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不同地带花岗岩风化壳马尾松林土壤

团聚体稳定性及土壤可蚀性

夏 栋 1，2， 郑荣芳 1，2， 康 东 1，2， 陈红凤 1， 刘大翔 2，3， 吴 彬 1，2， 郭 飞 3

（1.三峡大学水利与环境学院，湖北  宜昌  443002； 2.水泥基生态修复技术湖北省工程研究中心（三峡大学），

湖北  宜昌  443002； 3.三峡大学土木与建筑学院，湖北  宜昌  443002）

摘  要： ［目的］ 为探究不同地带花岗岩风化壳马尾松林土壤团聚体稳定性及可蚀性特征。［方法］ 以湖北

罗田、湖北崇阳、湖南娄底、江西新余、广西南宁和广西崇左等 6 个典型花岗岩风化壳发育的马尾松林土壤

为研究对象，采用湿筛法测定土壤团聚体的粒径分布，计算>0.25 mm 水稳性团聚体含量（R0.25）、平均质量

直径（MWD）、几何平均直径（GMD）和土壤可蚀性 K 值，进一步分析理化性质对团聚体稳定性和可蚀性的

影响。［结果］ 1）不同样地团聚体含量差异显著，且均以>0.25 mm 粒级团聚体为主（82.00%~93.54%），其

中新余的大团聚体含量显著高于崇左。2）各样地团聚体稳定性和可蚀性呈现显著差异，新余稳定性最优，

可蚀性最低，罗田稳定性最差，可蚀性最高。3）相关性分析表明，>2 mm 粒级团聚体与稳定性指标呈正相

关，与可蚀性呈负相关，而其他粒径与团聚体稳定性指标呈负相关，与可蚀性呈正相关。4）RDA 分析显示，

土壤团聚体稳定性与 pH 呈正相关，与速效磷呈负相关，而土壤可蚀性则表现出相反的趋势，表明 pH 和速效

磷是主导样地团聚体稳定性与可蚀性变化的核心环境因子，二者合计解释率达 77.7%（p<0.01）。［结论］ 花
岗岩风化壳马尾松林土壤团聚体稳定性与可蚀性受 pH、速效磷及粒径组成综合影响，在评估土壤侵蚀风险

时应优先关注质地和酸碱度指标，罗田、南宁和崇左等地因高可蚀性需作为水土保持优先防治区域，研究

结果为花岗岩风化壳区马尾松林生态系统的水土流失防控提供科学依据。
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Abstract: ［Objective］ To investigate the stability and erodibility characteristics of soil aggregates in Pinus 

massoniana forests on granite weathering crusts in different zones.［Methods］ Soil samples were collected from six 
sites of typical P. massoniana forests developed on granite weathering crusts in Luotian （Hubei）， Chongyang 
（Hubei）， Loudi （Hunan）， Xinyu （Jiangxi）， Nanning （Guangxi）， and Chongzuo （Guangxi）. The particle size 
distribution of soil aggregates was determined using the wet sieving method. The content of water-stable 
aggregates > 0.25 mm （R0.25）， mean weight diameter （MWD）， geometric mean diameter （GMD）， and soil 
erodibility K value were calculated. Furthermore， the influence of physicochemical properties on aggregate 
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stability and erodibility was analyzed.［Results］ 1） The aggregate content differed significantly among sites， and 
aggregates>0.25 mm dominated （82.00%-93.54%）. Among them， the macroaggregate content in Xinyu was 
significantly higher than that in Chongzuo. 2） There were significant differences in aggregate stability and 
erodibility among the sites. The aggregates from Xinyu exhibited the highest stability and the lowest erodibility， 
while those from Luotian showed the lowest stability and the highest erodibility. 3） Correlation analysis indicated 
that aggregates>2 mm were positively correlated with stability indicators and negatively correlated with 
erodibility， while aggregates of other sizes were negatively correlated with stability indicators and positively 
correlated with erodibility. 4） RDA analysis revealed that soil aggregate stability was positively correlated with pH 
and negatively correlated with available phosphorus， while soil erodibility showed an opposite trend. This 
indicated that pH and available phosphorus were the core environmental factors driving changes in aggregate 
stability and erodibility across the sample plots， together explaining 77.7% of the variation （p<0.01）.
［Conclusion］ The stability and erodibility of soil aggregates in P. massoniana forests on granite weathering crusts 
are comprehensively influenced by pH， available phosphorus， and particle size composition. When assessing soil 
erosion risk， priority should be given to texture and pH. Luotian， Nanning， and Chongzuo， due to their high 
erodibility， should be regarded as priority areas for soil and water conservation. The research findings provide a 
scientific basis for the prevention and control of soil erosion in the P. massoniana ecosystem in granite weathering 
crust areas.
Keywords: granite weathering crust； Pinus massoniana forest； soil aggregates； soil erodibility； soil erosion
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我国南方花岗岩地区由于母岩结构致密、节理

