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崩岗侵蚀区马尾松林土壤团聚体稳定性及土壤可蚀性
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摘  要：  ［目的］ 崩岗侵蚀是南方花岗岩红壤区最严重的土壤侵蚀类型，揭示其治理先锋树种马尾松林

土壤结构稳定性及抗蚀能力的区域分异规律与驱动机制，对区域生态恢复与可持续经营具有重要意义。

［方法］ 选取我国南方 5 省 8 个典型崩岗侵蚀区马尾松林地［湖北崇阳（CY）、江西新余（XY）、江西赣县

（GX）、江西鹰潭（YT）、广东五华（WH）、福建福州（FZ）、广东湛江（ZJ）、广西梧州（WZ）］，通过湿筛法测定土

壤团聚体稳定性指标（MWD、GMD、R0.25），计算土壤可蚀性 K 值，结合冗余分析（RDA）和系统聚类分析，探

讨土壤团聚体稳定性及可蚀性的区域分异特征及其关键驱动因子。 ［结果］ 1）8 个样地土壤团聚体稳定性

呈现显著的区域分异特征，XY 表现出极高的团聚体稳定性［MWD 1.78 mm，R0.25为 93.54%，K 值为 0.074（t·
hm2·h）/（hm2·MJ·mm）］，而 WZ、WH 等样地处于低稳定性水平［MWD<1.00 mm，K 值>0.220（t·hm2·h）/
（hm2·MJ·mm）］，整体呈“江西地区优于华南地区”的空间分布格局；2）系统聚类分析将 8个样地划分为 3个类

型区：Ⅰ类（高稳定性-低可蚀区，仅 XY）、Ⅱ类（中等稳定性-中等可蚀区，包括 CY、FZ、GX、ZJ）和Ⅲ类（低稳

定性-高可蚀区，包括 YT、WH、WZ）；3）WZ 样地呈现高有机碳（57.31 g/kg）、低团聚体稳定性（MWD 0.81 
mm）、高可蚀性［K 值为 0.223（t·hm2·h）/（hm2·MJ·mm）］的异常模式，即高碳低稳现象，表明在 pH<4.50的条

件下高有机碳积累未能有效提升团聚体结构的稳定性。  ［结论］ 崩岗侵蚀区马尾松林土壤抗蚀能力受有机-

无机复合胶结机制协同调控，区域土壤结构改良应以提升有机碳品质、调节 pH 至近中性范围、促进活性铁铝

氧化物形成为核心，XY 模式（高碳、高氮、近中性 pH）可作为区域参照目标。
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Abstract:  ［Objective］ Collapsing gully erosion is the most severe type of soil erosion in the granite red-soil region 
of southern China. Revealing the regional differentiation patterns and driving mechanisms of soil structural stability 
and erodibility in Pinus massoniana forest， a pioneer tree species for erosion control， is of great significance for 
regional ecological restoration and sustainable management. ［Methods］ Soil samples were collected from P. 

massoniana forest in eight typical collapsing gully erosion areas across five provinces in southern China 
［Chongyang， Hubei （CY）； Xinyu， Jiangxi （XY）； Ganxian， Jiangxi （GX）； Yingtan， Jiangxi （YT）； Wuhua， 
Guangdong （WH）； Fuzhou， Fujian （FZ）； Zhanjiang， Guangdong （ZJ）； Wuzhou， Guangxi （WZ）］. The wet-
sieving method was used to determine soil aggregate stability indicators （MWD， GMD， R0.25）， and the soil 
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erodibility K factor was calculated. Redundancy analysis （RDA） and hierarchical cluster analysis were combined to 
examine the regional differentiation characteristics of soil aggregate stability and erodibility and their key driving 
factors. ［Results］ 1） Soil aggregate stability at the eight sampling sites showed significant regional differentiation. 
XY exhibited extremely high aggregate stability ［MWD 1.78 mm， R0.25 93.54%， K  value 0.074（t·hm2·h）/（hm2·

MJ·mm）］， whereas WZ and WH showed low stability levels ［MWD<1.00 mm， K  value>0.220（t·hm2·h）/

