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典型岩溶山区植被恢复对土壤团聚体
分布及稳定性的影响
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摘　要：［目的］了解岩溶山区植被恢复对土壤团聚体分布及稳定性的影响。［方法］通过野外调查与室

内分析，研究了广西壮族自治区平果县果化镇典型岩溶峰丛洼地荒地、草地、灌丛、林灌４种不同植被覆盖

下土壤的基本理化性质、团聚体的分布及稳定性特征。［结果］（１）土壤中＞０．２５ｍｍ的水稳性团聚体含

量与土壤的容重显著负相关，与全土有机碳含量极显著正相关；（２）土壤水稳性团聚体以２～１，１～０．５和

＜０．２５ｍｍ粒级的含量居多。＞０．２５ｍｍ粒级的团聚体，在草地、灌丛和林灌中明显高于荒地，在表层土

中明显高于下层土；（３）随土层深度的增加，土壤团聚体的破坏率增大；土壤团聚体的破坏率：草地＜灌丛

＜林灌＜荒地，草地和灌丛的平均重量直径和几何平均直径明显高于荒地和林灌。［结论］植被的恢复提

高了团聚体的稳定性，且草地和灌丛土壤的团聚体稳定性更高，更有利于水土保持，可以作为该区域水土

保持的主要植被类型。

关键词：团聚体分布；团聚体稳定性；岩溶山区；植被恢复；机械组成

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１５）０１－００６１－０７　 中图分类号：Ｓ１５２．４

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ
Ｓｏｉｌ　Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｉｎ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｋａｒｓｔ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ＨＵ　Ｙａｎｇ１，２，３，ＤＥＮＧ　Ｙａｎ２，３，ＪＩＡＮＧ　Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ２，３，

ＭＡ　Ｚｕｌｕ２，３，ＬＵＯ　Ｗｅｉｑｕｎ２，３，ＺＨＵ　Ｘｉｎ２，３，４

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｇｕｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ　５４１００４，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｋａｒｓｔ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，ＣＡＧＳ，Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ　５４１００４，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｋａｒｓｔ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　Ｒｏｃｋｙ　Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ

５４１００４，Ｃｈｉｎａ；４．Ｃｉｖｉｌ　ａｎｄ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｇｕｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ　５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｉｎ　ｋａｒｓｔ　ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｓｕｒｖｅｙ　ａｎｄ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ，ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅ－
ｇａｔｅ　ｆｒｏｍ　ｗａｓｔｅｌａｎｄ，ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｂｕｓｈｗｏｏｄ，ｆｏｒｅｓｔ－ｓｈｒｕｂ　ｕｎｄｅｒ　ｆｏｕｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅｓ　ｉｎ　ｔｙｐｉｃａｌ
ｋａｒｓｔ　ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ｉｎ　Ｇｕｏｈｕａ　Ｔｏｗｎ，Ｐｉｎｇｕｏ　Ｃｏｕｎｔｙ，Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｚｈｕａｎｇ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｒｅｇｉｏｎ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］（１）Ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ　ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｏｆ　ｄｉａｍｅｔｅｒ＞０．２５ｍｍ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ；（２）Ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ　ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｗａｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｉｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｉｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　２～１ｍｍ，１～０．５ｍｍ　ａｎｄ＜０．２５ｍｍ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ　ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｏｆ　ｄｉａｍｅｔｅｒ＞０．２５
ｍｍ　ｉｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｂｕｓｈｗｏｏｄ　ａｎｄ　ｆｏｒｅｓｔ－ｓｈｒｕｂ　ｉｓ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｉｎ　ｗａｓｔｅｌａｎｄ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｔｏｐｓｏｉｌ　ｉｓ　ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｓｕｂｓｏｉｌ；（３）Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈｓ，ｔｈｅ　ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ；

ｔｈｅ　ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｗａｓ：ｇｒａｓｓｌａｎｄ＜ｂｕｓｈｗｏｏｄ＜ｆｏｒｅｓｔ－ｓｈｒｕｂ＜ ｗａｓｔｅｌａｎｄ，

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2015.01.012



ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｍａｓｓ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｇｅｍｅｔｒｉｃ　ｍｅａｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ａｎｄ　ｂｕｓｈｗｏｏｄ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ
ｗａｓｔｅｌａｎｄ　ａｎｄ　ｆｏｒｅｓｔ－ｓｈｒｕｂ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅ－
ｇａｔｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ａｎｄ　ｂｕｓｈｗｏｏｄ　ａｒｅ　ｍｏｒｅ　ｈｉｇｈｅｒ，ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｍｏｒｅ　ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ
ｔｏ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｃａｎ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｉｎ
ｔｈｉｓ　ａｒｅａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｋａｒｓｔ　ｍｏｕｎｔａｉｎｓ；ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃｏｍ－

