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摘 要:[目的]对比不同林草植被恢复类型下黄土团聚体稳定性和入渗特性的差异,为黄土高原地区生

态恢复模式的合理优化提供理论支持。[方法]以黄土区撂荒地(C1,对照)、苜蓿地(C2)、天然草地(C3)、

油松+侧柏混交林(L1)、刺槐+侧柏混交林(L2)为对象,采用萨维诺夫法和单环双水头法分别测定了水稳

性团聚体组成状况、饱和导水率(Ks)。以平均质量直径(MWD)、几何直径(GMD)、颗粒分形维数(D)、破
坏率(PAD)、>0.25mm水稳性团聚体占比(Mw)和饱和导水率为评价指标,分析了不同林草植被恢复类

型的土壤团聚体稳定性和入渗特性差异及其影响因素。[结果]①0—30cm土层范围内,C1 的 GMD和

MWD最低,林草植被恢复类型的GMD,MWD表现为L1 和C3>L2 和C2,而PAD和 D 则相反。②0—

10cm土层,L1 的>0.25mm水稳定团聚体含量最高(47.24%),其次是C3 和L2,C1 最低(24.00%);而

10—30cm土层,C3 的>0.25mm 水稳定团聚体含量最高(10—20cm 处为35.41%,20—30cm 处为

27.96%),L2 最低(10—20cm处为11.46%,20—30cm处为8.00%)。③不同林草植被恢复类型的表层土

壤入渗特性变异系数均介于0.001~0.360,L1 的 Ks(0.307cm/min)最大,C1 的 Ks(0.044cm/min)最小。

④团聚体稳定性指标(PAD除外)和Ks 均与有机质、孔隙度、容重呈现显著或极显著相关。[结论]林草植

被恢复有助于改善黄土团聚体稳定性和入渗特性,长期林地恢复类型(L1)的团聚体稳定性和入渗特性优

于天然草地(C3),而短期林地恢复类型(L2)却不如天然草地(C3),植被恢复应注重时间的积累。
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Abstract:[Objective]Thedifferencesinaggregatestabilityandinfiltrationcharacteristicsofloessunder
differentforestandgrassvegetationrestorationtypeswerecomparedinordertoprovideatheoreticalbasis
fortheoptimizationofecologicalrestorationpatternsintheLoessPlateau.[Methods]Abandonedland(C1,



control),alfalfaland(C2),naturalgrassland(C3),mixedforestlandofPinustabuliformisandPlatycladus
orientalis(L1),andmixedforestlandofRobiniapseudoacaciaandP.orientalis(L2)wereusedtoinvestigate
differencesinaggregatestabilityandinfiltrationcharacteristicsandtheirexogenousfactors.Water-stable
aggregatecompositionandsaturatedhydraulicconductivityweredeterminedbytheSavinovmethodanda
single-ringtwo-pondingdepthinfiltrometer,respectively.Meanweightdiameter(MWD),geometricmean
diameter(GMD),fractaldimension (D),percentageofaggregatedestruction (PAD),water-stable
macroaggregatecontent(>0.25mm,Mw),andsaturatedhydraulicconductivitysample(Ks)wereusedas
evaluationindicators.[Results]①Inthe0—30cmsoillayer,C1hadthelowestGMDandMWD,andGMD
andMWDinforestandgrassvegetationrestorationtypesfollowedtheorderof〔L1andC3〕>〔L2andC2〕,

respectively,whereasPADandDshowedtheoppositeorder.②Inthe0—10cmsoillayer,L1dominatedthe
highestmacroaggregate(>0.25mm)content(47.24%),followedbyC3andL2,whileC1hadthelowest
content(24.00%).Inthe10—30cmsoillayer,C3dominatedthehighestmacroaggregate(>0.25mm)

content(35.41%at10—20cm ;27.96%at20—30cm),whileL2hadthelowestcontent(11.46%at10—

20cm;8.00%at20—30cm).③ Thevariationcoefficientsoftopsoilinfiltrationcharacteristicsfordifferent
restorationtypesrangedfrom0.001to0.360.TheKs(0.307cm/min)ofL1wasthehighest,whiletheKs

