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不同植被带生态恢复过程土壤团聚体及其稳定性 

——以黄土高原为例 
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摘要：为分析黄土高原不同植被带植被恢复对土壤团聚体分布特征及其稳定性的影响,以黄土高原从北到南不同纬度梯度分布的 3个典型植被类

型区域(草原带、森林草原带和森林带)为研究对象,对不同植被类型和恢复年限下的土壤团聚体分布及其稳定性进行了研究.结果表明:不同植被带

对土壤团聚体分布及其稳定性影响显著,大于 0.25mm团聚体含量(WR0.25)、水稳性团聚体平均重量直径(EWMD)、水稳性团聚体几何平均直径(EGMD)

和有机质含量(SOM)整体上均表现为:森林带>森林草原带>草原带.不同植被带下不同恢复类型对土壤团聚体及其稳定性影响不一,森林草原带表

现为灌木>草地>乔木,森林带则表现为乔木>草地.随植被恢复年限增大,各种恢复类型WR0.25、EGMD、SOM整体呈逐渐增加趋势,团聚体结构破坏

率(PAD)和可蚀性因子(K)呈现相反的变化趋势;分形维数(D)无显著差异.冗余分析表明,植被带对土壤团聚体及其稳定性的影响最大,其次是恢复

年限,恢复类型与植被带和恢复年限具有较强的交互作用.本研究有利于加强对区域生态恢复过程机理的认识. 
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Abstract：With the aim to analyze the effects of vegetation restoration on soil aggregates on the Loess Plateau, various 

categories of the distribution and stability of soil aggregates in different restoration ages of vegetation zones were studied. 

With three typical restoration zones including the steppe zone, the forest-steppe zone and the forest zone at different 

latitude on the Loess Plateau as the object of this research. The results showed that the distribution and stability of soil 

aggregates were significantly influenced by vegetation zones. For the five indexes including >0.25mm soil water-stable 

aggregates (WR0.25), mean weight diameter (EWMD), geometric mean diameter (EGMD) and soil organic matter (SOM), these 

indexes in the forest zone were the highest, followed by the forest-steppe zone, and these in the steppe zone were the 

lowest. Different vegetation restoration condition and vegetation zone had different impacts on soil aggregates and their 

stability, with the trend of shrubs> grasslands> trees in the forest-steppe zone and trees > grasslands in the forest zone. 

pectively, indexes including WR0.25、EGMD and SOM in different restoration conditions increased with restoration ages, but 

other indexes including percentage of aggregate destruction (PAD) and soil erodibility (K) decreased. No significant 
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difference has been found in the fractal dimension (D). The redundancy analysis showed that the distribution and stability 

of soil aggregates were mostly effected by the vegetation zones, and the restoration ages as following. The type of the 

restoration had a significant interaction with the vegetation zones and the restoration ages. This research is conducive to 

better understand the mechanism of regional ecological restoration process. 

Key words：Loess Plateau；vegetation zones；ecological restoration；the stability of soil aggregates 

 

土壤团聚体是土壤结构的基本单元,也是

有机质的载体,与土壤的结构和理化性质关系

密切  

[1]
,其数量和大小分布直接影响着土壤质量

[2]
,良好的土壤结构和稳定的团聚体对于提高土

壤孔隙度、稳定性及改善土壤肥力具有重要作

用
[3]

.植被覆盖可以减少溅蚀,有利于抵抗土壤

侵蚀,进而增加土壤团聚体的稳定性
[4]

.植被生

长良好的关键取决于土壤团聚体的稳定性
[5]

.一

般把粒径大于 0.25mm 团聚体称为大团聚体
[6]

,

相对其他粒径的团聚体,其更能充分地体现土

壤团聚体的稳定性,其含量的多少在一定程度

上反映了土壤结构好坏、持水性、通透性的高

低,其基本性质是决定土壤稳定性、抗侵蚀能力

和土壤肥力的关键因素
[7]

,其含量越高土壤质量

越好
[8]

.土壤有机质对土壤结构稳定性和土壤资

源的可持续利用起着重要的作用
[9]

.植被恢复是

生态环境建设的有效措施,研究团聚体的稳定

性是了解植被恢复效果与土壤质量好坏的有效

途径. 