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　由于受地理位置、地形地貌、气候、土壤结构及人
类活动等多种因素的影响，西南岩溶区一直是中国水
土流失最为严重，生态环境最为脆弱的地区之一［１］。
通过植被恢复增加土壤有机碳，促进土壤大小团聚体
的形成，进而改善土壤环境，提高土壤生态功能是解
决水土流失等脆弱生态环境问题的有效途径［２］。
土壤团聚体即土壤结构，是指土壤所含的大小不

同，形状不一，有不同孔隙度、机械稳定性和水稳性的
团聚体总和。它是由胶体的凝聚、胶结和黏结作用而
相互联结形成的土壤原生颗粒组成的。其数量分布
和空间排列方式决定了土壤孔隙的分布和连续性，进
而决定了土壤的水力性质，影响土壤生物的活动［３］。
同时，水稳性团聚体的数量和分布状况反映了土壤结
构的稳定性、持水性、通透性和抗侵蚀的能力［４］。因
此，水稳性团聚体的研究对植被土壤的水土保持和水
源涵养能力的评价意义重大。
目前，国内外学者对土壤团聚体的形成理论，影

响团聚体稳定性的有机质、土壤微生物、土地利用方
式等影响因子，以及土壤团聚体的具体研究方法等都
做了大量研究［５］，但主要集中于成土条件较好的区
域，对成土条件极差的岩溶山区石灰土团聚体特征研
究还较少。段正锋等［６］研究发现岩溶区土地利用方
式强烈影响土壤有机碳的分布及团聚体的稳定性；董
亚辉等［７］研究认为岩溶山区退耕还林过程中种植对

土壤磷素返还作用明显的植物（避免人为干扰），有利
于退耕地林木的健康生长。俞月凤等［８］发现喀斯特
森林石灰土有机碳的贮量主要分布在粗团聚体中，沿
扰动递减梯度，土壤全体、各粒径团聚体有机碳含量
及贮量均明显增加。李娟等［９］的研究表明团聚体活
性有机碳可以有效衡量喀斯特山区土壤团聚体有机

碳的动态。
本文以广西壮族自治区平果县果化镇典型岩溶

峰丛洼地的荒地，退耕后的草地、灌丛、林灌土壤为研
究对象，研究不同深度下的土壤机械组成、水稳性团
聚体和有机碳特征，以期阐述岩溶山区植被恢复对土
壤团聚体分布及稳定性的影响，为深入研究石漠化山
区不同退耕模式的水土保持和水源涵养能力提供理

论依据。

１　研究区概况

研究区位于广西壮族自治区平果县果化镇西南的

果化生态重建示范区，地理坐标为东经１０７°２３′３０″，
北纬２３°２３′００″，属于南亚热带季风气候区（表１）。年
均气温２１℃，年均降雨量１　５００ｍｍ，每年５—９月为
丰水期，４，１０和１１月为平水期，１２月至次年４月为
枯水期。该地区属典型的岩溶峰丛洼地地貌，洼地底
部海拔１５０～４００ｍ，峰顶海拔可达５００ｍ，地表水系
不发育。洼底主要为耕地，种植有玉米、花生、火龙果
等，峰丛有少量坡耕地，植被以灌草丛为主，间有任
豆、李果、扁桃等乔木。研究区岩性以纯灰岩为主，夹
有少量白云岩，主要发育棕色、黄棕色和棕红色石灰
土，土层浅薄，多石砾，且不连续。从洼底到峰顶土层
厚度呈减小趋势，一般洼地、谷地土层较厚，多在４０—

６０ｃｍ 之间，坡中、坡麓土层厚度多在２０—４０ｃｍ
之间。

２　研究方法

２．１　土壤样品采集及处理
２０１３年５月，根据典型性和代表性原则，在研究
区选择２组气候条件基本一致的荒地、草地、灌丛和
林灌４种植被覆盖类型的样地。采样时，在每个样地
中随机分散设置３个采样点，除去土壤表层枯枝落
叶，按０—１０，１０—２０，２０—３０，３０—４５和＞４５ｃｍ 分
层采集。注意不要使土块受挤压，以保持原来的结构
状态。剥去土块外面直接与土锹接触而变形的土壤，
均匀地取内部未变形的，对应层次混合置于硬质塑料
盒内，运回实验室备用。将带回的土壤沿自然结构面
轻轻剥成１０～１２ｍｍ直径的小土块，弃去粗根和小
石块。剥样时应沿土壤的自然结构面轻轻剥开，避免
受机械压力而变形，然后将样品放置风干。

