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摘要   为促进人工林树种选择及管理，以次生落叶阔叶灌丛为对照，3种人工林（云杉Picea asperata，油松Pinus 
tabulformis，连香树Cercidiphyllum japonicum）为研究对象，比较不同树种人工林土壤理化特征以及土壤团聚体粒径组

成和稳定性的变化. 结果显示：造林树种差异对土壤全氮（TN）、有机碳（SOC）、有效磷（AP）含量和含水量、pH有极显

著影响，对土壤微生物生物量无显著影响. 云杉人工林和连香树人工林土壤TN、SOC、AP含量和含水量显著高于灌丛，

油松人工林的土壤TN、SOC、AP含量均显著低于灌丛. 造林树种差异显著影响了土壤团聚体粒级分布和稳定性. 与灌丛

相比，3种人工林更有利于提高表层土壤团聚体的稳定性，其中以连香树人工林效果最好. 不同林分类型的土壤养分含量

均随土层的加深而降低. 此外随土层的加深大团聚体数量逐渐减少，表层土壤结构稳定性高于底层土. 土壤SOC、TN、

AP和微生物生物量碳氮（MBC、MBN）含量均与土壤团聚体稳定性呈极显著正相关关系. 本研究表明连香树和云杉人工

林能够更有效地改善土壤养分和促进土壤团聚体稳定性；因此，未来在该地区引入养分循环和凋落物分解更快的阔叶林

和混交林，有助于改善因纯林导致土壤退化的问题. （图3 表4 参63）
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Abstract  To comprehensively elucidate the mechanisms and interconnections governing soil nutrient cycling 
and stability within three plantations in western Sichuan, we investigated the distinctive features associated 
with soil nutrient cycling and stability in the aforementioned plantations. Here, soil physicochemical properties, 
aggregate composition, and stability characteristics of three plantations (Picea asperata, Pinus tabulformis, 
and Cercidiphyllum japonicum) were investigated. The results showed that variations in afforested species 
significantly affected soil total nitrogen (TN), soil organic carbon (SOC), available phosphorus (AP) content, 
water content, and pH. However, there was no significant impact on soil microbial biomass. Specifically, soils in 
Picea asperata and Cercidiphyllum japonicum plantations exhibited significantly higher TN, SOC, AP, and water 
content than shrub plantations. In contrast, soils in Pinus tabulformis plantations showed significantly lower TN, 
SOC, and AP contents than shrub plantations. Tree species diversity significantly influenced the distribution 
and stability of soil aggregate grain size. In comparison to shrubs, the three artificial plantation types were 
more conducive to enhancing the stability of surface soil aggregates. Meanwhile, Cercidiphyllum japonicum 
plantation had the most favorable impact. The nutrient contents of the different stand types decreased with 
increasing soil depth. Additionally, as the soil depth increased, the number of large aggregates gradually 

任廷菊, 陈晓霞, 李江涛, 祝悦, 曹廷英, 段苏娟, 王彦杰, 张楠楠. 青藏高原东缘不同树种人工林对土壤养分及团聚体稳定性的影响[J]. 应用与环境生物学

报, 2025, 31 (5): 808-817
Ren TJ, Chen XX, Li JT, Zhu Y, Cao TY, Duan SJ, Wang YJ, Zhang NN. Effects of afforestation with different tree species on soil nutrients and 
aggregate stability in the eastern margin of the Qinghai-Xizang Plateau [J]. Chin J Appl Environ Biol, 2025, 31 (5): 808-817



