
第 ４２ 卷第 ７ 期

２０２２ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．７
Ａｐｒ．，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＣ０５０５４０２）；中央引导地方科技发展专项（桂科 ＺＹ２０１９８００７）

收稿日期：２０２１⁃０３⁃２０； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃１１⁃１７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｅｎｎｙ２０１８＠ ｇｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０３２００７３６

韦慧，邓羽松，林立文，黄娟，王金悦，黄海梅，黄智刚．喀斯特生态脆弱区典型小生境土壤团聚体稳定性比较研究．生态学报，２０２２，４２（ ７）：
２７５１⁃２７６２．
Ｗｅｉ Ｈ， Ｄｅｎｇ Ｙ Ｓ， Ｌｉｎ Ｌ Ｗ， Ｈｕａｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｈ Ｍ， Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｇ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ
ｋａｒｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｆｒａｇｉｌｅ ａｒｅａｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（７）：２７５１⁃２７６２．

喀斯特生态脆弱区典型小生境土壤团聚体稳定性比较
研究

韦　 慧１，邓羽松１，２，∗，林立文１，黄　 娟１，王金悦１，黄海梅１，黄智刚３

１． 广西大学林学院，南宁　 ５３０００４

２． 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站，环江　 ５４７１００

３． 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，北京　 １０００８１

摘要：为探究喀斯特小生境类型对土壤团聚体稳定性影响，揭示小生境土壤团聚体主要失稳机制，选取研究区内石缝、石沟、石
槽、石土面和土面 ５ 种典型小生境为研究对象，采用干筛法、Ｅｌｌｉｏｔｔ 湿筛法和 Ｌｅ Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ 法测定土壤团聚体稳定性。 结果表

明：湿筛后，团聚体分布以水稳性团聚体（ＷＲ＞ ０．２５）为主，含量在 ８１．２６％以上，团聚体破坏率（ＰＡＤ）介于 ８．９３％—１７．３９％之间，平
均重量直径（ＭＷＤ）在 １．９４—２．８５ ｍｍ 间，均小于干筛，团聚体稳定性表现为石槽最好，土面最差，石土面次之。 ＬＢ 法处理后，
ＭＷＤ 值变化趋势为慢速湿润（ＳＷ）＞预湿润后扰动（ＷＳ）＞快速湿润（ＦＷ），即小生境土壤团聚体最大破坏机制为大雨或暴雨时

快速湿润 ＦＷ 产生的消散作用，团聚体稳定性同样以石槽最好，土面最差，石土面次之。 相关性分析显示，ＬＢ 法测定的 ＭＷＤ 均

与湿筛法的ＷＲ＞ ０．２５呈显著正相关，与 ＰＡＤ 呈显著负相关，即 ＬＢ 法和湿筛法具有良好的相关性，ＬＢ 法用于测定喀斯特地区土壤

团聚体稳定性是可行的（Ｐ＜０．０５）。 ＬＢ 法 ＦＷ 处理的 ＭＷＤ 值与有机质呈显著正相关，即有机质对团聚体稳定性有重要影响；
全氮、全磷、全钾与 ＷＲ＞ ０．２５、ＳＷ 处理的 ＭＷＤ 值呈显著正相关，与 ＰＡＤ 呈显著负相关，即稳定的团粒结构对养分蓄积有正向效

应（Ｐ＜０．０５）。 综合不同测定方法的结果表明，土面、石土面易造成土壤流失，应加强雨季对喀斯特生态脆弱区土面、石土面小

生境的防护。
关键词：小生境；土壤团聚体；稳定性；喀斯特
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团聚体是土壤的重要组成部分，是形成土壤良好结构的物质基础，其粒径分布特征对土壤孔隙度大小、数
量及分布情况均产生重大影响［１］。 团聚体稳定性更是影响侵蚀过程中土壤颗粒间剥离、搬运、结皮现象以及

水分入渗的重要因素［２］，是衡量土壤抗蚀性和质量的重要指标。 观测土壤团聚体稳定性已成为评价土壤可

蚀性以及进行土壤侵蚀和水土保持研究的重要方法［３］。
喀斯特地区在岩溶作用强烈、基岩裸露程度不同和起伏不定、植被分布不均共同作用下形成许多破碎小

生境，已有研究［４—１０］将小生境分为：石缝、石沟、石槽、石土面以及土面等。 因小生境间环境因子异质性，更增

加了喀斯特地区土壤侵蚀的不确定性。 近年来对喀斯特小生境土壤关注度提高，并获得一定的成果，相关学

者研究发现不同小生境土壤 ｐＨ、含水率、碳素、氮素变化等影响碳酸盐岩溶蚀成土速率及土壤微生物群落分

布［４—５］，而采伐迹地中土壤侵蚀深度受小生境类型影响［６］。 小生境类型甚至影响其土壤的成土方式［７］ 及有

机碳含量［８—１０］。 但已有研究鲜有涉及对小生境土壤结构与理化性质相关分析，对土壤失稳机理缺乏深入探

讨，未能充分说明小生境异质性对土壤构成以及抗蚀能力的影响程度，尤其是小生境土壤团聚体特征研究。
团聚体作为土壤的基本组成结构单元，其分布和稳定性可作为评价土壤质量和抗蚀性的重要指标［１１］，团聚体

稳定性是指团聚体抵御外力作用或环境变化而保持自身原有形态的能力［１２］，并受多种因素影响。 而在土壤

资源稀缺的喀斯特地区，土壤附着于各类小生境中［１３］，且小生境在水热状况、土层厚度、面积大小等均存在差

异，势必引起团聚体特征异质性，加上近年来因人口激增、作物结构改变和极端天气影响下，水土流失严重，而
对小生境土壤团聚体的分布及其稳定性特征仍未清楚，其防治措施缺乏合理依据。 因此，研究喀斯特生态脆

