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滇中主要森林类型土壤团聚体稳定性及其变化机制
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摘 要:[目的]团聚体稳定性是评估退化生态系统植被恢复后土壤质量变化的重要指标,研究滇中地区主要森林类

型土壤团聚体稳定性差异及其变化机制,为该地未来植被恢复、改造过程中的树种选择、森林资源管理提供科学支

撑。[方法]选择云南松林(PY)、华山松林(PA)、银荆林(AD)、旱冬瓜林(ACF)、针阔混交林(TF)、次生常绿阔叶林

(SF)6种主要森林类型作为研究对象,以坡旱地(DSL)作为对照,采集0—20cm,20—40cm和40—60cm土样,利用

干、湿筛分法分离测定>5mm,5~2mm,2~0.25mm,<0.25mm4个粒级团聚体含量,计算水稳性大团聚体含量

(WR>0.25)、平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)和结构破坏率(PAD)4个稳定性指标,对土壤团聚体稳定性

进行研究。[结果](1)6种森林类型在0—60cm均以0.25~2mm的小团聚体为主,而坡旱地随着土层深度的增加,

粒级从0.25~2mm向<0.25mm转变;(2)0—60cm土层中坡旱地平均 WR>0.25,MWD,GMD和PAD分别为55.40%,

1.16mm,0.52mm,40.47%,6种森林类型分别为71.61%~78.20%,1.97~2.61mm,0.93~1.27mm,12.59%~20.47%,

团聚体稳定性总体表现为坡旱地最差,次生常绿阔叶林、针阔混交林最好,其次是云南松林、旱冬瓜林,银荆林和华山

松林较差;(3)团聚体稳定性在宏观尺度上受森林类型、土层深度及其交互作用的显著影响(p<0.001),而在微观尺

度上主要受土壤容重、非毛管孔隙度、全钾、有机质、砂粒和黏粒含量的显著影响(p<0.05),土壤理化性质、养分、质地

解释了团聚体稳定性的90.5%,其中以理化性质、养分及其交互作用的贡献最大,解释率为61.3%,土壤质地往往与其

他因子共同影响团聚体稳定性,其独立解释率仅为5.1%。[结论]滇中地区退耕还林可显著提高土壤团聚体稳定性,

未来的生态恢复应该以营造云南松林和旱冬瓜林为主,同时避免高强度的人类活动,改善土壤理化性质和增加土壤

养分积累,促进人工纯林向针阔混交林及常绿阔叶林演化。
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Abstract:[Objective]Aggregatedstabilityisanimportantindicatorforassessingchangesinsoilqualityafter
vegetationrestorationindegradedecosystem.Theaimsofthisstudyaretoinvestigatethedifferenceofsoil
aggregatestabilityanditschangemechanismofmainforesttypesincentralYunnan,andtoprovidescientific



supportfortreespeciesselectionandforestresourcescientificmanagementintheprocessofvegetation
restorationandtransformationinthefuture.[Methods]Sixprimaryforesttypes,including Pinus
yunnanensisforest (PY),Pinusarmandiiforest (PA),Acacia dealbata forest (AD)and Alnus
cremastogyneforest(ACF),Theropencedrymionforest(TF),andSecondaryevergreenbroad-leavedforest(SF),

wereselectedforthestudy.Dryslopeland(DSL)wasusedasacontrol.Soilsampleswerecollectedfromdepthsof
0—20cm,20—40cm,and40—60cm.Drysievingandwetsievingmethodswereemployedtoclassifyaggregates
intofoursizeclasses:>5mm,5~2mm,2~0.25mmand<0.25mm.Fourstabilityindices,includingWR>0.25,

meanweightdiameter(MWD),geometricmeandiameter(GMD)andstructuralfailurerate(PAD),werecalculated
toinvestigatesoilaggregatestability.[Results](1)Amongthesixforesttypes,aggregateswithaparticlesize
rangeof0.25~2mmpredominatedinthe0—60cmsoillayers,whileDSLshiftedfrom0.25~2mmto<0.25
mmwithincreasingsoildepth.(2)Inthe0—60cmsoillayer,WR>0.25,MWD,GMD,andPADvaluesin
DSLwere55.40%,1.16mm,0.52mm,and40.47%,respectively.Thesixforesttypesexhibitedaggregate
stabilityrangingfrom71.61%to78.20%forWR>0.25,1.97mmto2.61mmforMWD,0.93mmto1.27mm
forGMD,and12.59%to20.47%forPAD.Overall,DSLexhibitedthepoorestaggregatestability,followed
bySFandTF,whilePY,ACF,AD,andPAshowedrelativelylowerstability.(3)Atthemacroscale,soil
aggregatestabilityinthestudyareawassignificantlyinfluencedbyforesttype,soildepth,andtheir
interaction(p<0.001).Atthemicroscale,itwasmainlyaffectedbysoilbulkdensity,non-capillary
porosity,totalpotassium,soilorganic matter,sandcontent,andclaycontent (p <0.05).Soil
physicochemicalproperties,nutrients,andtextureexplained90.5%ofaggregatestability,withthegreatest
contributioncomingfromtheinteractionofphysicochemicalpropertiesandnutrients,accountingfor61.3%.
Soiltextureofteninteracted withotherfactorstoinfluenceaggregatestability,withanindependent
explanatorypowerofonly5.1%.[Conclusion]IncentralYunnan,thestabilityofsoilaggregatescanbe
significantlyimprovedbyreturningfarmlandtoforest.Futureecologicalrestorationshouldfocusoncreating
Pinusyunnanensis and Alnuscremastogyne forest,whileavoiding high-intensity human activities,

improvingsoilphysicalandchemicalpropertiesandincreasingsoilnutrientaccumulation,andpromotingthe
evolutionofartificialpureforestintotheropencedrymionforestandsecondaryforest.
Keywords:soilaggregates;stability;impactfactors;foresttypes;centralYunnanregion

