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黄土丘陵沟壑区不同年限苜蓿地
土壤水稳性团聚体分布特征及稳定性研究
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摘　 要:为了探索种植苜蓿对土壤质量的影响ꎬ选取黄土高原丘陵沟壑区 ３、７、１２ ａ 和 １８ ａ 生苜蓿草地 ０~６０ ｃｍ
土层土壤为研究对象ꎬ以农田为对照(ＣＫ)ꎬ采用湿筛法研究了不同种植年限苜蓿草地土壤团聚体分布特征及其稳

定性ꎮ 结果表明:黄土丘陵沟壑区土壤水稳性团聚体组成随着粒径减小呈阶梯式递增态势ꎬ增幅为 １.２２％ ~ ６１.４３％ꎬ
以<０.２５ ｍｍ 的微团聚体占据优势级别ꎬ其比例达 ６０.８３％~７９.７２％ꎮ 当农田更替为苜蓿草地后ꎬ在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ随
种植年限增加至 １２ ａꎬ土壤团聚化递增趋势明显ꎬ>２ ｍｍ、１~２ ｍｍ、０.５~ １ ｍｍ 和 ０.２５~ ０.５ ｍｍ 粒径的土壤水稳性团

聚体分别为农田对照的 ２.０３~２.７５ 倍、１.９８~２.７２ 倍、１.３１~１.６５ 倍和 １.１５~ １.３６ 倍ꎻ平均重量直径(ＭＷＤ)、几何平均

直径(ＧＭＤ)在 ０~２０ ｃｍ 土层均表现为 １２ ａ>１８ ａ>７ ａ>３ ａ>ＣＫꎬ变化范围分别为 ０.３４~ ０.７０ 和 ０.１８~ ０.２６ꎻ分形维数

(Ｄ)变化虽然较小ꎬ但在 ０~２０ ｃｍ 土层也呈现出了不同年限苜蓿草地均小于农田的规律性ꎬ变化范围为 ２.３１~ ２.４３ꎮ
相关分析表明ꎬ>０.２５ ｍｍ 粒径水稳性团聚体含量(ＷＳＡＰ０.２５)、ＭＷＤ、ＧＭＤ 均与土壤总有机碳(ＴＯＣ)含量呈显著正相

关ꎬ而土壤黏粒、碳酸钙含量与土壤水稳性团聚体各指标间相关性均不显著ꎮ 研究结果表明ꎬ有机质是黄土丘陵沟

壑区土壤团聚的主要胶结物质ꎬ种植苜蓿能促进土壤团聚体形成ꎬ增强团聚体稳定性ꎮ
关键词:苜蓿草地ꎻ种植年限ꎻ土壤水稳性团聚体ꎻ粒径分布ꎻ稳定性ꎻ土壤理化性质ꎻ黄土丘陵沟壑区
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　 　 土壤团聚体是土壤结构的基本单元ꎬ是土壤中

物质和能量转化的场所ꎬ其组成和稳定性是土壤结

构变化的重要指示因子ꎬ能对土壤孔隙状况以及

水、肥、气、热产生重要影响[１－２]ꎮ 目前ꎬ评价团聚体

稳定性的指标主要有大团聚体含量、土壤平均质量

直径、几何平均直径以及分形维数等[３]ꎮ 一般认

为ꎬ大团聚体含量、土壤平均质量直径和几何平均

直径越大ꎬ土壤团聚体分布状况与稳定性越好[４]ꎮ
而分形维数越小ꎬ土壤结构的稳定性越好ꎬ抗蚀能

力越强[３]ꎮ 因此ꎬ土壤团聚体的组成和稳定性决定

了土壤的可侵蚀性[５]ꎬ其不仅受土壤质地、有机及

无机胶结物影响ꎬ很大程度上也受土壤环境变化、
植被类型以及人为生产活动的强烈影响[６]ꎮ

黄土高原是世界黄土分布最典型的区域ꎬ具有

独特侵蚀沟壑地貌ꎬ极易发生侵蚀ꎬ是世界上水土

流失最为严重和生态环境最脆弱的地区之一ꎮ 解

决黄土高原的水土流失问题ꎬ主要是防治土壤侵

蚀ꎬ提高土壤的抗侵蚀能力[７]ꎮ 紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａ)是一种广泛栽培的优质多年生豆科牧草ꎬ对
修复该地区的脆弱生态环境、改良土壤结构、提高