弱区小生境土壤团聚体特征对当地的农林业生产以及土壤资源保护有重要意义。
我国西南地区为典型的喀斯特地貌，受成土机制限制，更是具有成土缓慢、土体不连续、土层浅薄的特

点［１４—１５］，因特殊地质构造形成复杂的地上地下二元结构，造成水土资源极易漏失、土壤环境脆弱、生态容量

低、灾害承受阀值小的现状［１６］。 土壤环境脆弱性决定了其生态脆弱性［１７］，并且导致环境破坏后自然恢复过

程十分缓慢的现状，明确造成小生境土壤团聚体失稳的主要机制更是迫在眉睫。 因此，本文以广西环江毛南

族自治县喀斯特地区次生林下石沟、石槽、石缝、石土面和土面 ５ 种典型小生境为研究对象，探讨小生境异质

对土壤团聚体的影响，揭示小生境间土壤理化性质差异，旨在为喀斯特生态脆弱区石漠化综合治理、实现可持
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续发展和适用性管理措施提供科学支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于广西环江毛南族自治县喀斯特地区内（２４°５５′Ｎ，１０７°５７′Ｅ），属典型喀斯特峰丛洼地，区内地

势起伏大，海拔高度在 ３７６—８１６ ｍ 间。 为南亚热带季风气候，年平均温度为 １６．５—２０．５℃，年平均降雨量为

１３８９．１ ｍｍ，年平均降雨天数为 １３０—１４０ ｄ，雨热同期，易产生季节性旱害、涝害。 样地以钙质石灰土为主，土
体连续性低，有大片裸露的基岩，部分区域基岩裸露率可达 ７０％—８０％以上，土层浅薄，坡度在 １０°—３０°之间。
样地内植被优势种有八角枫（Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、灰毛浆果楝（Ｃｉｐａｄｅｓｓａ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）、牧荆（Ｖｉｔｅｘ ｃｏｆａｓｓｕｓ）、粉
苹婆（Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｅｕｏｓｍａ）等，伴生种扁担藤（Ｔｅｔｒａｓｔｉｇｍａｐｌａｎｉｃａｕｌｅ）、藤黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａｈａｎｃｅｉ）等藤本及麒麟尾

（Ｅｐｉｐｒｅｍｎｕｍｐｉｎｎａｔｕｍ）、芦竹（Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ）、肾蕨（Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓｃｏｒｄ＠ ｌｉａ）、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ａｎｄｅｒｓｓ）
等林下种。 林下地表有草本覆盖，覆盖度达到 ６５％，林分郁闭度为 ０．６。
１．２　 样品采集

２０２０ 年 ７ 月进行土壤样品采集，为控制地形因素的影响，在试验地上、中、下坡位分别设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０
ｍ 样地，并按照石缝、石沟、石槽、石土面以及土面 ５ 种小生境类型进行土样采集。 因土层浅薄几乎无明显分