(0.044cm/min)ofC1wasthelowest.④ Aggregatestabilityindicators(exceptPAD)andKsweresignificantly
correlatedwithsoilorganiccarbon,porosity,andbulkdensity.[Conclusion]Therestorationofforestand
grassvegetationwasbeneficialforimprovingaggregatestabilityandinfiltrationperformance.Comparedwith
naturalgrassland,long-termforestrestorationexhibitedbetteraggregatestabilityandinfiltrationcharacteristics,

butthosecharacteristicswereworseforshort-termforestrestorationthanfornaturalgrassland.Time
accumulationshouldbeemphasizedwhenevaluatingtheeffectsofvegetationrestoration.
Keywords:vegetationrestoration;soilinfiltration;aggregatestability;forestandgrassland;loess

  黄土高原地区是中国典型的水土流失区,黄河流

域大约89.21%的水土流失面积分布于黄土高原[1]。
植被恢复是该区域水土流失防治的重要措施,良性的

植被恢复类型可以改善土壤团聚体稳定性和入渗特

性,从而达到增强土壤抗蚀性能,保持水土,防风固沙

的生态效果。团聚体稳定性是土壤团聚体抵抗外力

破坏的能力,在改善土壤孔隙结构、持水能力、渗透性

和调节土壤肥力等方面具有重要作用,而且与土壤抗

蚀性能关系密切[2-4]。入渗特性是土壤对降水就地吸

收的能力[5],对干旱缺水的黄土高原地区土壤水分补

充非常重要,良好的入渗特性可以延长地表径流的产

生时间,有助于减缓水土流失。
目前国内外已有众多有关植被恢复对土壤团聚

体稳定性或入渗特性的影响研究。冯璐[6]对不同退

耕年限草地的研究表明,相较于农地,草地在土壤团

聚体稳定性和入渗性能方面具有显著的改善作用。
海龙等[7]的相关研究表明,种植苜蓿可促进团聚体稳

定性,团聚体稳定性大小与种植年限有关。陈文媛

等[8]对比研究认为退耕还草比退耕还林土壤团聚体

稳定性更强,入渗性能更好;而Liu等[9]、Zeng等[10]

研究证明林地比草地土壤团聚体稳定性更强,更有效

地增加入渗和减少径流。可见,目前植被恢复对团聚

体稳定性和入渗性能的影响研究,主要关注单一的植

被恢复类型。植被恢复是黄土区生态修复的关键手

段,多种植被恢复类型下土壤团聚体稳定性和入渗特

性将如何变化,仍然缺乏关注,而且现有的黄土区多

种植被恢复类型研究结果存在较大差异,因此有必要

开展进一步研究。
甘肃省兰州市地处黄土高原西部,自然因素和人

为因素的双重影响导致兰州水土流失严重、生态环境

恶化,从而严重制约了城市可持续发展[11]。近年来

兰州市对城市周边的南山、北山实施了系列植被恢复

措施,使得当地植被覆盖率有所增加,生态环境得到

了显著改善[12]。本文开展不同植被恢复类型对当地

黄土物理性质的影响研究,特别是对团聚体稳定性和

入渗特性的影响,旨在为当地生态恢复模式的进一步

合理优化提供理论支持。

1 研究区概况

研究区位于兰州市城关区(35°56'—36°10'N,
103°46'—103°59'E),海拔1497~2319m,属于黄土

丘陵沟壑区,自北向南可大致划分为北山、城区和

南山,总面积约为208km2,处于季风气候与非季

风气候的过渡区,是典型的温带半干旱气候。年均降

水量为328mm,多集中在7—8月,年均蒸发量为

1437mm,年均日照时间2491h,无霜期大于180d,
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年平均风速为0.94m/s。降水量少而集中,蒸发