  稳定的土壤团聚体具有调节土壤土—气界面能

量物质交换、改善土壤结构、控制土壤侵蚀、维持养分

循环和土壤碳固存等生态水文功能[1-2],是评价土壤

结构和质量的有效指标。团聚体的形成和稳定性受

到很多因素的控制,包括植物特性(如树种、根系、覆
盖度等)、土壤特性(如质地、养分和理化性质等)以及

土地管理等,这些生物和非生物因素在不同尺度上决

定了团聚体稳定性[2-3]。人工抚育是退化生态系统恢

复的关键手段,最近的研究表明人工林恢复有助于改

善土壤团聚体的稳定性[4],因此评估不同森林团聚体

稳定性及其变化机制可为土壤质量的恢复提供依据。
团聚体粒级结构的分析主要依赖于干筛和湿筛,

两种方法能够有效区分不同尺寸的团聚体,进而揭示

其分布特征[1,5],通过测量团聚体粒级分布可进一步

计算水稳性大团聚体含量(WR>0.25)、平均重量直径

(Meanweighteddiameter,MWD)、几何平均直径

(Geometricmeandiameter,GMD)和 结 构 破 坏 率

(Percentageofaggregatedestruction,PAD)等指标

来评价土壤团聚体稳定性,其有效性在以往的研究中

得到广泛报道[5-7]。然而在大多数研究中,不同土地

利用和森林类型团聚体粒级分布的不确定性,造成土

壤结构稳定性依然是一个悬而未决的问题。
尽管一些研究报道了植物与土壤团聚体稳定性

的广泛联系,但是有关不同森林类型团聚体分布、稳
定性差异以及对植物物种变化如何影响团聚体稳定

性的认知仍然十分缺乏。植物特性主要包括林型结

构、根系、凋落物归还分解以及微生物群落组成等[8]。
群落结构不仅会影响凋落物归还量,还会造成土壤侵

蚀强度的差异,多样的群落结构可以改变降水的垂直

空间分配,保护土壤免受侵蚀,深厚的凋落物也能通

过减少雨滴飞溅效应以及提供有机物分解来削弱地

表侵蚀。在地下,根系通过各种方式促进团聚体的形
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成和稳定,比如根系的生长挤压或破碎会改变土壤容

重,其产生的分泌物不仅是微生物的重要碳源,还是

良好的土壤胶合剂,是形成大团聚体的基础[9]。一项

关于植物多样性、根系性状与土壤物理结构的研究表

明[10],植物物种丰富度越高,团聚体稳定性就会增

加,而且特定物种和功能群的根性状在这种关系中发

挥着重要作用,说明团聚体稳定性与根系密度呈强正

相关,但是密度过高可能会导致大团聚体被挤压破

坏,从而造成团聚体稳定性的整体下降[11]。植物群

落结构还能通过间接作用提升团聚体稳定性,如

Steinbeiss[12]和Eisenhauer[13]等发现SOC和土壤微

生物生物量会对团聚体稳定性产生积极影响,并且这

些因素伴随着群落结构多样性的增加而增加[14]。
最近的研究将土壤特性与团聚体稳定性联系起

来,发现土壤特性在维持团聚体稳定性方面似乎比植

物特性更重要[15]。土壤有机碳、黏土、高价阳离子和

真菌菌丝相互结合形成黏合剂[9,16],促进大团聚体的

形成,SOC和微生物活性还会增加团聚体的疏水性,
降低其对水分解的敏感性[17],另外土壤阳离子交换

量、含水量以及细菌真菌胞外多糖等还是影响雨滴飞

溅侵蚀的重要因素[18],其变化直接关系到表层团聚

体的分解和飞溅侵蚀强度[19-20]。然而这些土壤特性

对团聚体稳定性的相对贡献依然存在不确定性,特别

是在不同森林类型之间,因此需要更多样的研究来获

取有关不同森林类型下团聚体稳定性差异及其影响

因素的信息,为未来退化生态系统植被恢复过程中的

树种选择和抚育管理提供科学依据。
滇中地区有关土壤团聚体稳定性的研究较多,如

卢华兴等[21]研究滇中亚高山林地土壤团聚体的结构

特征,并进一步分析了其对土壤优先流路径形成的影

响;张乃木等[5]分析了滇中亚高山云南松林和华山松

林的团聚体分布特征及其在氮沉降背景下对酶活性

的影响;杨馥羽等[22]考虑了林火对云南松林土壤团

聚体稳定性的影响;吴丽芳等[23]讨论滇中岩溶石漠

化区人工植被类型土壤团聚体生态化学计量特征;綦
璨等[6]基于土壤团聚体分析滇东岩溶断陷盆地地表/
地下土壤的可蚀性。虽然研究十分丰富,但所涉及的

森林类型较少,部分研究集中在农业土壤上[24-25],且
多以表层土壤为主,对不同森林类型土壤团聚体稳定

性及其变化机制了解不足。基于此,本研究以滇中地

区6种主要森林类型为研究对象,并将坡旱地作为对

照,划分0—60cm土层,主要目的是(1)了解不同森

林类型的团聚体粒级分布,(2)评估不同森林类型团

聚体稳定性的差异,(3)确定影响团聚体稳定性的生

物和非生物因素。

1 研究区概况

研究区位于云南高原中部昆明市双河—磨南德

水源林自然保护区内,涉及安宁市八街街道办事处南

部和晋宁区双河乡,地理坐标:24°28'25″—24°40'36″N,

102°15'40″—102°30'22″E。海拔范围1930~2513.4m,
平均海拔2129.0m。气候为低纬高原中亚热带半湿

润季风气候,年平均气温11.6~14.6℃,年平均降水量

917.0~1190.0mm,雨季(5—10月)和旱季(11月至次年

4月)非常分明,雨季降水量约占全年的70%~80%。出

露的岩石有砂岩、粉砂岩、泥岩、页岩、石灰岩、板岩、千枚

岩等。地带性土壤以红壤为主,次为黄棕壤。地带性植

被为半湿性常绿阔叶林,经过20世纪50—80年代的严

重破坏,目前以次生林为主,建群种主要为滇青冈(Cy-
clobalanopsisglaucoides)、滇石栎(Lithocarpusdealba-
tus)等。此外,还有由栓皮栎(Quercusvariabilis)、槲栎

(Quercusaliena)、麻栎(Quercusacutissima)与云南松

(Pinusyunnanensis)、华山松(Pinusarmandi)等组成的

针阔混交林。两者林下小灌木有大白花杜鹃(Rhodo-
dendrondecorum)、碎米花杜鹃(Rhododendronspicife-
rum)、米饭花(Vacciniummandarinorum)、乌饭(Vaccini-
umbracteatum)、厚皮香(Ternstroemiagymnanthera)、水
红木(Viburnumcylindricum)和滇杨梅(Myrellanana)
等。人工林大面积分布,有云南松、华山松、早冬瓜

