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梵净山不同海拔土壤团聚体稳定性及影响因素
肖盛杨1,张蓝月1,陈敬忠2,陆 祥3,李海波4,廖小锋1,谢元贵5

(1.贵州省山地资源研究所,贵阳550001;2.贵州大学 林学院,贵阳550025;3.贵州省食品药品检验所,

贵阳550004;4.贵州梵净山国家级自然保护区管理局,贵州 江口554400;5.贵州科学院,贵阳550001)

摘 要:[目的]阐明土壤团聚体稳定性的海拔分布模式及其影响机制对评估山地自然生态系统生态功能稳定性至关

重要。[方法]在梵净山900~2100m海拔梯度下采集不同土层深度的土壤样品,借助干湿筛法和冗余分析(RDA)方
法探讨了土壤环境因子与土壤团聚体稳定性的关系。[结果]在0—60cm土层,土壤团聚体主要以>0.25mm水稳性大团

聚体为主,平均含量为86.78%;在0—20cm土层各海拔梯度差异显著,且中海拔1500~1800m处显著高于1800~
2100m(p<0.05)。土壤团聚体 MWD,GMD和D 与海拔存在显著相关性,随海拔的升高土壤团聚体 MWD和GMD
均呈先升高后降低的单峰分布模式,在中海拔1500~1800m处达到峰值;且在0—10cm和10—20cm土层,1500~1800
m的 MWD和GMD分别为5.03,3.64和4.79,3.52,显著高于900~1200m和1800~2100m(p<0.05)。冗余分析

显示,土壤团聚体稳定性沿海拔梯度变化主要受土壤SOC和pH值的影响,解释度分别为76.3%和1.3%,是影响土

壤团聚体稳定性的主要环境因子。[结论]梵净山山地森林生态系统土壤团聚体稳定性沿海拔梯度具有明显差异,土
壤化学性质是影响团聚体稳定性的重要因素。
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Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoelucidatethealtitudedistributionpatternanditsimpact
mechanismofsoilaggregatestability,whichisimperativeforevaluatingthestabilityofecologicalfunctional
inmountainecosystems.[Methods]Soilsampleswerecollectedindifferentsoildepthsundertheelevation
gradientof900~2100minFanjingMountain.Therelationshipbetweensoilenvironmentalfactorsandthe
stabilityofsoilaggregateswerediscussedbymeansofwet-dryscreeningandredundancyanalysis(RDA).
[Results]Thecontentofmacroaggregates(>0.25mm)constitutedthelargestproportion(86.78%)of
aggregatesizesacrossallelevationsinmountainforestecosystemin0—60cmsoillayer.In0—20cmsoil
layer,thealtitudegradientwassignificantlydifferent,andthe middlealtitude1500~1800 m was
significantlyhigherthan1800~2100m(p<0.05).TherewasasignificantcorrelationbetweentheMWD,



GMD,andDofsoilaggregatesandaltitude.Asaltitudeincreased,theMWDandGMDofsoilaggregates
showedasinglepeakdistributionpatternoffirstincreasingandthendecreasing,reachingapeakat1500~
1800matmidaltitude.Inthe0—20cmsoillayer,theMWDandGMDof1500~1800mwere5.03,3.64
and4.79,3.52,respectively,significantlyhigherthan900~1200mand1800~2100m (p<0.05).
Redundancyanalysis(RDA)showedthatthestabilityofsoilaggregatesalongthealtitudegradientwas
mainlyaffectedbysoilorganiccarbonandpH,andtheexplanationsforthestabilityofsoilaggregateswere
76.3%and1.3%,respectively.[Conclusion]IntheforestecosystemofFanjingMountain,thestabilityof
soilaggregatesvariessignificantlyalongtheelevationgradient,andsoilchemicalpropertiesareimportant
factorsaffectingthestabilityofaggregates.
Keywords:mountainecosystem;aggregatestability;elevationgradient;FanjingMountain