土壤团聚体稳定性除了与母质、有机质、气

候、微生物活动等内在理化性质有关外
[10]

,还受

植被带、植被类型、恢复年限等外部因素的间接

影响.相关研究表明,林地土壤团聚体稳定性显著

高于荒地或农地
[11-14]

,也有研究认为天然草地土

壤团聚体稳定性高于灌木林地
[15]

;同时,研究认

为随植被恢复年限的增加土壤团聚体稳定性逐

渐增加 

[16-18]
.从以上分析看出目前多数研究主要

集中于土地利用方式和恢复年限对团聚体稳定

性的影响,而在区域尺度上的研究相对较少.已有

的对黄土高原森林带和森林草原带的研究区域

尺度相对较小,在反映区域对土壤团聚体及其稳

定性的影响上存在一定不足.因此,本研究选择不

同纬度的不同植被恢复类型和恢复年限的土壤

为研究对象,分析了土壤团聚体及其稳定性的分

异特征,并在此基础上定量分析植被带、恢复类

型和恢复年限对上述因子的影响程度.研究旨在

从区域尺度揭示黄土高原地区植被恢复对土壤

团聚体稳定性能的影响机制,为黄土高原区域生

态恢复可持续健康发展和土壤质量管理与评价

提供数据支持和理论依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究按照黄土高原纬度梯度从北至南选择

草原带(神木)、森林草原带(绥德和安塞)和森林

带(宜川和淳化)3个植被带的 5个地区为研究区

域(图1),在每个植被带根据野外调查情况选取不

同恢复类型和年限的样地,其中草原带主要为不

同年限的恢复草地,森林草原带为不同恢复年限

的撂荒草地、柠条和刺槐,森林带为不同恢复年

限的刺槐和撂荒草地.各研究区基本概况见表 1. 

1.2  土壤样品的采集与分析 

结合各研究区植被类型、地形特征和恢复年

限等因素,在 3 个研究区选取不同植被恢复类型

下的样点共计 43 个(草原带 8 个、森林草原带

24个,森林带 11个),所选样点尽量保证具有典型

性、代表性和一致性(植物群落特征、土壤类型、

地形、坡度、坡位、坡向等环境条件应尽量保证

一致或相似),样点基本情况见表 2.每个样点设置

3个10m×10m的样地,各样地距离间隔10m以上,

在每个样地用土钻按随机点取样法采集 0~20cm

土层土壤样品 10 钻,充分混匀,用于测定土壤理

化性质.每个样地用铝盒多点采集 0~20cm 深度

原状土样,在野外将 3 个样地的原状土按照各三

分之一混合为一个原状土密封带回实验室,然后

沿土壤自然结构面轻轻掰开直径约 1cm 的小团

块,自然风干后去除枯枝落叶和石块,用于测定土

壤团聚体等指标. 
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图 1  样点地理位置示意 

Fig.1  Geographic location map of sample points 

参考杜盛、刘国彬等《黄土高原植被恢复的生态功能》[19] 

表 1  研究区基本概况 

Table 1  Basic introduction of the experimental areas 

研究区域 植被带 纬度 海拔(m) 多年平均降水(mm) 多年平均气温(℃) 