发育，在亚热带高温多雨气候条件下形成深厚的风

化壳［1］，其内部富含疏松的石英颗粒，在高温炙烤与

暴雨径流的作用下容易遭受冲刷剥离，导致崩岗侵

蚀、沟蚀等剧烈土壤侵蚀频发，成为区域生态安全的

重要隐患［2］。此类土壤侵蚀不仅会造成花岗岩风化

壳区土壤肥力下降、土地生产力衰退［3］，还会加剧洪

涝灾害、破坏生态系统稳定［4］，制约着区域的可持续

发展。马尾松（Pinus massoniana）因其耐贫瘠、适应

性强而在该区域广泛分布，成为花岗岩风化壳区植

被演替的优势树种［5］，在维持区域生态稳定和水土保

持等方面发挥着重要作用［6］。然而，马尾松林的土壤

保持功能本质上取决于其土壤结构的稳定性，尤其

是土壤团聚体的抗侵蚀能力［7］。因此，开展花岗岩风

化壳区马尾松林的土壤团聚体稳定性研究，可为南

方花岗岩区水土流失防控和马尾松林生态系统管理

提供科学依据。

土壤团聚体作为土壤结构的基本单元［8］，其组

成与稳定性直接影响土壤孔隙状况、水分入渗及抗

侵蚀能力，是评价土壤质量的重要指标［9］。土壤可

蚀性则综合反映土壤被水力侵蚀的难易程度，是土

壤侵蚀预报模型中的核心参数［10］。已有研究［8-9］表

明，土壤团聚体稳定性与可蚀性密切相关，一般而

言，团聚体稳定性越高，土壤抗蚀能力越强，可蚀性

K 值越低。该关系主要通过土壤胶结物质、化学环

境、矿物组成及养分状况等多因子的共同调控［11］。

马尾松作为南方花岗岩区分布较广的植被类型，其

土壤胶结物质的形成与稳定性受母质风化程度、气

候条件及植被类型的综合影响［7］，而团聚体稳定性

和可蚀性则能有效反映该区域土壤结构的演化特征

与抗侵蚀能力［12］。当前，针对南方马尾松林土壤团

聚体及可蚀性的研究发现，马尾松林可通过根系分

泌物和凋落物输入促进土壤团聚体形成［13］，且成熟

的马尾松林具有更强的抗侵蚀能力［14］，但研究主要

集中在林分改造对土壤结构的影响［13］、不同林龄马

尾松林土壤稳定性特征［14］，以及马尾松林与裸地或

其他林分的对比［15］等方面，针对花岗岩风化壳地区

马尾松林土壤稳定性和可蚀性跨地带的系统对比较

为缺乏。

因此，本研究以湖北罗田、湖北崇阳、湖南娄底、

江西新余、广西南宁和广西崇左等 6 个区域天然马尾

松林土壤为研究对象，测定不同花岗岩风化壳区马

尾松林的粒径分布，并计算土壤团聚体稳定性和可

蚀性，分析土壤团聚体稳定性与粒径及土壤可蚀性

之间的关系，探讨理化性质对土壤团聚体稳定性和

土壤可蚀性影响，以期为花岗岩风化壳区马尾松林

水土保持提供数据支撑。
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1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于我国南方花岗岩地带的天然马尾松

