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植被恢复对油茶园梯壁土壤团聚体及赋存有机碳的影响
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摘要:为研究梯壁稳定性与植被演替之间的关系,选取不同植被恢复年限(2年、5年、10年、30年)和不同

植被演替阶段(裸地、苔藓、苔草、苔草灌)的梯壁为研究对象,采集表层(0—5cm)和亚表层(5—20cm)土

壤样品,分析恢复年限和演替阶段对梯壁土壤团聚体及其赋存有机碳的影响。结果表明:土壤大团聚体

(>0.25mm)含量随演替阶段增加不断提高,相同演替阶段恢复年限越久大团聚体占比越高,30年苔草灌

阶段大团聚体占比达91.63%;土壤平均重量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)在0—5,5—20cm土层

均表现出随恢复时间增加逐渐增加趋势,30年土壤 MWD和GMD分别为1.07~1.41,0.88~1.17mm,在

不同演替阶段表现为苔草灌>苔草>苔藓>裸地;土壤有机碳含量与大团聚体显著相关(r=0.83,p<

0.001),表明植被演替与种植年限对于梯壁土壤固碳有积极影响。植被演替和植被恢复时长可以改善梯壁

土壤结构,提高梯壁土壤团聚体稳定性和抗蚀性。研究结果可为优化梯田开发提供理论参考。
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ImpactsofVegetationRestorationonSoilAggregatesandSoilOrganic
CarbonontheTerraceWallofCamelliaOleiferaOrchard
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(1.SchoolofGeographicSciences,HunanNormalUniversity,Changsha410081;
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Abstract:Inordertostudytherelationshipbetweenterracewallstabilityandvegetationsuccession,the
terracewallsofdifferentvegetationrestorationyears(2years,5years,10years,and30years)anddifferent
vegetationrestorationstages(bareland,moss,moss-grass,andmoss-grass-shrub)wereselectedasthe
researchobjects,andsoilsamplesofsurface(0—5cm)andsubsurface(5—20cm)werecollected.The
effectsofrestorationyearsandsuccessionstagesonsoilaggregatesandtheirorganiccarbonwereanalyzed.
Theresultsshowedthatthecontentofsoilmacroaggregates(>0.25mm)increasedwiththeincreaseof
successionstage,andtheproportionofmacroaggregateswashigherwiththelongerrecoveryyearsofthe
samesuccessionstage,andtheproportionofmacroaggregatesreached91.63%inthe30yearsmoss-grass-scrub
stage.Soilmeanweightdiameter(MWD)andgeometricmeandiameter(GMD)in0—5cmand5—20cm
soillayersshowedagradualincreasingtrendwiththeincreaseofrestorationtime,with30-yearsoilMWD
andGMDrangingfrom1.07to1.41and0.88to1.17mm,respectively,andshowingthecharacteristicsof
moss-grass-scrub> moss-grass> moss> barelandindifferentsuccessionstages.Soilorganiccarbon
contentwassignificantlycorrelatedwithmacroaggregates(r=0.83,p<0.001),indicatingthatvegetation
successionandplantingyearshadpositiveeffectsonsoilcarbonsequestration.Vegetationsuccessionand
vegetationrecoverytimecanimprovesoilstructure,stabilityandcorrosionresistanceofsoilaggregates.The
researchresultscanprovidetheoreticalreferenceforoptimizingterracedevelopment.
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  坡改梯是山丘区陡坡开发的主要模式,粗放机械

