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华南花岗岩侵蚀区不同植被类型坡面土壤
有机碳分布和团聚体稳定性
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摘要:植物是影响土壤有机碳含量和土壤团聚体稳定性的重要因素。选取华南典型花岗岩侵蚀区荒草地、

桉树林、湿地松林和木荷林4种植被类型径流小区的土壤为研究对象,分析测定不同坡位、不同土层深度

的土壤有机碳特性和团聚体稳定性等指标,评价不同植被类型对土壤养分的分布特性以及团聚体稳定

性差异,明确花岗岩侵蚀退化区较为理想的生态恢复措施,旨在为合理利用土壤、重建坡面植被和改善土

壤结构提供科学依据。结果表明:土壤总有机碳(TOC)、全氮(TN)和溶解性有机碳(DOC)含量随土层加

深逐渐降低,而林地小区土壤碳氮比(C/N)则相反,荒草地碳氮元素的坡面变异系数(CV)显著高于其他3
种林地,其中桉树林地TOC、TN、DOC和C/N的坡面分布的变异系数较荒草地分别降低40%,56.18%,

68.5%和25.81%;湿地松林地TOC、TN、DOC和C/N的坡面分布的变异系数较荒草地分别降低62.73%,

33.71%,46.46%,58.06%;木荷林地TOC、TN、DOC和C/N的坡面分布的变异系数较荒草地分别降低

41.82%,38.2%,51.18%,48.39%,表明林地较荒草地更有利于土壤碳氮在坡面的均质化和有机质的积累。

荒草地和木荷林地0.25mm粒径以上的团聚体在上、中坡位的质量分数显著高于其他植被类型,而林下植

被生物量较高的木荷林地的平均质量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)显著高于其他植被类型。其中

木荷小区水稳性团聚体平均质量直径(MWD)较荒草地、桉树和湿地松分别高20.10%,19.58%,23.20%;

几何平均直径(GMD)较荒草地、桉树和湿地松分别高20.00%,19.54%,22.23%,表明在花岗岩侵蚀区林地

空间结构较好的林草模式有利于土壤有机碳的积累和土壤结构的稳定。
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Abstract:Vegetationisanimportantfactoraffectedsoilorganiccarboncontentandsoilaggregatestability.In
thisstudy,thesoilofrunoffplotsinfourvegetationtypes,whichwerewasteland,Eucalyptusforestland,

SlashpineforestlandandSchimasuperbaforestlandinthetypicalgraniteerosionregionofsouthChina,was
selectedastheresearchobjects.Thecharacteristicsofsoilorganiccarbonandaggregatestabilityindifferent
slopepositionsandsoildepthswereanalyzed,andtheeffectsofdifferentvegetationtypesonthedistribution
characteristicsofsoilnutrientsandthesoilaggregatesstabilitywereevaluated.Theidealecologicalrestora-



tionmeasuresforgraniteerosionanddegradationregionwasidentified,soastoprovideascientificbasisfor
therationaluseofsoil,reconstructionofslopevegetationandthemaintenanceofsoilstructurestability.The
resultsshowedthatthecontentofsoiltotalorganiccarbon(TOC),totalnitrogen(TN)anddissolvedorgan-
iccarbon(DOC)graduallydecreasedwiththeincreasingofsoildepth,whilethesoilC/Nratiointheforest-
landplotswasopposite,andtheslopecoefficientofvariation(CV)ofcarbonandnitrogenelementsinthe
wastelandplotwassignificantlyhigherthanthoseintheotherthreekindsofforestland,amongthem,the
CVinslopedistributionofTOC,TN,DOCandC/NinEucalyptusforestlandwas40%,56.18%,68.5%
and25.81%lowerthanthoseinwasteland;theCVoftheslopedistributionofTOC,TN,DOCandC/Nin
Slashpineforestlanddecreasedby62.73%,33.71%,46.46%and58.06%,respectively,comparedtothe
wasteland;theCVinslopedistributionofTOC,TN,DOCandC/NofS.superbadecreasedby41.82%,

