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Abstract：In this study, we aimed to investigate the composition of soil aggregates and the distribution of total and exchangeable aluminum
in soil aggregates with different tea cultivars. The content of total and exchangeable aluminum in soil aggregates with different tea cultivars
（Fudingdabaicha, Chuancha No.3, Chuannonghuangyazao, and Chuanmu No.217）was measured. The results showed that the content of soil
aggregates initially decreased, and then increased with the decrease in particle size of soil aggregates. The content of >5 mm aggregates was
relatively high, accounting for 60.52%~76.49% of the total soil. However, the content of 0.5~0.25 mm aggregates was relatively low. The
highest content of soil aggregates was observed in soil cultivated with Fudingdabaicha. Higher content of total and exchangeable aluminum
was observed in smaller aggregates. The content of total and exchangeable aluminum in soil aggregates cultivated with Chuancha No. 3 was
the highest among tea cultivars. The contribution rate of total and exchangeable aluminum for >5 mm aggregates, which was 53.10%~
68.10%, was found to be the highest. The contribution rate of > 5 mm aggregates for soil with Fudingdabaicha was higher than that for soil
with Chuancha No.3, followed by Chuanmu No.217 and Chuannonghuangyazao. Among the four tea cultivars, the soil cultivated with Fud⁃
ingdabaicha showed the highest content of > 0.25 mm aggregates with better soil structure. The content of total and exchangeable aluminum
in soil aggregates cultivated with Chuancha No.3 was higher than that with other tea cultivars. Higher aluminum content in soil aggregates re⁃
sults in soil acidification, and also soil productivity and quality.
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摘 要：为弄清不同植茶品种土壤团聚体的组成，阐明团聚体中全铝和交换态铝的分布特征，揭示土壤团聚体中全铝和交换态铝对

不同植茶品种的响应规律，在野外调查的基础上，结合室内分析，开展种植福鼎大白、川茶3号、川农黄芽早、川沐217的土壤团聚体

全铝和交换态铝分布特征研究。结果表明，不同植茶品种的土壤团聚体含量随粒径的减小总体呈先降低后增加的变化趋势，其中以

>5 mm粒径为主，其含量处于60.52%~76.49%之间，0.5~0.25 mm粒径含量最少，种植福鼎大白的土壤>5 mm粒径团聚体的含量高于

其他品种；土壤全铝和交换态铝含量在小粒径团聚体中最高，种植川茶3号的土壤团聚体全铝和交换态铝含量最高；>5 mm粒径团聚

体对土壤全铝和交换态铝的贡献率最高，介于53.10%~68.10%之间。>5 mm粒径团聚体对铝含量的贡献率表现为福鼎大白>川茶3
号>川沐217>川农黄芽早。与其他植茶品种相比，种植福鼎大白的土壤>0.25 mm粒径团聚体含量最高，结构性较好；种植川茶3号的

土壤各粒径全铝和交换态铝含量高于其他品种。土壤中铝含量过高会加剧土壤酸化，影响土壤生产力和质量。
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茶树为聚铝植物[1]，铝主要分布于茶树叶部[2]，在

