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摘　 要　 研究茶园土壤团聚体有机碳和养分对植茶年限的响应机制，可为茶园提升土壤肥
力、保障土壤健康及促进土壤资源可持续利用奠定理论基础。 本研究以植茶年限 ８、１７、２５ 和
４３ 年的桂南南山白毛茶园土壤为对象，采集 ０～２０ ｃｍ 土层原状土样，通过干筛法获得各粒径
（＞２、２～１、１～０．２５ 和＜０．２５ ｍｍ）团聚体，并测定其中有机碳和养分含量。 结果表明： 不同植
茶年限土壤团聚体组成以＞２ ｍｍ 粒径团聚体为主，其含量显著高于其他粒径团聚体，平均值
为 ６３．８％；其次是＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体；而 ２～１ 和 １～０．２５ ｍｍ 粒径团聚体含量较低，平均值
分别为 ９．９％和 ７．８％。 土壤团聚体稳定性指标平均重量直径（ＭＷＤ）表现为植茶 １７ 年＞８ 年
＞２５ 年＞４３ 年。 各植茶年限土壤团聚体有机碳、全氮含量随着粒径的增大而升高，其中＞２和
２～１ ｍｍ粒径团聚体较高，平均值在＞２ ｍｍ 粒径中分别为 １８．７６ 和 ０．８４ ｇ·ｋｇ－１、在 ２～１ ｍｍ 粒
径中分别为 １８．６５ 和 ０．８０ ｇ·ｋｇ－１；不同植茶年限土壤团聚体碱解氮、有效磷和速效钾含量在
＜０．２５ ｍｍ粒径团聚体中最高，平均值分别为 ５０．４３、２３．０６ 和 ６８．０４ ｍｇ·ｋｇ－１。 长期植茶有助
于土壤有机碳、全氮、碱解氮和有效磷的积累，但其储量的积累速率却逐年降低，不利于土壤
速效钾的保持，其储量的流失速率在植茶中期（１７ ～ ２５ 年）最高。 在区域茶园管理中，应重视
植茶 １７ 年以后土壤团聚体稳定性降低、速效钾流失加剧等问题，以保障茶园土壤质量及促进
土壤资源可持续利用。
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　 　 广西地处我国南疆，雨水充沛，具有优越的植茶

气候条件和悠久的制茶饮茶历史，是我国重要的茶

叶产区之一。 截至 ２０１７ 年底，广西茶园面积已达

７．３ 万 ｈｍ２，茶叶产量 ７．０ 万 ｔ，毛茶产值超过 ４５ 亿

元［１］。 其中，８０％以上的茶园分布在贫困县，茶产业

已成为多数贫困县脱贫致富的支柱产业，在农民增

收脱贫方面发挥着十分关键的作用［２］。 然而，在茶

园生态系统中，不合理的施肥管理、茶树凋落物归还

及根系分泌物释放等原因，使土壤肥力在植茶过程

中发生一系列变化，从而影响茶树的生长发育及茶

叶的产量和品质［３－７］。 目前，关于茶园土壤质量与

健康演变的研究集中在江南茶区和西南茶区，而在

华南茶区尤其是广西茶园却鲜见报道，广西茶园土

壤肥力在植茶过程中如何变化尚不清楚。
作为土壤结构的基本单元，团聚体是形成良好

土壤结构的物质基础，影响着土壤质量和土壤健康

的动态变化，分析土壤团聚体组成及其稳定性特征

可以间接量化土壤可蚀性，是研究土壤侵蚀和水土

保持的重要内容［８－９］。 不同粒径团聚体不仅决定着

土壤孔隙分布、数量搭配、形态特征及土壤对外界应

力的敏感性，而且在土壤有机碳和养分保持、供应及

转化等方面发挥着不同的作用［１０－１２］。 了解土壤有

机碳和养分在团聚体中的分布状况，对调控和提升

土壤肥力水平具有重要意义。 茶园土壤有机碳和养

分对植茶年限的响应十分敏感，但多数研究并未揭

示土 壤 有 机 碳 和 养 分 在 团 聚 体 中 的 变 化 情

况［３－４，１３］。 鉴于此，本研究以我国四大茶市之一的

“西南茶城”———南宁市横县为研究区域，从土壤团

聚体角度揭示土壤有机碳和养分对植茶年限的响应

机制，以期为广西茶园提升土壤肥力、保障土壤健康

及促进土壤资源可持续利用提供理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区域概况

研究区域位于 ２２°０８′—２３°３０′ Ｎ 和 １０８°４８′—
１０９°３７′ Ｅ，属亚热带季风气候区，年均温 ２１．６ ℃，极

端最高气温 ４０．４ ℃，极端最低气温－２．４ ℃，年均降

雨量约 １３０４ ｍｍ，全年 ７９．１％的降雨量发生在 ４—９
月。 地貌以丘陵台地为主，土壤类型为赤红壤。 该

区域植茶历史悠久，以国家地理标志保护产品南山

白毛茶为主，从而形成了具有一定规模的不同种植

年限的南山白毛茶园。 供试茶园位于横县那阳镇，
茶树种植密度约 ６×１０４株·ｈｍ－２，其中大行距（１６０±
２０） ｃｍ，小行距（３０±１０） ｃｍ，株距（２５±５） ｃｍ。 每