化坡改梯过程破坏地表植被,大量扰动表层土壤,尤
其梯田梯壁陡峭,水力侵蚀和重力侵蚀叠加,土壤质

量退化和水土流失尤为严重。目前,对梯田的研究主

要集中在梯田的水土保持效应、生态系统服务等方

面。胡建民等[1]对红壤坡地坡改梯的研究结果显示,
坡改梯之后水土保持效益显著提高,蓄水和保土效益

分别高达67.6%和85.0%;霍云霈等[2]对黄土丘陵区

研究提出,梯田具有53%的平均水土保持效益,但梯

田仍存在不可忽视的土壤侵蚀问题。梯田的主要侵

蚀部位为梯壁,梯壁稳定是保证梯田维持生态功能

的关键,梯壁发生垮塌使整个梯田结构遭到破坏。早

在1994年[3]就有学者开始对梯壁侵蚀问题进行研

究,但只从防治方面进行方法上的介绍,未能从根本

上解释梯壁易被侵蚀的原因和机制。此后主要关注

梯田相对于坡地而言所具有较强的拦蓄泥沙能力

及其生态效益,对于梯壁的植被恢复和土壤质量状

况关注较少。
土壤团聚体既是表征土壤结构的关键,也是表征土

壤抗侵蚀性能的重要因子,土壤中大团聚体(>0.25mm)
占比在团聚体稳定性中发挥主导作用[4],由于土壤团

聚结构能够增强土壤抗侵蚀能力,从而直接影响到梯

壁土壤稳定性[5]。土壤团聚体也有着较强的固碳效

应,团聚体形成的胶结机制实质上是腐殖质与土壤中

其他成分的反应[6],有研究[7]表明,表层土壤中,约有

90%的有机碳固存在团聚体中。适宜的土壤团聚体

组合是土壤保持肥力的重要基础[8],团聚体对水和肥

的保持和释放能力直接影响土壤肥力水平[9]。团聚

体的形成与多种因素有关,杨倩等[10]研究提出,植被

恢复可以改善土壤微生物生态环境,从而间接影响土

壤大团聚体的形成,植被恢复还可直接促使土壤微团

聚体向大团聚体转化。团聚体也受到土壤有机物的

影响,有机物胶结作用可促进团粒结构的形成,团聚

体的破坏率和有机物含量呈负相关[11]。
油茶树是世界四大木本油料之一,集中分布在中

国南方亚热带地区的高山及丘陵地带,是中国特有的

一种纯天然高级油料。截至2021年,湖南省油茶面

积已达1.53×1010m2,约占我国油茶总面积的33.39%,
且主要分布在湘中低山丘陵区,随着乡村振兴战略深

度实施,油茶产业进一步快速发展。机械化、规模化

坡改梯是当前油茶开发的主要方式,工程扰动加上

植被破坏导致梯壁侵蚀垮塌、土壤结构和肥力退化

等现象普遍存在,厘清植被恢复对土壤团聚结构及团

聚体赋存有机碳的影响是防止梯壁土壤退化的关键。
因此,以湘中红壤低山丘陵规模化坡改梯开发的油茶

园为研究区,选择不同植被演替阶段(裸地、苔藓、苔
藓+草本、苔藓+草本+灌木)和不同植被恢复年限

(2年、5年、10年、30年)的梯壁为研究对象,研究植

被演替阶段和植被恢复年限对梯壁土壤团聚体组成、
稳定性及水稳性团聚体赋存有机碳的影响,研究结果

为优化梯田开发和管理、促进油茶等经济林果产业健

康发展提供理论基础。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于湖南湘中低山丘陵区的邵阳县白仓

镇油茶种植园区(111°20'55″—111°25'58″E,26°56'28″—
26°51'29″N)。地形以低缓丘陵为主,平均海拔为300m
左右,最低海拔210m,最高海拔848m。属亚热带季