成熟叶中铝的浓度一般高达 20 000~30 000 mg·kg-1。

植株铝含量主要取决于土壤活性铝含量的高低[3]，土

壤固相铝的吸附特性对土壤铝的形态分布能产生一

定的影响，进而影响茶园土壤活性铝的含量[4]。土壤

中活性铝一般包括交换态铝和游离态铝[5]，交换态铝

虽然含量较低，但其较为活跃，是土壤交换性酸和土

壤pH的决定性因素，对植物的生长具有重要意义[6]。

土壤团聚体是土壤结构最基本的单元，对土壤的

许多理化性质以及生物学性质有着重要影响[7]。前期

对不同植茶年限的研究表明，土壤全氮主要集中在大

粒径团聚体中，而全钾、全磷和碱解氮含量在各粒径团

聚体中分布较均匀[8~9]。土壤全铝和交换态铝含量随

粒径的减小而升高[10]。不同粒径团聚体会影响土壤中

铝含量，进而影响铝的生物有效性[11]。不同植茶品种

土壤理化性质之间也存在差异，相关研究表明，同一

成土母质两种植茶品种土壤的 pH差异显著[12]。茶园

土壤交换态铝与土壤 pH显著相关，不同植茶品种土

壤的铝含量也可能存在差异。因此，研究不同植茶品

种土壤团聚体中全铝和交换态铝的分布特征，对茶园

土壤质量的管理与培肥具有一定指导意义。

近年来，随着茶树良种的选育和推广，研究区域

形成了以川沐 217、川茶 3号、福鼎大白和川农黄芽早

等茶树品种为主的规模化茶园。在产生经济效益和

社会效益的同时，其生态效益备受关注。从土壤团聚

体角度，研究不同植茶品种土壤团聚体中全铝和交换

态铝的分布特征，揭示土壤团聚体中全铝和交换态铝

形态对不同植茶品种的响应特征，以期为制定科学合

理的茶园管理措施提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于隶属于四川省雅安市名山区的中峰

万亩生态茶园，属亚热带季风性湿润气候，雨量充沛，

终年温暖湿润，适宜茶叶生长。年均气温 15.4 ℃，最

高气温 35.2 ℃；年均降雨量 1500 mm 左右，无霜期

298 d，年均相对湿度 82％。研究区属典型的低山丘

陵区，以川茶 3号、福鼎大白、川沐 217和川农黄芽早

等新品种种植为主。

在每年 10月中旬，沿树冠边沿垂直下方开沟，分

别施入K2SO4型复合肥（N∶P2O5∶K2O=20∶8∶8）675 kg·
hm-2、猪圈肥（15 000 kg·hm-2）和饼肥（3000 kg·hm-2），

然后覆土。次年 2月中旬、5月下旬和 8月上旬施用

复合肥 1000 kg·hm-2和尿素 500 kg·hm-2，位置和基肥

相同。茶树行距为（150±15）cm，株距为（30±15）cm，

行长7~10 m，单株种植，每小区2~4行。

1.2 土样采集与处理

在野外调查的基础上，选择成土母质、经营措施、

植茶年限一致的不同茶树品种（川茶 3号、福鼎大白、

川沐 217和川农黄芽早）作为研究对象。在每一品种

茶园随机布设 5个典型样方，在每个样方采集地表凋

落物，混合均匀后装入纸袋标记后带回实验室。在每

一样方内按“S”形设置 5个采样点，每一茶园 5次重

复，在不破坏土壤结构的条件下，按 0~20、20~40 cm
土层采集土样。

除去动植物残体、小石块等，将采集的原状土样

沿自然结构轻轻用手掰成直径约 1 cm的小土块，在

通风阴凉处自然风干。一部分土样用于理化性质的

测定，另一部分采用干筛法分离出>5、5~2、2~1、1~
0.5、0.5~0.25 mm 和<0.25 mm 共 6 个粒径团聚体[13]。

同时将每一茶园收集的凋落物混合装入纸袋，在实验

室以 75 ℃烘 48 h，称重，磨碎备化学分析用。供试土

壤基本理化性质见表1。
1.3 测定项目及方法

全铝采用微波消解-等离子体发射光谱法测

定[14]。

交换态铝采用 l mol·L-1 MgCl2（pH 7.0）溶液浸

提，采用等离子体发射光谱仪（ICP-OES）测定[15]。

项目 Item

全铝T-Al/g·kg-1

交换态铝Ex-Al/mg·kg-1

pH
有机质Organic matter/g·kg-1

0~20 cm
川茶3号
Chuancha

No.3
71.31
254.05
4.22
14.51

福鼎大白
Fudingdabaicha

66.27
243.89
4.13
14.41

川沐217
Chuanmu
No.217
61.17
225.08
4.25
13.44

川农黄芽早
Chuannong
huangyazao

55.74
206.78
4.36
12.50

20~40 cm
川茶3号
Chuancha

No.3
74.59
158.25
4.15
12.15

福鼎大白
Fudingdabaicha

69.40
139.95
3.98
11.55

川沐217
Chuanmu
No.217
63.88
88.65
4.17
9.31

川农黄芽早
Chuannong
huangyazao

60.03
79.98
4.25
8.44

表1 供试土壤基本性质

Table 1 Basic properties of the soils tested
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1.4 数据处理