神木 草原带 38°13′~39°27′ 738.7~1448.7 437.9 8.4 

绥德 森林草原带 37°16′~37°45′ 608~1287 475.4 8.7 

安塞 森林草原带 36°30′~37°19′ 1010~1431 491 8.8 

宜川 森林带 35°42′~36°23′ 388.8~1710.5 574 9.7 

淳化 森林带 34°43′~35°03′ 630~1809 600.6 9.8 

表 2  样点基本情况表 

Table 2  Basic information of sample plots 

植被带 研究区域 植被恢复类型 恢复年限(a) 样点数 建群种 盖度(%) 土壤类型 

0~10 4 长芒草 (Stipa bungeana) 40~52 风沙土 

10~20 2 长芒草-兴安胡枝子 (Stipa bungeana-Lespedeza davurica) 62~72 风沙土 草原带 神木 草地 

>20 2 长芒草 (Stipa bungeana) 72~80 风沙土 

0~10 2 铁杆蒿 (Artemisia argyi) 40~46 黄绵土 

10~20 2 铁杆蒿+长芒草 (Artemisia argyi- Stipa bungeana) 45~65 黄绵土 绥德 草地 

>20 2 白羊草 (Bothriochloa ischaemum) 46~73 黄绵土 

0~10 2 柠条 (Caragana korshinskii) 45.5~51 黄绵土 

10~20 2 柠条 (Caragana korshinskii) 45~65 黄绵土 灌木 

>20 2 柠条 (Caragana korshinskii) 50~68 黄绵土 

0~10 2 刺槐 (Robinia pseudoacacia) 50~65 黄绵土 

10~20 2 刺槐 (Robinia pseudoacacia) 65~75 黄绵土 

森林草原

带 

安塞 

乔木 

>20 8 刺槐 (Robinia pseudoacacia) 62~80 黄绵土 

0~10 1 长芒草 (Stipa bungeana) 70~82 黄绵土 

10~20 1 长芒草-铁杆蒿 (Stipa bungeana- Artemisia argyi) 80~82 黄绵土 宜川 草地 

>20 1 白羊草 (Bothriochloa ischaemum) 82~90 黄绵土 

0~10 3 刺槐 (Robinia pseudoacacia) 78~82 黄绵土 

10~20 2 刺槐 (Robinia pseudoacacia) 75~93 黄绵土 

森林带 

淳化 乔木 

>20 3 刺槐 (Robinia pseudoacacia) 72~95 黄绵土  
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机械稳定性团聚体测定用干筛法
[20]

,水稳性

团聚体的测定采用湿筛法
[20]

,有机质测定采用重

铬酸钾氧化外加热法
[21]

. 

1.3  数据处理 

为了全面准确的反映土壤团聚体分布及其

稳定性特征 ,选取大于 0.25mm 团聚体含量

(WR0.25)、水稳性团聚体平均重量直径(EWMD)、

水稳性团聚体几何平均直径(EGMD)、分形系数

(D)、团聚体结构破坏率(PAD)、有机质含量(SOM)

和土壤可蚀性因子(K)作为分析指标.文中团聚

体为样点原状土混合样品测定的平均值,而化学

性质指标为 3个样地样品的平均值. 

具体计算公式如下: 

大于 0.25mm团聚体含量WR0.25(%)
[22]

: 

0.25

0.25
i

T

M
WR

M

>

=  

式中:Mr>0.25 为直径大于 0.25mm 团聚体湿筛质

量,g;MT为团聚体总质量,g. 

水稳性团聚体的平均重量直径EMWD(mm)
[22]

和水稳性团聚体的几何平均直径 EGMD(mm)
[23]

: 

1

MWD

1

( )
n

i ii

n

ii

W X
E

W

=

=

=

∑

∑
 

1

GMD

1

( ln )
n

i ii

n

ii

W X
E Exp

W

=

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
 

式中:
i

X 为第 i级的团聚体平均直径,mm;Wi为第

i级的团聚体组分的干重,g. 

分形维数 D
[24]

:  
3

max

D

i i
X m

X M

−

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

式中: Xmax为最大团聚体的粒径,mm;mi为粒径小

于Xi的团聚体总质量,kg;M为各粒级团聚体质量

之和,kg. 

