
第 ４２ 卷第 １３ 期

２０２２ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１３
Ｊｕｌ．，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：农业部农业环境重点实验室开放基金（Ｋ４０３０２１７１４９）；国家林业公益性行业科研专项（２０１３０４３０７）

收稿日期：２０１９⁃１２⁃２７； 　 　 网络出版日期：２０２２⁃０３⁃１８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｅｎｇｚｅｎｇｃｈａｏ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９１２２７２８０７

王志康，祝乐，许晨阳，李艳，耿增超，王强，刘莉丽，秦一郎，杜旭光．秦岭天然林凋落物去除对土壤团聚体稳定性及细根分布的影响．生态学报，
２０２２，４２（１３）：５４９３⁃５５０３．
Ｗａｎｇ Ｚ Ｋ， Ｚｈｕ Ｌ， Ｘｕ Ｃ Ｙ， Ｌｉ Ｙ， Ｇｅｎｇ Ｚ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｌｉｕ Ｌ Ｌ， Ｑｉｎ Ｙ Ｌ， Ｄｕ Ｘ Ｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（１３）：５４９３⁃５５０３．

秦岭天然林凋落物去除对土壤团聚体稳定性及细根分
布的影响

王志康１，６，祝 　 乐１，７，许晨阳１，李 　 艳２，耿增超１，３，∗，王 　 强１，刘莉丽４，秦一郎１，
杜旭光５

１ 西北农林科技大学资源环境学院 ／ 农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，杨陵　 ７１２１００

２ 陕西省耕地质量与农业环境保护工作站，西安　 ７１００００

３ 农业部农业环境重点实验室，北京　 １０００８１

４ 西北农林科技大学林学院，杨凌　 ７１２１００

５ 汉中市勉县农业技术推广站，汉中　 ７２４２００

６ 青岛冠中生态股份有限公司，青岛　 ２６６１０２

７ 乌兰察布市农牧业生态资源保护中心，乌兰察布　 ０１２０００

摘要：研究凋落物去除对秦岭天然林土壤团聚体稳定性及细根分布特征的影响机制，为森林生态治理提供理论依据。 结果表

明：（１） 凋落物去除导致云杉林 １０—４０ ｃｍ 土层土壤中粒径大于 ０．２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量（ＷＲ０．２５）较对照显著降低（Ｐ＜
０．０５）；混交林 １０—４０ ｃｍ 土层的大于 ０．２５ ｍｍ 机械稳定性团聚体含量（ＤＲ０．２５）显著降低（Ｐ＜０．０５）；红桦林表层 ０—１０ ｃｍ 土壤

团聚体的平均质量直径（ＭＷＤ）显著降低（Ｐ＜０．０５）；（２） 凋落物去除导致三种天然林 ０—２０ ｃｍ 土层的细根生物量密度

（ＦＲＢＤ）较对照显著降低 ４４．１８％—５７．２４％，细根体积（ＦＲＶ）显著降低 ２４．６４％—６０．４１％；三种天然林中红桦林 ０—４０ ｃｍ 各土层

的 ＦＲＶ 最高；（３） 凋落物去除导致云杉林 ０—４０ ｃｍ 土层的土壤容重较对照显著增加 ５．２４％—１３．０４％，三种天然林 ０—４０ ｃｍ 土

层的土壤有机碳含量显著降低 ７．９２％—２５．２１％，全氮含量显著降低 １０．１７％—１８．１０％；（４） 相关分析表明，云杉林土壤的团聚体

破坏率（ＰＡＤ）和土壤不稳定团粒指数（ＥＬＴ）与 ＦＲＢＤ、细根根长密度（ＦＲＬＤ）和 ＦＲＶ 均呈极显著负相关，混交林土壤的 ＰＡＤ 与

ＦＲＢＤ 呈极显著负相关关系（ ｒ＝ －０．８１４），红桦林土壤团聚体 ＭＷＤ 与 ＦＲＢＤ、ＦＲＬＤ 和细根比根长（ＦＳＲＬ）均呈显著负相关关系

（ ｒ＝ －０．７７７、－０．７７１ 和－０．７８６）。 综上，凋落物去除在总体上降低了天然林土壤团聚体的稳定性及有机碳和全氮含量，并且不利

于林木细根的生长。
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ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ （Ｐ ＜ ０．０１） ｗｉｔｈ ＦＲＢＤ， ＦＲＬＤ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ （ＦＳＲＬ） （ ｒ ＝ －０．７７７，
－０．７７１ ａｎｄ －０．７８６）． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ； ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ； ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

凋落物转化是土壤有机质的主要来源，凋落物分解并释放矿质养分是生物地球化学循环的重要环节，对
林木生长意义重大［１］。 土壤团聚体是不均匀的土壤结构单元，通过控制土壤孔隙影响土壤的透气性、保水性

