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石漠化区生态治理措施对土壤团聚体 

稳定性及有机碳的影响 
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(贵州师范大学喀斯特研究院/国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心/ 

中国南方喀斯特生态环境学科创新引智基地(“111 基地”)/ 

贵州省喀斯特山地生态环境省部共建国家重点实验培育基地，贵州 贵阳 550001) 

【摘 要】：探究石漠化环境不同生态恢复措施下土壤团聚体粒径组成、稳定性水平及有机碳变化特征，为石漠

化生态治理模式优化配置提供理论依据。以农耕地为对照，选择石漠化治理中具有代表性的人工核桃林、黑麦草地、

刺梨地和天然恢复的灌草地为研究对象，分析不同恢复环境中0～20cm土层土壤团聚体稳定性及其有机碳储量变化。

结果表明：相比农耕地，核桃、黑麦草和天然灌草样地内水稳定性大团聚体含量增加，微团聚体含量减少，灌草地

和核桃林地团聚体 MWD、GMD 分别显著高于农耕地，表明利用方式转变为灌草地和核桃林后团聚体稳定性提高，土

壤结构得到改善。农耕地利用方式转变后，人工核桃林、黑麦草地和天然灌草地各级团聚体有机碳含量及储量增加，

其中以灌草地尤为明显，同时核桃林、黑麦草地和天然灌草地三者有机碳储量增量主要源于>5 和 2～5mm 两个粒级

团聚体贡献。总体而言，相比人工林草治理措施，天然灌草地在增强土壤团聚结构稳定性和促进有机碳积累方面更

优。 
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有机碳是碳循环过程的重要物质，在保持水肥、维持土壤结构稳定方面有关键作用[1]。土壤团聚体是土粒与各种有机-无机

物质作用结合而成，是土壤结构的基本构成单元[2]。团聚体稳定性和有机碳分布状况是衡量土壤质量的指标之一[3]。土壤团聚体

与土壤有机碳二者相互作用，有机碳是影响团聚体形成的有机胶结物质之一[4],而土壤团聚水平决定有机碳固定能力的高低[5]。

研究表明：团聚体内有机碳含量高达表土层总量的九成[6],有机碳的物理保护机制有利于提高团聚体稳定性水平[7]。随着全球变

暖等环境问题进一步突出，有关团聚体与土壤固碳的相关研究受到广泛关注。 

IPCC 第 5次评估报告指出：过去 20年，不合理的土地利用方式造成了近四分之一的 CO2释放[8],而合理的利用方式能有效增

加碳汇[9]。转变土地利用能引起有机质在物质循环过程中发生变化，继而影响有机碳储量改变[10]。刘杰等[11]研究指出，当坡耕地
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转变为果园后，土壤团聚体粒径指标显著提高，各粒级团聚体中的有机碳含量及储量明显增加；胡尧等[12]研究发现，岷江流域

不同利用方式对团聚体组成、有机碳含量特征以及储量变化具有重要影响。喀斯特石漠化地区由于独特的二元结构特征，地表-

地下流失通道并存，土壤流失严重
[13]
,多数学者选择林草恢复模式对石漠化综合治理进行研究并取得一定成果

[14]
。目前国内外关

于团聚体稳定性及有机碳相关报道集中于农田生态系统[15～17],且研究区域集中于黄土高原[18～20]。从团聚结构及其有机碳的角度评

价石漠化区人工林草和天然恢复两种治理措施的成效，对石漠化进一步治理选择较优的植被恢复模式有重要意义。因此，本文

选取贵州喀斯特高原山地撒拉溪石漠化综合治理区内具有代表性的利用方式，研究农耕地转变为核桃林地、黑麦草地、刺梨地

和天然灌草地后土壤团聚体稳定性以及有机碳的变化特征，为评价研究区不同生态治理模式效益提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

撒拉溪高原山地石漠化综合治理区，隶属于长江流域乌江水系六冲河上游支流，经纬度范围 105°02′E～

105°09′E,27°11′N～27°18′N,区内喀斯特地貌占总面积的 74.26%,石漠化等级以潜在—轻度为主。研究区内平均海拔

1600m,年均温 12.7℃,年均降水量 984.40mm。受水蚀作用影响，地表发育大量洼地、溶沟、石牙及落水洞等景观。植被主要有

响叶杨(Populus adenopoda)、青冈(Cyclobalanopsis glauca)、云南松(Pinus yunnanensis)、金丝桃(Hypericum monogynum)

