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花岗岩侵蚀劣地不同种植年限果园土壤团聚体的稳定性
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(1.广西大学 农学院,广西 南宁530004;2.中国农业科学院 农业环境与可持续发展研究所,

北京100081;3.广西大学 林学院,南宁530004;4.华中农业大学 资源与环境学院,湖北 武汉430070)

摘 要:[目的]对花岗岩侵蚀劣地不同种植年限果园土壤团聚体稳定性进行研究,为南方花岗岩丘陵区

侵蚀劣地的综合治理工作提供科学参考。[方法]以桂东南花岗岩丘陵区柑橘园土壤为研究对象,运用Le

Bissonnais(LB)法测定了侵蚀区不同种植年限(0,3,7,12,16,21a)果园土壤团聚体组成及其稳定性,探究

团聚体稳定性随种植年限的变化趋势及其影响因素。[结果]①随着种植年限的延长,土壤通透性改善,阳

离子交换量、有机碳含量提高,细颗粒物质含量上升,土壤质地由砂质土逐步向壤质土转化。②在LB法3
种处理下,>0.25mm粒径的团聚体质量百分数均随着种植年限的增加而增加,到21a时均达到了65.68%
以上,较对照(0a)增加9.18%,土壤团聚度升高。③土壤团聚体平均重量直径(MWD)随着种植年限延长

显著提高,且相对消散指数(RSI),机械破碎指数(RMI)及可蚀性因子 K 值均有不同程度的下降,表明团

聚体稳定性得到提高。④团聚体 MWD与土壤有机碳含量、黏粒含量为极显著正相关关系,与阳离子交换

显著正相关,与砂粒含量极显著负相关,表明土壤中有机碳、黏粒以及阳离子交换量的提高均可以显著提

高团聚体稳定性;有机碳含量是影响团聚体稳定性的主要影响因素。[结论]削坡开梯开垦柑橘园可以有

效治理侵蚀劣地,且随着开垦年限的增加,土壤的结构趋于稳定,团聚体稳定性提高,土壤质量改善。
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Abstract:[Objective]Thestabilityofsoilaggregateinorchardwithdifferentplantingyearsingraniteeroded
poorlandwasstudiedtoprovidescientificreferenceforcomprehensivemanagementoferodedpoorlandin
granitehillyareaofSouthChina.[Methods]Thecompositionandstabilityofsoilaggregateinorchardswith
differentplantingyears(0,3,7,12,16,21years)inerodedareaweredeterminedbyusingLebissonnais
(LB)methodingranitehillyareaofSoutheastGuangxiZhuangAutonomousRegion,andtoexplorethe
variationtrendofsoilaggregatestabilitywithplantingyearsanditsinfluencingfactors.[Results]① With
theincreaseofplantingyears,soilpermeabilitywasimproved,cationexchangecontent,organiccarbon
contentandfineparticulatemattercontentincreased,andthesoiltexturegraduallytransformedfromsandy



soiltoloamsoil.② UnderthreedifferentLBmethods,thesoilaggregatemasspercentageof>0.25mmsize
increasedwiththeprolongationofplantingyears,reachedmorethan65.68%at21years,whichwas9.18%
higherthanthatofcontrol.③ Themeanweightdiameter(WMD)ofsoilaggregateincreasedsignificantly
withtheprolongationoftheplantingyears.AndtheRSI,RMI,andkvaluesalldecreasedtodifferent
degrees,meaningthattheaggregatestabilitywasimproved.④ TheMWDwasextremelysignificantlypositively
relatedtosoilorganiccarboncontentandclaycontent.Cationexchangecontentwassignificantlypositively
relatedtoMWD,andsandcontentwasextremelysignificantlynegativelycorrelated.Thisshowedthatthe
increaseoforganiccarbon,clayandcationexchangecontentcouldsignificantlyimprovedthesoilaggregate
stability.Thecontentoforganiccarbonwasthemainfactoraffectingthestabilityofaggregates.[Conclusion]

Cuttingslopetoformcitrusorchardcaneffectivelycontrolerodedpoorland,andwiththeprolongationof
reclamationyears,thesoilstructuretendstobestable,andthentheaggregatestabilityandthesoilquality
areimproved.
Keywords:plantingyears;soilaggregatestability;LeBissonnais;pathanalysis

