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退耕年限与方式对土壤团聚体稳定性及

有机碳分布的影响

李柏桥１，付 玉１，李光录１，２，张 腾２，郑腾辉１

（１．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西 杨凌 ７１２１００；

２．西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：以黄土高原南部退耕还林年限 ６ａ（ＦＬ０６）和 １５ａ（ＦＬ１５）刺槐林地、退耕还草年限 ６ａ（ＧＬ０６）和 １５ａ
（ＧＬ１５）紫花苜蓿草地为研究对象，以临近长期耕作坡耕地（ＣＫ）作为对照，采用湿筛法，分离出＞２ｍｍ、１～２ｍｍ、０．５
～１ｍｍ、０．２５～０．５ｍｍ和＜０．２５ｍｍ５个粒级的水稳性团聚体，研究了退耕年限与方式对团聚体稳定性和不同粒径
团聚体有机碳分布的影响。结果表明：在０～２０ｃｍ土层，退耕还林还草与未退耕相比能显著提高＞２ｍｍ和１～２
ｍｍ粒径团聚体含量，显著减少＜０．２５ｍｍ粒径团聚体含量，其中对于＞２ｍｍ和１～２ｍｍ粒径团聚体在不同退耕年
限与方式下含量表现为ＧＬ１５＞ＧＬ０６＞ＦＬ０６＞ＦＬ１５＞ＣＫ和ＧＬ１５＞ＦＬ０６＞ＧＬ０６＞ＦＬ１５＞ＣＫ；退耕还林和还草增加了
两个土层的团聚体稳定性，ＧＬ１５的平均重量直径（ＭＷＤ）值和几何平均直径（ＧＭＤ）值均最大，土壤结构最稳定，其
次为ＧＬ０６；不同退耕年限，＞２ｍｍ粒径下退耕还林地和还草地、１～２ｍｍ粒径下退耕还草地团聚体有机碳含量均
随退耕年限的延长而增加。２０～４０ｃｍ土层中，团聚体含量均值随粒径的减小而增加；ＭＷＤ和ＧＭＤ值均小于０～２０
ｃｍ层；各粒径范围内退耕还林与还草后的团聚体有机碳含量与坡耕地相比总体表现出减小的趋势。研究结果表
明，退耕改善了土壤结构，对各粒径团聚体有机碳含量分布的影响随退耕年限与方式不同效应各异，且 ＧＬ１５相较
于其它退耕年限和方式下的样地有更好的土壤团聚体稳定性和更多的团聚体有机碳积累。
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土壤团聚体是土壤结构的重要指标，是土壤环

境、耕作管理和土地利用等因子相互作用的结果，是

土壤良好结构的物质基础［１］，为土壤中物质和能量

的转化提供了必要场所［２］。土壤团聚体在土壤中主

要维持土壤中的水、肥、气、热，保持和稳定土壤疏松

熟化层，影响土壤酶的种类和活性［３］，为土壤有机碳

提供物理保护［２］，同时与有机碳的固定效应密切相

关［４］。土壤团聚体有机碳是土壤团聚体形成的重要

胶结剂，影响着土壤团聚体的数量和大小分布［５］，对

衡量土壤肥力和土壤碳汇具有重要意义［６］。

黄土高原是世界上水土流失最严重的地区之

一，土壤结构疏松，地形破碎，自然植被遭到严重破

坏［７］。人类活动所造成的土地的开垦和森林的滥砍

滥伐是导致该区土地生产力严重退化的重要原

因［８］。退耕还林还草是我国一项重要的生态环境保

护措施，对改善土壤的理化性状、提高土壤肥力、保

持水土和防止水土流失具有重要作用［９］。许多学者

对退耕土壤效应开展了大量研究工作，但更多地集

中于退耕方式对土壤有机碳含量［１０－１２］、可蚀

性［１３－１５］，以及水分动态变化［１６－１８］的影响方面。关

于退耕过程中不同年限与方式对土壤团聚体稳定性

变化及土壤团聚体有机碳分布的影响研究报道较

少。本研究以黄土高原南部沟壑区不同退耕年限人

工刺槐（ＲｏｂｉｎｉａｐｅｓｕｄｏａｃａｃｉａＬ．）林地和紫花苜蓿
（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．）草地为对象，以长期耕作坡耕地
为对照，定量分析退耕年限与退耕方式在退耕还林