强度大,温差较大以及日照充足。土壤多为马兰黄土

母质发育而成的灰钙土,pH 值介于8~9之间。研

究区平均年径流量约为18mm,土壤侵蚀模数为

1500t/(km2·a)。

2 研究方法

2.1 样地选择

本研究选取5个样地:①L1 为侧柏+油松混交

林,林龄超过25a(具体时间不详),侧柏树高在3~
4m,油松树高在3~5m,林下地表植被覆盖较少,但
有明显的生物结皮;②L2 为侧柏+刺槐混交林,于

2004年由农地退耕还林而来,刺槐树高在5~6m,
侧柏树高在3~4m,长势较好,郁闭度较高,地表杂

草覆盖度高,土壤表层有明显的枯枝落叶层;③C1
为撂荒地,撂荒时间始于2015年;④C2 为苜蓿地,
于2015年开始种植并定期刈割,此前多种植小麦;

⑤C3 为天然草地,位于研究区北山山顶,地表有明显

的生物结皮。样地选择的依据:林地面积占研究区的

11.7%,侧柏、油松、刺槐均为林地的主要绿化树种;
草地面积占32.8%,C1,C2,C3 面积在研究区草地类

型中均占有相当的比重;L1,L2,C1,C2 的选择均与当

地的退耕还林政策和削山造地工程措施有密切关系,
可以更好地对比探讨人工改变土地利用/覆被后,不
同植被恢复类型之间的水土保持效应差异。5个样

地中心点分布见图1,每个样地面积不小于2hm2,所
有采样点均布设在样地的缓坡段。各样地基本信息

见表1。

表1 样地基本情况

Table1 Basicinformationofsampleplots

样地植被类型  样地编号 海拔/m 植被覆盖度/% 群落结构    
侧柏+油松混交林地 L1 2047 65 侧柏—油松+白茅+白莲蒿

侧柏+刺槐混交林地 L2 2033 98 刺槐—侧柏+刺儿菜+青杞+小藜+野青茅

撂荒地 C1 2070 70 白莲蒿+披碱草+猪毛蒿

苜蓿地 C2 2095 75 紫苜蓿+紫菀+披碱草+白莲蒿+猪毛蒿

天然草地 C3 1778 70 长芒草+多裂骆驼蓬

  注:表中植物学名分别为:侧柏 Platycladusorientalis,油松 Pinustabuliformis,白茅Imperatacylindrica,白莲蒿 Artemisiaacrorum,刺槐

Robiniapseudoacacia,刺儿菜Cirsiumsetosum,青杞Solanumseptemlobum,小藜Chenopodiumficifolium,野青茅 Deyeuxiapyramidalis,披碱

草Elymusdahuricus,猪毛蒿 Artemisiascoparia,紫苜蓿 Medicagosativa,紫菀 Astertataricus,长芒草Stipabungeana,多裂骆驼蓬 Peganum