  团聚体是土壤结构的基本单位,其含量和稳定性

不仅作为评价土壤抗蚀性的重要指标,而且能反映土

壤的结构性质,影响土壤质量[1]。由土壤侵蚀而形成

的大面积贫瘠化且难以利用的土地,被称为侵蚀劣

地[2]。研究[4]表明,侵蚀劣地的土壤团聚体不断退

化,团聚状况和团聚度变低,大团聚体数量剧减[3]。
而侵蚀劣地的治理关键在于提高土壤团聚体稳定性,
改良土壤肥力,降低可蚀性。Rabbi等[5]提出,使团

聚体粘结在一起的碳源主要来自于土壤有机质的分

解,促进了水稳性团聚体的形成。随着土壤的熟化进

程,土壤中团聚体数量及稳定性均会提高。不同地区

探索将水土流失工程治理与农业措施相结合的模式,
即通过种植经济作物来改善土壤的状况[6]。但根据

裴中健等[7]对栽培作物的相关研究,在栽培初期土壤

中的有机质并未对土壤团聚体的形成和稳定性有帮

助,>0.25mm的团聚体数量较低,土壤整体稳定性

也较差;而随着种植年限的延长,>0.25mm团聚体

的数量及稳定性明显提高。而成艳红等[8]的研究则

表明,作物种植能增加大团聚体的含量以及降低土壤

对其的破坏率,且年限越长效果越突出。同时有研

究[9-10]表明,过长的种植年限不利于土壤团聚的稳定

性。虽然研究得出的结论各不相同,但均说明栽培作

物可以改善土壤结构,且受种植年限的影响。He
等[11]提出了在土地恢复中应根据植物对土壤的保护

能力来合理选择所需植物。Liu等[12]开展了对不同

肥力下果园、旱地、水稻土以及草地土壤状况的研究,
结果显示果园土壤中不同粒级团聚体有机碳显著高

于其他土地利用类型。Liu等[13]通过对比农田和果

园土壤状况得出结论,果园土壤团聚体稳定性和有机

碳含量均高于农田。除此之外,Spohn等[14]进一步

发现土地利用方式转变后,土壤水稳性团聚体以及有

机碳等会以不同的速率随之变化,然后达到新的

平衡。
桂东南地区分布着大量的花岗岩,花岗岩发育的

丘陵区是面蚀、沟蚀及崩岗侵蚀发生的主要区域,水
土流失严重,产生大面积侵蚀区[15]。坡改梯是治理

侵蚀劣地一项重要有效的措施,在闽南土壤侵蚀区早

已开始实行[16]。众多试验亦证明该措施可以改进土

壤理化性状,有效提高水土保持效应,适合在我国南

方的红壤坡地大力推广[17]。王书玲[18]进一步研究

发现,削坡开梯不仅可以保水保土保肥,而且土壤结

构随种植年限的延长不断改善,土壤综合肥力质量评

价显著高于未进行坡改梯的侵蚀劣地;对比整治品种

结果表明,柑橘是一种适应侵蚀劣地的品种,整治效

果较优。邓羽松等[19]同样证实在崩岗削坡开梯种植

柑橘后,土壤结构随着种植年限延长得到有效改善。
开垦柑橘园治理侵蚀劣地是一种将生态和经济相结

合的治理模式,对地区发展有着重要意义。因此,选
取广西壮族自治区梧州市龙圩区侵蚀劣地上不同种植

年限的柑橘园土壤为研究对象,基于LeBissonnais
(LB)法探究土壤团聚体稳定性状况,分析土壤的抗

蚀性指标,结合研究土壤各理化性质,揭示土壤团聚

体组成及稳定性随种植年限的变化规律及其主要影

响因素,以期为南方花岗岩丘陵区侵蚀劣地的综合治

理提供参考。

1 材料方法

1.1 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区梧州市龙圩区,地处

浔江南岸(111°25'—111°40'E,23°26'—24°10'N),属
南亚热带季风气候,气候温和,雨热同季。年均气温

21.2℃,年无霜期323d,年均降雨量1520mm,年均
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相对湿度达到80%,年均日照时数1815.2h。研究

区是典型的花岗岩发育区,主要土壤类型为赤红壤。
由于雨量充沛以及花岗岩的母质特征,土层深厚、疏
松的红壤极易被雨水冲刷造成水土流失,土壤侵蚀严

重,是崩岗发育的集中区域,产生大面积侵蚀劣地。
该区农业种植主要以柑橘、蔬菜和水稻为主,其中柑橘

为主要经济作物之一。优势植被为松科(Pinaceae)、
樟科(Lauraceae)等乔木,桃金娘(Rhodomyrtusto-
mentosa)、盐肤木(Rhuschinensis)、柃木(Euryaja-
ponica)等 灌 木,以 及 铁 芒 萁 (Dicranopterislin-
earis)、野古草(Arundinellaanomala)等草本[20]。