  山地森林生态系统是陆地生态系统的重要组成

部分,因其复杂而独特的地理环境具有重要的生态功

能[1]。土壤团聚体是土壤结构的基本单元,其稳定性

是理解土壤理化性质与复杂结构相互作用的一个可

行而有效的因素;是抵抗外界破坏和维持结构稳定性

的能力;是评价土壤质量和土壤抗蚀性能的重要指

标[2-3]。因此,开展山地森林生态系统土壤结构稳定

性研究,对维持土壤生态功能(维持植物生长、保持养

分循环和抗蚀性能等)具有十分重要的科学意义。
土壤团聚体稳定性受到海拔梯度、植被类型、土

壤性质、生物活动等与当地自然环境相关因素的影

响[4]。特别是在山地森林生态系统中,海拔是造成森林

生态系统特征分异最显著的因素(如气候、植被分布和

土壤矿物),海拔梯度的变化很大程度上改变了土壤的

微环境,通过直接或间接影响土壤团聚体的稳定性[5]。
例如,Zhu等[6]报道了四川雪宝顶山高海拔地区具有较

高土壤团聚体稳定性和团聚速率;Wu等[7]在贺兰山

的研究表明,中海拔区域土壤团聚体稳定性较高;而
马寰菲等[8]在秦岭太白山的研究发现,低海拔区域土

壤团聚体稳定性较好。然而,以往的研究表明,土壤

团聚体的稳定性随海拔梯度的变化呈多样化分布模

式;由于研究区气候环境的复杂性,土壤团聚体稳定

性的海拔分布并未明确倾向于某种分布模式,可能还

受到其他环境因子的影响,仍需进一步明确其海拔分

布模式及影响因素。目前针对国家级自然保护区山

地森林生态系统,尤其是梵净山地区沿海拔梯度开展

土壤团聚体稳定性及影响因素的研究尚未明确。
梵净山是中亚热带湿润区山地森林生态系统生

物生态演化过程的典型代表地[9],具有原生性强、完
整且独特的山地垂直自然带谱[10],在调节气候、固碳

释氧、物种资源保护以及人类社会生产与发展等方

面扮演着重要角色。迄今为止,关于梵净山海拔梯度

上的研究主要集中在植被群落分布[11]、土壤化学性

质[12]、土壤微生物群落及多样性[13]、土壤动物群落

结构等[14]方面;而对于土壤物理性质的研究所见报

道极为有限,仅有学者从土壤质地[15]和土壤发生学

特性与系统分类[16]两方面开展研究。因此,针对梵

净山不同海拔梯度土壤结构稳定性研究的不足,本
研究选择梵净山不同海拔梯度的土壤为研究对象,
探究土壤团聚体稳定性沿海拔的分布模式及影响

因子,旨在为梵净山国家级自然保护区的生态保护提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

梵净山位于贵州省东北部铜仁市辖区内(27°49'—

28°1'N,108°45'—108°48'E),系武陵山脉主峰,最高

峰凤凰山海拔2572m。梵净山属中亚热带季风山

地湿润气候,年平均气温13.1~14.7℃,年平均降水

量1100~2600mm,年均相对湿度80%以上。根据

梵净山的地质背景和森林植被组成的调查结果,选
取植被垂直带谱分布明显、类型齐全的梵净山西侧

牛尾河流域为研究区。梵净山拥有典型植物区系过

渡性及地球上同纬度保存完好的亚热带山地森林生

态系统[10]。由于地势抬升而造成的生物气候差异,
梵净山西坡土壤具有明显的垂直分布规律:黄红壤

(600m以下)→黄壤(600~1500m)→黄棕壤(1500~
2000m)→山地暗色矮林土(2000~2300m)→山地灌

丛草甸土(2300~2572m)[12]。

1.2 试验设计与土样采集

于2021年9月,在梵净山西侧牛尾河流域,选择地

层带为青白口系下江时期芙蓉坝组至清水江组的区域

作为研究区,以300m高差设置海拔梯度带,由下至上

共设置4个海拔梯度带:900~1200m(E1),1200~
1500m(E2),1500~1800m(E3)和1800~2100m
(E4)(表1),在每个海拔梯度带上选取地形、地貌、坡向

和坡度等基本一致的标准样地,每个海拔梯度带随机

选取3个重复样地(30m×30m),每个样地至少间
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隔50m,共设12个样地。去除林下表层枯枝落叶,
用锄头和铲在每个样地的中心位置垂直挖取一个土

