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喀斯特石漠化区林草恢复对土壤团聚体及其有机碳含量的影响
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摘要:为研究喀斯特高原峡谷石漠化治理区林草植被恢复对土壤团聚体的粒径分布,土壤结构稳定性及各

粒径团聚体有机碳的影响,以期为喀斯特石漠化治理区土壤结构改善,植被重建,土壤碳库的维持与提高

提供理论依据。以贵州喀斯特高原峡谷石漠化治理示范区5种常见林草植被(金银花、火龙果、花椒、荒草

地和原生灌木林地)为研究对象,通过湿筛法对土壤团聚体粒径进行分组,对比分析5种林草植被模式下

0—40cm土层垂直剖面各土层土壤中团聚体和有机碳含量的分布规律。结果表明:在0—40cm土层垂直

剖面中,5种林草植被的土壤团聚体在>5,2~5,0.25~2,<0.25mm4个粒级中的分布特征,金银花地分

别为31.89%,32.85%,28.48%,6.78%;火龙果地为19.11%,32.68%,37.72%,8.49%;花椒地为10.42%,

18.39%,57.90%,13.29%;草地为40.38%,20.68%,30.34%,8.61%;原生灌木林为47.04%,17.80%,

30.25%,4.91%。水稳性大团聚体(>0.25mm)含量表现为原生灌木林地(95.09%)>金银花地(93.22%)>火

龙果地(91.51%)>荒草地(91.39%)>花椒地(86.71%)。5种林草植被均以大团聚体(>0.25mm)为主;

其中,原生灌木林地大团聚体(>0.25mm)含量最高,花椒地最低。在整个土壤剖面中,土壤团聚体稳定性

指标 MWD和GMD均以原生灌木林地较高,说明二者土壤结构较好,稳定性较强。在0—40cm土层剖面

中,各粒级团聚体有机碳含量均随着土层深度的增加而降低,表现出表层富集现象;团聚体有机碳以<0.25

mm粒级含量最高,>5mm粒级最低。总体而言,原生灌木林地土壤团聚体稳定性较好,原生灌木林地在

各层土壤中各粒级团聚体有机碳含量最高。
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Abstract:Tostudytheeffectsofforestandgrassvegetationrestorationonsoilaggregatesizedistribution,

soilstructurestability,andaggregatesoilorganiccarboninrockydesertificationcontrolareaofkarst
plateau,inordertoprovidetheoreticalbasisforimprovingsoilstructure,revegetation,maintaining,and
improvingsoilorganiccarbonpool,fivecommonforestandgrassvegetation (honeysuckle,pitaya,

Zanthoxylumbungeanum,wildgroundgrass,andnativeshrubbery)inthedemonstrationareaofrocky
desertificationcontrolintheKarstPlateauofGuizhouweretakenastheresearchobject,soilaggregategrain
diameterweregroupedbywetsievingmethod,thedistributeofaggregatesandsoilorganiccarboncontentin
eachsoillayerintheverticalprofileof0—40cmsoillayerunderfiveforestandgrassvegetationmodeswas
comparativelyanalyzed.Theresultsshowedthatintheverticalprofileof0—40cmsoillayer,thedistribute
characteristicofthesoilaggregatesinfourgrainsizesof>5,2~5,0.25~2,and<0.25mmwereshownas:

honeysuckles31.89%,32.85%,28.48%,6.78%;pitaya19.11%,32.68%,37.72%,8.49%;Z.bungeanum
10.42%,18.39%,57.90%,13.29%;wildgroundgrass40.38%,20.68 %,30.34%,8.61%;native
shrubbery47.04%,17.80%,30.25%,4.91%.Thewater-stablemacroaggregatecontent(>0.25mm)



