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摘 要: 采用时空互代法, 以典型侵蚀环境纸坊沟流域生态恢复过程中不同年限的人工刺槐林为研究对

象,选取坡耕地和天然侧柏林为参照, 分析了植被恢复过程中土壤水稳性团聚体变化规律及其与土壤养分

状况之间的相互关系。结果表明,侵蚀环境下的坡耕地由于人为耕作干扰, 土壤水稳性团聚体含量低下,

抗蚀性能较差。营造刺槐林前 5 a 土壤水稳性团聚体含量较坡耕地显著快速增加, 随后增幅变缓, 成对数

增长,恢复 25 a后土壤水稳性团聚体含量已经达到天然侧柏林水平。在植被恢复过程中土壤小粒径的水

稳性团聚体逐渐聚集转变形成大粒径的团聚体。相关性分析和回归分析表明, 植被恢复过程中> 0. 25 mm

土壤水稳性团聚体与有机碳、全氮、碱解氮、速效钾、容重等相关性达到显著( p < 0. 05)或极显著水平( p<

0. 01) ,与全磷和速效磷相关性较弱。坡耕地退耕营造刺槐林后可以减少人为干扰, 增加碳素和氮素供给,

提高水稳性团聚体含量,使土壤抗蚀性能提高。
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Dynamics of Soil Water stable Aggregates in the Restoration Process of
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Abstract: In or der to understand the dynamics of soil w ater stable aggregates and the relat ionship w ith soil

physico chemical propert ies on abandoned arable land in the er oded hilly area of the Loess Plateau, 11 aban

doned arable lands w ith differ ent ag es of Robinia p seudoacacia in Zhifanggou w atershed w ere selected for a

systemat ical study through the approach of subst itut ing the temporal ser ial w ith spat ial serial. In addition,

the correlat ion betw een soil w ater stable aggregates and physico chemical proper ties w ere exam ined. Results

show ed that the content o f soil w ater stable aggregates incr eased prompt ly in the ear ly abandoned stage, in

creased slow ly w ith the extension o f the abandonment , and then kept a relat ively stable content in the follow

ing years. T he content increased by 253. 45% in the f irst 10 year abandonment , but by only 16. 42% in the

fo llow ing 40 years. > 0. 25 mm aggregates w ere signif icant ly cor related w ith soil organic car bon, to tal nit ro

g en, available P , CaCO 3 , and CEC, but not w ith total K and available K. It is necessar y to clo se and manage

hillsides, as w ell as keep soil org anic carbon in a good balance in order to improve soil st ructure on abandoned

ar able land in the eroded hilly area of the Loess Plateau.
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侵蚀环境是指在水土流失区因侵蚀而造成的特