土壤肥力ꎬ以及水土保持等方面都发挥着积极作

用[８]ꎮ 随着种植业和养殖业结构调整ꎬ苜蓿种植面

积逐年扩大ꎬ有效弥补了天然草场的不足ꎬ已成为

黄土高原重要的草地生态系统[９－１０]ꎮ 然而ꎬ目前苜

蓿草地的研究主要多集中在生产的可持续性和土

壤水分方面ꎬ对土壤结构性质方面的研究也有报

导[１１－１４]ꎬ但都尚未将土壤结构稳定性与无机、有机

粘结剂联合起来比较分析ꎬ尤其是在陇西地区人工

草地苜蓿种植年限对土壤结构特性影响方面的研

究未见报道ꎮ 为此ꎬ本研究以黄土丘陵沟壑陇西地

区不同种植年限苜蓿草地土壤为研究对象ꎬ以农田

土壤为对照ꎬ应用湿筛法分析土壤团聚体分布特

征、稳定性及其变化趋势ꎬ并分析了土壤无机、有机

粘结剂与团聚体稳定性的关系ꎬ探讨苜蓿种植对该

区域土壤质量的影响ꎬ为黄土丘陵沟壑区苜蓿草地

持续利用、防止土壤质量退化提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验选在黄土高原丘陵沟壑区的甘肃省定西

市陇西县ꎬ属大陆性温带半干旱季风气候ꎮ 平均海

拔 １ ６７３ ｍꎬ年均降水量 ４４５.８ ｍｍꎬ降水主要集中在

６—９ 月份ꎬ年均气温 ７.７℃ꎬ无霜期 １４６ ｄꎮ 试验地

土壤类型为黄绵土ꎬ近似于半干润淡色始成土(Ｕｓ￣
ｔｏｃｈｎｅｐｔ)ꎬ相对应于 ＦＡＯ 分类系统中的钙积始成土

(Ｃａｌｃｉｃ Ｃａｍｂｉｓｏｌｓ)ꎬ成土母质为第四纪风成黄土ꎮ
１.２　 样品采集

在野外实地调查的基础上ꎬ采用空间分布代替

时间序列的方法ꎬ综合考虑坡向、坡位ꎬ于 ２０１８ 年 ５
月选取了自然生态条件相同ꎬ种植年限分别为 ３、７、
１２、１８ ａ 的紫花苜蓿草地为研究对象ꎬ种植面积均在

２００ ｍ２以上ꎮ 每个样地随机布设 ３ 个典型样方( ５
ｍ ×５ ｍ)ꎬ每个样方设置 ３ 个样点ꎬ逐层采集 ０~２０、
２０~４０、４０~６０ ｃｍ 土层原状土柱样品ꎬ每一样方取 ３
个样点的相同土层组成一个混合样ꎬ装入硬质塑料

盒中ꎮ 基于从农田更替为苜蓿草地ꎬ在苜蓿草地旁

边选取未曾种草、常规管理模式的农田作为对照ꎬ按
相同层次采集土壤样品ꎮ 将土样带回室内ꎬ 沿土块

自然裂隙轻轻剥成小于 ５ ｍｍ 的小块后ꎬ去除石块和

植物残体ꎬ自然风干后分成 ２ 个亚样本ꎬ 其中一个用

作团聚体分析ꎬ 另一个过筛后供其他项目的理化分

析使用ꎮ
１.３　 分析方法

土壤水稳性团聚体的测定按照 Ｌｉ 等[１５] 修订的

方法ꎮ 称取 ５０ ｇ 风干样品置于套筛(２、１、０.５、０.２５
ｍｍ)最上层ꎬ把筛子放入装有蒸馏水的桶中浸泡 １０
ｍｉｎꎬ以 ３０ 次􀅰ｍｉｎ－１的频率竖直上下振荡 ５ ｍｉｎꎬ振
荡幅度为 ３.５ ｃｍꎬ振荡时要保证最上层的筛子浸没

在水中ꎮ 筛分后ꎬ将各级筛层上土壤团聚体分别转

移至铝盒中ꎬ１０５℃烘干称重ꎬ计算各级团聚体的质

量百分比ꎮ
供试土壤总有机碳、碳酸钙、容重和机械组成

分别采用硫酸－重铬酸钾外加热法、气量法、环刀法

和吸管法测定[１６]ꎮ
１.４　 数据处理与统计分析

>０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量(>０.２５ ｍｍ ｗａｔｅｒ￣
ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎꎬＷＳＡＰ０.２５)计算公式[１７]为:

ＷＳＡＰ０.２５ ＝
Ｍ０.２５

ＭＴ

× １００％
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式中ꎬＭ０.２５ 为 > ０.２５ ｍｍ团聚体重量(ｇ)ꎻＭＴ 为未筛

分之前土壤总重(ｇ)ꎮ
平均重量直径(ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＭＷＤ)和

几何平均值(ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＧＭＤ)计算公

式[１８]为:

ＭＷＤ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｒ ｉｗ ｉ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｗ ｉ ｌｎ Ｒ ｉ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

式中ꎬＲ ｉ 是某级别团聚体平均直径(ｍｍ)ꎬｗ ｉ 是该级

别团聚体干重(ｇ)ꎮ
分形维数(ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎬＤ)计算公式[１９]为:

Ｄ ＝ ３ －
ｌｇ(ｗ ｉ / ｗ０)
ｌｇ(ｄｉ / ｄｍａｘ)

式中ꎬｄｍａｘ 为最大粒级团聚体的平均直径(ｍｍ)ꎻｄｉ

为两筛分粒级的平均粒径(ｍｍ)ꎻＷｉ(δ < ｄｉ) 是直径

小于 ｄｉ 累积的团聚体重量 (ｇ)ꎻδ 为团聚体直径

(ｍｍ)ꎻＷ０ 是全部各粒级团聚体的重量和ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １６.０ 进行统计分析ꎬ不

同处理结果的多重比较采用邓肯检验ꎬ显著水平为

Ｐ<０.０５ꎮ 图表中数据为平均值±标准误ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤水稳性团聚体粒径分布

土壤水稳性团聚体数量和分布反映了土壤团

粒结构状况ꎬ是决定土壤质量的重要指标之一ꎮ 由

表 １ 可知ꎬ苜蓿草地土壤水稳性团聚体含量在土壤

剖面中具有明显的垂直分布性ꎬ即在 ０ ~ ６０ ｃｍ 土

层ꎬ随土壤深度的增加ꎬ>２ ｍｍ、１~２ ｍｍ、０.５ ~１ ｍｍ
和 ０.２５~０.５ ｍｍ 粒径水稳性团聚体含量均逐渐减

少ꎬ而<０.２５ ｍｍ 粒径水稳性团聚体数量逐渐增加ꎮ
在各土层ꎬ无论农田还是种植苜蓿ꎬ土壤水稳性团

聚体组成均随着粒径减小呈阶梯式递增态势ꎬ增幅

为 １.２２％~６１.４３％ꎬ以<０.２５ ｍｍ 的微团聚体占据优

势级别ꎬ变化范围为 ６０.８３％ ~ ７９.７２％ꎬ大部分土壤

在 ７０％以上ꎬ说明黄土丘陵沟壑区土壤水稳性团聚

体状况普遍较差ꎮ
如表 １ 所示ꎬ当农田更替为苜蓿草地后ꎬ在 ０ ~

２０ ｃｍ 土层ꎬ>２ ｍｍ、１ ~ ２ ｍｍ、０.５ ~ １ ｍｍ 和 ０.２５ ~
０.５ ｍｍ 粒径水稳性团聚体含量均从农田到 １２ ａ 生

苜蓿草地显著递增(Ｐ<０.０５)ꎬ分别是对照农田的

２.０３~２.７５ 倍、１.９８~ ２.７２ 倍、１.３１ ~ １.６５ 倍和 １.１５ ~
１.３６ 倍ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土层不同年限苜蓿草地土壤水

稳性团聚体含量与 ０~２０ ｃｍ 土层具有一致规律ꎬ但
变化幅度较小ꎬ仅 １２ ａ 生苜蓿草地土壤>２ ｍｍ、１~２
ｍｍ、０.５~１ ｍｍ 和 ０.２５ ~ ０.５ ｍｍ 粒径水稳性团聚体

含量与对照农田达到了显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ ４０
~６０ ｃｍ 土层各处理土壤水稳性团聚体呈现出含量

均匀化态势ꎬ处理间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
通过分析 > ０. ２５ ｍｍ 粒径水稳性团聚体含量