showedasnativeshrubbery(95.09%)>honeysuckle(93.22%)>pitaya(91.51%)>wildgroundgrass
(91.39%)>Z.bungeanum (86.71%).Ingeneral,aggregatesinthefiveforestandgrassvegetationwere
dominatedbymacroaggregates(>0.25mm);amongthem,soilfromthenativeshrubberyhadthehighest
contentandsoilfromtheZ.bungeanumhadthelowestcontent.Inthewholesoilprofile,thesoilaggregate
stabilityindicatorsMWDandGMDofthenativeshrubberywerehigher,whichindicatedthatthesoil
structureisbetterandthestabilityisstronger.Inthe0—40cmsoilprofile,theorganiccarbonofeach
aggregateleveldecreasedwiththeincreaseofsoildepth,andshowedsurfacelayerenrichment.Theorganic
carbonofaggregateshowedthehighestcontentin<0.25mmlevel,andthelowestcontentin>5mmlevel.
Generallyspeaking,thesoilaggregatesofnativeshrubberylandhadabetterstability,andhadthehighest
contentoforganiccarbonineachlayerofeachaggregatelevel.
Keywords:karstrockydesertification;forestandgrassvegetation;soilaggregate;soilorganiccarbon;

stability

  土壤团聚体是土壤的重要组成部分,是土壤养分、
土壤微生物等存在的主要场所[1]。大团聚体(>0.25
mm)含量的多少是评价土壤结构稳定性的重要指标之

一[2],也是土壤不稳定有机质含量较多的场所,具有

速效养分多、供肥能力强的特点,而微团聚体(<0.25
mm)是有机碳长期储存的主要场所。土壤结构性能

的下降通常与土壤有机碳的损失后团聚体稳定性的

降低相关,团聚体的稳定性通常与土壤性质有关,包
括有机碳、质地、黏土矿物学和单价与多价阳离子的

比例有关[3]。土壤团聚体对维持土壤中水肥气热的

平衡,维持土壤微生物和酶的活性具有重要的作用[4],
同时团聚体的数量和质量不但能保持土壤结构的稳定,
而且还能保护土壤有机质,有利于维持土壤质量[5]。植

被恢复是喀斯特石漠化区生态环境恢复的重要措施,因
此,研究喀斯特石漠化区不同土地利用方式土壤团聚体

的组分、分布及团聚体有机碳的含量,是了解和掌握

植被恢复效果,土壤结构好坏的主要途径,同时也为

提升土壤肥力和质量提供科学依据。
近年来,国内外众多学者[6-8]开展了大量关于团

聚体稳定性及其有机碳含量的研究,主要集中在耕作

方式、施肥、管理、秸秆还田和土地利用方式对团聚体

稳定性及有机碳含量的影响。不同的土地利用方式

由于不同的管理措施以及人为干扰程度的差异会影

响土壤的团聚体稳定性和有机碳含量。有研究[9]表

明,经济林土壤团聚体稳定性低于针阔混交林,果园

土壤团聚体稳定性及有机碳含量高于农耕地[10]。林

地被开垦会造成大团聚体的破坏,而耕地闲置为撂荒

地会增加大团聚体含量,土壤结构趋于改善[11]。张

曼夏等[12]通过对比研究得出,退耕还林能增加土壤

有机碳含量和土壤团聚体稳定性,但仍与天然次生林

有一定的差距。李燕燕等[13]在研究红壤退化区林草

恢复对团聚体和有机碳的影响表明,草地转换为林地

后,大团聚体含量增加,植被恢复能提高土壤地力。

而王小红等[14]研究表明,天然林转变为人工林会导

致土壤大团聚体含量减少,土壤团聚体有机碳含量下

降和团聚体稳定性减弱。可见,土地利用方式的改变

对土壤团聚体及有机碳含量的影响较大。喀斯特石

漠化区是我国侵蚀退化最严重的地区之一,植被恢复

与生态 重 建 是 恢 复 石 漠 化 区 生 态 系 统 的 重 要 措

施[15]。而关于喀斯特高原峡谷石漠化治理区,人工

经济林与原生林及土层深度对土壤团聚体及有机碳

的影响研究较少。因此,本文以贵州典型喀斯特高原

峡谷石漠化治理区金银花地、火龙果地、花椒地、荒草