林，涵盖湖北、湖南、江西、广西 4 省（区）的 6 个典型采

样 点（22° 09'00″~30° 41'24″N，107° 04'48″~115°
19'48″E），属亚热带季风气候，年平均气温 16.5~

22.8 ℃，年降水量 1 200~1 800 mm，由北向南递增，降

水集中于 4—9月，雨热同期。各样地成土母质均为花

岗岩，植被类型主要为天然马尾松林，土壤类型自北向

南依次为黄棕壤、红壤、赤红壤，呈明显的地带性分布

规律。地形以低山丘陵为主，坡度多在 10°~25°，是我

国南方水土流失的敏感区域。样地具体信息见表 1。

1.2　土壤样品采集

2025 年 7—8 月选取坡度、坡向、坡位一致且无明

显人为干扰的 6 个区域的天然马尾松林土壤为研究

对象。每个区域分别设置 3 块调查样地，样地规格为

10 m×10 m 的样方，在每个样方内按五点采样法布

设 5 个采样点，3 块样地共 15 个采样点。清除样方地

表凋落物与腐殖层后，用不锈钢铲从每个采样点采集

0~20 cm 的表层原状土，去除肉眼可见的砾石、植物

残体、根系和土壤动物，将同一样方内 5 个采样点的

土样混合为 1 个样品，即每个区域获得 3 个重复样品，

待土样采集完毕后将土填回，恢复样地原貌。将采集

的土壤样品装入硬质塑料盒中带回实验室，自然风干

用 于 后 续 团 聚 体 含 量 和 基 本 理 化 性 质 及 有 机 碳

（SOC）的测定，所有测定指标均设置 3组平行重复。

1.3　测定方法

土壤团聚体分级方法采用湿筛法［16］，具体操作：

称取风干土样 50 g 于 2 mm 筛上，在室温下用蒸馏水

浸润 5 min，利用自动振荡筛（套筛直径为 2、1、0.5、
0.25、0.053 mm），以 30 次/min 速度在蒸馏水中振荡

30 min，上下振幅为 3 cm，将各筛上的团聚体样品用

蒸馏水冲洗至烧杯中，获得粒级分别为 >2、1~2、
0.5~1、0.25~0.5、0.053~0.25 mm 的水稳性团聚体，

将<0.053 mm 水稳性团聚体在桶内沉降 48 h，用虹

吸管吸除上清液后，剩余团聚体转至烧杯中。将所

有盛有团聚体的烧杯置于 50 ℃ 烘箱中烘干至恒重，

并称重记录，每个土样设置 3 组重复，计算各粒级的

质量分数和指标。

土壤有机碳采用重铬酸钾-外加热法［17］测定；pH
采用电位法（1∶1.25）测定；全氮采用凯氏定氮法［18］测

定；全磷采用酸溶 -钼锑抗比色法［19］测定；全钾采用

火焰光度法［20］测定；速效氮采用碱解扩散法［17］测定；

速效磷采用氟化铵-盐酸浸提-钼锑抗比色法［21］测定；

速效钾采用醋酸铵浸提-火焰光度法［17］测定。

1.4　数据处理与分析

土壤团聚体稳定性采用>0.25 mm 大团聚体含

量（R0.25）、平均重量直径（MWD）和几何平均直径

（GMD）表示［22］，计算公式为：

MWD = ∑
i = 1

n -
xi ωi （1）

GMD = exp ( ∑
i = 1

n

ωi ln-xi ) （2）

R 0.25 = M i > 0.25

M T
× 100% （3）

式中：n 为粒径分组的组数；
-
xi 为第 i 粒级土壤团聚体

平均直径，mm；ωi 为第 i 粒级土壤团聚体所占百分

比，%；Mi>0.25 为>0.25 mm 粒径土壤团聚体质量之

和，g；MT为各粒径土壤团聚体质量之和，g。
考虑花岗岩风化壳地区砂质含量较高的特点［23］，本

研究土壤可蚀性K按照SHIRAZI等［24］提出的计算公式：

K = 7.954
ì
í
î

ïï

ïïïï
0.001 7 + 0.049 4exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - 0.5 ( 1.675 + lg GMD