(ＷＳＡＰ０.２５ ) 分布特征发现ꎬ 不同年限苜蓿草地

ＷＳＡＰ０.２５在 ０ ~ ２０ ｃｍ 含量最多ꎬ随土壤深度的增加

逐渐减少ꎬＣＫ 则在 ２０~ ４０ ｃｍ 含量最多(图 １)ꎮ 在

０~２０ ｃｍ 土层ꎬ不同种植年限苜蓿草地 ＷＳＡＰ０.２５均

表 １　 不同种植年限苜蓿草地土壤水稳性团聚体粒径分布
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ａｌｆａｌｆａ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒｓ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤水稳性团聚体组成 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ / ％
>２ ｍｍ １~２ ｍｍ ０.５~１ ｍｍ ０.２５~０.５ ｍｍ <０.２５ ｍｍ

０~２０

ＣＫ １.７９±０.４３Ｃ ２.９４±０.８５Ｃ ６.１６±０.６９Ｃ １１.０６±０.５８Ｃ ７８.０５±４.２１Ａ
３ ａ ３.６３±０.７２Ｂ ５.８０±０.６７Ｂ ８.０５±０.３３Ｂ １２.７３±０.６０Ｂ ６９.７９±３.５７Ｂ
７ ａ ４.１８±０.６４Ｂ ６.０３±０.５６Ｂ ８.８８±０.４１Ａ １３.０７±０.９４ＡＢ ６７.８４±３.０９Ｂ
１２ ａ ６.０３±１.１７Ａ ７.９８±０.９１Ａ １０.１６±２.２０Ａ １５.００±１.５０Ａ ６０.８３±２.１３Ｃ
１８ ａ ４.９１±０.８５ＡＢ ６.３９±０.４７Ｂ ９.５０±１.３７Ａ １３.４０±０.４９Ａ ６５.８０±２.５６Ｂ

２０~４０

ＣＫ ２.３２±０.６２Ｂ ３.１１±０.５２Ｃ ６.７３±０.５６Ｂ １２.１０±０.７２Ｂ ７５.７２±３.０４Ａ
３ ａ ２.５３±０.５０Ｂ ３.５５±０.４０Ｃ ７.１４±０.３９Ｂ １２.０７±０.８７Ｂ ７４.６８±２.３０Ａ
７ ａ ２.６７±０.４１Ｂ ４.０６±０.３９Ｂ ７.８３±０.３２Ａ １２.３７±０.７１Ｂ ７３.０７±２.６６Ａ
１２ ａ ３.２９±０.２４Ａ ４.５９±０.２７Ａ ８.６４±０.６８Ａ １３.３４±０.４８Ａ ７０.１５±１.１９Ｂ
１８ ａ ２.８８±０.５２Ｂ ４.１６±０.１３Ｂ ８.１１±０.４１Ａ １２.５９±０.６４Ｂ ７２.２６±１.５７Ａ

４０~６０

ＣＫ １.９４±０.７６Ａ ２.７２±１.２９Ａ ６.１９±０.８８Ａ １０.６９±１.８１Ａ ７８.４５±４.６２Ａ
３ ａ １.７４±０.３２Ａ ２.３５±０.５５Ａ ６.０３±１.５７Ａ １０.０６±２.０３Ａ ７９.７２±３.７４Ａ
７ ａ ２.００±０.６０Ａ ２.８４±１.０２Ａ ６.１６±１.３２Ａ １１.０８±１.７２Ａ ７７.９１±５.０３Ａ
１２ ａ １.９１±０.５９Ａ ２.５１±０.３７Ａ ６.０６±２.０７Ａ １０.９７±２.２０Ａ ７８.５５±３.１８Ａ
１８ ａ １.７１±０.６１Ａ ２.７２±１.４０Ａ ５.８６±０.７８Ａ １０.３１±１.０６Ａ ７９.４１±２.４７Ａ

　 　 注:同列相同土层不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｂｅｌｏｗ.
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显著高于农田(Ｐ<０.０５)ꎬ１２ ａ 苜蓿草地最高ꎬ较 ３、
７、１８ ａ 苜蓿草地和 ＣＫ 农田分别提高了 ７８. ４３％、
２９.６８％、２１. ８１％ 和 １４. ５５％ꎬ均呈显著差异 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土层与 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层具有一致