年 １１ 月中旬，基肥施猪圈肥 １２０００ ｋｇ·ｈｍ－２、复合

肥 ６５０ ｋｇ·ｈｍ－２，沿树冠边缘垂直下方开沟，依次施

入复合肥、猪圈肥，最后覆土。 次年追肥 ３ 次，追肥

位置与基肥相同。 春茶追肥于 ３ 月中旬施尿素 ５００
ｋｇ·ｈｍ－２、复合肥 １２００ ｋｇ·ｈｍ－２；夏茶和秋茶追肥

分别于 ６ 月下旬和 ９ 月上旬施尿素 ３００ ｋｇ·ｈｍ－２、
复合肥 ６５０ ｋｇ·ｈｍ－２。 修剪方式以轻修剪为主，每
年修剪一次，在秋茶采摘后剪去树冠面上的突出枝

条和树冠表层 ３～１０ ｃｍ 枝叶，然后归还土壤。 在植

茶过程中没有使用除草剂，并用黄色防虫纸板代替

化学农药预防害虫。
１􀆰 ２　 样品采集与处理

在野外调查的基础上，根据不同植茶年限茶园

的地质条件和施肥情况等进行综合考虑，选择成土

母质相同、坡向坡度相似、管理措施一致的植茶年限

分别为 ８、１７、２５ 和 ４３ 年的南山白毛茶园土壤为研

究对象（表１） 。首先，在每个植茶年限茶园中布设

表 １　 不同植茶年限茶园的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ
植茶年限
Ｔｅａ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ａｇｅ （ａ）

地理坐标　 　
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　 　
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　 　

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
（ｍ）

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ
（°）

面积
Ａｒｅａ

（ｈｍ２）

８ ２２°４８′３３″ Ｎ，
１０９°１２′０９″ Ｅ

５５８ １４ １６．１７

１７ ２２°４８′１２″ Ｎ，
１０９°１２′５１″ Ｅ

５６１ １３ １５．３９

２５ ２２°４８′５４″ Ｎ，
１０９°１２′３６″ Ｅ

５６３ １５ １２．４６

４３ ２２°４８′２５″ Ｎ，
１０９°１２′２４″ Ｅ

５５７ １３ １３．２３
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表 ２　 不同植茶年限茶园凋落物及土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）
植茶年限
Ｔｅａ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ａｇｅ （ａ）

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ
重量
Ｗｅｉｇｈｔ

（ｇ·ｍ－２）

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ
ｒａｔｉｏ

土壤 Ｓｏｉｌ
容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｇ·ｃｍ－３）

砂粒
Ｓａｎｄ

（２～０．０２
ｍｍ， ％）

粉粒
Ｓｉｌｔ

（０．０２～０．００２
ｍｍ， ％）

黏粒
Ｃｌａｙ

（＜０．００２
ｍｍ， ％）

ｐＨ 有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｃ
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮
Ｔｏｔａｌ
Ｎ

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｎ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｐ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｋ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

８ ８２１±
２１ｂ

１４．２３±
１．６１ｃ

１．２９±
０．０３ａ

３０．２±
０．１ａ

３６．２±
０．３ａ

３３．６±
０．２ａ

４．５７±
０．０３ａ

１４．３７±
０．４１ｃ

０．６７±
０．０２ｄ

４０．２４±
２．２５ｃ

１７．４８±
１．２４ｃ

７８．４９±
３．１７ａ

１７ ９７４±
３４ａ

１２．６８±
１．２６ｃ

１．２７±
０．０４ａ

３１．２±
０．２ａ

３６．３±
０．２ａ

３２．４±
０．２ａ

４．５１±
０．０２ａ

１６．９６±
０．５２ｂ

０．７７±
０．０１ｃ

４３．７２±
２．４１ｂ

１９．５４±
１．３８ｂ

７０．５６±
２．０６ｂ

２５ ７８６±
２８ｃ

１７．３２±
２．２４ｂ

１．３０±
０．０３ａ

３０．８±
０．２ａ

３５．９±
０．２ａ

３３．３±
０．２ａ

４．３２±
０．０１ｂ

１７．５８±
０．４１ａｂ

０．８１±
０．０３ｂ

４５．１９±
１．８３ａｂ

２０．４４±
１．０１ｂ

５２．４６±
２．３４ｃ

４３ ６４８±
１９ｄ

２１．３７±
３．１１ａ

１．３１±
０．０２ａ

２９．３±
０．２ａ

３７．５±
０．１ａ

３３．２±
０．１ａ

４．１７±
０．０２ｃ

１８．７５±
０．４８ａ

０．８５±
０．０２ａ

４８．５６±
１．４９ａ

２２．３７±
０．９８ａ

４５．３８±
１．４７ｄ

同行不同小写字母表示不同植茶年限间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅａ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｇｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