0.698 6 ) 2ù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（4）

所有试验数据整理和计算均使用 Excel 2021 软

件 进 行 ，单 因 素 方 差 分 析（one-way ANOVA）和

Pearson 相关性分析借助 SPSS 26 软件进行处理，使

用 Origin 2024 软件进行作图，利用 Canoco 5.0 软件进

表 1　样地基本信息

Table 1　Basic information of sample plots

样地代码

LT

CY

LD

XY

NN

CZ

采样点位置

湖北省黄冈市罗田县

湖北省咸宁市崇阳县

湖南省娄底市双峰县

江西省新余市渝水区

广西壮族自治区南宁市

广西壮族自治区崇左市

纬度（N）

30°41′24″

29°33′36″

27°23′24″

27°45′00″

22°51′36″

22°09′00″

经度（E）

115°19′48″

113°52′48″

112°10′12″

114°58′12″

108°09′36″

107°04′48″

海拔/m

280

150

120

90

80

110

土壤类型

黄棕壤

黄棕壤

红壤

红壤

赤红壤

赤红壤

林龄/a

25

27

22

24

26

25

郁闭度/%

83

82

83

80

85

83
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行各样地的所有土壤理化性质指标与团聚体稳定性

及可蚀性之间的冗余分析，可得到不同样地土壤理

化性质对团聚体稳定性及可蚀性的解释率。

2　结果与分析
2.1　不同地带花岗岩风化壳马尾松林土壤环境因子变化

由表 2 可知，XY 的土壤 pH 最高，呈中性，其余样

地均呈酸性。CZ 的土壤有机碳质量分数为（48.9±
1.35） g/kg，显著高于其他样地，LD 的 SOC 质量分数

最低，为（7.84±0.05） g/kg。NN 的全氮质量分数最

高，为（2.42±0.03） g/kg，显著高于其他样地，LD 的

全氮质量分数最低。全磷的质量分数为 0.15~0.35 
g/kg，NN 样地显著高于其他样地。CY 和 NN 的全

钾质量分数较高，分别为（20.31±0.48）、（20.09±
0.24） g/kg，CZ 的全钾质量分数最低，为（2.37±0.1） 
g/kg，显著低于其他样地。速效氮质量分数为 0.05~
0.21 g/kg，NN 含量最高，LD 含量最低。LT 的速效