规律ꎬ但变化幅度较小ꎬ仅 １２ ａ 苜蓿草地 ＷＳＡＰ０.２５显

著高于农田(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 土壤水稳性团聚体的稳定性

土壤团聚体稳定性与其粒径分布是同等重要

的质量指标ꎬ直接关系到土壤对不同环境的适应与

协调性能ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ表层(０ ~ ２０ ｃｍ)不同年限

苜蓿草地平均重量直径(ＭＷＤ) 和几何平均直径

(ＧＭＤ)最大ꎬ随土壤深度增加ꎬＭＷＤ 和 ＧＭＤ 逐渐

减小ꎬ而农田 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 在 ２０~４０ ｃｍ 土层最大ꎮ
其中ꎬＭＷＤ 在 ０~２０ ｃｍ 土层表现为 １２ ａ>１８ ａ>７ ａ>
３ ａ>ＣＫꎬ且供试不同年限苜蓿草地与农田之间差异

均显著(Ｐ<０.０５)ꎬ１２、１８、７ ａ 和 ３ ａ 苜蓿草地分别较

ＣＫ 提高了 １０４.６３％、７６.６５％、６０.３３％和４７.８８％ꎻ２０
~４０ ｃｍ 与 ０~２０ ｃｍ 土层变化趋势一致ꎬ但变幅小ꎬ
仅 １２ ａ 苜蓿草地显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎮ ＧＭＤ 变

化趋势与 ＭＷＤ 相一致ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层各苜蓿草地

与农田均呈显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤水稳性团

聚体分形维数(Ｄ)变化虽然不大ꎬ但在土壤表层也

呈现出了从农田到 １２ ａ 生苜蓿草地逐渐递减的规

律性ꎮ 总之ꎬ苜蓿草地土壤水稳性团聚性较农田

好ꎬ且随苜蓿种植年限递增至第 １２ 年达到最大ꎮ

２.３　 土壤粒径分布、总有机碳和碳酸钙含量

由表 ３ 可知ꎬ不同种植年限苜蓿草地土壤粉粒

(０.００２~０.０２ ｍｍ)含量最多ꎬ黏粒(<０.００２ ｍｍ)次之ꎬ

　 　 注:相同土层不同小写字母表示各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅ￣

ｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 不同种植年限苜蓿草地 ０~６０ ｃｍ 土层

ＷＳＡＰ０.２５的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ >０.２５ ｍｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒｓ ｉｎ ０~６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

砂粒(０.０２~２ ｍｍ)最少ꎬ在 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ各苜蓿

草地粒径分布与对照农田之间无显著性差异(Ｐ>
０.０５)ꎮ 在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ土壤总有机碳表现为 １２ ａ
>１８ ａ>７ ａ>３ ａ >ＣＫꎬ各苜蓿草地均显著高于对照农

田(Ｐ<０.０５)ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层与 ０~２０ ｃｍ 土层变化趋

势一致ꎬ但变幅小ꎬ仅 １２ ａ 苜蓿草地显著高于 ＣＫ(Ｐ<
０.０５)ꎮ 土壤碳酸钙含量在各处理间差异均不显著(Ｐ
>０.０５)ꎮ
２.４　 土壤水稳性团聚体性能指标与土壤理化性质

间的相关性分析

　 　 土壤水稳性团聚体性能指标与土壤粒径分布、
总有机碳和碳酸钙含量相关分析如表 ４ 所示ꎮ >２
ｍｍ、１~２ ｍｍ、０.５~ １ ｍｍ、０.２５ ~ ０.５ ｍｍ 粒径水稳性

团聚体和 ＷＳＡＰ０.２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ 均与 ＴＯＣ 呈显著正相

关ꎻ<０.２５ ｍｍ 的微团聚体、土壤分形维数 Ｄ 与 ＴＯＣ
呈负相关ꎬ其中 ＴＯＣ 与<０.２５ ｍｍ 微团聚体相关性达

极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 砂粒、粉粒、黏粒和碳酸钙与

土壤水稳性团聚体各指标之间均无显著相关性ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 土壤水稳性团聚体分布特征及稳定性

土壤团聚体分布和数量不仅影响作物生长发

育ꎬ而且与土壤抗侵蚀能力密切相关ꎬ特别是湿筛

法获得的土壤水稳性团聚体更能准确地反映出土

地利用方式对土壤结构的影响[２０]ꎮ 随土壤深度的

增加ꎬ苜蓿草地>２ ｍｍ、１~２ ｍｍ、０.５~１ ｍｍ 和 ０.２５~
０.５ ｍｍ 粒径水稳性团聚体含量均逐渐减少ꎬ这与霍

表 ２　 不同种植年限苜蓿土壤团聚体稳定性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ａｌｆａｌｆａ
ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒｓ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水稳性团聚体 Ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ / ｍｍ