(Alnuscremastogyne)、银荆(Acaciadealbata)等纯林。

2 材料与方法

2.1 样地布设和土样采集

2019年5月,在保护区范围内选取植被均匀、立
地条件相似、人为干扰较少的云南松林(Pinusyun-
nanensisforest,PY)、华 山 松 林(Pinusarmandii
forest,PA)、银荆林(Acaciadealbataforest,AD)、
旱冬瓜林(Alnuscremastogyneforest,ACF)、针阔

混交林(Theropencedrymionforest,TF)、次生常绿

阔叶 林(Secondaryevergreenbroad-leavedforest,

SF)作为研究对象,以坡旱地(Dryslopeland,DSL)
作为对照(表1)。每个类型设置3块样地,共21个

样地,每块样地20m×20m。在每块样地内按0—

20cm,20—40cm,40—60cm采集原状土样各1kg
放入塑料盒中,同时采集土壤混合样、环刀样和铝盒

样。本研究共采集土壤原状土样、混合土样、环刀样、
铝盒样各63个(或盒、袋)。

2.2 土样处理和指标测定

原状土样运回实验室自然风干除去石块和粗根后,
沿土壤自然结构面轻扳为直径小于10mm的土块,使
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用干筛和湿筛法[5]测定不同粒级团聚体重量百分比。
具体为先利用干筛法将风干原状土样分离成大团聚体

(>5mm)、中团聚体(2~5mm)、小团聚体(0.25~2

mm)和微团聚体(<0.25mm)4个粒级,求得各粒级机

械团聚体百分含量,按比例配成50g湿筛团聚体,然
后用湿筛法确定各粒级水稳性团聚体的比例。

表1 调查样地基本情况

Table1 BasicInformationofSurveyPlots

样地

代号
类型 北纬 东经 坡向

平均

海拔/m

平均

坡度/(°)
平均

树高/m

平均

胸径/cm

平均

郁闭度/%
DSL 坡旱地 24°35'33″ 102°22'35″ SW12° 1935 13 — — —
PY 云南松林 24°31'59″ 102°19'27″ NW70° 2156 24 13.6 16.7 76
PA 华山松林 24°31'21″ 102°19'15″ SE5° 2272 17 15.2 21.3 92
AD 银荆林 24°37'47″ 102°23'34″ SW21° 1945 19 9.3 10.4 74
ACF 旱冬瓜林 24°31'32″ 102°19'17″ NW25° 2294 17 9.8 12.6 88
TF 针阔混交林 24°37'44″ 102°23'33″ SW40° 1954 20 7.2 8.4 80
SF 次生常绿阔叶林 24°35'27″ 102°22'22″ SE20° 1941 19 8.4 15.6 94

  混合土样自然风干后磨细、过筛制备为2mm,

1mm和0.25mm的土样,用于测定相关土壤理化指标。
其中土壤有机碳(Soilorganiccarbon,SOC)采用K2Cr2
O7-H2SO4氧化法测定,然后基于1.724的转换系数计

算土壤有机质(Soilorganicmatter,SOM)含量;土壤酸碱

度(pH)采用水浸提电极电位法测定(水土比为2.5∶1);
环刀法测定土壤容重(BulkDensity,BD)、毛管孔隙度

(Capillaryporosity,CP)、非毛管孔隙度(Noncapillary
porosity,NCP);采用比重计法测定土壤样品的黏粒

(Clay)、粉砂粒(Slit)和砂粒(Sand)含量;全磷(Total
phosphorus,TP)采用 NaOH 熔融—钼锑抗比色法

测定;全钾(Totalkalium,TK)采用NaOH熔融—火

焰光度法测定;全氮(Totalnitrogen,TN)采用半微

量开氏法测定;速效氮(Availablenitrogen,AN)采用

碱解 扩 散 法 测 定;速 效 磷(Availablephosphorus,

AP)采用盐酸—氟化铵浸提法测定;速效钾(Availa-
blekalium,AK)采用NH4OAc浸提—火焰光度法测

定,各样地土壤理化指标见表2。
表2 各样地土壤理化性质特征

Table2 CharacteristicsofSoilPhysicochemicalPropertiesinDifferentPlots

样地代号 DSL PY PA AD ACF TF SF
类型 坡旱地 云南松林 华山松林 银荆林 旱冬瓜林 针阔混交林 次生常绿阔叶林

BD/(g·cm-3) 1.52±0.03 1.41±0.02 1.29±0.03 1.34±0.03 1.31±0.05 1.28±0.02 1.22±0.04
CP/% 30.18±0.47 34.08±1.46 38.07±0.36 34.71±1.09 32.44±0.75 35.9±1.11 37.05±1.11
NCP/% 12.33±1.2 12.86±1.16 13.42±1.06 14.59±1.07 18.22±1.8 15.77±1.71 16.81±1.97
pH 5.16±0.07 4.85±0.07 5.12±0.05 4.83±0.07 5.00±0.06 5.18±0.06 4.93±0.11
AK/(mg·kg-1) 132.39±13.34 97.94±7.22 111.69±11.22 62.29±9.04 104.73±16.19 76.46±9.72 90.51±22.44
AN/(mg·kg-1) 24.79±2.74 20.71±4.1 35.1±5.59 20.32±4.59 41.71±3.55 18.96±3.79 26.54±2.92
AP/(mg·kg-1) 1.68±0.31 1.11±0.34 2.13±0.08 1.79±0.5 1.64±0.39 3.76±1 1.21±0.17
TN/(g·kg-1) 2.04±0.17 1.24±0.22 2.34±0.18 1.28±0.2 2.55±0.09 1.23±0.22 1.62±0.22
TP/(g·kg-1) 0.36±0.03 0.84±0.03 0.63±0.01 0.47±0.03 0.6±0.01 0.39±0.03 0.73±0.06
TK/(g·kg-1) 45.99±1.06 30.36±1.98 47.78±1.57 16.11±1.15 28.58±1.78 26.21±1.21 36.06±2.8
SOM/(g·kg-1) 14.15±3.92 33.46±9.84 62.6±5.73 24.82±5.99 63.56±7.31 45.45±6.71 29.28±5.77
Clay/% 24.44±0.76 20.84±1.24 8.62±0.54 14.03±0.91 18.07±0.73 12.43±1.25 20.57±0.74
Sand/% 52.33±0.59 59.4±0.94 65.11±1.41 66.25±0.96 55.00±0.45 64.88±1.28 53.8±0.94
Slit/% 23.24±0.55 19.75±1.26 26.27±1.5 19.72±0.79 26.93±0.4 22.69±0.97 25.63±0.78