还草过程中对团聚体稳定性和不同粒径团聚体有机

碳的影响，为退耕还林还草工程的有效实施和水土

流失的治理提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验地位于陕西省铜川市耀州区小丘镇，为黄

土高原南部沟壑区（１０８°４４′Ｅ，３４°５４′Ｎ），海拔 ７５０～
１１００ｍ，属暖温带大陆性半干旱气候区，年均降水
量５４０ｍｍ，年均气温 １０．４℃左右，无霜期年 ２７０ｄ，
生长期２４０ｄ。土壤为黄绵土。主要树种包括刺槐

（ＲｏｂｉｎｉａｐｅｓｕｄｏａｃａｃｉａＬ．）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌ
ｉｓ）和油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）等。主要草本植物群
落包括铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓａｃｒｏｒｕｍ）、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉ
ｏｃｈｌｏａｉｓｃｈａｅｍｕｍ （Ｌ．）Ｋｅｎｇ）、羊胡草（Ｃａｒｅｘｒｉｇｅ
ｃｅｎｓ）、长 芒 草 （Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ Ｔｒｉｎ．）、野 菊 花
（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｉｎｄｉｃｕｍ）、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍｍｏｎ
ｇｏｌｉｃｕｍ Ｈａｎｄ．－Ｍａｚｚ．）等。主要农作物为小麦
（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬｉｎｎ．）和玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ．）等。
１．２ 样地选择与土样采集

在野外调查的基础上，考虑退耕还林还草的地

理位置、地质条件，以成土母质相同、地块位置相对

集中、坡位近似且营造和管理措施较一致的退耕刺

槐林地和紫花苜蓿草地作为试验样地。退耕样地在

人工种植刺槐和苜蓿前均为长期耕作坡耕地。刺槐

和苜蓿的生长过程中未进行灌水和施肥管理，坡耕

地种植制度为冬小麦、夏玉米轮作。选取退耕还林

年限为６ａ（ＦＬ０６）和１５ａ（ＦＬ１５）刺槐林地，退耕还草
年限为６ａ（ＧＬ０６）和１５ａ（ＧＬ１５）紫花苜蓿草地为研
究对象，以临近长期耕作坡耕地（ＣＫ）作为对照。每
个样地２组，共１０个样地，于２０１４年１０月进行土样
采集。每个样地随机布设 ３个典型样方（２０ｍ×２０
ｍ），以Ｘ形设置５个样点，采集０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ
两个层次混合土样 １ｋｇ左右。用硬质铝盒装好后
带回实验室。各样地地形地貌及土壤等基本特征见

表１。
１．３ 样品处理与分析

将采集土样去除杂草、根系、小石块等，沿土块

自然裂缝剥成１０～２０ｍｍ左右的小块，混匀后在室
温下风干。采用约得法［１９］并略作改进，分离出土壤

团聚体。具体方法为：称取风干土样置于套筛的最

上部筛网上，蒸馏水浸泡１０ｍｉｎ，套筛从上到下依次
为５，２，１，０．５，０．２５ｍｍ，开动马达，使套筛在水中上
下振动１５ｍｉｎ，振荡速度为每分钟 ３０次，上下移动
距离为４ｃｍ，使土样依次通过２，１，０．５，０．２５ｍｍ的
土筛。将留在每个筛子上面的土壤冲洗到铝盒中，

在４０℃温度下烘干，称重，得到 ＞２ｍｍ、１～２ｍｍ、
０．５～１ｍｍ、０．２５～０．５ｍｍ、＜０．２５ｍｍ共 ５个粒级
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的水稳性团聚体。土壤团聚体有机碳采用重铬酸钾