multisectum。

2.2 试验方法

于2020年8月中下旬采集土样,每个样地采用S
形布点法布设3个采样点,每个采样点分0—10cm,

10—20cm,20—30cm共3个土层采样,每个土层3
个重复。5个样地共计135个土壤样品。土样装铝制

盒密封带回实验室自然风干用于土壤理化性质测定。
采样期间对表层(0—10cm)土壤进行野外实地入渗

特性测定,入渗特性采用单环双水头入渗仪(智明

IZM160,中国)。单环双水头入渗仪由低水头供水马

氏瓶、高水头供水马氏瓶、钢制入渗环、连通管和阀门

等组成,两个马氏瓶高度差为5cm,并共用一个底盘。
入渗试验选择平整且未受人为扰动的样点,清理样方

上的植被,将单环垂直坡面砸入地表6cm处,在5cm
水头达到稳定入渗速率后,增加水头到10cm,再次达

到稳定入渗后停止试验,换另一个点位,如此重复试

验3次。记录好数据,分别计算低水头和高水头下的

稳定入渗率,并通过公式计算饱和导水率。
土壤水稳性团聚体组成测定采用萨维诺夫法,取

风干后土样300g进行干筛,称量获得>5,2~5,1~

2,0.25~1,<0.25mm共5个粒级的机械稳定性团

聚体,称重并计算各粒级团聚体质量百分比。水稳性

团聚体测定按照干筛法获得的各粒级团聚体比例配

制成100g土样,置入团聚体分析仪内(TTF-100
型),在转速为1400r/min、振幅为40mm的设置下

振荡30min后取出,再用水将各级筛子上的团聚体

洗入到已有编号的烧杯中,倾去上清液,烘干并称重,
计算各粒级土壤水稳性团聚体百分比,相加得出

>0.25mm水稳性团聚体百分比。

2.3 土壤团聚体稳定性和入渗特性相关指标计算

(1)土 壤 团 聚 体 稳 定 性 常 用 平 均 质 量 直 径

(MWD)、几何平均直径(GMD)、颗粒分形维数(D)
和破坏率(PAD)等指标进行评价,各指标的计算公式

如下[13-14]:

   MWD=∑
n

i=1
(diwi) (1)

   GMD=
∑
n

i=1
wilnxi

∑
n

i=1
wi

(2)
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   D=3-lg
w(δ≤di)

w0
/lg

di

dmax
(3)

   PAD=
Md-Mw

Md
×100% (4)

式中:di 为第i粒级平均直径(mm);wi 为第i粒级

颗粒质量百分比(%);xi 为相邻两级团聚体平均粒

径(mm);w(δ≤di)为粒径≤di 的颗粒质量百分比(%);
w0 为所有粒级颗粒质量百分比,即为100(%);dmax为

最大粒径,即10mm;Md 为样品干筛后颗粒直径>
0.25mm的质量百分比(%);Mw 为样品湿筛后颗粒

直径>0.25mm的质量百分比(%)。
(2)饱和导水率(Ks)是常用的入渗特性指标,采

用Nimmo等[15]总结的计算公式,如下所示:

  Ks=
I
F

(5)

  F=1+
λ+H

C1d+C2b=1+
λ+H
Δ

(6)

  Ks=
I1Δ

Δ+λ+H1
=

I2Δ
Δ+λ+H2

(7)

  Ks=
Δ(I2-I1)
H2-H1

(8)

式中:Ks 代表饱和导水率(cm/min);I 是入渗速率

(cm/min);F 是土壤吸附特性与入渗仪几何形态的

函数;λ是与土壤毛管长度有关的参数(cm);H 是

入渗环内积水的深度(cm);d 是入渗环插入土壤中

的深度(cm),在本试验中d 值为6cm;b为入渗环内

部的半径(cm),在本试验中b值为7.5cm;C1 和C2

为参数,值分别为0.993与0.578;Δ等于C1d+C2b,
值为10.293cm。在使用单环双水头法测定饱和导水

率时,需要 H1 和 H2 两个水头,H1 为低水头,值在

5cm左右,H2 为高水头,值在10cm左右,对应的I
分别为I1 和I2,即对应水头的稳定入渗率(cm/min);
对公式进行化简,则可消去λ并得到计算Ks 的公式,
见公式(8)。

3 结果与分析

3.1 不同林草植被恢复类型的土壤基本性质

对不同林草植被恢复类型0—30cm土层的土壤

基本性质进行了对比(如表2所示)。随着土层深度

的增加,不同植被恢复类型土壤的饱和含水率和孔隙

度呈现增加的趋势;容重(L2 除外)和根系生物量(C3
除外)呈现减少的趋势(p<0.05)。其中,L1 和C3 的

饱和含水率、孔隙度和容重较优,说明侧柏+油松混

交林和天然草地的土壤疏松、多孔,表现出较好的透

水/气性;与L1 相比,L2 的饱和含水率、孔隙度和容

重则较差,这可能与L2 退耕时间较短有关。C1 容重

最大,饱和含水率、孔隙度最小,并与其他样地的差异

显著(p<0.05),说明与撂荒地相比,其他林草植被恢

复类型可以改善土壤结构,提高土壤蓄水能力。

表2 不同林草植被恢复类型的土壤理化性质、根系生物量

Table2 Soilphysicochemicalpropertiesandrootbiomassindifferentvegetationrestorationtypes