５ 个典型样方（３０ ｍ×３０ ｍ），样方间距约 ８００ ｍ；然
后，在每个样方内按“Ｓ”形设置 ５ 个采样点，具体采

样位置设在树冠边缘垂直下方；最后，在每个采样点

的土壤表面收集 １ ｍ２（１ ｍ×１ ｍ）的凋落物样品，在
０～２０ ｃｍ 土层采集原状土样并测定其容重。

将每个样方内的凋落物样品和土壤样品分别混

合均匀，共得到 ２０ 个混合凋落物样品和 ２０ 个混合

土壤样品。 将每个混合凋落物样品置于 ８０ ℃烘箱

内烘至恒重，并称量，随后测定相关指标。 将每个混

合土壤样品沿自然结构轻轻掰开并过 ５ ｍｍ 筛，除
去动植物残体和小石块等，在室内风干后将其分为

两部分：一部分用于测定土壤理化性质，另一部分采

用干筛法［１４］将其分为＞２、２～１、１～０．２５ 和＜０．２５ ｍｍ
粒径团聚体，用于测定土壤团聚体性质。
１􀆰 ３　 测定项目与方法

凋落物全碳测定采用高温外热重铬酸钾氧化⁃
容量法，全氮采用靛蓝比色法。 土壤容重采用环刀

法，颗粒组成采用比重计法，ｐＨ 值采用电位法，有机

碳采用高温外热重铬酸钾氧化⁃容量法，全氮采用凯

氏法，碱解氮采用碱解扩散法，有效磷采用碳酸氢钠

浸提⁃紫外分光光度计比色法，速效钾采用乙酸铵提

取⁃火焰光度计法［１５］。 不同植茶年限茶树凋落物和

土壤的基本理化性质见表 ２。
１􀆰 ４　 数据处理

土壤团聚体平均重量直径（ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅ⁃
ｔｅｒ，ＭＷＤ，ｍｍ）的计算采用 Ｏｚｔａｓ 等［１６］的公式：

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（􀭵ｄｉｗ ｉ） ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

式中： ｄｉ为第 ｉ 粒径团聚体直径的平均值（ｍｍ）；Ｗｉ

为第 ｉ 粒径团聚体的质量百分含量（％）。
土壤有机碳储量（ＯＣＳ，ｇ·ｍ－２） 的计算采用

Ｅｙｎａｒｄ 等［１７］的公式：

ＯＣＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｗｉ ×ＯＣ ｉ） ×Ｂｄ ×Ｈ×１０

式中： ＯＣ ｉ 为 第 ｉ 粒 径 团 聚 体 的 有 机 碳 含 量

（ｇ·ｋｇ－１）；Ｂｄ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈ 为土层厚度

（ｃｍ）。 土壤养分储量的计算方法与有机碳类似。
数据统计分析在 ＤＰＳ １１．０ 软件中进行，采用最

小显著差异法进行不同处理的差异显著性检验（α＝
０．０５），采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 制作图表。 图表中

数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤团聚体组成及稳定性特征

不同植茶年限土壤团聚体组成以＞２ ｍｍ 粒径

团聚体为主，其含量显著高于其他粒径团聚体，平均

值为 ６３．８％；其次是＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体，平均值

为 １８．６％；而 ２～１ 和 １～０．２５ ｍｍ 粒径团聚体含量较

低，平均值分别为 ９．９％和 ７．８％（表 ３）。 随着植茶

年限的延长，各粒径团聚体含量的变化趋势有所不

同，＞２ ｍｍ 粒径团聚体含量先升高后降低，在植茶

１７ 年时显著高于其他年限，＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体

含量则呈相反的变化趋势，而 ２～１ 和 １～０．２５ ｍｍ 粒

径团聚体含量在植茶过程中变化不明显。 土壤团聚

体 ＭＷＤ 是反映土壤团聚体大小分布状况的常用指

标，其值越大，团聚体稳定性越强。 在本研究中，茶
园土壤团聚体 ＭＷＤ 值表现为植茶 １７ 年＞８ 年＞２５
年＞４３ 年，其中植茶 １７ 年土壤团聚体 ＭＷＤ 值显著

