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摘  要： ［目的］ 探究南亚热带地区不同水土保持措施下土壤团聚体特征及其对植被特征和土壤性质的响应，为该区

域水土保持措施布设优化提供理论依据。  ［方法］ 在小军赛河小流域，选取封禁林、橡胶林、澳洲坚果林、保土耕作 4
种水土保持措施，并以坡耕地为对照进行调查。植被特征指标包括林下植被盖度、林下植物多样性、枯落物厚度、乔木

密度。采集 0—20 cm 和 20—40 cm 土层原状土样，采用干筛与湿筛法分析团聚体组成并计算平均重量直径（MWD）；

测定土壤有机碳、全氮、容重、孔隙度。  ［结果］ 封禁林 MWD 值为其他措施的 1.3~2.5 倍，其>5 mm 大团聚体占比达

28.7%，显著高于其他措施；坡耕地<0.25 mm 微团聚体在湿筛条件下富集，占比达 26.16%，远高于封禁林 13.04%。

橡胶林和澳洲坚果林团聚体特征介于封禁林与耕作措施之间，二者湿筛 MWD 分别较坡耕地提升 89.5% 和 78.9%。

土壤有机碳、土壤全氮是驱动团聚体差异的关键土壤性质。枯落物厚度、林下植被盖度和林下植物多样性是驱动团聚

体差异的关键植被因子。团聚体的改善也促进了土壤容重和土壤孔隙度的优化。  ［结论］ 措施对团聚体改善效果排

序：封禁林>橡胶林>澳洲坚果林>保土耕作>坡耕地。多样且盖度高的植被伴随着高土壤有机碳含量，其对大团聚

体形成有积极作用，揭示了长期稳定生长的植被是保持良好团聚体结构的前提。橡胶林和澳洲坚果林是满足这一前

提且具备经济来源的关键水土保持措施。但是需要警惕林下植被盖度和多样性退化导致的团聚体结构恶化。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to investigate soil aggregate characteristics under different soil and water 
conservation measures in the south subtropical region and their responses to vegetation characteristics and soil 
properties， providing a theoretical basis for optimizing the layout of such measures in the region. ［Methods］ In the 
small watershed of the Xiaojunsai River， four soil and water conservation measures were selected： forest 
exclosure， Hevea brasiliensis plantation， Macadamia integrifolia plantation， and soil conservation cultivation， 
with slope cropland as the control group. Vegetation indicators included understory coverage， understory 
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diversity， litter thickness， and tree density. Undisturbed soil samples were collected from 0—20 cm and 20—40 
cm layers. Aggregate composition was analyzed using dry- and wet-sieving methods， and mean weight diameter 
（MWD） was calculated. Soil organic carbon， total nitrogen， soil bulk density， and soil total porosity were 
measured. ［Results］ The MWD value in the forest exclosure was 1.3~2.5 times that of the other measures， and 
the proportion of large aggregates>5 mm reached 28.7%， significantly higher than other measures. Slope 
cropland was enriched in microaggregates<0.25 mm under wet sieving， accounting for 26.16%， much higher than 
13.04% in the forest exclosure. The aggregate characteristics of H. brasiliensis or M. integrifolia plantations were 
between those of the forest exclosure and the soil conservation cultivation， and their wet-sieved MWDs increased 
by 89.5% and 78.9%， respectively， compared with slope cropland. Soil organic carbon and total nitrogen were the 
key soil properties driving aggregate differences. Litter thickness， understory vegetation coverage， and understory 
vegetation diversity were the key vegetation factors driving aggregate differences. Aggregate improvement also 
promoted the optimization of soil bulk density and porosity. ［Conclusion］ The ranking of the aggregate 
improvement effects of the measures was as follows： forest exclosure>H. brasiliensis plantation>M. integrifolia 
plantation>soil conservation cultivation>slope cropland. Diverse and high-coverage vegetation is associated with 
high soil organic carbon content， which has a positive effect on the formation of large aggregates. Stable vegetation 
growth is a prerequisite for maintaining good aggregate structure. H. brasiliensis and M. integrifolia plantations are 
key soil and water conservation measures that meet this prerequisite while providing economic benefits. However， 
attention should be paid to the deterioration of understory vegetation coverage and diversity， which can lead to the 
degradation of aggregate structure.
Keywords： soil and water conservation measures； mean weight diameter of aggregates； litter thickness； soil 