样地
编号

土层深度/
cm

容重/
(g·cm-3)

饱和含水
率/%

孔隙度/
%

有机质/
(g·kg-1) pH值

根系生物量/
(g·m-3)

0—10 1.40Aa 34.03Ac 47Bc 11.99Ad 8.46Bbc 3913.05Aa

C1 10—20 1.21Bb 45.39Bb 51Ab 10.04Bc 8.57Aa 2197.49ABa

20—30 1.19Bab 46.45Bbc 50Ab 7.20Cd 8.52ABa 521.90Bb

0—10 1.24Abc 44.23Ab 54Ab 12.47Ac 8.61Aab 5711.47Aa

C2 10—20 1.23Aab 44.32Ab 53Ab 9.12Bcd 8.60Aa 3275.96Aa

20—30 1.21Aa 46.12Acd 53Abc 9.96Bc 8.64Aa 1427.57Aab

0—10 1.21Aab 44.88Bb 55Ab 15.93Ad 8.39Ac 3953.78Aa

C3 10—20 1.15Bbc 49.15Ab 56Ab 14.56Ab 8.40Aa 893.02Ba

20—30 1.13Bb 49.46Ab 56Ab 13.33Ab 8.57Aa 2985.17Aa

0—10 1.09Ac 52.48Ba 58Aa 30.71Aa 8.63Aab 4733.51Aa

L1 10—20 1.08Ac 56.87ABa 59Aa 25.68Ba 8.55Ba 2145.77Ba

20—30 1.01Ac 59.59Aa 60Aa 20.65Ca 8.49Ba 1280.06Cab

0—10 1.19Abc 41.65Ab 51ABb 25.84Ab 8.75Aa 3008.54Aa

L2 10—20 1.21Aa 41.26Ad 49Bc 7.61Bd 8.68Aa 1520.43Aa

20—30 1.26Aa 37.63Ac 52Ac 5.42Ce 8.56Ba 1242.46Aa

  注:数据后不同大写字母表示同一样地不同土层深度间差异显著(p<0.05),不同小写字母表示同一土层不同样地间差异显著(p<0.05)。

下同。

  不同林草植被恢复类型土壤有机质含量均呈现

随土层深度的增加而减少的趋势(p<0.05)。0—
10cm土层,L1 和L2 有机质含量相对较高(分别为

30.71,25.84g/kg),C3,C2,C1 的有机质含量较低;而
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10—20cm 和20—30cm土层,L2 的有机质含量最

低,说明侧柏+刺槐混交林的枯枝落叶对中、下层土

壤有机质的改善不明显。

3.2 不同林草植被恢复类型的土壤团聚体稳定性

平均质量直径(MWD)与几何直径(GMD)为表

征团聚体稳定性常用的指标,其值越大,团聚体团聚

程度越高,稳定性越强(图1)。水稳性团聚体 MWD
与GMD在不同植被恢复类型、不同土层的趋势具有

一致性,均为随着土层深度的增加而逐渐降低。0—

10cm土层GMD和 MWD大小表现为:L1>C3>L2
>C2>C1;中下层为:C3>L1>C2>L2>C1,说明L1,

C3 土壤团聚体稳定性较好,L2,C2 次之,C1 最差,这
说明较之撂荒地,林草地类型有助于提高土壤团聚体

结构的稳定性。破坏率(PAD)、分形维数(D)亦为表

征团聚体稳定性的常用指标,PAD和D 越小,团聚体

结构越稳定。随土层深度的增加,不同林草植被恢复

类型的PAD和 D 均增加。0—10cm 土层,D 表现

为:L1<C3<L2<C2<C1,PAD则略有不同,表现为:

C3<L1<C2<L2<C1;10—20cm土层,D 和PAD均

表现为:C3<L1<C2<L2<C1,且0—10cm与10—

20cm土层呈现显著性差异(p<0.05),这亦表明林草

地对土壤团聚体结构具有改善作用。

 注:①MWD为平均质量直径;GMD为几何平均直径;D 为颗粒分形维数;PAD为破坏率;②L1,L2,C1,C2,C3 为样地类型(详见表1)。下同。

图1 不同林草植被恢复类型的土壤团聚体稳定性指标

Fig.1 Soilaggregatestabilityindifferentvegetationrestorationtypes

  不同林草植被恢复类型土壤>0.25mm 水稳

性团聚体含量(Mw)见图2。随土层深度的增加,

>0.25mm水稳性团聚体含量呈现减少。0—10cm
土层,L1 的>0.25mm 水稳性团聚体含量最高为

47.24%,其 次 是 C3 和 L2,而 C1 的 含 量 最 低 为

24.00%,这说明林草地的表层土壤团聚体稳定性优

于撂荒地。10—30cm土层,C3 的>0.25mm水稳性

团聚体含量最高(10—20cm处为35.41%;20—30cm
处为27.96%),其次是L1,C2,而L2 的含量最低(10—

20cm处为11.46%;20—30cm处为8.00%)。L2 的

10—30cm土层团聚体稳定性远远低于0—10cm,这

可能是因为侧柏+刺槐混交林的枯枝落叶层仅仅改

善了表层土壤的团聚体结构,再者林下草本植物的生

物量较少,根系分布较浅,亦不能对深层土壤团聚结

构起到改善作用。总体而言,植被恢复短期内主要改

善了表层土壤的团聚体组成,而对深层土壤的改善作

用可能较为有限。

3.3 不同林草植被恢复类型的土壤入渗特性

土壤饱和导水率(Ks)为反映土壤入渗能力的重

要指标,Ks 越高,土壤入渗性能越好,更多的水分可

以入渗到土壤中,从而减小地表径流和侵蚀,提高土

壤蓄水能力和对植被的供水能力。
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由表3得知,不同林草植被恢复类型的表层土壤

入渗特性变异系数在0.001~0.360之间,除L2 外,都
属于中等变异。L1 的 Ks(0.307cm/min)显著大于

其他植被类型土壤,其次是C3,C2,L2,分别为0.161
cm/min,0.402cm/min,0.077cm/min,而C1 的 Ks

最小(0.044cm/min)。这说明较之撂荒地,林草地显

著提高了土壤入渗性能。

注:Mw 为>0.25mm水稳性团聚体含量。下同。

图2 不同林草植被恢复类型的土壤>0.25mm团聚体含量

Fig.2 Contentofsoilaggregateslargerthan0.25mmin
differentvegetationrestorationtypes

3.4 土壤团聚体稳定性、入渗特性与土壤基本性质

的相关性分析

团聚体稳定性指标 MWD,D,Mw 均与有机质含

量呈现显著或极显著相关,相关系数分别为0.61,

-0.68,0.55;PAD与有机质含量呈现负相关,但相关

性不显著。MWD,GMD,PAD,D,Mw 均与容重、饱
和含水率呈现极显著或显著相关。除PAD,D 与孔

隙度呈现显著的负相关(-0.71,-0.63)之外,GMD,

MWD,Mw 与孔隙度均呈显著正相关(0.60,0.63,

0.68)。团聚体稳定性指标与pH值、根系生物量没有

显著的相关性。入渗指标 Ks 与土壤有机质、容重、
饱和含水率、孔隙度均呈现显著或极显著的相关性

(0.56,-0.67,0.85,0.79),而与pH值、根系生物量的

相关性不明显(见图4)。这说明土壤有机质、容重、

饱和含水率、孔隙度均为影响团聚体稳定性和入渗特

性的关键理化因子。

表3 不同林草植被恢复类型的土壤入渗特性

Table3 Soilinfiltrationcharacteristicsindifferent
vegetationrestorationtypes

样地 H1/
cm

H2/
cm

I1/
(cm·min-1)