地和原生灌木林地5种典型林草植被为研究对象,分
析这5种样地土壤团聚体在0—40cm土壤垂直剖面

的分布规律、团聚体稳定性和团聚体有机碳含量的分

布规律,以期为喀斯特高原峡谷石漠化治理区土壤结

构的改善和有机碳库的维持与提升以及森林生态系

统恢复和植被重建提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于贵州省关岭县与贞丰县交界处的北

盘江河谷两岸(25°39'13″—25°41'00″N,105°36'30″—

105°46'30″E)。研究区岩石多属三叠系的白云岩、泥
质白云岩及页岩,是典型的喀斯特高原峡谷地貌。该

区域地势起伏大、山高谷深、地表岩石裸露破碎、土壤

贫瘠、植被稀疏、水土保持较差[16],石漠化较为严重,
是石漠化治理的重点核心示范区[17]。该区域年均降

水量1100mm,降雨主要集中分布在5—10月。研究区

是高原峡谷石漠化治理示范区,研究区以黄色石灰土和

黄壤为主。样地基本概况见表1。土壤基本理化性质见

表2。植被主要以人工林花椒(Zanthoxylumbungeanum
Maxim.)、火龙果(HylocereusundulatusBritt.)、金银花

(LonicerajaponicaThunb.)、柚木(TectonagrandisL.
F.)、核桃(JuglansregiaL.)以及野生的香椿(Toona
sinensis(A.Juss.)Roem.)、救军粮(Pyracanthafortu-
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neana)、光皮桦(BetulaluminiferaH.Winkl.)和小叶榕 (Ficusconcinna(Miq.)Miq.)等为主。
表1 样地基本概况

样地 土壤类型 坡度/(°) 海拔/m 坡位 盖度/% 土地利用 管理措施

金银花地 石灰土 15 629 坡中部 72 退耕地,2010年种植 密植,施少量肥,无翻耕

火龙果地 石灰土 16 627 坡中部 20 退耕地,2008年种植 种植密度为4m×2m,施肥(化肥和牲畜粪便),有翻耕

花椒地 石灰土 13 630 坡中部 32 退耕地,2009年种植 种植密度为2m×2m,施肥,有翻耕

荒草地 石灰土 13 624 坡中部 70 2010年撂荒至今 未施肥,无翻耕

原生灌木林地 石灰土 17 631 坡中部 86 原生林地 未施肥,无翻耕

表2 不同林草植被土壤基本理化性质

样地 pH 容重
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
金银花地 7.07 1.35 4.32 0.88 13.66 80.64 6.31 101.66
火龙果地 7.56 1.47 2.86 0.64 12.87 42.42 8.25 210.23
花椒地 7.54 1.28 3.61 0.81 15.23 52.52 3.68 130.11
荒草地 7.35 1.33 3.63 0.69 14.26 92.69 4.26 82.33

原生灌木林地 7.68 1.32 6.85 0.52 16.42 60.63 5.37 100.81

1.2 样品采集与试验方法

2018年12月中旬,在研究区选择具有典型代表

性的林草植被金银花、火龙果、花椒、荒草地和原生灌

木林这5种样地为研究对象。每一种样地设置3个

采样点,每个采样点按照“S”形采样方法采取5个重

复样,并将每个样点的5个重复样混合。土壤剖面深

度为40cm(不足40cm的点,采取离该点较近土深

足40cm 的 土 样)。分 为0—10,10—20,20—30,

30—40cm4层采取土壤样品并放入塑料盒子中,保
持原有的结构并带回实验室。按照其原有的自然结

构剥成能通过8mm筛子的土样,除去动植物残体,
碎石等杂质,待自然风干后,测定土壤团聚体。

土壤团聚体的分离采用Elliott[18]的湿筛方法,
分为>5,2~5,0.25~2,<0.25mm4个粒级团

聚体。
土壤团聚体有机碳的测定:将上述湿筛收集到的

各粒级团聚体土壤样品烘干后磨细过0.25mm筛,
测定各粒级团聚体土壤有机碳的方法采用土壤有机

碳的测定方法。
平均质量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)

是评价土 壤 团 聚 体 稳 定 性 的 重 要 指 标,MWD 和

GMD在反映土壤团聚体稳定性指标中,其数值越

大,表明土壤团聚体的稳定性越强[19]。计算公式为:

   MWD=∑
n

i=1
xiwi (1)

   GMD=exp(∑
n

i=1
wilnxi) (2)