壤剖面,剖面深度根据土体深度确定,以开挖到岩石

(基岩)为止,同层采集3个重复土样混合为一个样

品,表层土壤按照0—10cm和10—20cm采集,深
层土壤按20cm为一层进行分层采样,总共采集土样

63份。采集好的原装土样放入不易变形的聚乙烯盒

中,以保持原状土壤结构,带回实验室,沿着土壤自然

结构面剥成直径约10mm大小的小土块,除去植物

残体、小石块以及动物遗体,待自然风干后分为两份,
一份直接用于测定土壤团聚体;另一份研磨过筛2
mm和0.25mm后测定土壤理化性质。

表1 梵净山不同海拔梯度样地特征

Table1 CharacteristicsofsampleplotswithdifferentaltitudinalgradientsinFanjingMountain

编号
海拔

梯度/m
水平

坡度/
(°)

坡向/
(°)

植被

类型
土壤类型

平均土层

厚度/cm

地层

名称

E1 900~1200 低海拔 30 西南210 杉木林 黄壤 106 青白口系

E2 1200~1500 中海拔 33 西南203 鹿角杜鹃林 黄壤 96 下江时期

E3 1500~1800 中海拔 35 西南240 鹿角杜鹃林 黄棕壤 75 芙蓉坝组至

E4 1800~2100 高海拔 30 西南226 硬壳柯林 黄棕壤 60 清水江组

1.3 土壤理化指标测定

土壤机械组成采用比重计法测定;土壤pH值通

过玻璃电极pH计测定,水土比为2.5∶1;土壤电导

率(Ec)采用DDS-307A型电导率仪测定;土壤有机碳

(SOC)采用重铬酸钾氧化—外加热法测定;土壤阳离子

交换量(CEC)用醋酸铵浸提后,经乙醇和氯化钠清洗后

用间接扩散法测定;土壤全氮(TN)采用凯氏定氮仪测

定;土壤全磷(TP)采用碱熔—钼锑抗比色法测定;碳氮

比(C∶N)=土壤有机碳(SOC)∶土壤全氮(TN);碳磷

比(C∶P)=土壤有机碳(SOC)∶土壤全磷(TP),以
上指标的测定方法参考《森林土壤分析方法》[17]。每

份土壤样品设置3个重复,且设置空白作对照。

1.4 土壤团聚体含量及稳定性分析

土壤团聚体分离的干筛法和湿筛法参照韩贞贵

等[18]的研究方法进行。采用四分法取出1000.0g
土样,通过干筛法分别过5mm,2mm,1mm,0.5
mm和0.25mm筛子,然后将每个筛上的团聚体按粒

径类别称重,计算各粒径干筛团聚体所占团聚体总重

量百分比。并按干筛的各粒径团聚体所占比例配成

100.0g土样放入湿筛套筛(5mm,2mm,1mm,0.5
mm和0.25mm)垂直摇床装置(TTF-100型团聚体

分析仪)中,浸泡5min,以330次的频率振荡5min,
筛分完成后收集每一层筛上的水稳性团聚体,并在

105℃的烘箱中烘干,称重并表示为各粒级水稳性团

聚体的质量。
(1)平均重量直径(MWD)的计算公式[18]:

MWD=∑
n

i=1
ωi×xi (1)

式中:ωi表示某粒级团聚体的质量比(%);xi表示某

一粒级的平均直径(mm),n 表示团聚体粒级数。
(2)几何平均直径(GMD)的计算公式[18]:

GMD=exp∑
n

i=1
ωilnxi/∑

n

i=1
ωi (2)

式中:ωi表示某粒级团聚体的质量比(%);lnxi 表示

土壤粒级平均直径的自然对数。
(3)分形维数(D)的计算公式[19]:

D=3-
lg(

M(r<xi)
Mt

)

lg(
xi

xmax
)

(3)

式中:M(r<xi)表示粒径小于xi的团聚体的质量(g);

Mt表示测定团聚体的总质量(g);xi表示某一粒级的平

均直径(mm);xmax表示团聚体的最大直径(mm)。

1.5 数据分析

所有统计分析均采用SPSS20.0进行,用 Origin
Pro2022软件作图。采用单因素方差分析(ANOVA)
比较4种海拔梯度以及不同土层深度下土壤团聚体

稳定性以及土壤理化性质的差异。当差异显著时,使
用Tukey检验(p<0.05)对数进一步分析,以评估4
种海拔梯度间的差异。所有数据均采用Jarque-Bera
检验进行正态性检验,采用Levene's检验进行组间