I2/
(cm·min-1)

Ks/
(cm·min-1)

变异
系数

4.5 9.5 0.436 0.573 0.282
L1 5.0 9.5 0.571 0.740 0.387 0.232

4.0 9.0 0.369 0.491 0.251

5.0 10.0 0.229 0.266 0.077
L2 5.5 10.5 0.330 0.367 0.077 0.001

4.0 9.0 0.223 0.261 0.077

5.0 10.0 0.100 0.120 0.041
C1 5.0 10.0 0.438 0.464 0.054 0.202

5.4 10.4 0.182 0.200 0.037

4.5 9.5 0.789 0.871 0.170
C2 4.0 10.0 0.565 0.616 0.088 0.360

5.5 10.5 1.079 1.171 0.189

5.3 10.3 0.582 0.648 0.137
C3 5.6 10.6 0.659 0.739 0.166 0.134

5.7 10.7 0.314 0.401 0.179

  注:Ks 代表饱和导水率;I是入渗速率;H1 为低水头,值在5cm
左右,H2 为高水头,值在10cm左右,对应的I 分别为I1 和I2,即对

应水头的稳定入渗率。下同。

图3 不同林草植被恢复类型的土壤饱和导水率

Fig.3 Soilsaturatedhydraulicconductivityin
differentvegetationrestorationtypes

表4 土壤团聚体、入渗特性和土壤基本性质之间的相关性

Table4 Correlationamongsoilaggregates,infiltrationcharacteristicsandphysicochemicalproperties

指 标 有机质 容 重 饱和含水率 孔隙度 pH值 根系生物量

GMD 0.48 -0.64** 0.70** 0.60* -0.19 0.06
MWD 0.61* -0.80** 0.79** 0.63* -0.01 0.01
PAD -0.27 0.55* -0.73** -0.71** 0.41 -0.10
D -0.68**  0.72** -0.77** -0.63* -0.11 -0.22
Mw 0.55* -0.71** 0.77**  0.68** -0.09 0.12
Ks 0.56* -0.67** 0.85**  0.79** 0.04 0.21

  注:*表示在p<0.05水平上呈显著相关;**表示在p<0.01水平上呈极显著相关。
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4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)不同林草植被恢复类型的团聚体稳定性差

异。团聚体稳定性可反映土壤抵抗水力破坏的能力,
受到多种理化因素的影响[3-4,16-18]。本研究结果显示

土壤有机质、容重与团聚体稳定性指标的关系密切。

L1(侧柏+油松混交林)的有机质含量高于L2(侧柏

+刺槐混交林),C3(天然草地)的有机质含量高于C2
(苜蓿地)、C1(撂荒地),有机质被认为可以作为“胶结

剂”与细小团聚体以多价阳离子为“键桥”而粘在一

起,在团聚体稳定性中发挥着不可替代的作用[19],因
此不同植被类型的土壤团聚体稳定性表现为L1>
L2,C3>C2>C1。同一土层,较之容重大的紧实土壤,
容重小的土壤往往其团聚体结构疏松、多孔[20],稳定

