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基于稀土氧化物示踪的黄土高原典型林分

土壤团聚体周转特征
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摘  要： ［目的］ 探究林分类型对土壤团聚体周转特征的影响，从动态过程角度阐明森林植被驱动土壤结构

发育与稳定的内在机制。  ［方法］ 以黄土高原典型阔叶林（山杨林）、针叶林（油松林）及其混交林为研究

对象，采用稀土氧化物示踪结合室内培养试验，标记不同粒级团聚体，定量分析其形成、破碎量及周转速

率与时间。  ［结果］ 3 种林型土壤团聚体平均重量直径（MWD）差异显著（p<0.05），混交林 MWD 最高，稳

定性最强，油松林 MWD 最小，稳定性最弱。培养期间，所有林型团聚体破碎量均大于形成量，呈净崩解特

征。油松林周转最为剧烈，大团聚体平均破碎率为 74%，且缺乏恢复韧性；混交林大团聚体保留率>50%，

扰动后快速稳定；山杨林破碎与形成呈动态平衡。团聚体周转速率峰值出现在培养初期，大团聚体平均

速率为油松林［0.026 g/（g·d）］>混交林［0.022 g/（g·d）］>山杨林［0.013 g/（g·d）］。培养中后期，混交

林微团聚体周转时间延长，物理保护作用增强。方差分析表明，团聚体周转速率与破碎率受林型、粒级、

时间三因素交互作用影响（p<0.05），而形成率主要受林型与粒级、林型与时间的双因素交互驱动（p<
0.001）。  ［结论］ 混交林通过调控团聚体形成与破碎的相对强度，降低大团聚体周转速率，延长微团聚体周

转时间，从而增强土壤结构的稳定性。
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Abstract: ［Objective］ This study aimed to investigate the effects of stand types on the turnover characteristics of 
soil aggregates， and to clarify the intrinsic mechanism by which forest vegetation drives the development and 
stability of soil structure from the perspective of dynamic processes. ［Methods］ Taking typical broad-leaved forests 
（Populus davidiana forests）， coniferous forests （Pinus tabuliformis forests）， and their mixed forests on the Loess 
Plateau as the research objects， rare earth oxide tracing combined with laboratory incubation experiments was 
adopted to label aggregates of different particle sizes. The formation amount， breakdown amount， turnover rate， and 
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turnover duration of soil aggregates were quantitatively analyzed. ［Results］ There were significant differences in the 
mean weight diameter （MWD） of soil aggregates among the three stand types （p<0.05）. The mixed forest had 
the highest MWD and the strongest stability， while the Pinus tabuliformis forest had the lowest MWD and the 
weakest stability. During the incubation period， the breakdown amount of aggregates was greater than the formation 
amount in all stand types， showing a net disintegration characteristic. The turnover of aggregates was the most 
intense in the Pinus tabuliformis forest， with an average breakdown rate of 74% for large aggregates and a lack of 
recovery resilience. The retention rate of large aggregates in the mixed forest was more than 50%， and it stabilized 
rapidly after disturbance. In the Populus davidiana forest， the breakdown and formation of aggregates maintained a 
dynamic balance. The peak of aggregate turnover rate appeared in the early stage of incubation， and the average 
turnover rate of large aggregates was in the order of Pinus tabuliformis forest ［0.026 g/（g·d）］>mixed forest ［0.022 
g/（g·d）］>Populus davidiana forest ［0.013 g/（g·d）］. In the middle and late stages of incubation， the turnover 
time of microaggregates in the mixed forest was prolonged， and the physical protection effect was enhanced. Analysis 
of variance （ANOVA） showed that the aggregate turnover rate and breakdown rate were affected by the interaction 
of three factors： stand type， particle size， and time （p<0.05）， while the formation rate was mainly driven by the 
two-factor interactions of stand type×particle size and stand type×time （p<0.001）. ［Conclusion］ The mixed 
forest enhances the stability of soil structure by regulating the relative intensity of aggregate formation and 
breakdown， reducing the turnover rate of large aggregates， and prolonging the turnover time of microaggregates.
Keywords: soil aggregate； turnover characteristics； rare earth oxides tracers； forest stand types； Loess Plateau
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土壤是陆地生态系统中最大的有机碳库，其有机