（hm2·MJ·mm）］， forming an overall spatial pattern in which the Jiangxi region was superior to the South China 
region. 2） Hierarchical cluster analysis divided the eight sites into three type zones： Zone Ⅰ （high stability-low 
erodibility， XY only）， Zone Ⅱ （medium stability-medium erodibility， including CY， FZ， GX， and ZJ）， and 
Zone Ⅲ （low stability-high erodibility， including YT， WH， and WZ）. 3） The WZ site showed an anomalous 
pattern of high organic carbon （57.31 g/kg）， low aggregate stability （MWD 0.81 mm）， and high erodibility ［K 
value 0.223（t·hm2·h）/（hm2·MJ·mm）］， representing a high-carbon-low-stability pattern， indicating that high organic 
carbon accumulation failed to effectively improve aggregate structural stability under pH<4.50. ［Conclusion］ The 
soil erosion resistance of P. massoniana forest in collapsing gully erosion areas is synergistically regulated by organic-
inorganic complex cementation mechanisms. Regional soil structure improvement should focus on enhancing organic 
carbon quality， adjusting pH to a near-neutral range， and promoting the formation of active iron and aluminum 
oxides. The XY model （high carbon， high nitrogen， near-neutral pH） can serve as a regional reference target.
Keywords: collapsing gully erosion； soil aggregate stability； soil erodibility； Pinus massoniana forest
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崩岗侵蚀是指集中发育在我国南方热带、亚热

带花岗岩红壤丘陵区［1］，坡面土体在多种外营力作用

下，沿沟壁处不断崩坍破坏形成的一种严重土壤侵

蚀地貌［2］，主要由集水坡面、崩壁、崩积堆、沟道和洪

积锥 5 部分组成［3］。在崩岗侵蚀的诸多生态治理措

施中，马尾松作为水土保持先锋树种，自 20 世纪 80
年代以来在南方红壤区被大规模营造，森林覆盖率

显著提升［4］。然而，马尾松人工林林分结构与树种单

一化［5］、林下植被稀疏甚至裸露［6］，导致“远看绿油

油，近看水土流”的林下水土流失悖论普遍存在，浅

沟侵蚀发育，土壤退化持续［7］。因此，揭示崩岗侵蚀

区马尾松林土壤结构稳定性及其抗蚀能力的关键调

控机制，已成为该区域生态恢复与可持续经营亟待

解决的核心科学问题。

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，由土壤颗

粒通过有机-无机复合体等胶结物质黏结而成［8］，其

稳定性直接影响土壤水分入渗［9］、养分循环［10］、抗侵

蚀能力［11］。平均重量直径（MWD）、几何平均直径

（GMD）及>0.25 mm 水稳性大团聚体含量（R0.25）是

评价团聚体稳定性的核心指标，其值越高，表明土壤

结构越稳定、抗蚀能力越强［12］。土壤可蚀性因子 K
值则是定量表征土壤对侵蚀敏感程度的综合指标，

其大小由土壤理化性质内在决定，广泛用于土壤侵

蚀预报与水土流失定量评价［13］。稳定的团聚体能够

提高土壤抗侵蚀能力，减少水土流失；而团聚体结构

破坏后，土壤易被冲刷、坍塌，进而加速崩岗侵蚀的

发生［6］。土壤团聚体的稳定性则受到土壤母质、理化

性质、气候条件、土地利用方式、植被等多种因素的

影响［14］。近年来，学者围绕崩岗侵蚀区花岗岩风化

土的结构稳定性开展了系列研究，崩岗侵蚀区土壤

团 聚 体 稳 定 性 受 花 岗 岩 风 化 土 物 质 组 成 强 烈 影

响［15］、不同土层抗蚀性存在显著垂直分异规律，可通

过侵蚀率、黏粒率等关键指标实现抗蚀性综合评

价［16］。区域尺度上，现有研究表明马尾松林土壤团

聚体主要呈现 3 个特征：以大团聚体为主但水稳性较

差［17］、与土壤养分形态（如有机磷）存在密切关联［18］

及其内部微生物活性较高但易受碳源限制［19］。然

而，针对崩岗侵蚀区马尾松林土壤团聚体稳定性的

既有研究多为单个崩岗［15］、小范围单一林分［6］或单个

小流域的“点状”研究［7］，尚未在南方崩岗侵蚀区开展

多样地的马尾松林土壤系统对比，特别是团聚体稳

定性及可蚀性的区域分异规律及普适性驱动因子仍

值得深入探讨。

鉴于此，本研究以我国南方崩岗侵蚀区 8 个典型

马尾松林地为研究对象，采集 0~20 cm 表层土壤，采

用干筛+湿筛法测定团聚体粒径分布，计算 MWD、

GMD、R ₀. ₂ ₅及 K 值，测定 8 项土壤理化性质（pH、

SOC、TN、TP、TK、AN、AP、AK），运用 Pearson 相关

分析、冗余分析（RDA），系统揭示崩岗侵蚀区马尾松

林土壤团聚体稳定性及可蚀性的区域分异特征。
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1　材料与方法
1.1　研究区概况