等，区内土壤以黄壤和石灰土为主，平均土层厚度为 20cm,部分洼地发育较厚的土壤，土壤机械组成以粉砂粒为主，主要的土地

利用是传统农耕地和林地。该区域自石漠化治理工程开始，传统的玉米、土豆等粮食作物种植的利用方式逐渐转变为经济林、

草地以及不同的混农林套种方式，目前规模较大的是林草植被恢复措施，其中核桃(Carya cathayensis)、刺梨(Rosa roxburghii)

和黑麦草(Lolium perenne)在石漠化治理初期生长速度较快，分布面积广。 

1.2 样品采集与测定 

结合石漠化生态治理工程中土地利用变化实际情况，以农耕地为对照，选择研究区内具有代表性的核桃林、刺梨地、黑麦

草地和天然灌草地为研究对象。2019 年 4月，于研究区内 5种典型环境中分别选择 3个 10m×10m 样方，各样地按“S”形采样，

重复 3次，每个剖面按照 0～10cm、10～20cm2 个不同层次采集土样，用于团聚体组分及其有机碳含量测定，所选样地详细信息

见表 1。由于湿筛法重现性更好，能更清晰的反映土壤团聚体分布和稳定性特征[21],因此采用湿筛法对土壤样品进行预处理和筛

分，共分成>5、2～5、1～2、0.5～1、0.25～0.5和<0.25mm6级。沿土块裂隙和结构掰为过 10mm筛的土块，自然风干后，选取

50g 样品放入筛子，静置于水中，10min后使用团聚体分析仪(XY-100)进行筛分，震荡结束后取出，把各孔径筛子上的团聚体分

级收入烧杯中，40℃烘干并称重，该操作重复 3 次取其均值。土壤容重采用环刀烘干法测定
[22]
,土样有机碳采用油浴-重铬酸钾

加热测定[23]。 

表 1研究样地基本特征 

样地类型 经度 纬度 海拔(m) 坡度(°) 坡向 土壤类型 利用状况 

农耕地 105°05′42″E 27°11′48″N 1780 17.06 半阴坡 黄壤 至今仍种植玉米 

核桃林 105°06′12″E 27°16′41″N 1765 15.24 半阴坡 黄壤 退耕地，2010 年种植 

黑麦草地 105°04′33″E 27°15′17″N 1824 12.05 半阴坡 黄壤 退耕地，2009 年种植 

刺梨地 105°06′23″E 27°14′22″N 1843 18.70 半阴坡 黄壤 退耕地，2010 年种植 

灌草地 105°06′12″E 27°15′19″N 1830 15.41 半阴坡 黄壤 2009 年撂荒至今 
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1.3 数据处理 

为了进一步掌握不同林草环境中土壤团聚体稳定性特征，基于团聚体粒径组成计算直径指标。 

 

式中：MWD
[24]

为平均重量直径(mm);GMD
[25]

为几何平均直径(mm);Xi为各级团聚体平均直径；Wi为 Xi所对应的团聚体质量(g)。 

土壤团聚体有机碳储量计算[26]: 

 