方差齐性检验。必要时对数据进行平方根或对数转

换。采用Pearson双变量相关性分析对土壤团聚体

稳定性指标与理化性质指标做分析。使用Canoco5
进行冗余分析(redundancyanalysis,RDA)检验环境

因子对土壤团聚体稳定性沿海拔梯度变异的影响。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质

研究区各采样点剖面土壤颗粒组成在美国土壤

质地分类三角坐标图中的分布情况如图1所示,土壤

质地总体上以壤土为主要,占比达68.25%。由图2
可知,4种海拔梯度带土壤总体呈酸性,0—20cm土层,
土壤pH值随海拔升高而减小;整个土壤剖面上土壤pH
值为高海拔E4显著小于其他海拔梯度(p<0.05)。土
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壤SOC和TN在海拔梯度上的变化特征基本一致,
随着海拔的升高整体呈单峰模式,在0—20cm土层,
中海拔E3显著大于低海拔和高海拔(p<0.05);而
土壤Ec表现为E2小于其他海拔梯度。在0—40cm
土层,土壤CEC随海拔梯度的增加呈增加趋势;而土

壤TP随海拔梯度的增加呈先减小后增加的趋势,在

E2处最低。4种海拔梯度下,随土层深度的增加,

pH值呈增大趋势;而土壤Ec,CEC,SOC,TN和TP
呈减小趋势。

图1 土壤质地三元图

Fig.1 Ternarymapofsoiltexture

2.2 土壤团聚体及稳定性沿海拔梯度的变化特征

土壤团聚体粒径分布沿海拔梯度的变化具有差

异性(图3)。在0—60cm土层,土壤团聚体主要以

>0.25mm水稳性大团聚体为主,平均含量为86.78%,
且随海拔的升高呈单峰分布。在0—10cm和10—

20cm土层,各海拔梯度土壤团聚体均以>5mm和

5—2mm粒径团聚体为主,而>5mm粒径团聚体含

量在中海拔E3处(平均含量分别为53.68%和49.13%)
显著高于E4(p<0.05)。20—40cm和40—60cm土

层,>0.25mm 水稳性大团聚体含量均在E3处最

高,但各海拔间的差异不显著(p>0.05)。总体而言,
随土层深度的增加,>5mm和>0.25mm团聚体含

量均呈逐渐减少趋势。
经回归分析可知(图4),随海拔的升高土壤团聚

体 MWD和GMD均呈先升高后降低的单峰分布模

式,在中海拔E3(1500—1800m)处达到峰值,而土

壤团聚体D 呈“V”字型趋势;在0—10cm和10—20
cm土层,MWD,GMD和D 均与海拔存在显著相关

性,20—40cm土层 GMD与海拔存在显著相关性,
其余土层土壤团聚体稳定性指标与海拔梯度不存在

显著性相关性。

由图5可知,土壤团聚体 MWD和GMD沿海拔

梯度均表现为中海拔(E3>E2)>低海拔(E1)>高

海拔(E4)。在0—10cm 和10—20cm 土层,E3处

的 MWD和GMD分别为5.03,3.64和4.79,3.52,显
著大于E1和E4(p<0.05)。在20—40cm,40—60
cm和60—80cm土层,MWD为E3显著大于E1和

