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亚热带退化森林不同恢复方式对土壤团聚体胶结物质
及稳定性的影响

蔡　 琳１ꎬ杨予静１ꎬ∗ꎬ种玉洁１ꎬ袁义平１ꎬ曾翔宇１ꎬ姚和风１ꎬ陈初明２ꎬ李中强１ꎬ魏立飞１ꎬ
余海燕２

１ 湖北大学ꎬ资源环境学院ꎬ区域开发与环境响应湖北省重点实验室ꎬ武汉　 ４３００６２

２ 湖北省黄冈市罗田县大别山薄刀峰国有林场ꎬ黄冈　 ４３８６００

摘要:退化森林的恢复一直是林业和生态学研究的热点ꎮ 良好的森林土壤结构有助于林木生长发育ꎬ作为土壤最基本的结构单

元ꎬ土壤团聚体组成和稳定性是衡量土壤肥力和质量的重要指标ꎬ其团聚结构的形成依靠土壤胶结物质ꎮ 然而ꎬ土壤胶结物质

与团聚体稳定性之间的关系尚不确定ꎮ 为探明亚热带退化森林的不同恢复方式对团聚体稳定性的影响及其潜在机制ꎬ以自然

恢复的次生林为对照(ＣＫ)ꎬ选取了亚热带三种常见的人工林:一代杉木林(Ｐ１)、二代杉木林(Ｐ２)和黄山松林(Ｐ３)ꎬ测定土壤

团聚体稳定性及其胶结物质的含量ꎬ并分析了各胶结物质对团聚体稳定性的影响ꎮ 研究发现:不同森林恢复方式显著影响了土

壤 ｐＨ 值、碳氮比、速效磷含量、团聚体的组成和稳定性ꎮ 所有森林类型中ꎬ三种人工林的团聚体稳定性显著高于 ＣＫꎬＰ２ 的大团

聚体所占比例最大ꎬ团聚体稳定性最高ꎮ 恢复方式显著影响了土壤游离氧化铁含量、菌根密度和易提取球囊霉素相关土壤蛋白

(ＥＥＧ)含量ꎮ 团聚体稳定性与游离氧化铁含量、菌根密度呈正相关ꎬ但与 ＥＥＧ 含量呈负相关ꎮ 研究结果表明ꎬ亚热带退化森林

的人工恢复比自然恢复更有助于增强土壤团聚体稳定性ꎬ土壤游离氧化铁、菌根密度和 ＥＥＧ 是显著影响团聚体稳定性的胶结
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(ＣＫ)ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｏｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ: ( １) ｆｉｒｓｔ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

(Ｐ１)ꎬ (２) ｓｅｃｏｎｄ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｐ２)ꎬ ａｎｄ ａ Ｐｉｎｕｓ. ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ (Ｐ３). Ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ Ｃ / Ｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ. Ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ＣＫ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ Ｐ２ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｆｒｅｅ Ｆｅ ｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｌｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ (ＥＥＧ). Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒｅｅ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｆｒｅｅ Ｆｅ ａｎｄ Ａｌ ｏｘｉｄｅｓꎻ ｇｌｏｍａｌｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎꎻ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

近年来ꎬ对退化森林的恢复已成为全球广泛关注的林学和生态学问题[１]ꎮ 与自然恢复相比ꎬ次生林的人

工恢复因具有生长快、集约性强、获得效益早等特点而得到了广泛应用[２]ꎮ 我国是世界人工林面积最大的国

家[３]ꎬ人工针叶林因经营周期短、短期内能收获较大效益等特点而被长期用于人工恢复种植ꎬ其中杉木

(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)是我国主要人工针叶树种ꎬ通常采用轮伐的经营模式[４]ꎮ 作为森林生态系统重要

组成部分之一ꎬ土壤是植物生长所需营养物质的储存库ꎬ对林内植物的生长发育有重要影响ꎮ 土壤团聚体是

土壤结构的基本单元ꎬ结构良好且稳定的团聚体可维持土壤肥力、减缓土壤侵蚀[５]ꎮ 通常用>０.２５ ｍｍ 团聚体

的数量(Ｒ０.２５)、团聚体平均重量直径(ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＭＷＤ)表征团聚体结构的稳定性[６]ꎮ 目前已有大

