用方式下
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图 １　 三江平原湿地不同利用方式下土壤含水率、容重及 ｐＨ 值变化
Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ
图中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下同。

图 ２　 三江平原湿地不同利用方式下土壤氮磷含量变化
Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ

２􀆰 ３　 三江湿地不同利用方式土壤酶活性变化

由图 ３ 可以看出，水田、旱田和人工林 ３ 种利用

方式均极显著地降低了湿地土壤的脲酶、蔗糖酶和

过氧化氢酶的活性，其中 ３ 种利用方式间脲酶活性

差异较小，旱田和人工林 ２ 种利用方式下土壤的蔗

糖酶和过氧化氢酶活性的降低幅度明显大于水田利

用方式，特别是旱田利用方式下土壤蔗糖酶和过氧

化氢酶活性降低幅度更大。 与湿地土壤相比，水田

利用方式下土壤酸性磷酸酶活性极显著降低，但旱

田和人工林 ２ 种利用方式下土壤酸性磷酸酶活性与

湿地土壤间均无显著差异。
２􀆰 ４　 三江平原湿地不同利用方式土壤总有机碳和

活性有机碳含量变化

由图 ４ 可以看出，湿地 ３ 种利用方式下土壤总

有机碳及水溶性有机碳、微生物生物量碳和易氧化

碳等各活性有机碳组分的含量均明显降低。 与湿地

土壤相比，水田利用方式下土壤总有机碳和微生物

生物量碳含量降低幅度明显小于旱田和人工林 ２ 种

利用方式，并且旱田和人要林 ２ 种利用方式下土壤

总有机碳和微生物生物量碳含量均无显著差异。 不

同利用方式下土壤水溶性碳和易氧化碳含量变化相

似，其含量较湿地土壤均极显著降低，但水田、旱田

和人工林 ３ 种利用方式下土壤水溶性碳和易氧化碳

含量差异均不显著。
２􀆰 ５　 三江平原湿地不同利用方式下机械稳定性土

壤团聚体组成

由图 ５ 可以看出，３ 种利用方式均明显改变了

湿地土壤机械稳定性团聚体组成，水田利用方式下

土壤＜０．２５ ｍｍ 的小团聚体明显增加，而其他粒级团

聚体的比例则变化较小；旱田利用方式下土壤相对
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图 ３　 三江湿地不同利用方式下土壤酶活性变化
Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ

图 ４　 三江湿地不同利用方式下土壤总有机碳及活性有机碳变化
Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ

较大的团聚体较湿地土壤明显降低，其中＞５ ｍｍ 和

５～ ２ ｍｍ 的团聚体分别较湿地降低了 ３． ２８％ 和

３．０６％，而＜２ ｍｍ 的各级团聚体则较湿地均有不同

程度的增加；人工林利用方式下土壤＞５ ｍｍ 和 ５ ～ ２
ｍｍ 的团聚体较湿地土壤明显增加，并且其比例也

明显高于水田和旱田，但其 １～０．２５ ｍｍ 粒级的团聚

体则较湿地降低。 不同利用方式对湿地土壤的平均

重量直径（ＭＷＤ）影响不同，其中水田和旱田土壤

ＭＷＤ 有所降低，特别是旱田土壤 ＭＷＤ 较湿地土壤

降低了 ６．５９％，但人工林土壤的 ＭＷＤ 则较湿地稍

有增加。

３　 讨　 论

湿地人为利用后，在土壤含水率降低的同时，不
同利用方式均明显改变了土壤的理化性质，主要表

现为土壤容重的增加，以及土壤养分含量的下降等。
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图 ５　 三江平原湿地不同利用方式下土壤团聚体组成及平均重量直径
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ＭＷＤ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ

水分、容重等物理因素的变化，会影响到土壤微生物

的活性及养分的循环转化过程，湿地由于含大量的

有机质，其养分主要以有机形态存在，因此，易受到

土壤水分及通气因素的影响。 本试验中，除水田土

壤速效磷含量较湿地土壤增加外，其他利用方式下

土壤全氮、碱解氮、全磷等含量均显著降低，其原因

可能与湿地土壤排水后好氧型微生物数量增加、活
性增加，对有机质的分解利用能力增强有关。 而水

田土壤速效磷含量增加与常凤来等（２００５）的研究

结果一致，秦胜金（２００７）等对三江平原不同土地利

用方式下土壤磷形态的变化的研究中也发现，水田

土壤磷含量较湿地有所增加，其原因可能与水田耕

作过程中的干湿交替过程可能对土壤有机磷的矿化

有一定的促进作用有关。 土壤养分含量的变化还与

土壤酶活性显著相关（曹瑞等，２０１６），土壤酶活性

可以反映土壤中各种生物化学过程的强度和方向

（陆梅等，２０１０），土壤酶活性主要与微生物数量、活
性及植物根系有关（黄华乾等，２０１３）。 本试验中，
湿地土壤不同利用方式下土壤脲酶、蔗糖酶和过氧

化氢酶的活性均明显降低，这主要是由于湿地小叶

章等植物丰富，根系发达，根系分泌物和地表凋落物

为微生物提供了大量的能源，使土壤酶活性较高，而
利用方式改变后，水田土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢

酶活性降低幅度明显小于旱田和人工林，这可能与

水田季节性淹水条件有利于土壤有机质的积累有

关。 王树起等（２００７）的研究中发现，三江平原湿地

不同利用方式下土壤转化酶、脲酶、和过氧化氢酶均

较湿地土壤有不同程度的降低，与本试验结果相似。
人工林土壤中上述 ４ 种土壤酶活性均稍高于旱田土

壤，但人工林土壤中土壤全氮、全磷以及碱解氮和速

效磷含量却与旱田基本相等，这可能与旱田土壤施

肥等农艺措施有关，另外，还可能与人工林土壤中有

机碳含量高于旱田有关（图 ４）。 虽然水田土壤速效

磷含量较湿地土壤显著增加，并且也明显高于旱田

和人工林，但水田土壤酸性磷酸酶的活性也表现为

最低，土壤酸性磷酸酶是促进土壤有机磷水解转化

为无机磷的主要动力，而造成本试验结果的原因可

能是与当地水田的磷肥施用量较大有关，但这有待

进一步研究。
土壤有机碳含量及其质量是反应土壤质量的重

要指标，不仅影响土壤肥力和土壤生产力，而且会影

响全球碳平衡（Ｄａｗｉｔ ｅｔ ａｌ．，２０１０），土壤有机碳作为

土壤团聚体的胶结剂，其含量还会影响团聚体的形

成和稳定（Ｍｒａｂｅｔ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｅｙｎａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２００５）。
本试验中，湿地不同利用方式下土壤总有机碳含量

均显著降低，其原因可能与不同利用方式下土壤通

气量增加，好氧型微生物活动频繁，加剧了对土壤中

有机碳的利用强度有关。 特别是旱田和人工林 ２ 种

利用方式下土壤总有机碳含量降低幅度明显大于水

田，其原因除了与水田长期淹水条件下好氧型微生

物活性较弱，对有机碳的利用能力较低外，还可能与

水田土壤本身活性机碳的稳定性更强有关（张耀方

等，２０１５）。 土壤中活性有机碳主要包括 ＤＯＣ、ＭＢＣ
和 ＲＯＣ 等，活性有机碳由于具有转化周期短、易被

分解利用等特征，因此活性有机碳可以作为土壤碳

库动态变化的重要指标（Ｒｏｙ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 土壤

ＤＯＣ 溶解性较强，可以作为土壤微生物利用的有机

碳源（Ｇｕｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００３），也是主要来源于微

生物的代谢产物（Ｋａｌｂｉｔｚ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｓｍｏｌａｎｄｅｒ ｅｔ
ａｌ．，２００２），ＤＯＣ 含量的高低可以在一定程度上体现
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微生物的活性，因此 ＤＯＣ 与 ＭＢＣ 常表现正相关

