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Effect of land use on topsoil aggregate distribution and stoichiometric characteristics of C, N, and P in the
Pearl River Delta
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Abstract：To explore the effect of different types of land use on the characteristics of topsoil aggregates and C, N, and P in the Pearl River
Delta farmland, the composition of soil aggregates and the distribution of C, N, and P in paddy, dry land and paddy-upland rotation topsoil
were studied. The size of the main aggregates in paddy was >2 mm, which was significantly higher than that in other types of land use; the
main aggregates in dry land and paddy-upland rotation were <0.25 mm. The content of organic C and total N within different aggregate
sizes in paddy was significantly higher than that in dry land and paddy-upland rotation, but the change of total P content was not obvious.
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摘 要：为探明利用方式对珠江三角洲农田耕层土壤团聚体特征和碳氮磷的影响，采集长期水田、旱地和水旱轮作的耕层土壤，

对土壤团聚体组成、碳氮磷分布及其化学计量特征进行研究。结果表明，水田土壤以>2 mm团聚体为主，其含量占比显著高于旱

地和水旱轮作两种利用方式，旱地和水旱轮作土壤则以<0.25 mm微团聚体为主。各粒级团聚体有机碳和全氮含量均表现为水田

显著高于旱地、水旱轮作，而全磷含量变化规律不明显。水田土壤团聚体有机碳和全氮含量随粒径减小呈先升高后降低趋势，旱

地、水旱轮作土壤的有机碳、全氮和全磷含量均随粒径减小呈降低趋势，三种利用方式碳氮磷主要集中在>2 mm和 2~0.5 mm团聚

体中。各粒级团聚体 C∶P和N∶P表现为水田土壤显著高于旱地、水旱轮作，而 C∶N差异不显著（P>0.05）。水田和旱地土壤团

聚体C∶N、C∶P和N∶P随粒径变化规律与其团聚体养分表现出一致性，而水旱轮作则表现出相反规律。土壤碳氮磷与团聚体碳氮

磷总体上呈显著正相关（P<0.05），表明团聚体碳氮磷对土壤养分具有良好的指示性，且随粒径减小指示作用增强。土壤团聚体

C∶P对利用方式变化最敏感，可作为反映该区域耕层土壤团聚体碳氮磷含量及化学计量特征的敏感性指标。水田土壤大团聚体

及其碳氮磷含量较高，土壤结构良好，有利于团聚体对土壤养分的物理保护和土壤碳氮磷的积累。
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土地利用是人为因素影响土壤最直接的活动，能