氧化 －外加热法测定［２０］；全氮采用凯氏定氮法测
定；全磷采用高氯酸－浓硫酸法消解，然后用钼锑抗

比色法测定［２１］；土壤ｐＨ采用ｐＨ计测定。试验过程
中每个测定重复测试３次。

表１ 各样地基本特征

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ ＣＫ ＦＬ０６ ＦＬ１５ ＧＬ０６ ＧＬ１５

年限 Ｙｅａｒ／ａ ０ ６ １５ ６ １５

地貌 Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ 梁坡 Ｓｌｏｐｅ 梁坡 Ｓｌｏｐｅ 梁坡 Ｓｌｏｐｅ 梁坡 Ｓｌｏｐｅ 梁坡 Ｓｌｏｐｅ

坡向 Ａｓｐｅｃｔ／（°） ＮＥ７ ＮＥ３ Ｎ ＮＥ３ ＮＥ１０

坡度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ／（°） ２１±０．９２ ２０±０．７６ １９±１．０１ １７±０．７８ １９±０．６２

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／ｍ ８９５±１．１１ ９１５±１．５３ １０９０±１．４０ ９１５±０．９２ ８９３±０．６６

ｐＨ ７．８８±０．１６ ８．０１±０．０８ ８．１１±０．０９ ８．２３±０．１２ ８．０９±０．０９

容重／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

１．１４±０．０６ １．１２±０．０２ １．１６±０．０３ １．１３±０．０１ １．１９±０．０３

有机质／％
Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ １．４４±０．０７ １．５４±０．０４ １．４８±０．０３ １．６３±０．０５ １．７２±０．０５

全氮／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

０．９３±０．０４ ０．８２±０．０８ ０．８１±０．０５ ０．８３±０．０９ ０．８４±０．０６

全磷／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

０．４８±０．０５ ０．４７±０．０４ ０．５２±０．０４ ０．６１±０．０６ ０．５８±０．０５

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ／％ — ８０±１．５２ ８５±１．３６ ８０±０．７５ ８５±１．０１

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅｓ
黄绵土

Ｌｏｅｓｓｓｏｉｌ
黄绵土

Ｌｏｅｓｓｓｏｉｌ
黄绵土

Ｌｏｅｓｓｓｏｉｌ
黄绵土

Ｌｏｅｓｓｓｏｉｌ
黄绵土

Ｌｏｅｓｓｓｏｉｌ

草本植物 Ｈｅｒｂｓ
小麦

Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍＬ．

铁杆蒿，狗尾草，长芒

草，羊胡草

Ａｒｔｅｍｉｓｉ ａｓａｃｒｏｒｕｍ，
Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ （Ｌ．）
Ｂｅａｕｖ．， Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａＴｒｉｎ．， Ｃａｒｅｘ
ｒｉｇｅｃｅｎｓ

铁杆蒿，长芒草，野菊

花，蒲公英

Ａｒｔｅｍｉｓｉ ａｓａｃｒｏｒｕｍ，
ＳｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａＴｒｉｎ．，
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎ
ｄｉｃｕｍ， Ｔａｒａｘａｃｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｈａｎｄ．－
Ｍａｚｚ．

苜蓿，野草莓，野菊花

Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ．，
Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ，
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎ
ｄｉｃｕｍ

苜蓿，野草莓，野菊花

Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ．，
Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ，
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｉｎｄｉｃｕｍ

注：表中数据为平均值±标准偏差。 Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅａｎ±ＳＤ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

１．４ 数据计算与统计

研究采用平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直
径（ＧＷＤ）来衡量土壤团聚体的稳定性。

各粒级团聚体质量百分含量、ＭＷＤ和 ＧＷＤ计
算采用下述公式计算［６］：

各粒级团聚体质量百分含量 ＝各粒级团聚体质量
土壤样品总质量

×１００％ （１）

ＭＷＤ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

珔Ｒｉｗ( )ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

（２）

ＧＭＤ＝ｅｘｐ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｌｎ珔Ｒｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ

{ }
ｉ

（３）

式中，珔Ｒｉ为某一粒级团聚体平均直径，ｗｉ为某一粒
级团聚体组分的干重。

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１８．０软件进行

处理，采用Ｄｕｎｃａｎ法进行显著性检验。

２ 结果与分析

２．１ 退耕还林还草对土壤团聚体分布的影响

由图１可知，在 ０～４０ｃｍ土层，所有样地土壤
团聚体含量的均值表现出随粒径的减小而先减小后

增加的趋势。在０～２０ｃｍ土层（图１ａ），退耕还林还
草后，＞２ｍｍ和＜０．２５ｍｍ两粒径土壤团聚体含量
均值的和大于７０％。＜０．２５ｍｍ粒径团聚体含量均
值最高，为５１．４２％，０．５～１ｍｍ粒径团聚体含量均
值最低，为 ９．２５％。与坡耕地相比，退耕还林还草
显著提高了＞２ｍｍ和１～２ｍｍ粒径团聚体含量，分
别表现为 ＧＬ１５＞ＧＬ０６＞ＦＬ０６＞ＦＬ１５＞ＣＫ和 ＧＬ１５
＞ＦＬ０６＞ＧＬ０６＞ＦＬ１５＞ＣＫ。＞２ｍｍ粒径中，退耕６
ａ和１５ａ后，还草比还林团聚体含量分别显著增加
１６．８５％和１０４．４７％。１～２ｍｍ粒径中，相同退耕方
式、不同退耕年限的团聚体含量之间差异不显著。

０．５～１ｍｍ粒径中，退耕６ａ和１５ａ后，还林的团聚
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体含量与还草的相比均增加。＞０．２５ｍｍ粒径中，
退耕还林还草后团聚体含量与坡耕地相比均增加，

增幅为５４．４１％～１１１．７０％，大小为 ＧＬ１５＞ＦＬ０６＞
ＧＬ０６＞ＦＬ１５＞ＣＫ，表明退耕还林还草促进了大团聚
体的形成，增强了土壤的团聚作用，且还草 １５ａ的

团聚作用最大。２０～４０ｃｍ土层中（图１ｂ），团聚体含
量均值表现出随粒径的减小而增加的趋势。该土层

中＞２ｍｍ粒径中退耕还林与还草后土层团聚体含量
均显著小于０～２０ｃｍ土层。＞０．２５ｍｍ粒径中各团聚
体含量大小表现为ＦＬ０６＞ＧＬ１５＞ＧＬ０６＞ＦＬ１５＞ＣＫ。

注：图中不同字母表示同一土层下相同粒径不同样地差异显著性达０．０５。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｏｉｌｌａｙｅｒ。Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 不同退耕还林还草与退耕年限下各粒径团聚体分布

Ｆｉｇ．１ Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔａｔｉｏｎｔｙｐｅａｎｄａｇｅ

２．２ 退耕还林还草对土壤团聚体稳定性的影响

由表２可知，０～２０ｃｍ层不同退耕年限的 ＭＷＤ
和ＧＭＤ值均大于２０～４０ｃｍ层。在０～２０ｃｍ层中，
退耕还草１５ａ的ＭＷＤ值和ＧＭＤ值均最大，与其它
样地差异显著。０～４０ｃｍ中，与坡耕地相比，退耕
还林还草后 ＭＷＤ和 ＧＭＤ值均显著增加，其中在 ０

～２０ｃｍ土层增幅分别为 １８０．９５％～３９７．６２％和
８５．００％～２４０．００％，在２０～４０ｃｍ土层增幅分别为
６６．６７％～２８１．４８％和３１．２５％～１３７．５０％。以上表
明：退耕还林还草有助于改善土壤结构，能够增强土

壤抵抗外力破坏的能力，同时退耕还草１５ａ样地团
聚体相较于其它退耕样地有更高的稳定性。

表２ 不同退耕还林还草与退耕年限下土壤团聚体的平均质量直径（ＭＷＤ）、几何均重直径（ＧＭＤ）值
Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒ（ＭＷＤ），ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ（ＧＭＤ）ｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔａｔｉｏｎｔｙｐｅａｎｄａｇｅ