青藏高原东缘不同树种人工林对土壤养分及团聚体稳定性的影响 809Vol. 31  No. 5  May  2025

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，是衡量土壤

质量的重要指标[1-2]. 土壤团聚体稳定性越高，土壤固

持有机碳和土壤养分的能力就越强，从而有利于降

低土壤养分流失 [3-4]. 土壤有机碳作为团聚体的重要

胶结物质，在团聚体的形成和稳定过程中发挥重要作

用[5-6]. 此外，土壤含水量、pH值、氧化还原电位、离子

强度和机械压力等环境因子也会影响团聚体的稳定

性和周转率[7-8]. pH值越高，> 0.25 mm的风干大团聚

体含量就越高[9]. Coot等研究土壤抗侵蚀能力和稳定

性发现，土壤大团聚体的稳定性随土壤含水量的增加

而下降 [10]. 崔媛媛研究发现，土壤含水量充足时有利

于增加大团聚体含量，而水分缺乏时不利于微团聚体

的积累[11]. 植被类型对土壤团聚体的形成和稳定性也

具有一定影响[12]. 植被根系和菌丝可以通过渗出物和

缠绕作用来促进团聚体的形成和发育[13-14]. 王小红等

研究发现天然林转化为人工林会导致大团聚体数量

减少，土壤结构稳定性降低[15]. 刘艳等研究发现，油松

（Pinus tabulformis）林较高的土壤有机碳含量有利

于促进大团聚体的形成，使得油松林的土壤稳定性高

于栓皮栎 [16]. Wei等在研究由草地到次生林恢复过程

中发现，植被恢复改善了土壤成分并促进了土壤大团

聚体的形成[17]. 朱家琪等研究发现菌丝能通过缠绕作

用促成大团聚体，而针叶林凋落物含有抑制细菌活动

的物质，使得针叶林大团聚体含量低于阔叶林[18]. 
川西人工林作为我国西南森林的重要组成以及长

江上游重要的水源涵养和水土保持公益林，是我国西

部地区生态安全和可持续发展的“生态屏障”[19]. 但
该地区自20世纪60年代以来原始森林被大量砍伐，森

林生态系统受到严重破坏，导致水土流失，养分贫瘠. 
伴随着植被保护以及人工林植被恢复工程的实施，该

地区已逐渐形成多种针、阔优势纯林. 但人工林又存

在结构单一、林分密度不合理、抗逆能力弱等问题，因

此如何改善和提高该地区人工林养分循环、水土保持

和水源涵养等能力引起广泛关注. 
目前，虽然有较多学者对该地区的人工林进行研

究，但主要集中在土壤养分、酶活性、根系特征[20-23]等

方面，不同树种人工林对土壤养分与团聚体稳定性的

影响及其关系的研究还相对较少. 因此，我们主要以

川西地区的优势人工林树种云杉（Picea asperata）、
油松、连香树（Cercidiphyllum japonicum）为研究对

象，并以次生落叶阔叶灌丛为对照，研究不同树种人

工林对土壤养分和土壤团聚体稳定性的影响，为川西

地区水土保持、人造林树种的选择以及林地的可持续

经营管理提供科学依据. 

1  材料与方法

1.1  研究区自然概况

本研究样地位于四川省阿坝藏族羌族自治州的中

国科学院茂县山地生态系统定位研究站（103°90′E，
31°70′N，海拔1 826 m）附近，地处青藏高原东缘、横

断山系北段高山峡谷地带的岷江上游地区，是青藏高

原东缘和长江上游生态环境十分脆弱的高山峡谷区

典型代表[24]. 该区属高原性季风气候，局部气候复杂，

日照充足，降水少，气候干燥，多风，昼夜温差和地区

温差大. 年均气温11.0 ℃，极端最低气温–11.6 ℃，极

端最高气温32.2 ℃，无霜期200 d，年均日照1 549.4 
h，年降水量486.3 mm，褐土和棕壤土是研究区的主

要土壤类型[20, 22]，其中云杉人工林样地为棕壤土，灌

丛、油松和连香树人工林为褐土. 过去该地区的原始

森林植被类型主要是云杉林和冷杉林（Abies fabri），
过去50年经过大规模采伐后，通过人工造林和自然

恢复形成了大量次生植被，人工林主要树种有云杉、

连香树、油松、华山松（Pinus armandi）等，自然次生

植被主要为槲栎（Quercus aliena）、川榛（Corylus 
heterophylla var. sutchuanensis ）等落叶灌丛. 
1.2  样地基本情况及设计

基于前期的背景调查，选择地形及土壤条件相似

的3种优势人工林，分别为云杉（PA）、油松（PT）、连
香树（CJ）为研究对象，以次生落叶阔叶灌丛（GC）为
对照. 在每一植被类型中选择典型地段布置3块10 m × 
10 m的样地，对样地进行基本情况调查，结果详见表

