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� � 摘 � 要: 在野外调查与室内分析的基础上,对黄土丘陵区典型草原带植被自然恢复过程中土壤水稳性团聚体及其主要

影响因子的演变规律进行了研究, 并用通径分析法对二者的相互关系进行了定量分析。结果表明: 随着植被演替, 土壤中

大粒级水稳性团聚体含量逐步增加, > 5mm 粒级团聚体在土壤团粒结构中占主导地位 ,含量占 50% ~ 80%。其次是 5 ~

2mm含量, 占到 10% ~ 15%左右。不同群落之间 > 5mm团聚体含量在 2m深土层加权平均值比较结果为:大羽茅群落 >长

芒草群落 >铁杆蒿群落 >百里香群落 >香茅草群落, 其中大羽茅群落是香茅草群落 > 5mm团聚体含量的近 5倍, 长芒草群

落也是香茅草群落的近 4倍左右。主要影响因子对团聚体直接作用系数的大小为: 物理性粘粒 >有机质 >全氮 >全铁 >

阳离子交换量 >全量铝 >游离铁 >全磷 > pH 值 >粘粒 >碳酸钙。物理性粘粒、有机质和全氮是影响水稳性团聚体含量的

主要因子。
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� � 土壤团聚体结构是土壤肥力的中心调节器, 其大

小分布和稳定性影响着土壤的孔隙性、持水性、通透性

和抗蚀性
[ 1- 3]
。国内外许多学者把土壤团聚体的水稳

性作为评价土壤可蚀性的重要指标, 认为只要能提高

土壤团聚体的水稳性以及水稳性团聚体的数量和质

量,就能提高土壤的抗侵蚀能力
[ 4- 9]
。在黄土高原土

壤团聚体的研究往往是和土壤侵蚀联系在一起的, 而

有关植被恢复中土壤团聚体的响应与演变、土壤团聚

体与主要影响因子的关系方面研究较少,且方法多见

有简单相关分析、多元回归分析。但是简单相关不能

全面考察变量间的相互关系, 使结果带有一定的片面

性;多元回归分析虽然在一定程度上能够消除变量之

间的混淆,能够真实地表现出各个自变量和因变量的

关系, 但由于偏回归系数带有单位,使原因对结果的效

应不能直接进行比较。通径分析是在各变量无量纲的

基础上,计算通径系数,通过通径系数的大小与正负来

表示自变量对应变量的大小与方向, 且通径系数之间

可进行相互比较, 比相关分析可提供更多的信

息
[ 10- 12 ]

。本文在分析黄土高原草原带植被自然恢复

过程中土壤团聚体演变的基础上, 利用通径分析法对

土壤团聚体与主要影响因子的相互关系进行研究。

1� 材料与方法

1. 1� 剖面选择与样品采集

云雾山草原保护区代表黄土高原地区以长芒草

( Stipa bungeana)为建群种的草原生态系统。该区位

于宁夏固原回族自治县城东北部, 北纬 36�14 ~ 36�

20 ,东经 106�25 ~ 106�29 。海拔 1800~ 2148m,大部

分在 2000m以下, 为黄土覆盖的低山丘陵区, 土壤类

型按照发生分类体系为山地灰褐土。除村庄、道路和

农田外, 可保护草原面积 3400hm
2
(包括 133hm

2
灌

丛 ) ,保护区划分为核心区、缓冲区和试验区 3部

分
[ 12]
。在核心区内,按照不同植被演替阶段由高到低

的顺序分别采集大羽茅群落、长芒草群落、铁杆蒿群

落、百里香群落、香茅草群落下 2m深土层土壤原状土

样和分析样品,按照土壤颜色、结构、松紧度、碳酸钙反

应等特征划分发生层次,各采两次重复。

1. 2� 样品处理及分析

用塑料饭盒采集土壤各层原状土样, 带回实验室,

在实验室沿土壤自然结构轻轻剥开, 将原状土剥成直

径为 10mm - 12mm的小土块, 并剔除粗根和小石块。

土样平摊在通风透气处, 自然风干。用吸管法测定质

地与微团聚体,用改进的 Yoder法测定水稳性团聚体,
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重复两次。土壤理化性质分析参照文献的标准方法进