碳储量超过大气与植被碳库之和，在全球碳循环与气

候变化调控中扮演核心角色［1-4］。森林生态系统作为

最大的陆地碳汇，其土壤通过物理、化学和生物协同过

程实现有机碳的长期固存，是决定森林碳汇能力的关

键组成部分［5-6］。土壤团聚体作为连接森林植被输入、

微生物活动与有机碳稳定的关键物理载体，通过其多

级结构对有机碳进行物理保护、化学转化和空间再分

配，对维持土壤碳库的长期稳定具有重要意义［7-9］。

有研究［10］表明，超过 80% 的土壤有机碳被包裹

于团聚体结构之中。其中，大团聚体可通过物理保护

作用降低有机碳的微生物可及性，而微团聚体和矿物

结合态有机碳则与碳的长期稳定性密切相关［11-12］。

然而，团聚体并非静态的“碳容器”，其形成、破碎和重

组过程构成的动态周转，是调控土壤有机碳固存与释

放的关键机制［13-14］。因此，仅关注团聚体的静态分布

或稳定性指标，难以深入揭示土壤碳库变化的动态本

质。近年来，研究模式正逐渐从静态描述转向动态解

析过程，强调需要量化团聚体在不同时间尺度上的转

移路径和周转速率与周转时间［15-16］。

稀土氧化物（REOs）示踪技术的兴起，为定量解

析团聚体周转过程提供了强有力的工具［17］。该技术

能够同时标记多个粒级团聚体，并在最小化土壤扰动

的前提下，追踪其形成与破碎的转移路径［18-20］。基于

REOs 示踪的研究［21］表明，团聚体的周转特征对土壤

有机质性质及环境因子高度敏感，为从过程层面理解

土壤结构-碳循环耦合机制提供了重要的试验证据。

森林植被类型通过调控凋落物输入（数量与质

量）、根系分泌物及由此驱动的微生物群落结构与功

能，深刻影响着土壤团聚体的胶结物质来源与周转过

程［22-23］。与单一纯林相比，混交林因其更高的物种多

样性与更复杂的有机质输入来源，通常被认为能更有

效地促进团聚体形成，并增强土壤结构稳定性［24-25］。

有研究［26-27］表明，混交林土壤往往具有更高的大团聚

体比例、平均重量直径（MWD）及有机碳质量分数。

然而，现有研究多聚焦于土壤团聚体的静态分布与稳

定性特征［28-29］，针对不同林型下团聚体周转的动态过

程及其驱动机制仍不明确，限制了对森林类型如何驱

动土壤结构发育与稳定性维持的科学认识。

黄土高原作为我国生态环境脆弱区，植树造林

是该区域生态治理的核心措施，而土壤结构的改善

是生态系统功能提升的基础［30］。因此，本研究以黄

土高原典型针叶林（油松林）、阔叶林（山杨林）及其

混交林为研究对象，结合 REOs 示踪与室内培养试

验，旨在实现的目标有：1）明确 3 种林型土壤团聚体

组成与静态稳定性的差异；2）定量揭示不同林型下

土壤团聚体的周转路径、形成量与破碎量；3）精确量

化其周转速率与周转时间。最终，从团聚体动态周
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转的过程视角，阐明混交林提升土壤结构稳定性的

内在机制，为理解森林类型调控土壤碳固存的动态

过程提供科学依据，其具体技术路线见图 1。

1　材料与方法
1.1　研究区概况与样品采集

研究区位于陕西省延安市洛川县厢寺川林场

（35°57′36″N，109°38′51″E），林场面积约 4.2 万 hm2。

地处黄土高原腹地黄龙山林区，地貌类型以丘陵为

主，地势由东北向西南倾斜，海拔 950~1 522 m。该

区属温带半湿润干旱大陆性季风气候，年平均气温

8.6 ℃，年平均降水量 640 mm，无霜期约 160 d。黄龙

山是黄土高原保存较为完整的暖温带落叶阔叶林

区，区内土壤类型以森林灰褐土为主，主要乔木树种

包 括 油 松（Pinus tabuliformis）、山 杨（Populus 
davidiana）、栎类（Quercus spp.）、桦类（Betula spp.）和
侧柏（Platycladus orientalis）等。基本覆盖黄土高原