风性湿润气候区,雨热同期,年均气温16.9℃,年降

水量1079.3mm。土壤为第四纪沉积物母质发育红

壤,土壤质地以粉质黏壤土为主。区域内油茶开发从

20世纪70年代开始,油茶种植面积呈快速增长,机
械化坡改梯是油茶开发最主要的方式,油茶园也是研

究区域内水土流失的主要策源地。
1.2 土样采集与指标测试

于2021年10月采样,在研究区内选择种植年限

分别为2年、5年、10年、30年的油茶园地,根据不同

梯壁植被状况选取4种植被演替阶段,分别为裸地、
苔藓、苔藓+草本(苔草)、苔藓+草本+灌木(苔草

灌)。每处垂直于梯壁表面向下采集表层(0—5cm)
和亚表层(5—20cm)2个不同深度土壤,每个样点在

同一条件不同梯壁面上重复3次,共96份土壤样品。
土壤样品自然风干,研磨后过20目筛用于测量

土壤pH,过100目筛用于测量土壤质地以及土壤有

机碳。土壤团聚体的测量分别使用沙维诺夫法和改

进的Yoder法[12],按照其粒径大小分成>2,1~2,
0.5~1,0.25~0.5,<0.25mm团聚体。土壤质地采

用吸管法测定,根据美国农业部标准将土粒分成

黏粒(<0.002mm)、粉粒(0.002~0.05mm)及砂粒

(0.05~2mm),土壤pH测定采用电位法,土壤有机

碳的测定采用浓硫酸—重铬酸钾加热法。
指标变化程度用方差(σ2)表示,其计算公式为:

σ2=
∑n

i=1(xi-x)2

n
(1)

式中:xi为单个样本值;x 为样本平均值;n 为样本数

量。
土壤大团聚体(>0.25mm)占比(PMA)计算公

式为:

PMA=
Mr>0.25

MT
(2)
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式中:Mr>0.25为>0.25mm粒径团聚体重量(g);MT

为团聚体总重量(g)。
土壤 团 聚 体 的 稳 定 性 可 用 平 均 重 量 直 径

(MWD,mm)和几何平均直径(GMD,mm)进行表

示,其计算公式为:
MWD=∑n

i=1xiwi (3)

GMD=exp[
∑n

i=1wiln(xi)
∑n

i=1wi
] (4)

式中:wi代表一定粒级团聚体的重量百分比(%);xi

代表这一粒级的平均直径(mm)[13]。
1.3 数据分析

数据 统 计 运 算 使 用 MicrosoftExcel2019和

IBMSPSSStatistics26软件,并使用Origin2022软

件进行统计图表制作。

2 结果与分析

2.1 梯壁土壤理化性质

梯壁土壤的基础物理化学性质见表1。全磷含

量为0.20~0.40g/kg,整体上变化不明显,各演替阶

段、年限和深度间差异不大。全氮含量随着恢复年限

增加而增加,恢复30年的各演替阶段及土层深度平

均全氮含量是2年的1.35倍,随着植被演替进行全

氮含量显著上升,最高值在30年苔草灌5—20cm土层

中。随着植被演替阶段进行土壤有机碳含量整体上呈

现上升趋势,总体上恢复年限越久土壤有机碳的含量

越高,且表层土壤有机碳增长变化幅度(σ2=22.41)
明显高于亚表层土壤(σ2=7.80)。土壤有机碳含量

整体上表现为表层土壤大于亚表层土壤,并且随着植

被演替阶段的进行差距也在扩大,随着恢复年限增加

差距越来越大,2年裸地阶段表层土壤有机碳含量比

亚表层土壤高17.0%,而30年苔草灌阶段表层土壤

有机碳含量比亚表层土壤高43.8%,氨态氮和硝态氮

总体上也是随着植被演替阶段进行而上升,年限越久

含量越高,0—5cm 土层含量高于5—20cm 土层。
土壤pH为4.7~5.4,平均值4.9,属于强酸性土壤。

表1 梯壁土壤养分分布

种植

年限/a

演替

阶段

土层

深度/cm

全磷/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
有机碳/

(g·kg-1)
氨态氮/

(mg·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)
pH

裸地
0—5 0.28±0.03ab 1.44±0.04c 2.98±1.77c 12.25±3.21a 3.68±0.63ab 5.35±0.32a
5—20 0.26±0.03b 1.49±0.13c 2.55±0.45c 11.89±2.92a 2.18±0.55b 4.95±0.14ab