够长期持续改变土壤结构、养分特征以及土壤微生物

的代谢活动[1-2]，使得土壤物理、化学及生物特性发生

改变。不同利用方式的农田地表覆盖物、种植制度及

人为干扰程度不同，容易造成耕层土壤结构和碳氮磷

养分的差异。因此，了解不同利用方式农田的土壤结

构和养分特性，有利于改善农田质量和发展可持续性

农业。

团聚体作为土壤结构的基本单位，其形成发育是

土壤动物、微生物、植物根系等与一系列复杂的生物

化学反应综合作用的结果。良好的团聚体结构具有

较好的通气透水性，能改善土壤生物的生存环境，调

控植物生长，固持土壤碳氮磷养分，提高土壤肥力水

平。荣勤雷等[3]和孙萌等[4]研究表明，各粒径团聚体

的养分含量及有效性存在差异，影响土壤肥力特性，

因此在了解土壤团聚体组成分布的同时，明确各粒径

团聚体C、N、P的化学计量特征是十分必要的。生态

化学计量学是一门综合生态学和化学计量学基本原

理，利用生物、化学、物理过程中多种元素之间的耦合

平衡机制，分析各种元素（特别是C、N、P）对生态系统

循环交互的理论科学[5]。土壤化学计量特征对植物

生长和土地利用具有良好的表征作用，能够揭示土壤

圈生态系统 C、N、P 养分循环和平衡机制[6-7]。近年

来，国内外关于土壤团聚体化学计量特征的研究较

多，主要研究生态林种类、种植年限及植被恢复对林

地团聚体化学计量特征的影响[8-10]，以及不同耕作方

式、施肥方式和植物残体还田对土壤团聚体化学计量

特征的影响[11-13]，但对于珠江三角洲地区农田生态系

统不同利用方式的土壤，特别是不同粒径土壤的 C、
N、P化学计量特征及影响机制的研究鲜见报道。

珠江三角洲地区是广东省重要的农业生产基地。

近年来，随着城市化进程的推进，珠江三角洲耕地面

积急剧减少，加上对土地资源的不合理利用，农田复

种指数增加，造成了土壤养分供应不足，土壤结构严

重破坏[14]，限制了耕地质量的提高。鉴于此，研究珠

江三角洲农田 3种主要利用方式（水田、旱地和水旱

轮作）对耕层团聚体和碳氮磷含量影响的差异，探讨

土壤团聚体碳氮磷含量与其化学计量特征之间的关

系，以期为珠三角农田养分管理、土壤培肥和降低农

业面源污染等方面提供科学依据和理论指导。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

珠江三角洲位于广东省中南部，属亚热带海洋性

季风气候，年平均降雨量约 1 800 mm，年平均气温为

21.4~22.4 ℃，雨热同季。成土母质为三角洲沉积物，

土壤类型为水耕人为土。主要种植作物为水稻、木

薯、甘蔗和蔬菜。本研究根据种植历史和种植制度挑

选试验样点，基本信息见表1。
按照土壤发生层次采集耕作层土壤。采用五点

取样法，将土壤样品混合后带回实验室自然风干，取

一部分样品研磨过 0.149 mm 筛，用于测定土壤有

机碳、全氮和全磷含量；另取一部分测定土壤团聚体

分布。

1.2 测定方法

土壤团聚体采用团聚体筛分仪（TPF-100，上海

托莫斯科学仪器有限公司）进行湿筛处理，筛出粒级

大小为>2、2~0.5、0.5~0.25 mm和<0.25 mm的团聚体；

土壤pH采用电位法测定；有机碳含量采用重铬酸钾-
浓硫酸外加热法测定，全氮含量采用凯氏定氮法测

The content of organic C and total N in paddy aggregates initially increased and then decreased with decreasing aggregate size. The content
of organic C, total N, and total P in dry land and paddy-upland rotation aggregates decreased with decreasing aggregate size. The contents
of C, N, and P in the three types of land use were mainly concentrated in aggregates >2 mm and 2~0.5 mm. The C∶P and N∶P ratios of each
aggregate size in paddy were significantly higher than that in dry land and paddy-upland rotation but there was no significant difference in
the C∶N ratio, which indicated good coupling of C and N in soils. The C∶N, C∶P, and N∶P ratios of each aggregate size in paddy and dry
land were consistent with the variation of C, N, and P, while paddy-upland rotation showed the opposite regular pattern. There was a
significant positive correlation between C, N, and P in soil and C, N, and P in aggregate（P<0.05）, which indicated that C, N, and P in
aggregate had a good indicative effect on soil nutrients, and that the indicative effect was stronger with decreasing aggregate size. The
highest sensitivity value was observed for C∶P, which could be used as a sensitive indicator to reflect the C, N, and P content and the
stoichiometric characteristics of topsoil aggregates in farmland. In paddy field, the size of macroaggregates and their C, N, and P content
were the highest, showing good soil structure. They are beneficial for the physical protection of soil nutrients and in promoting the
accumulation of C, N, and P.
Keywords：C; N; P; stoichiometric characteristics; soil aggregates; land use; Pearl River Delta
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定；全磷含量采用钼锑抗比色法测定[15]。供试土壤基