式中:xi 为土壤各粒级团聚体的平均直径(mm);wi

为土壤各粒级的质量百分比(%)。

1.3 数据处理与分析

文中所有数据利用Excel2013和 Origin2017
软件进行相关分析与作图,采用SPSS19.0软件进行

单因素方差分析(ANOVA)和Duncan新复极差法对

各变量进行显著性检验。

2 结果与分析
2.1 不同林草植被类型下不同粒级土壤团聚体分布

特征

从图1可以看出,在0—40cm土层下,原生灌木

林地(47.04%)和荒草地(40.38%)在土壤粒级(>5
mm)团聚体里平均含量较高,花椒地(10.42%)含量

最低。在0—10cm土层中,原生灌木林地(46.83%)
含量最高,显著高于其他样地(P<0.05)。在10—20cm
层,除火龙果地和花椒地>5mm粒级团聚体含量不

显著外,其他样地之间均表现出差异性显著(P<
0.05),在20—30,30—40cm土层中5种样地都表现

出显著性差异(P<0.05)。在同一样地中,火龙果地

0—10,30—40cm土层表现出差异性显著(P<0.05);花
椒地表现出0—10,10—20cm和20—30,30—40cm
土层中差异性显著(P<0.05);其余样地各土层间均

未表现出明显差异。

注:图中不同小写字母表示同一样地下不同土层深度差异性显

著(P<0.05);不同大写字母表示同一土层深度下不同样地

差异性显著(P<0.05)。下同。

图1 不同林草植被类型土壤团聚体>5mm粒级质量分数
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从图2可以看出,0—40cm土层金银花地(32.85%)
和火龙果地(32.68%)在粒级(2~5mm)团聚体中含

量最高,火龙果地土层越深含量越高;0—10cm 土

层,花椒地和原生灌木林地的2~5mm含量明显低

于其他处理,其中金银花地的2~5mm 含量最大;