大于其他年限，说明植茶 １７ 年茶园有较稳定的土壤

团聚体结构（表 ３）。
２􀆰 ２　 土壤团聚体有机碳和养分含量变化

各植茶年限土壤团聚体有机碳含量随着粒径的

减小而降低，其中＞２ 和 ２ ～ １ ｍｍ 粒径团聚体有机

碳含量较高，且两者间差异不显著，平均值分别为

９３８３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王晟强等： 桂南茶园土壤团聚体有机碳和养分对植茶年限的响应　 　 　 　 　



表 ３　 植茶年限对土壤团聚体分布及稳定性的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｇｅ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

植茶年限
Ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ａｇｅ （ａ）

土壤团聚体组成
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ （％）

＞２ ｍｍ ２～１ ｍｍ １～０．２５ ｍｍ ＜０．２５ ｍｍ

ＭＷＤ
（ｍｍ）

８ ６４．２±３．１ａＢ １０．５±１．０ｃＡ ７．５±０．５ｄＡ １７．９±１．３ｂＣ ２．５±０．１Ｂ
１７ ７１．４±３．３ａＡ ８．９±０．５ｃＡ ８．２±０．６ｃＡ １１．４±１．１ｂＤ ２．７±０．１Ａ
２５ ６２．２±２．５ａＢ １０．３±１．１ｃＡ ７．１±０．６ｄＡ ２０．３±１．０ｂＢ ２．４±０．１Ｂ
４３ ５７．２±２．５ａＣ ９．８±０．７ｃＡ ８．３±０．５ｃＡ ２４．７±１．８ｂＡ ２．２±０．１Ｃ
同行不同小写字母表示不同粒径团聚体间差异显著， 同列不同大写字母表示不同植茶年限间差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｇｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

１８．７６ 和 １８．６５ ｇ·ｋｇ－１；１～０．２５ 和＜０．２５ ｍｍ 粒径团

聚体有机碳含量显著低于＞１ ｍｍ 各粒径团聚体（表
４）。 随着植茶年限的延长，各粒径团聚体有机碳含

量显著升高，尤其是＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体，其有机

碳含量的增幅最大，为 ３６．７％（植茶 ８ ～ ４３ 年）。 各

植茶年限土壤团聚体全氮主要分布在＞２ 和 ２ ～ １
ｍｍ 粒径， 其含量 平 均 值 分 别 为 ０． ８４ 和 ０． ８０
ｇ·ｋｇ－１；＞１ ｍｍ 各粒径团聚体全氮含量显著高于

１～０．２５和＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体（表 ４）。 随着植茶

年限的延长，２ ～ １ ｍｍ 粒径团聚体全氮含量无明显

变化，而其他粒径团聚体全氮含量均有所升高，尤其

是＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体，其全氮含量增幅最大，为
４１．２％（植茶 ８～４３ 年）。

不同植茶年限土壤团聚体碱解氮、有效磷和速

效钾含量在＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体中最高，平均值分

别为 ５０．４３、２３．０６ 和 ６８．０４ ｍｇ·ｋｇ－１；１ ～ ０．２５ 和 ２ ～
ｍｍ 粒径团聚体次之；而＞２ ｍｍ 粒径团聚体碱解氮、
有效磷和速效钾含量最低，平均值分别为 ４３． ５２、
１６．６１和 ６０．３９ ｍｇ·ｋｇ－１（表 ４）。 随着植茶年限的延

长，各粒径团聚体碱解氮和有效磷含量显著升高，尤
其是 １～０．２５ 和＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体，其碱解氮和

有效磷含量的增幅较大；各粒径团聚体速效钾含量

在植茶 ８ ～ ４３ 年期间有所降低，尤其是＞２ ｍｍ 粒径

团聚体速效钾含量的降幅最大，为 ４５．６％。
２􀆰 ３　 土壤团聚体有机碳和养分储量变化

不同粒径团聚体对土壤有机碳和养分储量的贡

献率表现为： ＞２ ｍｍ＞０．２５ ｍｍ＞２ ～ １ ｍｍ＞１ ～ ０．２５
ｍｍ（表５）。例如，不同植茶年限土壤有机碳储量有

表 ４　 植茶年限对土壤团聚体有机碳和养分含量的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

植茶年限
Ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ａｇｅ （ａ）

土壤团聚体粒径 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ （ｍｍ）

＞２ ２～１ １～０．２５ ＜０．２５

有机碳 ８ １６．４７±０．３８ａＤ １６．２１±０．１３ａＤ １２．６２±０．１３ｂＣ ９．１４±０．０６ｃＣ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ １７ １８．２４±０．２１ａＣ １７．９３±０．２２ａＣ １４．４８±０．１６ｂＢ １０．５７±０．１１ｃＢ
（ｇ·ｋｇ－１） ２５ １９．７１±０．２７ａＢ １９．４６±０．１７ａＢ １５．０５±０．２１ｂＢ １０．２４±０．０７ｃＢ