38.2%,51.18%and48.39%,respectively,comparedtothewasteland,indicatingthattheforestlandwas
moreconducivetotheaccumulationofsoilcarbonandhomogenizationofnitrogenandcarbonontheslope.
Themassfractionofaggregatesabove0.25mmgrainsizeontheupperandmiddleslopesinthegrasslandand
S.superbaforestlandweresignificantlyhigherthanthatinothervegetationtypes,whilethemeanweight
diameter(MWD)andgeometricmeandiameter(GMD)oftheS.superbaforestlandwithhighbiomassof
understoryvegetationweresignificantlyhigherthanthoseofothervegetationtypes.TheMWDofS.superba
forestwas20.10%,19.58%and23.20%higherthanthatofwasteland,EucalyptusandSlashpineforest,

respectively;theGMDofS.superbaforestwas20.00%,19.54%and22.23%higherthanthatofwasteland,

EucalyptusforestandSlashpineforest,respectively,whichindicatedthattheforestgrassmodelwithbetter
spatialstructureofforestandgrassinthegraniteerosionregionwasmoreconducivetoaccumulationofsoil
organiccarbonandthestabilityofsoilstructure.
Keywords:vegetationtype;soilorganiccarbon;waterstableaggregate;dissolvedorganiccarbon

  植物在生长过程中对土壤生态系统产生显著影

响,其对土壤养分的吸收和固定以及植物群落生物量

的积累和分解过程,可以造成土壤养分在空间尺度上

发生变化[1-2]。同时,植物凋落物经土壤微生物分解

后,可以增加土壤有机质含量,改善土壤养分状况,进
而促进植物生长[3]。土壤中的有机碳作为土壤团聚

体的重要胶结物,可以通过物理、化学和生物等作用

参与土壤团聚体的形成[4]。而团聚体也是土壤对水、
肥循环与调节的物质基础,对维持土壤功能具有重要

作用,不同粒级的团聚体对土壤养分循环和土壤结构

稳定性以及生物学特性具有不同的作用[5-6]。土壤团

聚体稳定性作为土壤结构稳定性的重要指标,能有效

反映在土壤侵蚀过程中土壤的抗侵蚀能力[6]。团聚

体稳定性下降,土壤结构在降雨击溅作用下易受破

坏,土壤团聚体破碎产生更易迁移的土壤颗粒,从而

加剧土壤侵蚀,恶化土壤维持水、热和养分平衡的功

能[4,6]。因此,研究不同植被类型下土壤有机碳和团

聚体的含量、分布,是了解与掌握植被生长对土壤肥

力与土壤结构稳定性影响的重要途径,同时也为土壤

管理和植被恢复提供依据。
植物措施是控制水土流失、提高土壤养分和增强

生态系统稳定的重要途径[7]。近年来,在侵蚀退化丘

陵区实施的水土保持植物措施在改善土壤结构,提高

土壤质量和维持生态系统稳定方面取得了突出成

效[8]。为了有效控制侵蚀退化区的水土流失,改善土

壤贫瘠的状况,各地采用了多种植被恢复措施。这些

植被措施显著提高了当地的植被覆盖率,一定程度上

减少了丘陵山区的水土流失,但植物可以改变土壤养

分循环的强度,影响土壤质量,不同植物对土壤养分

循环和团聚体稳定性的影响存在差异[7-9]。因此,不
同植被类型对土壤肥力和结构的影响仍需进一步研

究。目前,一些学者[8,10]对植物措施在减少土壤养分

流失和土壤团聚体稳定性方面的研究,主要从植被类

型、生长时间、管理方式等方面着手,对团聚体和有机

质在不同土层深度的分布特征及其关系进行分析,对
实施植物措施后土壤团聚体稳定性的坡面空间变化

研究不多。而坡位是影响土壤理化性质和植被生长

的重要因素[2,11]。由于植物、土壤有机质、土壤微生

物等环境因子能作用于土壤团聚体形成的整个过程,
因而土壤团聚体的变化一定程度上可以反映出土壤

环境状况[4-5]。因此,本文以华南花岗岩侵蚀退化区

为研究区域,分析不同植被类型下土壤有机碳和团聚

体的坡位分布以及在不同土壤深度的变化特征,明确

花岗岩退化丘陵区生态重建过程中,更有利于水土保

持,改善土壤质量和维持区域生态系统稳定的适宜植

被类型和生态恢复模式。这将有助于进一步揭示植
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被类型对土壤肥力与结构特性的影响规律,为红壤侵