10—20cm土层,5种样地变化趋势与0—10cm 相

似;20—30cm 土层,火龙果地2~5mm 含量最高

(36.87%),但与金银花地(35.61%)间的差异不显

著;30—40cm 土层,金银花地和火龙果地在2~5
mm含量显著高于花椒地、荒草地和原生灌木林地。
随着土壤剖面的加深,金银花地、荒草地和原生灌木

林地在2~5mm含量在不同深度内差异不显著。

图2 不同林草植被类型土壤团聚体2~5mm粒级质量分数

从图3可以看出,在整个土壤剖面中,花椒地粒

级(0.25~2mm)含量都显著高于其他4种样地。5种

样地在粒级(0.25~2mm)表现出花椒地(57.90%)>火

龙果(37.22%)>荒草地(30.34%)>原生灌木林地

(30.25%)>金银花(28.48%)。随着土层深度的增

加,花椒地和荒草地在0.25~2mm粒级含量逐渐增

加,金银花地先减少后增加,原生灌木林地逐渐减少,
火龙果地在不同土壤深度内则没有明显变化。在

0—40cm土壤剖面的4个土层中,除火龙果地和花

椒地在0.25~2mm粒级中含量显著高于其他样地,
其他3种样地间则无明显差异。

图3 不同林草植被类型土壤团聚体0.25~2mm粒级质量分数

从图4可以看出,除火龙果地在不同土层深度团

聚体(<0.25mm)粒级中含量存在显著差异外(P<

0.05),其他样地均无明显差异。在0—10,10—20,

20—30,30—40cm土层中,花椒地在<0.25mm粒

级中含量均为最高,其中10—20,20—30,30—40cm
土层中,花椒地<0.25mm粒级含量均显著高于其他

样地(P<0.05),分别为13.32%,14.24%和11.38%;
在0—10cm土层内,仅原生灌木林地<0.25mm含

量显著低于其他样地(P<0.05)。在10—20cm土

层中,荒草地和原生灌木林地无明显差异。20—30,

30—40cm土层中除花椒地外,其他4种样地均无明

显差异。

图4 不同林草植被类型土壤团聚体<0.25mm粒级质量分数

2.2 不同林草植被下的土壤团聚体稳定性特征

从表3可以看出,仅荒草地的土壤水稳性团聚体

的平均质量直径(MWD)随着土层的加深而降低,其

他4种样地在各个土层之间则差异不显著。在0—

40cm土层内,原生灌木林地(3.27~3.34mm)和荒

草地(3.02~3.17mm)的水稳性团聚体 MWD均显著高

于其他样地(P<0.05),其中0—10cm荒草地最大为

3.17mm,原生灌木林地最大为3.34mm。
土壤水稳性团聚体平均几何直径(GMD)同样是

荒草地随着土层的不断加深而降低,其他样地则无明

显差异;原生灌木林地和金银花地平均含量最高,分
别为2.39,2.15mm,花椒地和火龙果地最低,分别为

1.12,1.70mm。5种样地中同一样地类型各土层间

除火龙果地20—30cm土层GMD与其他土层存在

差异外(P<0.05),其他样地该土层均差异不显著。
在0—40cm土层内,花椒地GMD均与其他样地存

在显著性差异(P<0.05)。

2.3 不同林草植被下的土壤团聚体有机碳含量

从表4可知,在>5mm粒级土壤团聚体中,5种

样地的土壤团聚体有机碳含量均随土层的加深而降

低;且0—10cm层土壤团聚体有机碳含量显均著高

于其他土层(P<0.05)。原生灌木林地和金银花地

在>5mm粒级中各土层土壤团聚体有机碳含量均

显著高于其他样地(P<0.05)。在2~5mm粒级团

聚体中,不同样地团聚有机碳平均含量表现为:原生
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灌木林地(45.15g/kg)>金银花地(36.26g/kg)>荒

草地(15.80g/kg)>火龙果地(11.37g/kg)>花椒地

(11.21g/kg)。在0—10cm土层中,原生灌木林地

有机碳含量最高,火龙果地最低,且火龙果地和金银

花地差异不显著;在10—20cm 土层内,花椒地在

2~5mm粒级有机碳含量显著低于其他样地(P<
0.05),在20—30,30—40cm土层内,金银花地和原

生灌木林地在2~5mm粒级有机碳含量显著高于其

他样地(P<0.05),火龙果地、花椒地和荒草地间没

有明显差异。在0.25~2mm粒级团聚体中,原生灌

木林地除30—40cm土层外,其他土层团聚体有机碳

含量均显著高于其他样地(P<0.05)。在0—40cm
土壤剖面内,金银花地、花椒地、荒草地和原生灌木林

地在0.25~2mm粒级团聚体中有机碳含量分别是

火龙果地的3.30,1.26,1.28,3.70倍。在<0.25mm
粒级团聚体中,原生灌木林地和金银花地团聚体有机

碳含量显著高于其他3种样地。
总体上,土壤团聚体各粒级有机碳含量随着土壤

深度的加深而降低,土壤团聚体粒级越小,有机碳含

量越高,原生灌木林地和金银花地各粒级团聚体有机

碳含量高于其他3种样地,而火龙果地各粒级团聚体

有机碳含量最小。
表3 不同林草植被土壤团聚体平均质量直径(MWD)和平均几何直径(GMD) 单位:mm

项目 样地 0—10cm 10—20cm 20—30cm 30—40cm
金银花地 2.82±0.11aA 3.14±0.12bA 3.18±0.05bA 3.05±0.02abA
火龙果地 2.40±0.11aB 2.56±0.12abB 2.70±0.01bB 2.47±0.01bB

MWD 花椒地 1.97±0.13aC 1.96±0.04aC 1.71±0.08bC 1.49±0.07bC
荒草地 3.17±0.06aD 3.14±0.03abA 3.02±0.04bcAD 3.03±1.33abA

原生灌木林地 3.31±0.05aD 3.34±0.07aA 3.27±0.06aAE 3.34±0.08aD
金银花地 1.88±0.14aA 2.22±0.11aA 2.34±0.06aA 2.14±0.07aA
火龙果地 1.41±0.04aB 1.68±0.15bB 2.00±0.02cB 1.70±0.02bAC

GMD 花椒地 1.09±0.07aC 1.13±0.04aC 1.07±0.06aC 1.17±0.29aB
荒草地 2.16±0.06aD 2.13±0.09aA 1.99±0.06aB 1.97±0.13aA