organic carbon； economic forests

土壤侵蚀是威胁土地资源与生态安全的严峻问

题。中国南亚热带地区水热条件优越，但降雨集中、

人类活动强烈，导致该地区的小流域土壤侵蚀敏感性

强［1］。因此，在该地区的小流域尺度上采取针对性的

水土保持措施显得尤为重要。这些措施不仅能有效

减轻土壤侵蚀，更是保障区域生态安全与土地资源可

持续利用的关键途径。土壤团聚体是构成土壤结构

的基本单元，其稳定性是衡量土壤质量和抗侵蚀能力

的核心指标［2］，它主要由矿物质颗粒通过有机质、根系

等胶结物质形成［2］。土壤团聚体的作用在于其能协调

土壤水、肥、气、热状况，并为微生物提供环境；更重要

的是，稳定的团聚体可有效抵抗雨滴击溅和径流冲

刷，从根本上减轻土壤侵蚀［3］。对不同水土保持措施

下团聚体的研究是评估这些措施能否有效改善土壤

健康的关键指标［3］。这项研究为筛选和优化水土保持

方案、保障农业与生态的可持续发展提供了根本依

据。目前，国内外关于水土保持措施对土壤团聚体影

响的研究选取的研究区域集中于温带、黄土高原等侵

蚀剧烈区［4］，针对南亚热带水热充沛、赤红壤易侵蚀的

小流域研究较少，该区域降雨集中、扰动强烈，团聚体

对水土保持措施的响应可能与其他区域存在差异；其

次是现有研究多聚焦单一植被类型或耕作措施对

比［5］，缺乏对经济林、封禁林、保土耕作等多种措施的

比较，难以支撑区域措施的差异化配置。

水土保持措施借助植被恢复以及减少干扰的方

式，可增加土壤有机质，推动团聚体的形成与稳定，

是改善土壤结构的有效途径［4］。不过当前针对南亚

热带地区不同水土保持措施对土壤团聚体稳定性影

响的研究并不深入，缺少多种措施效果以及关键因

子的系统比较，制约当地水土保持措施布设的精准

优化。本文将云南省耿马县小军赛河小流域作为研

究对象，对小流域中不同水土保持措施下的土壤团

聚体特征进行研究。运用干筛与湿筛法获取土壤团

聚体特征，并测定土壤有机碳、植被特征、枯落物厚

度等潜在驱动因子，以揭示不同措施下土壤团聚体

稳定性的差异，解析影响稳定性的关键驱动因子，评

估不同措施的土壤团聚体改良效果，为南亚热带地

区水土保持策略的优化提供科学依据。

1　研究区概况

选取云南省耿马县小军赛河小流域，不仅因其

契合南亚热带小流域水热集中、赤红壤易侵蚀的典

型特征，且流域内封禁林、经济林、保土耕作及坡耕

地等模式齐全，利于系统对比，为区域生态与经济平

衡提供科学支撑。

研究区位于云南省临沧市耿马县勐简乡小军赛河
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小流域（东经 99°16′—99°20′，北纬 23°39′—23°42′）。

流域内频繁的人为活动增加了水土流失风险，对当地

的农业生产、生态环境和经济社会发展构成潜在威胁。

流域总径流面积 20 km²，已有水土保持实施规划面积

为 18.36 km²，河道长 8 km，最高点海拔 1 760.9 m，最

低点海拔 980 m，海拔高差 689 m，属横断山脉纵谷

区。地处南亚热带区，位于北回归线附近，日照充

足［6］，气温高，热量多，温度日较差大；降水多，干湿季

分明。流域内土壤主要有赤红壤、石灰岩土、水稻土

等［7］，土壤中性，肥力较好。

流域内包含封禁林、经济林、保土耕作等多种水

土保持措施。这些措施规划前的土地利用类型均为

坡耕地，所有水土保持措施于 2005 年正式投入使用。

研 究 区 乔 木主要包含构树〔Broussonetia papyrifera 
（L.） L′Hér. ex Vent.〕、凤凰木〔Delonix regia （Bojer） 
Raf.〕、橡胶树〔Hevea brasiliensis （Willd. ex A. Juss.） 
Müll. Arg.〕、澳洲坚果（Macadamia integrifolia Maiden 
& Betche）等，林下植被主要为肾蕨〔Nephrolepis cord-
ifolia （L.） C. Presl〕，藿香蓟（Ageratum conyzoides L.），
野 茼 蒿〔Crassocephalum crepidioides （Benth.） S. 
Moore〕等。