本理化性质见表2。
1.3 数据分析

土壤团聚体碳氮磷含量、化学计量特征的敏感性

指标采用以下公式[16]计算：

敏感性指标=（变量最大值-变量最小值）/变量最

小值

土壤碳氮比（C∶N）、碳磷比（C∶P）和氮磷比（N∶P）
均采用元素质量比。采用 Excel 2016对数据进行整理

和统计分析，Origin 2018对数据进行绘图，SPSS 22.0
进行单因素方差分析和相关性分析，差异显著水平

（α=0.05）通过最小显著性差异法（LSD法）进行检验。

2 结果与分析

2.1 不同利用方式下耕层土壤团聚体分布特征

从耕层土壤团聚体含量统计结果（表 3）发现，水

田团聚体以>2 mm 粒级的大团聚体为主，0.5~0.25
mm团聚体占比最小；旱地和水旱轮作土壤团聚体以

<0.25 mm粒级的微团聚体为主，>2 mm团聚体占比最

小。水田和旱地各粒级团聚体含量差异显著，水旱轮

作土壤<0.25 mm微团聚体含量显著高于其他粒级团

聚体。>2 mm 和 2~0.5 mm 团聚体均表现为水田>旱
地>水旱轮作，其中水田与水旱轮作差异显著（P<
0.05）；0.5~0.25 mm 粒级团聚体含量表现为旱地>水

表2 土壤样品基本理化性质

Table 2 Basic physical and chemical properties of the sampling soil
利用方式
Land use
水田Ⅰ
水田Ⅱ
旱地Ⅰ
旱地Ⅱ
旱地Ⅲ

水旱轮作Ⅰ
水旱轮作Ⅱ

pH
5.86
6.65
6.33
6.24
5.71
7.59
4.83

有机碳
Organic C/（g·kg-1）

28.48
22.35
15.45
10.51
13.13
10.36
14.83

全氮
Total N/（g·kg-1）

2.71
2.07
1.49
1.63
1.42
0.90
1.38

全磷
Total P/（g·kg-1）

1.33
0.89
1.66
1.79
1.72
1.43
1.27

C∶N
10.49
10.82
10.37
6.46
9.25
11.56
10.72

C∶P
21.41
25.16
9.32
5.86
7.63
7.25
11.68

N∶P
2.04
2.32
0.90
0.91
0.82
0.63
1.09

采样点
Sample sites

珠海市斗门区莲洲镇西滘村

江门市新会区大鳌镇新一村

江门市新会区银湖湾管理委员会

广州市南沙区横沥镇新兴村

中山市民众镇裕安村

广州市南沙区万顷沙镇红洋村

珠海市金湾区平沙镇平塘社区

利用方式
Land uses
水田Ⅰ
水田Ⅱ
旱地Ⅰ
旱地Ⅱ
旱地Ⅲ

水旱轮作Ⅰ
水旱轮作Ⅱ

种植制度
Cropping system

双季水稻

双季水稻

蔬菜

蔬菜

蔬菜

水稻-蔬菜

水稻-蔬菜

种植年限
Cultivation age/a

>30
>30
20
25
20
20
22

采样深度
Depth/cm

0~11
0~14
0~20
0~18
0~18
0~16
0~19

表1 土壤样点基本信息

Table 1 Basic information of the soil sampling sites

表3 不同利用方式下耕层土壤团聚体分布（%）

Table 3 The distribution of topsoil aggregates under different utilization modes（%）

利用方式Land use
水田

旱地

水旱轮作

>2 mm
49.35±1.77Aa
2.72±0.51Bd
0.46±0.13Bb

2~0.5 mm
13.13±2.15Ac
10.60±0.26Ab
4.82±0.76Bb

0.5~0.25 mm
4.26±1.03Ad
6.12±1.08Ac
4.09±2.15Ab

<0.25 mm
33.28±0.65Cb
80.57±1.09Ba
90.64±1.51Aa

注：不同大写字母表示不同利用方式下相同粒级团聚体差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示相同利用方式下不同粒级团聚体差异显著
（P<0.05）。下同。

Notes：Different capital letters indicate significant differences among utilization modes in the same aggregate size（P<0.05）; Different small letters
indicate significant differences among aggregate sizes under the same utilization mode（P<0.05）. The same below.
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田>水旱轮作，但在三种利用方式间差异不显著（P>
0.05）。<0.25 mm粒级团聚体表现为水旱轮作>旱地>
水田，三种利用方式之间均差异显著（P<0.05）。耕层

