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摘 要:[目的]研究裸露砒砂岩区鲍家沟小流域不同植被类型土壤团聚体特征与可蚀性,为植被建设和

减轻入黄泥沙提供科学指导。[方法]运用LeBissonnais法和崩解法研究裸露砒砂岩区不同植被类型土

壤团聚体稳定性特征与可蚀性。[结果]①慢速湿润处理条件下,土壤结构中以2mm以上的团聚为主,预
湿扰动处理条件下,2mm以上的团聚体占14.79%~40.17%,快速湿润处理条件下2mm以上团聚体含量

占4.69%~15.11%。②土壤团聚体的破坏率呈现:裸地>草地>油松林>山杏林>柠条林>沙棘林的趋

势。③裸露砒砂岩区土壤的可蚀性K 值在0.045~0.092之间,各植被类型土壤的崩解速率在0.48~1.38
g/min之间。[结论]沙棘等人工植被能够显著增强土壤团聚体结构的稳定性,降低土壤的可蚀性,提升土

壤的抗蚀性能,从而有效削减侵蚀产沙过程。
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Abstract:[Objective]Thesoilaggregatestabilityandsoilerodibilityindifferentvegetationtypesofexposed
feldspathicsandstoneregionsintheBaojiagouwatershedwerestudiedinordertoprovidescientificguidance
forvegetationconstructionandreducingcoarsesandintotheYellowRiver.[Methods]Soilaggregatestability
andsoilerodibilityindifferentvegetationtypeswereevaluatedbyusingtheLeBissonnaismethod.[Results]

① Undertheconditionsoftheslow-wettingtreatment,soilstructurewasdominatedby2mmandlarger
aggregates.Undertheconditionsofthepre-wettingdisturbancetreatment,theproportionof2mmand
largeraggregateswas14.79%~40.17%.Undertheconditionsofthefast-wettingtreatment,thecontentof
2mmandlargeraggregateswas4.69%~15.11%.② Thedestructionrateofsoilaggregateswasinfluencedby
vegetation,andfollowedtheorderofbareland>grassland>Pinustabuliformisforest>Prunusarmeniaca
forest>Caraganakorshinskiiforest>Hippophaerhamnoidesforest.③ ThesoilerodibilityKvalueinthe
exposedsoftrockarearangedfrom0.045to0.092,andthedisintegrationrateofsoilindifferentvegetation



typesrangedfrom0.48to1.38g/min.[Conclusion]H.rhamnoidesandotherartificialvegetationcan
significantlyenhancethestabilityofsoilaggregatestructure,reducesoilerodibility,improvesoilcorrosion
resistance,andthuseffectivelyreduceerosionandsedimentyieldprocesses.
Keywords:exposedfeldspathicsandstoneregion;LeBissonnaismethod;soilaggregatestability;soilerodibility