量研究探究了森林恢复对地上植被组成和多样性[７]、土壤理化性质[８—９]、土壤微生物[１０] 的影响ꎬ但关于森林

恢复对团聚体稳定性影响的研究尚少ꎮ 因此ꎬ研究不同森林恢复方式下团聚体的稳定性有助于阐明森林恢复

对土壤结构的影响ꎬ为森林地下生态过程提供新的见解ꎮ
土壤中的团聚体胶结物质是土壤团聚体形成和稳定的基础[１１]ꎬ可分为非生物的和生物的ꎬ前者主要包括

铁铝氧化物[１２]ꎬ主要促进土壤颗粒之间聚集形成稳定的团聚体[１３]ꎮ 生物胶结物质ꎬ如菌根和丛枝菌根真菌

菌丝分泌的球囊霉素相关土壤蛋白(ｇｌｏｍａｌｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ＧＲＳＰ)也备受关注[１４]ꎮ 约 ８５％树木根系能

形成菌根[１５]ꎬ菌根可以连接和粘合土壤颗粒ꎬ从而提高团聚体稳定性[１６]ꎮ ＧＲＳＰ 则通过粘结土壤矿物颗粒而

形成大团聚体ꎬ以此来增加>０.２５ ｍｍ 团聚体数量和 ＭＷＤ[１７]ꎮ 有研究表明ꎬＧＲＳＰ 含量和类型会显著影响团

聚体稳定性[２２]ꎬ但也有人认为 ＧＲＳＰ 对 ＭＷＤ 的影响不显著[１８]ꎮ 此外ꎬ以往研究多从单一因素分析团聚体及

其稳定性对外界变化的响应[１９]ꎬ缺乏多角度的综合分析ꎮ 因此ꎬ研究森林恢复中与团聚体有关的主要胶结物

质含量ꎬ有助于提升团聚体的稳定性和土壤质量ꎬ从而为退化森林的恢复提供科学依据ꎮ
鉴于森林恢复对土壤团聚体稳定性的影响尚不清楚ꎬ胶结物质对团聚体形成的作用尚不明确ꎬ哪种胶结

物质对团聚体的形成和稳定性起主要作用仍需进一步探究ꎮ 亚热带是我国森林分布的主要区域ꎮ 由此ꎬ本研

究以自然恢复的次生林作为对照ꎬ选取 ３ 种人工林ꎬ即一代杉木人工林、二代杉木人工林、黄山松(Ｐｉｎｕｓ
ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ)人工林(其中黄山松是研究区域主要的地带性针叶树种)ꎬ旨在探究亚热带退化森林的不同恢复

方式对团聚体结构及其稳定性的影响ꎮ 本文假设ꎬ(１)退化森林的人工恢复比自然恢复的团聚体稳定性更

高ꎻ(２)由于亚热带土壤含有较多金属氧化物、树种常形成菌根ꎬ所以铁铝氧化物、菌根密度、ＧＲＳＰ 是影响亚

热带森林恢复中团聚体稳定性的主要因素ꎬ并共同作用于团聚体稳定性ꎮ

０９６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

　 　 研究区位于大别山风景区ꎬ湖北黄冈罗田薄刀峰国有林场(３０°１０′Ｅ—３２°３０′Ｅꎬ １１２°４０′Ｎ—１１７°１０′Ｎ)ꎬ属
亚热带季风气候ꎮ 年平均气温为 １２.５℃ꎬ极端最高气温为 ３７.１℃ꎬ极端最低气温为－１６.７℃ꎬ年平均降水量

１８３２.８ ｍｍꎬ平均相对湿度 ７９％ꎬ年平均日照时数 １４００—１６００ｈꎮ 母岩由花岗岩、片麻岩组成ꎬ土壤为黄棕壤ꎬ
砂粒(０.０５—２.０ ｍｍ)、粉粒(０.００２—０.０５ ｍｍ)和粘粒(<０.００２ ｍｍ)含量分别为 ４５.９％、３９.３％和 １４.８％ꎮ

由于一场大火ꎬ该区森林经历了漫长的退化历史ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代后ꎬ开始人工栽种针叶林[２０]ꎮ 根据实

地踏查ꎬ该区以杉木、黄山松、马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)为主ꎻ阔叶林很少ꎬ主要树种是集中在居民区旁的青

冈栎(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)和山槐(Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ)ꎮ 恢复的森林除了正常的人工林管理外ꎬ通过禁止采伐、
薪柴采集和家养放牧以免受人为干扰ꎮ
１.２　 样地设置与样品采集

本研究以自然恢复的次生林(ＣＫ)为对照ꎬ选择 ３ 种不同恢复方式的人工林ꎬ即一代杉木人工林(Ｐ１)、二
代杉木人工林(Ｐ２)和黄山松人工林(Ｐ３)ꎬ每种森林 ３ 个重复(表 １)ꎮ 在以上森林类型中分别设置 ３ 个 ２０×
２０ ｍ 的固定样地(彼此距离 ５０ ｍ 以上)ꎮ 各森林均在 ２０ 世纪 ５０ 年代末期遭遇大火ꎬ在火烧迹地上发展而