2　材料与方法

2.1　野外调查

本研究于 2025 年 7 月在小军赛河小流域展开野

外调查工作。综合考虑研究区植被类型、地形特征和

不同水土保持措施等因素［8］，并基于各水土保持措施

占地面积，采用典型抽样法在封禁林（7 个）、橡胶林

（10 个）、澳洲坚果林（5 个）、保土耕作（5 个）的 4 个水

土保持措施区采样，并增设坡耕地（3个）作为对照组，

共 30 个调查样点。采样点的经纬度、海拔、坡度信息

如表 1 所示。本研究选取的 4 种水土保持措施均源于

该流域原有坡耕地经植被恢复等方式形成，坡耕地代

表未采取措施的原始状态，以此为对照可排除初始背

景差异，能更精准量化措施对土壤的影响。样点间应

保持独立性和避免选择的主观性。

每一个样点布设 20 m×20 m 的乔木调查基本样

方［9］。在布设的样方内，记录乔木的物种名称和个体

数量［9］。同时，在该大样方内沿对角线方向设置 3 个

5 m×5 m 的灌木调查样方和 5 个 1 m×1 m 的草本调

查样方［10］，分别记录灌木和草本的物种名称与个体

数。再使用测高仪测量样方内每株乔木的树高，使

用胸径尺进行胸径测量［11］。对于林下植被盖度计算

参照垂直投影法，即通过测定植物地上部分在水平

面上的垂直投影面积，再与对应样方的总面积相比，

以此精准量化林下植被的覆盖状况［10］。

在每个 1 m×1 m 的草本样方内，使用直尺垂直测

量未分解和半分解枯落物层的总厚度，随机测量共计

15个点后计算平均值作为该样方的枯落物厚度值［12］。

土壤样品采用五点法采集。即在每个 20 m×20 m 的

样方内，沿对角线和中心选取 5 个采样点。使用土钻

在各点分别按 0—20 cm，20—40 cm 土层深度采集土

壤。每个点的每个深度层采集约 2 kg 土样，将同一深

度的 5 份土样在田间混合成一个样品，装入密封袋并

标记。样品带回实验室后，剔除石块、根系等杂物，

经自然风干、过筛后用于土壤理化性质分析。

2.2　土壤测定指标及方法

对采集的 0—20 cm 和 20—40 cm 土层原状土样，

置于室内通风阴凉处自然风干后剔除石块、植物残

体等明显杂质［13］，用木棍轻轻碾散以保持团聚体结

构完整。称取上述处理后的土样 200 g，通过孔径为

5 mm，2 mm，1 mm，0.5 mm，0.25 mm 的套筛［14］，置于

振筛机上振动 10 min，分别收集各粒级团聚体并称

重，计算各级团聚体［14］根据干筛所得各级团聚体的

百分含量，按比例称取风干土样 50.00 g 作为湿筛试

样，将其放入沉降筒中加水至饱和，浸泡 10 min 后加

水至标线，密封并倒转 10 次进行分散，随后通过对应

孔径套筛完成湿筛操作［15］，收集并烘干各粒级团聚

体称重计算。取部分风干土样研磨过筛后，采用重

铬酸钾氧化—外加热法［16］测定土壤有机碳含量，土

壤全氮含量经消解后采用全自动离散分析仪测定。

土壤容重采用环刀法测定，用 100 cm³环刀采集原状

表 1　采样点情况表

Table 1　Sampling point information

类型

封禁地 n=7

橡胶林 n=10

澳洲坚果 n=5

保土耕作 n=5

坡耕地 n=3

经度

99°19′09.28″

99°17′47.68″

99°18′28.26″

99°18′20.24″

99°18′17.15″

纬度

23°40′38.43″

23°40′33.01″

23°39′42.62″

23°40′57.12″

23°40′53.09″

平均海拔/m

1090.9

732.4

1218.1

746.2

779.8

平均坡度/（°）

17.6

15.1

15.6

13.6

18.3
注：表中坡耕地数据为对照组。
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土，浸水饱和 12 h 后，于 105 ℃烘干  48 h 后记录土壤