注:表中数据为0—60cm土层的平均值±标准误。

2.3 土壤团聚体稳定性指标计算

水稳性大团聚体百分比(WR>0.25)、平均重量直

径(MWD)、几 何 平 均 直 径(GMD)、结 构 破 坏 率

(PAD)的计算公式分别为[26]:

   WR>0.25=
M >0.25

MT
×100% (1)

   MWD=∑
n

i=1
Ri×Wi (2)

  GMD=exp
∑
n

i=1
Wi×lnRi

∑
n

i=1
Wi

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(3)

  PAD=
DR>0.25-WR>0.25

DR>0.25
×100% (4)

式中:MT为团聚体总重量(g);M >0.25为>0.25mm

粒级团聚体的重量;DR>0.25为>0.25mm粒级机械
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团聚体的百分含量;WR>0.25为>0.25mm粒级水稳

性大团聚体的百分含量;Wi表示第i级团聚体的质

量占土壤总质量的百分比(%);Ri表示第i级团聚体

的平均直径(mm),本研究中各粒级团聚体的平均直

径分别为7.5,3.5,1.125,0.125mm。

2.4 统计分析

使用Kolmogorov-Smirnov检验和Levene检验

确定数据的正态分布和方差齐性,单因素方差分析

(ANOVA)和最小显著性差异法(Leastsignificantdiffer-
ence,LSD)用于确定各个森林类型土壤团聚体稳定性指

标的差异性,双因素方差分析用于确定森林类型、土壤

层对团聚体稳定性的影响,显著性水平为0.05,使用

Origin2021b软件绘制相关图表。在R(R4.0.5)中
使用Factomine包和ade4包的主成分分析确定不同

森林类型的团聚体稳定性,使用ggcor包的 Mantal-
test分析确定土壤特性与团聚体稳定性指标的相关

性,基于逐步回归筛选影响土壤团聚体稳定性的变

量,依据归属将变量划分为土壤物理特性、土壤质地

和土壤养分3个成分,基于vegan包中的方差分解分

析(Variancepartitionanalysis,VPA)确定3个组分

独立和/或共同解释土壤团聚体稳定性的百分比。

3 结果与分析

3.1 土壤水稳性团聚体组成特征

各森林类型水稳性团聚体的粒级分布如图1所

示。在0—20cm土层中,DSL及其余6种森林类型

均以粒径0.25~2mm的中团聚体为主,大小排序为

DSL(45.50%)>PA(42.33%)>AD(39.24%)>

ACF(36.81%)>TF(34.85%)>SF(34.08%)>PY
(32.37%)。在20—40cm 和40—60cm 土层,除

DSL<0.25mm的微团聚体含量(48.62%,47.87%)高于

0.25~2mm的中团聚体(42.13%,43.69%)外,其余森林

类型的土壤团聚体都以0.25~2mm粒级为主,占比分

别在37.58%~44.25%和30.12%~42.84%。
此外,在0—20cm土层,粒径>2mm的大团聚体含

量表现为SF(47.42%)>PY(44.60%)>TF(43.33%)>
ACF(41.47%)>AD(37.19%)>PA(31.07%)>DSL
(17.19%),<0.25mm的微团聚体含量则以DSL最高

(37.31%),其次是PA(26.60%),最少为SF(18.51%)。从

土壤剖面来看,各森林类型粒径>2mm 的大团聚

体含量表现为随土层深度增加而逐渐减少的趋势

(37.47%→30.24%→29.63%),<0.25mm的微团聚

体与之相反(24.65%→27.19%→30.64%),0.25~
2mm的中 团 聚 体 表 现 为 先 增 加 后 减 少 的 趋 势

(37.88%→42.58%→39.73%)。

3.2 土壤水稳性大团聚体和团聚体结构破坏率

由图2可知,WR>0.25在0—20cm土层表现为SF
(81.49%)>ACF(78.28%)>TF(78.18%)>PY(76.97%)>
AD(76.43%)>PA(73.40%)>DSL(62.69%)。在土壤剖

面上,PA,ACF在各土层无显著差异,DSL,AD,TF,SF表

现为0—20cm显著高于20—60cm,PY表现为0—40cm
显著大于40—60cm。3个土层平均PAD表现为DSL显

著高于其他森林类型(40.47%),其次是 AD(20.47%)、

PA(19.52%)和PY(18.39%),TF,SF和ACF最小,分布于

12.59%~15.29%;从土壤剖面来看,DSL和各森林类型

PAD均随土层深度增加而逐渐增大。

图1 不同植被类型4个粒级土壤水稳性团聚体的组成

Fig.1 Compositionoffourparticle-sizesoilwater-stableaggregatesindifferentvegetationtypes

3.3 土壤水稳性团聚体 MWD和GMD
如图3A所示,DSL及各个森林类型土壤水稳性

团聚体平均重量直径(MWD)随土层深度增加而显

著减小(p<0.05),0—60cm土层平均 MWD表现为

SF,TF和PY最大,分布在2.48~2.61mm,其次是

ACF,AD和PA,分别为2.35mm,2.15mm和1.97

mm,DSL最小,仅为1.16mm。如图3B所示,DSL
及各个森林类型土壤水稳性团聚体几何平均直径

(GMD)同样随土层加深而显著减小(p<0.05),0—
60cm土层平均GMD表现为SF(1.27mm)>ACF
(1.23mm)>TF(1.20mm)>PY(1.18mm)>AD
(1.02mm)>PA(0.93mm)>DSL(0.52mm)。
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注:不同大写字母表示不同森林类型同层土壤之间的差异,不同小写字母表示同一森林类型不同土层之间的差异(p<0.05)。

