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还林树种对紫色土团聚体分布和稳定性的影响
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摘 要:[目的]退耕还林是改善土壤结构、减少水土流失的重要举措,明确还林树种对土壤团聚体形成过

程的影响机制可为水土保持提供重要的依据。[方法]选择华西雨屏区紫色土坡耕地(玉米地)还林20年

形成的柳杉林、混交林、茶园和慈竹林4种人工林土壤为研究对象,分析土壤团聚体分布及其稳定性的变

化。[结果](1)相较于坡耕地,混交林、茶园和慈竹林土壤>5mm团聚体含量显著增加,而0.5~1mm团

聚体含量显著减少(p <0.05),优势团聚体由0.5~1mm转变为>5mm;(2)人工林土壤团聚体 GMD、

MWD和R0.25分别上升46.93%~330.30%,47.01%~191.03%和5.02%~19.66%,而PAD0.25和PSD分别

下降15.41%~75.09%和1.65%~9.20%,表明人工林土壤团聚体稳定性增强,具体表现为茶园>慈竹林>混

交林>柳杉林,以茶园和慈竹林较优;(3)土壤优势团聚体含量及其稳定性与惰性有机碳含量呈极显著正相

关,而与土壤砾石含量呈极显著负相关(p <0.01)。[结论]林木生长促进紫色土风化,为土壤团聚体形成

提供物质基础;人工林土壤形成的腐殖质作为胶结物质,促进大团聚体的形成及其稳定性的维持。
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Abstract:[Objective]AfforestationfollowingtheGrainforGreeninitiativeisacrucialmeasuretoimprove
soilstructureandreducesoilerosion.Understandingthemechanismsoftheeffectsofafforestationtree
speciesontheformationofsoilaggregatescanprovidevaluableinsightsforsoilconservation.[Method]Four
typesofartificialforests(Cryptomeriafortunei(CF),CryptomeriafortuneiandBetulaluminifera (MF),

Camelliasinensis (CS),and Neosinocalamusaffinis (NA))establishedonslopingfarmland (SF)
(cornfield)intheRainyAreaofWesternChinaafter20yearsofafforestationweretakenastheresearch
objects,inordertoanalyzethechangesinsoilaggregatecontentandstabilityaftertheconversionfrom
farmlandtoartificialforests.[Results](1)Comparedtotheslopingfarmland,theartificialforestsofMF,

CS,andNAsignificantlyincreasedthesoilaggregates>5mm,butdecreasdthe0.5~1mmsoilaggregates
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(p <0.05).Thedominantsoilaggregatesshiftedfrom0.5~1mmto>5mm.(2)Thesoilaggregate
parameters,includingthegeometricmeandiameter(GMD),meanweightdiameter(MWD),andthe
contentofaggregatesof>0.25mm(R0.25),increasedby46.93%~330.30%,47.01%~191.03%and5.02%~
19.66%,respectively,intheartificialforests.Conversely,thedestructionrate (PAD0.25)andfractal
dimension(PSD)decreasedby15.41%~75.09%and1.65%~9.20%,respectively.Theseindicatorsof
aggregatestabilityconsistentlydemonstratedthatthestabilityofsoilaggregatesintheartificialforestswas
enhanced,withaspecificrankingofCS>NA> MF>CF,indicatingthatCSandNAwerebothrelatively
superior.(3)Thecontentandstabilityofdominantsoilaggregateswereextremelysignificantlypositively
correlatedwiththecontentofNOC,andextremelysignificantlynegativelycorrelatedwiththecontentofsoil
gravel(p <0.01).[Conclusion]Theweatheringofpurplesoilfollowingafforestationprovidesthematerial
foundationforaggregateformation,whilethehumusformedinthesoilofartificialforestsactsasabinding
agent,promotingtheformationoflargeaggregatesandthemaintenanceoftheirstability.
Keywords:soilstructure;GrainforGreen;treespecies;soilaggregates;theRainyAreaofWesternChina
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  团聚体是土壤结构的基本单元,是由土壤颗粒在