的干重［16］，按如下公式计算容重。
土壤容重 = 土壤干重

环刀容积
（1）

土壤孔隙度基于容重与土壤比重进行计算，公

式为

土壤孔隙度 = (1 - 土壤容重

土壤比重 )× 100% （2）

2.3　数据分析

本研究所有数据均经 Excel 2021 整理后，采用

SPSS 25.0 进行统计分析。土壤团聚体稳定性采用

平均重量直径（MWD）表征，通过干筛与湿筛获得的

各粒级团聚体重量占比及对应粒级平均直径计算得

出，计算公式为［17］：

MWD = ∑
i = 1

n

xi wi （3）

式中：Xi为第 i 级团聚体的平均直径（mm）；Wi为第 i
级团聚体占总土样的重量百分比（%）。

植被群落多样性采用 Simpson 指数（D）计算，公

式为［18］：

D = 1 - ∑
i = 1

S

p2
i （4）

式中：S 为样方内物种总数；Pi为第 i 个物种的个体数

量占群落总个体数量的比例，以反映群落内物种的

优势度与分布均匀性。

采用独立样本 T 检验对不同植被类型下不同土

层（0—20 cm 与 20—40 cm）的土壤团聚体各粒级占比

和 MWD 值、土壤有机碳含量及植被多样性指数等指

标进行差异显著性分析［19］，显著性水平设定为 p<
0.05。为深入揭示影响土壤团聚体稳定性的主要环境

驱动因子，采用 RDA 分析。本分析将团聚体稳定性

指标作为响应变量，将植被特征及土壤理化性质作为

解释变量进行分析［5］。通过 RDA 图，可以直观展示不

同样本团聚体稳定性的分布情况，以及各环境因子与

稳定性指标之间的相关关系。之后筛选对稳定性指

标解释贡献显著（p<0.05）的关键环境因子。

3　结果与分析

3.1　不同水保措施下土壤理化性质分析

如表 2 所示，各指标在措施间呈现鲜明梯度规

律，土壤全氮含量为封禁林〔（1.70±0.01） g/kg〕>
橡胶林〔（1.66±0.02） g/kg〕>澳洲坚果林〔（1.59±
0.02） g/kg〕>保土耕作〔（1.51±0.02） g/kg〕>坡耕

地〔（1.10±0.01） g/kg〕；土壤容重呈反向趋势，封禁林

〔（1.02±0.02） g/cm³〕最 低 ，坡 耕 地〔（1.21±0.03） 
g/cm³〕最高；土壤孔隙度与土壤容重呈负相关，封禁

地（46.63%±1.62%）最高，坡耕地（42.12%±0.30%）

最低。

3.2　不同水保措施下植被特征

由表 3 分析显示在土壤有机碳含量、林下植被盖

度、林下植物多样性和枯落物厚度指标上，封禁措施

均高于橡胶林和澳洲坚果林。在乔木密度方面，橡

胶 林〔（13.70±1.64）株/100 m²〕和 澳 洲 坚 果 林

〔（12.20±1.30）株/100 m²〕的 密 度 均 高 于 封 禁 林

〔（7.71±1.11）株/100 m²〕。

3.3　不同水土保持措施下团聚体粒径分布的差异特征

基于对图 1的分析，结果表明，<0.25 mm的微团聚

体在坡耕地中显著富集，其干筛比例为9.63%±7.34%，

湿筛比例为 26.16%±3.75%，而在封禁措施下比例

表 2　土壤理化性质分析

Table 2　Analysis of soil physicochemical properties

类型

封禁地 n=7
橡胶林 n=10
澳洲坚果 n=5
保土耕作 n=5
坡耕地 n=3

均值±标准差

土壤全氮/
（g · kg-1）

1.70±0.01a
1.66±0.02b
1.59±0.02c
1.51±0.02d
1.10±0.01 e

土壤容重/
（g · cm-3）

1.02±0.02 e
1.07±0.02d
1.08±0.02c
1.13±0.02b
1.21±0.03a

土壤

孔隙度/%
46.63±1.62a
45.62±0.36b
45.62±0.36b
44.22±0.22c
42.12±0.30d

注：表中数据为平均值±标准差，同行不同小写字母表示不同水保措

施下环境因子的差异显著（p<0.05）；且坡耕地数据为对照组。

表 3　不同水土保持措施下植被及土壤特征

Table 3　Vegetation and soil characteristics under different soil and water conservation measures