以及抗侵蚀能力，并且为土壤微生物提供良好的生境［２］。 近期研究开始深入地揭示凋落物分解与土壤有机

质形成和土壤团聚作用之间的耦合机理［３］。 以往研究表明，土壤团聚体能够为土壤有机质提供保护，同时团

聚体的形成也依赖凋落物转化形成的大分子有机物［４］。 然而，凋落物不是土壤有机质的唯一主要来源，植物

根系尤其是细根的周转及根际微生物的代谢也是土壤有机质的重要来源，并且还是土壤团聚体形成的关键因

素［５］。 但是，目前还未见有研究能够在原位分离凋落物因素与根系因素对土壤团聚作用的影响。
细根（直径≤２ ｍｍ）是林木获取水分、养分的主要器官［６］，研究表明根系作为植物与土壤进行物质交换的

纽带，与土壤理化性质密切相关［７］。 以往研究发现凋落物层对林木天然更新具有物理阻碍作用和化感作用，
建议将凋落物清理作为一项林木抚育措施［８—９］，但是凋落物去除对土壤结构及根系的影响还缺少相应的评

估［１０］；考虑到凋落物对土壤结构性能的重要性［１］，凋落物去除作为抚育的一种措施，对林下土壤影响如何，现
有研究仍不够系统、全面；目前研究主要集中在对土壤碳、氮循环的影响方面［１１—１３］，凋落物去除对不同树种细

根分布及土壤团聚体稳定性影响的研究仍鲜有报道。 为了探明凋落物层的去除对土壤团聚体稳定性及林木

根系的影响，本文选取秦岭三种不同类型的天然林进行凋落物去除试验，研究凋落物层去除条件下土壤团聚

体稳定性与林木根系的关系，以期进一步了解凋落物层、根系与土壤团聚作用三者之间的互动关系，为森林生
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态治理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

秦岭通天河国家森林公园（３４°１０′—３４°２０′Ｎ，１０６°２８′—１０６°３８′Ｅ）即原陕西省宝鸡市凤县辛家山林场，位
于秦岭中西段的陕甘相接处，海拔 １５８０—２７３８ ｍ，属暖温带半湿润山地气候，年均气温 ７．６ °Ｃ，年均降水量

９００ ｍｍ［１４］。 成土母质主要为残积物和坡积物；土壤类型主要为湿润雏形土或淋溶土（在发生分类中属于棕

壤和暗棕壤）。 研究区森林覆盖率高达 ９６． ８％，含以云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）、冷杉（ Ａｂｉｅｓ Ｍｉｌｌ）、油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）和华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）为主要树种的针叶林，和以红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）、锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）、辽东桦（Ｂｅｔｕｌａ ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ）、漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）
和鹅耳栎（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）为主要树种的阔叶林，以及多种针阔混交林。 冠层以下植被主要有：竹类的

毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）、灌木类的悬钩子（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）和栓翅卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐｈｅｌｌｏｍａｎｕｓ Ｌｏｅｓ）等；
草本有龙芽草（Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ Ｌｄｂ．）、异叶败酱（Ｐａｔｒｉｎｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ Ｂｕｎｇｅ）、艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）、茜草

（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ Ｌ．）和披针叶苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｂｏｏｔｔ）等［１５］。
１．２　 样地选择

为探究凋落物去除对不同森林类型土壤团聚体稳定性及细根分布的影响，本文选择具有代表性的云杉

（针叶）林、红桦（阔叶）林及云杉＋红桦（针阔）混交林三种典型天然林开展研究。 于 ２０１６ 年 ８ 月，在每个林分

设置 ３ 个样地（２０ ｍ×２０ ｍ） 作为重复，每个样地设置 ３ 个凋落物去除样点（距树 １ ｍ 处，２ ｍ×２ ｍ），并设置

３ 个无处理样点作为对照［１５］。 在生长季（６—９ 月）逐月清除样点地表凋落物［１６］。 各林分基本情况如表 １
所示。

表 １　 三种林分的立地条件及林木参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

林木密度
Ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

云杉林
Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ １０６°３１′３２″ ３４°１６′４９″ ２１２３ 雏形土 ０．８４ ６２５ ３３．９ １７．８

云杉＋红桦混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １０６°３１′３２″ ３４°１６′５０″ ２１４０ 雏形土 ０．８０ ４１３ ／ ３７３ ３７．０ ／ １４．９ １８．２ ／ １０．７

红桦林
Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ １０６°３１′３２″ ３４°１６′５１″ ２１５３ 雏形土 ０．９４ １４２２ １５．６ １５．８

　 　 表中所统计林木的起测胸径为 １０ ｃｍ，起测树高为 ５ ｍ． ＤＢＨ 表示胸径（ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ） ．