主要的天然次生林类型［31］，具有较强的区域代表性。

于 2024 年 8 月，在研究区内选择林龄相近、立地

条件相似的成熟山杨纯林、油松纯林及山杨-油松混

交林分别布设样点，每类林型选择 3 个独立样地，各

样地间距不少于 200 m。在每个林型样地内，设置 1
个 20 m×20 m 的标准样方，在每个标准样方内沿对

角线设置 3 个 1 m×1 m 小样方。清除地表植被与枯

落物后，在每个小样方采用直径 5 cm 土钻采集 5 个

0~20 cm 土层土壤样品，将相同林型下采集的土壤样

品充分混合，用于测定土壤稀土元素背景值。同时，

在每个样地内，使用不锈钢方盒采集表层原状土，用

于土壤团聚体分级测试；采用环刀法测定田间持水

量［32］，每个样地设置 3 个重复。

1.2　土壤团聚体分级与稳定性指标

采用湿筛法测定水稳性团聚体粒径分布。将原

状土沿自然裂隙轻轻掰成小块，过 5 mm 筛，去除粗

根和石砾。采用四分法称取 80.0 g 过筛土样，置于

TTF-100 型土壤团聚体分析仪的套筛最上层（孔径

自上而下依次为 2、0.25、0.053 mm）。将套筛浸没于

无菌水中，静置 5 min 使土壤样品充分浸润后，以 25
次/min 的频率（振幅 3 cm）振荡 2 min。随后，将各级

筛网上的团聚体分别收集、烘干（40 ℃）并称重。

基 于 团 聚 体 分 级 结 果 ，采 用 平 均 重 量 直 径

（MWD）来衡量土壤团聚体粒径分布和稳定性状况，

其值越大表明团聚体越稳定。计算公式为：

MWD = ∑
i = 1

n

( xi × w i ) （1）

式中：xi为第 i粒级团聚体的平均直径，mm；wi为该粒

级团聚体占总质量的百分比，%。

1.3　稀土氧化物示踪剂的标记与重组土样制备

选用氧化镧（La₂O ₃）、氧化钐（Sm ₂O ₃）、氧化钕

（Nd₂O₃）和氧化钆（Gd₂O₃）4 种稀土氧化物（REOs）作
为示踪剂，均购自河北捷配科技有限公司，所有试剂

纯度均为 99.9%，平均粒径 50 nm，其中 La₂O₃密度为

6.51 g/cm³，Sm ₂O ₃密度为 8.35 g/cm³，Nd₂O ₃密度为

7.24 g/cm³，Gd₂O₃密度为 7.41 g/cm³。3 种林型土壤

中 4 种稀土元素的背景值测定结果见表 1。

采用湿混法对土壤进行稀土氧化物标记，将过 5 
mm 筛的原状土充分混合后均分为 4 份，分别与 4 种

稀土氧化物溶液混合，参考 Peng 等［19］研究方法，并结

合本研究区土壤稀土元素背景值，确定稀土氧化物

添加浓度为 500 mg/kg，使标记后对应稀土元素显著

高于背景值，达到背景浓度的 10 倍以上，从而保证检

测灵敏度和示踪信号的可分辨性，同时降低土壤本

底值对定量分析结果的干扰。将稀土氧化物配制成

水溶液后，均匀喷施于待标记土壤中，多次润洗喷

壶，并将润洗液全部喷施至土样以保证标记量准确，

添加无菌水调节土壤含水量至田间持水量的 60%。

将标记后的土壤装入置物箱，置于 4 ℃恒温培养箱中

静置 7 d 实现水分平衡，随后转入 40 ℃烘箱中烘干

48 h，再次过 5 mm 筛，获得均匀标记的土样。

利用湿筛法将标记后的土样分离为不同粒级团

聚体，根据各粒级团聚体质量百分比重新组合土壤，

构建特异性标记体系。其中，2~5 mm 团聚体用 La₂O₃

图 1　森林类型调控土壤碳固存的技术路线

Fig. 1　Technical framework of forest regulating soil carbon 
　　　   sequestration

表 1　3种林型土壤中 4种稀土氧化物的背景值

Table 1　Background values of four rare earth oxides in 
soils under three forest types mg/kg

林型

山杨林

油松林

混交林

La2O3

31.17
30.80
32.87

Sm2O3

4.93
5.05
5.39

Nd2O3

26.43
27.03
28.63

Gd2O3

4.14
4.28
4.60
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标记，0.25~2 mm 团聚体用 Sm₂O₃标记，0.053~0.25 
mm 团聚体用 Gd₂O₃标记，<0.053 mm 团聚体用 Nd₂O₃
标记。将重组后的土壤充分混合均匀，装入塑封袋