层，进行表层 ０—２０ ｃｍ 土样的采集，各样地中小生境均设置 ３—５ 个重复。 采样前移除表面枯枝落叶层，用铁

锹铲取 ２ ｋｇ 原形块状土壤，移入塑料盒中编号，避免运输对土壤团聚体的破坏，记录样地相关信息后带回实

验室，去除土样中石头、动植物残体，采用四分法对同类型生境进行混合后，研磨过筛，用于土壤理化性质测

定。 一部分原状土自然风干至田间持水量的 ２０％时，沿自然缝隙掰成直径约为 １０ ｍｍ 小土块继续风干，用于

土壤团聚体性质测定。 各类型小生境分类标准［４—１０，１８］和特征如表 １。

表 １　 不同类型小生境特征状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

小生境类型
Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａ ｔｙｐｅ

土壤与凋落物厚度
Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

小生境土壤面积
Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ
ｓｏｉｌ ａｒｅａ ／ ｍ２

土体状况
Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

植被状况
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

小生境分类标准
Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉａ

ＳＣ
土层厚度为 １５—３０ ｃｍ，
无明显分层，凋落物厚度
为 ０．５—１．５ ｃｍ

０．５—０．８

土壤似裂隙或条带状填
充于裂隙间，连续性差，
土壤浅薄，土壤来源为岩
石风化、腐殖化为主

多数蕨类和少量苔藓分
布，高度为 １０—３０ ｃｍ，
覆盖度为 ３０％—４０％

深宽比小于 ２ 的岩溶侵蚀沟
或裂缝

ＳＤ
土层 厚 度 可 达 １５—２５
ｃｍ，无明显分层，凋落物
厚度为 ２—３ ｃｍ

０．５—１．５

土壤呈现浅沟状分布于
凹地中倾斜凹地中，连续
性差。 属以腐殖化为主
的成土过程

较多蕨类和低矮灌木分
布，高度大致为 １—２ ｍ，
覆盖度为 ６０％—８０％

深宽比大于 ２ 的倾斜凹地

ＳＳ
厚度大致为 １０—２５ ｃｍ，
无明显分层，凋落物厚度
为 ２—３ ｃｍ

０．３—２．０

土壤分布于土壤呈多边
形或漏勺形分布于开放
性凹地中，属以腐殖化为
主的成土过程

灌木层发达，有少数乔木
分布，树高达 ３—５ ｍ，下
层草本植物生长，覆盖度
为 ６０％—８０％

形状不规则的近水平洼地

ＳＥ
土层浅薄，厚度仅为 ５—
８ ｃｍ，无分层，凋落物厚
度为 ０．５—１ ｃｍ

０．２—１．５

少量土壤分布于近似水
平石面和台地凹陷处上，
属岩石风化为主的主要
成土过程

有较多苔藓和极少量蕨
类植物分布，高度约为
５—２０ ｃｍ， 覆 盖 度 为
３０％—５０％

岩石裸露率大于 ３０％，似土
面的小型台地

ＥＳ

土体 较 为 厚 实， 可 达
３０—５０ ｃｍ 左右，有明显
分层，凋落物厚度为 １—
２ ｃｍ

１—５

土体连续性相对较高，土
层中植物粗根系和石块
较多，属以岩石风化和腐
殖化为主的成土过程

乔木层和灌木层较为发
达，高度可达 ６—１０ ｍ，
下层有草本植物覆盖，覆
盖度为 ５０％—６０％

土面为岩石裸露率小于 ３０％
且面积较大的连续性土体

　 　 ＳＣ：石缝 Ｓｔｏｎｅ ｃｒｅｖｉｃｅｓ； ＳＤ：石沟 Ｓｔｏｎｅ ｄｉｔｃｈ； ＳＳ：石槽 Ｓｔｏｎｅ ｓｉｎｋ； ＳＥ：石土面 Ｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｅａｒｔｈ ｓｕｒｆａｃｅｓ； ＥＳ：土面 Ｅａｒｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ

１．３　 土壤指标测定方法

（１）干筛法：将 ５００ ｇ 风干土样用干筛机，筛分为＞２、２—１、１—０．５、０．５—０．２５、＜０．２５ ｍｍ，５ 个粒径，称重，
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计算团聚体稳定性参数。
（２）Ｅｌｌｉｏｔｔ 湿筛法［１９］：将干筛法测定各粒径团聚体按比例配置 ５０ ｇ 土样，放入土壤团粒分析仪，设置好时

间（３０ ｍｉｎ）和振幅（３８ ｍｍ）进行湿筛，其筛组粒径分布与干筛一致，再用纯水将各粒径团聚体转移至铝盒中

放入 ４０℃烘箱烘干称重，测定团聚体水稳定性参数。
（３）Ｌｅ Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ 法［２０］：将干筛后的 ３—５ ｍｍ 粒径土壤团聚体放置于 ４０℃烘箱中烘干至恒重，称取土样

５ ｇ，分别进行快速湿润（ＦＷ）：将 ５ ｇ 团聚体迅速浸入纯水中，待 １０ ｍｉｎ 后吸取多余水分；慢速湿润（ＳＷ）：将 ５
ｇ 团聚体放置于滤纸上，沿边缘缓慢滴加无水乙醇至团聚体完全浸湿后静置 ３０ ｍｉｎ；预湿润振荡（ＷＳ）：将 ５ ｇ
团聚体用无水乙醇浸没 １０ ｍｉｎ，再吸取多余酒精并将团聚体转移至呈有纯水 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中并加水至 ２００
ｍＬ，封口后上下匀速震荡 ２０ 次，并静置 ３０ ｍｉｎ，再除去多余水分，３ 种处理后分别将土样用无水乙醇转移至铝

盒并放入烘箱 ４０℃烘干至恒重，过 ２、１、０．５、０．２５、０．１、０．０５ ｍｍ 套筛，万分之一天平称重，计算稳定性参数。
（４）土壤理化性质采用常规测定方法［２１］，有机质采用重铬酸钾⁃硫酸外加热法；ｐＨ 采用 １∶２．５ 土水比浸

提⁃ｐＨ 计法；开氏法测定土壤全氮 ＴＮ；全磷（ＴＰ）采用紫外分光光度法；全钾（ＴＫ）采用火焰光度法吸管法测定

土壤机械组成，土壤质地以美国划分标准为依据，砂粒（２—０．０５ ｍｍ）、粉粒（０．０５—０．００２ ｍｍ）、粘粒（ ＜０．００２
ｍｍ）。
１．４　 数据分析与处理

土壤团聚体稳定性参数，平均重量直径 ＭＷＤ、＞０．２５ ｍｍ 土壤团聚体百分比 Ｒ＞０．２５、团聚体结构破坏率

ＰＡＤ、相对消散指数 ＲＳＩ 和相对机械破碎指数 ＲＭＩ 计算公式如下［１１，２２］。
（１）平均重量直径（Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＷＤ，ｍｍ）计算公式为：

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｗ ｉ

式中：ｘｉ为各粒径土壤团聚体的平均直径（ｍｍ）；ｗ ｉ为各粒径土壤团聚体的质量百分比（％）。
（２）土壤稳定性大团聚体含量 Ｒ＞ ０．２５、土壤团聚体破坏率（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＰＡＤ，％）计算

公式为：

Ｒ ＞ ０．２５ ＝
ＣＷ

ＣＴ

× １００％

ＰＡＤ ＝
ＤＲ ＞ ０．２５ － ＷＲ ＞ ０．２５

ＤＲ ＞ ０．２５

× １００％

式中：ＣＷ干筛或湿筛＞０．２５ ｍｍ 土壤团聚体重量（ｇ）；ＣＴ为土壤团聚体总重量（ｇ）；ＤＲ＞ ０．２５为干筛后＞０．２５ ｍｍ
大团聚体质量分数（％）即机械稳定性团聚体；ＷＲ＞ ０．２５为湿筛后＞０．２５ ｍｍ 的大团聚体质量分数（％）即水稳性

团聚体。
（３）相对消散指数（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＲＳＩ）、相对机械破碎指数（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｉｎｄｅｘ，

ＲＭＩ）计算公式为：

ＲＳＩ ＝
ＭＷＤＳＷ－ＭＷＤＦＷ

ＭＷＤＳＷ
×１００％

ＲＭＩ＝
ＭＷＤＳＷ－ＭＷＤＷＳ

ＭＷＤＳＷ
×１００％

式中：ＭＷＤＦＷ，ＭＷＤＷＳ，ＭＷＤＳＷ分别为快速湿润（ＦＷ）、预湿润振荡（ＷＳ）和慢速湿润（ＳＷ）３ 种不同处理获得

的 ＭＷＤ 值。
原始数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理，ＳＰＳＳ ２１．０ 软件的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法进行相关性分析，Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＮ

和 Ｄｕｎｃａｎ 法对数据进行差异性分析，显著性水平 α＝ ０．０５，表格数据表现形式为：均值±标准差，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２１
软件作图。
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２　 结果与分析

２．１　 不同类型小生境土壤理化指标

从表 ２ 可知，不同生境土壤机械组成不同，土壤砂粒、粉粒和粘粒含量从均值来看，粉粒 ３９．２８％＞砂粒

３１．９１％＞粘粒 ２８．８１％。 其中石土面砂粒含量高，与石槽、石沟呈显著差异，与石缝、土面差异不显著（Ｐ＜
０．０５）；石槽、石沟粉粒含量高于土面、石土面呈显著差异，石槽与石缝差异不明显（Ｐ＜０．０５）；石槽、土面粘粒

显著高于石沟、石土面，与石缝无显著差异（Ｐ＜０．０５）。 不同小生境土壤 ｐＨ 值也存在差异，除石土面、石缝土

壤呈碱性与石槽、土面呈显著差异外（Ｐ＜０．０５），石沟、石槽、土面均为中性偏弱酸性土壤；小生境土壤有机质

ＳＯＭ 含量在 ４５．５４—６５．５５ ｇ ／ ｋｇ 之间，其中石槽、石沟 ＳＯＭ 含量显著高于石土面、土面，与石缝无显著差异

（Ｐ＜０．０５）。 石沟、石槽、石土面生境全氮 ＴＮ 含量显著高于石缝、土面，石缝 ＴＮ 含量显著高于土面（Ｐ＜０．０５）。
土面全磷 ＴＰ 含量显著低于其他生境，石缝、石槽全钾 ＴＫ 显著高于石沟、石土面、土面，土面显著低于石沟、石
土面（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同小生境类型土壤理化指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ

小生境类型
Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

土壤机械组成 Ｇｒａｎｕｌｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

砂粒 Ｓａｎｄ
（２—０．０５ ｍｍ）

粉粒 Ｓｌｉｔ
（０．０５—０．００２ ｍｍ）

粘粒 Ｃｌａｙ
（＜０．００２ ｍｍ）

ｐＨ ＳＯＭ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＰ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＫ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＳＣ ３５．３３±８．７１ａｂ ３７．２５±３．７３ｂｃ ２７．４３±４．９８ａｂ ７．４５±０．０６ａ ６０．２４±３．３０ａｂ ３．２２±０．０６ｂ ０．９８±０．０２ａ ７．６７±０．３２ａ

ＳＤ ２５．７１±０．２４ｂ ４８．９８±０． ８６ａ ２５．３１±０． ６３ｂ ７．０２±０．０８ｂ ６５．００±３．８９ａ ３．７５±０．０３ａ ０．９８±０．０１ａ ６．４０±０．０８ｃ

ＳＳ ２３．７４±３．５７ｂ ４５．１８±２．９８ａｂ ３１．０８±３．３７ａ ６．９０±０．１２ｃ ６５．５５±０．０７ａ ３．８１±１．０２ａ １．００±０．０１ａ ７．２３±０．１４ｂ

ＳＥ ３８．４３±１．７１ａ ３４．７２±１．８６ｃ ２６．８６±１．７１ｂ ７．４３±０．１５ａ ５４．３０±９．３６ｂ ３．５５±０．０４ａ ０．９５±０．０３ａ ６．２０±０．０４ｃ

ＥＳ ３４．９０±０． ５２ａｂ ３５．２７±３．６４ｃ ３１．８４±３．１２ａ ６．５５±０．３１ｃ ４５．５４±５．４５ｂ ２．１１±０．２０ｃ ０．８８±０．０４ｂ ４．６０±０．０８ｄ
　 　 ＳＯＭ： 土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＴＮ： 土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＫ： 土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；不同小写字母表示不同

小生境间在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著

图 １　 不同小生境土壤团聚体分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ

Ｄ 表示干筛后土壤团聚体分布特征， Ｗ 表示湿筛后土壤团聚体分布特征；ＳＣ：石缝 Ｓｔｏｎｅ ｃｒｅｖｉｃｅｓ； ＳＤ：石沟 Ｓｔｏｎｅ ｄｉｔｃｈ； ＳＳ：石槽 Ｓｔｏｎｅ ｓｉｎｋ；

ＳＥ：石土面 Ｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｅａｒｔｈ ｓｕｒｆａｃｅｓ； ＥＳ：土面 Ｅａｒｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ

２．２　 不同小生境土壤团聚体分布特征

由图 １ 可知，团聚体在＞２ 、２—１、１—０．５、０．５—０．２５、＜０．２５ ｍｍ，５ 个粒径间分布存在差异性。 干筛后小生
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境各风干团聚体以＞２、２—１ ｍｍ 粒径为主，均值分别为 ８０．３６％和 １０．８４％，以＜０．２５ ｍｍ 粒径分布最少，均值为

１．７２％，团聚体粒径分布变化趋势为随粒径减小而降低。 石土面、石缝在＞２、２—１ ｍｍ 粒径中团聚体含量分别

为 ６５．８３％、７８．５５％及 １８．５３％、１２．６８％显著低于石沟、石槽和土面（Ｐ＜０．０５）。 而石土面 １—０．５、０．５—０．２５ ｍｍ
团聚体分别为 １８．５３％、９．６３％，显著高于所有生境（Ｐ＜０．０５）。

湿筛过后，团聚体粒径分布以＞ ２、２—１ 及＜ ０． ２５ ｍｍ 粒径为主，变化范围分别在 ３４． ８４％—７６． ５６％、
４．９１％—４０．２８％、１０．７６％—１８．７４％之间，其他的粒径分布较少。 团聚体分布随粒径减小先降低后上升的趋