１．３　 样品的采集和处理

１．３．１　 土壤团聚体样品

土壤团聚体分析样品的采集时间为 ２０１９ 年 ８ 月，采集方法为：先挖掘一个 ４０ ｃｍ 深，２０ ｃｍ 宽的垂直土壤

剖面，然后在剖面上分层采集 ０—１０、１０—２０ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层的原状土，装入盒中带回试验室。 将原状土样

挑去根系和石块等杂质，沿土体自然结构轻轻掰成约 １ ｃｍ３大小的土块后风干。 不同径级的土壤机械稳定性

团聚体和水稳性团聚体含量分别采用干筛法和湿筛法测定［１７］。
＞０．２５ ｍｍ 的机械稳定性团聚体含量（＞０．２５ ｍｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ＤＲ０．２５）的计算如下：

ＤＲ０．２５ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ

＞０．２５ ｍｍ 的水稳定性团聚体含量（ＷＲ０．２５）的计算公式如下：
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ＷＲ０．２５ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ 　 　 　 　 　 　

计算机械稳定性团聚体平均质量直径（ＭＷＤ）的公式如下：

ＭＷＤ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ × ｄｉ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ

计算团聚体破坏率（ＰＡＤ）的公式如下：

ＰＡＤ ＝
ＤＲ０．２５ － ＷＲ０．２５

ＤＲ０．２５

× １００％

计算土壤不稳定团粒指数（ＥＬＴ）的公式如下：

ＥＬＴ ＝
ＷＴ － ＷＲ０．２５

ＷＴ

× １００％

式中，ｄｉ与 ｗ ｉ分别为第 ｉ 粒级机械稳定性和水稳性团聚体质量百分比；ｘｉ为第 ｉ 粒级团聚体的平均直径（ｍｍ）；
ＷＴ为供试土壤的总质量［１８］。
１．３．２　 根系样品

采用根钻法［１５，１９］对各样点进行样品采集，用内径 ５ ｃｍ 的土钻分别采取 ０—１０、１０—２０ 和 ２０—４０ ｃｍ 各层

根系＋土壤样品，用编号塑封袋封装带回。 将取回的样品进行根系和土壤的分离，仔细根据根系的外形、气
味、颜色等辨认筛选出云杉和红桦的所有根系并放入清水中浸泡，除去根系表面土粒和杂质，用清水冲洗干净

后将根系挑出装入自封袋，在 ４ ℃下保存。 处理好的根样用数字化扫描仪扫描成像，利用“Ｗｉｎ ＲＨＩＺＯ 根系

分析系统”软件分析，获取不同径级根系的长度（ｃｍ）和体积（ｃｍ３），将扫描过的根样放入 ８０ ℃烘箱内烘干至

恒重后，挑出细根称量并记录细根生物量（ ｇ）。 各指标计算方法如下：细根生物量密度（Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ＦＲＢＤ）计算公式为：ＦＲＢＤ ＝ ＦＲＢ ／ ＲＣＶ，细根根长密度（Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＦＲＬＤ）计算公式为：
ＦＲＬＤ＝ＦＲＬ ／ ＲＣＶ，单位细根体积（Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ，ＦＲＶ）计算公式为：ＦＲＶ ＝ ＴＦＲＶ ／ ＲＣＶ；细根比根长（Ｆｉｎｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ，ＦＳＲＬ）计算公式为：ＦＳＲＬ＝ＦＲＬ ／ ＦＲＢ。 式中 ＦＲＬ 表示细根总长度，ＴＦＲＶ 表示细根总体积，
ＦＲＢ 表示细根生物量，ＲＣＶ 表示根钻体积。
１．３．３　 土壤样品

将各层筛选完根系的土壤样品混匀后分成两份，一份过 ２ ｍｍ 筛后低温（４ ℃）保存用于测定土壤水分等

指标，另一份风干研磨过 ２ ｍｍ 和 ０．２５ ｍｍ 筛用于化学分析；土壤容重采用环刀（１００ ｃｍ３）法测定，土壤水分

含量采用烘干法测定（１０５ ℃， ２４ ｈ），土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化外加热法测定，土壤全氮含量采用半

微量凯氏法测定［２０］。
１．４　 统计分析

数据分析和绘图分别采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ １９．０ 和 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．５ 软件，相关性分析用于分析根系与团聚体指标

之间的关系。 单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）用于比较不同林分和不同处理之间的差异显著性，用
Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行多重比较。 结果以平均值±标准误表示。

２　 结果与分析

２．１　 不同处理土壤团聚体的变化

２．１．１　 粒径＞０．２５ ｍｍ 土壤团聚体含量的变化

如表 ２ 所示，凋落物去除 ３ ａ 后，云杉林 １０—２０ ｃｍ 土层的 ＤＲ０．２５、ＷＲ０．２５及 ２０—４０ ｃｍ 土层的 ＷＲ０．２５较对

照均显著（Ｐ＜０．０５）降低；混交林 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层的 ＤＲ０．２５显著（Ｐ＜０．０５）低于对照。 说明凋落物