成ꎮ 除自然恢复的 ＣＫ 外ꎬ人工林均在 １９６０ 年左右开始栽种ꎮ 具体而言ꎬＣＫ 在大火后自然演替生长ꎬ恢复过

程中未受任何人为活动干扰ꎬ主要优势种为青冈栎ꎬ伴生有马尾松、黄山松等ꎮ Ｐ１ 在 １９６０ 年左右栽植杉木ꎬ
Ｐ２ 和 Ｐ３ 则是在 Ｐ１ 第一个轮伐期结束时(约 １９９７ 年)ꎬ皆伐原有杉木后ꎬ分别栽植杉木和黄山松而形成的二

代杉木人工林和黄山松人工林ꎮ Ｐ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 栽种后 ３—４ 年ꎬ只进行过一次造林管理ꎬ主要包括抚育和疏伐

林下植被ꎮ 至 ２０２０ 年 １０ 月土壤采样时ꎬＣＫ、Ｐ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 的恢复年限约为 ６０ａꎮ

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

森林恢复方式 Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ

ＣＫ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １１５°３５′３４.１６″ １１５°３５′０８.５３″ １１５°３５′１３.０３″ １１５°３５′１１.８１″

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ３１°０７′５０.１９″ ３１°０６′４５.８８″ ３１°０６′５１.１４″ ３１°０６′５３.４９″

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ ８４６ １０７９ １０８８ １１１０

坡向坡度 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ Ｎ５°Ｅ Ｎ６°Ｅ Ｎ３°Ｅ Ｎ５°Ｅ

平均树高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ ２０.１３±４.２２ ２３.５７±１.４５ １９.３５±２.３６ ２１.０６±７.８１

平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ / ｃｍ １４.６２±４.５５ ２０.５３±２.１６ １８.７２±１.８１ １２.４５±２.３６

林分密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ / (株 / ｈｍ２) １５４１±１２ １６７５±４３ １５６９±５６ １６３２±３４

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.６５ ０.６０ ０.６０ ０.６０

林下植被盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％ ４０±４ ４５±３ ４８±３ ５７±５

主要林下植被
Ｍａｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

盐肤木(Ｒｈｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、山胡椒
(Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ)、荚蒾
(Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｅｒｏｓｕｍ)、
钩藤(Ｕｎｃａｒｉａ
ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ)

山胡椒、紫藤(Ｗｉｓｔｅｒｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、盐肤木、檵木
(Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)

盐肤木、 展毛野牡丹
(Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｎｏｒｍａｌｅ)、
荚蒾、檵木

展毛野牡丹、钩藤、小通
花( Ｓｔａｃｈｙｕｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、
杜茎山(Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ)

　 　 ＤＢＨ:胸径 ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎻＣＫ:次生林 ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔꎻＰ１:一代杉木林 ｆｉｒｓｔ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻＰ２:二代

杉木林 ｓｅｃｏｎｄ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻＰ３:黄山松林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

２０２０ 年 １０ 月对各样地 ０—１０ ｃｍ 土壤进行取样ꎮ 每次取样时ꎬ每个样地用环刀随机采集原状土壤样品 ４
个用于测定土壤容重ꎬ用 ＨＨ２ 水分仪(Ｄｅｌｔａ￣Ｔ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｌｔｄꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＫ)测量土壤水分和温度ꎮ 每个样地

中用土钻随机收集 ６ 个土芯ꎬ剔除其中植物根系、碎石和动植物残体ꎬ混合均匀后风干ꎬ用于测定土壤团聚体

１９６３　 ９ 期 　 　 　 蔡琳　 等:亚热带退化森林不同恢复方式对土壤团聚体胶结物质及稳定性的影响 　
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结构、理化性质和其他相关指标ꎮ
１.３　 测定方法

１.３.１　 土壤理化性质、团聚体结构的测定

采用环刀法测定土壤容重和质量含水量ꎮ 采用电位计法(土∶水＝ １∶２.５)测定土壤 ｐＨ 值ꎮ 采用元素分析

仪(Ｖａｒｉｏ Ｍａｃｒｏ Ｃｕｂｅꎬ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)测定土壤有机碳(ＳＯＣ)、全氮(ＴＮ)含量ꎬ分
别采用碱熔合￣钼锑抗比色法和双酸浸￣钼锑抗比色法测定土壤全磷(ＴＰ)和速效磷(ＡＰ)含量[２１]ꎮ