蚀退化区的水土保持和生态重建与恢复以及维护生

态系统稳定提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

以广东省五华县华城镇源坑水小流域(115°36'—

115°38'E,24°05'—24°07'N)为研究区,该流域属于亚热带

海洋季风区,多年平均气温20.5℃,多年平均降水量约

为1500mm,4—9月的降水量约占全年降水量的73%;
流域为典型的低山丘陵区,海拔为140~310m。流域土

壤主要为花岗岩母质发育的红壤,土壤结构疏松,抗
冲、抗蚀性差,pH 为4.5~6.0。域内乔木有马尾松

(Pinusmassoniana)、木荷(Schimasuperba)、樟树

(Cinnamomumcamphora)和桉树(Eucalyptusro-
busta)等。灌木主要有胡枝子(Lespedezabicolor)、
油茶(Camelliaoleifera)、桃金娘(Rhodomyrtusto-
mentosa)。草本层以芒萁(Dicranopterisdichotoma
Bernh.)、黑麦草(LoliumperenneL.)为主。

1.2 样品采集

采样点为五华县水保站于2009年在源坑水小流域

30°自然坡面建立的径流小区[12]。包括1个撂荒处理形

成的荒草地小区,其他3个小区分别挖穴种植的桉树、
湿地松和木荷,形成桉树小区、湿地松小区和木荷小区。
其中种植初期木荷小区林下种植糖蜜草,形成“林+草”
的林地措施,桉树和湿地松小区林下裸露见表1。

2019年3,6月在4个试验小区内采集土壤样

品,沿坡面方向分别在上、中、下(US、MS、BS)3个坡

位取环刀样,3次重复;同时每个坡位分0—5,5—10,

10—20cm3层采集原状土样,3次重复。用五点取

样法采集表层土壤(0—10cm),制成混合样约2kg,
分装于硬质塑料保鲜盒中(取土前去除表层杂物)。
分层样用自封袋密封,于4℃下避光保存,用于土壤

理化性质分析;环刀样用于测定土壤容重。将混合样

平铺于室内通风处,挑去植物根茎等杂质,并将块状

土沿自然结构掰开,分成约10mm的团粒,避光条件

下自然风干。风干后的土样用于土壤团聚体分析。
表1 各径流小区的基本情况

类型
小区大小

(长×宽)/m

树龄/

a

树密度

(行×列)
平均

树高/m
郁闭度

林下植被

类型

荒草地 20×5 — — — — 杂草(盖度0.3)
桉树 20×5 10 8×3 9.5 0.75 芒(盖度0.1);少量马尾松

湿地松 20×5 10 8×3 3.8 0.45 狗牙根(盖度0.3)
木荷 20×5 10 8×3 3.5 0.50 糖蜜草(盖度0.4)

  注:—为无数据。

1.3 样品分析

土壤总有机碳(TOC)用重铬酸钾氧化法、全氮

(TN)采用凯氏定氮法、土壤容重采用环刀法、土壤含水

量采用烘干法[13]测定;溶解性有机碳(DOC):鲜土样按

液土比5∶1的比例混合后置于盛有100mL去离子水

的锥形瓶中,并在往复式恒温振荡器中(250r/min,20
℃)振荡1h后,4000r/min离心10min,取上清液,过

0.45μm滤膜,用TOC仪测土壤DOC[14]。

团聚体稳定性采用干筛、湿筛法[15],并计算衡量

团聚体稳定性的指标:平均质量直径(MWD,mm)、
几何 平 均 直 径 (GMD,mm)和 团 聚 体 分 散 度

(PAD,%)。湿筛后用超声波细胞破碎仪对各粒级

团聚体进行超声分散,筛分出砂砾、烘干并称重,湿筛

后各粒级团聚体分别减去对应粒级的砂砾重,即为湿

筛后的各粒级团聚体质量。

MWD=∑
n

i=1

ri-1+ri

2 mi

GMD=exp
∑miln(ri-1+ri/2)