1. 并在每个样方内按上、中、下坡位分别设3个样品采

集点，采用土钻原状土柱法在每个取样点用直径5 cm
的土钻进行表层土（0-20 cm）和底层土（40-60 cm）

样品采集. 土壤样品充分混合后去除细根和石块，过2 
mm 孔筛，一式两份，一份置于阴凉干燥通风处风干，

用于土壤理化等指标的测定，另一份作为其他需要鲜

土样品的指标测定. 另外，在样地按“S”形取样，在

每个采样点内清除表面凋落物，采用直径为10 cm的

土钻对0-20 cm和40-60 cm层进行原状土取样，根据

decreased as the structural stability of the topsoil surpassed that of the subsoil. Soil parameters, such as SOC, 
TN, AP, microbial biomass carbon (MBC), and microbial biomass nitrogen (MBN) contents, were significantly 
and positively correlated with the stability of soil aggregates. In conclusion, the Cercidiphyllum japonicum and 
Picea asperata plantations demonstrated a more effective capacity to improve soil nutrients and enhance the 
stability of soil aggregates than that of Pinus tabulformis. Consequently, introducing broadleaf and mixed forests 
with accelerated nutrient cycling and faster litter decomposition in the region may address the issue of soil 
degradation caused by monoculture forests in the future.  

Keywords  tree species; plantation; soil physical and chemical property; soil aggregate; aggregate stability
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样地情况40-60 cm土层直接采样操作难度大，因此还

结合土壤剖面法进行采样（3钻混合土样），并将周围

受到挤压的土壤小心清除. 为避免土块遭到破坏，编

号后分别将其放入团聚体杯中，土壤约为杯中容量的

2/3即可，密封后置于保温箱带回实验室用于后续土壤

团聚体特征分析. 
1.3  测定指标及方法

土壤pH测定采用酸度计；土壤全氮（TN）和

有机碳（SOC）测定利用元素分析仪（Vario Macro 
Analyzer，德国）；土壤有效磷（AP）用50 mL氟化

铵–盐酸溶液浸提振荡后用电感耦合等离子体发射光

谱仪（ICP-AES）测定 [25]；土壤微生物生物量碳氮磷

（MBC、MBN、MBP）测定采用氯仿熏蒸法 [26]；土壤

团聚体分析采用湿筛法测定，将风干土样过8 mm筛

后，取60 g放入湿筛仪套筛（2 000 μm、250 μm、53 
μm）将土壤完全浸入去离子水中（套筛不完全浸入）. 
开启团聚体分析仪（振幅3 cm，25 Hz，2 min），小心

分离套筛上的土壤，用于土壤团聚体比例测定[27]. 土壤

团聚体稳定性采用平均质量直径（MWD）和几何平均

直径（GMD）进行表征，其计算公式[28]如下. 
MWD = ∑ (Ri × Wi)/∑ Wi                        （1）
GMD = exp (∑ Wi × ln Ri/∑ Wi)               （2）

式（1）（2）中，Ri =某粒级团聚体平均直径，Wi =湿筛

后某粒级团聚体的重量. 
1.4  数据处理

首先利用Excel进行基础数据整理，采用SPSS24
统计分析软件进行数据的统计处理. 同一土层不同植

被类型间采用单因素方差分析（one-way ANOVA），
并利用最小显著性差异法（LSD）进行差异性比较，同

一植被的不同土层间采用T检验. 采用双因素方差分析

（two-way ANOVA）比较林型和土层间的差异及两者

的交互效应，显著性水平设为P < 0.05. 本研究出现的

数据均为均值（mean）±标准误（SE）. 理化性质、团

聚体稳定性等指标的相关性分析采用Person相关分

析法. 所有图均在Origin 9.0软件完成. 