ＭＷＤ ＧＭＤ Ｄ

０~２０

ＣＫ ０.３４±０.０６Ｄ ０.１８±０.０２Ｂ ２.４２±０.０１Ａ
３ ａ ０.５０±０.０４Ｃ ０.２２±０.０２Ａ ２.３７±０.０３Ｂ
７ ａ ０.５５±０.０２Ｃ ０.２３±０.０２Ａ ２.３５±０.０２Ｂ
１２ ａ ０.７０±０.０４Ａ ０.２６±０.０３Ａ ２.３１±０.０４Ｂ
１８ ａ ０.６０±０.０３Ｂ ０.２４±０.０３Ａ ２.３３±０.０４Ｂ

２０~４０

ＣＫ ０.３８±０.０３Ｂ ０.２１±０.０２Ａ ２.４０±０.０３Ａ
３ ａ ０.４０±０.０２Ｂ ０.２０±０.０３Ａ ２.４１±０.０２Ａ
７ ａ ０.４２±０.０３ＡＢ ０.２０±０.０２Ａ ２.４１±０.０５Ａ
１２ ａ ０.４７±０.０３Ａ ０.２１±０.０２Ａ ２.３９±０.０２Ａ
１８ ａ ０.４４±０.０３Ａ ０.２０±０.０３Ａ ２.４２±０.０３Ａ

４０~６０

ＣＫ ０.３６±０.０５Ａ ０.１８±０.０３Ａ ２.４４±０.０２Ａ
３ ａ ０.３４±０.０４Ａ ０.１８±０.０２Ａ ２.４５±０.０４Ａ
７ ａ ０.３６±０.０４Ａ ０.１９±０.０４Ａ ２.４３±０.０３Ａ
１２ ａ ０.３５±０.０５Ａ ０.１９±０.０３Ａ ２.４３±０.０２Ａ
１８ ａ ０.３４±０.０７Ａ ０.１９±０.０２Ａ ２.４４±０.０３Ａ
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表 ３　 不同种植年限苜蓿草地土壤粒径分布、总有机碳和碳酸钙含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ＴＯＣꎬ ａｎｄ ＣａＣＯ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｌｆａｌｆａ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒｓ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

粒径分布 Ｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％
砂粒 Ｓａｎｄ(０.０２~２ ｍｍ) 粉粒 Ｓｉｌｔ(０.００２~０.０２ ｍｍ) 黏粒 Ｃｌａｙ(<０.００２ ｍｍ)

总有机碳
ＴＯＣ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碳酸钙
ＣａＣＯ３ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

０~２０

ＣＫ １０.０６±１.２４Ａ ６９.５６±１.８３Ａ ２０.３８±２.４７Ａ ７.３７±０.３９Ｃ ８２.６４±５.８９Ａ
３ ａ ９.７２±０.５７Ａ ６９.２２±２.４７Ａ ２１.０６±１.７７Ａ ８.０２±０.１７Ｂ ８１.８３±６.２５Ａ
７ ａ １０.０１±１.０１Ａ ６９.２５±３.８８Ａ ２０.７４±２.１６Ａ ８.４１±０.３２Ｂ ８１.２７±３.９９Ａ
１２ ａ ９.９７±０.９７Ａ ６８.８９±１.８８Ａ ２１.１４±１.１９Ａ ９.１７±０.２０Ａ ８１.５５±４.１４Ａ
１８ ａ １０.１６±０.８２Ａ ６７.７４±２.９９Ａ ２２.０９±１.１０Ａ ８.８２±０.２４ＡＢ ８１.１４±６.１４Ａ

２０~４０

ＣＫ １０.１０±１.５０Ａ ６８.０５±１.６６Ａ ２１.８５±０.９６Ａ ５.６７±０.２５Ｂ ８４.２４±４.１２Ａ
３ ａ ９.３６±０.９７Ａ ６８.４４±３.１４Ａ ２２.２０±２.１１Ａ ５.８８±０.１５Ｂ ８１.６１±５.３５Ａ
７ ａ ９.７８±０.４３Ａ ６９.９８±４.０１Ａ ２０.２４±０.８８Ａ ６.０４±０.３２ＡＢ ８３.１７±５.４６Ａ
１２ ａ １０.２８±０.３４Ａ ６８.４５±２.６９Ａ ２１.２８±２.５７Ａ ６.３２±０.２０Ａ ８５.０３±４.６０Ａ
１８ ａ ９.８１±０.９９Ａ ６９.６９±１.４９Ａ ２０.５０±１.６３Ａ ６.１９±０.２６ＡＢ ８３.１２±５.７１Ａ