1.2 样品采集

于2018年3月分别选择在侵蚀劣地上开垦的不

同年限(0,3,7,12,16,21a)的柑橘园作为典型样地,
其中0a为新开垦的柑橘园。所选柑橘园地形地貌、
土壤类型、果树品种、使用背景及采取的农业措施基本

一致。具体选择3个有代表性的样地(5m×5m),样
地内柑橘长势良好,无明显其他干扰,为防止边界效

应,样方之间距离超过50m。清除地表杂物后,在每

个样地按照S形样线采集土层深度为0—20cm 及

20—40cm的原状土带回室内,期间尽量保持原状土

结构,带回室内后将同一土层的土样混合在一起后采

用四分法取混合样。待土样进行自然风干后,剔除石

子和植物根系等杂质待测。用环刀采集不同土层的

土样测定土壤容重及孔隙度等。

1.3 测定方法

土壤理化性质按照常规方法测定。pH 值采用

电位计法测定;容重及孔隙度采用环刀法测定[21];有
机碳含量采用重铬酸钾外加热法测定;土壤机械组成

采用吸管法测定;阳离子交换量采用乙酸铵交换法测

定。运用干筛法选取3~5mm团聚体,于40℃烘箱

内烘24h,将初始含水量统一。运用LB的3种处理

方法来模拟不同湿润条件(暴雨、小雨、机械扰动)对
土壤团聚体的破坏机理,分别是快速湿润(FW)、慢
速湿润(SW)、预湿后扰动(WS),然后将上述3种处

理后的团聚体洗入已浸泡在乙醇中的套筛内(筛孔从

大到小依次为2,1,0.5,0.2,0.1mm),过筛后将各

筛上的团聚体收集并于40℃烘干48h后,称量,精
确至0.0001g,具体操作见文献[22]。

1.4 数据处理

(1)团聚体平均重量直径(MWD,mm)。计算

公式为:

     MWD=∑
n

i=1
XiWi (1)

式中:Xi为每个粒级下的团聚体平均直径(mm);Wi

为每个粒级下的团聚体质量百分比。
(2)相对消散指数RSI及相对机械破碎指数RMI:

  RSI=
MWDSW-MWDFW

MWDSW
(2)

  RMI=
MWDSW-MWDWS

MWDSW
(3)

式中:MWDFW,MWDWS,MWDSW 分别为3种处理

〔快速 湿 润(FW)、慢 速 湿 润(SW)、预 湿 后 扰 动

(WS)〕的团聚体平均重量直径。
(3)可蚀性因子K 值(只考虑几何粒径):

K=7.954{0.0017+0.0494exp

〔-
1
2
lg(GMD)+1.675

0.6986
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

〕} (4)

  GMD=exp〔∑XiWi/m〕
式中:GMD表示土壤团聚体几何平均直径(mm);

Xi为每个粒级下的团聚体平均直径(mm);Wi为对

应Xi的土壤团聚体占总团聚体的百分含量;m 为样

本总重量(g)。

1.5 数据分析

数据的整理和作图用Excel2010软件进行,统
计分析用IBMSPSSStatistics22.0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检验

(LSD,p<0.05)。

2 结果与分析

2.1 不同种植年限土壤的理化性质

不同种植年限土壤基本的物理化学性质详见表

1。由表1可得,随着种植年限的延长,容重降低,孔
隙状况得到改善,表现为总孔隙度及非毛管孔隙度增

加,土壤通透性提高。pH 值未呈现出规律性的变

化,在0—20cm 土层的变化范围为4.49~4.66,在

20—40cm则为4.48~4.62。随种植年限延长,阳离子

交换量及有机碳含量显著提高,这说明土壤的保肥供

肥能力和缓冲能力得到了显著的提高。种植0a的土

壤主要以砂粒和粉粒为主,砂粒所占比例35.56%~
36.20%,粉粒所占比例35.72%~39.42%,黏粒仅为

25.03%~28.08%,随着种植年限的延长,砂粒和粉粒

所占比例降低,黏粒所占比例提高,21a时黏粒所占比

例达到最高,为30.41%~34.95%,此时砂粒、粉粒所占

比例分别降至31.26%~33.87%,33.79%~35.72%,
明显看出砂粒的降低幅度更大,这说明土壤质地得到

了有效的改善,由砂质土向壤质土发展。

17第4期       林哲等:花岗岩侵蚀劣地不同种植年限果园土壤团聚体的稳定性



表1 不同种植年限土壤基本的物理化学性质

种植
年限/a

土层/
cm

有机碳/
(g·kg-1)