（Ｇｕｎａｐａｌａ ｅｔ ａｌ．，１９９８）。 湿地由于植被丰富，土壤

有机质来源充足，地上生物量和枯落物的输入以及

根系分泌物的积累可以有效作为 ＤＯＣ 的来源，湿地

土壤利用方式改变后土壤 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 均明显降

低，但水田的降低幅度明显小于旱田和人工林，这主

要是由于水田季节性淹水，更有利于 ＤＯＣ 的溶解析

出有关（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９３）。 由于人工林枯落物等

有机物输入较多，导致人工林土壤中水溶性有机碳

的来源较多（何冬梅等，２０１６），从而表现为人工林

土壤 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 均稍高于旱田，农田由于农民在

秋季收获后会移除秸秆，并且目前有机肥的施用量

也较少，导致其人工林土壤中的 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 含量

明显高于旱田。 不同利用方式下虽然土壤 ＲＯＣ 间

差异不显著，但人工林土壤 ＲＯＣ 却稍高于水田和旱

田，其原因可能是水田和旱田由于长期耕作对土壤

扰动较大，并且水田和旱田由于作物秸秆收获，而人

工林由于树木根系较农作物根系发达并地表凋落物

较丰富， 有机碳的输入量较大， 这与 Ｃｏｎｔｅｈ 等

（１９９７）的研究结果相似。
土壤团聚体的稳定性对土壤养分循环、水分运

输、微生物群落等具有重要影响，土壤团聚体稳定性

下降是土壤退化的重要表现之一，不同土地利用方

式会明显影响土壤团聚体的形成及稳定性（Ｐｉｎｈｅｉｒｏ
ｅｔ ａｌ．，２００４；庄正等，２０１７）。 本试验中，水田除了小

于＜０．２５ ｍｍ 微团聚体较湿地增加外，其他粒级团聚

体与湿地无明显变化，其原因可能是水田所处的环

境与湿地较为相似，对土壤大团聚体的影响较小，但
其微团聚体比例的明显增加可能与水田由于长期的

耕作以及晒田等农艺措施对土壤机械振动频繁有

关。 旱田和人工林＞５ ｍｍ 和 ５ ～ ２ ｍｍ 的团聚体比

例较湿地明显增加，特别是人工林大团聚体的比例

增加更为明显，这与旱田和人工林由于长期干旱条

件下更有利于团聚体的形成有关。 土壤团聚体平均

重量直径 ＭＷＤ 作为土壤团聚体稳定性的重要指

标，其值的大小与团聚体的稳定性呈正相关关系（Ｌｉ
ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｐｉｒｍｏｒａｄｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 本试验中，水
田和旱田土壤 ＭＷＤ 较湿地有所降低，特别是旱田

土壤 ＭＷＤ 降低幅度更为明显，其原因可能是湿地

改变为耕地由于人为耕作、施肥等原因导致其土壤

团聚体稳定性降低，并且水田相比旱田由于长期淹

水更有利于有机质的积累，而旱田土壤通气较好，微
生物活动频繁，土壤团聚体中的有机碳更易氧化，从

而使其土壤团聚体破坏（赵京考等，２００３）。 张耀方

等（２０１５）研究发现，水田相比旱田更有利于土壤稳

定性有机碳官能力的积累，有机碳的化学稳定性更

高，这也可能是导致水田相比旱田土壤团聚体更为

稳定的原因之一。 有机物输入的提高，是土壤大团

聚体形成的重要原因（高会议等，２０１０），植物的根

系可以作为暂时的土壤团聚体粘结介质，可以增加

团聚体的形成，提高团聚体的稳定性（Ｔｉｓｄａｌｌ ｅｔ ａｌ．，
１９８２）。 不同利用方式下人工林土壤 ＭＷＤ 最高，其
原因可能是人工林土壤中根系较多，有机质输入量