苔藓
0—5 0.30±0.02ab 1.96±0.15bc 4.30±2.35bc 11.89±2.03a 3.54±1.01ab 4.78±0.04b

2
5—20 0.31±0.06ab 1.59±0.15bc 6.30±1.09ab 10.67±2.14a 3.96±0.65ab 4.99±0.19ab

苔草
0—5 0.35±0.05ab 2.27±0.23ab 3.93±0.90bc 13.65±2.55a 5.78±4.73ab 5.01±0.27ab
5—20 0.29±0.06ab 2.05±0.73bc 6.47±0.42ab 10.09±4.26a 6.84±1.90a 5.15±0.28ab

苔草灌
0—5 0.39±0.12a 2.80±0.44a 8.91±0.92a 15.07±3.93a 7.91±2.10a 5.05±0.33ab
5—20 0.31±0.03ab 2.07±0.29bc 6.41±2.13ab 8.87±1.44a 6.91±2.47a 4.88±0.11ab

裸地
0—5 0.29±0.07a 1.35±0.11cd 4.85±0.86b 10.68±3.30a 4.72±1.95b 5.04±0.28ab
5—20 0.33±0.03a 1.32±0.16d 4.45±1.14b 10.55±2.69a 5.81±1.19ab 5.21±0.16a

苔藓
0—5 0.32±0.05a 2.23±0.37abc 6.36±0.88b 11.59±4.50a 7.80±1.80a 5.23±0.47a

5
5—20 0.28±0.07a 1.57±0.22bcd 5.71±1.85b 13.85±3.57a 4.45±0.27ab 5.07±0.09ab

苔草
0—5 0.33±0.07a 2.33±0.34ab 10.40±3.14a 16.30±6.56a 5.29±1.43ab 4.78±0.18ab
5—20 0.24±0.04a 1.70±0.22bcd 6.00±0.17b 12.69±2.15a 7.55±0.49ab 5.01±0.34ab

苔草灌
0—5 0.27±0.03a 2.26±0.27ab 11.94±3.40a 14.10±7.46a 6.97±3.30a 4.72±0.04ab
5—20 0.28±0.01a 2.75±1.06a 10.75±1.45a 13.07±0.37a 6.23±2.06ab 4.66±0.01b

裸地
0-5 0.29±0.03a 1.95±0.32ab 6.62±1.39a 8.95±1.13c 4.43±1.73a 4.94±0.10a
5-20 0.26±0.07a 1.74±0.13b 5.79±1.18a 10.22±4.24bc 5.61±2.09a 4.79±0.20a

苔藓
0-5 0.32±0.04a 2.25±0.66ab 11.29±6.18a 14.34±4.26abc 7.66±2.25a 4.88±0.18a

10
5-20 0.27±0.10a 1.92±0.60b 7.07±5.78a 18.01±2.52ab 7.27±2.04a 4.86±0.24a

苔草
0-5 0.39±0.05a 3.40±0.94a 13.41±2.88a 16.26±1.12abc 7.84±1.50a 4.74±0.07a
5-20 0.36±0.04a 2.42±0.77ab 9.26±4.04a 13.38±1.94abc 5.31±1.14a 4.79±0.13a

苔草灌
0-5 0.40±0.07a 3.14±0.76ab 14.04±7.45a 18.35±6.29ab 8.00±3.54a 4.81±0.03a
5-20 0.37±0.13a 2.19±0.88ab 10.65±6.40a 18.74±5.77a 5.68±2.82a 4.65±0.28a

裸地
0-5 0.27±0.01bc 2.67±0.33bc 9.44±1.49c 8.89±1.28d 4.53±0.48b 4.8±0.09ab
5-20 0.20±0.06c 2.32±0.20bc 9.04±3.65c 9.27±1.56cd 4.75±0.62b 4.72±0.15ab