项目

Ｉｔｅｍ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
／ｃｍ

退耕年限及类型 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｔｙｐｅａｎｄａｇｅ

ＣＫ ＦＬ０６ ＦＬ１５ ＧＬ０６ ＧＬ１５

ＭＷＤ

ＧＭＤ

０～２０ ０．４２±０．０４ｅ １．７０±０．０６ｃ １．１８±０．０９ｄ １．９０±０．０１ｂ ２．０９±０．０８ａ

２０～４０ ０．２７±０．０２ｄ １．０３±０．０８ａ ０．４５±０．０６ｃ ０．５９±０．０１ｂ ０．６１±０．０２ｂ

０～２０ ０．２０±０．００ｄ ０．５５±０．０１ｂ ０．３７±０．０２ｃ ０．５８±０．００ｂ ０．６８±０．０４ａ

２０～４０ ０．１６±０．０１ｄ ０．３８±０．０３ａ ０．２１±０．０１ｃ ０．２３±０．０１ｂｃ ０．２５±０．０１ｂ

注：表中不同字母表示同一土层下不同样地在０．０５水平差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．３ 退耕还林还草对土壤团聚体有机碳含量的影

响

由图 ２可知，在 ０～４０ｃｍ土层，土壤团聚体有
机碳含量的均值表现出随粒径的减小而减小的趋

势。在０～２０ｃｍ土层（图 ２ａ），＞２ｍｍ粒径团聚体
有机碳含量均值是１～２、０．５～１、０．２５～０．５ｍｍ和
＜０．２５ｍｍ粒径的 １．０６、１．０５、１．１３和 １．２９倍。在
各粒径中，退耕还林还草后与坡耕地相比均显著增

加了＞２ｍｍ和１～２ｍｍ粒径中团聚体有机碳含量，
大小表现为 ＦＬ１５＞ＧＬ１５＞ＧＬ０６＞ＦＬ０６＞ＣＫ和
ＧＬ１５＞ＧＬ０６＞ＦＬ０６＞ＦＬ１５＞ＣＫ。表明较大粒径团
聚体中的有机碳对退耕的响应更为敏感。０．５～１、
０．２５～０．５ｍｍ和＜０．２５ｍｍ粒径的团聚体有机碳含
量均表现为 ＧＬ１５＞ＧＬ０６＞ＣＫ＞ＦＬ０６＞ＦＬ１５。坡耕
地、退耕还林６ａ和１５ａ及退耕还草６ａ和１５ａ土壤
团聚体有机碳含量分别在０．５～１、１～２、＞２、０．２５～
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０．５ｍｍ和 ０．５～１ｍｍ粒径中最大，值分别为 ７．３、
７．４、１０．５２、８．７ｇ·ｋｇ－１和１１．３ｇ·ｋｇ－１。２０～４０ｃｍ土
层中（图２ｂ），土壤团聚体有机碳含量的均值随粒径

的减小而减小。各粒径中，退耕还林与还草后的团

聚体有机碳含量与坡耕地相比总体表现出减小的趋

势。

图２ 不同退耕还林还草与退耕年限下各粒径团聚体有机碳含量

Ｆｉｇ．２ ＳＯＣｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔａｔｉｏｎｔｙｐｅａｎｄａｇｅ

３ 讨 论

团聚体中大部分物质都易于减弱、变形或破坏，

同时一部分对水的破坏力具有一定的抵抗性，经筛

分后也能维持原状，其对土壤结构的稳定性具有重

要作用［１］。本研究中，０～２０ｃｍ土层，各样地土壤
团聚体含量随粒径的减小表现出先减小后增加的趋

势，＜０．２５ｍｍ粒径水稳性团聚体含量最高。这与
苏静等［２２］研究结果大致相同。王天高等［２３］对山地

森林及干旱河谷交错带不同植被条件下土壤团聚体

研究表明＞５ｍｍ粒径团聚体含量最高，与本研究结
果有差异，这可能与研究区土壤类型不同有关。＞
０．２５ｍｍ粒径被认为是维持土壤结构稳定的基
础［２４］。＞０．２５ｍｍ粒径中，退耕还林还草后团聚体
含量与坡耕地相比均增加，主要是因为坡耕地退耕