４３ ２０．６２±０．１３ａＡ ２１．０１±０．３１ａＡ １６．９１±０．１９ｂＡ １２．４９±０．１２ｃＡ
全氮 ８ ０．７８±０．０３ａＣ ０．７９±０．０２ａＡ ０．６１±０．０１ｂＣ ０．５１±０．０１ｃＣ
Ｔｏｔａｌ Ｎ １７ ０．８３±０．０２ａＢ ０．７７±０．０１ｂＡ ０．６５±０．０３ｃＢ ０．６４±０．０４ｃＢ
（ｇ·ｋｇ－１） ２５ ０．８４±０．０４ａＢ ０．８１±０．０３ａＡ ０．７０±０．０４ｂＡ ０．６９±０．０２ｂＡＢ

４３ ０．９１±０．０１ａＡ ０．８２±０．０２ｂＡ ０．７１±０．０２ｃＡ ０．７２±０．０３ｃＡ
碱解氮 ８ ３９．８１±２．１３ｃＣ ４１．６２±１．４６ｂＣ ４２．７１±０．８０ｂＢ ４５．８３±２．４９ａＣ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ １７ ４３．２４±１．７４ｃＢ ４５．９８±１．３８ｂＢ ４７．６２±２．４２ａｂＡＢ ４９．３１±２．８７ａＢ
（ｍｇ·ｋｇ－１） ２５ ４４．７３±２．４９ｃＢ ４６．６４±０．８７ｂＢ ４８．８７±１．４７ｂＡＢ ５１．６１±２．６６ａＢ

４３ ４６．２９±０．８７ｃＡ ４９．４８±２．１１ｂＡ ５０．３７±０．３８ｂＡ ５４．９８±２．１０ａＡ
有效磷 ８ １４．１７±１．３３ｃＣ １５．３４±０．６２ｃＣ １７．４８±１．３６ｂＣ １９．９１±１．０１ａＣ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ １７ １６．８１±１．４７ｂＢ １７．１７±１．０３ｂＢ ２１．４９±１．２４ａＢ ２２．８８±０．８８ａＢ
（ｍｇ·ｋｇ－１） ２５ １７．２６±０．８６ｃＡＢ １９．５６±０．８０ｂＡＢ ２２．３７±２．５１ａＢ ２３．４５±１．４２ａＢ

４３ １８．１８±１．１９ｄＡ ２１．１４±１．３９ｃＡ ２４．５８±１．６８ｂＡ ２６．０１±０．６４ａＡ
速效钾 ８ ７８．３１±３．４１ｂＡ ７８．４９±２．４７ｂＡ ８１．２６±１．３６ａｂＡ ８３．６１±１．４７ａＡ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ １７ ６９．４７±２．８７ｂＢ ７１．１８±１．６１ｂＢ ７０．８９±１．２８ｂＢ ７５．４８±３．２８ａＢ
（ｍｇ·ｋｇ－１） ２５ ５１．２１±３．０１ｂＣ ５３．４７±２．５３ａｂＣ ５５．８１±２．１４ａｂＣ ５８．１７±２．６１ａＣ

４３ ４２．５８±１．３６ｃＤ ５０．０６±０．９８ｂＣ ５２．４１±２．００ａｂＣ ５４．８８±０．９７ａＣ

０４８ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３１ 卷



表 ５　 植茶年限对土壤团聚体有机碳和养分储量的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｃｋｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

植茶年限
Ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ａｇｅ （ａ）

全土
Ｗｈｏｌｅ⁃
ｓｏｉｌ

土壤团聚体粒径 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ （ｍｍ）

＞２ ２～１ １～０．２５ ＜０．２５

有机碳 ８ ３８３０±２３２Ｃ ２７２６±１１２ａＣ ４３８±３４ｂＢ ２４４±２３ｃＢ ４２１±３２ｂＣ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ １７ ４３２４±１１８Ｂ ３３０７±１０４ａＡ ４０７±２１ｂＢ ３０３±３４ｃＡＢ ３０７±２８ｃＤ
（ｇ·ｍ－２） ２５ ４５３１±２４１ＡＢ ３１８８±１８４ａＡＢ ５２３±２６ｂＡ ２７９±２８ｃＡＢ ５４１±３０ｂＢ