胶结物的作用下,团聚在一起形成的大小、形状和性质

各异的土团。团聚体的形成是一个动态过程,多价金

属阳离子和有机物通过吸附或共沉淀与矿物相互结合

形成微团聚体,微团聚体(<0.25mm)胶结形成大团聚

体(>0.25mm);大团聚体内部有机胶结物质被分解或

被微生物代谢释放为微团聚体[1-2]。土壤团聚体形成

演化主要受矿物类型、风化作用、黏粒、碳酸钙、植被、
微生物、土壤有机质及水分等影响。大团聚体在土壤

养分供应和土壤结构的稳定性方面发挥着重要调节

作用,随着大团聚体增加,土壤的稳定性与抗侵蚀能

力增强;而微团聚体则作为土壤肥力的独特结构,影
响土壤养分、水分保持与有机质的贮存[3]。土壤团聚

体组成及其含量的变化对土壤气体和水分运移、养分

循环、碳的生物地球化学循环产生影响,土壤团聚体

这种组成和变化在一定程度上反映成土过程和外界

因素的特征。

  有机质与土壤团聚体形成及其稳定性的维持关系

密切,它是土壤团聚体重要的胶结剂,微团聚体能够在

有机质的胶结、黏合作用下形成水稳性大团聚体[4],成
为土壤供肥、保肥及耕性和缓冲性能的重要决定因素。
因此,土壤有机质形成、分解的过程及其强度直接影响

土壤团聚体的形成与稳定。黄土高原、南方红壤、东北

黑土地区由于植被破坏,土壤团聚体稳定性下降,造成

严重的水土流失和养分贫瘠[5-7]。退耕还林(草)有效

恢复林草植被的同时,增加地表覆盖,改善土壤结构,
减少水土流失[8]。退耕还林后,植被覆盖率提高,植物

地上生物量和凋落物增加;凋落物分解促进土壤中有

机质形成和积累,表层土壤胶结作用增强;土壤大团聚

体含量与稳定性增加;土壤结构显著改善、抗侵蚀性增

强,还林植被种类及其组合对土壤团聚体的改变起主

导作用[9]。另外,相对浅根系的农作物,深根系林木的

根系结构、根系密度、根系分泌物对表下层土壤有机质

的形成和转化及土壤团聚体的形成产生深刻的影

响[10-11]。植物根系状况和母质特征共同影响表下层

土壤团聚体的形成与分布[11-12]。因此,不同还林植被

地上生物量归还、根系及其分泌物影响土壤团聚体的

形成过程及其速度,进而影响土壤的抗侵蚀性、碳固

存、养分保持等生态功能[2]。

  华西雨屏区是我国首批退耕还林地区,其主要土

壤———紫色土具有母岩埋藏较浅、极易风化的特点,
可快速形成细土物质,同时也容易产生水土流失。已

有研究[10,13]表明,华西雨屏区退耕还林显著增加土

壤有机碳总量和惰性碳含量,还林树种类型影响有机

质积累和组分变化。此外,紫色土成土作用快,深根

系林木还林通过生物与化学作用促进紫色砂岩的风

化,增加表下层的细土物质[10]。华西雨屏区退耕还

林后土壤团聚体,尤其是可快速风化的紫色土表下层

土壤团聚体的形成演变过程仍不清楚。基于此,本研

究对长江上游首批退耕还林华西雨屏区的紫色土旱

坡地退耕还林形成的4种代表性人工林(柳杉林、混
交林、慈竹林和茶园)土壤团聚体的含量及其剖面分

异进行分析;采用几何平均直径(GMD)、平均重量直

径(MWD)、分 形 维 数 (PSD)、团 聚 体 破 坏 率

(PAD0.25)、大团聚体含量(R0.25)多种指标对其团聚

体稳定性进行评价。本研究可揭示华西雨屏区人工

林土壤团聚体演变机制,为长江上游水土流失、区域

碳固存及其人工林生态系统稳定性提供重要的支撑。
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1 材料与方法
1.1 研究区概况