团聚体对土壤铝的贡献率（%）=某粒径团聚体铝

含量×该粒径团聚体含量（%）/全土铝含量[16]。

数据采用 DPS 11.0 和 Excel 2011 软件进行处理

与分析，图绘制采用Origin 10.0。
2 结果与分析

2.1 土壤团聚体组成

表 2是不同植茶品种土壤团聚体的分布情况，由

表 2可知，不同植茶品种土壤团聚体含量总体随粒径

的增大呈先升高后降低的变化趋势，其中以>5 mm粒

径团聚体为主，其含量介于 60.52%~76.49%之间，且

显著高于其他粒径；5~2 mm粒径团聚体含量次之，且

显著高于<2 mm粒径团聚体含量；0.5~0.25 mm粒径

含量最少。种植川沐 217和川农黄芽早<0.25 mm粒

径团聚体含量显著高于0.5~0.25 mm粒径。

就不同植茶品种而言，>5 mm粒径团聚体含量变

化表现为福鼎大白>川茶3号>川沐217>川农黄芽早，

且差异均显著，而其余粒径变化趋势相反。在 0~20
cm土层，各植茶品种 0.5~0.25 mm粒径团聚体含量差

异不显著。各植茶土壤>5 mm粒径团聚体含量的变

化趋势总体表现为 20~40 cm土层高于 0~20 cm土层，

而其他粒径则呈相反的变化趋势。

2.2 土壤团聚体全铝的分布特征

表 3是不同植茶品种土壤团聚体全铝含量分布，

由表 3可知，各植茶品种土壤<0.25 mm粒径团聚体全

铝含量显著高于其他粒径，表明全铝趋于向较小粒径

团聚体富集。种植川茶 3 号和福鼎大白土壤 0.5~
0.25 mm粒径团聚体全铝含量显著高于 1~0.5 mm粒

径，而在 20~40 cm土层，种植川农黄芽早 5~2 mm粒

径团聚体全铝含量却显著高于>5 mm粒径团聚体。

不同植茶品种土壤各粒径团聚体全铝含量变化

土层
Soil layer/cm

0~20

20~40

植茶品种
Tea plantation cultivars
川茶3号Chuancha No.3
福鼎大白 Fudingdabaicha
川沐217 Chuanmu No.217

川农黄芽早 Chuannonghuangyazao
川茶3号 Chuancha No.3
福鼎大白 Fudingdabaicha
川沐217 Chuanmu No.217

川农黄芽早 Chuannonghuangyazao

土壤团聚体含量 Content of soil aggregates/%
>5 mm
66.18aB
74.94aA
63.46aC
60.52aD
68.77aB
76.49aA
65.99aC
63.48aD

5~2 mm
18.02bB
15.46bC
20.71bA
22.76bA
17.24bC
13.07bD
19.14bB
20.96bA

2~1 mm
2.18cAB
1.58cB

4.12cdAB
4.39cdA
1.72eB
1.42dB
3.19eA
3.57eA

1~0.5 mm
3.86cBC
3.55cC

6.15cAB
6.67cA
3.50cB
2.75cC
5.57cA
5.97cA

0.5~0.25 mm
1.79cA
1.33cA
2.14dA
2.52dA
1.56eBC
1.14dC
2.00fAB
2.31fA

<0.25 mm
3.31cAB
1.71cB
5.12cA
5.70cA
2.45dB
1.57dC
4.99dA
5.20dA

表2 不同植茶品种土壤团聚体组成

Table 2 Composition of soil aggregates with different tea plantation cultivars

注：不同小写字母表示同一植茶品种不同粒径的土壤团聚体含量在P<0.05水平上差异显著；不同大写字母表示同一粒径不同植茶品种的土
壤团聚体含量在P<0.05水平上差异显著。下同。

Note：Different lowercase letters and uppercase letters indicate significant difference among different soil aggregates and among different tea plantation
cultivars at P<0.05 level according to the LSD test，respectively. The same below.