较大，并且人工林土壤人为扰动较少，所以相比旱田

更有利于大团聚体的形成，这与韩新生等（２０１８）的
研究结果一致。

４　 结　 论

湿地不同利用方式会显著地影响土壤的理化性

质及土壤的团聚体组成，其中水田利用方式对土壤

理化性质、有机碳稳定性和土壤团聚体破坏程度等

明显低于旱田和人工林。 而人工林受人为扰动较

小，其土壤酶活性及土壤酶活性性明显高于旱田，特
别是人工林土壤团聚体的稳定性较旱田显著增加。
相比较而言，旱田利用方式是对湿地土壤理化性质

及结构影响最严重的利用方式。

参考文献

鲍士旦． ２００５． 土壤农化分析⁃第三版． 北京： 中国农业出版
社．

曹　 瑞， 吴福忠， 杨万勤， 等． ２０１６． 海拔对高山峡谷区土壤
微生物生物量和酶活性的影响． 应用生态学报， ２７（４）：
１２５７－１２６４

常凤来， 田　 昆， 莫剑锋， 等． ２００５． 不同利用方式对纳帕海
高原湿地土壤质量的影响． 湿地科学， ３（２）： １３２－１３５．

高会议， 郭胜利， 刘文兆， 等． ２０１０． 不同施肥处理对黑垆土
各粒级团聚体中有机碳含量分布的影响． 土壤学报， ４７
（５）： ９３１－９３８．

关松荫． １９８６． 土壤酶及其研究法． 北京： 农业出版社．
郭鑫炜， 李志远， 秦胜金， 等． ２０１７． 林农复合对沙地樟子松

人工林土壤团聚体、有机碳及微生物生物量碳分配的影
响． 生态学杂志， ２８（１１）：４４－５０．

韩新生， 马　 璠， 郭永忠， 等． ２０１７． 土地利用方式对表层土
壤水稳性团聚体的影响． 干旱区资源与环境， ３２（２）：
１１４－１２０．

何冬梅， 王　 磊， 冯育青， 等． ２０１６． 不同土地利用类型对土
壤可溶性有机碳的影响． 南京林业大学学报， ４０（６）：
１５－１９．

黄华乾， 王金叶， 凌大炯， 等． ２０１３． 不同土地利用方式下土
壤过氧化氢酶活性与土壤化学性质的关系研究———以

５８６１张会慧等：三江平原湿地不同利用方式对土壤理化性质及团聚体组成的影响



雷州半岛为例． 西南农业学报， ２６（６）： ２４１２－２４１６．
孔　 博， 邓　 伟， 陶和平， 等． ２０１０． 三江平原典型湿地的多

尺度人为干扰格局研究． 北京林业大学学报， ３２（２）：
１００－１０５．

李亚娟， 曹广民， 龙瑞军， 等． ２０１６． 三江源区土地利用方式
对草地植被生物量及土壤特性的影响． 草地学报， ２４
（３）： ５２４－５２９．

林先贵． ２０１０． 土壤微生物研究原理与方法． 北京： 高等教育
出版社．

陆　 梅， 田　 昆， 张仕艳， 等． ２０１０． 不同干扰程度下高原湿
地纳帕海土壤酶活性与微生物特征研究． 生态环境学
报， １９（１２）： ７８３－２７８８．

彭新华， 张　 斌， 赵其国． ２００３． 红壤侵蚀裸地植被恢复及
土壤有机碳对团聚体稳定性的影响． 生态学报， ２３（２）：
２１７６－２１８３．

秦胜金， 刘景双， 王国平， 等． ２００７． 三江平原不同土地利用
方式下土壤磷形态的变化． 环境科学， ２８（１２）： ２７７７－
２７８２．

谭秋锦， 宋同清， 彭晚霞， 等． ２０１４． 峡谷型喀斯特不同生态
系统土壤团聚体稳定性及有机碳特征． 应用生态学报，
２５（３）： ６７１－６７８．

王冰冰， 曲来叶， 宋成军， 等． ２０１５． 岷江干旱河谷优势灌丛
对土壤微生物群落组成的影响． 生态学报， ３５（ ８）：
２４８１－２４９３．

王丽丽， 宋长春， 葛瑞娟， 等． ２００９． 三江平原湿地不同土地
利用方式下土壤有机碳储量研究． 中国环境科学， ２９
（６）： ６５６－６６０

王树起， 韩晓增， 乔云发， 等． ２００７． 不同土地利用方式对三
江平原湿地土壤酶分布特征及相关肥力因子的影响．
水土保持学报， ２１（４）： １５０－１５３．