  洪雅县(29°24'11″—30°00'19″N,102°50'48″—

103°31'57″E)地处华西雨屏区中段,地貌以低山丘陵

为主,地势西南高东北低。气候属于亚热带季风气

候,年平均气温14~16℃,年平均降水量1300~
2000mm,是四川省降雨量最多的区域之一[14]。地

带性植被为常绿阔叶林,广泛分布着发育于中生代紫

色泥岩、砂岩和页岩的紫色土。由于紫色岩层不稳

定、降雨强度大和陡坡耕作、林地减少等自然和人为

因素导致区域水土流失严重。因此,自1999年开始,
洪雅县实施退耕还林(草)工程,建立以生态林树种柳

杉(Cryptomeriafortunei)、杉 木 (Cunninghamia
lanceolata)、光皮桦(Betulaluminifera)和经济林树

种慈 竹(Neosinocalamusaffinis)、茶 树(Camellia

sinensis)等的复合还林模式[13]。

1.2 样品采集

  2019年在洪雅县紫色土陡坡耕地退耕还林区,
以种植玉米的坡耕地(SF)为对照,选择相似坡度和

坡向的柳杉林(CF)、柳杉—桦树混交林(MF)、茶园

(CS)、慈竹林(NA)4种代表性林地(20林龄)作为研

究对象(图1)。按照“品”字形分布挖取3个剖面,剖
面以10cm间隔采集0—40cm的原状土样、环刀样

品和混合土样,共采集180个土壤样品。原状土样采

用塑料盒装运,沿土壤团聚体自然裂隙轻掰为12
mm左右的小土块,并除去其中的碎石块和植物残

体,室内自然风干。混合土样挑去植物残体、侵入体,
室内自然风干,混合风干土样过2mm尼龙筛,记录

砾石含量,然后将细土在玛瑙研钵磨细,过0.25mm
尼龙筛,保存备用。

图1 研究区概况

Fig.1 Locationofthestudyarea

1.3 土壤理化性状分析

  土壤团聚体稳定性采用经典干湿筛法[15]。四分

法选取100g的原状土风干样,通过孔径为5,2,1,

0.5,0.25mm套筛,分别计算各级干筛团聚体占土样

总量的百分比。按干筛法测定的各粒级土壤所占百

分比,配制成50g风干原状土样,然后用机械湿润法

测定水稳性团聚体的组成。将样品浸润3min,启动

土壤团粒分析仪(TTF-100),转速维持在30r/min,
上下振幅4cm,持续10min;缓慢使套筛离开水面,

待水稍干后,将团聚体轻轻冲洗至已知重量的铝盒

中,弃去上层清液,在烘箱中40℃烘干,计算各粒径

水稳性团聚体的质量比。土壤水分体积分数(WC)、
质量密度(BD)采用环刀法测定;pH采用电位法(土
水比1∶2.5)测定;土壤有机碳(SOC)采用重铬酸

钾—硫酸消化法测定;活性有机碳(ROC)采用 KM-
nO4氧化—比色法测定;具体步骤参照YANG等[10]

方法。惰性有机碳(NOC)为土壤有机碳与活性有机

碳含量差。
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  退耕还林后,紫色土理化属性见表1。SOC、

NOC、水分体积分数显著增加(p<0.05);而砾石含

量、质量密度、pH 显著下降(p<0.05);茶园土壤

ROC显著增加,而慈竹林土壤ROC显著减少(p<
0.05)。退耕还林促进土壤有机质形成,改善土壤物

理性状,但也引起土壤酸化等问题。
表1 研究区土壤理化性质

Table1 Soilphysicalandchemicalpropertiesofthestudyarea

样地
土层

深度/cm
砾石/%

质量密度/

(g·cm-3)
水分体积

分数/%
pH

土壤有机碳/

(g·kg-1)
易氧化有机碳/

(g·kg-1)
惰性有机碳/

(g·kg-1)