土层
Soil layer/cm

0~20

20~40

植茶品种
Tea plantation cultivars
川茶3号 Chuancha No.3
福鼎大白 Fudingdabaicha
川沐217 Chuanmu No.217

川农黄芽早 Chuannonghuangyazao
川茶3号 Chuancha No.3
福鼎大白 Fudingdabaicha
川沐217 Chuanmu No.217

川农黄芽早 Chuannonghuangyazao

全铝含量Total aluminum/g·kg-1

>5 mm
63.12eA
59.83dB
53.22dC
51.79cC
67.55eA
62.66dB
58.47dC
53.24dD

5~2 mm
65.49deA
59.85dB
55.96dC
53.22cC
69.59deA
63.89dB
59.07dC
55.59cD

2~1 mm
67.92dA
62.50cdB
59.20cC
53.49cD
71.69dA
66.59cB
61.60cC
56.88cD

1~0.5 mm
71.14cA
64.74cB
62.52bB
56.64bC
74.35cA
67.52cB
65.87bB
62.82bC

0.5~0.25 mm
75.67bA
67.77bB
65.14bB
59.21bC
78.16bA
72.85bB
66.65bB
64.78bC

<0.25 mm
84.89aA
81.81aB
73.17aC
62.06aD
86.21aA
82.39aB
74.17aC
67.51aD

表3 植茶品种对土壤团聚体全铝含量的影响

Table 3 Effect of tea plantation cultivars on change of total aluminum contents in soil aggregates
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均表现为川茶3号>福鼎大白>川沐217>川农黄芽早。