∑mi
{ }

式中:n 为套筛中筛子个数;ri 为套筛中第i个筛的

孔径(mm),r0=r1,rn=rn+1;mi 为该粒级筛上的团

聚体质量(g);

PAD=
md-mw

md
×100

式中:md、mw 分别为干筛法测定>0.25mm团聚体的质

量和湿筛法测定>0.25mm团聚体的质量(g)。

1.4 数据分析

数据的统计分析用 MicrosoftExcel2013、IBM
SPSSStatistics20.0软件进行,采用单因素方差分析

和最小差异法进行差异显著性分析(LSD,p<0.05)。

2 结果与分析
2.1 土壤TOC、DOC和TN坡面分布特征

不同植被类型下土壤TOC和TN在坡面的分布情

况见图1。在4个处理方式的不同土壤层次中,土壤

TOC与TN在坡下部位均表现为荒草地含量最高,而坡

上含量低于林地。在0—5,5—10cm土层,除荒草地的

坡下土壤TOC、TN含量显著高于其坡上含量外,其他

类型TOC和TN含量在坡面分布差异不显著。不同坡

位处,各植被类型土壤TOC和TN含量的层次差异显

著,随土层深度的增加,土壤TOC与TN含量逐渐降
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低。其中,各措施土壤TOC、TN在下坡位表上层(0—5 cm)的含量显著高于表下层(10—20cm)。

  注:不同小写字母表示同一土层深度下各植被类型、坡位间有显著差异(p<0.05)。下同。

图1 不同植被类型土壤有机碳与全氮的分布

  各植被类型的DOC的坡面的分布情况与土壤TOC
的分布特征类似(图2)。不同土层深度荒草地坡下的土

壤DOC含量显著高于坡上和坡中,桉树、湿地松和木荷

3个植被类型的DOC含量在坡下的土壤DOC含量最

高,但与坡上无显著差异。同一土层深度,荒草地下坡

位的DOC含量显著高于同层次的其他3个林地类型

(p<0.05)。随着土层深度加深,土壤中DOC含量逐渐

降低,且其在0—5cm的表上层含量显著高于10—20
cm的表下层含量(p<0.05)。而各植被类型不同坡位、
土层的DOC含量和TOC含量之间存在显著的正相

关关系(图3),表明在土壤养分在迁移过程中土壤

DOC与TOC在坡面的分布情况随坡位、土层深度的

变化保持一致。此外,同一土层深度,3个林地之间

的C/N值基本一致且高于荒草地,但是未达到显著

水平(图2)。除荒草地,其他3个林地土壤C/N值表

现为10—20cm 的土层>5—10cm 的土层>0—5
cm的土层。由于C/N可以作为反映土壤有机质分

解能力的一个近似指标[16]。林地的土壤C/N随着

土层深度的增加而增加,说明相较于草本植物,木本

植物有利于下层土壤有机质的积累。
在坡面尺度上,荒草地TOC、TN、DOC和C/N

从坡上至坡下的坡面分布的变异系数分别为53%~
57%,41%~48%,60%~67%,14%~17%;桉树

TOC、TN、DOC和C/N的坡面分布的变异系数分别

为21%~39%,13%~26%,8%~32%,8%~15%;
湿地松TOC、TN、DOC和C/N的坡面分布的变异

系数分别为12%~29%,19%~40%,30%~38%,

2%~11%;木荷 TOC、TN、DOC和C/N的坡面分

布的变异系数分别为22%~42%,22%~33%,23%~
39%,5%~11%。荒草地的各项指标在坡面分布的

变异系数显著高于其他林地,其中土壤DOC坡面空

间变异系数最大。总体而言,随着土层深度的增加,
土壤有机碳、氮和溶解性有机碳含量逐渐降低,而且

其在坡面空间分布差异性也相应地减小。木本植物

比草本植物更有利于降低土壤碳氮的空间变异,这可

能与其较低的侵蚀强度有关[12]。
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图2 土壤溶解性有机碳与土壤C/N