坡耕地

(SF)

0—10 17.37±3.31Aa 1.31±0.08Aa 30.97±4.46Ba 5.73±0.61Aa 12.11±0.99Ca 2.42±0.51BCa 9.69±1.37Da
10—20 15.96±2.53Aa 1.37±0.11Aa 29.27±2.23Ca 5.70±0.51Aa 10.34±0.90Ba 2.17±0.52ABa 8.16±0.39Ba
20—30 18.90±7.75Aa 1.45±0.02Aa 27.65±0.74Ca 5.72±0.34Aa 5.25±1.03Cb 0.86±0.14Bb 4.40±1.16Cb
30—40 16.99±1.64Aa 1.44±0.08ABa 26.89±2.01ABa 5.60±0.47ABa 4.64±1.04Cb 0.72±0.13Bb 3.92±0.93Cb

柳杉林

(CF)

0—10 5.04±1.53Bb 1.24±0.04ABa 33.25±1.16Ba 4.81±0.05Bb 12.72±0.72Ca 1.69±0.07Ca 11.04±0.69CDa
10—20 7.67±2.27Bab 1.30±0.02ABa 31.28±0.49BCb 4.99±0.08Ba 10.62±0.37Bb 1.55±0.44BCa 9.07±0.70Bb
20—30 10.19±1.39Ba 1.32±0.04Ba 29.69±0.28BCc 5.05±0.07Ba 9.66±0.72Bbc 1.37±0.13Aa 8.29±0.80Bbc
30—40 9.70±1.09Ba 1.34±0.09Ba 29.01±0.16Ac 5.10±0.03Ca 8.85±0.59Bc 1.18±0.47ABa 7.67±0.29Bc

混交林

(MF)

0—10 0.02±0.03Ca 1.02±0.09Cc 44.46±2.94Aa 4.72±0.08Bc 18.77±1.41Ba 3.10±0.38Ba 15.67±1.30ABa
10—20 0.05±0.05Da 1.26±0.01Bb 33.16±1.44Bb 4.89±0.05Bbc 10.86±0.96Bb 0.96±0.22Cb 9.91±1.14Bb
20—30 0.17±0.03Ca 1.45±0.05Aa 27.41±1.20Cc 4.99±0.14Bb 9.01±0.56Bb 0.87±0.07Bb 8.14±0.62Bb
30—40 0.30±0.22Ca 1.53±0.07Aa 25.05±2.40Bc 5.26±0.10BCa 9.00±1.29Bb 0.86±0.08ABb 8.14±1.36Bb

茶园

(CS)

0—10 1.95±0.30Cb 1.12±0.02BCd 42.92±0.74Aa 4.79±0.04Bc 22.41±2.40Aa 4.09±0.16Aa 18.31±2.52Aa
10—20 3.47±0.83Cab 1.23±0.02Bc 36.42±0.40Ab 4.93±0.12Bc 16.59±1.78Ab 2.88±0.43Ab 13.70±1.49Ab
20—30 7.11±4.71BCab 1.30±0.01Bb 34.63±1.03Ab 5.10±0.07Bb 13.15±1.17Abc 1.62±0.07Ac 11.53±1.18Ab
30—40 8.14±2.78Ba 1.49±0.02Aa 28.60±1.82Ac 5.31±0.04BCa 11.92±2.46Ac 1.42±0.59Ac 10.50±1.89Ab

慈竹林

(NA)