肖　 烨， 黄志刚， 武海涛， 等． ２０１５． 三江平原不同湿地类型
土壤活性有机碳组分及含量差异． 生态学报， ３５（２３）：
７６２５－７６３３．

严昶升． １９８８． 土壤肥力研究法． 北京： 农业出版社．
杨万勤， 王开运． ２００４． 森林土壤酶的研究进展． 林业科学，

４０（２）： １５２－１５９．
张耀方， 赵世伟， 李晓晓， 等． ２０１５． 利用方式对灌淤土团聚

体稳定性及有机碳官能团特征的影响． 水土保持学报，
２９（１）： １６９－１７４．

赵京考， 刘作新， 韩永俊． ２００３． 土壤团聚体的形成与分散
及其在农业生产上的应用． 水土保持学报， １７（６）： １６３
－１６６．

赵兰坡， 姜　 岩． １９８６． 土壤磷酸酶活性测定方法的探讨． 土
壤通报， １７（３）： １３８－１４１．

庄　 正， 张　 芸， 张　 颖， 等． ２０１７． 不同发育阶段杉木人工
林土壤团聚体分布特征及其稳定性研究． 水土保持学
报， ３１（６）： １８３－１８８．

Ａｎｄｒｅｅｔｔａ Ａ， Ｈｕｅｒｔａｓ ＡＤ， Ｌｏｔｔｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ２０１６． Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎ⁃
ｇｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｌｏｎｇ ａ ｍａｎｇｒｏｖｅ
ｓｗａｍｐ ｒｉｃｅ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｃｈｅｕ ａｎｄ Ｏｉｏ ｒｅｇｉｏｎｓ
（ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｎｅａ⁃Ｂｉｓｓａｕ）． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ， ２１６： ３１４－３２１．

Ｃｏｎｔｅｈ Ａ． １９９７． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｓ ｄｅｔｅｒ⁃
ｍｉｎｅｄ ｂｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ １３Ｃ ／ １２Ｃ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａ⁃

ｔｉｏｎ ｂｙ ｅａｓｅ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ３５： ８８１－８９０．
Ｄａｒｉ Ｋ， Ｂéｃｈｅｔ Ｍ， Ｂｌｏｎｄｅａｕ Ｒ． １９９５． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｓｔｒｅｐｔｏ⁃

ｍｙｃｅｓ， ｓｔｒａｉｎｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｅｃｏｌｏ⁃
ｇｙ， １６：１１５－１２１．

Ｄａｗｉｔ Ｓ， Ｊｏｈａｎｎｅｓ Ｌ， Ｊａｍｅｓ Ｋ， ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｉｍｐａｃｔｓ
ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １３： ５１１－５３０．

Ｅｙｎａｒｄ Ａ， Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ ＴＥ， Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ ＭＪ， ｅｔ ａｌ． ２００５． Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ Ｕｓｔｏｌｌｓ ａｎｄ Ｕｓｔｅｒｔｓ． Ｓｏｉｌ ＆ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， ８１： ２５３－２６３．

Ｇｏｒｈａｍ Ｅ． １９９１． Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ： Ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ
ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １： １８２－１９５．

Ｇｕｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｇ， Ｋａｉｓｅｒ Ｋ． ２００３． Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ
ｓｏｉｌ： Ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｄｉｇｍ ｏｆ ｓｏｒｐｔｉｖｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ．
Ｇｅｏｄｅｒｍａ， １１３： ２９３－３１０．

Ｇｕｎａｐａｌａ Ｎ， Ｓｃｏｗ ＫＭ． １９９８． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ３０： ８０５－８１６．

Ｈｕａｎｇ ＪＹ， Ｓｏｎｇ ＣＣ． ２０１０． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｌ⁃
ｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ
Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉｃａ， Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｂ： Ｓｏｉｌ ＆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ６０： １８２－
１８８．