团聚体结构破坏率 PAD(%)
[25]

: 

0.25 0.25
PAD 100

r r
D M

D

−

= ×  

土壤可蚀性因子 K
[26]

: 

2

GMD

7.954 0.0017 0.0494

log 1.675
Exp 0.5

0.6986

K

E

⎧
= × + ×⎨

⎩

⎫⎡ ⎤+⎛ ⎞ ⎪
− ×⎢ ⎥⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭

 

采用 Excel2013 和 SPSS21.0 对数据进行初

步整理和统计分析,Duncan法进行差异显著性检

验,显著性水平 0.05;采用 Origin 9.0 进行数据绘

图;冗余分析(RDA)应用 CANOCO5.0进行. 

2  结果与分析 

2.1  植被带对团聚体分布及稳定性的影响 

不同植被带对土壤团聚体分布及稳定性的

影响有较显著差异(P<0.05)(图 2).在草地恢复类

型中,WR0.25、EMWD、EGMD和 SOM(图 2A、B、

C、G)在 3 个植被带均呈现出相同的变化趋势,

即森林带>森林草原带>草原带,草原带和森林草

原带与森林带均达到显著差异水平,而草原带和

森林草原带差异不显著;PAD(图 2F)呈现出相反

的变化趋势,且森林带与森林草原带和草原带差

异显著;D(图 2D)和 K(图 2E)在 3 个植被带差异

不显著.在乔木恢复类型中,除D(图 2D)、K(图 2E)

和 PAD(图 2F)外均表现为森林带>森林草原带,

且差异显著; D(图 2D)和 K(图 2E)在 3个植被带

差异不显著; PAD(图 2F)均表现为森林草原带>

森林带,差异显著. 
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图 2  不同植被带土壤团聚体含量及稳定性指标变化 

Fig.2  Changes of soil aggregate content and stability index in different vegetation zones 

图中不同小写字母表示草地植被恢复类型下不同植被带在 5%水平上的差异性;不同大写字母表示乔木植被恢复类型下不同植被带在 5%

水平上的差异性 
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图 3  不同纬度区域土壤团聚体及稳定性指标变化特征 

Fig.3  The stability of soil water-stable aggregates of different latitude in vegetation zones 

通过对团聚体及稳定性指标和纬度进行拟 合分析,表明除 D以外其余各指标均与纬度有较
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强的相关性(图 3),其中WR0.25(图 3A)、EMWD(图

3B)、EGMD(图 3C)和 SOM(图 3G)随纬度变化均

呈现为随纬度增大逐渐降低的变化趋势;D(图

3D)随纬度增大无显著变化; PAD(图 3F)和 K(图

3E)随纬度增大逐渐增加. 

2.2  植被恢复类型对团聚体分布及稳定性的影响 

不同植被类型对土壤团聚体分布及稳定性

影响较小(表 3),除在森林草原带 SOM 表现为灌

木>乔木>草地(其中灌木与草地差异达到显著水

平),在森林带 SOM表现为乔木显著大于草地外,

各指标在不同植被带均未达到显著水平. 

2.3  植被恢复年限对团聚体分布及稳定性的

影响 

植被恢复年限对土壤团聚体分布及稳定性

有显著影响(P<0.05),但在不同区域和恢复类型

中表现规律不一(图 4).在草原带,WR0.25、EMWD、

EGMD和 SOM 均呈现出随植被恢复年限增加逐

渐增大的变化趋势,除 SOM 外各指标在 0~10a

和>20a 恢复年限均达到显著差异水平;PAD 呈

现相反的变化趋势;D 和 K 无显著差异.在森林

草原带,草地和灌木各指标呈现相同的变化特

点,即除 D、K、PAD 外其余各指标均表现为随

植被恢复年限增加逐渐增大,K、PAD 随植被恢

复年限增加逐渐降低,且在 0~10a和>20a恢复年

限差异显著;WR0.25、EMWD、EGMD、D随乔木恢

复年限增加先降低后增加,PAD 先增加后降低,

且在 10~20a 和>20a 恢复年限达到显著差异水

平.在森林带,除 WR0.25、PAD、SOM 外各指标

随草地恢复年限增加均无显著差异 ,WR0.25、

EMWD、EGMD和 SOM随乔木恢复年限增加逐渐

增大,K和 PAD逐渐降低,且在 0~10a和>20a恢

复年限差异显著. 