阳离子交换量/
(cmol·kg-1) pH值

土粒密度/
(g·cm-3)

容重/
(g·cm-3)

总孔隙/
%

毛管
孔隙度/%

非毛管
孔隙度/%

黏粒/
%

粉粒/
%

砂粒/
%

0
0—20 2.30±0.08e 7.30±0.21e 4.56±0.06abc 2.66±0.03a 1.24±0.05a 53.53±2.26b 42.50±0.74a 11.03±3.00a 25.03±1.45d 39.42±2.64a 35.56±1.20a

20—40 2.82±0.57c 6.77±0.16c 4.54±0.01b 2.68±0.01ab 1.29±0.04a 52.00±1.36a 43.20±1.99a 8.80±0.63b 28.08±2.47a 35.72±2.42a 36.20±0.06a

3
0—20 6.07±0.89d 7.92±0.19de 4.63±0.04ab 2.65±0.01a 1.20±0.03ab 54.73±0.97ab 41.81±1.85a 12.92±0.88a 25.99±3.21cd 37.99±2.73a 36.02±0.48a

20—40 4.24±1.07c 5.03±0.53e 4.58±0.03ab 2.70±0.02a 1.25±0.03a 53.58±1.49a 45.59±2.28a 7.99±0.78b 27.04±0.71a 37.59±2.22a 35.38±2.93a

7
0—20 10.26±1.27c 9.15±0.71cd 4.53±0.01bc 2.64±0.05ab 1.19±0.01ab 54.98±0.52ab 42.01±1.61a 12.97±1.09a 29.37±0.71bcd 36.42±2.84a 34.21±3.55ab

20—40 6.76±1.10b 5.88±0.21d 4.48±0.03c 2.62±0.01b 1.23±0.02a 53.14±0.68a 44.66±2.03a 8.49±1.35b 28.16±1.05a 36.75±1.87a 35.10±0.83a

12
0—20 16.63±0.47b 9.90±0.42c 4.66±0.06a 2.61±0.01ab 1.15±0.02b 56.06±0.62ab 40.81±2.58a 15.25±1.97a 30.34±1.85abc 36.69±1.22a 32.99±0.63abc

20—40 8.37±0.25b 7.67±0.19b 4.62±0.01a 2.65±0.03ab 1.21±0.02a 54.49±1.20a 45.78±1.22a 8.72±0.02b 29.15±0.29a 36.67±1.82a 34.20±1.53a

16
0—20 17.67±1.32b 12.01±0.18b 4.53±0.03bc 2.56±0.04b 1.16±0.03ab 54.74±0.25ab 38.78±0.97a 15.97±0.71a 32.26±0.14ab 37.69±1.00a 30.05±0.85c

20—40 10.65±0.06a 7.98±0.25b 4.55±0.01b 2.63±0.04b 1.22±0.04a 53.64±1.80a 43.11±0.22a 10.54±2.02ab 28.81±2.18a 37.19±0.35a 34.01±2.53a

21
0—20 21.39±0.55a 16.22±1.32a 4.49±0.04c 2.62±0.03ab 1.14±0.04b 56.63±0.78a 41.87±3.15a 14.76±3.93a 34.96±1.90a 33.79±1.80a 31.26±0.11bc

20—40 11.15±0.22a 9.09±0.41a 4.62±0.01a 2.66±0.01ab 1.25±0.08a 53.07±2.81a 40.68±2.97a 12.39±0.16a 30.42±0.94a 35.72±0.88a 33.87±1.82a