中备用，具体重组流程见图 2。

1.4　土壤团聚体周转室内培养试验

称取相当于 80 g 干土重的重组土壤样品，装入

200 mL 塑料培养瓶中，加入无菌水调节土壤含水量

至田间持水量的 60%。所有样品先置于 4 ℃培养箱

中预培养 3 d，在抑制土壤微生物活性的条件下实现

水分充分平衡，随后转移至（25±2）℃恒温培养箱中

进行 56 d 培养试验。培养过程中采用保鲜膜密封培

养瓶瓶口，保鲜膜上扎小孔保证气体交换，每隔 3 d
对培养瓶称重，补充无菌水至初始重量，维持土壤含

水量稳定。

每个处理设置 3 次重复，在培养第 0、7、14、28、
56 d 进行破坏性采样，测定土壤团聚体动态变化特

征。采集的土样于 40 ℃烘箱中烘干 48 h，采用 1.2 节

的湿筛法进行团聚体分级，收集各粒级团聚体样品，

用于测定稀土元素浓度。

1.5　稀土氧化物指标测定与计算

1）稀土氧化物浓度的测定。称取 0.1 g 烘干磨细

的土壤样品，置于 50 mL聚四氟乙烯烧杯中，加入少量

无菌水润湿后，采用酸消解体系进行全消解；消解完成

后用去离子水冲洗烧杯内壁，冷却至室温后将消解液

转入 50 mL 具塞聚乙烯刻度试管中，用去离子水定容

至刻度线，摇匀后静置澄清，采用电感耦合等离子体质

谱法（ICP-MS）测定上清液中稀土氧化物浓度。

2）稀土氧化物回收率计算。标记回收率用于表

征 REOs标记过程的有效性。计算公式为：

LR = LC - BC
AC × 100% （2）

式中：LR 为稀土氧化物的标记回收率，%；LC 为标记

后土壤中 REOs 的浓度，mg/kg；BC 和 AC 为土壤中

稀土元素的背景浓度（表 1）和添加浓度（500 mg/kg）。
计算稀土氧化物湿筛回收率以表征湿筛过程中

示踪剂的守恒性，为湿筛后 4 个粒级团聚体中 REOs
总质量与湿筛前标记土壤 REOs 总质量的比值。计

算公式为：

WR = ∑i = 1
n w i × Ci - BC

LC - BC × 100% （3）

式中：WR 为 REOs 的湿筛回收率，%；wi为湿筛后某

一粒级团聚体的质量比例，%；Ci为湿筛后某一粒级

团聚体中 REOs的浓度，mg/kg；n 为团聚体分级数。

1.6　土壤团聚体周转路径计算

基于 Peng等［19］建立的稀土氧化物示踪方法，定量

计算土壤团聚体周转速率与周转路径。以 4种稀土氧

化物分别标记 4个粒级团聚体：A（2~5 mm）、B（0.25~
2 mm）、C（0.053~0.25 mm）、D（<0.053 mm）。根据

团聚体破碎与重组的粒级转移特征，确定 6 条团聚体

破碎路径（a~f）和 6条形成路径（g~l）（图 3）。

定义时间 t1~t2内团聚体质量比例的离散变换矩

阵为 K（t2-t1），表达式为：

K ( t2 - t1 )=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú1 - a - d - f g j l

a 1 - g - b - e h k

d b 1 - j - h - c i

f e c 1 - l - k - i

（4）

式中：矩阵元素表征不同粒级团聚体间的转移比例；

a~f 为破碎路径转移系数，g~l 为形成路径转移系

数。基于变换矩阵，计算 t2时刻各粒级团聚体的质量

百分比：

A ( t2 )= ( 1 - a - d - f ) A ( t1 )+ gB( t1 )+
fC ( t1 )+ D ( t1 ) （5）

B( t2 )= aA ( t1 )+( 1 - g - b - e ) B( t1 )+
hC ( t1 )+ kD ( t1 ) （6）

图 2　稀土氧化物标记与土壤团聚体重组流程示意

Fig. 2　Schematic diagram of the rare earth oxides （REOs） 
labelling and soil aggregate recombination procedure

注：A、B、C、D 分别表示 2~5、0. 25~2、0. 053~0. 25、<0. 053 
mm 团聚体；字母 a~f为破碎路径，g~l为形成路径。

图 3　土壤团聚体的破碎与形成路径示意

Fig.3　Schematic diagram of breakdown and buildup 
pathways of soil aggregates
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 C ( t2 )= dA ( t1 )+ hB( t1 )+( 1 - j - h -
c ) C ( t1 )+ iD ( t1 ) （7）

