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基于LB法不同植被类型下土壤团聚体水稳性研究
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摘 要：土壤团聚体与土壤侵蚀和径流密切相关，本试验用Le Bissonnais法中的快速处理测定黄土丘陵区纸

坊沟流域土壤水稳性团聚体含量，计算团聚体平均质量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)和质量分形维数(D)，比

较几种水稳性团聚体指标之同的相关性，确定植被类型对土壤水稳性团聚体合量的影响。结果表明，大干O．2 mill

的土壤团聚体含量在1978年油松林地的O一5 cm层最大，为54．95％，在1990年刺槐林地和荒地的20．40 cm层曩

小，为3．20％；MW'D(mm)和GMD(嗍)在1978年油松林地的0—5 cm层最大，分别为1．66和0．46，在荒地的20一40
cm层最小，分别为0．09和0．05；表层(o一5 cm)土壤D在2．7l一2．84之闻，表下层在2．74—2．91之闻。土壤有机

质与D，MWD，GMD和>0．2 mm显著相关，表明增加土壤有机质含量有利于土壤团聚体形成和水稳定性提高。D，

MWD，GMD和>0．2 mm都可用于袭征土壤团聚体水稳定性，作为土壤抗侵蚀性指标。
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土壤团聚体稳定性是土壤生态系统的综合参

数⋯，团聚体的稳定性与土壤侵蚀和径流密切相

关【2J，是土壤对径流和侵蚀敏感性的有效指示因

子L31；团聚体稳定性的测定可间接地量化土壤可蚀

性，如在黄土高原和南方红土丘陵区常将>0．25

mm水稳性团聚体含量作为土壤抗蚀性指标。同一

母质发育的土壤因植被类型不同，团聚体的组成和

数量都可发生很大的变化，说明植被类型对土壤团

聚体的形成具有较大的影响【4J。例如，有研究⋯1认

为灌丛地土壤团聚体稳定性是农地的2．23倍；Pin．

heiro等[5】认为草场转变为农地后土壤团聚体含量

下降，土壤易受到侵蚀；Caravac等№J认为农地土壤

团聚体稳定性显著小于林地土壤。许多学者【7_9】利

用平均质量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)研

究土壤团聚体特征。20世纪80年代初发展起来的

分形几何学理论与方法为研究土壤特性的不规则性

提供了有效工具，许多学者应用分形几何学研究土

壤团聚体分布状态，其中Zhou等【9】研究认为分形维

数D是评价土壤团聚体特征的更敏感且更准确的

参数，并认为土壤扰动越大，团聚体的分形维数越

高；Zhang等【loJ研究认为分形理论是反映土壤团聚

体分布的有效方法；李阳兵等【II】研究认为土壤团聚

体结构分形维数与土壤性质之间存在显著定量关

系；这些都说明土壤团聚体粒级分布的分形维数能

客观反映团粒结构的特征和稳定性，可做为土壤抗

侵蚀性指标。纸坊沟流域是中科院安塞水土保持试

验站生态恢复定位实验研究小流域，该流域经过了

30多年的水土保持综合治理，期间，许多坡耕地转

变为草地或人工林地。笔者利用Le Bissonnais(LB)

方法测定了该流域不同植被类型下土壤水稳性团聚

体，并计算土壤团聚体质量平均直径、几何平均直径

和土壤团聚体粒级分布的质量分形维数，探讨其与

水稳性团聚体各粒级含量和土壤有机质之间的关

系，揭示植被恢复与重建对改善土壤生态环境的作

用机制，为评价退耕还林还草在减少土壤侵蚀方面

的作用提供科学依据。

l研究区概况

安塞纸坊沟(试验站)位于黄土高原中部，陕西

省延安市安塞县境内，距延安市39 km。东经109019

"23”，北纬3605l’30”，海拔l 068一l 309 in。年均气温

8．8℃，年平均降雨量542．5 toni，在气候上处于暖温

带半湿润向半干旱过渡区；地带性土壤为黑垆土，但

现在以黄绵土为主；植被类型处于暖温带森林草原

区，同时又是受人类活动影响的典型水土流失严重

区。
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2材料与方法

2．1样品采集

通过对该区植被类型的详细调查，选择不同年

限刺槐林地、柠条刺槐混交林地、荒地、柠条灌木林

地和油松林地为研究对象，样地基本情况见表1。

2008年8月中旬采集土壤样品。每个样地按S型布

设5个样点，每个样点用土钻分别取0—5，5一10，10

．20 cm和20．40 em土壤样品，将每层采集的5个

样点土壤样品混合均匀，按四分法分3袋装，带回实

验室，自然风干，全部土样过3—5眦n筛，用于测定

水稳定性团聚体含量。

表1样点描述

Table I Description of sample sites

注：表I中植被拉丁名分别为：油松(P／nus l口6“h扣m厶)；柠条(Caragand korJh／nd觇)；刺槐(Rob／n五JpIm妇呦如)；达乌里胡枝子(／,e．sped,cm