根据冯明汉等［20］对我国南方崩岗侵蚀现状的调

查，崩岗主要分布于江西、广东、湖南、福建、广西、

湖北、安徽 7 省（自治区）。本研究选取我国南方崩

岗侵蚀区 5 省 8 个典型马尾松林地作为研究样地，

具体包括湖北崇阳（CY）、江西新余（XY）、江西赣

县（GX）、江西鹰潭（YT）、广东五华（WH）、福建福

州（FZ）、广东湛江（ZJ）和广西梧州（WZ）。研究区

属亚热带季风气候，年平均气温 16.4~21.2 ℃，年平

均降水量 1 094.8~1 520.0 mm，降水集中于 4—9 月，

雨热同季。土壤类型以花岗岩发育的红壤为主，土

层深厚、质地偏砂、结构性差。植被类型以马尾松为

主，林龄 15~40 a，林下植被稀疏，水土流失现象普

遍。样点空间分布及样地基本信息见图 1 和表 1。

1.2　土壤样品采集

于 2024年 7月至 2025年 8月，在 8个样地内分别布

设 3 个 20 m×20 m 的标准样方，样方间距离≥100 m。

每个样方内按五点采样法布设 5 个采样点，采集 0~
20 cm 表层土壤。用不锈钢铲小心剥离地表凋落物

后，剔除石块、根系及动植物残体，采集约 1 kg 混合

土样，装入自封袋，带回实验室后，自然风干，用于测

定土壤团聚体和理化性质。

1.3　测定方法

1.3.1　土壤基本理化性质　按照相关土壤理化指标

分析标准［21］，土壤 pH 采用电位法测定（土水比 1∶
2.5），土壤有机碳（SOC）采用重铬酸钾外加热法测

定；全氮（TN）采用凯氏定氮法测定；全磷（TP）采用

酸溶-钼锑抗比色法测定；全钾（TK）采用火焰光度法

测定；速效氮（AN）采用碱解扩散法测定；速效磷

（AP）采用 Olsen 法测定；速效钾（AK）采用醋酸铵提

取—火焰光度法测定。

1.3.2　 土 壤 团 聚 体 稳 定 性 测 定　参照 Elliott 湿筛

法［22］并略作修改。将风干土样混匀后采用四分法称

取 200 g 土样，置于孔径为 2、1、0.5、0.25、0.053 mm 的

套筛上，用振荡筛分机振荡 10 min（振幅 3 mm），得到

各粒径机械稳定性团聚体，称重计算百分比。

根据干筛结果，按各粒级比例配成 50 g 风干土

样，置于相同孔径套筛上，放入团粒分析仪水桶中，

缓慢加水至浸没土样，静置 10 min 后，以 30 r/min 的

频率、4 cm 的振幅上下振荡 30 min。振荡结束后，将

各筛层团聚体冲洗至铝盒中，60 ℃烘干称重。每个

样品重复测定 3 次。

1.3.3　团聚体稳定性指标计算　土壤水稳性团聚体

稳定性［23］采用平均重量直径（mean weight diameter， 
MWD）、几 何 平 均 直 径（geometric mean diameter， 
GMD）及粒径>0.25 mm 团聚体含量（R0.25）进行分

析，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

MT × 100% （3）

式中：MWD 为平均重量直径，mm；GMD 为几何平均

直径，mm；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 ，% ；R0.25 为 土 壤 粒 径 >0.25 mm 团 聚 体 含

量，%；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［24］，土壤可蚀性 K 按照 Shirazi 等［25］提出的公式

计算：

K = 7.954
ì
í
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图 1　样点空间分布

Fig. 1　Spatial distribution of sampling sites

表 1　样地基本信息

Table 1　Basic information of sample plots

样地

湖北崇阳（CY）

江西赣县（GX）

江西鹰潭（YT）

江西新余（XY）

广西梧州（WZ）
广东湛江（ZJ）
广东五华（WH）

福建福州（FZ）

纬度（N）/
（º）
29.56
26.24
28.13
27.75
23.49
22.15
24.11
25.98

经度（E）/
（º）

113.88
115.15
116.99
114.96
111.27
107.08
115.58
118.95

土壤

类型

黄棕壤

红壤

红壤

红壤

赤红壤

赤红壤

红壤

红壤

林龄/
a

27
24
24
25
25
28
28
24

郁闭

度/%
82
83
82
82
82
81
81
83
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1.4　数据处理