原生灌木林地 2.44±0.08aE 2.47±0.21aA 2.29±0.15aA 2.37±0.20aAD

  注:表中数据为平均值±标准差;同行不同小写字母表示同一样地下不同土层在0.05水平上的差异显著性;同列不同大写字母表示同一土层

下不同样地在0.05水平的差异显著性。下同。

表4 不同林草植被下各土壤团聚体粒径的有机碳含量 单位:g/kg

团聚体粒径/mm 样地 0—10cm 10—20cm 20—30cm 30—40cm

金银花地 41.55±1.01aA 37.07±0.57bA 30.62±1.01cA 24.62±1.04dA
火龙果地 13.14±3.38aB 12.50±1.11aB 11.19±0.47aB 6.65±1.00bB

>5 花椒地 17.28±1.01aC 13.84±1.62bB 10.58±0.84cB 9.32±0.59cB
荒草地 19.10±1.38aC 14.81±1.53bB 9.37±1.49cB 5.33±1.29dB

原生灌木林地 49.17±1.42aD 44.77±1.31bC 39.42±0.99cC 32.59±2.09dC
金银花地 46.72±0.98aA 41.72±1.01bA 27.49±0.99cA 29.09±1.70cA
火龙果地 11.34±0.91aB 14.36±0.85bB 11.14±1.21aB 8.64±0.98aB

2~5 花椒地 14.93±1.47aB 9.47±0.81bC 12.10±1.31abB 8.33±0.58bcB
荒草地 22.22±1.52aC 17.18±3.12abcB 12.54±3.06bB 11.25±2.09cB

原生灌木林地 54.51±0.83aD 46.92±1.49bD 42.59±0.96cC 36.60±0.96dC
金银花地 51.21±1.65aA 46.49±1.20bA 42.28±1.53bcA 38.50±1.95cA
火龙果地 16.92±1.42aB 13.84±0.45bB 12.84±0.71bcB 10.47±0.80cBC

0.25~2 花椒地 22.12±1.60aC 17.61±1.06bC 15.49±1.15bcB 12.86±0.62cB
荒草地 24.62±1.60aC 22.30±1.30aD 13.76±1.40bB 8.66±1.00cC

原生灌木林地 59.78±1.15aD 52.36±2.07bE 46.79±1.00cC 40.93±1.52dA
金银花地 55.32±0.58aA 50.99±0.60bA 46.47±0.67cA 43.38±0.62dA
火龙果地 23.33±0.88aB 19.14±1.22bB 16.33±0.64bB 12.07±1.68cB

<0.25 花椒地 31.03±0.72aC 27.96±1.54bC 19.93±0.63cC 15.71±0.52dC
荒草地 28.24±2.06aC 25.02±2.08aD 19.21±1.53bC 16.42±1.72bC

原生灌木林地 65.59±1.99aD 60.77±2.03bE 51.63±0.95cD 47.67±1.16cD

352第6期      王进等:喀斯特石漠化区林草恢复对土壤团聚体及其有机碳含量的影响



3 讨 论
3.1 林草植被恢复对土壤团聚体稳定性的影响

土壤团聚体的组成和分布特征对土壤肥力的保

持与供应、通透性、持水性、土壤生物的运动等具有重

要的影响[20]。大团聚体含量的多少在一定程度上反

映了土壤结构的好坏,是决定土壤肥力、土壤抗侵蚀

能力和土壤稳定性的关键因素。因此,大团聚体含量

和质量越高,土壤结构越稳定[21]。同时,由于土壤团

聚体的形成受土壤有机质等含量的影响,因而土壤团

聚体的变化可以反映出土壤的理化性质和土壤环境

状况[22]。前人[23]研究表明,土地利用方式、植被类

型、土壤微生物、土地管理措施、铁铝氧化物、土壤有

机 质 含 量 等 因 素 显 著 影 响 土 壤 团 聚 体 稳 定 性。

MWD和GMD是常用来评价土壤团聚体稳定性的

主要参数,其值越大,表明土壤团聚度越高,稳定性越

强。本研究中,在0—40cm土壤剖面各粒级团聚体

中,大团聚体(>0.25mm)含量表现出原生灌木林地

(95.09%)>金银花地(93.22%)>火龙果地(91.51%)>
荒草地(91.39%)>花椒地(86.71%)。可见,5种样地

均以大团聚体(>0.25mm)为主。原生灌木林地和

荒草地以>5mm粒级为主,金银花地以2~5mm粒

级为主,火龙果地和花椒地以0.25~2mm粒级为主。
通过相关性分析(表5),可知水稳性大团聚体(>0.25
mm)含量与土壤团聚体稳定性指标 MWD和 GMD
值呈极显著正相关关系(P<0.01)。在0—40cm土