图2 不同森林类型土壤水稳性大团聚体含量和团聚体结构破坏率变化特征

Fig.2 ChangesinsoilWR>0.25andPADcharacteristicsindifferentforesttypes

注:不同大写字母表示不同森林类型同层土壤的差异,不同小写字母表示同一森林类型不同土层的差异(p<0.05)。

图3 不同森林类型土壤水稳性团聚体平均重量直径和几何平均直径的变化

Fig.3 Variationsinsoilwater-stableaggregatesMWDandGMDindifferentforesttypes

3.4 不同森林类型土壤团聚体稳定性

为了分析不同森林类型的土壤团聚体稳定性差

异,本研究进一步基于4个指标进行主成分分析

(PCA),每个变量的特征向量反映其在主成分中的方

向和强度以及变量的相互关系。从结果来看,两个保

留的主成分累积解释了数据集97.1%的方差变化。
从4个变量在保留主成分的载荷来看,PAD对第一

主成分有较大负载荷,WR>0.25,MWD,GMD有较大
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正载荷,反映了4个指标对土壤团聚体稳定性的重要

贡献以及 WR>0.25,MWD,GMD的正相关性,在第二

主成分上,以PAD的载荷最大。每个变量对第一主

成分的贡献率基本一致,而PAD对第二主成分的贡

献率最大,WR>0.25的贡献率最小。
综合来看,DSL以及PA的土壤团聚体稳定性较

差,而TF和SF的土壤团聚体稳定性较好,其余处于

过渡 水 平。由 于 DSL 以 及 不 同 森 林 类 型 在 沿

WR>0.25和PAD指标加权得到的主成分轴上差异较

大,而 MWD和 GMD的特征向量几乎平行,因此

MWD和GMD两个指标可以更好地揭示不同森林

类型土壤团聚体稳定性(图4)。

注:A为由PCA产生的双标图;B为每个主成分(PC)的解释方差;C为保留主成分上每个变量的载荷条形图;D为保留主成分上每个变量的贡献

率条形图。

图4 不同森林类型土壤团聚体稳定性变量的主成分分析

Fig.4 Principalcomponentanalysisofsoilaggregatesstabilityvariablesindifferentforesttypes

3.5 影响土壤团聚体稳定性的因素

通过双因素方差分析发现森林类型和土层深度

均显著影响团聚体稳定性指标的变化(p≤0.001)(表

3)。Mantal-test相关性分析发现,BD,NCP,TK,

SOM,Clay与各个稳定性指标存在显著相 关,而

Sand与GMD,MWD,WR>0.25呈显著相关,与PAD
无显著相关性,CP仅与 WR>0.25呈显著相关,AN,

AK,TN仅与PAD呈显著正相关,pH,AP,Slit,TP
等指标则影响较弱(图5)。

VPA分析进一步发现土壤理性质、土壤养分、土
壤质地以及它们的相互作用解释了团聚体稳定性

指标的90.5%,残差为9.5%,三者独立解释了团聚体

稳定性的24.8%,14.1%和5.1%,交互作用解释了

13.6%,而土壤理化性质和养分的交互作用解释了

22.4%,土壤养分和质地以及土壤理化性质和质地的

交互作用对团聚体稳定性指标的解释较小,仅为

9.3%和1.2%。
表3 森林类型、土层深度及其交互作用对土壤团聚体

稳定性的双因素方差分析

Table3 Two-factoranalysisofvarianceonsoilaggregates
stabilitywithforesttype,soildepth,andtheirinteraction

指标
森林类型

F p

土层深度

F p

森林类型×土层深度

F p
WSA 85.172 <0.001 28.920 <0.001 3.432 0.001
MWD 119.250 <0.001 50.072 <0.001 8.141 <0.001
GMD 88.070 <0.001 44.920 <0.001 5.969 <0.001
PAD 103.305 <0.001 140.469 <0.001 3.683 0.001
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注:A为 Mantel-test相关性热图;B为VPA分析结果。Mantel'sp 为 Mantel显著性水平;Mantel'sr为 Mantel相关性系数;Pearson'sr为皮尔