４３ ４８０７±１５４Ａ ３０９２±１６３ａＢ ５４１±３１ｃＡ ３６６±４１ｄＡ ８０８±５７ｂＡ
全氮 ８ １８５．７８±７．２３Ｃ １２９．１２±５．１２ａＢ ２１．３６±２．３１ｂＡ １１．７９±１．９８ｃＢ ２３．５１±２．３８ｂＣ
Ｔｏｔａｌ Ｎ １７ ２００．１７±６．４９Ｂ １５０．４８±６．３８ａＡ １７．４８±１．２８ｂＢ １３．６０±１．５７ｃＢ １８．６０±１．０２ｂＤ
（ｇ·ｍ－２） ２５ ２０７．０７±８．４３ＡＢ １３５．８７±４．６９ａＢ ２１．７５±１．４９ｃＡ １２．９８±２．０３ｄＢ ３６．４７±５．６８ｂＢ

４３ ２１９．４９±５．６１Ａ １３６．４７±７．５８ａＢ ２１．１２±２．０５ｃＡ １５．３５±１．７８ｄＡ ４６．５６±４．２１ｂＡ
碱解氮 ８ １０．６５±０．１４Ｄ ６．５９±０．１７ａＣ １．１３±０．０６ｃＢ ０．８３±０．０４ｄＢ ２．１１±０．０２ｂＣ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ １７ １１．４９±０．１１Ｃ ７．９６±０．１６ａＡ １．０６±０．０４ｃＢ １．０１±０．０３ｃＡ １．４６±０．０１ｂＤ
（ｇ·ｍ－２） ２５ １２．０３±０．１３Ｂ ７．１８±０．１２ａＢ １．２４±０．０７ｃＡ ０．９０±０．０２ｄＢ ２．７１±０．０３ｂＢ

４３ １２．６６±０．１７Ａ ６．８４±０．１４ａＣ １．２５±０．０５ｃＡ １．０７±０．０３ｄＡ ３．５０±０．０２ｂＡ
有效磷 ８ ４．０２±０．０８Ｄ ２．３５±０．０６ａＣ ０．４１±０．０３ｃＢ ０．３４±０．０１ｄＣ ０．９２±０．０４ｂＣ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ １７ ４．５５±０．０７Ｃ ３．０５±０．０７ａＡ ０．３９±０．０１ｄＢ ０．４５±０．０２ｃＢ ０．６６±０．０６ｂＤ
（ｇ·ｍ－２） ２５ ４．９７±０．１３Ｂ ２．７９±０．０９ａＢ ０．５３±０．０２ｃＡ ０．４１±０．０１ｄＢ １．２４±０．０３ｂＢ

４３ ５．４８±０．１０Ａ ２．７３±０．０８ａＢ ０．５４±０．０１ｃＡ ０．５３±０．０１ｃＡ １．６８±０．０７ｂＡ
速效钾 ８ ２０．５１±０．３４Ａ １２．９６±０．２４ａＡ ２．１２±０．０６ｃＡ １．５７±０．０８ｄＡ ３．８５±０．０８ｂＡ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ １７ １８．１７±０．２７Ｂ １２．７９±０．１７ａＡ １．６４±０．０４ｃＢ １．５１±０．０６ｄＡ ２．２３±０．０５ｂＤ
（ｇ·ｍ－２） ２５ １３．７２±０．１９Ｃ ８．２２±０．１２ａＢ １．４３±０．０８ｃＣ １．０３±０．０４ｄＢ ３．０５±０．０１ｂＣ