2  结果与分析

2.1  不同树种造林对土壤理化特征的影响

在表层土中，云杉和连香树人工林的土壤含水量、

TN、SOC、AP含量均显著高于灌丛，而油松人工林的

土壤TN、SOC、AP含量均显著低于灌丛（图1）. 云杉

人工林的土壤pH显著低于连香树人工林和灌丛. 在底

层土中，连香树人工林土壤TN和SOC含量最高，且显

著高于其他2种人工林和灌丛. 在底层土中，灌丛的土

壤AP含量均显著高于3种人工林，pH值显著高于云杉

和油松人工林，但土壤含水量显著低于云杉和连香树

人工林. 3种人工林间的底层土壤AP含量无显著差异，

油松人工林的土壤含水量和pH均与连香树人工林无显

著差异，云杉人工林土壤含水量显著高于连香树人工

林，但pH显著低于连香树人工林. 各林分的土壤SOC、
TN和AP含量均随土层深度的增加而降低，而pH则随

土层深度的增加而呈上升趋势；云杉人工林土壤含水量

随土层深度的增加而上升，但其他树种则随土层深度

的增加而降低. 双因素方差分析表明，林分类型、土层

以及林分类型与土层的交互作用均显著影响土壤TN、
SOC和AP含量，土层对土壤含水量未产生显著影响，

林分类型与土层的交互作用对土壤pH的影响不显著. 
土壤微生物生物量结果如图2所示，各林分的土

壤MBN、MBC、MBP含量在表层土中均无显著差异. 
在底层土中，灌丛土壤MBC含量最高，且显著高于油

松和连香树人工林，MBN含量显著高于油松人工林，

表1   样地基本情况及林下植被

Table 1  Basic situation and understory vegetation of the sample plots

林分类型
Forest type

地理位置
Geographical 

position

海拔
Altitude

(h/m)

林下植被
Understory vegetation

PA 103°89′E
31°70′N 2143

狗枣猕猴桃、川莓、川滇薹草、金星蕨、深山堇菜、粗茎鳞毛蕨等
Act in id ia ko lomik ta ,  Rubus setchuenens is ,  Carex schneider i, 
Parathelypteris glanduligera, Viola selkirkii, Dryopteris crassirhizoma et al.

PT 103°89′E
31°69′N

2099 川康栒子、六道木、深山堇菜、沿阶草、假升麻、金星蕨等
Cotoneaster ambiguous, Zabelia biflora, V. selkirkii, Ophiopogon bodinieri, 
Aruncus sylvester, P. glanduligera et al.

CJ 103°89′E
31°69′N 2081

唐古特瑞香、川滇盘果菊、川滇薹草、假升麻、深山堇菜、金星蕨等
Daphne tangutica, Paraprenanthes melanantha, C. schneideri, A. 
sylvester, V. selkirkii, P. glanduligera et al.

GC 103°89′E
31°69′N 1971

槲栎、四川蜡瓣花、华西箭竹、单花小檗、沿阶草、金星蕨、川榛等
Quercus aliena, Corylopsis willmottiae, Fargesia nitida, Berberis candidula, 
Ophiopogon bodinieri, P. glanduligera, Corylus heterophylla et al.

PA：云杉：PT：油松；CJ：连香树；GC：灌丛. 
PA: Picea asperata: PT: Pinus tabulformis; CJ: Cercidiphyllum japonicum; GC: Shrub.
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与云杉和连香树人工林无显著差异. MBP含量在各林

分的底层土中无显著差异. 土壤MBN和MBC含量随着

土层深度的增加而降低，土壤MBP随土层的加深变化

不显著. 双因素方差结果显示，MBN和MBC含量仅受

土层的显著影响，而林分类型、土层、林分类型与土层

交互作用均对MBP无显著影响. 
2.2  不同树种造林对土壤团聚体组成及稳定性的影响

2.2.1  土壤水稳性团聚体粒级分布特征　　在表层

土中，灌丛的> 2 mm粒级含量最低，且与3种人工林

间有显著差异，而在0.25-2 mm粒级中，灌丛的含量

显著高于3种人工林，而人工林之间均无显著差异. 表
层土中，0.053-0.25 mm和< 0.053 mm粒级含量从大

到小的顺序均为灌丛、油松人工林、云杉人工林、连香

树人工林，其中0.053-0.25 mm粒级在各林分间分布

具有显著差异. 在底层土中，灌丛的> 2 mm粒级的团

聚体含量显著低于连香树人工林，显著高于云杉人工

林和油松人工林，而在0.25-2 mm粒级中灌丛含量显

著低于云杉人工林，与其他两种人工林间无显著差异. 
在底层土中，云杉人工林的0.053-0.25 mm粒级含量

显著高于其他树种. 底层土中，< 0.053 mm粒级含量

从大到小的顺序为云杉人工林、油松人工林、连香树

人工林、灌丛. 由表2结果可知，不同树种间表层土均

主要以> 2 mm粒级的团聚体为主，而底层土均主要以

0.25-2 mm粒级的团聚体为主. 随着土层的加深，> 2 
mm粒级的团聚体呈逐渐降低的趋势，而< 2 mm粒级

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

含
水
量

W
at

er
 c

on
te

nt
 (w

/%
)