  团聚体是土壤的基本结构单元,团聚结构的稳定

性是指团聚体面对降雨击打和机械震动等外力分散

作用的抵抗力[1]。自然界中降雨对团聚体的破坏形

式可以归纳为3方面:①雨滴通过击打使团聚体破

碎,从而增加土壤紧实度。②团聚体经过雨水浸泡产

生的膨胀分散。③瞬时暴雨使团聚体孔隙封闭造成

的气爆现象[2-4]。特别是在干旱和半干旱地区,土壤

贫瘠,降雨时空分布不均,少数几场暴雨便能引起剧

烈的土壤侵蚀作用,该区生态修复的成效,不仅体现

在区域植被覆盖度的提高和水土流失的控制上,更体

现在区域土壤生态功能的恢复和土壤抗蚀性的提升

上。研究植被—土壤的协同演变关系,并将其应用在

植被生态系统的退化和人工植被恢复重建中是土壤

学科时下研究的热点[5-6]。
砒砂岩区是黄河流域上中游地带的粗泥沙集中

来源区[7],砒砂岩区按照基岩出露程度和覆土类型被

分为盖土区、盖沙区和裸露区。裸露砒砂岩区基岩大

幅出露,养分贫瘠,土壤侵蚀剧烈,水土流失治理难度

极大[8]。近30a间,砒砂岩区实施了退耕还林和小

流域综合治理等一系列生态修复工程,营造了大面积

人工植被,生态环境整体好转,但是局部地区的水土

流失趋势依旧严峻。砒砂岩区不同人工植被类型下

土壤团聚体结构成何种特征? 人工植被对于土壤抗

蚀性能具有何种影响? 下阶段植被建设工作的方向

如何? 这一系列问题均是砒砂岩区水土流失治理工

作中亟需解决的关键问题。目前,关于土壤团聚体结

构与抗蚀性能关系的研究成果多集中在黄土区、黑土

区和红壤土区,在砒砂岩地区的研究成果相对较为薄

弱[9-11]。为此,本研究选取裸露砒砂岩区常见油松

林、山杏林、沙棘林、柠条林以及退耕苜蓿草地等人工

植被为研究对象,研究不同植被类型土壤团聚体特征

及土壤抗蚀性能,以期为砒砂岩区的土壤侵蚀的预报

提供数据支撑以及该区生态修复工作提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样地概况

研究区鲍家沟流域位于内蒙古自治区鄂尔多斯

市 准 格 尔 旗,地 理 坐 标 为 110°31'—110°35'E,

39°46'—39°48'N,海拔在1110~1300m之间;流域

地形北高南低;气候属典型大陆性季风气候,冬季漫

长干燥,夏季短暂温热,年均气温7.2℃,年降雨量

388.3mm;土壤类型以黄绵土、风沙土为主;研究区

自20世纪末实施生态移民政策,流域内目前无人居

住,土地利用类型以林地和草地为主。植被以人工植

被为主,常见青杨(Populuscathayana)、旱柳(Salix
matsudana)、油 松 (Pinustabuliformis)、侧 柏

(Platycladusorientalis)、柠条(Caraganakorshin-
skii)、沙棘(Hippophaerhamnoides)、山杏(Prunus
armeniaca)等;草本 植 物 主 要 有 羊 草 (Leymus
chinensis)、猪毛菜(Salsolanitraria)、阿尔泰狗娃花

(Heteropappusaltaicus)等。

1.2 研究方法

于2018年7—8月,在研究区内选取分布面积最

广,立地条件一致,且林龄均为15a的典型纯林布设

样地,选取油松林、山杏林、柠条林、山杏林和人工苜

蓿草地(退耕年限为10a),以天然裸地作为对照,每
种植被类型设置样地3个。采取随机取样方法,选取

3个取样点,共设置45个取样点,开挖土壤剖面,记
录土层厚度,分别按0—20,20—40,40—60cm 的3
个土层深度采集原状土样(部分样地覆土层较薄,覆
土层下为土壤与砒砂岩风化物的混合物),每个样点

随机采集5份样品。
土壤团聚体采用LeBissonnais法[2]进行测定。

测定步骤如下:①快速湿润法,取5g土样浸于蒸馏

水中10min;②慢速湿润法,取5g土样置于张力为

0.3kPa滤纸上,静置使团聚体完全湿润;③扰动湿润

法,取5g土样体浸没在酒精中排出空气后,置于三

角瓶振荡。将上述处理的土壤转移到浸没在95%浓

度酒精中的套筛内,上下振荡20次后,40℃烘箱中

蒸干酒精,再烘干48h,分级称重,重复测试3次。
本文采用Shirazi公式法,可蚀性 K 因子采用

Shiraz模型[12]计算,其公式如下:

K=7.954× 0.0017+0.0494×exp -0.5×
lgGMD+1.675
0.6986

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

{ } (1)

式中:K 为土壤可蚀性因子;GMD为团聚体几何平

均直径数据。
土壤崩解速率采用静水称重法进行测定,自制称

重仪器由烧杯、挂网、悬挂架、电子天平等部分组成,
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将原状土放入挂网中,匀速放入盛水的烧杯中,烧杯

下方为电子天平。记录初始读数,并开始计时,初始

每个10s记录读数,而后隔1min记录一次电子天

平的读数,直至连续5次读数相等,崩解结束,观测时

长不超过30min。单位时间内烧杯中掉落的土壤重

量即为崩解速率[13]。

2 结果与分析

2.1 不同植被类型下土壤团聚体特征

相同土层深度下,不同处理条件下的土壤团聚结

构呈现不同的特征,以0—20cm深度土壤为例,由图

1可以看出在慢速湿润处理下,土壤结构中以2mm以

上的团聚为主,其含量约占整体的34.02%~60.85%,其
余依次为1~2mm 的团聚约占整体的11.86%~

17.37%,0.5~1mm 的团聚约占整体的3.54%~
12.42%,0.5mm以下的团聚体约占整体的19.74%
~38.20%;预湿扰动处理条件下,增加了前扰动处