图3 植物小区土壤溶解性有机碳与总有机碳含量的线性关系

2.2 不同植被类型红壤表层团聚体稳定性差异

在坡面尺度上,>2mm 的水稳性大团聚体和

2~0.25mm中团聚体含量沿坡面向下逐渐增加,但
增加趋势不显著,其含量为坡中<坡上<坡下(表

3)。在坡上位置,荒草地和桉树>2,2~0.25mm水

稳性团聚体含量显著高于湿地松,其坡下位置的含量

则无显著差异。木荷坡中位置>2,2~0.25mm水

稳性团聚体含量显著高于其他3个处理。
整体来看,荒草地风干团聚体 MWD与湿地松

无显著差异,与桉树和木荷具有显著差异(p<0.05)。
木荷水稳性团聚体MWD显著高于其他方式(表4)。其

中木荷干筛、湿筛后的风干和水稳性团聚体 MWD分

别较荒草地高15.28%,20.10%;分别较桉树高18.01%,

19.58%,较湿地松高17.50%,23.20%。此外,各植被类

型下团聚体GMD的变化情况与水稳性团聚体MWD的

变化基本一致,木荷团聚体GMD显著高于其他方式,分
别比荒草地、桉树、湿地松高20.00%,19.54%,22.23%。
同时木荷的团聚体分散度PAD显著低于其他方式,较
荒草地、桉树和湿地松分别少21.29%,14.05%,18.50%。
而PAD值越大,表示湿筛过程团聚体破碎越多,团
聚体稳定性越差。因此,木荷的团聚体水稳定性高于

荒草地、桉树和湿地松。
由表4可知,在坡面尺度上,不同植物类型的风

干团聚体 MWD的变化顺序为坡上<坡中<坡下。
水稳性团聚体 MWD、GMD,除木荷坡中位置显著高

于坡上外,其他处理均为坡中位置最小,其次为坡上。
而PAD和容重则表现出与 MWD、GMD完全相反的

变化。每个处理的坡下土壤初始含水率显著高于坡

上(p<0.05)。同时木荷的各坡位土壤含水率高于其

他处理的对应坡位土壤含水率。表明具有较好空间

结构的林地较自然恢复草地和林下植被较少的林地

具有更好的涵蓄水分和水土保持作用。
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表3 不同植被类型各粒径水稳性团聚体占中团聚体质量的比例 单位:%

坡位 类型 >2mm 2~0.25mm 0.25~0.05mm <0.05mm

坡上

荒草 10.69±1.05a 39.58±0.92b 40.71±1.26b 9.02±1.76ab
桉树 10.09±1.78a 38.77±2.09b 40.40±1.54b 10.74±0.45a
松树 6.78±2.17b 30.04±0.68c 57.37±0.93a 5.81±3.36b
木荷 9.23±1.16ab 46.52±2.12a 33.44±1.61c 10.81±0.30a

坡中

荒草 7.90±1.20b 35.18±3.35a 42.47±4.12b 14.45±0.98a
桉树 6.59±1.34bc 29.77±1.04b 50.96±1.97a 12.68±0.76ab
松树 4.36±0.76c 29.39±1.11b 53.67±1.90a 12.59±2.30ab
木荷 13.92±3.78a 36.20±3.10a 38.31±0.64b 11.57±0.05b

坡下

荒草 9.07±2.32a 38.87±0.77ab 40.89±2.93a 11.18±1.38a
桉树 13.11±2.72a 37.17±0.79b 39.40±1.37a 10.32±1.02a
松树 12.55±1.32a 45.02±4.82a 31.25±3.90b 11.18±2.24a
木荷 11.77±1.70a 39.27±2.89ab 36.85±0.56ab 12.11±0.64a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示各植被类型、坡位间有显著性差异(p<0.05)。下同。

表4 不同植被类型对土壤团聚体指标的影响

类型 坡位
MWD/mm

干筛 湿筛
GMD/mm PAD/%

容重/

(g·cm-3)
土壤

含水率/%

荒草地

坡上 2.39±0.08c 0.77±0.04b 0.33±0.04b 0.63±0.02c 1.12±0.04ab 13.16±0.54f
坡中 2.69±0.14bc 0.60±0.06c 0.25±0.02c 0.73±0.02a 1.15±0.02ab 14.81±0.26de
坡下 2.91±0.08b 0.69±0.08bc 0.29±0.01bc 0.71±0.02ab 1.07±0.11b 16.84±0.30c