A

c BC
B

C

b
c

F: ***
S: ns
F × S: * 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

pH

 Topsoil  
 Subsoil

a

b C abBC a AB Aa

F: ** S: *** F × S: ns

0

1

2

3

4

5

6

TN
 (w

/g
 k

g-1
)

PA PT CJ GC0

10

20

30

40

50

60

70

SO
C

 (w
/g

 k
g-1

)

AP
 (w

/g
 k

g-1
)

a

B

d

B

b

A

c

B

F: ***
S: ***
F × S: ***

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

A B

C D

E

a

B

c

B

a

B

b

B

F: ***
S: ***
F × S: ***

PA PT CJ GC

b

B d B

a

B

c

A

F: ***
S: ***
F × S: ***

图1  不同林分类型土壤含水量（A）、pH（B）、全氮（TN，C）、有机碳（SOC，D）、有效磷（AP，E）. F：林分类型；S：土层；F × 
S：林分类型与土层交互作用. PA：云杉；PT：油松；CJ：连香树；GC：灌丛. 未出现相同小写字母表明不同林分类型表层土壤差

异显著，未出现相同大写字母表明不同林分类型底层土壤差异显著（P < 0.05）；垂直竖线表示标准误差；底层土大写字母上星号

（*）表示同一林型不同土层差异显著；*** P < 0.001；** P < 0.01；* P < 0.05. 
Fig. 1  Soil water content (A), pH (B), total nitrogen (TN, C), organic carbon (SOC, D), and available phosphorus (AP, 
E) in different stand types. F: Forest type; S: Soil layer; F × S: Interaction between forest type and soil layer. PA: Picea 
asperata; PT: Pinus tabulformis; CJ: Cercidiphyllum japonicum; GC: Shrub. The absence of the same lowercase letters 
indicates significant differences in topsoil among different forest types and the absence of the same uppercase letters 
indicates significant differences in subsoil among different forest types (P < 0.05). The vertical lines represent the standard 
error; the uppercase letters with an asterisk (*) on the lower soil layer indicate significant differences among different soil 
layers within the same forest type. *** P < 0.001; ** P < 0.01; * P < 0.05.
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图2  不同林分类型土壤微生物生物量氮（MBN，A）、微生物生物量碳（MBC，B）、微生物生物量磷（MBP，C）. F：林分类型；

S：土层；F × S：林分类型与土层交互作用. PA：云杉；PT：油松；CJ：连香树；GC：灌丛. 未出现相同小写字母表明不同林分类型

表层土壤差异显著，未出现相同大写字母表明不同林分类型底层土壤差异显著（P < 0.05）；垂直竖线表示标准误差；底层土大写

字母上星号（*）表示同一林型不同土层差异显著；*** P < 0.001；** P < 0.01；* P < 0.05. 
Fig. 2  Soil microbial biomass nitrogen (MBN, A), microbial biomass carbon (MBC, B), and microbial biomass 
phosphorus (MBP, C) in different stand types. F: Forest type; S: Soil layer; F × S: Interaction between forest type 
and soil layer. PA: Picea asperata; PT: Pinus tabulformis; CJ: Cercidiphyllum japonicum; GC: Shrub. The absence of the 
same lowercase letters indicates significant differences in topsoil among different forest types and the absence of the 
same uppercase letters indicates significant differences in subsoil among different forest types (P < 0.05). The vertical 
line represents the standard error; the uppercase letters with an asterisk (*) on the lower soil layer indicate significant 
differences among different soil layers within the same forest type. *** P < 0.001; ** P < 0.01; * P < 0.05.