如咖恸)；茭蒿(加赫硇砌f)；阿尔泰狗娃花(胁细咧弹w 4厶出口)；苦卖菜(Lumun ouu∞)；铁杆蒿(胁miI诅印幽迸)；猪毛蒿(Anernk／nm
芦砌)；菊叶委陵菜(P0蛔l￡龇k∞删扣妇)；刺儿菜(c叼刊钿础，明r砒m)；长芒草(&扣6岍g∞M)；白羊草(勘‘Ⅵ批iIcb眦m)；地锦草(舭r．
b／a_|ll‘咖)；香青蓝(￡僧wKh‘I／／／．咖／／us)；紫穗槐(^Ⅲ叩Jlo加疵翻n)a
2．2测定方法

测定土壤团聚体稳定性的传统方法主要有湿筛

法、水滴和人工降雨法、浸水崩解法等，由于这些方

法所用的水分湿润方式、干扰能力大小和试验所用

的团聚体大小等因素的差异，结果往往难以进行比

较，并无法区分不同的团聚体稳定性机制。LB方法

根据团聚体不同的崩解作用力采用不同的处理，以

区分团聚体崩解的不同机制。本文应用LB方法中

的快速处理测定土壤水稳性团聚体含量，模拟了在

快速湿润(如中国北方夏天的暴雨等)下土壤团聚

体崩解作用，主要反映团聚体崩解的消散机制。测

定方法见参考文献[12]。

2．3计算方法

平均质量直径(M肋)和几何平均直径(伽D)
由以下公式计算：

∑动； ∑wiln i

MWD=卫}GMD=Exp立匕一∑姚 ∑咄
‘-I j-I

式中，铆为土壤粒级的平均直径(姗)；毗为不同土
壤粒级团聚体占总团聚体的比例。

土壤团聚体分形维数计算公式如下[”】：

阶<冠)／IVr：(乒)3．D
两边取以10为底的对数：

lg形(r<Rf)／IVr=(3一D)Ig Ri／R一
式中，D为土壤水稳性团聚体各粒级分布的分形维

数；W为直径小于忍累积质量；赐为总质量；Ri为

两相邻粒级冠与碍+l间土粒平均直径；尺一为最大
粒级土粒平均直径。

3结果与分析

3．1不同植被类型下土壤水稳性团聚体特征

3．1．I 不同植被类型下>0．2咖团聚体含量 土
壤团聚体是土壤的重要组成部分，影响土壤的许多

物理化学性质，其稳定性是土壤学和土壤侵蚀学研

究的重要方面。图l为LB法测定土壤水稳性团聚

体各粒级含量的>0．2衄，MWI)，GMD和D值。一

万方数据



第2期 董莉丽等：基于LB法不同植被类型下土壤团聚体水稳性研究

般以大于0．25 mm水稳性团聚体含量作为土壤可蚀

性的重要指标；但有研究【14】认为在模拟降雨条件

下，30 min后径流深度和土壤侵蚀量与表层土壤水

稳性大团聚体(>0．2 mm)含量负相关。加之LB方

法中没有0．25 mm筛，现计算大于0．2 mm水稳定性

团聚体含量，记为>0．2 ranl，见图1一A，图l中具有

不同字母者表示在同一土层不同样地之间的差异显

著。>O．2 mm在1978年油松林地的0—5 cm最大，

为54．95％，在1990年刺槐林地和荒地的20—40 cm

最小，为3．20％。各样地表层土壤>0．2 mm顺序

为：1978年油松林地>1977年刺槐林地>荒地>

1974年柠条林地>1974年柠条刺槐林地>1990年

刺槐林地>1988年刺槐林地。差异显著性检验表

明，荒地，1974年柠条林地和1974年柠条刺槐林地

之间，1974年柠条林地，1974年柠条刺槐林地和

1990年刺槐林地之间及1990年刺槐林地和1988年

刺槐林地之间的差异性不显著，其余各样地之间的

差异性显著。

3．1．2 不同植被类型下的土壤团聚体MWD和

GMD 平均质量直径(MWD)和几何平均直径

(GMD)是反映土壤团聚体稳定性的两个重要指标。

团聚体稳定性越大，MWD和GMD越高。图1一B和

1一C分别为土壤水稳性团聚体的MWD和GMD。二

者变化趋势基本一致。

围1 不同檀被类型下土壤水稳性团聚体特征(A：>o．2mm；B：MWD；C：GMD；D：D)