Ｋａｌｂｉｔｚ Ｋ， Ｓｏｌｉｎｇｅｒ Ｓ， Ｐａｒｋ ＪＨ， ｅｔ ａｌ． ２０００． Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ．
Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １６５： ２７７－３０４．

Ｌｉ ＺＸ， Ｃａｉ ＣＦ， Ｓｈｉ ＺＨ， ｅｔ ａｌ． ２００５． Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ， １５： １２９－１３６．

Ｍｒａｂｅｔ Ｒ． ２００２． Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ． Ｓｏｉｌ ＆
Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ６６： １１９－１２８．

Ｐｉｎｈｅｉｒｏ ＥＦＭ， Ｐｅｒｅｉｒａ ＭＧ， Ａｎｊｏｓ ＬＨＣ． ２００４． Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ａ Ｒｅｄ Ｌａｔｏｓｏｌ ｆｒｏｍ Ｂｒａｚｉｌ． Ｓｏｉｌ
＆ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ７７： ７９－８４．

Ｐｉｒｍｏｒａｄｉａｎ Ｎ， Ｓｅｐａｓｋｈａｈ ＡＲ， Ｈａｊａｂｂａｓｉ ＭＡ． ２００５． Ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
９０： ２２７－２３４．

Ｐｕｇｅｔ Ｐ， Ｃｈｅｎｕ Ｃ， Ｂａｌｅｓｄｅｎｔ Ｊ． ２０００． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ５１： ５９５ －
６０５．

Ｒｏｙ Ａ， Ｓｉｎｇｈ ＫＰ． ２００３． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｉ⁃
ｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ
ｓｌａｇ ｄｕｍｐｓ ｉｎ ｄｒｙ ｔｒｏｐｉｃｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ３５：
３６５－３７２．

Ｓｍｏｌａｎｄｅｒ Ａ， Ｋｉｔｕｎｅｎ Ｖ． ２００２． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ

６８６１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 ６ 期　



ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ３４： ６５１－６６０．
Ｓｏｎｎｌｅｉｔｎｅｒ Ｒ， Ｌｏｒｂｅｅｒ Ｅ， Ｓｃｈｉｎｎｅｒ Ｆ． ２００３． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ，

ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｗｈｅｙ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｃｈｅｒｎｏｚｅｍ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２２： １９５－
２０４

Ｓｕｉ Ｘ， Ｚｈａｎｇ ＲＴ， Ｙａｎｇ ＬＢ， ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｗｅｔ⁃
ｌａｎｄ ｓｏｉｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １２：
９３－９６．

Ｔｉｓｄａｌｌ ＪＭ， Ｏａｄｅｓ ＪＭ． １９８２． Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ３３： １４１－１６３．

ｖａｎ Ｂａｖｅｌ ＣＨＭ． １９４９． Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ａｓ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， １４： ２０－２３．

Ｗａｎｇ ＦＬ， Ｂｅｔｔａｎｙ ＪＲ． １９９３． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ⁃
ｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ， ２２： ７０９－７１４．

Ｗａｎｇ ＪＦ， Ｓｕｉ Ｘ， Ｚｈａｎｇ ＲＴ， ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ
Ｐｌａｉｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １４： ９１－９８．

Ｗｕ ＪＧ， Ｚｈａｎｇ ＸＱ， Ｘｕ ＤＹ． ２００４． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｕｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒ⁃
ｅｓｔ ｚｏｎｅ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２８： ６５７－６６４．

Ｚｈａｎｇ ＨＨ， Ｚｈａｎｇ ＳＹ， Ｍｅｎｇ ＸＸＹ， ｅｔ ａｌ． ２０１８． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔ⁃
ｌａｎｄｓ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ， ｎｏｒｔｈ⁃
ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，
３２： ９５１－９６０．

作者简介 　 张会慧，男，１９８６ 年生，博士，讲师，主要从事土
壤学和植物生理生态学研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｔｗｆｗｆ＠ １２６．ｃｏｍ
责任编辑　 李凤芹

７８６１张会慧等：三江平原湿地不同利用方式对土壤理化性质及团聚体组成的影响