的团聚体则呈逐渐增加的趋势. 
林分类型仅对0.053-0.25 mm粒级的团聚体产生

显著影响，土层对团聚体粒级的分布都产生了极显著

的影响（P < 0.001），林分类型与土层交互作用显著

影响> 2 mm、0.25-2 mm、0.053-0.25 mm等粒级的

分布（P < 0.05）（表3）. 
2.2.2  土壤团聚体稳定性特征　　如图3所示，在表层

土中，不同林分类型的土壤团聚体MWD值和GMD值从

大到小的顺序均为连香树人工林、云杉人工林、油松人

工林、灌丛. 云杉和连香树人工林的土壤团聚体MWD
值和GMD值均显著高于灌丛，油松人工林土壤团聚体

GMD值显著高于灌丛. 在底层土中，连香树人工林土壤

团聚体MWD值和GMD值最大，显著高于灌丛；云杉和

油松人工林的土壤团聚体MWD值和GMD值最低，均显

著低于灌丛. 各林分的土壤团聚体MWD和GMD均随土

层的加深降低. 双因素方差分析可知，林分类型、土层

以及林分类型与土层交互作用均对土壤团聚体的MWD
值和GMD值产生极显著影响（P < 0.001）. 
2.3	 土壤理化性质与土壤团聚体稳定性指标的相关性

分析

土壤理化性质与土壤团聚体稳定性指标的相关性

分析（表4）表明，土壤TN、SOC、AP、MBN、MBC含
量与土壤团聚体的MWD和GMD指标具有极显著正相

关关系；土壤pH与土壤团聚体的MWD和GMD指标呈

极显著负相关关系；土壤含水量、MBP含量与MWD、
GMD无显著相关关系. 

3  讨论

3.1  造林树种差异对土壤理化性质的影响

不同植被类型能通过影响根系结构、凋落物归

还量、组成及分解速率来影响土壤养分循环和转化过

程，使土壤理化性质产生差异[29-31]. LÜ等对毛乌素沙

地的研究发现3种植被类型（草地、天然蒙古岩黄芪

林、柳树林）对土壤理化性质有显著影响，而植被的

影响主要集中在表土层. 秦嘉海等研究祁连山不同林

分类型发现，土壤含水量、SOM、TN含量均为灌木林

＞针叶林＞阔叶林 [33]. 本研究中，造林树种差异对土

壤含水量、pH、TN、SOC和AP含量具有显著影响. 这
可能与不同树种对土壤养分的吸收 [34]、归还能力 [35]

和林下物种多样性 [36]等因素有关. 有研究认为，自然

植被的土壤养分含量明显高于人工植被 [37]；但也有研

究认为人工植被有效改善了土壤理化性质，效果优于

自然植被[38]. 云杉和连香树人工林土壤含水量、TN、
SOC、AP含量均显著高于灌丛表层土，说明这两种人

工林改善了表层土壤的理化性质. 云杉土壤pH低于灌

丛和连香树，可能是由于针叶林凋落物在分解过程中

会产生大量有机酸，所以使得针叶林与阔叶林相比pH
值更低[39-40]. 高伟等研究植被类型对土壤微生物生物

量的影响发现，植被类型对土壤微生物生物量有显著

影响，其中次生林各土层MBC和MBN含量均显著高于

人工林，不同人工林间MBN含量无显著差异[41]. 本研

究表明树种差异对土壤微生物生物量并无显著影响. 
这与Ayres等研究的结果 [42]相似，他们发现高海拔地
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图3  不同林分类型土壤团聚体平均质量直径（MWD，A）和几何平均直径（GMD，B）特征. F：林分类型；S：土层；F × S：林分

类型与土层交互作用. PA：云杉；PT：油松；CJ：连香树；GC：灌丛. 未出现相同小写字母表明不同林分类型表层土壤差异显著，

未出现相同大写字母表明不同林分类型底层土壤差异显著（P < 0.05）；垂直竖线表示标准误差；底层土大写字母上星号（*）表示

同一林型不同土层差异显著；*** P < 0.001；** P < 0.01；* P < 0.05. 
Fig. 3  Characteristics of mean mass diameter (MWD, A) and geometric mean diameter (GMD, B) of soil aggregates 
of different stand types. F: Forest type; S: Soil layer; F × S: Interaction between forest type and soil layer. PA: Picea 
asperata; PT: Pinus tabulformis; CJ:Cercidiphyllum japonicum; GC: Shrub. The absence of the same lowercase letters 
indicates significant differences in topsoil among different forest types and the absence of the same uppercase letters 
indicates significant differences in subsoil among different forest types (P < 0.05). The vertical line represents the standard 
error. The uppercase letters with an asterisk (*) on the lower soil layer indicate significant differences among different soil 
layers within the same forest type. *** P < 0.001; ** P < 0.01; * P < 0.05.