有的侵蚀景观和生态系统
[ 1]
,是一个包含自然侵蚀环

境与人文侵蚀环境的复合型环境系统。黄土丘陵区

由于地形破碎, 土壤结构疏松,自然植被遭到破坏,水

土流失极为严重,属典型的侵蚀环境。严重的土壤侵

蚀不仅危及当地的农业生产, 破坏生态环境, 而且还

严重地威胁下游地区的河道安全。恢复植被是该区

水土保持与生态建设的重要措施, 植被的恢复除有

效保持水土,减少土壤侵蚀外,同时可以通过土壤

植物复合系统的改善来提高土壤质量。土壤抵抗侵

蚀能力(土壤结构体在水中的稳定性)是土壤质量的

一个重要方面, 是生态恢复的基础, 其强弱影响着土

壤侵蚀强度和环境质量。王佑民等( 1994)通过对黄

土高原 5省 17个地区的农林牧用地土壤抗蚀性研究

表明,水稳性团聚体是反映黄土高原土壤抗蚀性的最

佳指标
[ 2]
。同时,水稳性团聚体与土壤结构等物理性

状关系密切。影响水稳性团聚体的因素较多,然而目

前对生态恢复过程中水稳性团聚体变化规律的研究

相对较少。因此本文以不同年限的人工刺槐林( Ro

binia p seudoacacia L. )为研究对象,分析生态恢复过

程中水稳性团聚体变化规律, 探讨其与土壤养分之间

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,为评价人工林促进生态恢复效果、土壤质

量管理和山川秀美工程建设提供科学依据。

1 研究区概况与研究方法

1. 1 研究区概况

研究区位于陕西省安塞县纸坊沟流域( 109!13∀46#

109!16∀03#E, 36!46∀42# 36!46∀28#N),该区地形破碎,沟

壑纵横,属黄土高原丘陵沟壑地貌, 暖温带半干旱季

风气候,海拔 1 010~ 1 400 m , 年均气温8. 8 ∃ ,年均

降水量 505. 3 mm。土壤类型以黄土母质上发育而

成的黄绵土为主,抗冲抗蚀能力差, 其中砂粒( 2. 0~

0. 0 mm)含量占 19. 0% ,粉粒( 0. 05~ 0. 02 mm)含量

占 65. 2% ,黏粒 ( < 0. 02 mm)含量占15. 8%。植被

类型处于暖温带落叶阔叶林向干草原过渡的森林草

原带。纸坊沟流域是中科院安塞水土保持试验站生

态恢复定位试验研究小流域。该流域生态系统先后

经历严重破坏期 ( 1938 1958 年)、继续破坏期

( 1959 1973年)、不稳定期( 1974 1983年)、稳定恢

复改善期 ( 1983 1990 年)和良性生态初步形成期

( 1991年至今)。经过 30 a 多的水土保持综合治理,

通过林草植被和工程等措施建设,有效遏制了该流域

的土壤侵蚀,成功地恢复了退化生态系统, 林地面积

从 1980年的不足 5%增加到 40%以上,流域生态经

济系统进入良性循环阶段 [ 3]。

采用时空互代法在流域内选择营造和管理方法

一致, 土壤与成土母质类型相同,坡向坡位相似的 5 a

( RP5) , 10 a( RP10) , 15 a( RP15) , 20 a( RP20) , 25 a

( RP25) , 30 a( RP30) , 40 a( RP40)和 50 a ( RP50)人

工刺槐林为样地, 选取坡耕地( CK)和天然次生侧柏

林( P laty cladus or ientai li s L. , PO )为对照样地, 其

基本特征及林下植被见表 1。

1. 2 样品采集及分析

2005年 7月, 在各试验样地用铝饭盒多点( 4~ 6

点)采集距树干基部 2 m 左右的 0 20 cm 表层有代

表性的原状土样,保持其原有结构状态, 运回室内, 沿

土壤的自然结构轻轻剥开,剥成直径为 10~ 20 mm

的小土块, 并剔去粗根和小石块,在室温下风干备用,

土壤水稳性团聚体用改进的约得( Yoder )法测定 [ 4]。

同时按 S型选取 6点,用土钻法取 0 20 mm 混合土

样, 3次重复, 风干后过 1 mm 和 0. 25 mm 筛后测定

土壤基本理化性质[ 5]。有机碳用重铬酸钾氧化外加

热法;全氮( TN)用半微量凯氏法测定; pH (水%土=

2. 5% 1, pH 计测定, M etrohm 702型) ; 土壤全磷用

碳酸钠熔融 钼锑抗比色法(岛津 2401 紫外可见分

光光度计, 日本产) ;速效磷用 Olsen 法; 速效钾用乙

酸铵提取 火焰光度法。

表 1 样地基本特征

样地 恢复年限/ a 地貌 坡向 坡度/! 海拔/ m 土壤类型 林下草本植物类型

CK 0 梁坡 N 22 1 175 黄绵土 谷 子

RP5 5 梁坡 NW35! 21 1 198 黄绵土 茵陈蒿

RP10 10 梁坡 W 21 1 171 黄绵土 长芒草

RP15 15 梁坡 N 30 1 150 黄绵土 臭草 长芒草

RP20 20 梁坡 N45!W 24 1 029 黄绵土 铁杆蒿 长芒草

RP25 25 梁坡 NW45! 28 1 249 黄绵土 铁杆蒿 长芒草

RP30 30 梁坡 NE10! 32 1 129 黄绵土 胡枝子 长芒草

RP40 40 梁坡 N 25 1 172 黄绵土 铁杆蒿 长芒草

RP50 50 沟坡 E 23 1 183 黄绵土 铁杆蒿 长芒草

PO 梁坡 N1!W 33 1 283 黄绵土 披针苔
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2 结果与讨论