还林还草后，耕种过程中的物理机械破坏消失，同时

退耕后地表草本、枯落物及地下植物根系增多，使土

壤有机物来源增加，土壤颗粒间有机质胶结作用和

团聚体的团聚作用得到加强，从而使大粒径团聚体

含量较坡耕地显著增加［２５－２８］，这与李鉴霖等［２４］研

究结果相似。退耕显著提高了＞２ｍｍ和 １～２ｍｍ
粒径团聚体含量。退耕还林６ａ和１５ａ，还草６ａ和
１５ａ后，＞２ｍｍ粒径团聚体含量分别是坡耕地的
８．２１、５．２１、９．６０、１０．６６倍，１～２ｍｍ粒径团聚体含
量分别是坡耕地的 ３．０３、２．５６、２．８６、３．２５倍，表明
随着退耕年限的延长，还草更有利于这两个粒径团

聚体的形成，原因是苜蓿主根系发达，生长年限越

长，根系数量越多。林草生长过程中的养分环境逐

渐发生变化，后期地表苜蓿草地比刺槐林地有更多

根系数量，而根系对土粒的缠绕、固结有助于土粒的

团聚胶结，使团聚体由较小粒径向较大粒径转变。

２０～４０ｃｍ土层＞２ｍｍ粒级团聚体含量总体低于０
～２０ｃｍ土层，说明２０～４０ｃｍ土层团聚体稳定性低
于０～２０ｃｍ土层，这与李玮等［２９］关于植茶年限对
土壤团聚体影响的研究结果有差异，这可能与人为

活动对土壤大粒级团聚体的结构破坏有关系。

土壤团聚体的稳定性是团聚体抵抗外力作用或

外部环境变化而保持其原有形态的能力［３０］。本研

究中，不同土层各样地 ＭＷＤ和 ＧＭＤ值各异。退耕
还林与还草后０～２０ｃｍ层不同退耕年限的ＭＷＤ和
ＧＭＤ值均大于２０～４０ｃｍ层，表明土壤团聚体的稳
定性随土壤深度的增加而减弱。这主要由于植物残

体主要积累在土壤表层，为微生物维系生命活动提

供充足能量，从而增加土壤表层的生物活性，促进各

粒级团聚体内部结合形成微粒有机质［２４，３１］。这与

以往的研究结果较一致［３２］。在 ０～４０ｃｍ层中，退
耕还林还草后ＭＷＤ值和ＧＭＤ值均大于坡耕地，这
是因为还林还草后，生物量增大，植物有机残体较坡

耕地回归增多，有机质增多，从而使水稳性团聚体稳

定性较坡耕地增强［２］，同时有机物不仅能增强团聚

体之间的粘结力和抗张强度，而且吸收水的容量较

土壤矿物更高，减缓了水分的湿润速率，从而提高团

聚体稳定性［３３］。退耕还草 １５ａ的 ＭＷＤ值和 ＧＭＤ
值均最大，表明水稳性团聚体稳定性最强，这可能是

由于该样地退耕前的耕作方式、有机肥施用及管理

使退耕后土壤结构改善，草本植物生长情况良好，枯

落叶和根系进入土壤碳循环过程，同时土层的土壤

环境有利于微生物的繁殖和生长［２］，增强了土壤酶

的活性，使该样地土壤中的有机质较其它样地更多，

从而使团聚体稳定性更强。
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０～２０ｃｍ土层中，团聚体有机碳含量均值最高
的为＞２ｍｍ粒径，最低为＜０．２５ｍｍ粒径。说明在
微团聚体中有机碳含量最低。这主要是因为微团聚