层中,原生灌木林地水稳性大团聚体(>0.25mm)含
量最高,为95.09%,花椒地含量最低,为86.71%。原

生灌木林地在0—40cm土层各粒级团聚体中 MWD
值均最大,GMD值除20—30cm 外,其余土层均高

于其他样地。说明原生灌木林地土壤结构最好,稳
定性最强。

Tisdall等[3]认为,微团聚体主要是由持久性的

介质作用而稳定,大团聚体是由瞬时的和暂时的介质

黏结在一起,且大团聚体由粒级小的团聚体在多糖和

根际真菌菌丝的胶结作用下形成的[24]。因此,人为

扰动或耕作等容易造成大团聚体遭到破坏而形成微

团聚体。原生灌木林地覆盖度大,人为干扰较少,加
之原生灌木林地植物种类多,物种丰富度高,地表大

量凋落物、微生物被分解为多糖等胶结物质,促进微

小团聚体的形成,同时促进真菌菌丝体等胶结物质的

生长,有利于菌丝对原生灌木林土壤的固结作用,从
而促进大团聚体(>0.25mm)的形成[3,25],增加土壤

结构的稳定性。其次,原生灌木林覆盖度高,植物冠

层对降雨的截留作用较大,减弱了降雨直接对土壤的

溅蚀和淋溶作用,同时,地表大量的凋落物覆盖,增强

了土壤的抗侵蚀能力,也有利于提高土壤的大团聚体

(>0.25mm)的稳定性。对于荒草地和金银花地而

言,耕地撂荒后,土壤受人为活动的干扰减弱,凋落物

和植物根系增多,增加土壤有机质的来源,增强土壤

微生物的活动,有利于提高土壤团聚体的形成[26]。
金银花匍匐生长,人类活动干扰少,高度的覆盖度及

大量的凋落物削弱了降雨对土壤溅蚀和淋溶作用,同
时增加土壤有机质的来源,促进团聚体的形成,最终

增加土壤大团聚体的数量,提高土壤结构的稳定性。
而火龙果地和花椒地,由于火龙果和花椒是该石漠化

治理区域的主导产业,翻耕施肥频率高,土壤受人类

活动影响较大,水稳性大团聚体由于人类的干扰容易

遭到破坏而减少,导致土壤团聚体稳定性急剧减弱。
这与魏亚伟等[27]的研究基本一致。因此,在喀斯特

高原峡谷石漠化治理示范区5种样地中,火龙果地和

花椒地团聚体含量较低,土壤结构稳定性最差。
表5 不同林草植被大团聚体(>0.25mm)含量与

   团聚体稳定性之间的相关系数

指标
大团聚体

(>0.25mm)
MWD GMD

大团聚体(>0.25mm) 1 0.742** 0.865**

MWD 1 0.957**

GMD 1

  注:采用所有土层的数据进行相关性分析,共20对数据;**表

示在0.01水平上显著相关。下同。

3.2 林草植被恢复对土壤团聚体有机碳的影响

在0—40cm土壤剖面中,5种样地总体表现出

随着土层深度的加深土壤有机碳含量逐渐降低,团聚

体粒级越减小,土壤团聚体有机碳的含量呈越高的趋

势。在不同粒级团聚体中<0.25mm粒级的有机碳

含量最高,>5mm粒级团聚体的有机碳含量最低,
这与谭秋锦等[28]的研究结果相似。这是由于大团聚

体内颗粒有机质的分解,而使大团聚体分解成为微团

聚体[29],而有机碳在微团聚体中更能受到很好的物

理保护[30],因此,<0.25mm 粒级的有机碳含量最

高。5种样地中,0—10cm 土层土壤团聚体有机碳

含量最高,表现出显著的表层富集现象。其原因可能

是金银花地、荒草地和原生灌木林地大量的凋落物积

累在表层(0—10cm),枯枝落叶、动物残体、土壤生

物残体及根系分泌物等有机质的输入,同时植物的根

系通过穿透土壤等作用方式改善土壤孔隙度,调节土

壤水分,提高土壤表层生物活性,提高微生物对凋落

物等的分解作用,从而提高土壤有机碳的含量[31]。
而火龙果地和花椒地由于人为施肥,增加土壤有机质