表 3  不同植被恢复类型土壤团聚体及稳定性指标变化 

Table 3  Changes of soil aggregates and stability indexes in different vegetation restoration types 

植被带 植被类型 WR0.25(%) EMWD(mm) EGMD(mm) D K PAD(%) SOM(g/kg) 

 草地 29.91±2.36a 1.24±0.12a 1.46±0.06a 2.55±0.04a 0.03±0.00a 69.96±2.35a 0.94±0.08b 

森林草原带 灌木 30.01±3.15a 1.28±0.16a 1.49±0.07a 2.58±0.04a 0.03±0.00a 69.84±3.17a 1.07±0.22a 

 乔木 29.24±1.17a 1.15±0.08a 1.42±0.04b 2.45±0.07a 0.03±0.00a 70.61±1.17a 1.00±0.08ab 

草地 43.20±1.35A 1.74±0.02A 1.71±0.01A 2.52±0.02A 0.02±0.00A 56.61±1.41A 1.54±0.29B 
森林带 

乔木 43.62±1.69A 1.77±0.12A 1.72±0.07A 2.54±0.05A 0.02±0.00A 56.31±1.69A 2.10±0.25A 

注:图中小写字母表示森林草原带不同植被恢复类型在5%水平上的差异性;大写字母表示森林带不同植被恢复类型在5%水平上的差异性. 
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图 4  不同恢复年限土壤团聚体及稳定性指标变化特征 

Fig.4  Characteristics of soil aggregates and stability indexes of soil aggregates in different restoration ages 

g,草原带;fg,森林草原带;f,森林带 

2.4  团聚体分布及其稳定性影响因子分析 

通过对植被带、植被恢复类型和恢复年限

3个因素与 WR0.25、EMWD、EGMD、D、K、PAD、

SOM进行RDA分析,以分析各因素对各稳定性

指标影响的程度.结果表明植被带、植被恢复类

型和恢复年限均与 WR0.25、EMWD、EGMD、D、

K、PAD和 SOM存在相关关系(图 5).在 3个影

响因子中植被带和恢复年限与 WR0.25、EMWD、

EGMD和 SOM存在较强的正相关性,与K和 PAD

存在较强的负相关性,且植被带箭头长,表明植

被带对它们影响程度大于恢复年限.植被恢复

类型与 WR0.25、EMWD、EGMD、D和 SOM相关

性较弱,且与植被带和恢复年限呈锐角,其对土

壤团聚体分布与稳定性的作用受两者的综合

影响. 
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图 5  植被带、植被类型和年限与土壤稳定性因子的

RDA排序 

Fig.5  RDA sort graph of vegetation zones, vegetation 

types and ages, and soil stability factors 

3  讨论 

土壤团聚体结构对土壤质量产生重要的影

响,其数量的多少决定了土壤蓄水保墒、储存养

分及稳定性等能力的高低
[27]

.大于 0.25mm 团聚

体含量
[28]
、水稳性团聚体平均重量直径

[22]
、水

稳性团聚体几何直径
[23]
、分形维数

[16]
、土壤可

蚀性因子
[29]
、团聚体结构破坏率

[15]
、土壤有机

质含量
[30]
常作为反映土壤团聚体稳定性的重要

指标.本研究中,RDA 结果显示植被带是影响团

聚体分布及其稳定性的重要因素,其中土壤团聚

体稳定性总体呈现森林带>森林草原带>草原带.