森相关性系数。

图5 不同森林类型土壤团聚体稳定性指标的驱动因素分析

Fig.5 FactorAnalysisofSoilAggregatesStabilityIndicatorsinDifferentForestTypes

4 讨 论

4.1 森林类型对土壤团聚体分布的影响

本研究表明,与3个土层的林地类型相比,坡旱

地大团聚体的比例显著降低,同时中、小团聚体的比

例相对较高(图1),这与Tang等[27]的研究一致,说
明人类长期机械耕作可能会导致土壤中的大团聚体

破坏分解为小团聚体,使得坡旱地的团聚体稳定性较

差(图4),更容易发生水土流失。
同时不同森林类型可以显著影响土壤团聚体粒级

的分布(图1)。在6种森林类型中,云南松林、针阔混交

林和次生常绿阔叶林的土壤团聚体粒级分布基本一

致,华山松林和银荆林的大团聚体比例相对较小,中
团聚体和小团聚体比例相对较大,旱冬瓜林的大团

聚体比例相对更大,而中团聚体的比例更小。张乃木

等[5]发现云南松林团聚体以<0.25mm 和0.25~
2mm的粒级为主,占比均接近40.00%,华山松林团

聚体以<0.25mm的粒级为主,占比51.49%。吴丽

芳等[23]发现恢复18a的石漠化区云南松人工纯林土

壤团聚体质量百分比以0.25~2mm(41.69%)为主,
其次是>2mm的33.91%。

造成这种差异的原因可能与不同森林类型的林

型结构、凋落物归还量、林下侵蚀强度差异有关。在

次生常绿阔叶林、针阔混交林、旱冬瓜林内有更多根

系和凋落物归还分解,从而在土壤中形成更多稳定化

合物以及胶合剂[28],更有利于大团聚体的形成,同时

丰富的群落层次结构和地被层有助于减小雨滴的溅

蚀和坡面片流的侵蚀[16],从而有效保护大团聚体的

形成和提升团聚体的整体稳定性,这一结果得到

Tang等[27]的支持。

4.2 森林类型和土层深度对土壤团聚体稳定性的影响

植物群落既能通过凋落物归还与分解,为土壤提

供黏合剂、养分以及改变微生物群落结构,直接影响

土壤团聚体的分布与稳定性,也能够通过影响土壤孔

隙度、容重、温湿度等特性间接改变团聚体稳定性[2]。
在本研究中,坡旱地的团聚体稳定性最差,这可能是

由于坡旱地长期维持单一种植模式、连作以及秸秆收

获造成的。研究区坡旱地以种植玉米为主,玉米收获

后秸秆会成为牛马等牲畜的饲料,Ghosh等[29]发现

玉米和小麦轮作能够有效提高土壤团聚体稳定性和

有机碳含量,特别是在贫瘠的土壤中;Miao等[30]指

出,与连续种植玉米相比,秋季休耕有利于土壤结构

稳定性和有机碳储存;Song等[31]研究则发现秸秆还

田能够降低土壤容重和增加孔隙度,并促进大团聚体

的形成。所以研究区坡旱地在未来应该以轮作和休

耕相结合,并增加秸秆还田率,改善团聚体稳定性和

土壤结构。
根据聚集体层次理论,大团聚体主要由植物残

体、根系和根分泌物、菌丝和其他新鲜有机物以及矿

物质颗粒组成[32],所以与坡旱地相比,6种森林类型

的土壤团聚体稳定性相对较高,但由于凋落物蓄积

量、养分归还和根系类型的不同[16],所以各个森林类

型之间依然存在显著差异(图4)。云南松的年凋落

物量大于华山松和次生常绿阔叶林[33],但由于针叶

凋落物分解速率较低[34],次生常绿阔叶林的快速分

解使得养分归还率更高,土壤有机质丰富,团聚体稳

定性表现为云南松林小于次生常绿阔叶林,但是优于

华山松林(图2—4)。同时针阔混交林由于针叶凋落

物与阔叶凋落物混合有助于增加凋落物的密度以及

降低阔叶凋落物分解速率,较高的凋落物蓄积量有助
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于减小侵蚀,维持土壤水分,所以团聚体更加稳定。
旱冬瓜林由于树冠大、枝叶繁茂,根系丰富,能够快速

提高土壤肥力,改善土壤结构[35],所以其团聚体稳定

性与次生常绿阔叶林以及针阔混交林接近。相关研

究发现银荆和华山松林在土壤肥力[36]以及凋落物

层、土壤层的水文功能[37]均好于旱冬瓜林和华山松

林,但是团聚体稳定性在6种森林类型中较差,这可

能与二者林下覆被层稀疏,表土层侵蚀较严重有关,
图2和图3的团聚体稳定性指标也表明旱冬瓜林和

华山松林表层团聚体稳定性较差,但中下层与其他森

林类型差异较小。
无论是坡旱地还是森林,土壤团聚体稳定性均随

着土层深度而降低(图2,图3),且与深层土壤相比,
表层土壤团聚体稳定性的差异更大,卢华兴等研究发

现土壤团聚体结构受林地类型、土层深度的影响显著

(p<0.05),且与不同粒级团聚体含量有相关性[21]。
这种表层高稳定性同时与Fakher[38]、Liu等[39]的研

究一致,这反映了地表凋落物、土壤中死亡根系归还

分解导致土壤更加肥沃,有机质、养分含量较高。

4.3 驱动不同森林土壤团聚体稳定性的因素

以往的研究表明土壤特性、环境因素以及土地利

用类型均会影响团聚体稳定性[40]。在本研究中,

Mantal-test相关性分析揭示了土壤容重、非毛管孔

隙度、全钾、SOM、砂粒和黏粒含量与土壤团聚体稳

定性指标之间存在显著相关性(图5A)。SOM 作为

土壤团聚体的主要黏合剂,其含量越高越有助于大团

聚体的形成,Li等[16]的研究也发现SOM 含量与土

壤团聚体稳定性呈正相关关系,Xiao等[9]的研究进

一步确定了与团聚体相关的土壤有机质是维持团聚

体稳定的重要因素。与SOM一样,BD,NCP与团聚

体稳定性指标亦呈显著相关(图5A),Hu等[41]的研

究支持了该结果,其认为土壤毛管孔隙中的静电力和

范德华力会导致团聚体分解,进而破坏其稳定性,所
以当NCP较大时,对应的BD和CP相对较小,进而

减小引起团聚体分解的内力,增加团聚体稳定性。
此外,本研究发现黏粒含量与团聚体稳定性密切

相关,表明土壤颗粒差异对团聚体稳定性的作用,这
些结果与部分研究一致[42],高黏粒含量会控制有机

质的分布和组成,进而促进大团聚体的形成,而砂

粒含量过高可能会阻碍这一过程。与之前研究不同

的是,本研究中砂粒含量与团聚体稳定性同样存在

显著相关性,而粉砂粒含量对团聚体稳定性的影响

可以忽略不计。VPA分析反映了土壤物理性质对团

聚体稳定性指标的解释度最大(图5B),然而 Tang
等[27]的研究发现土壤养分,如TN才是影响团聚体

稳定性的主要指标。在本研究中TK与团聚体稳定

性指标的相关性强于TN,TN仅与PAD存在相关性

(p<0.05)(图5A),这可能是与滇中高原森林氮沉降

较大,而受到钾元素的限制有关。

5 结 论

6个森林类型土壤团聚体粒级均以0.25~2mm
为主,坡旱地0—20cm 土层以0.25~2mm 为主,

20—60cm土层以<0.25mm为主,不同土层上坡旱

地和各个森林类型均表现为随深度增加稳定性减

弱的趋势。总体而言,滇中地区的退耕还林有助于土

壤团聚体稳定性的提升,但不同恢复树种及管理措

施存在差异,银荆林和华山松林的团聚体稳定性较

差,云南松林、旱冬瓜林相对较好,针阔混交林和次生

常绿阔叶林最好。这种差异主要受土壤理化性质(容
重和非毛管孔隙度)、养分(全钾和土壤有机质)、质地

(砂粒和黏粒含量)的影响,三者的交互作用解释了土

壤团聚体稳定性变化的13.6%,而土壤理化性质和养

分独立解释了团聚体稳定性的24.8%和14.1%,二者

交互作用的解释率为22.4%,土壤质地独立和理化性

质、养分的交互作用分别解释了5.1%,1.2%,9.3%,
说明土壤质地对团聚体稳定性的影响是与其他因素

综合作用的结果。

参考文献(References):

[1] PengX H,HornR,HallettP.Soilstructureandits
functionsinecosystems:Phasematter&scalematter
[J].SoilandTillageResearch,2015,146:1-3.