Fig．1 Characteristics of water stable aggregates under different vegetation types(A：>0．2mm；B：MWD；C：GMD；D：D)

由图可知，MWD和GMD在1978年油松林地的

0—5 cm最大，分别为1．66和0．46，在荒地的20—40

em最小，分另0为0．09和0．05。表层土壤MWD在各

样地顺序为：1978年油松林地>1977年刺槐林地>

荒地>1974年柠条林地>1990年刺槐林地>1974

年柠条刺槐林地>1988年刺槐林地，差异显著性检

验表明，1974年柠条林地、1990年刺槐林地和1974

年柠条刺槐林地之间差异性不显著，其余各样地之

间差异性显著。表层土壤GMD在各样地之间的顺

序为：1978年油松林地>1977年刺槐林地>荒地>

1974年柠条刺槐林地>1974年柠条林地>1990年

刺槐林地>1988年刺槐林地，其中荒地，1974年柠

条刺槐林地，1974年柠条林地，1990年和1988年刺

槐林地之间的差异性不显著。另外，>0．2 mm、

MWD和GMD除在1974年柠条林地的5—10 cm高

于0～5 cm的，在1978年油松林地的10—20 cm高

于5～10 cm的外，在其余各样地的0—5，5—10，10

—20 cm和20一40 cm依次减小。表层土壤>0．2

mm和GMD在1977年刺槐林地显著高于在1988年

和1990年剌槐林地的，在1988年和1990年刺槐林

地之间的差异不显著，这主要与退耕时间有关。

1977年刺槐林地，1974年柠条刺槐林地和1974年
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柠条林地同一时期退耕，>0．2 mill、IVIWD和CIvID在

1977年刺槐林地显著高于在1974年柠条刺槐林地

和1974年柠条林地的，丽1974年柠条刺槐林地和

1974年柠条林地之间的差异不显著，说明相对于柠

条纯林和柠条刺槐混交林，刺槐林地团聚体水稳性

大，在发生强降雨情况下，土壤团聚体不易分散成糊

状，有效减少土壤侵蚀；1977年刺槐林地和1978年

油松林地同一时期退耕，但>0．2 mm、MWD和G／VID

在油松林地显著大于在刺槐林地的，这说明油松林

地在有效减少士壤侵蚀方面的作用大于刺槐林地。

3．1．3 不同植被类型下土壤团聚体分形特征 土

壤水稳性团聚体各粒级分布的质量分形维数(D)在

2．71．2．91之间，表层(0。5 cm)土壤的D在2．71

—2。84之间，5-lO，lO一20 cm和20一40 113111的D在

2．74—2．9l之问。这与安韶山等“5j研究得出表层

土壤团聚体分形维数在2．75．2．86之间，表下层的

在2．77—2．89之间的结论接近。D除在74年柠条

林地的5。10 c：ln和10—20 cnl小于0—5 13111，在油松

林地的5—10 enl大于10．20 cin外，在其余各样她

的0。5，5。10，10。20 elll和20一40 cm依次增大。

表层土壤D的大小顺序为1977年刺槐林地<1978

年油松林地<1974年柠条刺槐林地<1988年刺槐

林地<荒地<1974年柠条林地<1990年刺槐林地，

D在1977年刺槐林地和1978年油松林地最小，分别

为2．7l和2．72，与1977年刺槐林地和1978年油松

林地表层土壤>0．2咖、IVIWD和GblD最高(见图
1)相一致。说明这两个林地土壤的水稳性大团聚体

含量较高，这与其退耕时间长，群落结构复杂有关。

1977年，1988年和1990年痢j槐林地随表层土壤团

聚体的D值依次增大，1988年刺槐林地和1990年刺

槐林地退耕时问仅相差2年，但1988年刺槐林地的

D值显著小于1990年刺槐林地的，主要由于1990年

刺槐林地光照时间较长，土壤含水量较低，植被稀

疏，平均总盖度仅为12％，且样地土壤有机质(OM)