的来源而提高土壤表层的有机碳含量。
有机质是土壤团聚体形成过程中的主要胶结物

质[32],而团聚体对有机质具有保护作用,二者相辅相

成。本研究中,在0—40cm土层中,土壤团聚体有机碳
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含量MWD、GMD呈极显著相关关系(P<0.01,表6)。
原生灌木林地各粒级团聚体有机碳含量显著高于其

他样地,主要是原生灌木林地受人为活动干扰极少,
土壤团聚体稳定性高,同时表层大量的凋落物和根系

分泌物通过分解增加土壤团聚体的有机碳的含量,从
而也增强土壤团聚体的稳定性。而金银花地和荒草

地同样受人类干扰较少,团聚体结构稳定,表层凋落

物及根系分泌物分解同样有利于有机碳的积累和固

定,金银花地人工施肥也在一定程度上增加土壤团聚

体有机碳含量。对火龙果地和花椒地而言,一方面,
由于耕作活动的影响,水稳性大团聚体(>0.25mm)
易遭到破坏而减少,土壤团聚体稳定性降低,同时大

团聚的破坏导致活性有机质分解释放,提升了土壤微

生物活性,微生物活性的提高会进一步消耗土壤有机

质,致使土壤团聚体有机碳含量降低[31];另一方面,
农户在对火龙果和花椒管理的过程中,火龙果和花椒

果实及枝叶的修剪带走,会减少火龙果地和花椒地物

质能源的输入,土壤团聚体有机碳含量降低。尽管施

肥措施会对土壤团聚体有机碳含量有一定的增加,但
补充量是有限的。而花椒地相对于火龙果地土壤团聚

体稳定性稍差,可能是因为火龙果地施肥较多,增加了

有机质含量,对土壤团聚体的稳定性有一定的稳固作

用。而花椒地有机碳含量相对高于火龙果地是因为花

椒在果实采摘后,10月会有一次施肥,增加土壤有机碳

含量。而火龙果地的施肥主要在生长季。
表6 不同林草植被土壤有机碳(SOC)含量与

    团聚体稳定性之间的相关系数

指标 SOC含量 MWD GMD
SOC含量 1 0.609** 0.639**

MWD 1 0.957**

GMD 1

4 结 论
(1)在0—40cm土层中,5种样地土壤各粒级团

聚体含量,原生灌木林地和荒草地均以>5mm为优

势粒级,金银花地以2~5mm为优势粒级,火龙果地

和花椒地则以0.25~2mm为优势粒级。水稳性大团聚

体(>0.25mm)含量表现出原生灌木林地(95.09%)>
金银花地(93.22%)>火龙果地(91.51%)>荒草地

(91.39%)>花椒地(86.71%)。因此,原生灌木林地

的水稳性大团聚体(>0.25mm)含量最高。而团聚

体稳定性指标 MWD和GMD值在整个土层深度中,
原生灌木林地均最高,原生灌木林地土壤团聚体稳定

性优于其他样地。
(2)在0—40cm土层中,5种样地土壤团聚体均

以<0.25mm粒级有机碳含量相对较高,>5mm粒

级含量最低。表层(0—10cm)土层有机碳含量相对

较高,呈表层富集现象。而在0—40cm土壤剖面中,
原生灌木林地4个土层有机碳含量均高于其他样地。

综合以上,喀斯特高原峡谷石漠化治理区,原生灌

木林地土壤结构较好,抗侵蚀能力较强,土壤有机碳含

量较高,对维持土壤养分有较好的的促进作用;因此,在
该区域应加强生态环境保护,减少人为干扰,对于人工

经济林地,应注重用养结合,在增加人工施肥的同时,实
行免耕或少耕等措施;鉴于本研究耕地撂荒后变成荒草

地土壤结构相对较好,实行自然恢复也是喀斯特石漠化

治理区一种有效的退化生态系统修复方式。
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