式中：Si为土壤团聚体有机碳储量(t/hm2);SOCi是各粒级团聚体中有机碳含量(g/kg);SBD 是土壤容重(g/cm3);D 为土层厚度

(m);Pi为第 i粒级团聚体含量所占比例。 

数据整理和分析主要运用 Excel2010 和 SPSS22 完成。通过 SPSS22 单因素分析对湿筛处理得到的实测数据进行多重比较；

数据制图在 Origin2018软件中完成。 

2 结果与分析 

2.1 水稳性团聚体分布及稳定性特征 

5 种土地利用中各级水稳定性团聚体组分见图 1。在 0～10cm 内(图 1a),不同利用方式下土壤各粒径团聚体分布特征具有明

显差别，相同利用方式中不同级别和不同土地利用中同一粒级的数量差异性水平不同。农耕地和刺梨地以<0.25mm团聚体为主体，

而核桃林、黑麦草地以及灌草地中>2mm 团聚体含量最高，大小排列表现为：黑麦草地(48.82%)>灌草地(47.46%)>核桃林(45.82%)>

农耕地(23.36%)>刺梨地(16.97%),核桃林、黑麦草地和灌草地的大团聚体含量差异未达到显著水平。土地利用方式从农耕地转

变为人工林草地后，核桃林地和黑麦草地<0.25mm团聚体含量呈下降趋势，而刺梨地与之基本持平；农耕地和刺梨地<0.25mm 团

聚体含量显著高于其余 3 种样地，虽然核桃林、黑麦草地和灌草地 3 种利用方式中微团聚体分布特征明显不同，但并未达到显

著性水平。在 10～20cm 范围内(图 1b),除农耕地外的 4 种样地<0.25mm 含量均出现一定程度的下降，但 5 种土地利用方式其含

量差异不明显，刺梨地和农耕地在 0.25～2mm 范围内含量有所增加，刺梨地分别与核桃林、天然灌草地出现显著性差异，而>2mm

级含量变化表现为核桃林(49.12%)>黑麦草地(44.28%)>灌草地(39.32%)>农耕地(25.48%)>刺梨地(18.90%),相比 0～10cm 土层，

核桃林、农耕地和刺梨地分别增加了 7.2%、9.08%和 11.73%,而黑麦草地和灌草地分别减少了 10.25%和 20.7%。研究区实行相应

的生态治理措施后，土壤团聚体分布状况出现明显变化。在 0～20cm 深度内(图 2),人工草地、林地以及天然灌草地的<0.25mm

级团聚体含量减少，与农耕地相比，3种环境中>2mm 级含量分别提高了 89.46%、90.26%和 77.67%。 
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不同林草样地湿筛处理得到的团聚体 MWD 和 GMD 呈明显差异，同一样地团聚体 MWD 和 GMD变化趋势具有一致性。在 0～10cm

中，灌草地团聚体MWD、GMD 值分别显著高于农耕地和刺梨地，是农耕地(1.62mm)和刺梨地(1.33mm)的 1.80 和 2.20 倍，但与黑

麦草地和核桃林地不存在显著性差异。随着土层深度的增加，除天然灌草样地外，其余四种环境中的 MWD 和 GMD 值分别有不同

程度的增加，10～20cm 范围内团聚体MWD、GMD 值表现为核桃林地>黑麦草地>灌草地>农耕地>刺梨地，核桃林地与农耕地、刺梨

地两者之间的差异性达到显著水平。 

 

图 1不同土地利用中土壤水稳性团聚体组成 

注：不同大写字母代表同一样地中不同级别团聚体含量差异显著，不同小写字母代表不同样地内相同级别团聚体含量差异

显著(p<0.05),下同. 

 

图 2不同土地利用 0～20cm土壤各级团聚体平均质量比 

2.2 不同土地利用对团聚体有机碳的影响 

2.2.1 不同粒径团聚体有机碳含量变化特征 

传统农耕地各级团聚体中有机碳含量明显低于人工林草和天然灌草地(表 2)。0～10cm 土层内，5 种样地不同级别团聚体有

机碳含量的变化范围是 12.11～51.92g·kg-1,天然灌草地内各粒级团聚体有机碳含量均显著高于 3种林草治理措施和农耕地，核

桃林地和刺梨地两者各级有机碳含量基本持平，0.25～0.5 和<0.25mm两级的有机碳含量均高于其他粒级。相比 0～10cm土层，

10～20cm 范围内原生灌草地和人工刺梨及草地各级团聚体有机碳含量呈现减少的特点，但传统农耕地中两个土层各级有机碳含
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量变化范围较小。在 10～20cm土层，各样地 6级团聚体有机碳含量均值介于 13.31～39.94g·kg-1之间，不同样地相同粒级团聚

体有机碳含量差异达到显著性水平。>2mm 大团聚体中有机碳含量排列为天然灌草地>核桃林地>黑麦草地>农耕地>刺梨地，而

<0.25mm 微团聚体则表现为天然灌草地>核桃林地>农耕地>刺梨地>黑麦草地。 

 

图 3不同土地利用土壤团聚结构特征参数 

表 2不同土地利用土壤团聚体中有机碳含量(g·kg-1) 