0—10 0.60±0.29Cb 1.11±0.11BCc 42.00±3.44Aa 5.21±0.10Bc 15.06±2.88Ca 1.69±0.90Ca 13.37±2.05BCa
10—20 0.71±0.36CDb 1.28±0.05ABb 33.58±2.15Bb 5.29±0.10ABc 10.07±0.37Bb 0.92±0.31Ca 9.16±0.67Bb
20—30 2.19±0.52Ca 1.35±0.06Bab 31.14±2.04Bbc 5.54±0.10Ab 9.34±0.49Bb 0.79±0.29Ba 8.55±0.37Bb
30—40 1.14±0.78Cb 1.43±0.06ABa 27.37±1.33ABc 5.74±0.09Aa 8.77±0.37Bb 0.76±0.20ABa 8.00±0.33Bb

  注:同列不同大写字母表示同一土层深度、不同植被类型下土壤属性差异显著(p<0.05);不同小写字母表示相同植被类型下、不同土层深

度土壤属性差异显著(p<0.05)。下同。

1.4 数据处理

  本研究采用几何平均直径(GMD)、平均重量直

径(MWD)、大团聚体含量(R0.25)、团聚体破坏率

(PAD0.25)和分形维数(PSD)5项指标综合表征还林

树种紫色土团聚体稳定性的变化,计算公式[16-20]为:

GMD=exp
∑
n

i=1
wilnXi

∑
n

i=1
wi

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(1)

MWD=
∑
n

i=1
Xiwi

∑
n

i=1
wi

(2)

R0.25=ws ×100% (3)

PAD0.25=
(wd -ws)

wd
×100% (4)

PSD=3-
lg(

wt

wT
)

lg(
Xi

Xmax
)

(5)

式中:Xi为某级团聚体平均直径(mm);wi为某级团

聚体组分的质量百分数;ws为粒径>0.25mm的水

稳性团聚体质量分数;wd 为粒径>0.25mm的稳性

团聚体质量分数;wt为团聚体粒径<Xi的累计质量

(g);wT为团聚体总质量(g);Xmax为团聚体最大粒级

的平均直径(mm)。

  采用SPSS25.0软件进行统计分析,用Pearson
法进行土壤理化性质指标和团聚体稳定性指标的

相关分析;用单因素方差分析(One-wayANOVA)比
较不同植被下粒径含量、土壤理化属性和团聚体

稳定性指标的差异;采用Origin2021软件进行图像

化处理。

2 结果与分析
2.1 紫色土水稳性团聚体的分布特征

  土壤水稳性团聚体>5,2~5,1~2,0.5~1,0.25~
0.5,<0.25mm 含 量 分 别 为10.64%~56.26%,

13.49%~19.98%,7.86% ~14.51%,5.44% ~
24.72%,2.75%~15.37%,7.74%~22.89%(图2)。

  紫色土坡耕地还林后,人工林土壤>5mm的团聚

体含量显著上升105.64%~428.71%(p<0.05),而0.5~
1mm团聚体含量显著下降17.54%~77.99%(p<
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0.05)。土壤优势团聚体由0.5~1mm变为>5mm,还
林后土壤优势团聚体变化速率有茶园>慈竹林>混交

林>柳杉林。0—20cm土壤优势团聚体由坡耕地的

<0.25mm转变为人工林>5mm(柳杉林除外);而20—

40cm则由0.5~1mm转变为>5mm粒径(图2),土壤

团聚体演变具有明显的层次分异。

  注:不同大写字母表示同一土层深度,不同植被类型下团聚体差异显著(p<0.05);不同小写字母表示相同植被类型下,不同土层深度团聚

体差异显著(p<0.05)。

图2 不同还林树种土壤水稳性团聚体的分布特征

Fig.2 Distributioncharacteristicsofwater-stableaggregatesofsoilunderdifferentreforestationtreespecies

2.2 紫色土团聚体稳定性的变化

  GMD、MWD、R0.25、PAD0.25和PSD分别为0.80~
3.46mm、1.75~5.10mm、77.11%~92.27%、5.09%~
20.43%和2.38~2.63(表2)。以坡耕地为参照,人工