  注:数值为平均值±标准差;小写字母表示不同种植年限间土壤理化性质的差异显著性(p<0.05)。

2.2 种植年限对土壤团聚体粒径分布特征的影响

据土壤物理学原理,团聚体崩解主要是由于消

散、膨胀和机械扰动造成的,这分别对应了LB法的

FW,SW以及 WS这3种处理。结合图1—3看出,不
同土层间的水稳性团聚体粒径分布并未体现出较大

差异。随着种植年限的延长,3种处理下大粒径的团

聚体质量分数均得到提高。其中FW 处理下,优势团

聚体由0.5~0.2mm团聚体转变为以>2mm团聚

体,21a时>0.25mm的团聚体质量分数较0a提高了

19.05%。WS处理下,主要体现为0.5~0.2mm团聚体

逐渐团聚为>2mm的大团聚体,21a时>0.25mm
团聚体质量百分数较0a提高了9.18%。SW 处理

下,21a时>0.25mm团聚体质量百分数较0a提高

了9.40%。

图1 快速湿润(FW)处理下不同种植年限土壤团聚体粒径分布

2.3 种植年限对土壤团聚体稳定性特征的影响

MWD是评价团聚体稳定性的一个重要指标,
MWD值越大表示土壤团聚体的聚集程度越大,土壤

稳定性越好。由图4可知,3种不同处理的 MWD值

在不同种植年限下差异显著。其中,FW 处理下不同

种植年限间的 MWD差异最为显著,其次是 WS处

理,差异最小的是SW 处理。除FW 处理下7,12,

16a时0—20cm土层 MWD值显著高于20—40cm
外,其余各处理的土层间 MWD均无显著性差异。随

着种植年限的延长而MWD不断增加,在21a时达到

最大,较之0a,MWDFW增加了152.38%,MWDWS增
加了58.17%,MWDSW增加了41.27%。这表明随着

种植年限的延长,团聚体稳定性显著提升。

图2 预湿后扰动(WS)处理下不同种植年限土壤团聚体粒径分布

图3 慢速湿润(SW)处理下不同种植年限土壤团聚体粒径分布
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注:小写字母表示不同种植年限间土壤理化性质的差异显著性(p<0.05)。下同。

图4 不同种植年限下土壤团聚体稳定性

  RSI,RMI可以作为反映不同种植年限下土壤团

聚体对不同破碎机制敏感性程度的指标,数值越大,
敏感程度越高。其中 RSI可以衡量消散作用,RMI
衡量机械破碎作用。根据图5可知,随着土层加深团

聚体对破碎机制的敏感度提高。随着种植年限延长

至21a,RSI及RMI均显著降低,0—20cm 土层中

21a的RSI值较0a降低了40.30%,RMI值降低了

52.63%;而20—40cm土层的RSI值降低了34.85%,

RMI值降低了47.37%,这说明机械破碎对团聚体影

响降低,稳定性上升。

图5 不同种植年限下土壤团聚体相对消散系数(RSI)及相对机械破碎系数(RMI)变化

  K 值可反映出土壤抵抗侵蚀能力的大小,K 值越

小土壤抗蚀性越强。根据图6,3种处理20—40cm
土壤K 值要略高于0—20cm,但并不明显,说明土层

深度对土壤抗蚀性无太大影响。

FW处理下,0a的 K 值变化范围在0.0317~
0.0320,而21a的变化幅度为0.0271~0.0276;WS

处理下0a的K 值变化幅度则为0.0271~0.0273,

21a的变化幅度为0.0239~0.0240;SW 处理下0a
的K 值在0.0255~0.0258之间变化,而在21a下于

0.0230~0.0232之间浮动。整体来看,随着种植年

限的延长,K 值显著减小,这表明土壤可蚀性降低,抗
蚀能力加强。

图6 不同种植年限下土壤可蚀性因子K 值变化
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2.4 影响土壤团聚体的因素

土壤团聚体稳定性 受 到 诸 多 因 素 的 影 响,对

MWD与土壤中可能的影响因子进行相关性分析

(表2)。由表2可以看出,3种处理下均与 MWD极显

著相关的指标包括有机碳、砂粒、黏粒,其中除砂粒与

MWD为极显著负相关外,其余均为极显著正相关。
阳离子交换量与 MWD显著正相关,容重和土粒密度

仅在FW处理下与 MWD显著负相关。

表2 土壤团聚体稳定性指标 MWD与影响因子的相关性分析

指 标  MWDFW MWDWS MWDSW
容 重 -0.61* -0.56 -0.55 
阳离子交换量  0.75**  0.74** 0.70*

总孔隙度 0.49 0.46 0.45
有机碳含量  0.91**  0.88**  0.87**

土粒密度 -0.66* -0.56 -0.55 
砂 粒 -0.86** -0.81** -0.79**

粉 粒 -0.50 -0.57 -0.57 
黏 粒  0.87**  0.87**  0.86**

  注:*表示检验相关性显著(p<0.05),**表示检验相关性极显

著(p<0.01)。

将不同处理下的 MWD值作为因变量,把上述所

有影响因子作为自变量,进行多元回归分析,排除其

他因子后,剩下的因子分别为有机碳含量以及容重,
然后分别得出以下不同试验处理的标准化方程:

  FW:Y=-4.625+0.77X1+4.118X2

  WS:Y=-3.700+0.68X1+4.128X2

  SW:Y=-2.558+0.58X1+3.535X2

式中:Y 为标准化的 MWD值;X1 为有机碳含量;

X2 为容重。

MWD是反映团聚体稳定性的重要指标,将其与

各影响因子进行通径分析,即将影响因子对 MWD的

作用分为直接影响作用和通过其他因子产生的间接

影响作用,体现在简单相关性系数分解成的直接通径

系数及间接通径系数。由表3可以看出,在FW 处理

下,对 MWD值有主要影响的两个因子,分别为有机

碳含量以及容重。有机碳含量的直接通径系数达到

了1.34,且将间接通径系数合计的负数抵消,使得简

单相关系数转为正数,说明其对 MWD有强烈的直接

效应;而容重的直接通径系数虽然为0.52,但间接通

径系数合计达到了-1.12,且简单相关系数也为负

数,说明容重主要是通过对有机碳含量的影响从而影

响 MWD。从总的影响效应来看,有机碳含量>容

重,相关系数分别是0.91,-0.61。由表4—5可以看

出,WS,SW处理下的情况与FW 一致,均体现为土

壤有机碳含量对 MWD有强烈的直接影响,而容重是

通过影响有机碳含量从而间接影响 MWD。在 WS
处理下,各因素相关系数分别为0.88和-0.56,直接

通径系数分别是1.38,0.60。在SW 处理下,各因素

相关系数分别是0.87和-0.55,直接通径系数分别为

1.37,0.60。

表3 快速湿润(FW)处理下团聚体

MWD影响因素的通径分析

自变
量

与Y(MWDFW)
简单相关系数

直接通径
系 数

间接通径系数

X1 X2

合 计

X1 0.91 1.34 -0.43 -0.43
X2 -0.61 0.52 -1.12 -1.12

表4 预湿后扰动(WS)处理下团聚体

MWD影响因素的通径分析

自变
量

与Y(MWDFW)
简单相关系数

直接通径
系 数

间接通径系数

X1 X2

合 计

X1 0.88 1.38 -0.50 -0.50
X2 -0.56 0.60 -1.16 -1.16

表5 慢速湿润(SW)处理下团聚体

MWD影响因素的通径分析

自变
量

与Y(MWDFW)
简单相关系数

直接通径
系 数

间接通径系数

X1 X2

合 计

X1 0.87 1.37 -0.50 -0.50
X2 -0.55 0.60 -1.15 -1.15

3 讨 论

本研究中,随着柑橘园种植年限的延长,土壤容

重降低,孔隙度提高,土壤的通透性得到了改善,这主

要是由于果树根系运动活跃且覆盖范围大,以及各种

土壤微生物活动频繁,使得土壤疏松多孔。以花岗岩

为母质的红壤主要以石英、长石为主,侵蚀过程中土

壤表层遭到剥蚀,使得风化层土壤露出,因此机械组

成以砂粒为主,经开垦后随着土壤水肥状况的改善,
黏粒和粉粒含量上升,质地得到了有效的改善[19]。
随种植年限延长,土壤的阳离子交换量显著提高,有
机碳得到大量积累。土壤中带电的颗粒主要为土壤