行
[ 14, 15 ]

:水稳性团聚体: Y oder法; 有机质: K2 Cr2O7 -

浓硫酸外加热法; pH值: 酸度计法; 全氮:开氏法。全

磷:钼锑抗比色法。机械分析: 比重计法。A l2O3: KF

取代 EDTA容量法; Fe2O 3: 原子吸收光谱法。碳酸

钙:气量法。

表 1� 供试土壤环境条件

T able 1� The en vironm ental cond it ion of experim en t soils

样号

Profile

地点

S ite

坡位

Position

of s lope

海拔 ( m)

Horizon

利用方式

Land

use

坡度 ( # )

S lope

gradient

母质

M aterial

植被类型

V egetation

typ e

YW - 4 马场河 坡底 2020 封禁 12 黄土
大羽茅群落

Stipa grad iss.

YW - 2 对坡洼 坡中 2040 封禁 15 黄土

长芒草群落

S tip a bungana

Trin L edeb

YW - 6 堡子梁 坡顶 2040 封禁 10 黄土
铁杆蒿群落

Ar tem isia

sac rorum

YW - 9 蔡川洼 坡中 2030 封禁 13 黄土

百里香群落

Thymus

mongolicu s Ronn

YW - 5 蔡川洼 坡中 2040 封禁 12 黄土

香茅草群落

H ieroch loe

ordorata

2� 结果分析

2. 1� 土壤团聚体特征

由表 2可以看出,不同植被演替阶段土壤团聚体

差别较大,土壤剖面团聚体含量分布呈现不同的规律:

其中长芒草群落表层 0~ 20cm的 > 0. 25mm总量并不

是最高,含量最高的层次在表下层 20 ~ 60cm, 为 835

g kg
- 1
,同样,大羽茅群落含量最高的为 80~ 130 cm

的 856g kg
- 1
,由此可见, 在有机质含量较高的情况下,

团聚体含量受其他因素的影响,特别是粘粒含量,对土

壤团聚体有明显的影响。百里香群落与香茅草两种群

落,土壤团聚体表现出随层次加深而降低的趋势,其中

香茅草群落 110~ 200cm的团聚体总量为 354 g kg
- 1
,

是表层含量的一半。

比较不同植被演替阶段下各粒级团聚体占总团聚

体的比例发现, 有 50% ~ 80% 的土壤团聚体粒径 >

5mm, 表明该粒级团聚体在土壤团粒结构中占主导地

位。其次是 5~ 2mm含量,占到 10% ~ 15%左右。不

同群落之间 > 5mm 团聚体含量在 2m土层比较结果

为:大羽茅群落 >长芒草群落 > 铁杆蒿群落 >百里香

群落 >香茅草群落, 其中大羽茅群落是香茅草群落 >

5mm团聚体含量的近 5倍,长芒草群落也是香茅草群

落的近 4倍左右。MWD (平均重量直径 )也表现为相

同的发展演变规律,即大羽茅群落 >长芒草群落 >铁

杆蒿群落 >百里香群落 > 香茅草群落, 其中大羽茅群

落是香茅草群落 MWD的近 3倍, 长芒草群落也是香

茅草群落的 2倍多。

表 2� 不同植被演替阶段土壤各粒级团聚体含量 ( g kg- 1 )