除了 0~20 cm土层川沐 217和川农黄芽早>2 mm粒径

团聚体，以及各土层川沐 217和福鼎大白 1~0.25 mm
粒径团聚体全铝含量差异不显著外，其余各粒径团聚

体全铝含量在品种间均差异显著。各土层土壤团聚

体全铝含量变化趋势相似，且 20~40 cm土层全铝含

量均高于0~20 cm土层。

2.3 土壤团聚体交换态铝分布特征

表 4是不同植茶品种土壤团聚体交换态铝含量

分布，由表 4分析可知，各植茶品种土壤交换态铝含

量随粒径的减小逐渐增加，<0.5 mm粒径团聚体交换

态铝含量均显著高于>5 mm粒径团聚体，表明小粒径

团聚体对交换态铝有较强的固持能力。在 0~20 cm
土层，种植川农黄芽早 2~1 mm粒径团聚体交换态铝

含量显著高于>5 mm粒径。除了 20~40 cm土层川沐

217和川农黄芽早以外，其余各植茶品种在各土层中

1~0.5 mm 粒径团聚体交换态铝含量均显著低于<
0.25 mm粒径团聚体。

就不同植茶品种而言，在 0~20 cm土层种植川茶

3号土壤各粒径团聚体交换态铝含量均显著高于川

农黄芽早。种植川茶 3号土壤<0.5 mm粒径团聚体交

换态铝含量显著高于川沐 217，说明较小粒径团聚体

交换态铝含量受品种影响较大。20~40 cm土层交换

态铝含量的变化趋势与 0~20 cm土层相似，且远低于

0~20 cm土层。

2.4 各粒径团聚体对土壤全铝和交换态铝含量的贡

献率

表 5是各粒径团聚体对土壤全铝和交换态铝含

量的贡献率。由表 5可知，不同粒径团聚体对土壤全

铝、交换态铝含量的贡献率均表现为（>5 mm）>（5~2
mm）>（1~0.5 mm）>（<0.25 mm）>（2~1 mm）>（0.5~0.25

mm）团聚体。其中，>5 mm粒径团聚体贡献率最高，

介于 53.10%~68.10%之间，其次是 5~2 mm团聚体，占

12.44%~20.36%，且显著高于其他粒径。种植川沐

217和川农黄芽早<0.25 mm粒径团聚体对全铝和交

换态铝的贡献率均显著高于 0.5~0.25 mm粒径，变化

趋势与团聚体分布的变化趋势类似。

对不同植茶品种土壤来说，>5 mm粒径团聚体对

全铝和交换态铝含量的贡献率表现为福鼎大白显著

高于其他品种，而其他粒径则呈相反的变化趋势。各

植茶品种土壤 0.5~0.25 mm粒径团聚体对全铝和交换

态铝含量的贡献率在品种间差异均不显著。川茶 3
号>5 mm粒径团聚体对全铝的贡献率显著高于川沐

217，而对交换态铝的贡献率却显著低于川沐217。
3 讨论

各植茶品种土壤均以>5 mm粒径团聚体为主，表

明该区域土壤团聚性较强，结构良好，这与杨建国

等[17]、文倩等[12]的研究结果一致。种植川沐 217和川

农黄芽早<0.25 mm 粒径团聚体含量显著高于 0.5~
0.25 mm粒径，说明川沐 217和川农黄芽早对土壤小

粒径团聚体分布影响更大。全铝和交换态铝主要赋

存在较小粒径中，表明小粒径团聚体对全铝和交换态

铝的束缚能力较强。这可能是由于随着粒径的减小，

团聚体比表面积越大，进而能提供更多的吸附位点，

有利于铝的富集[18]。同时，有机质也会影响土壤中铝

含量的变化，当土壤中有机质含量增加，有机酸提供

的负电荷数量增加，有机酸的官能团与土壤中的铝离

子配合形成了有机结合态铝，解离出来的氢离子增加

了土壤酸性，使更多的铝离子被淋溶，增加了交换态

铝的含量[19]。前期研究表明，由于有机无机胶体的紧

密结合，小团聚体固持有机碳的能力更强，不易为微

土层
Soil layer/cm

0~20

20~40

植茶品种
Tea plantation cultivars
川茶3号Chuancha No.3
福鼎大白 Fudingdabaicha
川沐217 Chuanmu No.217

川农黄芽早 Chuannonghuangyazao
川茶3号 Chuancha No.3
福鼎大白 Fudingdabaicha
川沐217 Chuanmu No.217

川农黄芽早 Chuannonghuangyazao

交换态铝含量Exchangeable aluminum/mg·kg-1

>5 mm
210.5dA
209.69cA
186.06cAB
165.31cB
121.00dA
106.28dB
80.38cC
73.44cC

5~2 mm
231.75cdA
218bcA

211.71bcA
180.29bcB
134.50cA
118.79cB
83.50bcC
74.79bcC

2~1 mm
238.69cdA
226.83bcA
221.19bAB
196.54bB
143.88cA
125.88cB
88.00abcC
78.00abcC

1~0.5 mm
254.53bcA
244.69bA
231.71bA
199.54bB
170.00bA
147.81bB
91.06abcC
82.39abcC

0.5~0.25 mm
279abA

274.08aA
234.06bB
240.67aB
188.50aA
156.88bB
92.19abC
84.38abC

<0.25 mm
297.37aA
282.25aAB

262aB
263.29aB
197.38aA
185.31aB
98.38aC
88.69aC

表4 植茶品种对土壤团聚体交换态铝含量的影响

Table 4 Effect of tea plantation cultivars on change of exchangeable aluminum contents in soil aggregates
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生物分解释放[20]。这也是造成铝易在小团聚体中富

集的原因。尽管全铝和交换态铝在小粒径团聚体中

含量较高，但由于大粒径团聚体在土壤中所占比例较

大，因此各粒径团聚体对土壤全铝和交换态铝的贡献

率随粒径的减小而降低，这也与前期对该区域的研究

结果类似[8]。经计算分析可知，土壤全铝与各粒径团

聚体全铝之间存在极显著正相关关系，且>5、5~2、2~
1 mm 粒径团聚体的 P 值分别为 0.001 9、0.006 1、
0.002 1，均小于>1 mm粒径团聚体，说明土壤全铝含