去除对各天然林不同土层土壤团聚体形成的影响不尽相同。 三种天然林 ０—１０ ｃｍ 土层的 ＤＲ０．２５均显著（Ｐ＜
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０．０５）低于其他土层；红桦林各土层的 ＤＲ０．２５均为最高，且红桦林 ０—１０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层的 ＷＲ０．２５在三种

林分中也是最高。

表 ２　 不同处理下各土层的 ＤＲ０．２５和 ＷＲ０．２５ ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 ＤＲ０．２５ ａｎｄ ＷＲ０．２５ ａｔ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

０—１０ １０—２０ ２０—４０

大于 ０．２５ｍｍ 机械稳定性团聚
体含量（ＤＲ０．２５）

凋落物去除
云杉林
Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ９３．７２±０．７５Ａｃ ９４．８６±０．０８Ｂｂ ９６．３８±０．３１Ａａ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｂｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ＞０．２５ ｍｍ ／ ％

云杉＋红桦混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ９３．０５±１．０４Ａｂ ９５．９０±０．４０Ｂａ ９５．７０±０．２６Ｂａ

红桦林
Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ９４．３０±０．６０Ａｂ ９７．０５±０．３７Ａａ ９７．０９±０．０５Ａａ

对照
云杉林
Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ９１．１０±０．０９Ｂｂ ９６．２３±０．６１Ａａ ９５．６４±０．４２Ａａ

云杉＋红桦混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ９３．３３±０．１７Ａｃ ９６．７７±０．１５Ａｂ ９７．６５±０．２４Ａａ

红桦林
Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ９２．８１±０．６２Ｂｂ ９６．６０±０．６５Ａａ ９６．０４±０．６８Ａａ

大于 ０．２５ｍｍ 水稳性团聚体含
量（ＷＲ０．２５）

凋落物去除
云杉林
Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ８９．５４±０．１０Ａａ ８７．６３±０．１５Ｂｂ ８７．４３±０．４７Ｂｂ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
＞０．２５ ｍｍ ／ ％

云杉＋红桦混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ９０．１２±０．２２Ａｂ ９１．５５±１．１０Ａａ ８９．８２±１．４２Ａｂ

红桦林
Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ９１．１８±０．５６Ａａ ８８．７７±０．９３Ａｂ ９０．６６±０．５８Ａａ

对照
云杉林
Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ８８．９９±０．５５Ａｂ ８８．８９±０．４５Ａｂ ９１．４７±１．０９Ａａ

云杉＋红桦混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ８６．６８±０．４０Ｂｃ ９１．８６±０．６４Ａａ ８９．２７±１．０５Ａｂ

红桦林
Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ９０．７４±０．４０Ａａ ９０．０３±０．７３Ａｂ ９０．９３±０．５５Ａａ

　 　 表中不同大写字母表示相同林分和土层不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５）， 不同小写字母表示相同林分和处理不同土层差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 土壤团聚体稳定性的变化

如表 ３，相比对照，红桦林 ０—１０ ｃｍ 表层的 ＭＷＤ 显著（Ｐ＜０．０５）降低 ８．８９％；云杉林和混交林 １０—２０ ｃｍ
土层的 ＭＷＤ 分别降低了 １３．４４％和 ７．３８％；云杉林 ２０—４０ ｃｍ 土层的 ＭＷＤ 降低了 １５．３５％。 三种天然林中，
红桦林 ０—１０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层的干筛 ＭＷＤ 最高。 相比对照，红桦林 １０—２０ ｃｍ 土层的 ＰＡＤ 增加了

３４．８６％；云杉林和红桦林 ２０—４０ ｃｍ 土层的 ＰＡＤ 分别增加了 ７６．９２％和 ４９．７３％；云杉林 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—
４０ ｃｍ土层的 ＥＬＴ分别增加了 １１．３４％和 ３７．３８％。
２．２　 不同处理细根分布特征的变化

三种天然林 ０—１０ ｃｍ 土层具有最高的 ＦＲＢＤ、ＦＲＬＤ 和 ＦＲＶ（图 １）；随土壤深度增加，三种林分的 ＦＲＢＤ、
ＦＲＬＤ 和 ＦＲＶ 均显著降低（Ｐ＜０．０５）；凋落物去除 ３ａ，在 ０—１０ ｃｍ 土层，三种林分的 ＦＲＢＤ、ＦＲＬＤ 和 ＦＲＶ 均显

著降低（Ｐ＜０．０５），其中云杉林、混交林和红桦林的 ＦＲＢＤ 分别降低 ４４．１８％、４８．１９％、５７．２４％，ＦＲＬＤ 分别降低

４８．８９％、４０．１１％、３２．４５％，ＦＲＶ 分别降低 ４６．８０％、４１．２８％、２４．６４％；在 １０—２０ ｃｍ 土层，云杉林、混交林和红桦

林的 ＦＲＢＤ 分别显著降低了 ４４．８０％、５７．００％、４６．２９％，ＦＲＶ 分别显著降低了 ５０．１９％、６０．４１％、４７．２６％；在 ２０—
４０ ｃｍ 土层，三种林分各处理的 ＦＲＢＤ、ＦＲＬＤ 和 ＦＲＶ 与对照相比均无显著差异（Ｐ ＞０．０５）。 三种林分中，红桦