T able 2� The soil aggregates characterist ics of d ifferent stage of vegetation

success ion

样号

P ro file

层次

Soil

layers

> 5

mm

5~ 2

mm

2~ 1

mm

1~ 0. 5

mm

0. 5~

0. 25

mm

> 0. 25

mm

平均重

量直径

MWD

YW - 4 0~ 40 520 103 59 72 35 789 3. 10

40~ 80 634 70 35 29 20 788 3. 84

80~ 130 716 64 31 32 13 856 3. 48

130~ 200 661 45 32 28 14 780 3. 52

YW - 2 0~ 20 498 114 81 78 49 820 3. 10

20~ 60 574 115 47 76 23 835 3. 35

60~ 150 518 103 59 47 23 750 3. 03

150~ 200 465 90 62 63 33 713 2. 78

YW - 6 0~ 30 628 89 44 43 25 829 3. 53

30~ 60 533 95 50 59 31 768 3. 11

60~ 140 383 212 109 82 34 820 2. 74

140~ 200 116 159 129 173 79 656 1. 53

YW - 9 0~ 10 586 73 28 22 12 721 3. 20

10~ 40 415 69 33 32 11 560 2. 35

40~ 120 138 57 78 80 53 406 1. 17

120~ 200 56 44 66 95 95 356 0. 88

YW - 5 0~ 20 566 91 44 43 22 766 3. 22

20~ 110 135 73 138 106 69 521 1. 33

110~ 200 52 40 65 104 93 354 0. 85

2. 2� 影响因子特征

不同植物演替阶段 0~ 200cm土层中的土壤性质

分析结果见表 3。不同植被演替阶段土壤养分在剖面

之间有明显的差异。表层土壤有机质含量变化于

15�4~ 40. 5 g kg
- 1
之间。土体有机质含量最高的层次

为 YW4表层 0~ 40cm的 40. 5 g kg
- 1
,最低为 YW5的

110~ 200cm, 仅为 2. 5 g kg
- 1
。其中 YW 2, YW 4两个

剖面有机质积累很深厚, 在 YW 2的 150 ~ 200cm 处,

有机质含量依然达到了 9. 6 g kg
- 1
, 这几乎与一般侵

蚀土壤的表层有机质含量相当。YW ~ 5为香茅草群

落,是植物演替的初级阶段,土壤剖面有机质含量不仅

绝对含量较低,从剖面分布来看,表层非常薄, 在剖面

整体上, 变化也很剧烈, 表层为 0 ~ 20cm 为 15. 4

g kg
- 1
, 110~ 200cm仅为 2. 5 g kg

- 1
,与一般黄土母质

含量相当。

� � 土壤全氮、全磷整体上分布随剖面深度下降而降

低,全氮含量变化于 0. 219~ 3. 381 g kg
- 1
之间, 与有

机质含量分布有明显的相关性。全磷从剖面分布来

看,虽然也随土壤层次变化有一定下降,但变化程度不

大,变化于 0. 208~ 0. 395 g kg
- 1
之间。在剖面变化

上, YW4和 YW2变化缓慢, 在 0 ~ 200cm处含量依然

很高。
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表 3� 土壤团聚体主要影响因子特征
T able 3� The ch aracteristics of factors that in fluen ced w aterstable aggregates

样号
P rofile

层次
Iayers

全铝
A l2O3

g kg- 1

全铁
Fe2O3

g kg- 1

碳酸钙
CaCO 3

g kg- 1

全氮
TotalN

g kg- 1

有机质
O. M

g kg- 1

全磷
Total P

m g kg- 1

pH
CEC

cmo lkg- 1

游离铁
Fed.