磷质量分数为（29.46±0.25） mg/kg，显著高于其他

样地，LD 含量最低，为（3.34±0.04） mg/kg。速效钾

质量分数为 43.29~182.95 mg/kg，NN 含量最高，显

著高于其他样地，LD 的含量最低。

2.2　不同地带花岗岩风化壳马尾松林土壤团聚体组

成及稳定性

各样地土壤团聚体粒径分布见图 1。湿筛后 6 个

样地土壤水稳性团聚体粒径分布存在明显差异。其

中 XY>2 mm 粒级团聚体含量最高，达 85.77%，大团

聚体优势明显。娄底>2 mm 粒级团聚体含量仅次于

XY，占比为 72.31%。CY、NN 和 CZ>2 mm 粒径团

聚体占比相似，分别为 46.22%、40.07% 和 55.5%。

LT>2 mm 粒级团聚体含量最低，为 27.13%，且微团

聚体占比有所提升。

由图 2 可知，>2 mm 水稳性团聚体含量（R0.25）以

XY 最高，达 93.54%，显著高于其他样地；CY 次之，

达 87.57%；CZ 最低，达 81.99%。MWD 和 GMD 的

变化范围分别为 1.10~1.78、0.76~1.51 mm，在不同

样地间具有显著性差异（p<0.05），且均以 XY 最高，

LT 最低。综上所述，XY 的马尾松林土壤稳定性

最佳。

2.3　不同地带花岗岩风化壳马尾松林土壤可蚀性

由图 3 可知，6 个样地的土壤可蚀性 K 值存在显

著差异，变化范围为 0.025~0.047 （t·hm2·h）/（hm2·

MJ·mm），从大到小依次为 LT、NN、CZ、CY、LD 和

XY。整体来看，XY 土壤可蚀性最低，而 LT 土壤可

蚀性最高。

2.4　土壤理化性质与团聚体稳定性和可蚀性的相关

性分析

不同地带花岗岩风化壳马尾松林土壤理化性质

与团聚体稳定性及可蚀性的相关性分析见图 4。pH
与稳定性指标（R0.25、MWD 和 GMD）呈极显著正相

关，与可蚀性 K 值呈极显著负相关；全钾与 R0.25 呈显

著正相关，与 K 值不相关；速效磷与 MWD 和 GMD 呈

极显著负相关，与 K 值呈极显著正相关；R0.25、MWD
和 GMD 均与 K 值呈极显著负相关。综上所述，pH 和

速效磷是影响团聚体稳定性和可蚀性的关键因素。

表 2　不同地带花岗岩风化壳马尾松林土壤理化性质

Table 2　Soil physicochemical properties of Pinus massoniana forests on granite weathering crusts in different zones

样地

LT

CY

LD

XY

NN

CZ

pH

4.90±0.01b

4.68±0.01c

4.15±0.01f

7.13±0.01a

4.37±0.02d

4.25±0.03e

SOC/
（g·kg−1）

34.98±0.61b

17.83±0.10d

7.84±0.05e

29.26±0.34c

34.17±0.17b

48.90±1.35a

全氮/
（g·kg−1）

1.27±0.03d

1.18±0.04d

1.02±0.10e

1.79±0.05c

2.42±0.03a

2.30±0.02b

全磷/
（g·kg−1）

0.23±0.01c

0.15±0e

0.26±0b

0.26±0b

0.35±0a

0.18±0d

全钾/
（g·kg−1）

18.44±0.24b

20.31±0.48a

11.72±0.19c

18.48±0.15b

20.09±0.24a

2.37±0.10d

速效氮/
（g·kg−1）

0.15±0.04b

0.07±0c

0.05±0c

0.15±0b

0.21±0a

0.19±0a

速效磷/
（mg·kg−1）

29.46±0.25a

8.26±0.06d

3.34±0.04f

3.77±0.05e

15.53±0b

13.11±0.01c

速效钾/
（mg·kg−1）

124.05±0.15b

104.36±0.13d

43.29±0.03f

104.97±0.04c

182.95±0.05a

62.92±0.05e
注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05）。

图 1　不同地带花岗岩风化壳马尾松林土壤水稳性团聚体

分布特征

Fig.1　Distribution characteristics of soil water-stable agg-
regates in Pinus massoniana forests on granite wea-
thering crusts in different zones
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土壤团聚体粒径与稳定性指标及可蚀性的相关

性见图 5。>2 mm 粒级团聚体与稳定性指标呈极显

著正相关，与可蚀性 K 值呈极显著负相关；1~2、
0.5~1、0.25~0.5、0.053~0.25 mm 粒 级 团 聚 体 与

MWD 和 GMD 呈极显著负相关，与 K 值呈极显著负

相关；0.053~0.25、<0.053 mm 与 R0.25 呈极显著负相

关 ，其 中 <0.053 mm 与 GMD 呈 显 著 正 相 关 ，与

MWD 和 K 值相关性不显著。总体而言，大团聚体

（>2 mm）是提升土壤结构稳定性和降低可蚀性的重

要粒径组分，而微团聚体的增加则会削弱土壤结构

稳定性和抗侵蚀能力。

由图 6 可知，第 1 轴和第 2 轴分别解释土壤团聚

体稳定性指标（R0.25、MWD、GMD）及可蚀性因子 K
值 总 变 异 的 77.86% 和 6.92%，累 计 解 释 率 达

84.78%。RDA1 轴主要反映 pH 与团聚体稳定性指

标的正向关系，与速效磷（AP）、K 值的负向关系。由

表 3 可知，AP 和 pH 是影响团聚体稳定性和可蚀性变

异的主导环境因子，二者解释量分别达 50.4%（p=
0.004）和 27.3%（p=0.002），贡献率合计达 77.7%，且

均达到极显著水平；TK 的解释量仅为 3.8%（p=
0.084），未达到显著水平。综上，AP 和 pH 是影响研

究区花岗岩风化壳马尾松林土壤团聚体稳定性和可

蚀性的关键因子。

注：图柱上方不同小写字母表示不同样地间差异显著（p<0. 05）。下同。

图 2　不同地带花岗岩风化壳马尾松林土壤团聚体稳定性特征

Fig.2　Stability characteristics of soil aggregates in Pinus massoniana forests on granite weathering crusts in different zones