２．２　测定方法
采用干筛法［１０］分离出＞７，７～４，４～２，２～１，１～

０．５，０．５～０．２５和＜０．２５ｍｍ共７级土壤风干团聚
体；用湿筛法［１０］分离出＞４，４～２，２～１，１～０．５，０．５
～０．２５和＜０．２５ｍｍ水稳性团聚体；用比重计法［１１］

测定机械组成；用环刀法［１２］测定容重；用低温外热重
铬酸钾氧化—比色法［１２］测定有机碳。
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２．３　数据处理
团聚体的平均重量直径（ＭＭＤ）和几何平均直径

（ＧＷＤ）的计算公式［１３］为：

　　ＭＭＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｒｉｗｉ）／∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ （１）

　　ＧＭＤ＝ｅｘｐ（∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｌｎ　Ｒｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ） （２）

式中：Ｒｉ———某级团聚体平均直径（ｍｍ）；ｗｉ———不
同土壤粒级团聚体占总团聚体的比例。
土壤团聚体破坏率的计算公式［１３］：
团聚体破坏率＝〔（＞０．２５ｍｍ风干团聚体）－

（＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体）〕／（＞０．２５ｍｍ风干团
聚体）×１００％

表１　样地自然概况

植被
类型

经纬度
海拔／
ｍ

坡度／
（°）

坡向／
（°）

坡位
植被覆
盖率／％

植被状况　　　　　　

荒地１
１０７°２３′２３″Ｅ
２３°２３′５″Ｎ

４００　 ３７　 ２９０ 中坡 ３０ 以茅草，蒿类等草本为主

草地１
１０７°２３′２３″Ｅ
２３°２３′６″Ｎ

４６９　 ３７　 ２９０ 中坡 ９５ 以草本为主，间有少量的黄荆、蓖麻类灌木

灌丛１
１０７°２３′２２″
２３°２３′５″Ｎ

４０５　 ３７　 ２９０ 中坡 ９０ 以黄荆灌木为主，间有少量藤本

林灌１
１０７°２３′２３″Ｅ
２３°２３′５″Ｎ

４２０　 ３７　 ２９０ 中坡 ９０ 以灌草丛为主，间有少量乔木，如任豆

荒地２
１０７°２３′３３″Ｅ
２３°２３′００″Ｎ

３９０　 ２３　 ６０ 下坡 ２０ 以茅草等草本为主

草地２
１０７°２３′３３″Ｅ
２３°２２′５９″Ｎ

３７９　 ２６　 ０ 下坡 ９０ 以茅草等草本为主

灌丛２
１０７°２３′３０″Ｅ
２３°２２′５８″Ｎ

４１２　 ２７　 １２０ 下坡 ９５ 以黄荆等灌木为主

林灌２
１０７°２３′３５″Ｅ
２３°２３′００″Ｎ

３８９　 ２６　 ０ 下坡 ９５ 以灌草丛为主，间有少量乔木，如桉树

２．４　数据分析
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＳＰＳＳ　１８．０软件对

数据进行处理，采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯ－
ＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）对不同数据组间进行
差异显著性比较，用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数评价不同因子
间的相关关系，显著性水平设定为α＝０．０５。

３　结果与分析

３．１　土壤基本理化性质
由表２可知，同一土层深度下，草地、灌丛、林灌

的有机碳含量明显高于荒地，且随土层深度增加，有
机碳含量逐渐降低。因为随着植被的正向演替，生物
量逐渐增多，回归到地表的枯落物的量增大，使得草
地、灌丛和林灌土壤的有机碳含量明显高于植被覆盖
率低的荒地。而受地表枯落物的影响，表层土的有机
碳含量显然会高于下层土。
研究区土壤以黏土和粉（砂）质黏土为主，土壤粉

粒和黏粒含量较高，粉粒含量在３０％以上，黏粒含量
在５０％以上。不同植被类型间的土壤机械组成差异
不明显，但随着植被的正向演替和土层深度的增加，
土壤黏粒含量逐渐减小，粉粒含量逐渐增加。因为植