g kg- 1

< 0. 002
mm

< 0. 01
mm

YW - 2 0~ 20 124. 01 46. 51 88. 5 2. 251 31. 5 0. 344 8. 02 19. 50 6. 42 275 462

20~ 60 127. 02 47. 40 82. 5 2. 207 28. 7 0. 327 8. 10 17. 25 5. 75 287 468

60~ 150 125. 80 45. 35 143. 9 1. 300 18. 7 0. 306 7. 97 16. 00 5. 55 312 507

150~ 200 120. 00 42. 92 163. 7 0. 756 9. 6 0. 265 8. 00 14. 50 5. 01 297 472

YW - 4 0~ 40 128. 75 46. 95 46. 9 2. 774 40. 5 0. 392 8. 13 34. 75 5. 38 260 454

40~ 80 126. 58 49. 26 72. 6 2. 126 28. 1 0. 395 8. 19 31. 25 5. 77 323 486

80~ 130 125. 96 46. 64 91. 4 1. 703 27. 0 0. 39 8. 14 34. 50 5. 69 303 511

130~ 200 121. 68 45. 42 103. 5 1. 463 20. 8 0. 343 8. 17 30. 75 5. 75 329 527

YW - 5 0~ 20 119. 21 42. 85 138. 9 1. 054 15. 4 0. 245 7. 96 21. 75 5. 21 250 422

20~ 110 117. 91 41. 76 136. 0 0. 29 3. 6 0. 241 8. 21 21. 25 5. 03 228 368

110~ 200 116. 66 41. 55 128. 1 0. 219 2. 5 0. 255 8. 20 21. 75 4. 86 230 347

YW - 6 0~ 30 120. 17 44. 18 67. 7 2. 386 34. 7 0. 326 7. 99 29. 00 5. 71 291 468

30~ 60 118. 69 45. 42 112. 2 1. 640 22. 9 0. 287 8. 03 26. 00 5. 35 323 493

60~ 140 112. 38 42. 21 155. 8 0. 507 7. 1 0. 243 7. 95 20. 00 5. 41 313 491

140~ 200 114. 31 42. 92 136. 0 0. 292 4. 1 0. 239 8. 20 19. 50 4. 89 311 462

YW - 9 0~ 10 125. 06 44. 35 116. 7 1. 618 27. 0 0. 287 7. 89 25. 75 5. 61 224 414

10~ 40 119. 54 44. 07 172. 6 0. 937 14. 4 0. 27 7. 96 23. 00 5. 81 281 465

40~ 120 118. 01 42. 36 159. 1 0. 471 7. 2 0. 238 8. 02 17. 00 5. 73 253 423

120~ 200 116. 52 42. 14 130. 1 0. 235 4. 2 0. 211 8. 03 15. 44 5. 33 228 401

� � 比较各土壤剖面表层与下层来看, < 0. 002mm与物

理性粘粒 < 0. 01mm两个粒级均为表层 <表下层, 说明

在当地水分条件下,土壤粘粒有移动的趋势。尤其是代

表性土壤剖面 YW2、YW4,物理性粘粒 < 0. 01mm含量

最高的层次分别出现在 60~ 150cm与 130~ 200cm处。

在 YW4土体中下部,出现了明显的粘化层, 说明粘粒移

动明显,其他各剖面虽然其含量未达到粘化层标准,也

表现出粘粒有移动现象。大羽茅群落条件下,土壤发育

最好,除了土壤养分含量较高外, 土壤机械组成也发生

了明显的变化, 出现了粘化层,这与该类土壤所处的环

境条件,如土壤水分条件好、坡度小等有关。

从铁、铝氧化物在剖面上的分布来看,二者均表现

为随土层深度增加而降低的趋势,说明土壤铁、铝氧化

物发生了一定的风化。在植被演替的初级阶段, 香茅

草群落下的土壤剖面上,铁、铝氧化物绝对含量明显低

于其他土壤,顶级群落大羽茅群落与长芒草群落下的

土壤铁、铝氧化物含量不仅绝对含量较高, 在 2m土层

内变化也不明显,说明随着植被演替的发展,受植被变

化与土壤水分等因素的综合作用下, 土壤化学风化在

土体中有微弱的变化。

表 4� 土壤团聚体总量 ( > 0. 25mm )与土壤性质的相关系数 ( r)

T able 4� C orrelat ion coeff icient betw een th e soil aggregates and soil p roperties

X( 1 ) X ( 2) X ( 3) X( 4) X( 5 ) X( 6 ) X ( 7) X( 8) X( 9) X( 10 ) X( 11) Y

X(1) 1. 0000 0. 8528* * - 0. 6862* * 0. 7963* * 0. 7882* * 0. 8576* * 0. 0942 0. 3816 0. 5749 0. 0828 0. 3283 0. 4259
X(2) 1. 0000 - 0. 7500* * 0. 8390* * 0. 8158* * 0. 8984* * 0. 1216 0. 4758 0. 7157* * 0. 4383 0. 5630* 0. 5972*