类型

封禁地 n=7
橡胶林 n=10
澳洲坚果 n=5
保土耕作 n=5
坡耕地 n=3

土壤有机碳/
（g · kg-1）

38.47±2.02a
31.06±1.71b
27.91±1.53c
20.50±0.57d
16.64±0.59d

林下植被

盖度/%

92.07±2.95a
64.90±13.84a
16.98±6.56b

0.42±0.31c
0.30±0.15c

均值±标准差

林下植物

多样性

0.69±0.05a
0.45±0.08b
0.30±0.07b
0.06±0.02c
0.05±0.02c

枯落

物厚度/cm
11.41±1.70a
10.40±1.47a

3.90±1.25b
0.70±0.16c
0.63±0.25c

乔木密度/
（株/100 m2）

7.71±1.11b
13.70±1.64a
12.20±1.30a

—

—

平均

树高/m
4.05±0.42b
8.20±1.41a
3.46±0.67b

—

—

平均

胸径/cm
7.55±1.90b

16.30±4.05a
11.69±4.33b

—

—

注：表中数据为平均值±标准差，同行不同小写字母表示不同水保措施下环境因子的差异显著（p<0.05）；且坡耕地数据为对照组，“—”代表未发现。
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最低。封禁措施在>5 mm 团聚体含量上均显著高于

其他各类措施；而保土耕作与坡耕地在部分粒径范

围（如干筛 5~2 mm）则无显著差异。而经济林>5 
mm 团聚体含量则介于封禁和耕作措施之间。

3.4　不同措施下团聚体平均重量直径 MWD研究

从图 2 整体趋势来讲，无论是干筛条件还是湿筛

条件，亦或是在 0—20 cm 还是 20—40 cm 土层，MWD

值都呈现出一致规律：封禁>橡胶林>澳洲坚果>
保土耕作>坡耕地，这说明具有稳定植被生长的水

土保持措施相较于耕作措施的团聚体组成更优。

3.5　植被特征及土壤性质对团聚体稳定性的影响

图 3 的 RDA 分析结果表明，SOC 和 TN 是影响

不同水土保持措施团聚体差异的关键土壤因子。林

下植被盖度（UVC）、林下植物多样性（USD）和枯落

物厚度（LT）是影响不同水土保持措施团聚体差异的

关键植被因子。尽管观察到 BD 和 SP 与团聚体之间

存在显著关联，但三者的关系更趋于互补与协同，而

非单向因果关系。

4　讨  论
4.1　不同措施下团聚体的变异特征

水土保持措施对团聚体有着重要影响［20］。封禁

措施下的团聚体表现最优，其中>5 mm 大团聚体比

例最高，且 MWD 值在干筛和湿筛条件下均最大。

这可能是因为封禁措施相较于其他措施，丰富的植

被能向土壤输入更多有机质，从而促进大而稳定的

注：图中不同小写字母表示不同水土保持措施下的差异显著（p<0.05）；且坡耕地数据为对照组。

图 1　不同水土保持措施下团聚体粒径分布特征

Fig. 1　Characteristics of aggregate particle size distribution under different soil and water conservation measures

注：图中不同小写字母表示不同水保措施下的差异显著（p<0.05）；且坡耕地数据为对照组。

图 2　不同水土保持措施下 MWD差异图

Fig. 2　MWD differences under different soil and water conservation measures
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团聚体形成［20］。经济林措施在团聚体稳定性方面