采用湿筛法[２２]测定团聚体结构ꎬ即将沿自然纹理掰开过 ８ ｍｍ 筛原状风干土壤样品放在团粒分析仪套筛

桶内 ２ ｍｍ 筛子上ꎬ用水浸湿 ５ ｍｉｎ 后ꎬ上下移动 １０ ｍｉｎꎬ升降 ３ ｃｍꎬ３０ 次 / ｍｉｎꎬ以获得>２ ｍｍ、１—２ ｍｍ、０.２５—
１ ｍｍ、<０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体ꎮ 留在筛子上的各级团聚体在 ６０—７０℃烘干称重ꎬ计算各粒径团聚体的质量

分数、>０.２５ ｍｍ 团聚体比例(Ｒ０.２５ / ％)、团聚体平均重量直径(ＭＷＤ / ｍｍ)ꎬ如下:

Ｒ０.２５ / ％ ＝
Ｗｒ > ０.２５

ＷＴ

× １００

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ

􀭵ｄ × ｍｉ

式中ꎬＷｒ >０.２５为>０.２５ ｍｍ 团聚体质量之和ꎻＷＴ为各粒径团聚体质量总和ꎻｉ 为第 ｉ 级团聚体ꎻｎ 为团聚体总级

数ꎬｎ＝ ４ꎻ 􀭵ｄ 为第 ｉ 级团聚体颗粒的平均直径ꎻ ｍｉ 为第 ｉ 级团聚体的质量分数ꎮ
１.３.２　 土壤团聚体生物、非生物胶结物质含量的测定

游离氧化铁和游离氧化铝含量采用 ＤＣＢ 提取法测定[２２]ꎬ即用连二亚硫酸钠￣柠檬酸钠￣碳酸氢钠提取后

再用 ＩＣＰ－ＯＥＳ(ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒꎬ ＵＳＡ)测定待测液中的 Ｆｅ 和 Ａｌ 含量ꎬ计算得出样品中游离氧化铁和游离氧化

铝含量ꎮ
菌根密度采用曲利苯蓝染色—方格交叉法测定[２３]ꎬ即过 ２ ｍｍ 筛的 ４ ｇ 土壤样品混合 １００ ｍＬ 水和 １２ ｍＬ

３.７％六偏磷酸钠溶液ꎬ经振荡 ３０ ｓ 后静置 ２.５ ｍｉｎꎬ过 ０.０５ ｍｍ 筛ꎬ收集筛上过滤物于 ０.２２ μｍ 微孔滤膜抽滤ꎬ
曲利苯蓝染色制片后显微镜下观测ꎮ 根据菌丝与方格网线交叉点计数计算菌丝密度ꎮ

ＧＲＳＰ 根据 Ｗｒｉｇｈｔ 的方法采用考马斯亮蓝比色法进行测定[２４]ꎮ 参考以往研究[２５]分别测定总球囊霉素相

关土壤蛋白(ｔｏｔａｌ ｇｌｏｍａｌｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ＴＧ)和易提取球囊霉素相关土壤蛋白(ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｌｉｎ￣
ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ＥＥＧ) 含量ꎮ 采用 ＴＧ 与 ＥＥＧ 的差值作为难提取球囊霉素相关土壤蛋白 ( ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｌｙ
ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｌｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ＤＥＧ)含量ꎮ
１.４　 数据分析与统计

采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较检验不同森林恢复方式间土壤理化性质、土
壤团聚体结构、ＭＷＤ、铁铝氧化物、菌根密度、ＧＲＳＰ 各组分的差异ꎮ 方差分析前分别采用 Ｓｈａｐｉｒｏ￣Ｗｉｌｋｓ 和

Ｈａｒｔｌｅｙ′ｓ Ｆ 检验确定数据正态性和方差齐性ꎮ 利用 Ｒ 软件“Ｖｅｇａｎ”包的“ ｖａｒｐａｒｔ”函数进行方差分解分析

(ＶＰＡ)检验团聚体生物与非生物胶结物质对研究区团聚体稳定性的相对贡献ꎮ 采用冗余分析(ＲＤＡ)判断影

响团聚体稳定性的主要胶结物质ꎮ 采用线性回归模型确定各团聚体胶结物质与 ＭＷＤ 之间的正负相关关系ꎮ
所有分析和绘图分别在 Ｒ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 中进行ꎬ显著性设为 Ｐ<０.０５ 水平ꎮ 图表中数据为平均值±标准差ꎮ

２　 结果

２.１　 森林恢复对土壤理化性质的影响

森林恢复方式显著影响土壤温度、ｐＨ 值、Ｃ / Ｎ 和 ＡＰ(Ｐ<０.０５)ꎬ而对土壤含水量、容重、ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 和