土层 样地 >5mm 2～5mm 1～2mm 0.5～1mm 0.25～0.5mm <0.25mm 

0～10cm 

刺梨地 18.10±1.64
c
 19.07±2.50

bc
 17.12±2.03

c
 19.22±2.52

c
 19.67±2.06

c
 20.39±2.48

c
 

黑麦草地 25.22±1.50b 25.22±2.22b 25.50±1.79b 26.43±0.47b 28.32±0.72b 28.44±0.56b 

核桃林 17.74±2.50c 18.53±3.42bc 18.26±1.41c 20.62±2.32c 20.59±1.97c 19.95±1.79c 

灌草地 46.21±1.78a 47.32±1.18a 51.13±0.55a 50.35±0.19a 51.92±0.51a 51.89±0.30a 

农耕地 12.11±0.84d 14.60±0.44c 15.15±1.09c 16.03±0.63c 18.26±0.79c 16.13±2.14c 

10～20cm 

刺梨地 13.31±0.14
b
 16.93±0.87

bc
 13.58±1.59

c
 15.25±0.62

c
 15.46±0.80

c
 17.15±0.79

c
 

黑麦草地 15.91±2.69b 17.98±0.10bc 17.64±0.91bc 16.62±2.08c 16.08±1.76c 16.51±1.49c 

核桃林 17.64±0.49b 19.20±0.52b 19.58±0.82bc 21.57±0.99b 22.08±1.16b 21.81±1.06b 

灌草地 36.62±0.67a 38.21±0.80a 37.48±0.45a 39.43±0.92a 39.51±0.57a 39.94±0.58a 

农耕地 15.17±1.80b 15.60±1.44c 17.27±2.39bc 16.79±1.61c 16.58±1.63c 17.82±1.27c 

 

2.2.2 不同粒径团聚体有机碳储量变化特征 

0～20cm 内，天然灌草地各级团聚体有机碳储量明显高于人工林草和传统农耕地，5种样地在两个土层有机碳储量分配比例

变化较大(表 3)。0～10cm 土层，相较农耕地，灌草地和黑麦草地>0.25mm 团聚体有机碳储量提高，同时核桃林地、黑麦草地和

灌草地有机碳储量分配比例在>2mm团聚体均高于农耕地，农耕地有机碳储量分配比例随团聚体粒级减小而增加，>2mm团聚体有

机碳储量表现为灌草地>黑麦草地>核桃林地>农耕地>刺梨地，而农耕地<0.25mm 微团聚体有机碳储量最高值出现在灌草地，核桃

林地有机碳储量最低。随着土层深度的增加，5种样地团聚体有机碳储量及分配比例出现不同的变化，灌草地和黑麦草地各级团
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聚体有机碳储量下降，灌草地、刺梨地和农耕地有机碳储量分配比例最大值出现在<0.25mm 团聚体。<0.25mm团聚体有机碳储量

为灌草地>刺梨地>农耕地>核桃林>黑麦草地，核桃林地和黑麦草地>2mm 级团聚体有机碳储量明显高于其余三种样地，同时两者

的分配比例与 0～10cm土层相差不大。由表 4可知，对比农耕地，0～10cm土层人工核桃林地、黑麦草地和天然灌草地有机碳储

量增量主要源于>5 和 2～5mm 级团聚体贡献，1～2、0.5～1、0.25～0.5 和<0.25mm 贡献减少量，而刺梨地则由 0.25～0.5mm 级

团聚体贡献增量；随着土层范围扩大，刺梨地和天然灌草地各团聚体对土壤有机碳储量增减量的贡献发生明显变化，刺梨地

0.25～0.5 和 0.5～1mm 为增量的主要供给粒径，灌草地的有机碳储量增加主要由>5、2～5、1～2mm 三级团聚体贡献，分别贡献

了 1.91%、20.49%和 4.25%。 

表 3不同土地利用各粒级团聚体有机碳储量及分配比例 

土层 样地 

>5mm 2～5mm 1～2mm 0.5～1mm 0.25～0.5mm <0.25mm 

储量 

(t·hm-2) 

比例 

(%) 

储量 

(t·hm-2) 

比例 

(%) 

储量 

(t·hm-2) 

比例 

(%) 

储量 

(t·hm-2) 

比例 

(%) 

储量 

(t·hm-2) 

比例 

(%) 

储量 

(t·hm-2) 

比例 

(%) 