2. 1 人工刺槐林土壤主要理化性状演变过程

侵蚀环境下坡耕地退耕营造人工刺槐林后, 随着

恢复年限递增土壤理化性质得到显著改善,主要表现

为有机碳、全氮、全磷、碱解氮、速效磷和速效钾含量大

幅增加,容重和pH 值显著降低(表 2)。恢复50 a后土

壤有机碳、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾含量较坡耕

地增幅分别为272%, 185%, 275%, 101%和82%,而容

重降低了30%,但与天然侧柏林相比,有机碳和全氮含

量仅为其 48. 94%和 54. 96% ,容重则为其 125% [ 6]。

2. 2 人工刺槐林土壤团聚体水稳性变化规律

土壤团聚体是土壤结构最基本的单元,是土壤肥

力的调节中心, 影响着土壤的空隙性、持水性、通透性

和抗蚀性[ 7] , 是土壤质量的敏感性物理指标,可以用

来反映生态恢复过程土壤质量的演变过程 [ 8]。侵蚀

环境下的坡耕地由于农业耕作活动,导致土壤结构体

破坏, 加之由于水土流失造成有机物质丧失, 对土壤

的黏结度降低,结构体很难得到恢复。退耕营造刺槐

林后, 由于人类活动的减少和生态环境条件的变化,

对土壤结构体的破坏度降低, 另一方面随着生态恢

复,土壤有机物质迅速增加,促进土壤团粒形成,水稳

性团聚体的含量明显提高,并逐渐从小粒径的水稳性

团聚体为主改变为以大团聚体占绝对优势,而这种变

化在营造初期最为明显(图 1) ,营造刺槐林 5 a 后土

壤> 0. 25 mm 水稳性团聚体较坡耕地增加 191%, 称

其为快速增长期。随后随着恢复年限的延长, 土壤团

聚体水稳性发展急剧变化阶段结束,土壤结构性状的

改变逐渐趋于平缓和稳定,水稳性团聚体含量呈缓慢

增长趋势, 可以称之为缓慢增长期。

表 2 人工刺槐林不同恢复年限土壤主要理化性状

恢复

年限/ a

有机碳 C/

( g& kg- 1)

全氮 N/

( g& kg - 1 )

碱解氮 N/

( mg& kg - 1 )

全磷 P/

( g & kg - 1 )

速效磷 P /

( mg & kg - 1 )
C/ N 比

速效钾 K/

( mg & kg- 1 )
pH

容重/

( g & cm- 3 )