理,削弱了孔隙的封闭作用,2mm以上的团聚体占

14.79%~40.17%,虽然含量有所下降仍占据土壤结

构的主要组成部分;快速湿润处理条件下,土壤经过

短暂的浸湿后立即湿筛,团聚结构外表封闭后内部产

生气爆现象使大团聚体破碎分解为小团聚体,土壤团

聚体的分布情况也随之改变,2mm以上团聚体持续

减小含量降至4.69%~15.11%之间,0.5mm以下团

聚体含量大幅提升,含量在47.52%~70.07%之间。
相同处理条件下,随着土层深度的增加,2mm以上

的团聚含量随之下降,相应的0.1mm以下的团聚含

量随之增加。

图1 不同植被类型下各土层土壤团聚结构分布

  从各植被类型的土壤团聚体粒级分布情况来看,
土壤团聚的分布特征较为接近。但各植被类型土壤结

构抵抗破坏的程度却略有不同,由慢速法到快速法,裸
地土壤中2mm以上团聚体下降了86.21%,有植被覆
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盖土壤2mm以上团聚体的损失相对较少,山杏林和

沙棘林分别下降了74.67%和80.43%;从土层深度对

团聚体分布情况的影响来看,随着土层深度的增加,土
壤中1mm以上的团聚体含量明显下降,1mm的团聚

体含量呈不同程度的增加趋势,20—40cm土层深度

0.5~1mm的团聚体含量提升了9.38%~41.80%,
而40—60cm土层深度范围内,0.1mm以下的团聚

含量大幅提升其含量在70.77%~90.70%之间,占据

了土壤结构的主体。
从各植被团聚体的平均直径和破坏率来看(图

2),裸地土壤在0—20cm土层深度,慢速法、预湿扰

动和快速法处理的土壤团聚直径分别为1.14mm,

0.82mm和0.50mm,表明快速法会使土壤团聚结构

大幅分散破碎为细小团聚体,快速浸泡下产生的气爆

作用对土壤团聚结构的损坏最为剧烈。随着土层深

度的增加,土壤团聚体逐渐变得细小,这可能与土壤

养分的减少有关,如草地土壤在慢速法处理条件下,
由表层土壤到60cm 深度土壤,其质量平均直径由

1.14mm,减小到0.35mm。0—20cm土层深度,慢
速处理下各植被类型土壤团聚结构的质量平均直径

在1.14~1.53mm之间,裸地和草地土壤的团聚体直

径要显著低于灌木林地和乔木林地。

图2 不同植被类型下土壤质量平均直径GWD分布特征

  结合图3分析,各植被土壤水稳性团聚体的破坏

率,可以直观的比较各植被土壤团聚体的稳定性能,
桥形图的长短反映了土壤团聚体的破坏率,随着土层

深度的增加,各植被类型土壤的团聚体破坏率均呈上

升趋势。相同土层深度下,裸地土壤团聚体的破坏率

显著高于其他植被类型,其余各植被类型土壤团聚

体的破坏率大小呈现:草地>油松林>山杏林>柠条

林>沙棘林的趋势,也说明植被对于土壤团聚结构的

稳定性具有提升作用,且以沙棘林等灌木林相对较为

明显。

图3 不同植被类型下土壤水稳性团聚体的破坏率PAD分布特征

2.2 植被类型对土壤可蚀性的影响

图4为各植被类型土壤在不同处理条件下的

土壤可蚀性的变化情况,土壤在慢速湿润处理下,土
壤可蚀性K 值范围为0.045~0.076之间,可以看出

0—20cm土壤结构具备一定抗蚀能力,土壤可蚀性

相对较低,各植被类型土壤可蚀性由小到大依次为,

沙棘林(0.045)、油松林(0.046)、山杏林(0.046)、柠条

林(0.048)、草地(0.051),随着土层深度的增加,土壤

中的团聚结构由粗粒结构向细粒结构转变,土壤易侵

蚀的敏感程度也随之增加,各植被类型土壤可蚀性K
值均有不同程度的升高。土壤在预湿扰动处理下,可
蚀性K 值变化范围在0.05~0.079之间,相对慢速处
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理土壤的抗蚀能有所下降,各植被类型土壤可蚀性由