林GMD、MWD和R0.25分别上升46.93%~330.30%,

47.01%~191.03%和5.02%~19.66%,增加显著(柳
杉林除外);而 PAD0.25和 PSD分别下降15.41%~
75.09%和1.65%~9.20%,下降显著(柳杉林除外)。土

壤团聚体的稳定性表现为茶园>慈竹林>混交林>柳

杉林>坡耕地。因此,人工林土壤团聚体稳定性均得

到提升,茶园土壤团聚体稳定性最高。同样,人工林土

壤团聚体稳定性也体现出土层差异,混交林和慈竹林

0—20cm土层土壤团聚体的稳定性提升速率高于

20—40cm土层;而柳杉林和茶园20—40cm土层土壤

团聚体的稳定性提升速率高于0—20cm土层(表2)。

2.3 土壤理化性质与土壤团聚体的关系

  由图3可知,土壤>5mm团聚体含量与土壤水

分体积分数(WC)、土壤有机碳(SOC)、易氧化有机

碳(ROC)、惰性有机碳(NOC)呈显著正相关(p<
0.05),而与砾石含量(Gravel)、质量密度(BD)和pH
呈显著负相关(p<0.05)。

  GMD、MWD和R0.25与土壤水分体积分数(WC)、土
壤有机碳(SOC)、惰性有机碳(NOC)和土壤>5mm团

聚体含量呈极显著正相关(p<0.01),与易氧化有机碳

(ROC)显著正相关(p<0.05,R0.25除外);GMD、MWD和

R0.25与砾石含量(Gravel)呈极显著负相关(p<0.01),
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GMD、MWD和R0.25与BD 呈极显著负相关(p<0.01),
与pH呈显著负相关(p<0.05,R0.25除外)。PAD0.25和

PSD与砾石含量(Gravel)呈极显著正相关(p<0.01),与

BD 呈正相关(p<0.05);PAD0.25和PSD与土壤水分体

积分数(WC)、土壤有机碳(SOC)、惰性有机碳(NOC)和
土壤>5mm团聚体含量呈极显著负相关(p<0.01)。

表2 不同还林树种的土壤团聚体稳定性指标

Table2 Soilaggregatestabilityindexesofdifferentreforestationtreespecies

样地 土层深度/cm GMD/mm MWD/mm R0.25/% PAD0.25/% PSD

坡耕地(SF)

0—10 0.91±0.17Ba 2.03±0.52Ca 79.57±0.96Ba 17.67±1.32ABa 2.60±0.01Aa

10—20 0.96±0.38Ca 2.13±0.59Ca 76.60±13.14Ba 21.05±13.85Aa 2.62±0.14Aa

20—30 0.60±0.09Ca 1.29±0.24Ba 73.77±4.79Ca 23.49±4.88Aa 2.67±0.05Aa

30—40 0.75±0.16Ba 1.56±0.33Ba 78.51±4.21Ba 19.50±4.43Aa 2.61±0.05Aa

柳杉林(CF)

0—10 1.01±0.33Ba 2.34±0.88BCa 78.38±2.45Bb 19.69±2.78Aa 2.62±0.02Aa

10—20 1.33±0.39BCa 2.66±0.79BCa 84.49±2.61ABa 13.67±2.88ABa 2.52±0.03ABb

20—30 1.21±0.31BCa 2.71±0.66ABa 81.27±2.94Bab 17.33±3.18ABa 2.59±0.04Bab

30—40 1.18±0.50Ba 2.58±1.14Ba 79.79±3.52Bab 18.42±3.57Aa 2.60±0.04Aa

混交林(MF)

0—10 2.49±1.49ABa 4.14±1.75ABa 84.37±12.97ABa11.51±14.45ABCa2.50±0.19ABa

10—20 2.22±1.45ABCa 3.59±2.37ABCa 85.56±8.57ABa 10.46±8.92ABa 2.50±0.12ABa

20—30 1.73±1.13ABCa 3.22±1.97ABa 82.93±4.04Ba 14.25±4.48Ba 2.56±0.02Ba

30—40 2.10±1.50Ba 3.56±2.38ABa 81.95±12.67ABa15.50±12.41ABa 2.56±0.13Aa

茶园(CS)