林 １０—２０ｃｍ 土层的细根生物量最高，０—４０ｃｍ 土层的 ＦＲＶ 最高，表明红桦林的细根发达程度最高。

７９４５　 １３ 期 　 　 　 王志康　 等：秦岭天然林凋落物去除对土壤团聚体稳定性及细根分布的影响 　
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图 １　 不同处理下各土层的细根分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图中不同大写字母表示相同林分和土层在处理与对照之间差异显著（Ｐ＜０．０５）， 不同小写字母表示相同林分和处理不同土层差异显著（Ｐ＜０．０５）

８９４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ３　 不同处理下各土层的土壤团聚体稳定性指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层深度
Ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

平均重量直径（ＭＷＤ）
Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

团聚体破坏率（ＰＡＤ）
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ／ ％

不稳定团粒指数（ＥＬＴ）
Ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎｄｅｘ ／ ％

凋落物去除 云杉林 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ０—１０ ２６．４５±０．２５Ａａ ３．７３±０．８２Ａｂ １０．４６±０．０２Ａｂ

Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ １０—２０ ２６．９２±０．６６Ｂａ ７．６２±０．２４Ａａ １２．３７±０．１５Ａａ

２０—４０ ２３．１７±０．６６Ｂａ ９．１２±０．５１Ａａ １２．５７±０．４７Ａａ

云杉＋红桦混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０—１０ ２７．２９±１．２３Ａｃ ４．５２±０．０４Ｂｂ ９．８８±０．２２Ｂａ

１０—２０ ２８．５１±０．２２Ｂｂ ５．３３±０．５４Ａｂ ８．４５±１．１Ａｂ

２０—４０ ３２．０４±１．７４Ａａ １１．０９±１．２９Ａａ １０．１８±１．４２Ａａ

红桦林 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ０—１０ ２６．３２±１．３５Ｂｂ ４．６６±２．０７Ａｂ ８．８２±０．５６Ａｂ

１０—２０ ３０．７７±６．７５Ａａ ８．３３±０．９４Ａａ １１．２３±０．９３Ａａ

２０—４０ ３１．４６±２．１Ａａ ８．４７±１．２９Ａａ ９．３４±０．５８Ａｂ

对照 云杉林 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ０—１０ ２４．３１±０．０１Ｂｃ ２．６４±０．３４Ａｂ １１．０１±０．５５Ａａ

Ｃｏｎｔｒｏｌ １０—２０ ３１．１±１．４Ａａ ７．９４±０．２３Ａａ １１．１１±０．４５Ｂａ

２０—４０ ２７．３７±０．４Ａｂ ５．１６±０．３７Ｂｃ ９．１５±０．１５Ｂｂ

云杉＋红桦混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０—１０ ２６．１２±０．４４Ａｃ ７．１２±０．５９Ａｂ １３．３２±０．４Ａａ

１０—２０ ３０．６１±０．０１Ａｂ ５．７４±０．１５Ａｂ ８．１４±０．６４Ａｃ

２０—４０ ３１．４６±０．２６Ａａ １１．５９±２．１６Ａａ １０．７３±１．０５Ａｂ

红桦林 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ０—１０ ２８．８９±０．３２Ａｃ ２．２３±０．２３Ａｂ ９．２６±０．４Ａｂ

１０—２０ ３０．８９±０．９３Ａｂ ６．１８±０．１３Ｂａ １０．３７±０．２５Ａａ

２０—４０ ３２．８５±０．０５Ａａ ５．６６±０．８９Ｂａ ９．０７±０．５５Ａｂ

２．３　 不同处理土壤基础理化性质的变化

如表 ４ 所示，相比对照土壤，３ ａ 的凋落物去除使云杉林和混交林表层 ０—１０ ｃｍ 的土壤容重分别增加了

１３．０４％和 ２１．７４％；使云杉林 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层的容重分别增加了 ５．２４％和 ９．９３％；使云杉林、混交

林和红桦林 ０—１０ ｃｍ 表层的有机碳含量分别降低了 １０．６１％、７．９２％和 ８．８６％；混交林和红桦林 １０—２０ ｃｍ 土

层的有机碳含量分别降低了 １６．６１％和 ２０．０７％；云杉林和红桦林 ２０—４０ ｃｍ 土层的有机碳含量分别显著（Ｐ＜
０．０５）降低了 １５．６４％和 ２５．２１％；使云杉林和混交林 ０—１０ ｃｍ 土壤的全氮含量分别降低了 １８．１０％和 １０．８７％；
使云杉林、混交林和红桦林 １０—２０ ｃｍ 土层的全氮含量分别降低了 １０．４９％、１４．１０％、和 １０．１７％；使红桦林