苔藓
0-5 0.32±0.03bc 2.40±0.88bc 14.19±4.42bc 14.56±4.63abcd 6.14±1.41b 4.70±0.13b

30
5-20 0.27±0.05bc 1.92±0.60c 10.26±3.21c 10.65±5.02bcd 5.72±0.54b 4.83±0.14ab

苔草
0-5 0.37±0.04a 3.31±0.28ab 16.75±1.20ab 16.35±4.44abc 10.93±2.69a 4.91±0.21ab
5-20 0.34±0.02ab 2.48±0.44bc 11.14±1.24a 15.04±1.61abcd 10.88±1.45a 4.96±0.06ab

苔草灌
0-5 0.40±0.06a 3.73±0.27a 19.53±2.23a 19.12±3.84a 12.31±2.75a 4.98±0.07a
5-20 0.40±0.07a 2.40±0.64bc 13.58±0.42bc 16.76±4.13ab 11.04±4.12a 4.83±0.05ab

  注:表中数据均为平均值±标准差;同列不同小写字母表示同一恢复年限不同演替阶段及土层深度间差异显著(p<0.05)。
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2.2 梯壁土壤团聚体组成特征

由图1可知,裸地大团聚体占比在0—5cm土层

中整体上升,5年后上升速度加快,而5—20cm土层

土壤大团聚体变化幅度较小,在2~5年间略有下降。
苔藓的大团聚体占比整体上高于裸地,随着恢复年

限增加,0—5cm土层大团聚体占比上升,且增速加

快,当恢复年限达到30年时,0—5cm土层大团聚体

占比达到最高值89.20%;5—20cm土层土壤大团聚

体占比整体上呈上升趋势,但在5~10年有明显下

降,增幅也不及0—5cm土层。苔草的大团聚体占比

整体上要高于苔藓阶段,且0—5,5—20cm土层都是

逐渐上升。苔草灌0—5,5—20cm土层土壤大团聚

体占比都先升后降再升,当恢复年限达到30年时,

0—5cm土层土壤大团聚体占比要低于苔草和苔藓,

5—20cm土层土壤大团聚体占比略高于苔草。大团

聚体中变化最显著的部分是>2mm粒径的团聚体,
由裸地到苔草灌,>2mm 粒径的团聚体占比增加

17.71%,1~2,0.5~1,0.25~0.5mm粒径团聚体变

化幅度较小,变化幅度分别为11.21%~19.72%,

9.71%~19.52%,8.09%~22.14%。

  注:图柱上方不同小写字母表示同一恢复年限和不同演替阶段间差异显著(p<0.05)。

图1 不同粒径土壤团聚体占比

2.3 梯壁土壤 MWD和GMD变化特征

由图2可知,同一土层深度土壤 MWD和GMD变

化情况一致,整体上植被恢复年限越久,植被演替阶段

越高,土壤 MWD和GMD越大。裸地表层 MWD和
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GMD值变化相对明显,先下降后上升,最低值出现在5
年,分别为0.75,0.55mm。苔藓、苔草和苔草灌阶段的