采用 Excel 2021软件进行数据整理，SPSS 26软件

进 行 单 因 素 方 差 分 析（one-way ANOVA）。 采 用

Pearson 相关分析方法检验团聚体稳定性指标与土壤

理化性质间的相关性。运用 Canoco 5软件对土壤团聚

体稳定性及土壤可蚀性的影响因素进行冗余分析，其

余所有图表在 OriginPro 2024 和 R 软件中完成绘制。

系统聚类分析（hierarchical-cluster analysis）基于 MWD、

GMD、R0.25、K 值 4 项指标，采用欧氏距离（euclidean 
distance）和 Ward 最 小 方 差 法（Ward′s minimum 
variance method），将 8个样地划分为不同类型区。

2　结果与分析
2.1　土壤基本理化性质区域分异特征

8 个崩岗侵蚀区马尾松林地的土壤基本理化性

质呈现显著的区域分异（表 2）。土壤酸碱度方面，除

XY 呈中性（pH 为 7.13）外，其余 7 个样地均呈酸性，

其中 WZ 酸性最强（pH 为 4.17）。土壤有机碳和养分

含量整体表现出强空间变异性，有机碳变异系数高

达 89.70%。其中，WZ 样地的 SOC、TN、TP、AN 及

AP 含量均居 8 地之首，表明其土壤养分储量最为丰

富；而 WH 样地的多项指标均处于较低水平，土壤贫

瘠化较为严重。

2.2　土壤团聚体稳定性区域分异特征

2.2.1　团聚体稳定性总体特征　湿筛法测定结果表

明，8 个马尾松林样地土壤团聚体粒径组成存在显著

差异（图 2）。

XY 以 >2 mm 水稳性大团聚体为主 ，含量达

85.00% 以上，显著高于其他样地，<0.053 mm 分散

颗粒占比最低（3.03%），表明其土壤结构稳定性最

佳；CY、GX 和 ZJ 大团聚体占比高、细颗粒占比低，

结 构 稳 定 性 优 异 ；YT 的 大 团 聚 体 占 比 最 低

（17.31%），<0.053 mm 分散颗粒占比最高（28.35%），

土壤结构最差。WH 和 WZ 大团聚体占比低、细颗粒

占比高，结构稳定性较差。FZ 团聚体粒径分布均衡，

结构质量中等。整体来看，XY、CY、GX、ZJ 样地土壤

结构优良，YT、WH、WZ 样地土壤结构有待改善。

8个崩岗侵蚀区马尾松林地土壤团聚体稳定性指

标呈现显著的区域分异特征（图 3）。其中，XY 各项指

标表现最优，R0.25 为 93.54%，MWD 为 1.78 mm，GMD
为 1.51 mm，均为所有区域最高，K 值［0.074（t·hm2·h）/
（hm2·MJ·mm）］最低，表明该区域>0.25 mm 水稳性

大团聚体占比高，团聚体整体粒径大、分布集中，抗破

碎与抗水蚀能力最强，土壤结构稳定性最优。

CY、GX、ZJ 等区域土壤结构稳定性表现良好，

R0.25 均高于 80.00%，MWD、GMD 处于较高水平，K
值均低于 0.150（t·hm2·h）/（hm2·MJ·mm），大团聚体

占比充足，团聚体破碎程度低，结构稳定性显著优于

YT、WH 等区域。

YT、WH、WZ 土壤结构稳定性表现最差，YT 的

R0.25为 58.00%，MWD 为 0.72 mm，GMD 为 0.37 mm，

表 2　不同崩岗侵蚀区马尾松林土壤基本理化性质

Table 2　Basic soil physicochemical properties of Pinus massoniana forest in different collapsing gully erosion areas