２０—４０ ｃｍ 土层的土壤全氮含量降低了 １５．８４％。
２．４　 土壤团聚体稳定性与细根分布特征的关系

凋落物去除 ３ａ，不同林分细根特征参数与土壤稳定性指标的相关关系如表 ５ 所示。 在云杉林，土壤

ＷＲ０．２５与 ＦＲＢＤ、ＦＲＬＤ、ＦＲＶ 均呈极显著正相关关系（ ｒ 值分别为 ０．８８５、０．８６７、０．９１３）；ＰＡＤ 和 ＥＬＴ与 ＦＲＢＤ、
ＦＲＬＤ 和 ＦＲＶ 均呈极显著负相关关系。 在混交林，土壤 ＰＡＤ 与 ＦＲＢＤ 呈极显著负相关关系（ ｒ 值为－０．８１４），
与 ＦＲＬＤ 和 ＦＳＲＬ 呈显著负相关关系（ ｒ 值分别为－０．６８７、－０．６８３）；ＭＷＤ 与 ＦＲＢＤ、ＦＲＬＤ、ＦＲＶ 和 ＦＳＲＬ 均呈

极显著负相关关系（ ｒ 值分别为－０．８７４、－０．９６１、－０．９３１、－０．８１０）。 在红桦林，土壤 ＰＡＤ 与 ＦＲＬＤ 呈显著负相

关关系（ ｒ 值为－０．７７８），与 ＦＲＶ 呈极显著负相关关系（ ｒ 值为－０．８９６）；ＭＷＤ 与 ＦＲＢＤ、ＦＲＬＤ 和 ＦＳＲＬ 均呈显

著负相关关系（ ｒ 值分别为－０．７７７、－０．７７１、－０．７８６），与 ＦＲＶ 呈极显著负相关关系（ ｒ 值为－０．８８７）。 三种天然

林中，云杉林土壤 ＷＲ０．２５、ＰＡＤ 和 ＥＬＴ与 ＦＲＢＤ、ＦＲＬＤ 和 ＦＲＶ 的相关性最高。

３　 讨论

３．１　 凋落物去除对土壤团聚体的影响

土壤中直径＞０．２５ ｍｍ 的团聚体含量和 ＭＷＤ 越高，说明团聚体稳定性越强，土壤的结构性能越好［２１—２３］。

９９４５　 １３ 期 　 　 　 王志康　 等：秦岭天然林凋落物去除对土壤团聚体稳定性及细根分布的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ４　 不同林分凋落物处理下各土层的土壤理化指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层深度
Ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤水分
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

凋落物去除 云杉林 ０—１０ ０．８４±０．０２Ａｂ ０．５３±０．０３Ａａ ４２．１８±１．９３Ｂａ ４．１０±０．０７Ｂａ

Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ ０．９１±０．０１Ａａ ０．４６±０．０４Ａｂ ３１．６１±１．３６Ａｂ ３．０７±０．１５Ｂｂ

２０—４０ １．５９±０．０５Ａａ ０．３９±０．０５Ａｃ ２６．３８±０．４２Ｂｃ ２．３４±０．５６Ａｃ

云杉＋红桦混交林 ０—１０ １．０５±０．０３Ａｂ ０．４０±０．０１Ｂａ ３５．５６±０．７２Ｂａ ３．２８±０．０１Ｂａ

Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ １．０６±０．１２Ａａ ０．４０±０．０１Ｂａ ２８．８７±１．２９Ｂｂ ２．６８±０．０８Ｂｂ

２０—４０ １．１４±０．０２Ａａ ０．３５±０．０３Ａｂ １９．５３±０．３３Ａｃ ２．５３±０．１２Ａｂ

红桦林 ０—１０ ０．９９±０．０８Ａｂ ０．４６±０．０５Ａａ ３６．９３±０．３７Ｂａ ３．４９±０．０５Ａａ

Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ ０．９９±０．０３Ａａ ０．４０±０．０３Ａａ ２５．４８±０．１９Ｂｂ ２．５６±０．０２Ｂｂ

２０—４０ １．２２±０．０３Ａａ ０．３４±０．０１Ａｂ １６．６４±１．３４Ｂｃ １．８６±０．０６Ｂｃ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 云杉林 ０—１０ ０．７４±０．０４Ｂｃ ０．５６±０．０２Ａａ ４７．１９±０．５０Ａａ ５．００±０．０１Ａａ

Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ ０．８６±０．０２Ｂｂ ０．４５±０．０１Ａｂ ３８．９２±５．９８Ａｂ ３．４３±０．１４Ａｂ