ＡＫ 无显著影响(Ｐ>０.０５ꎬ表 ２)ꎮ 不同森林恢复方式中ꎬＣＫ 土壤 ＡＰ 含量最高、Ｃ / Ｎ 最低ꎮ
２.２　 森林恢复对团聚体结构及稳定性的影响

不同恢复方式显著影响团聚体质量分数和团聚体稳定性(表 ３)ꎮ 研究区域团聚体以>０.２５ ｍｍ 为主(占
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９８％以上)ꎬ<０.２５ ｍｍ 的微团聚体仅占 １.０１％—１.７４％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ森林的人工恢复显著提高了>２ ｍｍ 团聚

体比例(Ｐ<０.０５)ꎮ 同时ꎬＰ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 的 ＭＷＤ 分别比 ＣＫ 显著增加了 ８.６％、１３.８％和 １９.３％(Ｐ<０.０５)ꎬＰ２ 的

ＭＷＤ 比 Ｐ１ 高 ４.７％(Ｐ<０.０５)ꎬ但 Ｐ３ 与 Ｐ１ 和 Ｐ２ 之间的差异分别不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 ２　 森林恢复方式对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

森林恢复方式 Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ

ＣＫ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３
Ｆ Ｐ

质量含水量 ＳＭ / ％ １６.４３±３.９８ａ １６.３１±１.３４ａ １８.３５±２.３４ａ １５.５３±１.４０ａ ０.２２９ ｎｓ
温度 ＳＴ / ℃ １１.３９±０.５６ｂ １４.６８±０.４３ａ １３.６３±０.４８ａ １５.０７±０.２４ａ １３.７９１ ０.００２
ｐＨ 值 ５.０５±０.０６ａｂ ５.２０±０.０５ａｂ ５.３９±０.１９ａ ４.７３±０.１１ｂ ６.０２７ ０.０１９
容重 ＢＤ / (ｇ / ｃｍ３) １.１５±０.１１ａ ０.９８±０.０３ａ １.１０±０.０９ａ ０.７５±０.０２ａ ０.９３５ ｎｓ
有机碳 ＳＯＣ / (ｇ / ｋｇ) ６４.８５±３.２７ａ ５９.６５±１３.９０ａ ４９.１２±２.５７ａ ６８.２４±６.６８ａ １.０９２ ｎｓ
总氮 ＴＮ / (ｇ / ｋｇ) ５.６１±０.２４ａ ４.２５±０.６６ａ ３.４７±０.２５ａ ４.５６±０.４７ａ ４.０１８ ｎｓ
碳氮比 Ｃ / Ｎ １１.５５±０.２０ｂ １３.７２±０.９９ａｂ １４.２１±０.２９ａｂ １５.０２±０.４４ａ ６.７７４ ０.０１４
全磷 ＴＰ / (ｇ / ｋｇ) ０.９４±０.１７ａ ０.８６±０.１１ａ ０.６２±０.０５ａ ０.６３±０.０５ａ ２.３４１ ｎｓ
速效磷 ＡＰ / (ｍｇ / ｋｇ) １１.８±０.３５ａ ７.９９±３.９４ａｂ ４.３１±０.９０ｂ ２.６１±０.３２ｂ ４.０５１ ０.０５０

　 　 ＳＭ:土壤质量含水量 ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻＳＴ:土壤温度 ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＢＤ:容重 ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＳＯＣ:土壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:总氮 ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＣ / Ｎ:碳氮比 ｒａｔｉｏ ｏｆ ＳＯＣ ｔｏ ＴＮꎻＴＰ:全磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＡＰ:速效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ不同小写字母表示不同恢复方式的森林土壤性

质在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬｎｓ 表示 Ｐ>０.０５

表 ３　 森林恢复方式对团聚体结构和稳定性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

森林恢复方式
Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ

团聚体质量分数 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｇｒｅｇａｔｅ / ％

>２ ｍｍ １—２ ｍｍ ０.２５—１ ｍｍ <０.２５ ｍｍ
Ｒ０.２５ / ％

平均重量直径
ＭＷＤ / ｍｍ

ＣＫ ６２.０６±２.４４ｃ １５.６０±０.３４ａ ２０.５９±１.８８ａ １.７５±０.２２ａ ９８.２６±０.２２ａ ３.４７±０.１１ｃ
Ｐ１ ６９.１３±０.４７ｂ １３.６１±０.０７ｂ １６.０４±０.５２ｂ １.２２±０.０２ａ ９８.７８±０.０２ａ ３.７６±０.０２ｂ
Ｐ２ ７８.８９±１.９９ａ ７.５３±０.９２ｃ １２.５８±１.２５ｂ １.００±０.１８ａ ９８.９９±０.１８ａ ４.１４±０.０８ａ
Ｐ３ ７３.６８±１.０３ａｂ １１.９３±０.１９ｂ １２.７２±１.０５ｂ １.６８±０.２２ａ ９８.３２±０.２２ａ ３.９４±０.０４ａｂ
Ｆ １８.２５７ ４７.２４５ ８.７９６ ３.９７６ ３.９７７ １６.７８７
Ｐ ０.００１ ０.００１ ０.００７ ｎｓ ｎｓ ０.００１
　 　 Ｒ０.２５:>０.２５ ｍｍ 团聚体的数量 ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ >０.２５ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎻＭＷＤ:团聚体平均重量直径 ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ不同小写字母表示不同恢复