被覆盖率低的荒地和表层土易受雨水溅蚀和流水侵

蚀，加上人为活动的干扰，土壤侵蚀更严重，使得粒径
较小的黏粒容易流失，所以黏粒含量更低。

３．２　土壤团聚体与基本理化性质的相关关系
由表３可知，土壤中＞０．２５ｍｍ的水稳性团聚体

与土壤容重显著负相关，与全土有机碳极显著正相关
（ｐ＜０．０１），说明土壤容重越小，有机碳含量越高，土
壤水稳性团聚体越多。

＞０．２５ｍｍ的水稳性团聚体含量与土壤砂粒含
量极显著正相关，与黏粒含量显著负相关，这是因为

＞０．２５ｍｍ的水稳性团聚体含量与全土有机碳极显
著正相关，而土壤砂粒含量和全土有机碳均随土层深
度增加而降低，从而呈现出水稳性团聚体含量随砂粒
含量增加而增加的趋势。
为了弱化团聚体直径的影响，量化研究土壤团聚

体的特征，我们对团聚体直径取对数加权求和，引入
了平均重量直径（ｍｅａｎ　ｍａｓｓ　ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＭＤ）和几何
平均直径（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｅａｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＧＭＤ）［１４－１５］的概
念，从而提高团聚体含量在评价指标体系中的影响份
额。ＭＭＤ和ＧＭＤ值越大表示团聚体的平均粒径团
聚度越高，稳定性越强［１６］。由表３可知，平均重量直
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径和几何平均直径与土壤中＞０．２５ｍｍ的水稳性团
聚体极显著正相关。说明土壤中＞０．２５ｍｍ的水稳
性团聚体含量越高，土壤团聚体的稳定性越强。另
外，ＭＭＤ和ＧＭＤ值与土壤中＞２ｍｍ的水稳性团
聚体极显著正相关，与＜１ｍｍ的水稳性团聚体极显
著负相关，表明＞２ｍｍ的大颗粒水稳性团聚体是提

高团聚体稳定性的主要组成部分，而＜１ｍｍ的小团
聚体则严重制约团聚体的稳定性。
此外，ＭＭＤ和ＧＭＤ值与土层深度显著负相关，

与全土有机碳、黏粒含量极显著正相关，即土层越深，
全土有机碳含量越低，ＭＭＤ和ＧＭＤ值越小，土壤稳
定性越差。

表２　样地土壤基本理化性质

植被
类型

土层深
度／ｃｍ

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

机械组成／％
砂粒

（２～０．０５ｍｍ）
粉（砂）粒

（０．０５～０．００２ｍｍ）
黏粒

（＜０．００２ｍｍ）
土壤质地

０—１０　 １．３３　 ３．０５　 ９．５０　 ４１．２４　 ４９．２６ 粉（砂）质黏土

１０—２０　 １．３６　 １．９８　 ５．５５　 ３９．５２　 ５４．９３ 黏 土

荒地１　 ２０—３０　 １．３３　 １．５０　 ７．０２　 ３８．２７　 ５４．７１ 黏 土

３０—４５　 １．３１　 １．４６　 ３．９９　 ３４．４７　 ６１．５４ 黏 土

＞４５ — — —　 — — —

０—１０　 １．２３　 ３．０２　 １１．４７　 ３３．６４　 ５４．８９ 黏 土

１０—２０　 １．２５　 ３．３０　 １１．０２　 ３４．０６　 ５４．９２ 黏 土

草地１　 ２０—３０　 １．３３　 ２．９４　 ８．０９　 ３７．１３　 ５４．７８ 黏 土

３０—４５　 １．３０　 ２．９０　 １０．０６　 ３５．２６　 ５４．６８ 黏 土

＞４５　 １．１８　 ３．９０　 ９．６７　 ３９．８５　 ５０．４８ 黏 土

０—１０　 １．３７　 ３．３８　 ９．９１　 ４１．５１　 ４８．５８ 粉（砂）质黏土

１０—２０　 １．２１　 ３．０６　 ９．６５　 ４１．８６　 ４８．４９ 粉（砂）质黏土
灌丛１　 ２０—３０　 １．３１　 ２．３０　 ６．５２　 ４０．９７　 ５２．５１ 粉（砂）质黏土