量的增加主要取决于>1 mm 粒径全铝含量的增加。

土壤交换态铝与团聚体交换态铝也呈极显著正相关

关系，且>5、2~1、1~0.5 mm粒径团聚体的P值分别为

0.004 1、0.008 6、0.002 6，均小于其余粒径团聚体，说

明土壤交换态铝的含量与这 3种团聚体中交换态铝

的含量高度相关。

一般情况下将>0.25 mm粒径团聚体称为土壤团

粒结构，其数量与土壤肥力呈正相关关系。福鼎大白

土壤>0.25 mm粒径团聚体含量最高，说明福鼎大白

的土壤结构较好，这可能是由于福鼎大白茶树根系分

泌物黏结和菌丝网络对土壤的缠结，导致土壤中大粒

径团聚体较多[20]。各粒径团聚体全铝含量变化表现

为川茶 3号>福鼎大白>川沐 217>川农黄芽早。土壤

全铝含量与茶叶品质密切相关[21]，土壤铝含量的增

加，能在不同程度上提高茶叶茶多酚的质量分数[22]，

有研究表明，川农黄芽早茶叶所含茶多酚质量分数为

15.83%[23]，而川茶 3 号的为 19.27%[24]，远远高于川农

黄芽早，这也与本研究川茶 3号土壤全铝含量显著高

于川农黄芽早的结果一致。交换态铝在土壤 pH值低

于 5.0时易溶出，难溶性铝逐渐向其转变；而当 pH值

越小，土壤将由质子缓冲体系转向铝缓冲体系，土壤

交换态铝含量大幅升高[25]，川茶 3号土壤 pH值较低，

从而导致川茶 3号土壤各粒径交换态铝含量显著高

于川农黄芽早，研究表明，添加外源铝可明显提高土

壤中交换态铝含量[22]，通过分析不同茶树品种凋落物

铝含量（图 1）可知，川茶 3号凋落物中铝含量显著高

于川农黄芽早，凋落物的归还影响了土壤中交换态铝

含量。茶树可利用根系分泌的有机酸及多酚类物质

将土壤中的铝络合，铝大部分进入老叶聚集起来，当

老叶脱落后，又重新归还到土壤中[26]。在一定条件

下，铝的生物有效性主要受各形态铝的相互转化的影

响[27]。通过分析团聚体对铝含量的贡献率可知，福鼎

大白土壤>5 mm粒径团聚体对全铝和交换态铝含量

的贡献最大，川农黄芽早的最小，其他粒径则相反。

这是由于福鼎大白土壤大团聚体较多，团聚性很好。

项目
Item
全铝
T-Al

交换态铝
Ex-Al

植茶品种
Tea plantation cultivars
川茶3号 Chuancha No.3
福鼎大白 Fudingdabaicha
川沐217 Chuanmu No.217

川农黄芽早 Chuannonghuangyazao
川茶3号 Chuancha No.3
福鼎大白 Fudingdabaicha
川沐217 Chuanmu No.217

川农黄芽早 Chuannonghuangyazao

土壤团聚体对土壤铝含量的贡献率/%
The contribution rates of soil aggregates to aluminum fractions

>5 mm
59.74aB
68.10aA
57.14aC
56.39aC
53.10aC
60.32aA
56.53aB
53.36aC

5~2 mm
16.39bB
13.12bC
17.89bB
20.36bA
15.36bB
12.44bC
18.74bA
19.78bA

2~1 mm
1.83dBC
1.49dC

3.35dAB
3.76dA
1.77cA
1.44cA
3.58cdA
3.83cdA

1~0.5 mm
3.68cB
3.21cB
5.92cA
6.46cA
3.84cA
3.40cA
5.96cA
6.119cA

0.5~0.25 mm
1.81dA
1.31dA
2.14dA
2.57dA
1.95cA
1.42cA
2.12dA
2.66dA

<0.25 mm
3.36cdB
1.93cdB
5.76cA
5.95cA
3.52cBC
2.01cC

5.51cAB
6.40cA

表5 各粒径团聚体对土壤全铝和交换态铝含量的贡献率

Table 5 The contribution rates of soil aggregates to total aluminum and exchangeable aluminum

图1 不同茶树品种凋落物铝含量

Figure 1 The contents of aluminum in tea leaves litter under
different tea plantation cultivars

不同小写字母表示不同品种在P<0.05水平上差异显著
Different lowercase letters indicate significant difference among

different tea plantation cultivars at P<0.05 level according to the LSD test
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4 结论

（1）不同植茶品种土壤团聚体含量以>5 mm粒径

为主，>5 mm粒径团聚体含量变化表现为福鼎大白>
川茶 3号>川沐 217>川农黄芽早，其他粒径团聚体含

量变化则相反，说明植茶品种对土壤团聚体分布的影

响较大。

（2）小粒径团聚体中全铝和交换态铝含量最高，

说明小粒径团聚体对铝的吸附固持能力较强。各粒

径团聚体全铝和交换态铝含量变化表现为川茶 3号>
福鼎大白>川沐 217>川农黄芽早，土壤中铝含量过高

会导致土壤酸化，进而释放出易被植物吸收的交换性

铝离子，增加茶叶中铝含量。因此在茶园管理上，应

多注意川茶 3号，以避免茶叶中铝含量过高对人体造

成危害。交换态铝表聚现象明显，多集中在 0~20 cm
土层。

（3）研究区土壤>5 mm 粒径团聚体对全铝和交换

态铝含量的贡献率最高，且团聚体全铝和交换态铝与

土壤全铝和交换态铝均表现为正相关关系，土壤全铝

和交换态铝的增加主要取决于>5 mm粒径团聚体。
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