[2] 刘亚龙,王萍,汪景宽.土壤团聚体的形成和稳定机制:

研究进展与展望[J].土壤学报,2023,60(3):627-643.
LiuYL,WangP,WangJK.Formationandstability
mechanismofsoilaggregates:Progressandprospect
[J].ActaPedologicaSinica,2023,60(3):627-643.

[3] BlankinshipJC,FonteSJ,SixJ,etal.Plantversus
microbialcontrolsonsoilaggregatestabilityinaseason-
allydryecosystem[J].Geoderma,2016,272:39-50.

[4] HanC,SongM X,TangQ,etal.Post-farmingland
restorationschemesexhibithighersoilaggregatestability
andorganiccarbon:EvidenceintheThreeGorgesReser-
voirArea,China[J].Catena,2023,227:107099.

[5] 张乃木,宋娅丽,王克勤.基于干、湿筛法下滇中森林土

壤团聚体酶活性特征对氮沉降的响应[J].水土保持学

报,2023,37(1):246-253.
ZhangNM,SongYL,WangKQ.Responseofenzyme
activitycharacteristicsofforestsoilaggregatestonitrogen
depositionincentralYunnanbasedondryand wet
screeningmethod[J].JournalofSoilandWaterConser-
vation,2023,37(1):246-253.

042                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



[6] 綦璨,范弢,陈进豪.滇东岩溶断陷盆地地表/地下不同

侵蚀场土壤的可蚀性[J].水土保持学报,2022,36(5):

66-74.

QiC,FanT,ChenJH.Soilerodibilityofdifferentsurface

andundergrounderosionfieldsinKarstRiftbasinofeast-

ernYunnan[J].JournalofSoilandWaterConservation,

2022,36(5):66-74.
[7] 陈天,程瑞梅,王丽君,等.氮添加对马尾松人工林土壤

团聚体 氮 矿 化 及 土 壤 酶 活 性 的 影 响[J].生 态 学 报,

2023,43(16):6528-6538.

ChenT,ChengRM,WangLJ,etal.Effectsofnitrogen
additiononthemineralizationandenzymaticactivitieswith

insoilaggregatesinPinusmassonianaplantation[J].Acta
EcologicaSinica,2023,43(16):6528-6538.

[8] DemenoisJ,ReyF,IbanezT,etal.Linkagesbetween

roottraits,soilfungiandaggregatestabilityintropical

plantcommunitiesalongasuccessionalvegetationgradient
[J].PlantandSoil,2018,424(1):319-334.

[9] XiaoL,YaoKH,LiP,etal.Increasedsoilaggregate

stabilityisstronglycorrelatedwithrootandsoilproperties

alongagradientofsecondarysuccessionontheLoess

Plateau[J].EcologicalEngineering,2020,143:105671.
[10] GouldIJ,QuintonJN,WeigeltA,etal.Plantdiversity

androottraitsbenefitphysicalpropertieskeytosoil

functioningrasslands[J].EcologyLetters,2016,19
(9):1140-1149.

[11] KumarA,DorodnikovM,SplettstößerT,etal.Effectsof
maizerootsonaggregatestabilityandenzymeactivities

insoil[J].Geoderma,2017,306:50-57.
[12] SteinbeissS,BeßlerH,EngelsC,etal.Plantdiversity

positivelyaffectsshort-termsoilcarbonstorageinexperi-

mentalgrasslands[J].GlobalChangeBiology,2008,14
(12):2937-2949.

[13] EisenhauerN,BesslerH,EngelsC,etal.Plantdiver-

sityeffectsonsoilmicroorganismssupportthesingular

hypothesis[J].Ecology,2010,91(2):485-496.
[14] MoriAS,IsbellF,CadotteM W.Assessingtheim-

portanceofspeciesandtheirassemblagesforthebiodi-

versity-ecosystem multifunctionalityrelationship[J].

Ecology,2023,104(8):e4104.
[15] BartoEK,AltF,OelmannY,etal.Contributionsof

bioticandabioticfactorstosoilaggregationacrossa

landusegradient[J].SoilBiologyandBiochemistry,

2010,42(12):2316-2324.
[16] LiHQ,ZhuHS,LiangCL,etal.Soilerosionsig-

nificantlydecreasesaggregate-associatedOCandNin

agriculturalsoilsofNortheastChina[J].Agriculture,

Ecosystems&Environment,2022,323:107677.
[17] AbivenS,MenasseriS,ChenuC.Theeffectsoforganic

inputsovertimeonsoilaggregatestability:Aliterature
analysis[J].SoilBiologyandBiochemistry,2009,41
(1):1-12.

[18] SaediT,ShorafaM,GorjiM,etal.Indirectanddirect

effectsofsoilpropertiesonsoilsplasherosionratein

calcareoussoilsofthecentralZagross,Iran:Alabora-
torystudy[J].Geoderma,2016,271:1-9.

[19] LiuJF,HuFN,XuCY,etal.Specificioneffectson

soilaggregatestabilityandrainfallsplasherosion[J].

InternationalSoiland WaterConservationResearch,

2022,10(4):557-564.
[20] AyoubiS,MilikianA,MosaddeghiMR,etal.Impactsof

claycontentandtypeonshearstrengthandsplashero-

sionofclay-sand mixtures[J].Minerals,2022,12
(11):1339.

[21] 卢华兴,赵洋毅,段旭,等.滇中亚高山林地土壤团聚体

结构及其对优先路径的影响[J].林业科学研究,2022,

35(6):23-34.

LuH X,ZhaoY Y,DuanX,etal.Soilaggregate

structureofsubalpinewoodlandanditsinfluenceon

prioritypathincentralYunnan[J].ForestResearch,

2022,35(6):23-34.
[22] 杨馥羽,陈奇伯,黎建强,等.计划烧除对云南松林土壤

抗蚀和抗冲性的影响[J].浙江农林大学学报,2023,40
(1):188-197.

YangFY,ChenQB,LiJQ,etal.Effectofpre-

scribedburningonsoilanti-erodibilityandanti-scour-
abilityofPinusyunnanensisforest[J].JournalofZhe-

jiangA&FUniversity,2023,40(1):188-197.
[23] 吴丽芳,王妍,刘云根,等.岩溶石漠化区人工植被类型

对土壤团聚体生态化学计量特征的影响[J].东北林业

大学学报,2021,49(6):63-69.
WuLF,WangY,LiuYG,etal.Effectsofartificial

vegetationtypeontheecologicalstoichiometriccharac-

teristicsofsoilaggregatesinKarstrockydesertification

areas[J].JournalofNortheastForestryUniversity,

2021,49(6):63-69.
[24] 杨济达,伏成秀,朱红业,等.基于不同深翻年限土壤团

聚体空间分异与稳定性研究[J].西南农业学报,2022,

35(12):2843-2849.