样地

湖北崇阳（CY）

江西新余（XY）

江西鹰潭（YT）

江西赣县（GX）

广东五华（WH）

福建福州（FZ）

广东湛江（ZJ）

广西梧州（WZ）

pH

4.68±0.01c

7.13±0.01a

4.32±0.03d

5.03±0.09b

4.46±0.06d

4.90±0.10b

4.22±0.05d

4.17±0.04d

SOC/
（g·kg⁻¹）

17.83±0.10c

29.26±0.35b

5.60±0.20d

18.15±0.50c

4.12±0.31d

4.70±0.06d

28.36±0.63b

57.31±0.56a

TN/
（g·kg⁻¹）
1.18±0.04c

1.79±0.05b

0.35±0.01e

0.97±0.04d

0.52±0.02e

0.41±0.01e

0.97±0.01d

2.48±0.05a

TP/
（g·kg⁻¹）
0.15±0c

0.26±0b

0.15±0.04c

0.16±0.03c

0.06±0.01d

0.13±0c

0.25±0.02b

0.30±0a

TK/
（g·kg⁻¹）

20.31±0.46a

18.48±0.14b

6.68±0.16e

11.53±0.27c

2.91±0.07f

19.32±0.44a

4.67±0.10e

14.96±0.04c

AN/
（g·kg⁻¹）

0.074±0c

0.146±0b

0.037±0d

0.118±0.01c

0.013±0e

0.018±0e

0.130±0.01b

0.212±0a

AP/
（mg·kg⁻¹）
8.26±0.06c

3.77±0.05e

4.15±0.02de

9.54±0.12b

6.35±0.02d

3.21±0.09e

12.75±0.69a

11.78±0.19a

AK/
（mg·kg⁻¹）

104.36±0.12b

104.97±0.05b

27.51±0.44e

129.00±0.99a

15.04±0.34f

104.99±0.21b

49.87±0.09d

72.75±0.42c
注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示不同样地间差异显著（p<0. 05）。

图 2　不同马尾松林土壤团聚体粒径组成特征

Fig.2　Characteristics of soil aggregate size distribution in 
different P. massoniana forests
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均 为 全 组 最 低 ，K 值［0.260（t·hm2·h）/（hm2·MJ·
mm）］最高；WH、WZ 的 R0.25 均低于 65.00%，K 值均

高于 0.220（t·hm2·h）/（hm2·MJ·mm），3 项稳定性核

心指标（R0.25、MWD、GMD）显著低于 XY、CY 等区

域，表明该类区域大团聚体占比不足，小粒径团聚体

占比高，团聚体易破碎，抗侵蚀能力弱，土壤结构稳

定性差。FZ 区域各项指标处于中等水平，结构稳定

性介于优良与较差区域之间。

2.2.2　团聚体稳定性的区域聚类特征　根据 MWD、

GMD、R0.25及 K 值的系统聚类分析（图 4），8 个样地可

划分为 3 个类型区。

Ⅰ类（高稳定性-低可蚀区）：仅 XY。该区土壤具

有极显著高于其他样地的 MWD、GMD、R0.25（p<0.01），
K值最低，表明土壤团聚体结构稳定，抗蚀能力最强。

Ⅱ类（中等稳定性-中等可蚀区）：包括 CY、GX、

ZJ、FZ。该区土壤团聚体稳定性指标显著低于 XY 但

高于其余样地，K 值为 0.116~0.148（t·hm2·h）/（hm2·

MJ·mm），处于中等水平。

Ⅲ类（低稳定性-高可蚀区）：包括 YT、WH、WZ。
该区土壤 MWD、GMD、R0.25均处于低位（MWD<1.00 
mm，GMD<0.60 mm，R0.25<75.00%），K值高达 0.183~
0.256（t·hm2·h）/（hm2·MJ·mm），侵蚀风险最高。

值得注意的是，WZ 土壤有机碳含量居 8 地之首

（57.31 g/kg），但其团聚体稳定性却处于低水平，K 值

高达 0.223（t·hm2·h）/（hm2·MJ·mm），表明高有机碳

积累并未有效提升团聚体稳定性，可能存在有机质、

铁铝氧化物或黏土矿物组成的特殊调控机制。

2.3　土壤团聚体稳定性与理化因子的相关性

Pearson 相关分析（图 5）表明，土壤团聚体稳定性

指标与理化因子间存在显著关联。团聚体稳定性指标

之间呈极显著正相关，R0.25、MWD和 GMD之间呈极显

著正相关（p<0.01），而三者与土壤可蚀性因子 K 均呈

极显著负相关（p<0.01），表明水稳性大团聚体质量分

数越高，团聚体平均直径越大，土壤抗侵蚀能力越强。

在理化因子中，pH 是驱动团聚体稳定性最关键的

因子，与 R0.25、MWD、GMD 呈极显著正相关（p<0.01），
与 K 呈极显著负相关（p<0.01），是驱动团聚体稳定性

的关键因子；速效钾与 R0.25、MWD、GMD 亦呈显著正

相关（p<0.05），但与 K 无显著相关性。SOC、TN、TP、

AN 和 AP 与团聚体稳定性指标均无显著相关性，表明

在该研究区，这些因子并非团聚体稳定性的主要控制

因素。全钾与 K 呈显著负相关（r=−0.48，p<0.05），
表明钾素对土壤可蚀性具有一定抑制作用。整体而

言，pH 是影响崩岗侵蚀区马尾松林土壤团聚体稳定

性的核心驱动因子，酸性环境不利于水稳性大团聚

体的形成与稳定，进而加剧土壤侵蚀风险。

注：图柱上方不同小写字母表示不同马尾松林土壤在同一处理条件下差异显著（p<0. 05）。
图 3　不同马尾松林土壤团聚体稳定性与土壤可蚀性

Fig.3　Soil aggregate stability and soil erodibility in different P. massoniana forests