２０—４０ １．４５±０．０１Ｂａ ０．３４±０．０１Ａｃ ３１．２７±０．１３Ａｃ ２．９８±０．１２Ａｃ

云杉＋红桦混交林 ０—１０ ０．８６±０．０２Ｂｃ ０．４７±０．０１Ａａ ３８．６２±１．７０Ａａ ３．６８±０．１１Ａａ

Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ １．０５±０．０６Ａｂ ０．４３±０．０１Ａｂ ３４．６２±１．４９Ａｂ ３．１２±０．０２Ａｂ

２０—４０ １．１４±０．０２Ａａ ０．４０±０．０１Ａｃ ２４．４４±２．０６Ａｃ ２．６３±０．０３Ａｃ

红桦林 ０—１０ ０．９８±０．０６Ａｂ ０．４５±０．０３Ａａ ４０．５２±１．２１Ａａ ３．６７±０．１４Ａａ

Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ ０．９７±０．０１Ａｂ ０．３７±０．０１Ａｂ ３１．８８±０．４７Ａｂ ２．８５±０．１２Ａｂ

２０—４０ １．２５±０．０２Ａａ ０．３５±０．０３Ａｂ ２２．２５±１．１５Ａｃ ２．２１±０．１０Ａｃ

表 ５　 土壤团聚体稳定性指标与细根特征参数之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

＞０．２５ｍｍ 的水稳性
团聚体含量（ＷＲ０．２５）
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ＞ ０．２５ ｍｍ

团聚体破坏率
（ＰＡＤ）

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

平均重量直径
（ＭＷＤ）

Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

土壤不稳定团粒
指数（ＥＬＴ）
Ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎｄｅｘ

云杉林 细根生物量密度 ０．８８５∗∗ －０．９５１∗∗ －０．９３６∗∗ －０．８８５∗∗

Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ 细根根长密度 ０．８６７∗∗ －０．８６４∗∗ －０．８７７∗∗ －０．８６７∗∗

细根体积 ０．９１３∗∗ －０．９３３∗∗ －０．９４３∗∗ －０．９１３∗∗

细根比根长 ０．３５５ －０．４４７ －０．３２８ －０．３５５

云杉＋红桦混交林 细根生物量密度 ０．２６１ －０．８１４∗∗ －０．８７４∗∗ －０．２６１

Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 细根根长密度 －０．１５２ －０．６８７∗ －０．９６１∗∗ ０．１５２

细根体积 －０．１９２ －０．５８５ －０．９３１∗∗ ０．１９２

细根比根长 －０．０６ －０．６８３∗ －０．８１０∗∗ ０．０６

红桦林 细根生物量密度 －０．１２２ －０．４９５ －０．７７７∗ ０．１２２

Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ 细根根长密度 ０．２３４ －０．７７８∗ －０．７７１∗ －０．２３４

细根体积 ０．４６８ －０．８９６∗∗ －０．８８７∗∗ －０．４６８

细根比根长 ０．５９２ －０．４６１ －０．７８６∗ －０．５９２

　 　 ∗∗ ：Ｐ＜０．０１；∗：Ｐ＜０．０５

而 ＰＡＤ 和 ＥＬＴ越大，表示土壤结构越脆弱［２４］。 结果表明，凋落物去除对各天然林不同土层土壤团聚体形成的

影响不尽相同，这是因为林分类型，密度不同，导致凋落物种类和凋落量不同［２５］。 三种天然林 ０—１０ ｃｍ 土层

的 ＤＲ０．２５均显著低于其他土层，这是因为天然林表土层 ０—１０ ｃｍ 土壤易受环境扰动影响，导致大团聚体的破

坏［２６］；三种天然林中，红桦林 ０—４０ ｃｍ 土层的 ＤＲ０．２５、ＷＲ０．２５和 ＭＷＤ 最高，表明红桦林土壤的结构性能最好，

００５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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这可能是因为红桦林细根的发达程度高，有机质输入提供的胶结物质多，从而增加了土壤大团聚体含量［２７］。
凋落物去除使三种天然林土壤的团聚体稳定性在整体上显著降低，这是因为凋落物是土壤中大分子有机物的

主要的直接和间接来源，这些大分子有机物是团聚作用中关键的胶结物质，凋落物的去除直接导致了胶结物

质的数量减少［１５， ２８］；混交林与云杉纯林的变化有较多的一致性，可能是因为混交林中云杉所占比例高于红

桦。 此外，凋落物去除导致地表裸露，增加了雨滴对表土的打击作用，且地表径流还会进一步冲蚀土壤，逐渐

导致大团聚体的破坏［２９］。
３．２　 凋落物去除对细根分布特征的影响

结果表明，三种天然林 ０—１０ ｃｍ 土层具有最高的 ＦＲＢＤ、ＦＲＬＤ 和 ＦＲＶ；且随土壤深度增加均显著降低

（Ｐ＜０．０５），说明表层 ０—１０ ｃｍ 细根发达程度最高。 因森林表层土壤具有较好的养分和水分条件，从而为林

木细根向表层土壤聚集提供良好的条件［３０］。 且随土壤深度加深养分和水分等资源减少，致使细根分布随土

壤深度加深而减少［３１］。 凋落物去除 ３ａ，在 ０—１０ ｃｍ 土层，三种林分的 ＦＲＢＤ、ＦＲＬＤ 和 ＦＲＶ 均显著降低（Ｐ＜
０．０５），在 ２０—４０ ｃｍ 土层，三种林分各处理的 ＦＲＢＤ、ＦＲＬＤ 和 ＦＲＶ 与对照相比均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 说