D ( t2 )= fA ( t1 )+ eB( t1 )+ cC ( t1 )+( 1 - l - k -
i ) D ( t1 ) （8）

计算 t1~t2 培养期间 A、B、C 粒级团聚体的破碎

率（BD）与形成率（BU），表征团聚体周转的相对变化

特征：

BD ( A )= ( at2
- at1

)+( dt2
- dt1

)+( ft2
- ft1

) （9）
BD ( B )= ( bt2

- bt1
)+( et2

- et1
) （10）

BD ( C )= ( ct2
- ct1

) （11）

BU ( A )= ( gt2
- gt1

)× mB +( jt2
- jt1

)× mC +( lt2
- lt1

)× mD

mA
（12）

BU ( B )= ( ht2
- ht1

)× mC +( kt2
- kt1

)× mD

mB
（13）

BU ( C )= ( it2
- it1

)× mD

mC
（14）

式中：mA、mB、mC、mD分别为 A、B、C、D 粒级团聚体的

初始质量，g；在破碎方向，负值（BD<0）表示团聚体

破碎程度低于初始状态，而正值（BD>0）表示破碎程

度加剧。在形成方向上，正值（BU>0）表示相对于初

始条件，团聚体形成量累积增加，而负值（BU<0）表
示团聚体以破碎为主。

计算 t1~t2内各粒级团聚体的质量变化量M（t2−t1）：

M ( t2 - t1 )=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úM A

M B

M C

M D

× K ( t2 - t1 ) （15）

式中：MA、MB、MC、MD 分别为 A、B、C、D 粒级团聚体

的初始质量，g。
以周转速率（TR）表征团聚体周转的动态强度，

计算公式为：

TR ( A )= |at1
+ dt1

+ ft1
-( at2

+ dt2
+ ft2

) |
t2 - t1

（16）

TR ( B )= |gt1
+ bt1

+ et1
-( gt2

+ bt2
+ et2

) |
t2 - t1

（17）

TR ( C )= |jt1
+ ht1

+ ct1
-( jt2

+ ht2
+ ct2

) |
t2 - t1

（18）

TR ( D )= |lt1
+ kt1

+ it1
-( lt2

+ kt2
+ it2

) |
t2 - t1

（19）

式中：TR 为团聚体周转速率，g/（g·d）；团聚体周转

时间（MRT）为周转速率的倒数，表征团聚体在土壤

中的平均停留时间，d。
1.7　数据处理

采用 SPSS 24 软件进行统计分析，通过单因素方

差分析（One-way ANOVA）检验不同林型、培养时间

下土壤团聚体指标的组间差异显著性，显著性水平

设为 p<0.05。每个处理设置 3 个重复，试验结果以

平均值±标准误表示。采用 R4.5.2 软件进行三因素

方差分析，以全面评估林型、培养时间和土壤粒级三

因子及其交互作用对团聚体指标的影响。图形绘制

采用 Origin 2021 软件完成。

2　结果与分析
2.1　REOs标记回收率与湿筛回收率

3 种林型土壤 REOs 标记回收率为 63%~90%，

湿筛回收率为 75%~117%，总体处于可接受范围（表

2），说明 REOs 与土壤颗粒结合较为均匀，且在样品

处理与团聚体湿筛过程中流失量有限。利用 REOs
转移矩阵预测土壤团聚体质量比例发现，团聚体实测

比例与预测比例高度吻合，其线性关系接近 1∶1，且决

定系数（R²）均>0.97（图 4）。
由此可知，REOs 在土壤团聚体各粒级间质量守

恒性良好，能够较好地示踪团聚体的物理混合与周

转过程，为本研究定量解析不同林型下土壤团聚体

的周转动态提供可靠的方法学基础。

表 2　3种林型土壤稀土氧化物（REOs）标记回收率与湿筛回收率

Table 2　Labelling and wet sieving recoveries of rare earth oxides in soils under three forest types %　

回收率

标记回收率

湿筛回收率

REOs
La2O3

Sm2O3

Nd2O3

Gd2O3

La2O3

Sm2O3

Nd2O3

Gd2O3

山杨林

76.46±1.50Ab
74.55±1.62Ab
85.78±0.68Ba
75.10±0.28Ab
95.34±2.43Aa

117.03±4.20Aa
83.26±1.49Ab
75.49±1.44Ac

油松林

83.51±1.02Aa
86.46±1.96Aa
89.99±0.77Aa
80.08±1.46Aa
99.05±1.63Aa

114.39±3.22Aa
87.22±2.43Aab
76.79±2.57Ab

混交林

63.16±1.63Bc
67.12±8.66Bc
80.41±1.32Cb
70.75±3.53Bb

104.01±3.58Aa
104.99±20.75Aa

85.30±1.88Ab
85.44±2.41Aa

注：表中数据为平均值±标准误；n=3。同行不同大写字母表示同一稀土元素在不同林型间差异显著（p<0. 05）；同列不同小写字母表示同

一林型不同稀土元素间差异显著（p<0. 05）。
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2.2　不同林型下土壤团聚体粒径分布及其稳定性分析

2.2.1　土壤团聚体粒级组成及其稳定性　3 种林型

土壤团聚体均以>0.25 mm 团聚体为主，平均质量百

分比为 62.2%~75.3%，<0.25 mm 团聚体占比相对

较低（图 5）。具体而言，混交林土壤中 2~5 mm 的大

团聚体比例最高为 40.8%，显著高于山杨林的 28.2%
和油松林的 21.6%。相应地，土壤团聚体平均重量直

径（MWD）在 3 种林型间也呈显著差异（p<0.05）。

混交林 MWD 值最大，可能与其有机质输入更丰富、

根系结构更复杂、更有利于大团聚体形成与保留有

关，且显著高于山杨林和油松林；油松林 MWD 值最

小，可能与其凋落物分解较慢，胶结物质供给不足，

不利于团聚体结构稳定维持有关。

注：图中不同小写字母表示不同林型间差异显著（p<0. 05）。
图 5　3种林型土壤团聚体的粒级分布特征与平均重量直径

Fig. 5　Size class distribution characteristics and mean weight 
diameter of soil aggregates under three forest types

图 4　3种林型土壤团聚体质量比例的预测值与实测值拟合关系

Fig. 4　Fitting relationship between predicted and measured mass proportions of soil aggregates under three forest types
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2.2.2　土壤团聚体粒级与 MWD 动态变化　培养期