势。 石土面和石缝团聚体在＞２、２—１ ｍｍ 粒径分布中显著低于石槽、石沟、土面，３ 者间差异不明显，而在 １—
０．５ ｍｍ、０．５—０．２５ ｍｍ 粒径中石土面分布显著高于其他生境，土面团聚体在＜０．２５ ｍｍ 粒径中显著高于所有生

境（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 不同小生境土壤团聚体稳定性特征

由表 ３ 可知，５ 种小生境干筛法测定的 ＭＷＤ 均高于湿筛法，即小生境土壤团聚体以机械稳定性团聚体为

主。 干筛后 ＭＷＤ 在 ２．７７—３．２１ ｍｍ 间变化，由大到小依次为石槽＞石沟＞土面＞石缝＞石土面。 其中，石土面

ＭＷＤ 显著低于所有生境，石槽 ＭＷＤ 显著高于石缝、石土面，而石缝、石沟、土面无显著差异（Ｐ＜０．０５）。 湿筛

ＭＷＤ 变化趋势与干筛一致，分布范围在 １．９４—２．８５ ｍｍ 之间。 湿筛后石槽、石沟 ＭＷＤ 值显著高于石缝、土
面、石土面，石缝、土面差异不显著，但显著高于石土面，即石土面团聚体水稳定性较低（Ｐ＜０．０５）。

由表 ３ 还可见，各小生境机械稳定性团聚体（ＤＲ＞ ０．２５）介于 ９７．４８％—９８．６３％间，水稳定性团聚体含量

（ＷＲ＞ ０．２５）分布在 ８１．２６％—８９．２４％之间，即小生境大团聚体含量较高，机械稳定性好。 其中土面 ＷＲ＞ ０．２５含量

最低与其他生境差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＰＡＤ 可反应湿筛后团聚体破碎程度，其值越大，团聚体受破坏程度越

高，水稳性越差。 本文研究显示，各生境 ＰＡＤ 值在 ９．３２％—１７．３９％之间变化，由大到小依次为土面、石沟、石
土面、石缝、石槽。 土面 ＰＡＤ 值显著高于石缝、石沟、石槽、石土面，除土面外其他生境间无显著差异（Ｐ＜
０．０５）。

表 ３　 不同生境土壤团聚体稳定性特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ

生境类型
Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

平均重量直径 ＭＷＤ
Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

Ｒ＞ ０．２５ ／ ％

ＭＷＤＤ ＭＷＤＷ ＤＲ＞０．２５ ＷＲ＞０．２５

ＰＡＤ ／ ％

ＳＣ ２．９９±６．２２ｂ ２．５１±１．６３ｃ ９８．４１±０．０７ａｂ ８９．２４±０．８８ａ ９．３２±０．８３ｂ

ＳＤ ３．１４±２．７８ａｂ ２．７５±６．９６ａｂ ９８．５９±０．５３ａ ８７．５８±１．５５ａ １１．１７±１．８６ｂ

ＳＳ ３．２１±０．１６ａ ２．８５±０．０９ａ ９７．４８±０．３７ｂ ８８．６２±０．３４ａ ９．０９±０．６９ｂ

ＳＥ ２．７７±０．０６ｃ １．９４±１．１０ｄ ９８．７６±０．００ａ ８８．４１±０．８０ａ １０．４８±０．８９ｂ

ＥＳ ３．１２±０．０６ａｂ ２．６４±２．２７ｂｃ ９８．３６±０．１６ａｂ ８１．２６±１．２２ｂ １７．３９±１．３１ａ

　 　 ＭＷＤ： 平均重量直径 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＭＷＤＤ： 干筛平均重量直径 Ｄｒｙ ｓｉｅｖｅ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＭＷＤＷ： 湿筛平均重量直径Ｗｅｔ ｓｉｅｖｅ

ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ； Ｒ＞ ０．２５：＞０．２５ ｍｍ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＤＲ＞ ０．２５： 机械稳定性团聚体 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅ； ＷＲ＞ ０．２５： 水稳性团聚体

Ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅ； ＰＡＤ ： 团聚体破坏率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２．４　 基于 ＬＢ 法处理下小生境土壤团聚体分布特征

ＬＢ 法处理后小生境团聚体分布情况见图 ２，经 ３ 种处理后团聚体分布都主要以＞２ ｍｍ 粒径为主，ＦＷ 处

理后＞２ ｍｍ 粒径团聚体均值达 ８４． ０４％，其他粒径占比较小，均值分别为 ２—１ ｍｍ（４． ２３％）、１—０． ５ ｍｍ
（３．５０％）、０．５—０．２ ｍｍ（２．３０％）、０．２—０．１ ｍｍ（０．８９％）、０．１—０．０５ ｍｍ（０．６８％）、＜０．０５ ｍｍ（４．３８％），团聚体分

布呈现随粒径的减小先降低再升高的趋势。 ＳＷ 处理下，团聚体基本稳定，＞２ ｍｍ 粒径均值为 ９４．６８％，其次是＜
０．０５ ｍｍ 粒径最多，均值为 ３．５６％，其他粒径均值分布范围仅在 ０．１０％—０．８８％之间。 ＷＳ 处理后，团聚体分布以＞
２ ｍｍ 和＜０．０５ ｍｍ 粒径为主，均值分别为 ８９．５０％和 ４．４６％，其他粒径分布极少，仅为 ０．２７％—５．０２％之间。
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图 ２　 基于 ＬＢ 法处理下小生境土壤团聚体分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ＬＢ ｍｅｔｈｏｄ

ＦＷ： 快速湿润 Ｆａｓｔ ｗｅｔｔｉｎｇ； ＳＷ： 慢速湿润 Ｓｌｏｗ ｗｅｔｔｉｎｇ； ＷＳ： 预湿润振荡 Ｐｒｅ⁃ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｉｒｒｉｎｇ；ＬＢ： Ｌｅ Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ

２．５　 基于 ＬＢ 法处理下小生境土壤团聚体稳定性特征

ＬＢ 法处理后 ５ 种小生境 ＭＷＤ 值如表 ４ 所示。 ＦＷ 处理下，ＭＷＤＦＷ值分布在 １．８３—３．２３ ｍｍ 之间，团聚

体稳定性变异系数为 ４．０７％，由大到小依次为石槽、石沟、石土面、石缝、土面，石槽、石沟 ＭＷＤ 值显著高于石

缝、石土面和土面，石缝和石土面显著高于土面（Ｐ＜０．０５）；ＳＷ 处理时，ＭＷＤＳＷ值分布在 ２．４０—３．４２ ｍｍ 之间，
稳定性变异系数为 １．８９％；ＷＳ 处理下 ＭＷＤＷＳ值分布在 ２．１２—３．２９ ｍｍ 间，稳定性变异系数为 ２．９８％，介于

ＦＷ、ＳＷ 处理之间。 ＳＷ 与 ＷＳ 处理后显示土面 ＭＷＤ 值显著低于其他生境（Ｐ＜０．０５）。
从表 ４ 中可以看到，小生境团聚体在 ３ 种处理下 ＭＷＤ 值及变异系数的变化趋势，表现为 ＳＷ＞ＷＳ＞ＦＷ。

各小生境 ＲＳＩ、ＲＭＩ 值均为土面最大，且 ＲＳＩ 整体远大于 ＲＭＩ，甚至呈现倍数关系，即小生境土壤团聚体对消

散作用更为敏感，土面团聚体受影响程度最大。

表 ４　 ＬＢ 法不同处理方式下各小生境土壤团聚体稳定性特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ＬＢ ｍｅｔｈｏｄ

小生境类型
Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

平均重量直径 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ
ＭＷＤＦＷ ＭＷＤＳＷ ＭＷＤＷＳ

ＲＳＩ ＲＭＩ

ＳＣ ２．８５±３．３８ｂ ３．３８±１．５５ａ ３．１６±１．５９ａ １５．７０±０．００ｂ ６．４６±０．００ａ

ＳＤ ３．１５±４．７５ａ ３．３５±３．３６ａ ３．２６±０．１４ａ ５．８９±０． １７ｃ ２．８３±０．９０ｂ

ＳＳ ３．２３±１．８７ａ ３．４２±１．１６ａ ３．２９±２．５３ａ ５．２２±０．０３ｃ ３．６３±０．０１ｂ

ＳＥ ２．９４±０．０６ｂ ３．３４±１．５０ａ ３．２０±０．１１ａ ７．６７±０．１５ｂｃ ４．０４±０．１０ｂ

ＥＳ １．８３±０．１８ｃ ２．４０±０． ８６ｂ ２．１２±１．７１ｂ ２３．９５±０．４９ａ １２．１４±０．０４ａ

　 　 ＭＷＤＦＷ： 快速湿润后团聚体平均重量直径 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｆａｓｔ ｗｅｔｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ＭＷＤＳＷ： 慢速湿润后团聚体平均重

量直径 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｌｏｗ ｗｅｔｔｉｎｇ； ＭＷＤＷＳ： 预湿润震荡后团聚体平均重量直径 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｆｔｅｒ

ｐｒｅ⁃ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｉｒｒｉｎｇ； ＲＳＩ： 相对消散指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＲＭＩ： Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；ＬＢ： Ｌｅ Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ

２．６　 不同小生境土壤表面形态分布特征

如图 ３ 所示，将各小生境土壤团聚体在电镜下放大至 １０００ 倍时观测到的 ＳＥＭ 图像可见不同小生境土壤

微形态特征存在显著差异；相对于其他生境，石沟和石槽生境土壤颗粒表面为形态表现为更为粗糙、骨骼颗粒

细小且排列紧密具有定向性；小生境间形状颗粒中有较多微孔隙分布。
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图 ３　 小生境土壤电子显微镜（ＳＥＭ）图像不同放大倍数

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ＳＥＭ） ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ｓｏｉｌｓ

８５７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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将图放大至 １００００ 倍时可以看出土面、石土面生境土壤微结构颗粒较小排列紧密且磨圆度较高，石缝次之，而
石沟、石槽生境土壤结构体呈现絮片状，边缘形状多样，结构疏松而不松散。
２．７　 湿筛法、ＬＢ 法处理下团聚体稳定性指标与土壤理化指标相关性分析

据图 ４ 相关性分析可知，小生境土壤中砂粒含量和湿筛 ＭＷＤＷ呈现负相关关系，但不显著（Ｐ＜０．０５）；

ＳＯＭ 与 ＬＢ 法测定 ＭＷＤＦＷ值呈显著正相关，与湿筛法 ＷＲ＞ ０．２５呈正相关但不显著，与 ＰＡＤ 呈负相关但不显著

（Ｐ＜０．０５）；全量养分 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 均与 ＷＲ＞ ０．２５、ＭＷＤＳＷ、呈显著正相关，与 ＰＡＤ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），ＴＮ 与

ＭＷＤＦＷ和 ＭＷＤＷＳ呈极显著正相关，ＴＰ 呈显著正相关； ＷＲ＞ ０．２５与 ＭＷＤＦＷ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 ＭＷＤＳＷ、
ＭＷＤＷＳ呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；ＰＡＤ 与 ＭＷＤＦＷ呈显著负相关关系，与 ＭＷＤＳＷ、ＭＷＤＷＳ呈极显著负相关

（Ｐ＜０．０１）。

图 ４　 小生境土壤理化性质相关性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ

ＰＨ：氢离子浓度 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ＳＯＭ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＫ：土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＰＡＤ ：团聚体破坏率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ＷＲ＞０．２５：水稳性团聚体 Ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ； ＭＷＤＷ： 湿筛平均重量直径 Ｗｅｔ ｓｉｅｖｅ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＭＷＤＦＷ：快速湿润后团聚体平均重量直径 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｆａｓｔ ｗｅｔｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ＭＷＤＳＷ：慢速湿润后团聚体平均重量直径Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｌｏｗ ｗｅｔｔｉｎｇ； ＭＷＤＷＳ：