３０—４５　 １．２６　 １．５０　 ６．０８　 ３６．０５　 ５７．８７ 黏 土

＞４５　 １．３６　 １．４７　 ２．９３　 ３６．５１　 ６０．５６ 黏 土

０—１０　 １．２３　 ３．１０　 １０．４０　 ４０．１２　 ４９．４７ 粉（砂）质黏土

１０—２０　 １．１４　 ３．１１　 １０．３０　 ４２．４３　 ４７．２６ 粉（砂）质黏土
林灌１　 ２０—３０　 １．０２　 ３．３４　 １０．５１　 ４５．７５　 ４３．７４ 粉（砂）质黏土

３０—４５　 １．１４　 ２．３７　 ７．７３　 ４２．６４　 ４９．６３ 粉（砂）质黏土

＞４５　 １．１５　 ２．２３　 ４．９６　 ４０．５６　 ５４．４８ 粉（砂）质黏土

０—１０　 １．３５　 ２．０４　 ７．４９　 ４４．５１　 ４７．９９ 粉（砂）质黏土

１０—２０　 １．３５　 １．６４　 ６．２８　 ３９．５５　 ５４．１７ 黏 土

荒地２　 ２０—３０　 １．２９　 １．６５　 ７．２９　 ３９．１５　 ５３．５６ 黏 土

３０—４５　 １．３７　 １．５７　 ８．８１　 ４１．０３　 ５０．１５ 黏 土

＞４５　 １．３７　 １．２３　 ９．５４　 ３９．３１　 ５１．１５ 黏 土

０—１０　 １．２７　 ２．２８　 ８．１９　 ３６．６０　 ５５．２１ 黏 土

１０—２０　 １．２７　 １．９５　 ６．６０　 ３５．８５　 ５７．５５ 黏 土

草地２　 ２０—３０　 １．２３　 ２．２６　 ８．３９　 ３７．７９　 ５３．８２ 黏 土

３０—４５　 １．２０　 １．９４　 ４．１６　 ３７．９６　 ５７．８８ 黏 土

＞４５ — — —　 — — —

０—１０　 １．２９　 ２．５５　 ９．５７　 ４１．４２　 ４９．０１ 粉（砂）质黏土

１０—２０　 １．３１　 ２．１９　 ９．０１　 ４１．７３　 ４９．２６ 粉（砂）质黏土
灌丛２　 ２０—３０　 １．３１　 ２．１１　 ８．２５　 ４２．０５　 ４９．７１ 粉（砂）质黏土

３０—４５　 １．２７　 ２．８０　 ５．０５　 ３９．８７　 ５５．０８ 黏 土

＞４５　 １．３１　 １．５６　 ４．１０　 ３７．９９　 ５７．９１ 黏 土

０—１０　 １．２２　 ２．０６　 ８．５２　 ４０．８１　 ５０．６７ 粉（砂）质黏土

１０—２０　 １．２６　 ２．０３　 ６．２３　 ４０．９３　 ５２．８４ 粉（砂）质黏土
林灌２　 ２０—３０　 １．２０　 １．８１　 ６．２８　 ３４．１６　 ５９．５７ 黏 土

３０—４５　 １．２２　 １．３４　 ３．３２　 ３５．６８　 ６１．０１ 黏 土

＞４５　 １．２４　 １．１０　 １．５０　 ３５．２０　 ６３．２９ 黏 土
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表３　土壤团聚体与基本理化性质的相关系数

相关
系数

土层
深度

容重 有机碳
机械组成

砂粒 黏粒

粒级／ｍｍ
＞４　 ４～２　 ２～１　 １～０．５　 ０．５～０．２５ ＞０．２５

＞０．２５ －０．２９７ －０．３５１＊０．６６３＊＊ ０．５１６＊＊ －０．３４６＊ ０．４２３＊＊０．４７６＊＊ ０．６５７＊＊ －０．２６９ －０．４０４＊ １