MWD和GMD增幅均表现为先缓后快,30年时分别为

1.31~1.35,1.05~1.07mm;裸地亚表层 MWD和

GMD增幅最小,苔藓、苔草和苔草灌的 MWD 和

GMD值从10~30年增长幅度较大,表明植被演替

到更高等级后,能保持稳定的土壤团聚体提升作用,
且恢复年限越久作用越明显。

图2 不同恢复年限与植被演替阶段湿筛土壤 MWD和GMD分布状况

2.4 梯壁土壤水稳性团聚体赋存有机碳特征

表层土壤下,2年裸地不同粒径土壤团聚体赋存

有机碳差异不显著,占比为19.17%~21.25%(图3)。
随着植被演替阶段的进行,团聚体赋存有机碳占比向

大粒径团聚体集中,<0.25mm粒径团聚体赋存有机

碳占比下降,由苔藓演替到苔草灌,<0.25mm粒径

团聚体赋存有机碳占比由19.17%下降至15.39%。5
年裸地土壤团聚体赋存有机碳在>2mm团聚体中

占比平均提升至26.83%,在苔藓阶段占比最高(占比

35.39%),由苔藓到苔草灌,>2mm团聚体赋存有机

碳占比有所下降(占比22.66%),<0.25mm粒径团

聚体赋存有机碳占比在上升,但仍低于>2mm 粒

径。当恢复时间增长至10年,<0.25mm团聚体赋存

有机碳占比明显低于其他粒径,平均占比为15.87%,最
低值为苔草(占比12.92%),>2mm团聚体赋存有机

碳占比整体呈现上升趋势。到恢复时间增长至30
年,整体上不同粒径团聚体赋存有机碳占比分布趋于

均匀(σ2=0.97),各粒径间差异较小。
亚表层土壤团聚体赋存有机碳的变化趋势与表

层总体一致,相比于表层,亚表层不同粒径之间团

聚体赋存有机碳差异更小,总体上随恢复年限增加

团聚体赋存有机碳分布趋于均匀。在2年、5年和10
年的苔藓或苔草阶段,不同粒径之间赋存有机碳占

比差距较大,主要表现在>2mm团聚体赋存有机碳

占比明显上升和<0.25mm团聚体赋存有机碳占比

明显下降。

2.5 相关性分析

由图4可知,土壤大团聚体占比和其他指标呈显

著(p<0.01)或极显著(p<0.001)正相关。极显著相

关的指标相关系数由高到低依次为GMD>MWD>
SOC>TN>NN>AOC>AN。SOC与其他各项指

标均呈极显著正相关(p<0.001),相关系数从高到低

依次为 MWD>GMD>TN>PMA>AOC>NN>
AN>TP。AOC与 TP和 AN的相关性不显著,与
TN、SOC、MWD、GMD、NN、PMA显著正相关且相

关系数依次递减。土壤结构指标 PMA、MWD 和

GMD与pH显著负相关(p<0.05),但是与其他各项

指标呈显著(p<0.01)或极显著(p<0.001)正相关。

3 讨 论
梯田开发形成大量陡峭的梯壁,容易诱发水力和

重力侵蚀,梯壁不稳定使得植被难以恢复,不利于形

成良好的土壤结构,如果梯壁发生垮塌则会破坏整个

梯田结构,损害梯田生态系统服务功能。团聚结构是

土壤结构中最重要的类型,土壤水稳性大团聚体占比

是影响土壤稳定性的重要因素,大团聚体占比越高土

壤稳定性越好,抗侵蚀能力越强[14]。刘文利等[15]研

究表明,未经开垦的原状土壤大团聚体占比最高,遭
到人为扰动后大团聚体首先降低,后期土壤受到根系

等作用的影响大团聚体占比上升,解释本研究中油茶

园在梯田修建初期大团聚体占比较低而随着植被演
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替和年限变化上升的原因。梯壁表层土壤 MWD和

GMD略高于亚表层土壤,其原因可能和凋落物主要

在表层积累有关;在同一植被演替阶段时,年份越久,
土壤大团聚体占比和土壤团聚体稳定性越高;相同年

限下植被演替阶段越高,土壤团聚体稳定性也越高,

分别与杨倩等[10]和潘英杰等[16]研究结果一致。Cao
等[17]研究显示,柑橘园土壤 MWD和 GMD随着种

植年限会显著下降,主要是因为柑橘园受耕作活动影

响最大,不利于大团聚体的形成[18],而当梯壁形成稳

定的植被覆盖后,土壤大团聚体得到显著提升。

  注:图中不同小写字母表示同一土层深度同一恢复年限不同粒径团聚体有机碳间差异显著(p<0.05)。

图3 不同粒径团聚体有机碳占比

  大量前人研究[19-21]显示,土壤大团聚体占比和土

壤有机碳含量呈极显著正相关,主要是因为团聚体在

形成过程中需要有机物的胶结作用,植被演替进行和

种植年限增加使得土壤团聚结构趋于良好,并能显著

提升梯壁团聚体赋存有机碳含量[22],因此,植被演替

和年限增加实际上也是固碳的过程。凋落物是土壤

有机碳含量提高的重要途径,凋落物被土壤微生物或

其他有机体同化,凋落物中的结构性物质则被机械拉
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开以物理方式进入土壤中[23]。本研究中,随着演替