４０~６０

ＣＫ １０.０２±１.１６Ａ ６７.８±２.３７Ａ ２２.１８±１.４０Ａ ４.８６±０.１８Ａ ９０.１６±５.１１Ａ
３ ａ １０.１±０.５６Ａ ６７.４４±２.４７Ａ ２２.４５±０.９６Ａ ４.９３±０.１７Ａ ８６.４３±４.７２Ａ
７ ａ ９.７２±０.９５Ａ ６７.５１±３.４０Ａ ２２.７７±１.５５Ａ ４.８５±０.２５Ａ ８８.４３±５.７８Ａ
１２ ａ ９.８３±０.３９Ａ ６９.２４±３.４１Ａ ２０.９３±１.７１Ａ ５.０１±０.２８Ａ ８８.８５±４.０６Ａ
１８ ａ ９.９３±０.５９Ａ ６９.４３±３.４２Ａ ２０.６５±１.６８Ａ ５.１３±０.２１Ａ ８７.１９±５.１６Ａ

表 ４　 土壤团聚体稳定性指标与土壤理化性质的相关性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
土壤水稳性团聚体指标

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

土壤理化性质 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
砂粒
Ｓａｎｄ

粉粒
Ｓｉｌｔ

黏粒
Ｃｌａｙ

总有机碳
ＴＯＣ

碳酸钙
ＣａＣＯ３

>２ ｍｍ －０.０８３ ０.１５４ ０.０１９ ０.３８２∗ －０.２１１
１~２ ｍｍ ０.０３７ ０.２８７ －０.０２８ ０.４７６∗∗ －０.２０５
０.５~１ ｍｍ ０.０８５ ０.２０５ －０.０３１ ０.５４１∗∗ －０.２５５

０.２５~０.５ ｍｍ －０.１０６ ０.０２２ ０.０１３ ０.３２７∗ －０.１８２
<０.２５ ｍｍ ０.１１５－０.１７８ －０.１１４ －０.４０３∗∗ ０.２５１
ＷＳＡＰ０.２５ －０.０９１ ０.００６ ０.１０７ ０.４１９∗∗ －０.０２６
ＭＷＤ －０.１０８ ０.１６ －０.０１１ ０.３９２∗∗ －０.１５２
ＧＭＤ －０.０７２ ０.１１８ ０.０２３ ０.３１４∗ －０.０６７
Ｄ ０.０３５－０.０５５ ０.０３１ －０.２３７ ０.１５１

　 　 注:∗表示相关性达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示相关性达极
显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<
０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

琳等[２１]研究结果一致ꎮ 以>０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体

为参照指标ꎬ认为>７５％为优良状态ꎬ４０％ ~ ７５％为

良好ꎬ３０％~４０％为较差ꎬ<３０％为不良[２２]ꎮ 在 ０~２０
ｃｍ 土层ꎬ土壤团聚状态从农田的不良级别演化为苜

蓿草地的较差状态ꎬ而苜蓿草地 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层均

属不良团聚状态ꎬ级别虽然没有变化ꎬ但是> ０. ２５
ｍｍ 团聚体在土壤剖面上存在明显的递减趋势ꎮ 农

田>０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层含量

较 ０~２０ ｃｍ 土层多ꎬ是因为农田表层土壤受人为活

动干扰多ꎬ扰动频繁ꎬ尽管有机质含量高于下层ꎬ但
在扰动过程中易于暴露ꎬ分解速度大于下层ꎬ弱化

了对团聚体稳定性的胶结作用ꎬ这也是耕地中难以

形成更大团聚体的缘故ꎮ 水稳性团聚体直径越小ꎬ
表明团聚体在润湿后抵抗破坏能力越小ꎬ浸水后土

壤团聚体大部分都将散碎[２３]ꎮ 本研究得出水稳性
团聚体含量随直径减小而增加ꎬ<０.２５ ｍｍ 为数量优

势级别ꎬ变化范围为 ６０.８３％ ~ ７９.８３％ꎬ大部分土壤

在 ７０％以上ꎬ表明研究区域较大团聚体数量较少ꎬ

结构松散ꎮ
土壤团聚体平均重量直径(ＭＷＤ)和几何平均

直径(ＧＭＤ)的值越大ꎬ分形维数(Ｄ)越小ꎬ土壤结

构越稳定ꎬ土壤抗侵蚀能力越强[２４]ꎮ 本研究得出 ０
~４０ ｃｍ 土层 ＭＷＤ 表现为 １２ ａ>１８ ａ>７ ａ>３ ａ>ＣＫꎬ
ＧＭＤ 与 ＭＷＤ 变化趋势基本一致ꎬ而 Ｄ 变化趋势相