注：*表示显著相关（p<0. 05）；**表示极显著相关（p<0. 01）。
下同。

图 4　土壤理化性质与团聚体稳定性和可蚀性的相关性分析

Fig.4　Correlation analysis of soil physicochemical proper-
ties with aggregate stability and erodibility

图 5　土壤团聚体粒径与稳定性指标和可蚀性的相关性分析

Fig.5　Correlation analysis of soil aggregate particle size 
with stability indicators and erodibility

图 3　不同地带花岗岩风化壳马尾松林土壤可蚀性

Fig.3　Soil erodibility of Pinus massoniana forests on granite 
weathering crusts in different zones
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3　讨  论
3.1　不同地带花岗岩风化壳马尾松林土壤团聚体粒

径分布及稳定性特征

土壤团聚体是土壤结构的基本单元［25］，其组成

与稳定性直接影响土壤的孔隙状况、水分入渗及抗

侵蚀能力，是评价土壤质量的重要指标［11］。本研究

发现，不同地带花岗岩风化壳马尾松林土壤团聚体

粒径分布及稳定性指标存在显著的空间分异，大团

聚体粒径含量和稳定性从高到低依次为 XY、LD、

CZ、CY、NN、LT。一方面 XY 因其接近中性的土壤

条件，导致盐基饱和度相对较高，有利于钙、镁离子

作为胶结剂促进微团聚体胶结成大团聚体［26］，同时

适宜的 pH 环境也有利于微生物活动及其代谢产物

（如多糖、菌丝）对团聚体的胶结作用［26-27］；另一方面，

XY 和 LD 等地气候相对湿润，马尾松林凋落物输入

量较大，有机质分解与腐殖化过程较为活跃，腐殖质

作为重要的胶结物质，能够有效促进微团聚体聚合

为大团聚体并增强其稳定性［28］。更重要的是，红壤

中丰富的游离氧化铁（针铁矿、赤铁矿）与有机质形

成有机-无机复合胶结物质，显著增强团聚体的水稳

性［29］。NN 和 CZ 等地作为花岗岩风化程度较高的地

区，主要以高岭石等 1∶1 型黏土矿物为主，其胶结能

力较弱，加之酸性环境下铁铝氧化物的活化与胶结

作用受到抑制，导致团聚体稳定性并未随黏粒含量

增加而提升［30］。LT 虽作为风化程度较弱的地区，但

黄棕壤的黏粒含量受母质影响显著，花岗岩风化壳

发育的黄棕壤黏粒含量通常低于 30%，砂性母质导

致土壤质地偏砂，缺乏细颗粒胶结物质，导致难以形

成大粒径团聚体［31］；且高 SOC 因砂性母质和低温积

累而以惰性组分为主，胶结效率有限［32］。因此，气

候、母质、土壤性质及植被的长期综合作用导致花岗

岩风化壳马尾松林土壤结构的区域差异。

3.2　不同地带花岗岩风化壳马尾松林土壤可蚀性特征

土壤可蚀性是评价土壤抗侵蚀能力和水土流失

风险的重要指标［10］，其大小主要受土壤团聚体稳定

性、颗粒组成、有机碳含量等因素的调控［33］。本研究

表明，不同地带花岗岩风化壳马尾松林土壤可蚀性

呈现显著的空间分异特征，从大到小依次为 LT、

NN、CZ、CY、LD、XY；且土壤可蚀性与团聚体稳定

性呈负相关，其主要原因在于团聚体稳定性越高，土

壤抗径流分散能力越强，可蚀性越低［11］。XY 和 LD
样地的>2 mm 粒级团聚体含量较高，提高团聚体的

稳定性（图 5），进而降低土壤的侵蚀性（图 4），且两地

的红壤交换性 Na+ 含量较低，高价阳离子（Fe3+ 、

Al3+）占比高，减少黏粒分散风险，削弱土壤的可蚀