图 4　基于土壤团聚体稳定性及可蚀性指标的样地系统

聚类

Fig.4　Cluster analysis of sample plots based on soil 
aggregate stability and erodibility indicators

图 5　土壤团聚体稳定性指标与理化因子的相关性

Fig.5　Correlations between soil aggregate stability 
indicators and physicochemical properties
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2.4　基于冗余分析的关键驱动因子识别

为量化各土壤理化因子对团聚体稳定性及可蚀性

变异的独立贡献，以 4个团聚体指标（R0.25、MWD、GMD、

K值）为响应变量，8个理化因子（pH、SOC、TN、TP、TK、

AN、AP、AK）为解释变量，进行冗余分析（RDA）。由图

6 可知，前 2 排序轴分别解释总变异的 84.70% 和

3.35%，累计解释率达 88.05%。其中 RDA1轴占绝对

主导地位（84.70%），表明所选 8 个理化因子能够极好

地解释团聚体稳定性及可蚀性的区域分异。在环境因

子中，pH 与 MWD、GMD、R0.25呈正相关，与 K 值呈负

相关，且其向量长度较长，表明 pH 是驱动团聚体稳

定性分异最主要的环境因子。全氮（TN）、速效氮

（AN）、全钾（TK）与团聚体稳定性指标呈正相关，

对团聚体形成具有促进作用。全磷（TP）和速效磷

（AP）的向量方向与 MWD、GMD 大致呈正交或钝

角关系，其中 AP 位于第 2 轴负方向，对第 1 轴的解

释贡献有限，表明磷素并非团聚体形成的关键胶结

物质，与相关性分析中速效磷与 MWD、GMD 呈负

相关趋势的结果相吻合。K 值与各环境因子的关

系则与上述规律相反：K 值与 pH 呈负相关，与 TP、

AP 呈一定正相关趋势，进一步验证酸性条件下磷

素积累可能伴随可蚀性升高的现象。

3　讨  论
3.1　崩岗侵蚀区马尾松林土壤团聚体粒径分布及稳

定性特征的区域分异机制

本研究发现，南方崩岗侵蚀区马尾松林土壤团聚

体稳定性呈现显著的空间异质性，Ⅰ类区（XY）表现

出极高的团聚体稳定性，而Ⅲ类区（YT、WH、WZ）样
地则处于低稳定性水平，Ⅱ类区（CY、GX、FZ、ZJ）样
地则是保持着中等稳定性。此区域分异格局可从胶

结物质角度解释。Ⅰ类区 pH 为 7.13，属于中性土壤，

Ⅱ类区和Ⅲ类区 pH 为 4.17~5.03，处于酸性至弱酸性

范围。Han 等［26］对马尾松人工林的研究发现，Ca²⁺在
团聚体内部胶结中的特殊作用，即当土壤中交换性

Ca²⁺充足时，大团聚体的形成和稳定得以促进，当 pH
低于 5.00 时，交换性 Ca²⁺含量显著下降，Ca-SOC 的

胶结功能受限；郑勤敏等［27］对福建安溪崩岗崩壁土壤

的研究发现，游离态和无定形态铁铝氧化物含量与土

壤黏聚力呈显著正相关，而土壤 pH 在不同土层间的

差异显著。这意味着在较强酸性条件下（如本研究中

Ⅲ类区 pH<4.50），铁铝氧化物的胶结功能受到抑制，

直接导致土壤抗剪强度下降，侵蚀风险升高。本研究

中Ⅰ类区样地（pH 为 7.13）处于中性范围，其高团聚体

稳定性可能源于 Ca-SOC 和交换性 Ca²⁺的有效保护；

Ⅱ、Ⅲ类区样地（pH 为 4.17~5.03）处于酸性阈值区

间，Ca-SOC 显著减少，但尚未完全耗竭。因此，Ⅰ类

区样地的团聚体稳定性优于Ⅱ、Ⅲ类区样地。

RDA 显示，土壤 pH 被识别为驱动团聚体稳定性

的关键因子，与 MWD、GMD、R0.25 呈显著正相关，而

与 K 值呈极显著负相关，此关系在本研究的聚类分

异中得到直观印证。在崩岗侵蚀区极端退化环境

下，土壤酸度通过削弱钙键结合有机碳（Ca-SOC）和

交换性 Ca²⁺的胶结作用，间接制约有机碳对团聚体

稳定性的贡献［15］。相关分析表明，速效钾与 MWD、

GMD 呈显著正相关，说明部分样地可能通过较高的

速效钾维持中等稳定性；而Ⅲ类区样地（pH<4.50）
处于较强酸性范围，可能导致 Ca-SOC 的胶结功能基

本丧失，H⁺对团聚体稳定性的破坏效应趋于饱和，此

时即使 SOC 质量分数较高（如 WZ 的 SOC 含量为

57.31 g/kg），也难以弥补胶结物质的结构性缺失。

pH 对团聚体稳定性的影响并非直接作用，而是通过

调控胶结物质的形态与有效性间接实现。

WZ 样地呈现高有机碳低 -团聚体稳定性 -高可

蚀性的异常模式，具体成因可能包括 3 个方面：第一，

该样地土壤呈强酸性（pH 为 4.17），严重抑制微生物

活性，使得新鲜有机质难以被分解转化为具有胶结

作用的腐殖物质［28］。第二，强酸性条件下，铁铝氧化

物主要以无定形态存在，其胶结效率低于晶质氧化

铁，难以有效包裹有机质形成稳定的有机-无机复合

体［29］。本研究虽未直接测定铁铝氧化物形态，但崩

岗区相关研究为机制推断提供重要依据。郑勤敏

等［27］研究表明，游离态铁铝氧化物（Fed、Ald）和无定

形态铁铝氧化物（Feo、Alo）含量是影响崩壁抗剪强

度的主要土壤因子。在较强酸性条件下，铁铝氧化

物主要以无定形态存在，虽含量可能较高，但其单位

胶结效率低于晶质形态。谯思懿等［30］研究发现，非

晶形氧化铁含量主要受有机碳正向影响，而其他形

态金属氧化物含量受 pH 负向影响，进一步说明在较

强酸性条件下，即使有机碳含量高，铁铝胶结剂的形成

和有效性也可能受限。可以推测，WZ 样地虽 SOC 含

注：蓝色箭头表示团聚体指标，红色箭头表示环境因子。箭头
方向表示因子与排序轴的相关性，箭头长度表示因子对排
序的贡献强度。

图 6　土壤团聚体稳定性与理化因子关系的 RDA双序图
Fig.6　Redundancy analysis （RDA） biplot showing the rela-

tionship between soil aggregate stability and physico-
chemical properties
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量高，但若缺乏足量且有效的铁铝氧化物作为无机桥