４３ １２．１７±０．２３Ｄ ６．２９±０．０８ａＣ １．２７±０．０７ｃＤ １．１２±０．０３ｄＢ ３．４９±０．０３ｂＢ

６４．３％～ ７６．５％来自于＞２ ｍｍ 粒径团聚体，其次是

＜０．２５和 ２ ～ １ ｍｍ 粒径团聚体，两者共占 １６． ５％ ～
２８．１％，而 １ ～ ０．２５ ｍｍ 粒径团聚体对土壤有机碳储

量的贡献率最低，仅占 ６．２％ ～ ７．６％。 可见，＞２ ｍｍ
粒径团聚体是茶园土壤有机碳和养分的主要载体。
随着植茶年限的延长，除速效钾外，土壤有机碳和养

分储量均有所升高，在各粒径团聚体中也呈现相同

的趋势。

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 土壤团聚体组成及稳定性特征

土壤团聚体的构成比例及稳定性是评价土壤结

构的重要指标［１８］，稳定的团聚体是良好土壤结构的

综合体现，对改善土壤肥力、提升土壤生产力、降低

土壤可侵蚀性等具有重要意义［１９］。 土壤有机质是

团聚体形成与稳定的主要胶结物质，土壤颗粒在持

久性胶结物质的作用下形成微团聚体（＜０．２５ ｍｍ），
随后微团聚体在暂时性和瞬时性胶结物质的作用下

逐级形成大团聚体（＞０．２５ ｍｍ） ［８］。 在植被恢复过

程中，凋落物的数量和质量对土壤团聚体组成及稳

定性的变化具有重要影响［２０］。 随着植被恢复年限

的延长，植被覆盖度逐渐变大、单株生物量增加，植
物有机残体归还土壤相应增多，可供土壤微生物维

系生命活动的能量充足，从而促进了土壤微生物活

性（包括微生物分泌多糖的增加和真菌菌丝的生

长），有助于较大粒径团聚体的形成和团聚体稳定

性的提高［２０］。 在本研究中，植茶 １７ 年土壤团聚体

ＭＷＤ 值显著大于其他年限，说明植茶 １７ 年茶园有

较稳定的土壤团聚体结构。 随着植茶年限的延长，
＞２ ｍｍ 粒径团聚体含量先升高后降低，在植茶 １７
年时显著高于其他年限。 在植茶 １７ 年之前，茶树凋

落物的 Ｃ ／ Ｎ 处于较低水平，说明在此期间凋落物中

易分解组分相对较多，土壤活性有机质的积累促进

了较大粒径团聚体的形成［２１］；而在植茶 １７ 年以后，
由于茶树逐渐老化，凋落物数量与质量降低，从而不

利于较大粒径团聚体的形成与稳定［１０］。 此外，茶树

凋落物数量在植茶 １７ 年时最多，由于大量凋落物的

覆盖，可以有效减弱过多的人为干扰和雨水的直接

冲刷，使得土壤团聚体稳定性在植茶 １７ 年时显著高

于其他年限。
３􀆰 ２　 土壤团聚体有机碳和养分含量变化

各粒径团聚体有机碳和全氮含量是土壤有机质

形成与分解的微观表征，对土壤肥力和土壤碳氮汇

效应具有双重意义［２２］。 一般而言，大团聚体比微团

聚体含有更多有机碳、全氮以及不稳定的颗粒状有

机质［２３］。 在植茶过程中，土壤有机碳和全氮主要分

布在较大粒径团聚体中，其含量在＞１ ｍｍ 粒径团聚

体中显著高于＜１ ｍｍ 粒径团聚体。 这归因于大团
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聚体是由微团聚体在活性有机质的胶结作用下逐渐