土壤各粒级团聚体含量明显不同，而且利用方式对团

聚体含量影响较大。

2.2 不同利用方式下耕层土壤团聚体C、N、P分布特征

不同利用方式下耕层土壤团聚体有机碳和全氮

含量变化范围分别为 14.04~38.59 g·kg-1和 1.20~2.68
g·kg-1（图1），团聚体有机碳和全氮含量总体表现为水田

显著高于旱地和水旱轮作（P<0.05），而旱地土壤和水旱

轮作土壤之间无显著差异（P>0.05）。土壤团聚体全磷

含量变化范围为2.05~10.43 g·kg-1，>2 mm和2~0.5 mm
团聚体全磷含量表现为水旱轮作土壤显著高于水田和

旱地土壤（P<0.05），0.5~0.25 mm和<0.25 mm团聚体全

磷含量表现为旱地>水旱轮作>水田，其中旱地土壤团聚

体全磷含量显著高于水田（P<0.05），而水旱轮作与水

田、旱地土壤之间无显著差异。

水田土壤团聚体有机碳和全氮含量在 2~0.5 mm
团聚体中最高，在<0.25 mm团聚体中最低，而全磷含

量随粒径减小而降低，其中各粒级团聚体有机碳和全

磷含量无显著差异，>2 mm 和 2~0.5 mm 团聚体全氮

含量显著高于<0.25 mm团聚体（P<0.05）。旱地和水

旱轮作耕层土壤团聚体有机碳、全氮和全磷含量也

随着粒径减小呈下降趋势，旱地土壤>2 mm团聚体

有机碳和全氮含量显著高于 0.5~0.25 mm和<0.25 mm
团聚体（P<0.05），其各粒级团聚体全磷含量无显著差

异；水旱轮作土壤>2 mm团聚体全氮和全磷含量显著

高于 0.5~0.25 mm和<0.25 mm团聚体（P<0.05），其各

粒径团聚体有机碳含量无显著差异。

2.3 不同利用方式下耕层土壤化学计量特征

不同利用方式下耕层土壤团聚体化学计量特征

C∶N、C∶P和N∶P变化范围分别为 10.84~13.89、2.03~
18.08和0.16~1.30（图2）。

土壤各粒级团聚体 C∶N 无显著差异，>2 mm 和

<0.25 mm粒级团聚体表现为水旱轮作>水田>旱地，

2~0.5 mm 和 0.5~0.25 mm 粒级团聚体为水田>旱地>
水旱轮作。各粒级团聚体C∶P水田均显著高于旱地

和水旱轮作（P<0.05），>2 mm和 2~0.5 mm粒级团聚体

表现为旱地>水旱轮作，0.5~0.25 mm和<0.25 mm粒级

团聚体为水旱轮作>旱地。土壤团聚体N∶P的规律与

C∶P一致。

水田土壤各粒级团聚体C∶N、C∶P和N∶P均无显

著差异，最大值均出现在 2~0.5 mm粒级。旱地土壤

各粒级团聚体C∶N、C∶P和N∶P均随着粒径减小而呈

现下降趋势，各粒级土壤团聚体C∶N无显著差异，但

旱地土壤>2mm团聚体C∶P和N∶P显著高于 0.5~0.25
mm和<0.25 mm土壤团聚体（P<0.05），最大值出现在

>2 mm粒级。水旱轮作土壤（C∶N>2 mm粒径除外）各

粒级团聚体 C∶N、C∶P和N∶P规律与旱地土壤相反，

图1 不同利用方式下耕作层土壤团聚体的C、N和P含量

Figure 1 The content of C，N and P in topsoil aggregates under
different land uses
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不同大写字母表示不同利用方式下相同粒级团聚体差异
显著（P<0.05）；不同小写字母表示相同利用方式下不同粒级团聚体

差异显著（P<0.05）。下同
Different capital letters indicate significant differences among utilization

modes in the same aggregate size（P<0.05）; Different small letters indicate
significant differences among aggregate sizes under the same utilization

mode（P<0.05）. The same below
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随粒径减小呈上升趋势，各粒级土壤团聚体 C∶N无