小到大依次为,油松林(0.050)、沙棘林(0.055)=山杏

林(0.055)、柠 条 林(0.058)、裸 地 (0.057)、草 地

(0.063);土壤在快速湿润法处理下,可蚀性 K 值变

化范围在0.057~0.092之间,表明土壤在面对瞬时暴

雨条件时,无论何种植被类型土壤结构都容易被破

坏,土壤的可蚀性会急剧增加。随着土层深度的增

加,两种处理方式下的土壤可蚀性均呈增加趋势。

图4 植被类型对不同深度处土壤可蚀性K 值的影响

  土壤的抗崩解能力是指土壤在静水中维持结构

稳定和抵抗分解崩塌的能力,是国内常用的衡量土壤

可蚀性的指标之一[14]。图5为各植被类型不同土层

深度土壤在静水中的崩解速率,0—20cm土壤的崩

解速率的范围在0.13~0.80g/min之间,以裸地土壤

抗崩解能力最弱,崩解速率显著高于有植被覆盖的土

壤,其次为草地土壤,其崩解速率为0.54g/min,乔木

和灌木林地土壤的崩解速率在0.11~0.22g/min之

间,抗崩解能力约是草地和裸地的3.67倍和4.96倍,
各林地间土壤的崩解速率差异不显著;随着土层深度

的增加,土壤结构中细小团聚结构占据了主体部分,
土壤的抗蚀能力下降,20—40cm土层深度,裸地的

土壤崩解速率仍保持最高为1.51g/min,各植被类型

土壤崩解速率由大到小依次为,草地(0.76)、柠条林

(0.49)、油松林(0.46)、沙棘林(0.45)、山杏林(0.43)。

40—60cm土层深度,各植被类型土壤的崩解速率在

0.48~1.38g/min之间,随着土层深度的增加,各植

被类型土壤的崩解速率均呈上升趋势,这是因为土壤

中养分的衰减以及根系密度下降,导致土壤的抗崩解

能力随之减弱,与团聚结构特征和可蚀性的变化规律

一致。

2.3 植被类型对土壤抗蚀性能的影响

为了明确人工植被对土壤抗蚀性能的影响,以
裸地小区的产流产沙量为基准,分析各植被类型减少

的产流产沙量(图6)。7次降雨的平均降雨量为

23.22mm,平均降雨历时为599min,平均降雨强度

为2.33mm/h,以裸 地的平均土壤侵蚀量最大为

4.55t/hm2,沙棘林的土壤侵蚀量最小为0.22t/hm2,
约为裸地侵蚀量的4.4%。相同降雨条件下,各植被类

型的减沙作用也有所区别,以第4次的短历时强降雨

(降雨量为56.4mm,降雨历时为597min)为例,各植被

类型的减沙率现:沙棘林>油松林>山杏林>柠条林

>草地的规律;随着降雨量的增大,各植被类型下的土

壤侵蚀量均成增加趋势,相同植被类型对不同降雨的减

沙率的差异在12.62%左右,不同植被类型对7场降雨的

平均减沙率依次为沙棘林(94.34%)、山杏林(93.69%)、
油松林(93.56%)、柠条林(89.64%)、草地(70.12%)。

注:*表示差异显著。

图5 植被类型对不同深度处土壤抗崩解能力的影响

通过将土壤侵蚀量与团聚体特征及抗蚀性能指

标进行相关分析后可知(表1),自然降雨条件下砒砂

岩区土壤侵蚀量与土壤崩解速率和土壤团聚体破碎

率呈极显著正相关关系,相关系数分别为0.94,0.97,
与土壤可蚀性和团聚体质量平均直径的相关性不显

著。土壤崩解速率与土壤可蚀性K 值和团聚体破碎

率呈显著正相关关系,相关系数为0.90,与团聚体质

量平均直径呈显著负相关关系,相关系数为0.89。土

壤团聚体破碎率与土壤崩解速率呈显著正相关关系,
相关系数为0.90,与土壤可蚀性和团聚体质量平均直

径的相关性不显著。
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以上分析充分说明人工植被能有效提升土壤的

抗蚀性能,减少土壤侵蚀量,各人工植被中以沙棘林

土壤的抗蚀性能最强。植被的生长发育过程能够有

效改善土壤团聚体结构,降低土壤团聚体在降雨条件

下的破碎率,提高土壤的抗侵蚀性能,从而有效削减

土壤侵蚀量。

图6 不同植被类型的减沙能力对比

表1 土壤侵蚀量与团聚体特征及抗蚀性能的关系

项 目  侵蚀量 崩解速率 可蚀性K 值 团聚体质量平均直径 团聚体破碎率

侵蚀量 1.00  0.94** 0.77 -0.78  0.97**

崩解速率  0.94** 1.00 0.90* -0.89* 0.90*

可蚀性K 值 0.77 0.90* 1.00 -0.98** 0.67
团聚体质量平均直径 -0.78 -0.89* -0.98** 1.00 -0.65 
团聚体破碎率  0.97** 0.90* 0.67 -0.65 1.00