中的胶体,由于黏粒含量的提高,土壤变得黏重,使得

土壤中胶体部分含量上升,负电荷量增加,阳离子交

换量增加。果树在生长过程中产生大量的枯枝落叶,
经微生物对植物残体的分解作用,在表层形成腐殖

质,腐熟后向土壤输入大量有机碳,同时腐殖质作为

土壤胶体的一种类型,对阳离子交换量也有一定的

贡献。
团聚体稳定性的相关研究中,>0.25mm的团聚

体含量是重要的评价指标[23]。本研究中,随着种植

47                   水土保持通报                     第41卷



年份的延长,>0.25mm的水稳性团聚体数量提升,
提升幅度在14.96%以上,中小粒径团聚体转化为大

团聚体(>2mm),这与其他学者[24]研究结论基本一

致,这可能是由于果园土壤的疏水性通过增加内聚力

和减少分散来保护和增强土壤团聚体,进而促进形成

了较大 的 团 聚 体[25]。LB 法3种 处 理 下,团 聚 体

MWD均随种植年限增加而显著增加,其中在FW
处理下的变化最为明显,21a较0aMWD增加了

152.38%,这也可以说明花岗岩侵蚀劣地土壤抵御暴

雨冲刷的能力显著提高。同时,RSI,RMI以及可蚀

性因子K 值均随着种植年限延长而降低。综合分析

可以得出,土壤团聚体稳定性在随着种植年限的延长

而提高,这与前人[26]得出的结论一致。但石宗琳

等[9]和王义祥等[10]却认为随着种植年限的延长,土
壤团聚体稳定性降低,这与本研究得出的结论不同。
土壤中团聚体形成主要受到有机物质的胶结作用影

响,同时伴随着生物或微生物的复合作用。在果园开

垦前期,施用大量有机肥作为基肥,土壤有机碳源充

足,生物多样性变得丰富[27];且果树为抵抗土壤水流

分散及减小径流,在根系周边与真菌菌丝等共同作用

产生粘结剂,提高水稳性团聚体数量及稳定性,随种

植年限延长,土壤结构随之改善并逐渐趋于稳定[28]。
而当果树树龄>25a时已经属于老龄果园,此时果树

开始衰老,根系分泌物降低,此外果园日常管理中较

多使用无机化肥,有机肥料所占比例较低,随着有机

物质被微生物不断分解,土壤有机碳源降低,从而影

响团聚体稳定性[29];另一方面,在降雨等因素的影响

下,土壤中的自由黏粒会逐渐向下层移动,且种植年

限较长的果园中通常缺乏耕作扰动,这进一步加剧了

这个状况,因而导致团聚体稳定性下降[30]。因此,在
实际治理过程中,应注意柑橘园园龄不宜过大,且应

适当增施有机肥料或定期进行翻耕扰动。同时,可在

果园中套种能够增加土壤有机碳的积累,利于提高土

壤稳定性[31]。
土壤有机碳和颗粒组成及养分等均可能会对团

聚体稳定性有影响[32]。有机胶结作用是团聚体形成

的关键,而黏粒本身比表面较大,吸附能强,湿润条件

下也可以起到黏结团聚体的作用[33]。本研究通过对

团聚体稳定性指标 MWD值与土壤理化指标进行相

关性分析,得出土壤有机碳含量、黏粒表现为极显著

正相关,阳离子交换量为显著正相关,砂粒为极显著

负相关。通过线性通径分析,得到对 MWD有直接影

响的因素为有机碳含量以及土壤容重,3种处理下有

机碳含量对 MWD的直接通径系数达到了1.338以

上,而容重的间接通径系数都在-1.122以下。这进

一步证明了有机碳是影响团聚体稳定性的最重要因

素之一,这与大量已有有关团聚体稳定性及研究得出

的结果一致[34-35]。而容重在相关性分析中并未体现

出于 MWD的显著相关性,却在通径分析中表现出对

MWD有影响作用,这可能是因为有机碳含量受到容

重的影响,容重增大导致有机碳积累受阻,进而影响

到团聚体的稳定性。

4 结 论

桂东南丘陵区的侵蚀劣地经削坡开梯改造为柑

橘园后,随种植年限的延长,土壤通透性改善,阳离子

交换量、有机碳含量提升,土壤质地改善。团聚体稳

定性受种植年限的影响,开发年份越久,>0.25mm
的团聚体质量分数越高,MWD值越大,RSI,RMI,K
值越小,团聚体越稳定,21a时土壤团聚体稳定性最

优。根据相关性分析,土壤有机碳含量、黏粒及阳离

子交换量均与 MWD值呈显著正相关,砂粒呈极显著

负相关;通径分析表明,有机碳及土壤容重对 MWD
有直接影响,其中有机碳的直接作用最为强烈,而容

重主要是通过对有机碳含量的影响从而间接影响

MWD,这表明有机碳是影响团聚体稳定性的关键因

素。通过削坡开梯开垦柑橘园可以有效治理侵蚀劣

地,且随着开垦年份的增加,土壤的结构趋于稳定,团
聚体稳定性提高,抗蚀能力得到改善。
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