方式的森林土壤团聚体稳定性在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬｎｓ 表示 Ｐ>０.０５

２.３　 森林恢复对团聚体胶结物质含量的影响

森林恢复方式显著影响除了游离氧化铝、ＴＧ 之外的团聚体胶结物质含量(Ｐ<０.０５ꎬ图 １)ꎮ 在非生物胶结

物质中ꎬ３ 种人工林土壤游离氧化铁含量均显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ且 Ｐ２ 与 Ｐ３ 之间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
对于生物胶结物质ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＰ１ 和 Ｐ３ 的菌根密度略有增加(Ｐ>０.０５)ꎬ但 Ｐ２ 则有显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 与

之相反ꎬＰ１、Ｐ２、Ｐ３ 的 ＥＥＧ 较 ＣＫ 分别显著下降 ５.１％、１１.３％、２６.８％(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｐ１ 和 Ｐ３ 土壤中 ＤＥＧ 含量显

著高于 ＣＫ 或 Ｐ２(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 非生物和生物因素对团聚体稳定性的影响

ＶＰＡ 结果表明ꎬ研究区团聚体各胶结物质及其交互作用对团聚体稳定性的总贡献率达 ７２.０８％(图 ２)ꎮ
团聚体非生物胶结物质、生物胶结物质单独解释了 ２１.６６％和 １０.７６％的团聚体稳定性变异ꎬ非生物和生物胶

结物质的交互作用解释了团聚体稳定性变异的 ３９.６６％ꎬ仍有 ２７.９２％的团聚体稳定性变异未能被解释ꎮ 同

时ꎬＲＤＡ 表明ꎬ团聚体非生物和生物因素共同解释了 Ｒ０.２５和 ＭＷＤ 的变异ꎮ 其中ꎬ游离氧化铁、菌根密度、ＥＥＧ
是显著影响 Ｒ０.２５和 ＭＷＤ 的主要因子(Ｐ<０.０５)(图 ３、表 ４)ꎮ

相关分析表明ꎬＭＷＤ 与游离氧化铁含量和菌根密度呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＥＥＧ 呈显著负相关(Ｐ<
０.０５)ꎬ但 ＭＷＤ 与游离氧化铝、ＴＧ 和 ＤＥＧ 的相关性不显著(Ｐ>０.０５ꎬ图 ４)ꎮ
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图 １　 森林恢复方式对土壤游离氧化铁、游离氧化铝、土壤菌根密度、总球囊霉素相关土壤蛋白、易提取球囊霉素相关土壤蛋白、难提取球囊

霉素相关土壤蛋白含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆｒｅｅ Ｆｅ ｏｘｉｄｅꎬ ｆｒｅｅ Ａｌ ｏｘｉｄｅꎬ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｔｏｔａｌ ｇｌｏｍａｌｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｅａｓｉｌｙ

ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｌｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｌｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

不同小写字母表示不同恢复方式的森林土壤团聚体胶结物质在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著

３　 讨论

３.１　 森林恢复方式对团聚体稳定性和理化性质的影响

　 　 各粒级团聚体在土壤中的比例和稳定性在一定程度上可以反映土壤结构的好坏ꎮ 通常ꎬＲ０.２５和 ＭＷＤ 越

大ꎬ土壤团聚程度越好ꎬ稳定性和抗侵蚀能力越强[２６]ꎮ 本研究表明ꎬ与自然恢复的次生林相比ꎬ人工恢复后土

壤团聚体稳定性更高ꎬ主要表现在人工林具有比次生林更多的土壤大团聚体和较高的 ＭＷＤ(表 ３)ꎮ ３ 种人

工林中ꎬ二代杉木林大团聚体含量和 ＭＷＤ 均大于没有进入轮伐期的黄山松和一代杉木人工林ꎬ说明长期经

营的杉木林的土壤稳定性较强[２７] ꎮ这与以往研究中ꎬ杉木人工林土壤主要以>０.２５ｍｍ团聚体为主ꎬ相较于
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表 ４　 ＲＤＡ 分析中团聚体胶结物质对团聚体稳定性的解释率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ＲＤＡ