E4(p<0.05),而GMD为E3显著大于其余海拔梯

度(p<0.05)。在所有土层中土壤团聚体 D 均与

MWD和GMD呈相反的变化趋势。随土层深度的

增加,土壤团聚体 MWD和GMD逐渐减小,D 逐渐

增大,不同土层间存在显著差异(p<0.05)。

2.3 土壤团聚体稳定性的影响因子

土壤理化性质是影响土壤团聚体稳定性的重要环

境因子,对不同海拔梯度土壤团聚体稳定性指标与土壤

理化性质进行冗余分析(RDA)和蒙特卡洛检验(图6)。
结果表明,土壤团聚体MWD和GMD与SOC,TN,TP,

CEC,C∶N,C∶P和Ec呈极显著正相关性,与pH和

Clay呈极显著负相关性。土壤团聚体D 与pH和Clay
呈极显著正相关性,与TP呈显著负相关性,与其他指标

呈极显著负相关性。第一轴和第二轴的累积解释变异

量为80.39%,表明土壤理化性质对团聚体稳定性影响较

大。土壤SOC和pH值为显著解释变量,分别对土壤团

聚体稳定性的解释度为76.3%和1.3%,是影响土壤团

聚体稳定性的主要环境因子。

3 讨 论

3.1 土壤理化性质沿海拔梯度和土层深度的差异性

在山地森林中,海拔分布特征是土壤地理学的一

种模式,主要通过控制水热条件间接影响土壤理化性

质[20]。本研究结果显示,土壤SOC和TN随着海拔

的升高整体呈单峰模式,表现为中海拔大于低海拔和

高海拔,该结果与吴梦瑶等[21]在贺兰山的研究结果

不一致。产生这一差异的原因可能有以下两方面:一
方面是由于中海拔梯度(E3)这种较低的温度和较高

的降水组合加速了岩石的风化,土壤养分积累较多;
另一方面,E3(1500~1800m)的森林类型属于常绿

落叶阔叶混交林带,地表的凋落物量较多,适合在较

低温度的多腐生真菌和细菌分解枯枝落叶物产生更

多的土壤养分。钟有萍等[22]的研究表明,梵净山的

降雨随高度的增加,在1700m左右达到最大值,气
温随海拔升高显著降低,进一步证明梵净山中海拔区

域(E3)具有较适宜的水热条件,有助于岩石风化和

微生物分解枯枝落叶形成更多的土壤养分。本研究

发现,在0—40cm土层,土壤P随海拔梯度的增加

361第3期       肖盛杨等:梵净山不同海拔土壤团聚体稳定性及影响因素



呈先减小后增加的趋势,这与前人在长白山的研究结

果不一致[23],主要是由于长白山是在高山苔原生态

系统中进行,高山苔原生态系统具有特定的植被和环

境条件,与本研究的生态系统不同,这可以解释我们

研究的差异。4种海拔梯度下,土壤pH值随土层深

度的增加而增大,其余指标呈相反趋势,该结果与李

相楹等[12]的研究结果一致,表明土壤剖面深度的变

化能够显著影响土壤理化性质。

注:pH表示土壤pH值;Ec表示电导率;CEC表示阳离子交换量;SOC表示土壤有机碳;TN表示土壤全氮;TP表示土壤全磷;不同小写字母代表

同一土层不同海拔间差异显著(p<0.05);不同大写字母表示同一海拔梯度不同土层间差异显著(p<0.05),下同。

图2 不同海拔梯度土壤理化性质

Fig.2 Physicalandchemicalpropertiesofsoilwithdifferentelevationgradients

3.2 不同海拔梯度土壤团聚体稳定性分析

土壤团聚体分布及稳定性是决定土壤结构的重要

因素,大团聚体数量越多,土壤结构越好。本研究发现

梵净山山地森林生态系统各海拔梯度带>0.25mm水

稳性大团聚体平均含量所占比例为86.78%,其中以>5

mm和5~2mm粒径团聚体为主。这一结果取决于不

同海拔梯度森林生态系统中植被物种丰富度、根系、凋
落物与有机物分解速率等[24]。先前的研究表明,森林土

壤比其他生态系统的土壤具有更多有机物质输入,有机

物质被微生物分解形成有机和无机胶结剂,将小颗粒土
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壤和微团聚体结合形成稳定的大团聚体[25]。然而,本研

究>0.25mm水稳性大团聚体含量相对高于贺兰山森

林土壤(65.73%)[8]、色季拉山森林土壤(68.64%)[26]、喀
斯特石灰岩森林土壤(51.60%~69.88%)[27]。MWD和

GMD已被广泛用于评价土壤团聚体的稳定性,其数值

越大,土壤团聚体稳定性越高[4]。本研究结果表明,在
0—20cm土层,土壤团聚体MWD和GMD沿海拔梯度

的变化呈单峰分布模式,在中海拔E3(1500~1800
m)处达到峰值,且与海拔存在显著相关性,该结果

与Zhu等[6]在四川雪宝顶山森林土壤和马寰菲等[8]

在秦岭山脉林区得出的结果不一致,且梵净山土壤

MWD和GMD值均大于以上两个地区森林土壤,出
现这种差异可能归因于海拔梯度上植被和微生物

的变化。梵净山是中亚热带地区同纬度中分布面积

较大且连续、保存较好、原生性较强、生物资源十分丰

富的一个的山地森林生态系统[10]。以往的研究证

明,随着海拔的升高,梵净山森林植被的生物量、碳储

量、凋落量、净生产量和土壤细菌群落主要分布在中

山(1200~1800m)[11,13],提高了凋落物和根系分泌

等有机胶结物质的输入,有利于中海拔土壤团聚体稳

定性的形成。总体而言,梵净山森林土壤的结构稳定

性优于其他地区森林土壤。

图3 不同土层深度下土壤团聚体沿海拔梯度的分布特征

Fig.3 Distributioncharacteristicsofsoilaggregatesalongtheelevationgradientatdifferentsoildepths