YangJD,FuCX,ZhuHY,etal.Spatialvariation

andstabilityofsoilaggregatesbasedondifferentdeep
turningyears[J].SouthwestChinaJournalofAgricul-
turalSciences,2022,35(12):2843-2849.

[25] 杨继芬,李永梅,李春培,等.大豆玉米间作提高红壤团

聚体中真菌群落结构和多样性[J].植物营养与肥料学

报,2023,29(5):889-899.

YangJF,LiYM,LiCP,etal.Soybean-cornintercrop-

pingincreasesfungalcommunitystructureanddiversity

142第5期       王平等:滇中主要森林类型土壤团聚体稳定性及其变化机制



inredsoilaggregates[J].JournalofPlantNutrition
andFertilizers,2023,29(5):889-899.

[26] 范家伟,朱广宇,上官周平,等.黄土丘陵区刺槐林土壤

团聚体稳定性和土壤可蚀性动态变化[J].水土保持学

报,2023,37(3):19-26.
FanJW,ZhuGY,ShangguanZP,etal.Dynamics
changesofsoilaggregatestabilityandsoilerodibilityof
Robiniapseudoacaciaplantationsinhillyregionofthe
LoessPlateau[J].JournalofSoilandWaterConserva-
tion,2023,37(3):19-26.

[27] TangX,QiuJC,XuYQ,etal.Responsesofsoilaggre-

gatestabilitytoorganicCandtotalNascontrolledby
land-usetypeinaregionofSouthChinaaffectedby
sheeterosion[J].Catena,2022,218:106543.

[28] ZengQC,DarbouxF,ManC,etal.Soilaggregate
stabilityunderdifferentrainconditionsforthreevege-
tationtypesontheLoessPlateau(China)[J].Catena,

2018,167:276-283.
[29] GhoshS,BenbiDK.Impactsofcroppingsystemson

soilaggregatesandassociatedcarbonandnitrogenstor-
ageinfourentisolsofdifferentantecedentcarbonlevels
[J].EurasianSoilScience,2023,56(3):371-386.

[30] MiaoSJ,QiaoYF,LiP,etal.Fallowassociated
withautumn-ploughfavorsstructurestabilityandstor-
ageofsoilorganiccarboncomparedtocontinuous
maizecroppinginMollisols[J].PlantandSoil,2017,

416(1):27-38.
[31] SongK,YangJJ,XueY,etal.Influenceoftillage

practicesandstrawincorporationonsoilaggregates,

organiccarbon,andcropyieldsinarice-wheatrotation
system[J].ScientificReports,2016,6:36602.

[32] SpohnM,GianiL.Impactsoflandusechangeonsoil
aggregationandaggregatestabilizingcompoundsas
dependentontime[J].SoilBiologyandBiochemistry,

2011,43(5):1081-1088.
[33] 施昀希,黎建强,陈奇伯,等.滇中高原5种森林类型凋

落物及营养元素储量研究[J].生态环境学报,2018,27
(4):617-624.
ShiYX,LiJQ,ChenQB,etal.Litterfallaccumula-
tionandnutrientcontentinfiveforestecosystemsin
centralYunnanPlateau[J].EcologyandEnvironmental
Sciences,2018,27(4):617-624.

[34] NiXY,LinCF,ChenGS,etal.Declineinnutrient

inputsfromlitterfallfollowingforestplantationinsub-
tropicalChina[J].ForestEcologyand Management,

2021,496:119445.
[35] 单梦颖,杨永刚,吴兆录.云南省中部3种森林土壤含

水率、容重和细根重及其垂直分布[J].云南地理环境研

究,2013,25(4):38-44.
ShanMY,YangYG,WuZL.Soilmoisturecontent,

bulkdensityandfinerootweightaswellastheirvertical
distributioninsoilsofthreeforesttypesinthecentral
YunnanProvince[J].YunnanGeographicEnvironment
Research,2013,25(4):38-44.

[36] 李品荣,孟广涛,方向京,等.滇中不同植被恢复模式下

土壤肥力变化趋势研究[J].水土保持研究,2012,19
(6):90-93.
LiPR,MengGT,FangXJ,etal.Studyonchange
trendsofsoilfertilityunderdifferentvegetationrecovery
modesincentralYunnanProvince[J].ResearchofSoil
andWaterConservation,2012,19(6):90-93.

[37] 刘芝芹,郎南军,彭明俊,等.云南高原金沙江流域森林

枯落物层和土壤层水文效应研究[J].水土保持学报,

2013,27(3):165-169,173.
LiuZQ,LangNJ,Peng MJ,etal.Hydrological
effectsofforestlitterslayerandsoillayerinJinsha
RiverwatershedofYunnanPlateau[J].JournalofSoil
andWaterConservation,2013,27(3):165-169,173.

[38] AbbasF,ZhuZL,AnSS.Evaluatingaggregatestability
ofsoilsunderdifferentplantspeciesinZiwulingMoun-
tainAreausingthreerenownedmethods[J].Catena,

2021,207:105616.
[39] LiuSuiY H,ZhuXP,LiDP,etal.Soilaggregate

andintra-aggregatecarbonfractionsassociated with
vegetationsuccessioninanalpinewetlandofNorthwest
China[J].Catena,2019,181:104107.

[40] NciizahAD,WakindikiIIC.Physicalindicatorsofsoil
erosion,aggregatestabilityanderodibility[J].Archives
ofAgronomyandSoilScience,2015,61(6):827-842.

[41] HuFN,LiuJF,XuCY,etal.Soilinternalforces
initiateaggregatebreakdownandsplasherosion[J].
Geoderma,2018,320:43-51.

[42] SchweizerSA,BuckaFB,Graf-RosenfellnerM,etal.
Soilmicroaggregatesizecompositionandorganicmatter
distributionasaffectedbyclaycontent[J].Geoderma,

2019,355:113901.

242                  水 土 保 持 研 究                   第31卷