形成的，同时，大团聚体可为有机质提供物理保护，
从而降低了微生物对有机质的矿化分解［２４］。 各植

茶年限土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量均随着团

聚体粒径的减小而升高，且集中在＜０．２５ ｍｍ 粒径团

聚体中。 这是因为土壤团聚体粒径越小，比表面积

越大，对土壤速效养分的吸附能力越强；同时，较小

粒径团聚体中含有较多的黏粒矿物和铁铝氧化物，
其对养分的强烈吸附作用也会导致土壤养分在较小

粒径团聚体中积累［２５－２６］。 可见，＜０．２５ ｍｍ 粒径团

聚体在茶园土壤速效养分的吸附与保持方面起重要

作用。
在茶园生态系统中，由于长期施用有机肥且茶

树凋落物及根系分泌物进入土壤，促使土壤有机碳

和全氮含量逐年升高，尤其是在土壤微团聚体中有

机碳和全氮含量的升高更为明显［２７］。 此外，长期植

茶也有助于土壤碱解氮和有效磷的积累。 当地茶农

长期偏施尿素，使得土壤碱解氮含量明显升高［１３］。
土壤有效磷的积累得益于长期施用有机肥。 有机肥

本身含有一定数量的磷，且以有机磷为主，这部分磷

易于分解释放；同时，茶园土壤有机质逐年积累，有
机质含有大量羟基和羧基，这些基团能与土壤中的

活性铁、铝螯合，减少磷的固定，从而使土壤有效磷

含量逐年升高［２８］。 土壤速效钾含量在植茶过程中

显著降低，可能是因为随着茶树的生长，茶树对土壤

钾素需求量增大［２９］，虽然可以通过凋落物的分解为

土壤积累一定量的钾素，但仍难满足茶树生长的需

求。 另外，由于长期偏施尿素，尿素在酸性条件下水

解生成较多的 ＮＨ４
＋，造成土壤中 Ｋ＋ 和 ＮＨ４

＋ 不平

衡，过量的 ＮＨ４
＋ 与 Ｋ＋ 竞争吸附点位，加剧了土壤

Ｋ＋的淋失［２９］。
３􀆰 ３　 土壤团聚体有机碳和养分储量变化

将不同粒径团聚体的组成比例与其中有机碳和

养分含量进行综合考虑，可以全面反映各粒径团聚

体对土壤有机碳和养分储量的贡献率［３０］。 在本研

究中，不同植茶年限土壤有机碳和养分储量主要来

源于＞２ ｍｍ 粒径团聚体，其次是＜０．２５ 和 ２ ～ １ ｍｍ
粒径团聚体，而 １～０．２５ ｍｍ 粒径团聚体对土壤有机

碳和养分储量的贡献率最低。 虽然土壤碱解氮、有
效磷和速效钾含量在＞２ ｍｍ 粒径团聚体中相对较

低，但由于土壤中该粒径团聚体的组成比例占绝对

优势，所以＞２ ｍｍ 粒径团聚体对土壤有效养分储量

的贡献率才显示出较高值。 这也进一步说明不同粒

径团聚体对土壤有机碳和养分储量的贡献率与团聚

体含量高度相关。
随着植茶年限的延长，土壤有机碳、全氮、碱解

氮和有效磷储量均有所升高，其积累速率在植茶 ８
年至 ４３ 年期间分别为 ２７． ９１、０． ９６、０． ０５ 和 ０． ０４
ｇ·ｍ－２·ａ－１。 另外，这些元素储量的积累速率会因

植茶阶段的不同而有所差异。 例如，土壤有机碳储

量的积累速率在植茶前期（８ 年至 １７ 年）为 ５４．９４
ｇ·ｍ－２·ａ－１，而在植茶中期（１７ 年至 ２５ 年）和后期

（２５ 年至 ４３ 年）分别为 ２５．８２ 和 １５．３１ ｇ·ｍ－２·ａ－１。
可见，土壤有机碳储量的积累速率在植茶过程中逐

年降低。 同时，土壤全氮、碱解氮和有效磷储量也表

现出类似的变化趋势。 随着植茶年限的延长，土壤

速效钾储量持续降低，其流失速率在植茶 ８ 年至 ４３
年期间为 ０．２４ ｇ·ｍ－２·ａ－１。 值得注意的是，土壤速

效钾储量的流失速率在植茶中期（０．５６ ｇ·ｍ－２ ·
ａ－１）要明显高于植茶前期（０．２６ ｇ·ｍ－２·ａ－１）和后

期（０．０９ ｇ·ｍ－２·ａ－１），说明植茶 １７ 年以后，土壤速

效钾的流失现象更为严重。
在植茶过程中，土壤有机碳和养分储量变化的

主要贡献粒径会因植茶阶段的不同而发生明显变

化。 在植茶 １７ 年之前，土壤有机碳、全氮、碱解氮和

有效磷储量的增加量主要来源于＞２ ｍｍ 粒径团聚

体；而在植茶 １７ 年以后，其增加量主要来源于＜０．２５
ｍｍ 粒径团聚体。 与之相反，土壤速效钾储量的减

少量在植茶 １７ 年之前主要归因于＜０．２５ ｍｍ 粒径团

聚体，而在植茶后期主要归因于 ＞ ２ ｍｍ 粒径团

聚体。

４　 结　 　 论

桂南茶园土壤团聚体稳定性在植茶过程中呈先

升高后降低的变化趋势，植茶 １７ 年土壤具有更稳定

的团聚体结构。 长期植茶有助于土壤有机碳、全氮、
碱解氮和有效磷的积累，但其储量的积累速率却逐

年降低。 另外，连续植茶不利于土壤速效钾的保持，
其储量的流失速率在植茶中期处于较高水平。 在茶

园管理中，植茶 １７ 年以后可适当增施有机肥和铺草

覆盖来减缓土壤团聚体稳定性降低和土壤速效钾流

失加剧等问题，以保障土壤质量，促进土壤资源的可

持续利用。
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封 面 说 明

封面图片由中国科学院沈阳应用生态研究所刘华琪和王静采用无人机拍摄于中国科学院清原

森林生态系统观测研究站的大湖流域（４１°４９′３４″—５１′０８″ Ｎ，１２４°５３′５３″—５６′３５″ Ｅ；海拔 ５５５ ～ ９３５
ｍ）。 图片中的观测塔群为中国科学院野外站网络重点科技基础设施建设项目“次生林生态系统塔

群激光雷达监测平台”（简称塔群平台）的核心设施。 塔群平台由 ３ 座观测塔组成，覆盖各自子流

域代表性森林类型，包括典型次生林、蒙古栎林和落叶松林。 每个子流域配备 １ 座水文站，在流域

出口处配备总水文站。 塔群平台集成了激光雷达、通量仪器、水文站网、固定标准地和数据中心，研
究森林生态系统结构量化的新方法和新指标，探索复杂地形森林生态系统碳⁃水通量观测的理论与

方法，为阐明森林结构与功能的关系、服务于森林生态系统管理提供基础数据。
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