显著差异，>2 mm 团聚体 C∶P显著低于 0.5~0.25 mm
和<0.25 mm，>2 mm 团聚体 N∶P 显著低于其他粒级

（P <0.05）。

2.4 土壤团聚体碳氮磷含量及化学计量特征的敏感

性分析

耕层团聚体碳氮磷含量及化学计量特征的敏感

性分析见表 4，其对不同利用方式下耕层土壤团聚体

的敏感性（均值）排序为C∶PA>N∶PA>PA>CA>NA>C∶NA，

土壤团聚体 C∶P 即 C∶PA对利用方式的响应最为明

显，宜作为利用方式对耕层团聚体碳氮磷含量及化学

计量特征影响的良好指标。

2.5 土壤碳氮磷含量与化学计量特征的相关性分析

对不同利用方式下土壤团聚体养分与化学计量

指标进行相关性分析（表 5），结果表明，全土与团聚

体有机碳、全氮和全磷含量呈现不同程度的相关性，

全土有机碳、全氮、全磷与团聚体有机碳、全氮、全磷

呈显著正相关（P<0.05，>2 mm和 2~0.5 mm团聚体全

磷除外），且随着粒径减小相关系数逐渐增大（P<
0.01）。

各粒级团聚体有机碳与全氮含量均呈极显著正

相关（P<0.01），在 2~0.5 mm 粒级时团聚体有机碳和

团聚体全磷呈极显著负相关（P<0.01），2~0.5 mm 和

0.5~0.25 mm粒级团聚体全氮和团聚体全磷呈极显著

负相关（P<0.01）。仅 2~0.5 mm 粒级团聚体有机碳、

全氮与团聚体C∶N呈显著相关关系，团聚体有机碳、

全磷均与团聚体C∶P呈显著相关关系（>2 mm粒级团

聚体全磷除外），各粒径团聚体全氮、全磷均与团聚体

N∶P呈显著相关关系。

3 讨论

3.1 利用方式对耕层土壤团聚体分布特征的影响

土壤团聚体组成作为土壤结构重要评价指标，影

图2 不同利用方式下耕层土壤团聚体的碳氮磷化学计量特征

Figure 2 Stoichiometric characteristics of C，N and P in topsoil
aggregates under different land uses

表4 不同利用方式下耕层土壤团聚体碳氮磷含量及化学计量特征敏感性指标

Table 4 Sensitivity index of C，N，P and stoichiometric characteristics in topsoil aggregates under different land uses
团聚体粒级Aggregate size

>2 mm
2~0.5 mm

0.5~0.25 mm
<0.25 mm
平均值

CA

1.51
1.97
1.20
1.45
1.53

NA

0.86
0.98
1.03
1.02
0.97

PA

4.97
0.71
0.60
0.71
1.75

C∶NA

0.61
0.57
0.23
0.51
0.48

C∶PA

9.33
3.70
2.03
1.64
4.18

N∶PA

9.20
2.11
1.89
1.45
3.66

水田Paddy 旱地Dry land 水旱轮作Paddy-upland rotation

注：CA、NA、PA分别表示团聚体有机碳、全氮、全磷含量；C∶NA、C∶PA、N∶PA分别表示团聚体C∶N、C∶P、N∶P。下同。
Note：CA, NA, and PA represent organic carbon, total nitrogen, and total phosphorus content of soil aggregate; C∶NA, C∶PA, N∶PA represent C∶N, C∶P, and

N∶P of soil aggregate. The same below.
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响着土壤质量的好坏。本研究发现，水田利用方式以