ＭＭＤ －０．４４４＊＊－０．０４４　０．６２５＊＊ ０．５７９＊＊ －０．４６０＊＊ ０．８３８＊＊０．９３８＊＊ ０．１４４ －０．８１９＊＊ －０．８１８＊＊０．６５６＊＊

ＧＭＤ －０．４０８＊ －０．１０９　０．６６６＊＊ ０．５９８＊＊ －０．４７８＊＊ ０．７９２＊＊０．８９４＊＊ ０．２７４ －０．７５１＊＊ －０．７９９＊＊０．７５７＊＊

　　注：＊为０．０５水平上显著相关；＊＊为０．０１水平上显著相关；ＭＭＤ表示平均重量直径；ＧＭＤ表示几何平均直径

３．３　土壤团聚体的分布特征
由表４可知，不同植被类型间，在０—１０ｃｍ 土

层，灌丛中＞２ｍｍ的水稳性团聚体含量显著高于荒
地、草地和林灌，草地、灌丛、林灌中＞０．２５ｍｍ的水
稳性团聚体明显高于荒地，且差异显著，说明植被恢

复有助于提高表层土壤水稳性大团聚体的含量。而
其他各土层中不同植被类型的土壤水稳性团聚体含

量差异均不显著。这可能是因为这些样地的退耕年
限较短，植被恢复对下层土壤水稳性团聚体含量影响
不明显。

表４　样地土壤各粒级水稳性团聚体百分含量

植被
类型

土层深
度／ｃｍ

各粒级（ｍｍ）水稳性团聚体含量／％
＞４　 ４～２　 ２～１　 １～０．５　 ０．５～０．２５ ＞０．２５

０—１０　 １．５７ａＡ（ａ） １７．７６ａｂＡ（ｂｃ） ２０．７８ａＡ（ｂ） ２１．２２ａＡ（ｂ） １３．７５ａＡ（ｃ） ７５．０８ａＡ

１０—２０　 ０．３７ｂＡ（ａ） １２．５９ｂＡ（ｂ） ２４．４６ｂＡ（ｃ） ２３．１３ｂＡ（ｃ） １８．４０ｂＡ（ｄ） ７８．９５ｂＡ
荒地 ２０－３０　 ０．３６ｃＡ（ａ） １１．６０ｃＡ（ｂ） ２５．９３ｃＡ（ｃ） ２３．９１ｃＡ（ｃ） １６．７５ｃＡ（ｂｃ） ７８．５５ｃＡ

３０—４５　 ２．０３ｄＡ（ａ） １４．８３ｄｅＡ（ｂ） ２０．９０ｄＡ（ｂ） ２０．３４ｄＡ（ｂ） １６．８１ｄＡ（ｂ） ７４．９０ｄＡ

＞４５　 ０．３７ｅＡ（ａ） ５．８７ｅＡ（ｂ） １５．１９ｅＡ（ｃ） ２６．５７ｅＡ（ｄ） １９．７８ｅＡ（ｃｄ） ６７．７８ｅＡ

０—１０　 ５．２２ａＢ（ａ） １７．６６ａｂＢ（ｂｃ） ２４．８６ａＢ（ｂ） ２３．４１ａＢ（ｂ） １４．４４ａＢ（ｃ） ８５．５９ｂＢ

１０—２０　 ４．８５ｂＢ（ａ） ２１．２６ｂＢ（ｂ） ２３．１５ｂＢ（ｂ） ２２．１１ｂＢ（ｂ） １４．１０ｂＢ（ａｂ） ８５．４７ｂＢ
草地 ２０—３０　 １．６５ｃＢ（ａ） １６．６６ｃＢ（ｂｄ） ２７．７５ｃＢ（ｃ） ２２．６２ｃＢ（ｂｃ） １３．８４ｃＢ（ｄ） ８２．５２ｃＢ

３０—４５　 ２．３０ｄＢ（ａ） ２０．９６ｄＢ（ｂｃ） ２８．７６ｄＢ（ｂ） １９．８４ｄＢ（ｃ） １３．２８ｄＢ（ｃ） ８５．１４ｄＢ

＞４５　 １．９９ｅＢ（ａ） １９．０６ｅＢ（ｂ） ３５．８８ｅＢ（ｃ） １９．８８ｅＢ（ｂ） １１．５６ｅＢ（ｂ） ８８．３７ｅＢ

０—１０　 １２．７４ｂＡ（ａ） ２５．１０ａＡ（ｂ） １７．７９ａＡ（ｃ） １６．５５ａＡ（ｃ） １１．１４ａＡ（ａ） ８３．３１ｂＡＢ
１０—２０　 ５．２０ｂＢ（ａ） ２５．６３ｂＡ（ｂ） ２４．３２ｂＡ（ｂ） １９．０２ｂＡ（ａｂ） １３．３１ｂＡ（ａｂ） ８７．４８ｂＡ