  注:*表示指标间存在显著相关关系(p<0.05),**表示指标间存在极显著相关关系(p<0.05)。

3 讨 论

土壤的抗蚀性能对于侵蚀环境的变化极为敏感,
其发展速度和方向伴随着侵蚀环境中某一类或多类

因素的变化[15-16]。本研究显示,慢速湿润处理条件

下,土壤结构中以2mm以上的团聚体为主,含量在

34.02%~60.85%;预湿扰动处理条件下,2mm以上

的团聚体占14.79%~40.17%;快速湿润处理条件下

2mm以上团聚体含量在4.69%~15.11%之间,以快

速湿润处理对土壤团聚体的破坏最为严重。相关研

究表明,侵蚀性降雨是黄土高原地区水力侵蚀的主要

决定性因素,年内土壤流失过程主要由几场暴雨造成

的侵蚀组成[17-18],短历时暴雨的降雨量、降雨强度与

坡面的产流产沙均呈极显著的正相关关系[19-20]。裸

露砒砂岩区地处黄土高原第一副区地貌单元,区域气

候基本一致,年内降雨基本集中在夏秋两季,研究区

土壤侵蚀过程同样也受年内的少数暴雨过程决定。
本研究结果显示,随着降雨强度的增加,各植被类型

下的土壤侵蚀量均成增加趋势,土壤侵蚀量与土壤崩

解速率和团聚体破碎率呈极显著正相关关系,相关系

数分别为0.94,0.97。说明土壤团聚体结构的稳定性

与土壤的抗蚀性能密切相关,而在自然状态下,暴雨

条件下雨滴的击打作用和短期内形成径流的浸泡作

用可能是影响土壤团聚体结构稳定性的重要因素。
植被类型除对地表的产流过程有调节作用外,更

为主要的作用是对土壤的抗蚀性能和土壤的整体质

量的改良作用[21]。本研究显示,各植被类型土壤结构

抵抗破坏的能力有所不同,由慢速法到快速法,裸地

土壤中2mm以上团聚体下降了86.21%,裸地土壤

团聚体的破坏率显著高于其他植被类型,其余各植被

类型土壤团聚体的破坏率呈草地>油松林>山杏林

>柠条林>沙棘林的趋势。这是因为裸地所在区域

基岩大幅裸露,砒砂岩的原生矿物成分单一,伍艳

等[22]对砒砂岩养分的分析表明,砒砂岩风化物的有机

质等养分含量较低,且裸露基岩经过风、水和冻融等

外力作用下,结构松散更易于溃散侵蚀。朱燕琴等[23]

的研究表明,植被能够显著改善区域土壤质量,各植

被类型中以沙棘林的抗蚀能力最强。自20世纪80
年代末起,砒砂岩区大面积开展人工植被建设,土地

利用类型以林地为主,林地大量蓄积的枯枝落叶为有

机质的形成提供了丰富的来源,所以林地土壤有机质

含量高于草地和裸地[24]。在林龄相同的前提下,沙棘
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萌蘖能力极强,能在短时间内积累大量生物量,而油

松等林地在造林初期,伴随着机械和人工大面积整

地,这也造成土壤养分流失,油松林对土壤抗蚀性能

改良作用并不明显,刘钊等[25]和王改玲等[26]研究与

本文观点一致。

4 结 论

(1)不同处理方式对砒砂岩区土壤中2mm以上

团聚 体 含 量 影 响 较 大,慢 速 湿 润 处 理 条 件 下 占

34.02%~60.85%,预湿扰动处理条件下,其含量约下

降20%,快速湿润处理条件下其含量约下降45%。
(2)砒砂岩区土壤侵蚀量与土壤崩解速率和土

壤团聚体破碎率呈极显著正相关关系,土壤团聚体的

稳定性决定了土壤的抗蚀性能,从提高土壤的抗蚀性

能角度看,沙棘等人工植被能够显著增强土壤团聚体

结构的稳定性,降低土壤的可蚀性,提升土壤的抗蚀

性能,从而有效削减侵蚀产沙过程。
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