和微生物生物量①均显著低于1988年刺槐林地的，

Zhang等⋯和(：erda等⋯认为有机质和微生物及其

分泌物在团聚体的形成和水稳性中起到重要作用。

>0．2 mnrl，MWD和G／rID在1974年柠条刺槐林地和

1974年柠条林地之间以及在1988年和1990年刺槐

林地之间无显著差异，而表层土壤D差异显著，Zhou

等【9】研究认为D值在反映不同植被类型下土壤团

聚体水稳性时更加敏感。

3。2土壤有机质、水稳性团聚体各粒级含量与团聚

体水稳性指标问相关性分析

土壤水稳性各粒级团聚体含量与D，IVIWD，Obt

和GI、JID之间的相关性分析见表2。>0．2姗与<
0．05和0．05。0．1咖含量之间呈极显著负相关，相
关系数分别为一0．887和一0．925；与0．1．O．2蛳
台量之间不具有相关性；与0．2—0．5、0．5—1、1—2

和>2姗呈极显著正相关。lVlWI)与<0．05和0．05
．，0，1 mlTl之间里极显著负相关，相关系数分别为

一0．829和一0．862；MWD与0．1．0．2和0．2。0．5

唧之间不具有相关性，与0．5一l mm显著相关，相
关系数为0。321；IVlWD与1～2和>2 mill之间星极

显著正相关性，相关系数分别为0．503和0．997。

lVlTCD和GMD之间的相关系数为0．956，Zhou等【9J

研究认为壤团聚体tCIVc'D和GMD之闻的相关性戈

0．95。GblD和MWD与各粒级团聚体含量之间的相

关性相同，相关系数略有差异。D与<0．05和0．05

—0．I mill之闯呈极显著正相关，相关系数分别为

O．951和0．780；与0．2。0．5、0．5．1、1—2和>2 toni

之间呈极显著负相关；与0．1—0．2 Into呈显著负相

关。因此，分别对<0．I和>0．1 llflln与D进行回归

分析(见图2)。由图2可以看出，<0．1 n蚰团聚体

含量越多，D越大。张保华等【17】研究也认为土壤团

聚体分形维数与较大粒级团聚体含量呈负相关、与

较小粒级团聚体含量呈正相关。说明分形维数能客

观反映团粒结构的性状，从而为土壤抗蚀性提供新

指标。D与I-IWD，GMIJ，Olaf之间的相关系数分别为

一0．795，一0．811，一0．589，均达到极显著水平。其

中，D与]VIWD和GIqID之间关系见图2，D值与bfWI)

和GtCID为非线性关系，这说明D是以不同的方式

量化土壤团聚体稳定性。

O／d与>0．2咖、tⅥ17矿D和GMD呈极显著正相
关，与D值呈极显著负相关，表明增加土壤有机质

含量有利于土壤团聚体形成和水稳定性提高。Six

等¨8】认为微团聚体通过有机质的粘合形成大团聚

体。Zhang等[16J认为有机质在大团聚体的形成和水

稳性中起到最重要的作用。1974年柠条刺槐林地

土壤有机质含量最高，但>0．2 ITlIn、MWD和GMD显

著低于1977年刺槐林地和1978年油松林地，可见

土壤结构的改善不仅决定于输入有机质的总量，而

且与有机质的组成和特征有关，因为有机质的组成

和特征不同，使微团聚体和大团聚体的稳定作用具

有不同的机制【4J。本项研究中，表层(0，10 era)土

壤!ⅣIWD和GI、『ID以及>0．2 mlnrl一般较大，而D值一

般较小，这主要是由于表层土壤有机质含量高，且位

于团聚体的内部，其不易和微生物接触，进而不易被

。数据未发表。

万方数据
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矿化【19J。因此，增加土壤有机质是促进团聚体稳定 性，防止土壤侵蚀的基本途径。

a

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

>0．Imm／<0．1mm(％)

2．95

2．90

2．85
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2．75

2．70

2．6S

田2 D值与>0．1衄．<0．1
Fig．2 The scatter figures between D and

O．00 O．20 O．40 O．60 0．80 I．00 I．20 1．40 1．60 I．80 2．oo

MWD／GMD(mm)