表2  不同林分类型土壤团聚体粒级分布

Table 2  Distribution of soil aggregate particle size in different stand types
土层 Soil layer 林分类型 Forest type > 2 mm 0.25-2 mm 0.053-0.25 mm < 0.053 mm

表层土
Topsoil

PA   75.19 ± 4.92ab 20.85 ± 4.44b 2.30 ± 0.78c 1.66 ± 0.06b
PT 63.34 ± 3.02b 27.25 ± 1.23b 4.75 ± 0.39b 4.66 ± 0.85a
CJ 78.61 ± 1.03a 18.44 ± 0.64b 1.72 ± 0.14d   1.23 ± 0.336b
GC 43.43 ± 5.50c 41.38 ± 8.11a 7.82 ± 1.26a 7.37 ± 1.51a

底层土
Subsoil

PA    5.92 ± 0.35C 61.88 ± 2.54A 11.38 ± 3.37AB 20.98 ± 2.30A
PT  12.36 ± 3.00C 49.41 ± 1.76B 17.25 ± 1.04A 20.82 ± 1.17A
CJ  36.59 ± 0.92A 45.81 ± 1.00B 7.17 ± 1.16B 10.43 ± 1.41B
GC  22.77 ± 3.56B 50.38 ± 5.05B 17.53 ± 0.66A 9.33 ± 1.58B

PA：云杉；PT：油松；CJ：连香树；GC：灌丛. 未出现相同小写字母表明不同林分类型表层土壤差异显著，未出现相同大写字母表

明不同林分类型底层土壤差异显著（P < 0.05）.
PA: Picea asperata; PT: Pinus tabulformis ; CJ:Cercidiphyllum japonicum; GC: Shrub. The absence of the same lowercase 
letters indicates significant differences in topsoil among different forest types and the absence of the same uppercase 
letters indicates significant differences in subsoil among different forest types (P < 0.05). 

表3   林分类型和土层深度对土壤团聚体粒级组成的影响

Table 3  Effects of stand type and soil depth on soil aggregate particle composition

粒径分级
Particle size classification

林分类型
Forest type

土层
Soil layer

林分类型×土层
Forest type × soil layer

F P F P F P
> 2 mm 2.438 ns 34.599 *** 4.770 *

0.25-2 mm 1.238 ns 22.725 *** 3.902 *
0.053-0.25 mm 12.23 *** 50.065 *** 4.704 *

< 0.053 mm 2.416 ns   8.865 *** 1.033 ns
显著性：*** P < 0.001；*P < 0.05；ns：无显著差异（P > 0.05）. 
Significance: *** P < 0.001; * P < 0.05; ns: No significant difference (P > 0.05).
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区森林不同树种间土壤微生物生物量并无显著差异. 
不同造林树种的pH、TN、SOC、AP、MBN、MBC