梁，有机碳难以与矿物颗粒形成稳定的有机-无机复合

体，无法有效提升团聚体稳定性。第三，WZ样地（狮卧

山）作为天然林，其凋落物以马尾松针叶为主，木质素

含量高、分解速率慢，导致土壤有机质以惰性组分为

主，活性有机碳占比低［31］。这 3个方面因素的叠加，使

得高有机碳含量未能有效转化为稳定的团聚体结构。

针对Ⅲ类区的分区治理，建议对 pH<4.50的样地适量

施用石灰或白云石粉，将 pH 提升至 5.00 以上，补充交

换性 Ca2+、Mg2+等盐基离子，促进 Ca-SOC 的形成。同

时，优先选择深根性乔木与固氮灌木的复合配置模式，

通过根系穿插和凋落物输入双重作用改善土壤结构。

3.2　土壤可蚀性特征及其与团聚体稳定性的耦合关系

土壤可蚀性 K值与团聚体稳定性指标呈完全相反

的区域排序，XY 的 K 值最低［0.074（t·hm2·h）/（hm2·

MJ·mm）］，而 YT、WH、WZ 的 K 值高达 0.223~0.256
（t·hm2·h）/（hm2·MJ·mm），变异系数达 42.80%，表明

不同崩岗区土壤可蚀性差异极为显著。此结果与南方

红壤区土壤可蚀性的已有认识相符。何圣嘉等［32］研究

指出，南方丘陵区红壤可蚀性普遍较高［K 值一般大于

0.200（t·hm2·h）/（hm2·MJ·mm）］，马尾松林下土壤平

均团聚度仅 6.95%，土体分散率高达 95.25%，可蚀性

显著高于其他林种。本研究中Ⅲ类区（低稳定性-高可

蚀区）K 值达 0.183~0.256（t·hm2·h）/（hm2·MJ·mm），

已接近或超过严重侵蚀阈值，侵蚀风险极高。进一步

揭示在崩岗侵蚀区的极端退化环境下，K 值的空间变

异幅度更为显著，部分样地（如 WZ）虽 SOC含量极高，

但 K 值仍处于高位，暗示崩岗侵蚀区土壤可蚀性并非

单纯受有机碳调控，而是受多重因子的复合影响。

团聚体稳定性与可蚀性的耦合关系在本研究中

表现为 R0.25、MWD、GMD 三者与 K 值呈极显著负相

关，表明>0.25 mm 水稳性大团聚体含量和团聚体平

均直径是决定土壤抗侵蚀能力的关键结构参数，此规

律在马尾松林的相关研究中得到验证。赵海平等［6］对

鄂中丘陵区不同林龄马尾松人工林的研究发现，土壤

团聚体稳定性指标（MWD、GMD、R0.25）与土壤可蚀性

因子呈显著相关，且 SOC 分别解释团聚体稳定性和土

壤可蚀性变异的 22.00% 和 21.50%；王燕等［33］对不同

林龄马尾松人工林的研究表明，土壤可蚀性 K 值与黏

粒、有机质含量呈极显著负相关，与粉粒呈极显著正

相关，土壤质地和有机质是影响可蚀性的主要因子。

磷素在本研究中表现出与团聚体稳定性的负相

关或无显著相关，RDA 证实磷素不是崩岗红壤团聚

体形成的关键胶结物质。本研究中速效磷与 MWD、