体是由有机分子与粘粒和阳离子胶结形成，而微团

聚体与周围基本粒子之间相互胶结形成大团聚体，

当大团聚体解体形成微团聚体时，颗粒有机质分解，

从而使微团聚体有机碳含量更低［３４－３５］。同时微团

聚体在形成大团聚体过程中由于有机质的胶结作用

也减少了微团聚体有机碳的比例［２８］。而另有一些

研究则认为小粒径团聚体中有机碳含量更多［２７，３６］。

退耕还林和还草显著增加了＞２ｍｍ和 １～２ｍｍ粒
径团聚体有机碳含量。这是因为耕地地表植被覆盖

度低，减小了土壤入渗率和吸水量，降雨时雨滴的溅

蚀作用和地表超渗径流使土壤大团聚体受到破

坏［３７］。还林与还草后，地表植被覆盖增加，促进了

腐殖质在土壤中积累，土壤侵蚀降低，大团聚体受到

破坏减弱，减缓了团聚体内部的有机质矿化和氧

化［２７］，再加上有新补充的有机碳，从而使团聚体有

机碳含量增加。相同退耕年限下，还草与还林相比，

０．５～１ｍｍ、０．２５～０．５ｍｍ和＜０．２５ｍｍ粒径土壤团
聚体有机碳含量均增加，这是由于苜蓿具有固氮能

力，对土壤有机碳具有保护作用［３８］，同时，由于草地

生长状况良好，每年枯落物全部回归土壤，因而有机

碳含量更高［３９］。这与于寒青等［４０］对吴旗退耕示范

区土壤团聚体有机碳研究结果较一致。２０～４０ｃｍ
土层中，退耕还林与还草后各粒径中团聚体有机碳

含量与坡耕地相比总体表现出减小的趋势，这主要

因为坡耕地的耕作过程中人工施肥能增加土壤中有

机碳含量，而耕作过程中土壤进行翻动，使表层土壤

中获得的有机碳转移到地表以下，退耕后土壤人为

翻动消失，地表以下土壤获得的有机碳含量减少，同

时植物根系也会消耗地表以下土壤有机碳，从而使

退耕地与坡耕地相比团聚体有机碳含量减少。

综上所述，在该研究区域，退耕对团聚体分布和

团聚体有机碳含量变化有重要影响。退耕还林还草

均改善了土壤结构，增加了土壤大团聚体数量，且对

各粒径团聚体有机碳含量分布的影响随退耕年限与

方式不同，效应各异。总体来看退耕还草１５ａ样地
相较于其它样地有更好的土壤团聚体结构和土壤肥

力，土壤抗侵蚀能力更强，具有最好的水土保持效

应。因此，在实际工作中对于其它年限的退耕还林

和还草地应进行适当且有针对性的人工管理，从而

提高退耕还林还草工程实施的整体效应。本试验仅

以退耕６ａ和１５ａ的分析结果为基础，对于团聚体
和团聚体有机碳含量在还林与还草两种方式下的长

期影响还有待于进一步研究。

４ 结 论

１）退耕还林和还草能显著提高０～２０ｃｍ土层
中＞２ｍｍ和 １～２ｍｍ粒径团聚体含量，显著降低
＜０．２５ｍｍ粒径团聚体含量。在＞２ｍｍ和１～２ｍｍ
粒径范围内，团聚体含量分别表现为 ＧＬ１５＞ＧＬ０６＞
ＦＬ０６＞ＦＬ１５＞ＣＫ和 ＧＬ１５＞ＦＬ０６＞ＧＬ０６＞ＦＬ１５＞
ＣＫ。

２）退耕还林和还草增加了两个土层的团聚体
稳定性。在０～２０ｃｍ层中，退耕还草 １５ａ的 ＭＷＤ
值和 ＧＭＤ值均最大，团聚体稳定性最大，其次为退
耕还草６ａ。土壤团聚体的稳定性随土壤深度的增
加而减弱。０～２０ｃｍ土层和 ２０～４０ｃｍ土层，退耕
还林还草后，ＭＷＤ值和 ＧＭＤ值与坡耕地相比增幅
分别为１８０．９５％～３９７．６２％和８５．００％～２４０．００％、
６６．６７％～２８１．４８％和３１．２５％～１３７．５０。

３）退耕还林和还草增加了０～２０ｃｍ土层中＞２
ｍｍ和１～２ｍｍ粒径团聚体有机碳含量。退耕 ６ａ
和１５ａ时，还草与还林相比均增加了 ０．５～１、０．２５
～０．５ｍｍ和＜０．２５ｍｍ粒径团聚体有机碳含量。２０
～４０ｃｍ土层中，各粒径中退耕还林与还草后的团
聚体有机碳含量与坡耕地相比总体表现出减小的趋

势。
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