大团聚体为主，而旱地与水旱轮作以<0.25 mm微团

聚体为主，这与前人的研究结果一致[17-18]，主要是由

于水田的种植作物为水稻，水稻收割后会留有大量残

茬或稻秆还田，使得水田土壤有机碳来源增加，能够

胶结微团聚体形成大团聚体，而旱地和水旱轮作有机

残体归还量较少，与本研究中水田土壤耕作层有机碳

含量明显高于旱地和水旱轮作的结论相一致。Wei
等[19]研究表明旱地和水旱轮作利用方式人为扰动大，

定期耕作破坏了土壤结构，使得大团聚体含量减少，

微团聚体含量升高。

3.2 利用方式对农田耕层土壤团聚体 C、N、P含量的

影响

张晗等[2，20]研究表明，利用方式受自然环境条件

和人为活动综合影响，是土壤圈生态系统和元素地球

化学循环过程的变化，显著影响农田碳氮磷含量及其

空间分布特征。Cleveland等[21]研究发现，土壤团聚体

有机碳、全氮和全磷含量可反映出土壤有机碳和有效

养分的分布状况。本研究中，团聚体中的有机碳和全

氮含量均表现为水田高于旱地和水旱轮作，这是由于

利用方式通过土壤养分的输入和输出来控制土壤碳

氮的固存和释放。土壤养分输入方面，水稻种植留有

残茬和稻秆，有机残体分解速率快，导致输入土壤的

有机碳量较多，再加上有机物质腐殖化系数高，表现

出高有效性的土壤养分[22]。土壤养分输出方面，旱

地、水旱轮作复种指数较高，作物生长吸收了大量的

碳氮而土壤未得到及时补充，导致土壤养分的缺失；

此外旱作时，频繁的作业破坏了土壤结构，渗漏和地

表径流带走表层土壤的 C、N[19]。团聚体全磷含量在

不同利用方式之间存在差异性，>0.5 mm 和<0.5 mm
团聚体分别表现为水旱轮作和旱地含量最高。旱地

种植蔬菜，生长周期短，施肥次数较多，土壤肥料是较

大的 P 输入源，同时受到地表动植物残体分解的影

响，这些有机残体的分解会加速磷的积聚，因而水旱

轮作团聚体磷含量也较高。

土壤团聚体C、N、P在不同粒级团聚体中的分配

存在差异性。瞿晴等[23]对黄土高原不同植被带的研

究发现，团聚体有机碳、全氮和全磷含量随着粒径的

减小呈现“V”字形变化趋势。潘俊等[24]对退化红壤植

被恢复过程的研究发现，团聚体有机碳、全氮和全磷

含量总体上随着粒径的减小而呈增加趋势。而本研

究中，水田（<0.25 mm团聚体全氮除外）各粒级团聚

体有机碳、全氮和全磷含量无显著差异，说明养分均

衡分配在不同大小的团聚体中。而旱地和水旱轮作

C、N、P含量均随着团聚体粒径的减小而呈下降趋势，

这是因为大团聚体吸附有机碳能力强，不易被微生物

分解，对土壤养分具有较强的固持能力[23，25]。

不同利用方式团聚体养分的分配特征可能与母

质的组成、成土过程、地表覆盖物、侵蚀状况和人为扰

动等因素有关。相关性分析可知，耕层土壤 C、N、P
含量总体上与团聚体 C、N、P含量显著相关，表明团

聚体C、N、P含量对土壤C、N、P含量具有很好的指示

作用，这与区晓琳等[26]的研究结果相同，且随着粒径

的减小相关系数越高，对土壤 C、N、P含量的指示作

用越强烈。

3.3 利用方式对农田耕层土壤化学计量特征的影响

土壤化学计量特征是土壤养分元素的平衡耦合

机制，反映土壤矿化养分的能力，决定土壤养分有效

性及生态化学循环。王绍强等[27]研究表明，土壤 C、
N、P之间的比值往往趋近于定值，对植物生长限制最

强的因子决定其他养分的循环速度，可以反映出该地

区的生态利用模式。土地利用方式的不同对表层土

壤的影响最为直接，对团聚体 C∶N、C∶P和N∶P具有

不同程度的影响。

C∶N表明土壤碳氮“汇”的能力，较低的C∶N意味

着土壤有机碳矿化快，养分周期短，不利于土壤碳氮

养分的固存[1]。团聚体C∶N总体上表现为水田、水旱

轮作大于旱地，因为种植水稻使得土壤长期处于淹水

表5 土壤团聚体碳氮磷含量及化学计量指标相关性

Table 5 Correlations of C，N，P and stoichiometry index
in soil aggregates

项目 Item
CT -CA

NT -NA

PT -PA

CA -NA

CA -PA

NA -PA