预湿润震荡后团聚体平均重量直径 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｐｒｅ⁃ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｉｒｒｉｎｇ

３　 讨论

喀斯特地区存在多类型小生境，小生境在水、肥、气、热等环境因子异质性使得土壤性质发生变化［２３］。 本

文研究显示石槽、石沟、石缝养分相对较高，是因其土壤分布于负地表且较为开放，受地面风及流水搬运作用

使凋落物更易于堆积［２３］，加上温度适宜土壤微生物对凋落物进行降解，因此有机质等养分含量较高。 石土面

土层极为浅薄，以耐旱性植被为主（表 １），凋落物少，全天温度变化剧烈，土壤水分稀缺，不利于微生物活

动［７，２３—２４］，而养分含量较低。 因研究区裸岩对降雨及养分有重新分配作用［２５］，岩面产流携同养分多汇集到石

缝、石沟、石槽中，且土面生境大型植被较多，可能造成土壤蓄积养分与植物生长供需失衡，造成土面养分含量

下降。 研究区土壤 ｐＨ 在 ６．５５—７．４５ 之间，与于杨等［２６］研究结果相似，原因为该区水热丰富可引起土壤中钙、
镁元素流失，加上土壤微生物呼吸释放 ＣＯ２及有机质组分中的胡敏酸可综合土壤碱性物质，使 ｐＨ 呈中性或偏
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酸性［４，２７］。 造成生境土壤机械组成差异，主要因成土方式不同，如以岩石风化为主时，则砂粒含量较高。
稳定的团聚体分布特征对形成土壤良好结构及物质循环有积极作用，而不稳定团聚体更易破碎成为可移

动颗粒，加剧土壤侵蚀和养分流失［２８—２９］。 石缝、石土面干筛后团聚体分布最为分散，机械稳定性较差；而土面

团聚体虽机械稳定性较好，但经湿筛后大团聚体更易破碎为非水稳性团聚体（即＜０．２５ ｍｍ 粒径），造成团聚

体结构破坏严重。 原因在于有机质含量不同，团聚体自身形成过程也十分复杂，由矿物颗粒经作用力、根系分

泌物及微生物活动产生的胶结物质等作用下形成的多孔结构体，其稳定性受到诸多因素影响，有机质为最大

影响因素之一［１１］。 已有研究发现，增加有机质含量可提高大团聚体的占比，其作为有机胶结物质可增加土壤

整体的粘聚力和斥水性来提高团聚体的稳定性［３０—３１］。 因此有机质含量相对较低的石缝、石土面及土面生境

经干筛和湿筛处理后团聚体团粒结构破坏最为显著。
湿筛法还可通过测定 ＷＲ＞ ０．２５、ＰＡＤ、ＭＷＤ 等指标来评价团聚体水稳定性［１１］。 ＷＲ＞ ０．２５通常也称为团粒结

构体，其数量越多，土壤质量越好，结构越稳定；ＰＡＤ 反应湿筛后团聚体破碎程度，值越小，土壤结构越稳定；
ＭＷＤ 为反应团聚体结构稳定性的另一重要指标，值越大则团聚体越稳定。 本研究显示各小生境团聚体在湿

筛后，土面 ＷＲ＞ ０．２５最低为 ８１．２６％，ＰＡＤ 以土面最大，同样与土面有机质含量有关。 小生境可影响土壤凋落物

的进出而对土壤养分产生影响，使有机质输入及团粒胶结物质的含量减少，降低团聚体稳定性，因此湿筛后，
有机质含量较低的土面团聚体破碎最为严重；湿筛后石土面 ＭＷＤ 值显著低于所有生境，除受有机质影响外，
还因其成土方式为岩石风化，砂粒较多（表 １），土体结构松散，机械稳定性较低，造成＞２、２—１ ｍｍ 粒径显著低

于其他生境（图 １），再经湿筛处理后，团聚体更为破碎，因此 ＭＷＤ 值最小。 而土面、石缝成土方式除岩石风

化外还有部分腐殖化成土，土壤颗粒组成及机械稳定性较好，ＭＷＤ 值较高。 石槽和石沟土壤有机质含量高，
土壤颗粒胶结能力强，成土方式以腐殖化为主，团聚体结构最为稳定，抗蚀能力强。 但土面虽 ＭＷＤ 值高于石

土面、石缝，而湿筛后 ＰＡＤ 最高，ＷＲ＞ ０．２５最小，受破坏程度最大，稳定性较差。 综合 ３ 项指标来看，湿筛后小生

境团聚体稳定性表现为石槽＞石沟＞石缝＞石土面＞土面。
应用 ＬＢ 法测定小生境土壤团聚体稳定性，结果表明，不同处理对团聚体破坏程度为 ＦＷ＞ＷＳ＞ＳＷ，与 Ｌｉ

等［３２］人的研究结果相似，说明 ＦＷ 处理引起的消散作用为小生境土壤团聚体破碎的主要破坏机制。 因为 ＦＷ
是模拟大雨或暴雨条件下团聚体被迅速浸没水中时，团聚体孔隙中蓄积的空气受挤压，超过自身承受极限时

发生“气爆”引起团聚体崩解［３３］，同时水分渗透作用使土体颗粒间的胶结作用减弱［３４］，因此对团聚体结构破

坏性最大；ＷＳ 是模拟雨滴击打和径流剪切力对团聚体的破坏作用；ＳＷ 是模拟小雨对团聚体的破坏，因酒精

湿润可消除团聚体内部的空气，使粘粒的不均匀膨胀作用效果达到最大，但仍远小于土壤毛管张力，因此对团

聚体的破坏性最小。 本研究中 ＦＷ 对团聚体的破坏作用较大，以相对消散指数 ＲＳＩ 和相对机械破碎指数 ＲＭＩ
来衡量团聚体对不同破坏机制的敏感程度，结果显示各小生境土壤 ＲＳＩ 远大于 ＲＭＩ，甚至呈现倍数关系，说明