明凋落物去除显著抑制了 ０—２０ ｃｍ 土层细根的生长。 因为根系具有很强的趋肥性，根系分布与土壤养分有

着密切的关系［３２—３３］，凋落物去除降低了各林分 ０—２０ ｃｍ 土层的有机碳、全氮含量，进而抑制了细根的生长。
此外，本研究混交林的根系生物量及郁闭度相较两种纯林较低；吴晓永等［３４］ 也发现桦树与云杉混交时，生长

会受到抑制，处于不利的竞争地位，混交林会逐渐演变为云杉纯林。 因此，杉桦混交林中的云杉和红桦之间可

能发生了不利于整体生物量的种间竞争。
３．３　 凋落物去除对土壤理化性质的影响

本研究表明凋落物去除使云杉林表土层容重增加，这可能是因为云杉林的林分密度较小，发生降雨时，
凋落物去除使雨滴可以直接击溅矿质土壤，造成土壤团粒破坏，释放出自由粘粉粒和可溶性盐［１５］；同时，淋溶

使粘粉粒及可溶性盐下渗和迁移，最终导致土壤容重增加，孔隙度降低［３５］。 凋落物去除使秦岭 ３ 种天然林表

土层的有机碳含量显著减少，这是因为森林凋落物是土壤有机碳的重要来源［１５， ３６］，凋落物去除影响了凋落物

分解向土壤中的养分释放，进而改变了土壤养分的可利用性和对植物的养分供应［３７］。 此外，凋落物去除使秦

岭 ３ 种天然林表土层的全氮含量显著降低，这一结果与 Ｎｚｉｌａ 在美国 Ａｎｄｒｅｗｓ 森林和 Ｈｏｌｕｂ 在匈牙利 Ｓｉｋｆｏｋｕｔ
森林及刚果的森林中氮素含量下降的研究结果相一致［３８—３９］；这是因为：一方面凋落物去除减少了土壤氮素的

输入［４０］；另一方面地表裸露会加速土壤氮素淋溶，导致土壤氮素损失［４１］。
３．４　 凋落物去除下土壤团聚体稳定性与细根分布特征的关系

土壤结构与细根的空间分布特征密切相关［４２］，土壤团聚体的形成易受到外界环境因素的影响，根际是林

木、土壤与微生物相互作用的重要场所，林木根系及其分泌物在土壤团聚体的形成、稳定与周转过程中具有重

要作用［４３］。 研究表明，ＦＲＢＤ、ＦＲＬＤ、ＦＲＶ 与土壤团聚体稳定性密切相关，因为首先根系能通过穿插、挤压和

缠绕等机械作用能有效促进水稳性团聚体的形成，植物细根能够与菌丝共同作用提高大粒径团聚体的含

量［４４］；其次，根系分泌物中的多糖等物质能胶结土壤颗粒［４５］，此外根系分泌物还能促进微生物活动，加速土

壤有机碳的分解，从而促进团聚体的形成［５， ４３］。 本研究的三种天然林中，云杉林 ＷＲ０．２５、ＰＡＤ、ＥＬＴ与 ＦＲＢＤ、
ＦＲＬＤ、ＦＲＶ 的相关性最高。 说明云杉林细根对土壤团聚体稳定性的影响最大，这可能与云杉林的根系分泌物

的种类和数量有关，具体原因有待进一步研究。

４　 结论

（１）凋落物去除导致秦岭云杉林、混交林及红桦林土壤团聚体稳定性在整体上显著降低。
（２）凋落物去除显著抑制了 ０—２０ ｃｍ 土层细根的生长，但对 ２０—４０ ｃｍ 土层细根的影响不大；三种天然

林中，红桦林的细根发达程度最高。
（３）凋落物去除显著增加了云杉林 ０—４０ ｃｍ 各土层的土壤容重，显著降低了三种天然林 ０—４０ ｃｍ 土层

１０５５　 １３ 期 　 　 　 王志康　 等：秦岭天然林凋落物去除对土壤团聚体稳定性及细根分布的影响 　
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的土壤有机碳和全氮含量。
（４）凋落物去除能够抑制细根的生长并降低土壤团聚体的稳定性，云杉林细根对土壤团聚体稳定性的影

响最大。
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