阶段进行和年限增加,土壤有机碳含量也逐渐上升,
与苔藓、草、灌木以及油茶的凋落物都有关。表层和

亚表层之间的差异也表明,在初期地表凋落物是主要

的有机物质输入,影响团聚体及团聚体有机碳,而随

着恢复时间延长,亚表层中,草本和灌木的根系逐渐

增加,团聚体及其赋存有机碳开始稳步增长,但增幅

较表层要低,苔藓由于缺乏根系输入,亚表层土壤团

聚体及赋存有机碳增幅显著低于苔草和苔草灌。

注:*、**、***分别表示p<0.05,p<0.01,p<0.001,PMA、

AOC、TP、TN、SOC、AN、NN、pH、MWD、GMD分别为土壤大

团聚体占比、团聚体有机碳均值、全磷、全氮、土壤有机碳、氨

态氮、硝态氮、酸碱度、平均重量直径、几何平均直径。

图4 土壤指标相关性分析

相比于苔草和苔草灌,苔藓对梯壁土壤团聚结构

及养分的影响较低。在陡峭且强侵蚀的梯壁上,草本

和灌木难以适应梯壁恶劣环境而快速定植,苔藓对环

境适应能力极强[24],能顺利在裸露的梯壁上形成结

皮,苔藓作为植被演替的先锋植物,在稳定梯壁生境、
抑制土壤侵蚀、改善梯壁立地条件有着不可替代的作

用。秦宁强等[25]研究表明,60%覆盖度的苔藓结皮

可承受雨滴动能是裸地的344倍,有利于保护土壤减

少受到外界侵蚀,提高土壤黏结力与团聚体含量[26]。

苔藓的优先定植为苔草、苔草灌的生长创造条件,而
当植被演替到苔草、苔草灌或更等级的植物群落时,
植物多样性的增加提供更多的物质输入,加速团聚结

构形成及土壤养分提升,同时深层根系也有助于加强

梯壁的稳定性和增加有机物质输入,保持生境的长期

稳定。大团聚体主要胶结物质为有机物质,随着团聚

体粒径缩小,矿物质逐渐成为团聚体胶结物质的主

体,在植被演替初期如裸地和苔藓阶段,有机物质积

累较少,加上侵蚀等干扰存在,大团聚体占比及大团

聚体中赋存有机碳的占比均相对较低,而当植被演替

到苔草和苔草灌等更高等级阶段,大量凋落物及根系

存在,且梯壁生境相对稳定,有机质充分参与不同粒

级土壤团聚体形成过程,因此,表层和亚表层之间、不
同粒级团聚体之间的有机碳含量差异逐渐缩小。在

陡峭、强侵蚀的立地条件下,高等级植被群落在稳定

梯壁生境、提高梯壁土壤团聚体稳定性、均衡促进不

同粒级团聚体有机碳赋存含量等方面具有更显著的

积极作用。

4 结 论
(1)粗放机械化坡改梯导致梯壁裸露引发水土流

失和土壤退化,植被恢复时间增加梯壁土壤PMA、

MWD和GMD也呈现上升趋势,地表植被演替阶段

进行可改善土壤结构,增加土壤稳定性。
(2)粒径越大团聚体赋存有机碳占比越高,土壤

大团聚体占比和土壤有机碳含量强相关,表层土壤团

聚体赋存有机碳高于亚表层,随着植被演替阶段进

行,不同粒径团聚体赋存有机碳占比差异先增大后趋

向于均衡分布。
(3)苔藓在改善强侵蚀条件下的梯壁土壤团聚体

稳定性及水稳性团聚体赋存有机碳方面具有先锋作

用,为后续植被演替提供保障,在陡坡梯壁上进行生

态修复时不能忽视苔藓的作用。
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