0～ 

10cm 

刺梨 
1.19± 

0.46c 
6.7 

1.79± 

0.47c 
10.08 

2.04± 

0.64c 
11.49 

3.53± 

0.42b 
19.88 

3.96± 

0.55b 
22.3 

5.25± 

0.20bc 
29.56 

黑麦

草 

7.55± 

1.47b 
25.41 

6.40± 

1.50b 
21.54 

4.06± 

0.95b 
13.67 

4.45± 

0.60b 
14.98 

2.43± 

0.28bc 
8.18 

4.82± 

1.01bc 
16.22 

核桃

林 

4.25± 

0.59
b
 

21.17 
4.47± 

1.04
bc
 

22.26 
2.72± 

0.18
bc
 

13.55 
3.29± 

0.54
b
 

16.38 
1.86± 

0.20
c
 

9.26 
3.49± 

0.21
c
 

17.38 

灌草

地 

12.68± 

1.37a 
20.72 

14.88± 

1.35a 
24.32 

8.78± 

0.73a 
14.35 

9.98± 

0.94a 
16.31 

4.97± 

0.61a 
8.12 

9.90± 

1.50a 
14.86 

农耕

地 

1.20± 

0.40
c
 

7.08 
2.22± 

0.05
c
 

13.1 
2.27± 

0.21
bc
 

13.4 
3.57± 

0.33
b
 

21.06 
2.17± 

0.80
c
 

12.8 
5.52± 

0.72
b
 

32.57 

10～ 

20cm 

刺梨 
1.34± 

0.31a 
6.94 

2.29± 

0.37c 
11.87 

2.33± 

0.11b 
12.07 

5.07± 

0.64ab 
26.27 

3.7± 

10.30ab 
19.17 

4.57± 

0.41b 
23.68 

黑麦

草 

5.76± 

3.51a 
24.95 

4.82± 

0.40bc 
20.87 

3.69± 

1.07b 
15.98 

4.09± 

0.36ab 
17.71 

1.94± 

0.03b 
8.4 

2.80± 

0.20b 
12.13 

核桃

林 

5.51± 

1.10a 
23.61 

5.21± 

0.57b 
22.32 

3.26± 

0.17b 
13.97 

3.32± 

0.35b 
14.22 

2.24± 

0.28b 
9.60 

3.80± 

0.14b 
16.28 

灌草

地 

3.11± 

1.09a 
7.13 

8.08± 

1.10a 
18.52 

6.52± 

0.78a 
14.95 

8.53± 

3.17a 
19.56 

5.44± 

1.82a 
12.48 

14.64± 

5.53a 
33.56 

农耕

地 

1.64± 

0.70a 
9.72 

2.43± 

0.63c 
14.4 

2.50± 

0.37b 
14.82 

3.41± 

0.16b 
20.21 

2.72± 

0.48ab 
16.12 

4.17± 

0.51b 
24.72 

 

表 4不同土地利用各级团聚体对土壤有机碳储量增减量的贡献度 
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土层 土地利用对比 增减量(%) 

不同粒级团聚体对土壤有机碳储量增减量的贡献度(%) 

>5mm 2～5mm 1～2mm 0.5～1mm 0.25～0.5mm <0.25mm 

0～10cm 

农耕—刺梨 2.68 -1.33 -8.02 -3.59 -0.50 16.73 -2.44 

农耕—黑麦草 75.32 17.07 8.89 -1.34 -21.63 -12.06 -60.04 

农耕—核桃 18.39 52.15 21.58 -0.97 -18.59 -10.73 -58.48 

农耕—灌草地 260.95 33.88 33.98 -0.39 -17.27 -12.07 -62.69 

10～20cm 

农耕—刺梨 13.45 -5.74 -7.33 -3.94 25.84 7.91 -2.80 

农耕—黑麦草 36.94 51.72 16.73 6.34 -6.72 -17.40 -35.76 

农耕—核桃 27.74 41.53 23.38 -1.75 -17.68 -16.93 -26.13 

农耕—灌草地 179.37 1.91 20.29 4.25 -4.74 -7.67 -8.12 

 