含量均随土层的加深而降低.  这与大多研究结果一

致[43-44]. 土壤含水量在土层间变化不显著，可能是由于

采样时间为2020年8月中旬，该地区正处于高温干旱时

期，降水量少（该月降水量约53.2 mm），且采样前几

天也无降雨，土壤相对干燥，从而可能使土壤含水量在

土层间无显著变化. 本研究中，不同林分类型土壤养分

含量总体上表层土高于底层土，具有明显的“聚表”现

象 [45]. 这可能是由于凋落物的分解、根系残体和分泌

物的积累为表层土壤提供了更丰富的有机质[46]. 
3.2	 造林树种差异对土壤团聚体组成及稳定性的影响

土壤团聚体是土壤健康和生产力的关键，它们通

过改善土壤结构、增强水分保持、促进养分循环和维

护生物多样性，在生态环境保护中发挥着重要作用[47]. 
本研究结果表明，不同造林树种差异显著影响了土壤

团聚体粒级分布和稳定性. Zhang等研究发现造林显

著提高了土壤团聚体的稳定性，大团聚体增加了土壤

氮、碳、磷等养分循环功能[48]. 林立文等对南亚热带人

工林的研究结果表明，杉木林与其他人工林相比土壤

结构更稳定，更有利于提高土壤团聚体稳定性 [49]. 本
研究中3种人工林均显著提高了表层土> 2 mm粒径的

团聚体数量、MWD和GMD值. 相比于灌丛，人工林能

有效提高土壤结构的稳定性，这与蔡琳等研究亚热带

不同森林恢复方式时的结果[50]一致. 结合土壤理化性

质与团聚体相关性（表4）可知，土壤SOC、TN、AP、
MBC、MBN含量与土壤团聚体稳定性呈极显著正相关

关系. 这与先前研究的结论[51-53]一致. 不同树种因形态

特征、凋落物以及根系分泌物的不同，导致土壤有机

质输入、微生物活性和理化性质存在差异，从而影响

团聚体的形成和稳定[54]. 李倩如等在研究灌木群落凋

落物积累量时发现，乔木林凋落物的积累量明显高于

灌丛[55]. 本研究中3种人工林促进了表层土壤团聚体的

稳定性，这可能与以乔木为优势物种的人工林大量凋

落物返还与分解，增加土壤SOC含量和土壤养分有助

于土壤团聚体形成和稳定有关[56-57]. 
油松林表层土的有机碳含量低于灌丛，但土壤

GMD值显著高于灌丛，说明土壤团聚体稳定性可能

还受到植被类型差异、根系特征、土壤微生物活动

强度、土壤质地特征以及人为干扰等多种因素的影

响[58-59]. 此外，不同树种的根系分泌物（如多糖、有机

酸等）能够促进土壤微生物的活动，进而影响土壤团

聚体的形成和稳定性. 例如，松树的根系分泌物中含

有较多的有机酸，这些有机酸能够与土壤中的矿物

质结合，形成稳定的团聚体 [60]. 而菌根真菌（如丛枝

菌根真菌）通过与植物根系共生，能够分泌球囊霉素

（glomalin）[61]，能够显著增强土壤团聚体的稳定性. 
不同树种与菌根真菌的共生关系不同，因此对土壤团

聚体稳定性的影响也有所差异. 
不同林分类型土壤大团聚体数量均随土层的加深

而减少，而土壤微团聚体（< 0.25 mm）随土层的加深

而增加. 王兴等的研究也有类似的结果 [62]，他们发现

在长期撂荒恢复时相较于0-20 cm土层，40-60 cm土

层土壤大团聚体数量较少而土壤微团聚体数量较多，

表现出微团聚体在土壤深层普遍高于表层而大团聚体

和中团聚体在土壤深层普遍低于表层的现象. 本研究

中，土壤团聚体稳定性在底层土壤中比表层土壤低，

这可能与底层土壤中较低的土壤有机碳含量和根系质

量密度有关[63]. 

4  结论

通过分析不同林分类型土壤理化特征、团聚体组

成及其稳定性的关联性发现，树种差异对土壤养分

特征及团聚体稳定性具有显著影响. 不同树种的土壤

TN、SOC、AP含量及pH、含水量等指标存在显著差

异，但对土壤微生物生物量未产生显著影响. 各林分

类型土壤团聚体组成均以大团聚体为主导，其中人工

林表层土壤团聚体稳定性显著优于底层土. 土层深度

对土壤特征具有显著调控作用. 土壤TN、SOC、AP含
量及微生物生物量均随土层加深呈显著递减趋势，同

时团聚体稳定性降低. 表层土壤结构稳定性与SOC含
量呈显著正相关，表明有机质积累对维持土壤结构具

有关键作用. 人工林造林后显著改善了土壤质量. 其中

云杉和连香树人工林的表层土壤SOC含量及团聚体

稳定性均有显著提升，通过促进有机质积累和团聚体

形成增强了土壤结构功能，改良效果较好. 但人工林对

土壤微生物生物量的影响并不显著，表明土壤生物活

性恢复可能需要更长的生态演替周期. 本研究阐明了

人工林对土壤质量的影响机制，为退化生态系统修复

的树种选择提供了科学依据. 然而，本研究尚未系统

评估不同林分类型对土壤碳储量的长期累积效应，未

来应结合多尺度空间分析与微生物功能研究，进一步

为青藏高东缘地区人工林生态恢复提供指导依据. 

表4  土壤理化性质与团聚体稳定性相关性

Table 4  Correlat ion between soil physical and 
chemical properties and aggregate stability

指标 Index MWD GWD
含水量 Water content 0.266 -0.294
pH -0.640** -0.621**
全氮 Total nitrogen (TN) -0.843** -0.883**
有机碳 Soil organic carbon (SOC) -0.860** -0.900**
有效磷 Available phosphorus (AP) -0.738** -0.833**
微生物生物量氮 
Microbial biomass nitrogen (MBN) -0.651** -0.600**

微生物生物量碳 
Microbial biomass carbon (MBC) -0.844** -0.797**
微生物生物量磷 
Microbial biomass phosphorus (MBP) -0.205 -0.197

**为0.01水平上极显著相关. 
** Significantly correlated at the 0.01 level.
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