间，3 种林型土壤团聚体粒级分布和 MWD 均呈显著

时间动态变化（图 6、图 7）。整体而言，>0.25 mm 大

团聚体质量百分比在培养初期（0~14 d）显著下降，

而在中后期（28~56 d）下降速率趋缓甚至回升，体现

土壤团聚体“边破碎、边重组”的动态演变特征。

3 种林型 MWD 的变化趋势与大团聚体高度一

致，也表现为初期下降、后期稳升。混交林 MWD 在

培养各阶段均显著高于山杨林和油松林，且各粒级

占比的时间变幅最小，结构稳定性最优；山杨林

MWD 处于中间水平，大团聚体占比呈先降后升趋

势；油松林 MWD 初期快速下降后持续低水平，大团

聚体占比降幅最大，结构稳定性最差。这种初期下

降、后期稳升的变化特征主要是由于培养初期重新

润湿和培养扰动打破原有团聚体结构平衡，使得对

扰动更敏感的大团聚体优先崩解并向小粒级转移，

从而导致 MWD 快速下降；进入培养中后期后，随着

不稳定结构的瓦解完成，团聚体重组逐渐增强，部分

林型中 MWD 下降趋缓，甚至出现回升。相比之下，

混交林变化幅度较小，说明其对扰动具有较强的缓

冲能力；油松林降幅最大，则显示其结构在培养初期

最易失稳。

2.3　不同林型对土壤团聚体相对变化量及周转路径

的影响

2.3.1　土壤团聚体的形成与破碎特征　3种林型土壤

团聚体的相对破碎量与相对形成量随着培养时间呈明

显波动变化，且林型间的变化模式存在显著差异（图 8）。
从粒级与时间规律来看，所有林型的破碎率总体随团聚

体粒级增大呈上升趋势，且培养初期的相对破碎程度显

著高于后期；而相对形成率未随粒级变化表现出规律性

特征。2~5 mm大团聚体作为土壤结构的核心组分，其

相对变化量在培养初期的动态响应最为剧烈。在该粒

级，油松林破碎率在培养第 7 d达峰值（19%），形成率则

降至谷值（−55%），团聚体周转呈净破碎特征，结构快

速崩解；混交林与山杨林初期虽表现为净破碎（破碎率

15%、8%），但培养第 14 d破碎率转负，形成率回正，周

转过程由净破碎向净形成转变，后期进入动态平衡。

总体来看，油松林团聚体的整体破碎率显著高

于山杨林与混交林的整体破碎率，而形成率则显著

低于后二者，体现出林型对团聚体相对变化量的调

控差异，其中油松林在培养扰动下更容易表现为破

碎主导，且破碎后重组能力较弱；混交林和山杨林在

第 14 d 前后形成过程逐渐增强，说明其具有更强的

结构恢复潜力。尤其是混交林，由于前期破碎程度

相对较低，而后期形成过程较快恢复，因此更容易由

快速失稳转向相对平衡。

2.3.2　土壤团聚体的周转路径　全培养期内，3种林型

土壤团聚体的破碎量大于形成量，整体表现为净崩解的

周转特征，且周转路径的核心为 2~5 mm大团聚体（A）

向小粒径团聚体（B、C）及粉黏粒（D）的转移，林型间转

移和保留比例差异显著（图 9）。油松林平均破碎率最高

（74%），形成率最低（19%）；混交林平均破碎率最低

（44%），形成率居中（27%）；山杨林平均破碎率（58%）

与形成率（51%）均处于中间水平，且二者数值接近。

培养初期（第 7 d），油松林大团聚体向小团聚体

（B）转移比例达（38±1）%，向粉黏粒直接崩解比例

为（24±3）%，大团聚体保留率仅 27%，结构破碎程

图 6　3种林型土壤团聚体周转过程中粒径分布的动态变化

Fig. 6　Dynamics of soil aggregate size distribution during turnover process under three forest types

注：图中不同小写字母表示同一培养时间不同林型间差异显著

（p<0. 05）。下同。

图 7　3种林型土壤团聚体周转过程中平均重量直径（MWD）
的动态变化

Fig. 7　Dynamics of mean weight diameter （MWD） of soil 
aggregates during turnover process under three 
forest types
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度最为显著；混交林大团聚体保留率最高（约 50%），

且向粉黏粒的转移比例仅（9±1）%，为各林型最低；

山杨林大团聚体保留率为 42%，但其微团聚体（C）向

粉黏粒的转化比例达（59±4）%，为各林型最高。

培养中期（第 14 d），3 种林型的团聚体周转路径

进一步分化。油松林的破碎路径持续主导，大团聚

体保留率进一步降低；混交林的大团聚体保留率上

升至 61%，同时其微团聚体向更大粒级团聚体的重

组比例增加；山杨林大团聚体保留率升至 46%，整体

周转路径仍处于油松林与混交林之间。

培养末期（第 56 d），油松林大团聚体损失最为严

重，且形成路径微弱；混交林在维持较高大团聚体保

留率（>50%）的同时，微团聚体向小团聚体的转移

持续增加；山杨林大团聚体则呈高破碎、高形成的动

态平衡特征。

不同林型周转路径的分化进一步说明，其结构

稳定性差异不仅体现在初始大团聚体比例上，更体

现在培养过程中破碎方向和重组能力的不同。由此

可见，混交林的大团聚体保留率较高，向粉黏粒的单

向崩解较弱，并伴随后期一定程度的重组增强，因此

更有利于维持较高 MWD；而油松林则以持续崩解和

向细粒级转移为主，形成路径较弱，使其结构脆弱性

在培养过程中不断加剧。

2.4　不同林型土壤团聚体周转速率与周转时间

土壤团聚体的周转速率与周转时间在 3 种林型

间存在显著差异，且随培养时间呈动态变化趋势（图

10）。3 种林型团聚体周转速率均在培养初期（7~14 
d）出现峰值，且林型间差异显著。以 2~5 mm 大团聚

体为例，油松林周转速率最高，达 0.026 g/（g·d）；混
交林次之，为 0.022 g/（g·d）；山杨林最低，为 0.013 g/
（g·d）。进入培养中后期（28~56 d），除油松林微团