性［34］，而 LT 和 NN 等地较高的微团聚体占比及 LT
黄棕壤中的高交换性 Na+含量等则加剧土壤侵蚀风

险。此外，本研究结果表明，pH 和速效磷是本研究区

调控土壤可蚀性的核心环境因子（表 3），XY 较高的

pH 通过强化团聚体胶结作用提升土壤结构稳定性，

进而显著降低可蚀性［35］，而其余酸性样地不利于植

物的根系生长，土壤胶结作用减弱，团聚体结构稳定

性下降［27］，可蚀性呈上升趋势（图 4）。LT 较高的速

效磷与土壤颗粒表面的胶结物质结合，降低颗粒间

的黏结力，削弱微团聚体向大团聚体的聚合能力，导

致团聚体稳定性下降、土壤结构松散，进而提高土壤

可蚀性［36］。CZ、NN 和 LT 等地虽 SOC 含量较高，但

因土壤强酸性环境抑制 SOC 的腐殖化与胶结效率，

使 其 难 以 有 效 形 成 稳 定 胶 结 物 质 促 进 团 聚 体 聚

合［37］；同时，较低的全钾含量很难协同 SOC 维持土壤

结构，致使 SOC 难以发挥抗蚀作用［38］。其次，南方温

暖湿热的气候导致花岗岩发育成深厚的风化壳，其

内部富含疏松的石英颗粒组分，这些颗粒容易遭到

破坏导致崩岗侵蚀过程加剧［39］。总体而言，不同地

注：空心箭头表示土壤理化性质，包括 pH、SOC（有机碳）、TN
（总氮）、TP（总磷）、TK（总钾）、AN（速效氮）、AP（速效磷）、

AK（速效钾）；实心箭头表示土壤团聚体稳定性指标和可蚀

性；空心箭头和实心箭头的夹角可以反映各土壤理化性质

与土壤团聚体稳定性及可蚀性之间的关系。

图 6　土壤理化性质对团聚体稳定性和可蚀性的冗余分析

Fig.6　Redundancy analysis of soil physicochemical proper-
ties on aggregate stability and erodibility

表 3　RDA 分析中土壤理化性质对团聚体稳定性和可蚀性的

解释率

Table 3　Explanation rates of soil physicochemical proper-
ties in RDA analysis for aggregate stability and 
erodibility

土壤性质

AP

pH

TK

解释量/%

50.4

27.3

3.8

贡献率/%

59.1

32.0

4.4

F

16.3

18.4

2.9

p

0.004

0.002

0.084
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带花岗岩风化壳马尾松林土壤可蚀性的区域分异，

并非单一因素作用的结果，而是土壤团聚体稳定性、

pH、速效养分、颗粒组成、土壤类型等多因素的影响，

而团聚体稳定性作为中间变量，成为连接土壤理化

性质与可蚀性的关键纽带。

4　结  论
1）不同地带花岗岩风化壳马尾松林土壤团聚体

均以>2 mm 粒级的大团聚体为主，其中新余>2 mm
团聚体含量和稳定性最高，罗田最低。

2）不同地带花岗岩风化壳马尾松林土壤可蚀性

差异显著，其中罗田面临的侵蚀风险最高，新余最低。

3）相关性分析表明，不同地带花岗岩风化壳马

尾松林土壤>2 mm 粒级团聚体和 pH 与团聚体稳定

性呈正相关，与可蚀性呈负相关；速效磷与团聚体稳

定性呈负相关，与可蚀性呈正相关。

4）建议今后在南方花岗岩区林分管理中，控制

土壤 pH 和磷水平在一定范围内，以及保护或恢复大

团聚体来增强土壤抗蚀能力；且评估花岗岩风化壳

区土壤侵蚀风险时，应优先关注质地和酸碱度指标，

罗田和娄底样地因高可蚀性需作为水土保持优先防

治区域。
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