  随土层深度的增加,>5mm和>0.25mm团聚

体含量均呈逐渐减少趋势;而土壤团聚体 MWD和

GMD的变化趋势一致,土壤团聚体D 的变化趋势相

反。随土层深度增加,植物根系和土壤微生物群落组

成发生变化,且根系数量及分泌物和微生物活性会随

之降低,微生物活性和根系分泌物的降低会弱化矿物

和团聚体的结合,降低土壤团聚体稳定性[28]。

3.3 土壤因子对土壤团聚体稳定性的影响

土壤理化性质影响土壤团聚体稳定性,海拔梯度

的变化会造成土壤性质有所差异。本研究结果表明,
土壤因子可以解释土壤团聚体稳定性差异的80.4%,
其中土壤SOC和pH值分别解释了土壤团聚体稳定

性的76.3%和1.3%,是主要的影响因子。Tisdall和

Oades等[29]提出的等级发育模型很好地阐述了有机
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物质在团聚体形成中占主导作用,认为大团聚体是由

微团聚体在各类胶结物质的作用下逐级形成的。有

机质主要是通过与矿物颗粒直接键合有机—矿物相

互作用的“胶束”模型(bilayermodel)[30]。

图4 海拔与土壤团聚体稳定性指数的函数关系

Fig.4 Functionalrelationshipbetweenelevation

andsoilaggregatestabilityindex

本研究发现,梵净山土壤SOC与土壤水稳性大团

聚体含量和稳定性在海拔梯度上表现为一致的变化趋

势,这与 Wang等[31]的研究结果一致。本研究结果显

示,土壤pH与土壤团聚体稳定性呈显著负相关关系,这
可能主要是pH通过改变矿物表面“有机涂层”和胶体

颗粒间的结合度影响土壤团聚体稳定性。具体来说,

pH影响土壤团聚体稳定性的方式主要有以下3种方

式:(1)pH会影响胶体物质间的静电斥力,进而影响有

机物和矿物颗粒间的胶结程度[32];(2)pH会影响Al3+

和Fe3+ 阳离子接近零电荷点间接影响土壤颗粒团

聚[33];(3)pH会影响矿物对腐殖酸的吸附量[34]。因

此,下一步可以深入研究黏土矿物类型和含量以及胶

体类型与有机物质间的关系对pH的响应,可能会进

一步提高对土壤中稳定团聚体组分的预测。

图5 不同土层深度下土壤团聚体稳定性

指数沿海拔梯度的分布

Fig.5 Distributionofsoilaggregatestabilityindex
alongaltitudegradientatdifferentsoildepths
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图6 土壤团聚体稳定性指标与理化性质的冗余分析排序

Fig.6 Redundancyanalysisrankingdiagramofstability
indicatorsofsoilaggregateandphysicochemicalproperties

4 结 论

(1)在0—60cm土层,土壤团聚体主要以>0.25
mm水稳性大团聚体为主,平均含量为86.78其中,在

0—20cm土层各海拔梯度差异显著,且中海拔E3处

显著高于E4(p<0.05),20—60cm土层各海拔梯度

差异不显著(p>0.05),说明海拔梯度主要影响表层

土壤大团聚体的分布。
(2)土壤团聚体稳定性与海拔存在显著相关性,

随海拔的升高土壤团聚体 MWD和GMD均呈先升

高后降低的单峰分布模式,在中海拔E3处达到峰

值;在0—20cm土层,E3的 MWD和GMD分别为

5.03,3.64和4.79,3.52。总体而言,梵净山森林土壤

的结构稳定性优于其他山地森林土壤。
(3)土壤SOC和pH值对土壤团聚体稳定性的

贡献较大,解释度分别为76.3%和1.3%,是影响土壤

团聚体稳定性的主要驱动因子。综上所述,土壤团聚

体稳定性沿海拔梯度呈单峰分布主要受到土壤化学

性质的影响,以上研究结果对梵净山国家级自然保护

区以及类似条件区域的生态环境保护发挥重要作用。
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