0—10 3.75±1.05Aa 5.32±1.06Aa 92.93±0.34Aa 4.40±0.48Ca 2.37±0.06Ba

10—20 3.62±0.93Aa 5.24±0.88Aa 92.37±1.47Aa 4.87±1.64Ba 2.38±0.02Ba

20—30 2.86±0.90Aa 4.41±1.10Aa 91.71±0.97Aa 5.56±1.68Ca 2.38±0.01Ca

30—40 3.61±0.79Aa 5.42±0.67Aa 92.07±1.46Aa 5.52±1.63Ba 2.41±0.02Ba

慈竹林(NA)

0—10 3.46±0.15Aa 5.36±0.17Aa 91.85±1.39Aab 5.64±0.58BCb 2.42±0.05Ba

10—20 2.79±0.23ABab 4.56±0.23ABab 92.50±0.71Aa 5.58±0.36Bb 2.36±0.02Ba

20—30 2.25±0.51ABb 4.01±0.64Ab 90.63±1.59Aab 7.78±1.28Cab 2.42±0.03Ca

30—40 1.45±0.42Bc 2.53±0.80Bc 88.99±2.07ABb 9.27±1.88ABa 2.42±0.04Ba

  综上所述,砾石含量与土壤优势团聚体(>5
mm)及其团聚体稳定性呈极显著负相关(p<0.01);
而土壤水分体积分数、惰性碳含量与优势团聚体(>5
mm)及其团聚体稳定性呈极显著正相关(p<0.01)。
本研究表明,土壤惰性有机碳、风化(砾石含量)和
土壤水分体积分数共同影响土壤团聚体的形成及

稳定性。

3 讨 论

3.1 还林树种对土壤团聚体组成及稳定性的影响

  土地利用方式的改变对土壤团聚体的粒径变化

和稳定性产生重要影响[4,21-23]。本研究发现,华西雨

屏区紫色土坡耕地还林后,紫色土优势团聚体均由耕

地(玉米地)的<0.25mm和0.5~1mm粒径转变为

人工林的>5mm,大团聚体含量显著增加。植被恢

复后,人工林凋落物增加,在微生物作用下合成腐殖

质,进而作为胶结物质促进大团聚体的形成。表层

(0—20cm)受人为耕作影响,玉米地土壤以微团聚

体为主,可以有效地保续肥力,但抗侵蚀能力较弱。

坡耕地还林后,人为影响减弱,土壤微团聚体在腐殖

质作用下形成大团聚体,抗侵蚀能力显著增强;茶园

土壤优势团聚体(>5mm)含量高于其他还林树种,
与川西地区的研究[7]不同,川西地区紫色土退耕后,
土壤优势团聚体转化为微团聚体。陈玉真等[24]研究

认为,随着植茶年限的增加,人为修剪枝叶和凋落物

回归土壤,地下根系生成分泌物,抵偿土壤有机质的

消耗。成龄茶园土壤受到机械扰动较少,改变团聚体

的演变进程,还林时间和管理方式引起茶园土壤团聚

体不同演化方向。柳杉-光皮桦组成的混交林凋落

物归还量高于柳杉纯林,其有机碳总量及惰性有机碳

含量均较高,引起混交林土壤大团聚体含量更高(图

2);柳杉的强木质化和厚角质层特征导致其不溶性物

质含量较阔叶树的光皮桦更高[25],叶片凋落后难以

分解。腐殖质形成的速率低,在表层缺乏将小团聚体

黏结为大团聚体的动力因子。因此,树种类型是影响

华西雨屏区紫色土坡耕地还林后人工林土壤团聚体

的形成和分布的重要因素。
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  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01;Gravel为砾石含量(%);BD 为质量密度(g/cm3);WC 为水分体积分数(%);SOC为土壤有机碳(g/