CA -C∶NA

NA -C∶NA

CA -C∶PA

PA -C∶PA

NA -N∶PA

PA -N∶PA

>2 mm
0.751*
0.826*
-0.144
0.875**
-0.228
-0.528
0.579
0.125

0.837**
-0.699
0.942**
-0.774*

2~0.5 mm
0.762*
0.842*
0.476

0.967**
-0.856**
-0.912**
0.919**
0.798*
0.992**
-0.905**
0.993**
-0.947**

0.5~0.25 mm
0.909**
0.858*
0.842*
0.987**
-0.723

-0.792**
0.308
0.157

0.972**
-0.851*
0.997**
-0.888**

<0.25 mm
0.955**
0.968**
0.947**
0.925**
-0.414
-0.383
0.553
0.197

0.904**
-0.755*
0.887**
-0.758*

注：CT、NT、PT 分别表示全土有机碳、全氮、全磷含量；*表示 P<
0.05；**表示P<0.01。

Note：CT, NT, and PT represent organic carbon, total nitrogen, and total
phosphorus content of soil; * indicates P<0.05; ** indicates P<0.01.
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状态，导致微生物活性降低，有机碳的矿化速率减

缓[28]，加上植物残茬为土壤提供了丰富的有机碳源，土

壤处于高C∶N状态。而旱地土壤通气透水性相对较

好，孔隙度高，好氧型细菌活性增强[29]，加速了有机碳

的矿化，导致土壤固存的C减少。不同利用方式的农

田土壤C∶N之间差异不大，这是由于土壤C、N循环联

系紧密，空间分布规律表现出一致性，C∶N 相对稳

定[21，27]。

土壤C∶P通常被认为是土壤磷元素矿化能力的

指标，可以反映从生态系统中吸收固持磷的潜在能

力[30]。团聚体 C∶P表现为水田大于旱地、水旱轮作，

说明水田耕层土壤具有较强的固磷潜力。水田长期

淹水，土壤温度较低、通气透水性较差，处于强还原状

态，微生物活性降低，土壤C、P矿化速率慢，而有机碳

来源丰富，造成水田C∶P较高；而旱地土壤通气性好，

微生物和土壤酶活性高，磷矿化作用强，造成旱地

C∶P 较低。不同利用方式下土壤团聚体指标的敏感

指数C∶P最高，宜作为利用方式对耕层土壤团聚体碳

氮磷含量及化学计量特征影响的敏感性指标。

N、P是植物生长必需的营养元素，是土壤中常见

的限制性养分。N、P空间分布的不一致性导致不同利

用方式下土壤团聚体N∶P存在明显差异。团聚体N∶P
表现为水田显著大于旱地和水旱轮作，主要是由于水

田有机残体归还量多，碳氮具有同质效应，导致水田

氮含量较高。相关性分析结果显示，团聚体N∶P与全

氮呈极显著正相关（P<0.01），相关程度高于磷，说明

N∶P主要受到氮素的影响。此外，研究区N∶P整体水

平低于热带-亚热带土壤N∶P平均水平[31]，理论上是由

于氮素限制了土壤养分的供应，但珠江三角洲农田磷

肥施用普遍，土壤高磷量也会导致N∶P变低。因此，关

于氮素是否为珠三角农田的限制性元素还有待进一

步研究。

4 结论

（1）珠江三角洲农田耕层土壤团聚体碳氮磷含量

主要集中在>2 mm 和 2~0.5 mm 团聚体中，大团聚体

保蓄养分能力强；全土碳氮磷与团聚体碳氮磷总体呈

显著正相关，团聚体碳氮磷对土壤养分具有良好的指

示性，且粒径越小，指示作用越强。

（2）珠江三角洲农田耕层土壤碳氮耦合性较好，

团聚体C∶P可作为该区域土壤团聚体碳氮磷含量及

化学计量特征的敏感性指标。

（3）珠江三角洲水田土壤大团聚体及其碳氮磷含

量较高，土壤结构良好，有利于团聚体对土壤养分的

物理保护和碳氮磷的积累。
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