团聚体胶结物质
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

解释量
Ｅｘｐｌａｉｎｓ / ％

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ Ｐ

游离氧化铁 Ｆｒｅｅ Ｆｅ ｏｘｉｄｅ ３３.１ ３５.９ ０.００１
菌根密度 Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ２０.６ ２２.４ ０.００４
易提取球囊霉素相关土壤蛋白 ＥＥＧ １９.２ ２０.１ ０.００１
游离氧化铝 Ｆｒｅｅ Ａｌ ｏｘｉｄｅ ８.３ ９.１ ｎｓ
总球囊霉素相关土壤蛋白 ＴＧ ８.３ ８.６ ｎｓ
难提取球囊霉素相关土壤蛋白 ＤＥＧ ３.７ ３.９ ｎｓ

　 　 ＥＥＧ:易提取球囊霉素相关土壤蛋白 ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｌｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎꎻＴＧ:总球囊霉素相关土壤蛋白 ｔｏｔａｌ ｇｌｏｍａｌｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ

ｐｒｏｔｅｉｎꎻＤＥＧ:难提取球囊霉素相关土壤蛋白 ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｌｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ

　 图 ２　 团聚体非生物与生物胶结物质解释团聚体稳定性变异的方

差分解分析(ＶＰＡ)
Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＶＰＡ) ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

图 ３　 团聚体胶结物质对团聚体稳定性的冗余分析(ＲＤＡ)
　 Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｆｏｒ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ｉｔｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
Ｒ０.２５:>０.２５ ｍｍ 团聚体的数量 ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ >０.２５ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎻ图中

仅显示对土壤团聚体稳定性有显著影响的因子

其他人工林土壤团聚度更强的结果一致[４ꎬ ２８]ꎮ 这可能

是由于杉木人工林的根系多且分布深ꎬ而根系通过穿插

挤压和缠绕等物理作用促进了大团聚体的形成ꎮ 同时ꎬ
轮伐结束后ꎬ上代林地的腐殖质层保留了土壤养分的积

累ꎬ使土壤微粒与氧化物粘连形成大团聚体[４]ꎮ 由此

看出ꎬ退化森林的人工恢复比自然恢复更利于增强团聚

体稳定性ꎬ这验证了本文的假设 １ꎮ
此外ꎬ森林恢复方式显著影响了土壤 ＡＰ 和 Ｃ / Ｎ

(表 ２)ꎮ 相较而言ꎬ人工林土壤 ｐＨ 和 ＡＰ 较低ꎮ 土壤

ｐＨ 值与 ＡＰ 含量有关ꎬ针叶林在发育中产生大量内源

酸ꎬ加剧土壤酸化[２９]ꎮ 酸性环境下ꎬ土壤中存在的铁、
铝、锰等离子ꎬ对磷有较强的固定作用[３０]ꎬ从而降低土

壤磷的有效性ꎮ 本研究黄山松人工林的林龄最小ꎬ处于

植物生长幼年期对 ＡＰ 需求量大[１５]ꎬ也是其土壤 ＡＰ 含

量低的原因之一ꎮ 而次生林 Ｃ / Ｎ 最低ꎬ这与以往研究

结果一致[３１]ꎮ 土壤 Ｃ / Ｎ 越小ꎬ有机碳矿化越快[３２]ꎬ更
有助于土壤养分的积累ꎮ 虽然次生林其他土壤养分含

量与人工林相比无显著差异ꎬ但已经表现出高于人工林

的趋势(表 ２)ꎮ
３.２　 森林恢复方式影响团聚体稳定性的原因

ＶＰＡ 和 ＲＤＡ 均表明团聚体各胶结物质及其交互

作用影响团聚体稳定性ꎬ且非生物胶结物质的作用大于

生物胶结物质(图 ２、图 ３)ꎬ这与以往研究结果相似[３３]ꎬ
证实了本文的假设 ２ꎮ 在非生物胶结物质方面ꎬ与自然

恢复相比ꎬ人工恢复显著提高了土壤游离氧化铁含量但

对游离氧化铝含量无显著影响(图 １)ꎻ前者可以促进大

团聚体形成ꎬ与 ＭＷＤ 呈显著正相关(图 ４)ꎮ 这与以往

研究铁铝氧化物都会影响 ＭＷＤ 的结果存在差异[１２]ꎮ
原因可能是该区域以壤土为主ꎬ其 Ａｌ３＋电荷状态不够稳

定从而形成其他稳定的化合物[３０]ꎬ而土壤中 Ｆｅ３＋较为

稳定ꎬ替代了粘结能力较弱的 Ａｌ３＋[３４]ꎮ Ｆｅ３＋作为键桥ꎬ
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图 ４　 游离氧化铁、游离氧化铝、土壤菌根密度、总球囊霉素相关土壤蛋白、易提取球囊霉素相关土壤蛋白、难提取球囊霉素相关土壤蛋白与