表现次优。橡胶林和澳洲坚果林中>5 mm 团聚体

的比例和 MWD 值均高于保土耕作。尽管经济林措

施下的植被并没有封禁措施下的丰富，但是长期稳

定生长的植被群落相较于耕作措施，对维持良好的

团聚体结构有积极的作用［21］。保土耕作措施虽通

过耕作改良使团聚体组成优于坡耕地，但其大团聚

体比例仍显著低于经济林，而微团聚体比例明显增

高，这反映出无保护性耕作措施对团聚体稳定性会

产生破坏。

与其他亚热带地区研究不同，本研究发现经济

林措施下土壤颗粒聚集的团聚体比保土耕作的更

大。其他亚热带地区研究表明，经济林的团聚体结

构并没有比保土耕作有显著提升［22］。这种差异可能

源于南亚热带丰富的降雨促进经济林植被的快速生

长，且常年较高温度条件下，经济林中稳定生长的植

被较于保土耕作更能促进植被与土壤中的物质循环

与生物作用，这对大团聚体的形成是积极的［23］。当

前生态经济建设追求高质量目标，强调生态与经济

协同发展［24］，而本研究的结果表明在南亚热带地区

经济林也是一个很好的选择，能兼顾土壤抗蚀能力

增加和经济效益的提升。

4.2　不同水土保持措施中影响团聚体稳定性的主控

因子

植物群落中植被特征和土壤理化性质的变化对

团聚体有重要影响［3］。本研究表明，SOC、TN 对团

聚体有显著影响。因其分别作为关键胶结物质和土

壤生物营养基础，优化土壤结构并可能激发生物活

动，从而增强团聚体的稳定性［3］。与坡耕地相比，4 种

水保措施通过减少干扰和增加有机输入，显著提升

SOC 和 TN 含量，为形成稳定的大团聚体奠定基

础［25］。尽管 BD 和 SP 与土壤团聚体也有显著的相关

性，但是它们之间的变化更多是相辅相成，良好的团

聚体结构意味着更多的孔隙和更疏松的土壤，这直

接表现为 BD 降低和 SP 增高。封禁林具有最优的团

聚体结构，其 BD 最低，SP 最高；而结构较差的坡耕

地则 BD 值偏高，SP 值低。

植被特征中 UVC 及其 USD，还有 LT 对团聚体

有显著影响，它们作为地表生物因子，主要通过调控

有机物质的输入过程对土壤团聚体产生间接影响［3］。

尤其是枯落物的影响，与其他亚热带地区天然植被

和经济林相比［26］，该地区天然植被和经济林下的 LT
更高。而 UVC 和 USD 是枯落物产生的重要来源，较

高的 UVC 和 USD 确保枯落物来源的持续与多样。

枯落物对土壤有机碳有重要影响，经微生物分解后

可直接转化为 SOC［3］，显著提升 SOC 含量可能间接

促进土壤团聚体的产生。

在南亚热带小流域实施经济林是生态与经济协

同发展的重要措施。本研究结果表明，在实施经济

林 时 要 注 重 林 下 植 被 的 管 理 ，以 维 持 其 UVC 和

USD。尽管经济林的团聚体与封禁林有差异，但是与

其他亚热带地区相比，该地区的经济林下土壤团聚体

已接近其他亚热带地区封禁措施下的团聚体［23］。保

土耕作相对于坡耕地也可提升土壤团聚体，但是经

济林的可持续性和团聚体特征更强。且在亚热带地

区经济林的收益并不比耕作的低，甚至可以高出

140%［27］。因此在南亚热带地区可以考虑将保土耕

作转变为经济林的土地利用类型，以更好地实现水

土保持与经济发展的双赢目标。

5　结  论
本研究明确了在本流域内封禁措施的团聚体特

征优于其他措施，而传统坡耕地其微团聚体富集，团

聚体结构差，土壤易崩解。经济林措施的团聚体结

注：以坡耕地为对照组，图中 SOC 表示土壤有机碳；UVC 表示林下植被盖度；USD 表示林下植物多样性；LT 表示枯落物厚度；TD 表示乔木密度、

TN 表示土壤全氮；BD 表示土壤容重；SP 表示土壤孔隙度。

图 3　植物特征与土壤性质对团聚体稳定性影响的冗余分析（RDA）
Fig. 3　Redundancy analysis （RDA） of effects of plant traits and soil properties on aggregate stability
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构介于封禁措施和耕作措施之间。土壤有机碳和土

壤全氮是驱动土壤团聚体差异的关键因子。植被特

征中的林下植被盖度、林下植物多样性和枯落物厚

度是驱动团聚体差异的重要生物因子。长期稳定的

植被生长是维持良好团聚体结构的关键前提。而橡

胶林和澳洲坚果林作为南亚热带地区重要的兼顾经

济和生态的水土保持措施满足这一关键前提。但是

需要着重关注经济林林下盖度和植被多样性的变

化，以避免其土壤团聚体结构的恶化。
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