反ꎬ说明种植苜蓿能提高土壤水稳性团聚体的稳定

性ꎮ 这与苜蓿根部能共生大量根瘤菌ꎬ随生长年限

的增加ꎬ其入土深度和根茎上分枝数增加[２５]ꎬ能产

生更多的根系分泌物有关[２６]ꎮ 首先ꎬ根系分泌物是

土壤颗粒团聚的主要粘合剂[２７－２８]ꎬ分泌的多糖类有

机碳是一种线性的高分子聚合体ꎬ其链上有大量的

羟基(－ＯＨ)ꎬ可以不通过阳离子的作用ꎬ直接利用

有机物的分子极性ꎬ与矿物晶面上的氧原子形成氢

键ꎬ使得土壤团聚化[２９]ꎻ再则ꎬ根系分泌物及其脱落

物能够促进微生物大量繁殖ꎬ会使微生物产生更多

作为土壤颗粒胶结剂的粘液ꎬ进一步促进土壤颗粒

的团聚[３０]ꎮ 本研究同时表明 １８ ａ 生苜蓿草地土壤

水稳性团聚体稳定性开始下降ꎬ这与黄土高原苜蓿

草地超过一定的种植年限ꎬ地上和地下生物量开始

下降有关[３１]ꎮ
３.２　 土壤水稳性团聚体指标与土壤有关参数的相

关性

　 　 土壤团聚体粒径分布和稳定性与胶结物质密

切相关ꎬ其质量分数、分布、组成特征等是团聚体形

成与稳定的基础及内在动力[３２]ꎮ 土壤有机碳、黏粒

和碳酸钙是黄土高原土壤中的主要胶结物质[３３]ꎮ
本研究得出黏粒与土壤水稳性团聚体各指标相关

性均不显著ꎬ但是这不能否定黏粒对土壤的团聚作

用ꎬ只是在黄土丘陵沟壑区自然条件下土壤粘粒的

数量和性质对于矿物颗粒的胶结与团聚作用不够

明显而已ꎮ 有学者研究表明ꎬ黄土高原地区大部分
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属于钙盐基饱和土壤[３４－３５]ꎬ蒙脱石有效面积比高岭

石大得多ꎬ土壤黏粒自身凝聚作用虽然强ꎬ但通过

此作用形成的微团聚体稳定性不高[２９]ꎬ属于一种稳

定性相对较差的胶结物质[３６]ꎮ 已有研究指出ꎬ难溶

性碳酸钙对土壤团聚体水稳性起重要作用[３３]ꎬ碳酸

钙对黄土团粒的形成起决定性的作用[３２]ꎮ 而本研

究表明ꎬ土壤碳酸钙含量与土壤水稳性团聚体各指

标相关性均不显著ꎬ这和前面的研究结论不一致ꎬ
还有待于进一步研究ꎮ 苑亚茹等[３７] 研究发现ꎬ有机

物不仅能增强团聚体之间的粘结力和抗张强度ꎬ同
时较土壤矿物提高了吸收水的容量ꎬ水分的润湿速

率因而减缓ꎬ团聚体稳定性提高ꎮ 黄泽等[３８]、罗珠

珠等[２０]的研究结果都表明ꎬ黄土高原半干旱区的土

壤团聚体稳定性和土壤有机质密切相关ꎬ但没有将

土壤团聚体稳定性和无机胶结剂联系起来ꎮ 本研

究中ꎬＴＯＣ 与>０.２５ ｍｍ 各粒级土壤水稳性团聚体、
ＭＷＤ、ＧＭＤ 均呈显著正相关ꎬ与<０.２５ ｍｍ 粒径的水

稳性团聚体含量呈显著负相关ꎬ说明黄土丘陵沟壑

区有机质是土壤团聚体主要胶结物质ꎬ在水稳性团

聚体的形成、促进土壤结构的稳定性、增强土壤的

抗侵蚀能力方面发挥着至关重要的作用ꎮ
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