into。MWD，GMD的散点圈

>0．I衄．<0．1 ann。MWD-GMD

裹2相关性分析

Table 2 Correhfion analysiS

‘0．∞0．05—0．1 0．1—0．2 0．2—0．5 0．5—1 1—2 >2 D MWD OM GMD >0．2

《0．05 1．∞O

O．05—0．1 0．缁’。 1．O∞

0．1—0．2 —0．捌 一O．13． 1．咖

O．2—0．5 —0．439’。一0．伽‘’ O．执。。 I．000

O．5一1 ．O．姗。’一0．616’’0．蹦。’0．902’。 1．000

l一2 —0．677。。一0．660。。0．3粥’。0．629。。0．870‘。 I．000

>2 —0．797。’ _O．科’。 -0．263。0．061 。0．246 0．435。。 I．O∞

D 0．951。。 O．7∞’。。0．掰’ 一0．572。‘．0．695。。一O．73l一一0．755’。 1．O∞

啪 一o．掰一．O．她一-o．20l o．120 o．321’ o．503一o．997一．0．795一1．咖

OM 一0．585一一0．647—0．143 0．319。0．41I— O．539～ O．5跖一-0．589—0．610一 1．000

GMD 一0．843一一0．793～-0．1H 0．146 0．319。0．456—0．953一一0．811—0．956—0．528一 I．000

>0．2 ．0．887。。．O．嗡’。0．002 0．340—0．532。。 O．660‘’0．951’。一0．885—0．972。’0．655。’ O．93I。‘ I．000

注：--O．01水平上曼著相关，-O．05水平上量着相关。

Note：·4t co枷∞j．嘲璋6删lit the O．01 levelt·∞哦l越i佣i-5i伊逋c眦at the O．05 level．

4结论

1977年刺槐林地和1978年油松林地表层土壤

团聚体D最小，而MW'D，GMD和>0．2 mill最大，表

明这两个林地土壤结构稳定，抗蚀性强。在同一植

被类型下，退耕时间越长，则地表土壤团聚体>0．2

mln，MWD和GMD越大，D越小。在同时期退耕条

件下，刺槐林地表层土壤团聚体>0．2衄，MWD和
GMD比柠条刺槐混交林地和柠条林地的大，且差异

显著。OM与>0．2 mln、MWD和GMD呈极显著正

相关，与D值呈极显著负相关，表明增加土壤有机

质含量有利于土壤团聚体形成和水稳定性提高。

D，MWD。GMD和>O．2 ITUTI都可用于表征土壤团聚

体水稳定性，作为土壤抗侵蚀性指标，表层土壤>

0．2 mln、MWD、GMD和OM最高，D值最小，说明表

层土壤团聚体结构稳定，在减少水土流失方面的作

用明显。
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Study Oil effects of different vegetation types on soil

aggregate water stability based 011 LB method

DONG Li．1il，ZHENG Fen．1i2．一，QIN Rui．jie2

(1．College of Tou地ra and Ktwironment，,Shaanxi Normal Univ砌r，Xi’矾，Shaanxi 710062，Ch／na；
2．College ofRP_．Jourota and Endronment，IVorthsoea A＆F Univers妙，y口讹，5haanxi 712100，Ch／na；
3．The Stale研Laboratory of Soil Erosion and o,y land Farming 011,Loess Plateau，Institute of

Soil and Water Conservation，Chinese Academy oy&ience and Ministry oy i秭o,ter肠Dl蹦，y口棚，Shaanxi 712100，Ch／na)
Abstract：Soil aggregate i8 crucial to soil erosion and runoff．The fast wetting of k Bissonnais method w够used to

measuIB the content of soil water stable aggregate and samples were collected from Zhffanggou catchment of the Loess

hilly-gully region．‰nlean weight diameter(I-IWD)，geometric lneo．zl diameter(GlVID)and mass fractal dimension
(D)of soil aggregates帐calculated and correlations among these indexes Wel'e analyzed．弧e effects of vegetation typefl
olrt the content of soil water 8table aggregates wel'e studied．．11le results indicate that the biggest content of>0．2 mill soil

aggregate is 54．95％in the 0—5era of Chinese pine forest restored in 1978 year land and the smallest is 3．20％in the

20一40 eln of black]oeust forest land restored in 1990 year and abandoned land；The biggest of MWO(唧)and GI-ID
(mm)a弛1．66 and 0．46 respectively in the 0—5 cni of Chinese pine forest land restored in 1978 year and the smallest

of them m 0．09 and 0．05 respectively in the 20—40 cIn of abandoned land．D of topsoil(0—5 cm)and subsoil(5—
20 cm)a弛2．71～2．84 and 2．74—2．91 respectively．>0．2 mm，IvIWD，GblD and D correlate significantly with soil

organic matter，which indicate that increasing the content of soil ow,arIic matter can improve soil aggregate formation and

soil aggregate water stability．D，blWD，GIVID and>0．2 mill can indicate soil aggregate water stability and are the indi—

eatol'暑of the soil anti·erodibility．

Keywordls：soil aggregate water stability；fraetal dimension；lllelln weight diameter；geometric nles／l diameter
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