小生境土壤团聚体的最大破坏机制为大雨或暴雨条件下引起的消散破坏作用，并对消散作用最为敏感。
ＬＢ 处理后，小生境团聚体稳定性表现为石槽＞石沟＞石缝＞石土面＞土面，土面团粒结构体即大于 ０．２５ ｍｍ

粒径团聚体含量、ＭＷＤ 值均最低，团聚体破碎程度最严重，除了受有机质影响外，相对于其他小生境其基岩

裸露率较低（表 １），在出现强降雨天气时，土面凋落物拦蓄作用弱，地表径流剪切以及雨滴对团聚体的直接击

溅作用较强，降低了土面团聚体稳定性。 就小生境土壤团聚体表面不同倍数 ＳＥＭ 图像（图 ４）显示石槽、石沟

表面结构更为粗糙，排列具有定向性，石缝次之，更有助于土体胶结物质附着，而石土面和土面土体颗粒磨圆

度较高则与之相反，同样对团聚体稳定性造成影响。
本研究中，对小生境土壤团聚体采用 ３ 种研究方法，结果显示干筛、湿筛法测定 ＭＷＤ 值变化趋势一致，

但均小于干筛法，与魏亚飞［３５］研究结果相同，虽干筛法是团聚体分析方法之一，但因各类型土壤的团聚能力

差异大，目前没有相关研究对不同土质的干筛的强度和时间等重要变量进行细分。 因此，湿筛法更能直观反

应小生境异质性对土壤团聚结构的影响。 湿筛法为衡量团聚体水稳定性最常用的方法，考虑了风干团聚体浸

入水中瞬间引起的消散作用及湿筛过程的机械破坏作用对团聚体的影响，ＬＢ 法在湿筛法基础上更为细化，将

０６７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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土壤侵蚀过程中的对团聚体不同破碎机制（消散作用、机械破坏作用、黏土矿物不均匀膨胀作用）根据不同处

理加以区分。 本文研究显示湿筛法和 ＬＢ 法测定小生境土壤团聚体稳定性存在一定差异，湿筛法 ＭＷＤ 值为

石土面最小，ＬＢ 法为土面最小。 原因可能在于 ＬＢ 法和湿筛法研究的团聚体粒径范围不同（ＬＢ 为 ３—５ ｍｍ，
湿筛为干筛后按比例配土），已有研究显示，不同粒径团聚体土壤有机碳含量差异显著［２３，３６］，说明不同粒径团

聚体蓄积有机质能力不同，可能会引起矿物颗粒间的胶结能力差异，对两种方法研究结果造成一定影响，但相

关性分析显示湿筛法ＷＲ０．２５及 ＰＡＤ 与 ＬＢ 法 ３ 种处理的ＭＷＤ 值有显著相关性，说明 ＬＢ 法对测定喀斯特小生

境土壤团聚体稳定性是可行的，综合两种方法的测定结果，小生境土壤团聚体中稳定性最好，抗蚀性最高的为

石槽生境，而抗蚀性和稳定性最差的为石土面和土面生境。
研究区拥有丰富的水热条件，地表径流对土壤进行剪切、破碎和搬运，造成土壤出现破碎、剥离和移动，可

移动土壤颗粒再经复杂地下结构漏失，引起土壤侵蚀［３７］。 本研究显示，喀斯特土壤在遇到大雨、暴雨条件下

引起的消散作用对团聚体破碎程度最严重，极易造成水土流失并引起土地生产力下降。 因此，在喀斯特地区

应注重在雨季的有效防护，尤其是针对分布面积最广的土面和以岩石风化为主要成土方式的石土面生境，在
喀斯特生态脆弱区应选择在短期内提高土壤有机质、增加植被覆盖度和土壤大团聚体含量的水土保持树种为

增强土壤抗蚀性的有效方法。

４　 结论

（１）湿筛法测定 ５ 种小生境土壤团聚体分布均以＞０．２５ ｍｍ 粒径为主，其中土面生境含量最低为 ８１．２６％，
ＰＡＤ 介于 ８．９３％—１７．３９％之间，以土面最大，ＭＷＤ 值在 １．９４—２．８５ ｍｍ 间以石土面为最小，均小于干筛法测

定的 ＭＷＤ。 团聚体稳定性表现为石槽最大，土面最差，石土面次之。 主要受小生境土壤有机质含量与成土方

式影响。
（２）ＬＢ 法 ３ 种处理后，各小生境土壤团聚体 ＭＷＤ 值变化趋势均为 ＳＷ＞ＷＳ＞ＦＷ，ＲＳＩ 远大于 ＲＭＩ，即喀

斯特各类小生境土壤团聚体最主要的破坏机制和敏感程度最高的为大雨或暴雨时造成的消散作用。 其中表

现为石槽团聚体稳定性最好，土面最差，石土面次之。
（３）ＬＢ 法 ３ 种处理的 ＭＷＤ 均与湿筛法团聚体稳定性指标 ＷＲ＞ ０．２５呈显著正相关、与 ＰＡＤ 呈显著负相关，

即两种测定方法具有良好的相关性，ＬＢ 法用于测定喀斯特小生境土壤团聚体稳定性是可行的，ＳＷ 和 ＷＳ 处

理 ＭＷＤ 值与有机质、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 呈显著正相关，即有机质作为有机胶结物质对团聚体稳定性有重要影响，团
粒结构越稳定土壤蓄积养分能力越好。

（４）综合不同测定方法团聚体稳定性参数显示，土面、石土面土壤抗蚀性最差，团聚体稳定性最低。 在喀

斯特生态脆弱区应加强雨季对土面和石土面生境土壤的防护。
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