这与前人关于黄土丘陵区土壤团聚体研究结果

类似
[18]

.首先,微生物对团聚体形成和团聚体的

稳定性具有重要作用
[31]

.由于水热条件可以直接

影响微生物活性
[32]

,随纬度增大,黄土高原地区

降雨量和温度逐渐降低
[33]

,降低了微生物活性,

减弱了土壤腐化作用和产糖能力
[31]

,从而使团聚

体凝结力减小,团聚体稳定性降低.其次,随着纬

度增加,植物生物量降低,归还到土壤中的有机物

来源减少
[34]

,导致对团聚体的黏结作用降低
[35]

;

随着水分和温度的降低,有机物分解减弱
[32]

,根

系分泌物降低,减弱了土壤团聚体的形成.此外,

土壤有机质含量是影响团聚体稳定性的内在因

素
[10]

,本研究结果表明纬度越大,有机质含量越

低,进而降低土壤的团聚性. 

本研究中植被恢复类型对土壤团聚体稳定

性影响较小,这与已有研究认为植被恢复类型

是土壤团聚体稳定性重要影响因素的结论不一
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致  

[11-12,14]
,导致结果不一致的原因主要是前人

研究多关注同一恢复年限下不同植被类型团聚

体稳定性研究;同时,相同的植被恢复类型下土

壤团聚体稳定性受植被带的影响较大
[18]

,而本

研究中涉及相同植被带不同植被恢复类型下不

同恢复年限,随着恢复年限增加,各指标整体呈

现显著变化趋势,这样导致本研究中植被类型

对土壤团聚体分布及其稳定性的影响不显著.

因此为了减弱年限在植被类型中的影响,本研

究按照恢复年限对不同阶段下的各恢复类型的

土壤团聚体稳定性分别进行分析(图 6),结果表

明,在恢复年限<10a 时和>10a 时均表现出恢复

类型对各指标具有显著的影响,也印证了植被

恢复类型是影响土壤团聚体稳定性的一个重要

的因子.进一步分析发现在相同恢复年限,森林

草原带与森林带的草地恢复和乔木恢复类型呈

现相反的变化趋势,而同一植被带不同恢复年

限下的各恢复类型也整体呈现相反的变化趋势.

表明植被带、恢复类型和恢复年限都是影响土

壤团聚体分布与稳定性的重要因子,而三个因

子在不同情景下的作用机制与影响程度不同,

存在一定的交互作用. 
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图 6  不同恢复年限对团聚体及稳定性指标的影响 

Fig.6  Effects of different ages on agglomerates and stability indexes 

从前面的分析结果表明植被恢复年限对土

壤团聚体稳定性有显著影响,其稳定性随植被恢

复年限增加逐渐增强,这与 Wang 等
[36]
和陈文媛

等
[37]
研究结果一致.大量研究已经证实随着植被

恢复,植物生物量逐渐增加,归还到土壤中的枯落

物也显著增加,促进了土壤有机质的增加
[38-39]

.同

时,随着植被恢复,土壤微生物量和多样性显著增

加,促进了枯落物和有机质的分解,增加了对土壤

颗粒的粘结作用
[40]

.此外植被恢复增加了根系生

物量和根系分泌物,改善土壤结构
[41]

,促进了土
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壤团聚体的形成与结构稳定. 

4  结论 

4.1  不同植被带对土壤团聚体分布与稳定性

影响显著,整体表现为森林带>森林草原带>草

原带. 

4.2  随着植被恢复年限增加,各恢复类型土壤

团聚体分布与稳定性整体呈现增加趋势. 

4.3  不同植被带下 ,不同植被类型对土壤团

聚体分布与稳定性的影响存在差异,森林草原

带表现为灌木>草地>乔木 ,森林带则为乔木>

草地. 

4.4  植被类型对土壤团聚体稳定性的影响作用

要低于植被带和恢复年限,但是与两个因素具有

较强的交互作用. 
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