聚体仍保持较高的周转速率外，3 种林型团聚体的周

转速率显著下降，周转时间明显增加。

培养初期较高的周转速率与大团聚体快速崩解

和粒级转移增强相一致，说明该阶段是团聚体结构快

速调整最活跃的时期；而中后期周转时间延长，表明

团聚体周转逐步由快速破碎转向较低强度的重组与

稳定维持阶段。油松林各粒级团聚体周转速率偏高，

周转时间偏短；混交林则表现为初期周转速率适中，

后期周转时间显著延长；山杨林各粒级团聚体周转速

率与时间均处于中间水平，且动态变化相对平缓。

图 8　3种林型下土壤团聚体的相对破碎量与相对形成量的时间动态

Fig. 8　Temporal dynamics of relative breakdown and build-up amounts of soil aggregates under three forest types

注：图中数据为平均值±标准误；n=3；A、B、C、D 分别表示 5~
2、2~0. 25、0. 25~0. 053、<0. 053 mm 团聚体。

图 9　3种林型不同培养时间土壤团聚体的周转路径特征

Fig. 9　Turnover pathway characteristics of soil aggregates 
at different incubation times under three forest types
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2.5　土壤团聚体周转特征的影响因素分析

三因素方差分析结果（表 3）显示，林型、团聚体

粒级和培养时间对土壤团聚体周转特征存在显著的

复 合 调 控 效 应 。 其 中 ，周 转 速 率（TR）和 破 碎 率

（BD）受林型×粒级×时间三因素交互作用的显著

影响（p<0.05），表明林型对 TR 和 BD 的影响并非固

定不变，而是高度依赖于具体的团聚体粒级和培养

时间阶段，呈复杂的时空耦合动态。

相比之下，形成率（BU）未检测到显著的三因素

交互作用，但受林型×粒级及林型×时间双因素交

互效应的显著驱动（p<0.001），说明林型对 BU 的影

响虽独立于三因素的复杂耦合，但仍受到团聚体物

理结构或培养时间的单独调节。

3　讨  论
在培养过程中，3 种林型土壤团聚体稳定性及其

周转特征表现出显著的时间动态变化。总体来看，

培养过程中团聚体结构呈净崩解状态。2~5 mm 大

团聚体比例随着培养时间渐趋下降，而 0.053~0.25 
mm 微团聚体与<0.053 mm 粉黏粒比例相应上升，导

致 MWD 整体降低，反映培养扰动下破碎路径的主导

作用。此规律与刘雅俊等［16］在冻融循环对黑土团聚

体影响研究结果一致，强调团聚体稳定性并非静态

属性，而是由其内部形成与破碎过程的动态平衡共

同决定。

从时间维度看，培养初期（0~14 d）是 3 种林型土

壤团聚体结构调整最为剧烈的阶段，也是团聚体周

转由失稳走向重组的关键时期。该阶段内，大团聚

体比例和 MWD 快速下降，周转速率显著升高，说明

培养扰动首先打破原有结构平衡，破碎过程占据主

导（图 8）。这种快速下降主要与土壤重新润湿和培

养扰动下大团聚体优先崩解有关［33］，而团聚体重组

及新胶结结构形成具有一定滞后性，因此前期整体

表现为净破碎。随着培养的进行，最不稳定的部分

破碎，细颗粒再结合，微生物代谢产物积累及有机胶

结作用逐渐增强［34］，混交林和山杨林在第 14 d 前后

由净破碎逐步转向相对平衡，表现出一定恢复特征，

而油松林仍以持续破碎为主，恢复能力较弱。

林型作为关键生物因子，通过改变有机质输入

特征与土壤微环境，对团聚体形成-破碎平衡及周转

过程产生显著调控作用［35］。本研究发现，混交林土

壤初始 MWD 最高，且在培养过程中始终高于 2 种

纯林。从周转动力学来看，混交林大团聚体平均破

表 3　林型、团聚体粒级与培养时间对土壤团聚体周转指标的

三因素方差分析

Table 3　Three-way ANOVA of the effects of forest type， 
aggregate size class and incubation time on soil 
aggregate turnover indices

指标

周转速率

（TR）

破碎率

（BD）

形成率

（BU）

因素

林型

粒级

时间

林型×粒级

林型×时间

粒级×时间

林型×粒级×时间

林型

粒级

时间

林型×粒级

林型×时间

粒级×时间

林型×粒级×时间

林型

粒级

时间

林型×粒级

林型×时间

粒级×时间

林型×粒级×时间

F 值

2.158
10.220
49.090

4.609
1.003
5.481
3.378
3.832
8.007

25.121
0.180
3.446
4.127
2.941
0.548
0.405
5.063
7.977
4.513

14.119
1.199

显著性

ns
***
***
***
ns

***
***

*
***
***
ns
**

***
**
ns
ns
**

***
***
***
ns

注：***、**和*分别表示在 p<0. 001、p<0. 01、p<0. 05 水平上

差异显著；ns表示差异不显著。

图 10　3种林型土壤团聚体的周转速率与平均停留时间的时间动态

Fig. 10　Temporal dynamics of turnover rate and mean residence time of soil aggregates under three forest types
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碎率最低，但形成过程活跃，使其能在培养初期（第