kg);ROC为易氧化有机碳(g/kg);NOC为惰性有机碳(g/kg)。

图3 土壤理化性质与团聚体的相关性

Fig.3 Correlationsbetweensoilphysicalandchemicalpropertiesandaggregates

  华西雨屏区紫色土坡耕地还林后,人工林土壤团

聚体各稳定性指标均显著提升(柳杉林土壤团聚体

GMD和 MWD除外),与ZHANG等[26]的研究结果

一致,其中,茶树土壤团聚体稳定性上升最为明显。
茶园剪枝、施用有机肥等使有机物源更为丰富,其C
循环速率高于其他人工林[10],土壤有机碳总量和惰

性有机碳含量均显著高于其他人工林(表1)。因此,
在腐殖质的胶结作用下形成大团聚体速率更高(图

2),进而提高土壤团聚体的稳定性。混交林和慈竹林

0—20cm土层土壤团聚体稳定性提升速率高于20—

40cm土层,与在西南地区[27]和东北地区[28]还林后

表层土壤团聚体稳定性提升更多的研究结果相似。
主要是由于表层土壤腐殖质形成的速率高于下层土

壤[10],土壤腐殖质具有明显的表聚性(表1)。本研究

人工林土壤团聚体稳定性随惰性有机碳含量的增加

而增加(图3),也证实腐殖质对土壤团聚体稳定性的

影响。本研究发现,人工林除表层土壤团聚体的稳定

性显著提升外,20—40cm土壤团聚体的稳定性也得

到显著提升,茶园和柳杉林20—40cm土壤团聚体稳

定性的提升甚至高于表层。由于深根系林木根系生

长活动,一方面促进20—50cm 土壤腐殖质的形

成[10];另一方面促进紫色土的风化[13],土壤砾石含量

显著下降,细土物质增加。细土物质在腐殖质的胶结

作用下形成大团聚体(图4)。

3.2 紫色土植被恢复后团聚体的形成机理

  华西雨屏区紫色土坡耕地退耕还林进程中,显著

增加凋落物的归还,土壤腐殖质含量增加(图4);扎根

较深的林木,通过根系生长活动,可为20—50cm土壤

提供有机物源,促进土壤腐殖质的形成[10]。因此,在
腐殖质的胶结作用下,人工林土壤大团聚体含量显著

增加,紫色土的抗侵蚀能力增强。退耕还林后,人工林

土壤砾石含量显著下降(表1),土壤风化增强,细土物

质增加(图4),为土壤团聚体的形成提供物质基础。前

期研究[13]表明,紫色砂、页岩风化成土过程中,含量丰

富且易风化的长石类矿物在降雨作用下,Na+淋失,部
分K+转化为伊利石或蛭石等黏土矿物保存下来,长石

类矿物的风化为土壤团聚体的形成提供黏土矿物。

  退耕还林后,人工林土壤水分体积分数显著增加

(表1),促进人工林表层土壤团聚体的形成及其稳定

性的维持,其影响机制有待进一步研究。
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图4 还林后紫色土团聚体形成示意

Fig.4 Schematicdiagramofaggregateformationinpurplesoilafterafforestation

4 结 论
  还林树种类型对紫色土团聚体的演化具有重要

影响,华西雨屏区紫色土坡耕地还林20年后,4种人

工林土壤大团聚体含量显著增加,土壤优势团聚体由

微团聚体或中团聚体转变为大团聚体;人工林土壤团

聚体稳定性显著增强,表现为茶园>慈竹林>混交

林>柳杉林,以茶树和慈竹还林较优。林木生长促进

紫色土风化,为土壤团聚体形成提供物质基础;人工

林土壤形成的腐殖质作为胶结物质,促进土壤大团聚

体的形成及其稳定性的维持。因此,本研究可为长江

上游广泛分布的紫色土区的水土流失及其人工林生

态系统稳定性提供重要的参考。
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