3 讨论 

转变土地利用方式能有效地改变地表植被覆盖及有机物质输入状况，由此影响土壤团聚体的结构形成、分布及稳定性等[26],

水稳定性大团聚体分布和变化特征在一定程度上能反映土壤结构优劣，是影响土壤抗蚀性的重要因子[11]。本研究中，研究区内

农耕地转变为核桃林地、黑麦草地和天然灌草地后，在 0～20cm 范围内，<0.25mm的微团聚体含量减少，这可能是利用方式转变

后，人为干扰作用减弱，团聚结构体破坏能量输入减少，大团聚体破碎率降低，微团聚体向大团聚体转化率提高，土壤结构发

生明显的改善[27];同时，这也说明土地利用及管理方式主要影响受真菌菌丝、根系等综合作用形成的大团聚体[28]。土壤团聚体 MWD、

GMD 两者是评价团聚结构稳定特征的重要参数，其中 MWD 和 GMD 越大，说明土粒团聚水平越高，稳定性越强[29]。本研究中，在0～

10cm 土层，灌草地>0.25mm 团聚体含量最高，MWD 和 GMD值最大，随着土层范围扩大，核桃林地大团聚体含量增加，团聚体MWD

和 GMD 值上升至最大值，由此表明>0.25mm 团聚体含量与团聚体 MWD 和 GMD值变化具有一致性，大团聚体含量是影响团聚结构稳

定性的重要因素，这与瞿晴等[30]的研究结果一致，其中人工核桃林地 MWD 和 GMD 显著高于农耕地，说明农耕地转变为人工林后

团聚体稳定性提高，这是因为相比农耕地，林地地表植被覆盖率较高，能有效的滞留水流，减缓雨滴对团聚体结构的冲击力[31]。

分析发现，研究区内核桃林和黑麦草两种样地内大团聚体含量增加，团聚体MWD、GMD 值较高，说明研究区实施的人工林草措施

有利于增强土壤团聚体稳定性，改善土壤质量；但刺梨地各级团聚体含量和团聚体 MWD、GMD 值却与其他 3类生态恢复样地差异

较大，更接近农耕地，这可能是因为刺梨作为该区域石漠化治理的主要产业之一，翻耕频率较高，强烈的人为扰动使得该环境

中的水稳性大团聚体数量减少，从而使其 MWD、GMD 值偏低。 

本研究中，黑麦草地和天然灌草地土壤团聚体中有机碳含量显著高于农耕地。与其他样地相比，农耕地植被覆盖率较低，

发生降雨时，大团聚体容易被溅散，会使其内部有机质矿化，再加上农作物收割后植物中的有机碳无法返回土地，不利于土壤

有机碳的积累[32],这也表明，传统耕作主要影响的是大团聚体内部的有机碳[33]。虽然刺梨地团聚体分布状况和直径指标数值更接

近农耕地，但其有机碳含量却高于农耕地，只是两者的差异未达到显著性，这可能是由于该样地的施肥措施增加了有机质的来

源，从而提高了团聚体有机碳含量，而通过施肥补充的量始终是有限的。随着土层深度加深，灌草地、刺梨和黑麦草地各级团

聚体有机碳含量明显下降，其表聚性明显，这主要是土壤表层环境中枯枝落叶和动植物残体的堆积为团聚体内部有机质的形成

创造了良好的环境条件[34]。同时，5种样地有机碳含量随着团聚体粒径变大而下降，谭秋锦等[35]研究也得到相似的结论，可能是

因为微团聚体中多为稳定性芳香族有机碳富集，其分子结构稳定不宜被分解[28],但也有部分研究[36]发现，大团聚体内有机碳含量

更高，这是由于微团聚体在多糖和植物根系分泌物等不同胶结剂的作用下形成大量临时性大团聚体所致。表 2得出，在 0～20cm
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的范围内，天然灌草地各级团聚体有机碳储量明显高于人工林草和农耕地，这可能是天然灌草地环境中地表凋落物盖度和物种

多样性显著影响有机碳活性，有效地加强了碳的固持能力所致[30]。本文中，0～20cm 范围内，农耕地转变为人工林草地和天然灌

草地后，天然灌草地、核桃林和黑麦草地团聚体稳定性较高，而天然灌草地各级有机碳含量及其储量显著高于其他样地，鉴于

此，石漠化区进行生态治理时，将自然恢复和人工林草相结合，能有效的修复退化的生态系统。 

4 结论 

人工核桃林、黑麦草地和天然灌草地团聚体组分以大团聚体(>2mm)和中间级团聚体(0.25～2mm)为主，刺梨地和农耕地团聚

体主要由中间级团聚体和微团聚体(<0.25mm)组成。农耕地转变为人工草地、林地以及天然灌草地后>2mm大团聚体含量明显增加，

灌草地和核桃林地团聚体 MWD、GMD 值显著高于农耕地，而天然灌草地各级团聚体有机碳储量明显高于人工林草和传统农耕地。

综上，天然灌草地在改善土壤结构和提高有机碳储量方面较优，可在之后的石漠化治理中继续选择退耕，进行植被自然恢复。 
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