桉树

坡上 2.75±0.09bc 0.73±0.07bc 0.30±0.02bc 0.62±0.02c 1.09±0.23b 14.50±0.59e
坡中 2.93±0.33b 0.52±0.05c 0.21±0.01c 0.69±0.01b 1.17±0.03ab 15.63±0.55d
坡下 3.10±0.14ab 0.82±0.09b 0.33±0.03b 0.63±0.01c 1.14±0.03ab 15.63±0.74d

松树

坡上 2.27±0.18c 0.55±0.08c 0.24±0.04c 0.72±0a 1.28±0.02a 15.34±0.24de
坡中 2.67±0.53bc 0.46±0.02c 0.21±0.01c 0.72±0.01a 1.04±0.03b 15.78±0.37d
坡下 2.83±0.17b 0.98±0.15ab 0.43±0.06a 0.58±0.01d 1.07±0.01b 18.01±0.87b

木荷

坡上 2.72±0.18bc 0.83±0.13b 0.38±0.06ab 0.56±0.01e 1.10±0.10ab 17.56±0.25bc
坡中 3.27±0.15ab 1.03±0.26a 0.41±0.10a 0.51±0.02f 1.11±0.09ab 18.55±0.36b
坡下 3.44±0.34a 0.72±0.10bc 0.30±0.05bc 0.63±0.01c 1.15±0.03ab 20.07±0.03a