GMD 呈负相关，可能与红壤区磷素的存在形态有

关。在强酸性红壤中，铁铝氧化物是影响磷素形态

和团聚体稳定性的关键因子。都江雪［34］基于南方典

型红壤长期施肥定位试验的研究表明，外源添加的

磷能与土壤中有机碳竞争铁铝氧化物表面的吸附位

点，进而影响有机碳的分布和团聚体稳定性。在崩

岗侵蚀区强酸性红壤中，外源磷或土壤原生磷素极

易被铁铝氧化物固定，形成难溶性的磷酸铁和磷酸

铝沉淀。这些沉淀物附着在黏粒矿物表面，可能占

据有机质的吸附位点，反而抑制有机-无机复合体的

形成［35］，从而对团聚体稳定性产生负向效应。过高

的速效磷可能改变土壤微生物群落结构，抑制真菌

的生长，而真菌菌丝是促进大团聚体形成的重要生

物因素［36］。姜灿烂［37］对旱地红壤的研究发现，不同

粒级团聚体中磷形态的差异直接影响团聚体对磷的

固持与释放能力。由此可见，速效磷含量过高可能

通过抑制真菌生长间接削弱团聚体稳定性。对于崩

岗侵蚀区酸性红壤，本研究未直接测定铁铝氧化物

形态、团聚体各粒级磷形态及真菌群落组成。建议

后续研究开展磷素梯度培养试验，结合土壤磷分级

分析、铁铝氧化物形态测定及真菌群落高通量测序，

以明确磷素与崩岗红壤团聚体稳定性的关系。

系统聚类分析将 8 个样地划分为高稳定性-低可

蚀区（Ⅰ类）、中等稳定性-中等可蚀区（Ⅱ类）和低稳

定性-高可蚀区（Ⅲ类），此分类框架为崩岗侵蚀区马

尾松林土壤质量评估提供定量依据。值得注意的

是，Ⅲ类区样地（YT、WH、WZ）虽分属江西、广东、广

西三省，但均表现出相似的低团聚体稳定性特征，暗

示在区域尺度上，成土母质特性、地形部位和经营历

史可能比地理位置更能决定土壤抗蚀能力［38］。因

此，崩岗侵蚀区马尾松林土壤结构改良应关注 pH 调

节和铁铝氧化物形态的优化。XY 样地可作为区域

土壤结构改良的参照目标，而 WZ 样地则需进一步分

析其有机质和铁铝胶结剂的关系。

4　结  论
1）南方崩岗侵蚀区马尾松林土壤团聚体稳定性

呈现极显著的空间异质性。XY 为高稳定性-低可蚀

区，YT、WH、WZ 为低稳定性 -高可蚀区，CY、GX、

ZJ、FZ 处于中等水平。

2）WZ 呈高有机碳 -低团聚体稳定性 -高可蚀性

的异常特征，提示在 pH<4.50 条件下高有机碳积累

未能有效提升团聚体稳定性。

3）土壤 pH 是驱动团聚体稳定性区域分异的关

键因子。pH<4.50 条件下不利于交换性 Ca²⁺保存和

Ca-SOC 胶结功能发挥。

4）磷素对崩岗红壤团聚体形成的胶结作用有

限，非区域分异的主导因子。

5）XY 样地的模式（高碳、高氮、近中性 pH）可作

为崩岗侵蚀区马尾松林土壤结构改良的参照目标；

WZ 样地需进一步分析高碳氮转化机制。
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