CK 2. 74 g 0. 365 g 20. 90 g 0. 549 e 1. 64 d 7. 51 105. 4 h 8. 73 c 1. 17 c

5 2. 81 g 0. 357 g 17. 59 h 0. 486 g 1. 57 d 7. 87 118. 2 g 8. 84 a 1. 28 a

10 3. 69 f 0. 453 f 35. 50 f 0. 505 f 1. 83 d 8. 15 144. 1 f 8. 76bc 1. 23 ab

15 6. 44 c 0. 670 e 60. 40 c 0. 568 d 3. 59 b 9. 61 169. 1 d 8. 62 d 1. 16 c

20 6. 52 c 0. 710cd 59. 06 c 0. 560de 3. 46 a 9. 18 193. 1 b 8. 44 g 1. 08 d

25 5. 93 d 0. 702 d 58. 73 c 0. 572cd 2. 54 c 8. 45 202. 9 a 8. 77 b 1. 08 d

30 5. 94 d 0. 731 c 41. 48 e 0. 614 a 1. 97 d 8. 13 174. 3 c 8. 74bc 1. 04 d

40 5. 57 e 0. 700 d 46. 78 d 0. 585bc 2. 67 c 7. 96 192. 5 b 8. 53 e 0. 93 e

50 10. 18 b 1. 041 b 78. 30 b 0. 594b 3. 30 b 9. 78 161. 3 e 8. 43 g 0. 90 e

天然林 20. 80 a 1. 894 a 109. 5 a 0. 613 a 3. 53 b 10. 98 194. 7 b 8. 47 f 0. 72 f

注:同一列中所带字母不相同,表明样地之间达到 1%的显著差异。

侵蚀环境退耕营造刺槐林后, 土壤> 0. 25 mm

土壤水稳性团聚体与恢复年限具有较好的相关性,其

拟合曲线呈对数增长(图 1) ,相关系数 r 达 0. 959 5,

具有较好的统计学意义。恢复 25 a 时土壤水稳性团

聚体含量已经和天然次生侧柏林没有明显差异,表明

单纯从水稳性团聚体角度, 营造刺槐林 25 a 后土壤

结构已经得到了很好的修复, 并在此后的阶段趋于稳

定。侵蚀环境耕地退耕营造刺槐林后的土壤结构状

况趋于稳定和平衡, 不仅跟该区黄土的理化性质有

关,而且与人类扰动减少和植被恢复关系密切。退耕

后,耕种过程中的物理机械破坏消失了,同时随着植

被恢复,植物物种增加,其林下具有穿插及分泌物固

结能力的植物根系生物量显著增加,加快了土壤结构

体的形成, 水稳性团聚体含量迅速增加。另一方面,

退耕后原来开放或半开放的农田生态系统物质循环

结构变成了自然生态系统的封闭或半封闭物质循环

结构, 土壤的营养元素和土壤水分及植物残体等物质

被返还到该侵蚀环境, 其有机物料量明显增加, 供给

上的供过于求使侵蚀环境退耕撂荒后植被恢复过程

中土壤有机碳库储量增加,从而加速了有机胶结物质

的积累小粒径的水稳性团聚体累积,并逐渐聚集转变

形成大粒径的团聚体。

图 1 不同年限人工刺槐林土壤水稳性团聚体变化
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2. 3 人工刺槐林土壤团聚体水稳性与土壤养分状况

耦合关系

研究表明土壤中大团聚体能合理调节土壤通气

与持水,养分释放与保持间的矛盾, 是植物良好生长

的基础
[ 9 11]

。侵蚀环境土壤水稳性团聚体与土壤养

分关系密切,对坡耕地营造刺槐林后水稳性团聚体含

量和土壤主要属性因子进行相关性分析,表明它们之

间具有显著的相关性(表 3)。限于篇幅, 文中只列出

了相关关系明显的属性指标。

表 3 土壤水稳性团聚体和土壤属性的相关分析

土壤肥力属性 回归方程 相关系数

有机碳 C/

( g& kg - 1 )
y= 0. 100 8x + 0. 529 6 r= 0. 766 2*

全 氮 T /

( g& kg - 1 )
y= 0. 010 2x + 0. 129 6 r= 0. 826 7* *

碱解氮 N/

( mg& kg - 1 )
y= 0. 829 7x + 5. 326 8 r= 0. 731 1*

速效钾 K/

( mg& kg - 1 )
y= 1. 424 7x + 91. 581 r= 0. 733 9*

容 重/

( g& cm- 3 )
y= - 0. 005 0x + 1. 343 9 r= 0. 680 1*

注: * 表示 p < 0. 05; * * 表示 p< 0. 01; n= 10。

侵蚀环境退耕撂荒地土壤> 0. 25 mm 水稳性团

聚体与土壤有机碳、全氮、碱解氮、速效钾和容重之间

相关性达到显著水平( p < 0. 05)或极显著水平( p <

0. 01) ,对其回归分析结果表明它们之间呈一次线性

正相关或负相关。说明侵蚀环境土壤团聚体的稳定

性和 C, N, K等养分状况有着密切关系, 随着恢复年

限的延长,植被得以恢复,碳素和氮素含量逐渐增加,

土壤的各项物理性能在不断改善, 其中之一表现为>

0. 25 mm 土壤水稳性团聚体稳定性不断增强。同时

必须看到, 虽然恢复 50 a 的刺槐林其土壤碳素氮素

含量较天然侧柏林还有很大差距, 但土壤水稳性团聚

体已经超过了后者。据此推测,在植被恢复前期, 土

壤碳氮与土壤结构体的形成呈明显正相关,而后期碳

素和氮素在维持一定数量的基础上对土壤水稳性团

聚体的形成作用相对减少,因此为保持侵蚀环境土壤

良好的结构状况,增强其抵抗侵蚀能力,在植被恢复

初期必须减少人为干扰, 改善碳素和氮素供给。

3 结论

( 1) 侵蚀环境坡耕地退耕营造刺槐林前 5 a 后,

土壤水稳性团聚体含量较坡耕地显著快速增加,随后

增幅变缓, 成对数增长,恢复 25 a 后土壤水稳性团聚

体含量已经达到天然侧柏林水平。在植被恢复过程

中土壤小粒径的水稳性团聚体逐渐聚集转变形成大

粒径的团聚体。在植被恢复初期土壤水稳性团聚体

与化学性质同步增加。

( 2) 相关性分析和回归分析表明, 土壤中> 0. 25

mm 水稳性团聚体与土壤有机碳、全氮、碱解氮、速效

钾、容重等呈现良好的相关性, 与全磷和速效磷相关

性较弱。坡耕地退耕营造刺槐林后可以减少人为干

扰,增加碳素氮素供给,提高水稳性团聚体含量,土壤

抗蚀性能提高。
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