性更强,本研究中L1 容重小于L2,C3 容重小于C2,

C1,因此不同植被恢复类型的团聚体稳定性表现情况

与容重一致。
土壤表层(0—10cm)是最先开始侵蚀的土层,因

此表层土壤的团聚体稳定性对于保持水土、防止水土

流失最为重要。就土壤表层而言,团聚体稳定性表现

为L1>C3>L2>C2>C1,相关研究结果也表明林地

的团聚体稳定性优于草地[9-10,21]。本研究中L1 的土

壤团聚体稳定性最佳,而L2 的土壤团聚体稳定性却

不如C3,这可能是L2(侧柏+刺槐混交林)的退耕年

限较L1(侧柏+油松混交林)短,其枯枝落叶层和林

下草本植被残体对土壤团聚体结构的改善仍然需要

一个前期时间。然而,也有其他人得出了不一致的结

论,比如李阳芳等[22]人在云南元阳梯田区的研究表

明,当地土壤团聚体稳定性表现为荒草地>灌木林>
有林地>坡耕地,这说明团聚体稳定性可能受到地理

区域性气候、地形、土质等多种因素的影响。C1 撂荒

地由于较低的植被覆盖度和有机质含量、较短的退耕

时间,导致其团聚体稳定性不如苜蓿地、天然草地和

林地,因此撂荒地土壤表层的侵蚀风险较高。
(2)不同林草植被恢复类型的土壤入渗性能差

异。土壤饱和导水率受土壤结构,尤其是土壤容重和

孔隙度的影响,这已在大量研究中得到证实[23-24]。本

研究显示,土壤饱和导水率与土壤孔隙度、容重呈现

显著的相关性(表4),再次印证了前人的相关研究结

果。其次,本研究发现土壤饱和导水率与土壤有机质

呈正相关(p<0.05),这是因为土壤孔隙结构的形成

离不开有机质和根系生物量,有机质主要来源于地上

植物的凋落物及其腐烂的地下根系,可以促进团聚体

的形成和稳定,而稳定的团聚体能够大大改善土壤的

孔隙结构,从而增强土壤的透水性、蓄水能力及通气

性[23,25],提高土壤入渗性能。本研究中,不同林草植

被类型的土壤入渗性能表现为:L1>C3>C2>L2>
C1,说明林草植被较撂荒地显著提高了土壤入渗能

力。然而,具有较高有机质含量的L2 土壤,并没有表

现出较优的入渗性能,这可能与其退耕时间短、土壤

孔隙度改善不大有关。C3 未受人为干扰,土壤孔隙

度和有机质含量较好,团聚体结构较优,因此表现较

优的入渗性能。C2 样地,虽其根系生物量大于C3,但
由于苜蓿地在刈割过程中遭受频繁的人为践踏,致使

土壤变得较为紧实,限制地表水分入渗至土壤。C1
在撂荒前为耕地,农耕器具的频繁扰动使得土壤较为

紧实,对团聚体结构造成一定程度的破坏,进而可能

破坏了原有的非毛管孔隙(优先流)/毛管孔隙通道,
不利于地表水分入渗。

4.2 结 论

(1)0—30cm土层范围内,C1 的GMD和 MWD
最低,林草植被恢复类型的 GMD、MWD表现为L1
和C3 大于L2 和C2,而PAD和D 则相反,较之撂荒

地,林草植被恢复有助于改善团聚体结构稳定性。
(2)0—10cm土层,L1 的>0.25mm水稳定团

聚体含量最高,其次是C3 和L2,C1 最低;而10—30cm
土层,C3 的>0.25mm水稳定团聚体含量最高,L2 最

低。较之撂荒地,林草地有助于提高>0.25mm水稳

定团聚体含量;林地短期主要改善了表层土壤团聚体

组成,而对深层土壤团聚体组成改善较为有限。
(3)L1 的 Ks(0.307cm/min)最大,C1 的 Ks

(0.044cm/min)最小,不同林草植被恢复类型的表层

土壤入渗特性变异系数均介于0.001~0.360。较之

撂荒地,林草植被恢复有助于提高土壤的入渗特性。
(4)团聚体稳定性指标与有机质(PAD除外)、孔

隙度、容重呈现显著或极显著相关,有机质、孔隙度和

容重对Ks 的影响较大。有机质、容重、孔隙度可能是

影响团聚体稳定性和入渗特性的关键理化因子,另外

植被恢复时间的长短也可能产生影响。
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