灌丛 ２０—３０　 ４．２２ｃＢ（ａ） １９．８９ｃＡ（ａ） ２６．１８ｃＡ（ｂ） １９．８２ｃＡ（ａ） １２．６７ｃＡ（ａｂ） ８２．７８ｃＡＢ
３０—４５　 １．２３ｄＢ（ａ） １７．８４ｄＡ（ｂ） ２３．１７ｄＡ（ｂ） ２０．１７ｄＡ（ｂ） １６．０６ｄＡ（ｂ） ７８．４８ｄＢ

＞４５　 １．２５ｅＢ（ａ） １１．８８ｅＡ（ａｂ） ２２．６８ｅＡ（ｂ） ２４．６９ｅＡ（ｂ） １７．３４ｅＡ（ｂ） ７７．８５ｅＢ

０—１０　 ３．０３ａＣ（ａ） １３．１３ｂＣ（ａｂ） ２３．９７ａＣ（ｂ） ２３．８２ａＣ（ｂ） １９．５９ａＣ（ｂ） ８３．５４ｂＣ

１０—２０　 ５．２６ｂＣ（ａ） １４．６３ｂＣ（ａ） １７．３９ｂＣ（ａ） ２３．３３ｂＣ（ａ） １６．７９ｂＣ（ａ） ７７．４１ｂＣ

林灌 ２０—３０　 １．７６ｃＣ（ａ） １３．０５ｃＣ（ｂ） ２７．８６ｃＣ（ｃ） ２４．５２ｃＣ（ｃｄ） １７．７３ｃＣ（ｂｄ） ８４．９２ｃＣ

３０—４５　 １．００ｄＣ（ａ） ８．０３ｅＣ（ｂ） １９．３１ｄＣ（ｃ） ２７．０８ｅＣ（ｄ） １９．０６ｄＣ（ｃ） ７４．４７ｄＣ

＞４５　 ０．１０ｅＣ（ａ） ４．８３ｅＣ（ａｂ） ２１．６５ｅＣ（ｂｃ） ２６．７７ｅＣ（ｃ） ２４．５０ｅＣ（ｃ） ７７．８６ｅＣ

　　注：同列同一土层深度不同小写字母表示同一土层深度下不同植被类型间差异显著（ｐ＜０．０５）；同列同一植被类型不同大写字母表示同一植

被类型下不同土层深度间差异显著（ｐ＜０．０５）；同行括号内不同小写字母表示不同粒级间差异显著（ｐ＜０．０５）。

　　同一植被类型下，在灌丛中，０—１０ｃｍ 土层

＞４ｍｍ的水稳性团聚体含量显著高于其他各土层，

１０—２０ｃｍ土层中＞０．２５ｍｍ的水稳性团聚体含量与

０—１０ｃｍ，２０—３０ｃｍ土层差异不显著，与３０—４５ｃｍ，

＞４５ｃｍ土层差异显著。不同粒级间，以２～１ｍｍ，１～
０．５ｍｍ和＜０．２５ｍｍ粒级的水稳性团聚体含量居
多，４～２ｍｍ 和０．５～０．２５ｍｍ 其次，＞４ｍｍ 的
最少。

３．４　土壤团聚体的稳定性特征
土壤团聚体的稳定性对土壤肥力、土壤养分循环

和土壤的可持续利用有很大的影响［１７］。由图１可知，

４种植被类型中，草地土壤团聚体的破坏率最低，稳定
性最好，其次是灌丛和林灌，荒地的破坏率最大。同
一土层深度下，草地、灌丛和林灌土壤团聚体的破坏
率都明显低于荒地。说明植被的恢复提高了土壤团
聚体的稳定性。同一植被类型下，表层土团聚体的破
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坏率总体上都低于下层土，即土层越深，团聚体破坏
率越大，越不稳定。

图１　不同植被类型样地各层土壤团聚体的破坏率

由图２—３可知，同一土层深度下，草地和灌丛的

ＭＭＤ和ＧＭＤ明显高于荒地和林灌；而同一植被类
型下，表层土的 ＭＭＤ和ＧＭＤ明显高于下层土。表
明草地和灌丛土壤团聚体的稳定性比荒地和林灌高，
表层土团聚体的稳定性比下层土高。