ＭＷＤ 的相关性分析

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｆｒｅｅ Ｆｅ ｏｘｉｄｅꎬ ｆｒｅｅ Ａｌ ｏｘｉｄｅꎬ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｔｏｔａｌ ｇｌｏｍａｌｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ

ｇｌｏｍａｌｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｌｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｗｉｔｈ ＭＷＤ

实线表示显著的相关关系ꎬ虚线表示不显著的相关关系ꎬ阴影表示 ９５％置信区间

使土壤中的无机胶粒相互靠近凝聚形成粘土矿物ꎬ吸附在土壤上从而形成氧化膜ꎬ促进土粒之间的团聚ꎬ形成

稳定和不易分散的团聚体[３０]ꎬ故本研究游离氧化铁而不是游离氧化铝影响团聚体稳定性ꎮ
在影响团聚体的生物胶结物质方面ꎬ主要是菌根密度和 ＧＲＳＰ 中的易提取成分(图 ２、图 ３)ꎮ 研究表明ꎬ
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人工恢复森林的菌根密度均显著高于自然恢复(图 １)ꎬ且菌根密度显著正相关于 ＭＷＤ(图 ４)ꎮ 这一方面是

因为菌根有助于稳定团聚体和土壤结构[３５]ꎬ植物根系与菌丝缠绕形成庞大的网络结构后ꎬ与土壤颗粒粘结形

成粘土颗粒ꎬ为大团聚体的形成创造了条件[３６]ꎮ 另一方面是因为上代森林的菌根在二代林中得以保留ꎬ与错

综复杂的植物根系形成了更密的菌根网ꎮ 此外ꎬ丛枝菌根真菌(ＡＭＦ)可以分泌 ＧＲＳＰ 来增加团聚体含量[１７]ꎮ
本研究中ꎬ与自然恢复相比ꎬ人工恢复可以提高 ＥＥＧ 含量、但降低 ＤＥＧ 和 ＴＧ 含量(图 １)ꎮ 尽管 ＴＧ 对 ＭＷＤ
的影响不显著ꎬ但 ＭＷＤ 分别与 ＥＥＧ 和 ＤＥＧ 呈显著的负相关和正相关关系(图 ４)ꎮ 这可能是由于 ＴＧ 中主要

成分是稳定的、不易分解的 ＤＥＧ(本研究 ＤＥＧ 占 ＴＧ 的比例约 ９０％)ꎬＡＭＦ 在短期内释放的 ＥＥＧ 容易降解的

缘故ꎮ 因此ꎬＥＥＧ 与 ＭＷＤ 并不总是正相关ꎮ 前期研究也表明ꎬＥＥＧ 比 ＴＧ 对 ＭＷＤ 的影响更显著[３７]ꎮ
由此看出ꎬ在菌根、ＧＲＳＰ 等生物因素和氧化铁的共同作用下ꎬ亚热带退化森林的人工恢复不仅能够提高

大团聚体的比例ꎬ还能增加团聚体稳定性ꎮ 尽管本文深入研究了胶结物质对团聚体稳定性的影响ꎬ但是多数

学者认为ꎬ退化森林恢复方式的选择取决于土壤和森林共同恢复的程度、植被以及恢复目标ꎬ包括生物多样

性、景观、林下植被等[３８]ꎮ 所以ꎬ今后研究还需要综合考虑以上方面来选择合适的森林恢复方式ꎮ

４　 结论

与自然恢复的次生林相比ꎬ亚热带退化森林的人工恢复土壤具有更高的大团聚体数量和平均重量直径ꎬ
主要机制在于森林恢复方式显著影响了非生物和生物的团聚体胶结物质含量ꎮ 在非生物团聚体胶结物质方

面ꎬ人工恢复通过增加游离氧化铁而不是游离氧化铝来吸附土壤颗粒ꎬ促进土粒团聚ꎻ在生物团聚体胶结物质

方面ꎬ人工恢复通过提高菌根密度、易提取球囊霉素相关土壤蛋白含量而促进大团聚体的形成ꎮ 在非生物和

生物因素的共同作用下ꎬ亚热带退化森林的人工恢复有助于提高土壤团聚体稳定性ꎮ 由于菌根能提高土壤菌

丝密度ꎬ并具有增加 ＧＲＳＰ 的潜力ꎬ未来或许可以考虑接种真菌和栽种菌根树种来增强团聚体稳定性ꎮ
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