14 d）迅速从净破碎转向净形成，实现动态平衡（图

8、图 9）。后期微团聚体（0.053~0.25 mm）的周转时

间显著延长（图 10），表明微团聚体获得更强的物理

保护，有利于土壤结构的长期稳定［34］，这种优势可

能源于混交林生态系统的多重协同机制。一方面，

混交林多样化的有机质输入提供从易分解到难分解

的碳源梯度，持续刺激微生物活性并促进胶结物质

（如微生物衍生多糖和真菌菌丝）的生成［16］；另一方

面，针阔叶树种互补的根系系统增强根系对土壤结

构的穿插与缠结［24］。优化的土壤微环境（如缓解针

叶林土壤酸化）也有利于微生物群落功能与团聚体

形成［36］。这些因素共同作用，不仅降低团聚体的破

碎倾向，更关键的是强化并加速其重组过程，从而实

现高稳定性。

相较之下，油松林土壤团聚体表现出明显的结

构脆弱性。其 MWD 在培养初期快速下降并持续处

于低位，大团聚体平均破碎率最高，而平均形成率最

低（图 9）。其大团聚体在初期即快速地向小团聚体

及粉黏粒转移，保留率最低，各粒级周转时间最短

（图 10）。这种“高破碎、低形成、快周转”的模式，导

致油松林土壤团聚体在扰动下迅速崩解且缺乏恢复

能力。主要归因于油松凋落物富含难分解的木质素

和多酚类物质，分解缓慢，导致土壤中可供微生物利

用的有效碳源及由此产生的胶结物质长期匮乏［37-38］。

总之，油松林土壤胶结物质的缺乏削弱团聚体内部

的黏结力和对外部扰动的抵抗能力，使得破碎过程

极易发生，而重组过程难以启动，最终表现为结构稳

定性差。而山杨林作为纯阔叶林，其凋落物分解速

率快，养分释放率高，土壤团聚体的稳定性与周转动

态介于混交林与油松林之间。

林型、粒级与时间的显著交互作用表明，林型效

应具有明显的阶段性和粒级依赖性（表 3）。培养初

期，大团聚体是林型差异最敏感的响应对象，油松林

表现出更高的破碎率和周转速率，而混交林则通过

较高的大团聚体保留率缓冲扰动；培养中后期，不同

林型间差异则更多体现在微团聚体重组及停留时间

变化上，尤其混交林微团聚体周转时间延长，说明其

形成更稳定的微结构保护体系。因此，不同林型对

团聚体周转的调控并非固定不变，而是随着培养阶

段和粒级的变化而动态分化。

需要注意的是，本研究为室内培养试验，虽能精

准控制环境条件，定量解析团聚体周转过程，但与自

然生境相比，缺乏降水、温度和生物活动等自然因素

的动态影响，因此研究结果在野外的适用性仍需进

一步验证。后续研究可结合野外定位观测与室内培

养试验，探究自然条件下不同林型土壤团聚体的周

转规律，并深入分析土壤微生物群落、酶活性与团聚

体周转的耦合关系，以更全面、深入地阐明森林植被

驱动土壤结构发育与稳定性维持的内在机制。

4　结  论
1）黄土高原山杨林、油松林及二者混交林的土

壤团聚体稳定性差异显著，混交林的土壤团聚体平

均重量直径及 2~5 mm 大团聚体占比均最高，稳定性

最强；油松林二者指标均为最低，稳定性最弱；山杨

林介于 2 种林型之间。

2）3 种林型土壤团聚体破碎量均大于形成量，整

体表现为净崩解趋势，但周转路径的林型差异显著。

油松林呈“高破碎、弱重组、低保留”的单向崩解路

径，混交林为“低破碎、强重组、高保留”的稳定恢复

路径，山杨林则处于二者之间的动态平衡状态。

3）土壤团聚体周转速率峰值均出现在培养初

期，其中，2~5 mm 大团聚体平均周转速率为油松林

［0.026 g/（g·d）］>混交林［0.022 g/（g·d）］>山杨林

［0.013 g/（g·d）］。培养中后期，相较于其他林型，混

交林的 0.053~0.25 mm 微团聚体周转时间显著延

长，表明其对土壤的物理保护作用进一步增强。

4）林型对土壤团聚体周转的调控作用受团聚体

粒级与培养时间的共同制约，且调控效应因指标不

同呈现明显分化；与纯林相比，混交林通过降低大团

聚体周转速率，延长中后期微团聚体周转时间，增强

土壤结构的稳定性。
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