图２　不同植被类型样地各层土壤团聚体平均重量直径

图３　不同植被类型样地各层土壤团聚体的几何平均直径

４　讨 论

４．１　植被恢复对土壤团聚体分布的影响
不同植被类型中，土壤水稳性团聚体均以２～

１ｍｍ，１～０．５ｍｍ和＜０．２５ｍｍ粒级的含量居多，４
～２ｍｍ和０．５～０．２５ｍｍ其次，＞４ｍｍ的最少。草
地和灌丛中＞２ｍｍ的水稳性团聚体明显高于荒地和

林灌，而＜１ｍｍ的水稳性团聚体则低于荒地和林灌。
草地、灌丛和林灌中＞０．２５ｍｍ粒级的含量也明显高
于荒地。根据相关性分析可知，土壤中＞０．２５ｍｍ的
水稳性团聚体，ＭＭＤ，ＧＭＤ与全土有机碳均呈极显
著正相关（ｐ＜０．０１）。表明草地、灌丛和林灌土壤团
聚体的稳定性要高于荒地，植被的恢复有助于提高土
壤团聚体的稳定性。因为随着植被群落的发展壮大，
地表枯落物增多，土壤有机碳含量逐渐增加，促进了
团聚体的形成，提高了团聚体的稳定性。刘艳等［１８］研
究也发现，油松林地由于地表枯落物储量较多，增加
了土壤有机质含量，促进了团聚体的形成。
同一植被类型下，表层土中＞２ｍｍ，＞０．２５ｍｍ

粒级的水稳性团聚体含量明显高于下层土，＜１ｍｍ
粒级的含量则低于下层土，团聚体的稳定性与土层深
度呈现较好的负相关系。说明随土层深度的增加，土
壤团聚体的稳定性逐渐降低。这是因为地表枯落物
较多，有机碳含量较高，促进了大团聚体的形成，下层
土壤的有机碳含量相对较低，土壤大团聚体形成量则
较少，使得团聚体稳定性降低。董莉丽等［１９］研究也认
为，表层（０—１０ｃｍ）土壤 ＭＭＤ和 ＧＭＤ一般较大，
主要是由于表层土壤有机质含量高。

４．２　植被恢复对土壤团聚体稳定性的影响
不同植被类型中，草地土壤团聚体的破坏率最

低，稳定性最好，其次是灌丛和林灌，荒地的破坏率最
大。同一土层深度下，草地、灌丛和林灌土壤团聚体
的破坏率都明显低于荒地。说明植被的恢复提高了
土壤团聚体的稳定性。因为随着植被的恢复，土壤有
机碳含量不断增加，促进了团聚体的形成。而草地土
壤团聚体的破坏率低于灌丛和林灌，可能是因为该岩
溶山区土层浅薄，土壤零星分布，乔木、灌木种类单
一，植被覆盖率偏低，而以杂草为主的草地，植被覆盖
率高，更有利于土壤有机碳的积累。同一植被类型
下，表层土壤团聚体的破坏率总体上都低于下层土。
这是受地表枯落物和植物根系的影响，表层土有机碳
含量普遍高于下层土的原因。
同一土层深度下，草地和灌丛的 ＭＭＤ和 ＧＭＤ

明显高于荒地和林灌；而同一植被类型下，表层土的

ＭＭＤ和ＧＭＤ明显高于下层土。表明草地和灌丛土
壤团聚体的稳定性比荒地和林灌高，表层土团聚体的
稳定性比下层土高。这与土壤团聚体破坏率的规律
一致，因为草地和灌丛土壤有机碳含量比荒地和林灌
的高，表层土有机碳含量比下层土有机碳含量高。

５　结 论
（１）土壤中＞０．２５ｍｍ的水稳性团聚体含量与
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土壤容重、黏粒含量显著负相关，与全土有机碳、土壤
砂砾含量极显著正相关。

（２）不同植被覆盖下，土壤水稳性团聚体均以２
～１ｍｍ，１～０．５ｍｍ和＜０．２５ｍｍ粒级的含量居多，

４～２ｍｍ和０．５～０．２５ｍｍ其次，＞４ｍｍ的最少。
草地、灌丛和林灌中＞０．２５ｍｍ粒级团聚体明显高于
荒地，表层土中＞０．２５ｍｍ粒级团聚体明显高于下
层土。

（３）随土层深度的增加，土壤团聚体的破坏率增
大，稳定性降低。不同植被覆盖下，土壤团聚体的破
坏率：草地＜灌丛＜林灌＜荒地，草地和灌丛的ＭＭＤ
和ＧＭＤ明显高于荒地和林灌。说明植被的恢复降
低了土壤团聚体的破坏率，提高了团聚体的稳定性，
且草地和灌丛土壤的团聚体稳定性更高，更有利于水
土保持，可以作为岩溶山区水土保持的主要植被
类型。
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