3 讨 论
3.1 植被类型对土壤有机碳和溶解性有机碳分布的

影响

植物凋落物经微生物作用形成腐殖质进入土壤,
进而增加土壤有机碳含量,随土层向下而递减[17]。
而且表土层是供应植物生长的主要养分层,也是植物

根系的集中层,因而呈现出随土层加深而递减的特

征[18]。坡位也是影响土壤理化性质的重要因素[11]。
土壤侵蚀过程坡上侵蚀区的土壤有机碳和养分随泥

沙迁移,并在沉积区积累,从而造成沉积区土壤理化

性质和生物特性不同于侵蚀区[2]。本研究中各植被

类型下坡位土壤TOC、TN含量高于上坡位,且林地

类型变异系数低于荒草地,表明林地的冠层结构和林

下覆盖物能有效减少土壤侵蚀,并有利于土壤有机质

和养分在坡面的均质化[3]。而荒草地与林地不同土

壤层次C/N的差异也表明林地类型有助于深层土壤

有机碳的积累。同时,不同处理间土壤含水率的差

异,说明相较于自然恢复形成的草地,林地冠层对降

水的截留作用以及林下覆盖对径流的拦截,不仅增强

了土壤持水能力,同时也降低了地表径流,减少土壤

养分迁移[19]。林地类型各坡位之间无显著差异,可
能受林下草本植物根系分布影响,根系的固土作用减

少了有机碳随泥沙沿坡面向下迁移,导致不同林地类

型的土壤TOC、TN在0—20cm的土壤层未表现出显

著坡面差异。王义祥等[20]的研究也表明,草本植物对土

壤团聚体的影响主要集中在0—20cm;而且林地的木本

植物根系对较深土层的土壤状况改善作用高于表层,也
可能造成各林地间土壤性质差异不显著。

溶解性有机质能快速反映出外界干扰对土壤有

机质的影响,对土壤碳循环具有重要意义[16,21]。由

于土壤DOC主要来源于土壤表层枯落物、根系分泌

物和有机质的水解,土壤DOC与TOC常处于动态

平衡,一定条件下土壤有机质的各组分之间可以相互

转化[21]。本研究中,土壤DOC与TOC具有较高的

相关关系也验证了这一点(图3)。同时,不同植被类

型下DOC含量均表现为土壤表层(0—5mm)含量

最高,且随土层深度增加而减少。一方面,表层土壤

结构疏松,含有较高的土壤有机质和养分,微生物活

241 水土保持学报     第34卷



性较高,加速了外界有机质向土壤中输入与有机碳分

解速率,从而产生较高DOC含量;另一方面,随着土

层加深由于黏土矿物的物理吸附增强,造成表下层土

壤DOC含量降低[22]。湿地松和木荷在5—20cm土

层的DOC含量低于桉树和荒草地,可能由于湿地松

和木荷的冠层深厚且林下植被覆盖度大,林下土壤疏

松,土壤DOC遇水向更深土层淋溶造成的。

3.2 植被类型对土壤团聚体稳定性的影响

土壤结构稳定是维持动植物生长和土壤功能的重

要基础,而土壤团聚体的水稳性是反映土壤结构稳定

性的重要指标[4,6]。大团聚体(>0.25mm)是维持土壤

结构稳定的基础,其含量的高低一定程度上能反映土壤

结构的好坏,大团聚体含量越高,土壤结构越稳定[10]。

MWD和GMD是评价土壤团聚体稳定性的主要参数,
其值越大,表示团聚体稳定性越好,反之,团聚体稳定

性越差。本研究中在坡上和坡中位置,荒草地和木荷

>0.25mm的水稳性团聚体含量显著高于桉树和湿地

松,而两者之间无显著差异。但是木荷的团聚体 MWD
和GMD显著高于荒草地,表现出较强的水稳定性。导

致这一结果的原因可能是木荷林下一直保有较高的

草本植物覆盖度,其表层枯落物和植物根系积累量要

高于其他植被类型,从而强化了团聚的的水稳定

性[4]。同时坡位也是影响土壤理化性质的重要因

素[11]。本研究中表层土壤>0.25mm的水稳性团聚

体含量随坡位变化不显著,其可能原因在于相较于深

层土壤(20cm以下)而言,表层土壤受草本植物的根

系作用强于深根的木本植物,表层根系的固结、缠绕

增强了土壤抗蚀性,从而增强了土壤团聚体分布的均

质化,该结果与钱婧等[23]得出的坡长对团聚体稳定

性的影响不显著的结论基本一致。已有研究[9-10]表

明,植被类型影响团聚体含量及其在土壤层次分布,
然而土壤团聚体的粒径及其稳定性受到土壤微生物

活性、土壤侵蚀程度以及气候等多种因素影响,而表

现出不同的分布特征[5,24-25]。因此,针对不同土壤状

况对团聚体性质的影响仍需要做进一步的研究。

4 结 论
(1)在华南花岗岩侵蚀区,随着坡面土层加深,土

壤碳氮元素含量逐渐降低,林地类型较荒草地更有利

于土壤有机碳氮的均质化和有机碳在深层土壤的积

累;而且林地致密的冠层结构和林下植被覆盖有利于

提高土壤含水量。
(2)荒草地和木荷小区>0.25mm的水稳性团聚体

含量在坡上、坡中显著高于桉树和湿地松小区(p<
0.05),而荒草地与木荷之间无显著差异。

(3)具有较好的林下植被覆盖的木荷小区的团聚

体稳定性显著高于单一地表覆盖的荒草地和林下植

被较少的湿地松和桉树小区。其中木荷小区水稳性

团聚体平均质量直径(MWD)较荒草地、桉树和湿地

松分别高20.10%,19.58%,23.20%;几何平均直径

(GMD)较荒草地、桉树和湿地松分别高20.00%,19.54%,

22.23%;团聚体分散度(PAD)较荒草地、桉树和湿地

松分别低21.29%,14.05%,18.50%。
(4)在花岗岩侵蚀退化区,植被类型对土壤肥力

的影响主要表现在碳氮元素在坡面分布的均质化程

度。而且林地团聚体稳定性均高于草本类型,其中具

有乔+草植物空间结构的木荷林地的土壤结构优于

其他自然恢复草地、湿地松和桉树林地。而具有较好

空间结构的林地更有利于提高土壤结构稳定性,增强

土壤抗侵蚀能力,减少土壤养分流失。因此,在侵蚀

退化丘陵山区进行生态恢复时要注意构建多层次的

植物空间结构,林草结合,增强植物群落稳定性。
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