X(3) 1. 0000 - 0. 8806* * - 0. 8799* * - 0. 8404* * - 0. 2748 - 0. 7157* * - 0. 5769* - 0. 0312 - 0. 1776 - 0. 3738

X(4) 1. 0000 0. 9945* * 0. 8485* * - 0. 1380 0. 5243* 0. 7419* * 0. 2166 0. 4388 0. 6448* *

X(5) 1. 0000 0. 8573* * - 0. 1482 0. 5706* 0. 7324* * 0. 2099 0. 4513 0. 6569* *

X(6) 1. 0000 0. 1986 0. 7044* * 0. 6873* * 0. 2977 0. 4884 0. 5209*

X(7) 1. 0000 0. 3712 - 0. 2279 - 0. 1809 - 0. 3149 - 0. 4609

X(8) 1. 0000 0. 2523 0. 1408 0. 2416 0. 3156

X(9) 1. 0000 0. 3400 0. 5305* 0. 5776*

X( 10) 1. 0000 0. 9138 0. 6416* *

X( 11) 1. 0000 0. 8328* *

Y 1. 0000

注: * * 0. 01水平显著, * 0. 05水平显著

2. 3� 团聚体与影响因素的简单相关分析

> 0. 25mm土壤团聚体总量与全氮、有机质、粘

粒、物理性粘粒呈极显著的正相关关系,相关系数分别

为: 0�6448、0. 6569、0. 6416、0. 8328。说明土壤有机
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质、全氮、粘粒、物理性粘粒含量是影响土壤团聚体的

主要因素 (表 4)。土壤团聚体总量与全铁、全磷和阳

离子交换量呈显著相关, 相关系数分别为 0. 5927、

0�5209和 0. 5776。与碳酸钙含量和 pH值呈现负相

关关系,但不显著,说明碳酸钙含量在石灰性土壤上对

团聚体的影响不是很明显。

表 4中 X i ( i= 1 ~ 11)分别指全量铝、全量铁、碳

酸钙、全氮、有机质、全磷、pH 值、阳离子交换量

( CEC)、游离铁、粘粒 ( < 0. 002mm )物理性粘粒 ( <

0�01mm ) Y为 > 0. 25mm团聚体总量。

2. 4� 土壤 > 0. 25mm团聚体总量与影响因子的通径

分析

土壤胶结物质对团粒的影响作用的过程中, 彼此

之间并不是孤立的,而是存在着相互制约、互相促进的

复杂关系。通径分析结果见表 5。

表 5� 土壤团聚体总量与土壤性质的通径系数
T able 5� Path coeff icient betw een th e soil aggregate and soil properties

X( 1) - Y X( 2 ) - Y X( 3) - Y X ( 4) - Y X( 5) - Y X( 6 ) - Y X( 7 ) - Y X ( 8) - Y X ( 9) - Y X( 10 ) - Y X( 11 ) - Y

X( 1 ) - 0. 1351 0. 6687 0. 9783 1. 2860 - 2. 4105 - 0. 4710 - 0. 0703 0. 0948 - 0. 1568 - 0. 1230 0. 7648

X( 2 ) - 0. 1152 0. 7842 1. 0694 1. 3549 - 2. 4950 - 0. 4934 - 0. 0907 0. 1182 - 0. 1952 - 0. 6512 1. 3115

X( 3 ) 0. 0927 - 0. 5882 - 1. 4258 - 1. 4221 2. 6910 0. 4616 0. 2052 - 0. 1782 0. 1574 0. 0464 - 0. 4136

X( 4 ) - 0. 1076 0. 6579 1. 2556 1. 6150 - 3. 0413 - 0. 4660 0. 1030 0. 1302 - 0. 2023 - 0. 3218 1. 0222

X( 5 ) - 0. 1065 0. 6398 1. 2546 1. 6060 - 3. 0582 - 0. 4708 0. 1107 0. 1417 - 0. 1997 - 0. 3119 1. 0513

X( 6 ) - 0. 1159 0. 0745 1. 1983 1. 3703 - 2. 6217 - 0. 5492 - 0. 1482 0. 1750 - 0. 1874 - 0. 4424 1. 1377

X( 7 ) - 0. 0127 0. 0954 0. 3918 - 0. 2229 0. 4535 - 0. 1091 - 0. 7465 0. 0922 0. 0622 0. 2688 - 0. 7335
X( 8 ) - 0. 0516 0. 3731 1. 0230 0. 8468 - 1. 7450 - 0. 3869 - 0. 2771 0. 2484 - 0. 0688 - 0. 2091 0. 5628

X( 9 ) - 0. 0777 0. 5612 0. 8226 1. 1981 - 2. 2398 - 0. 3774 0. 1701 0. 0626 - 0. 2727 - 0. 5052 1. 2358

X( 10 ) - 0. 0112 0. 3437 0. 0445 0. 3498 - 0. 6419 - 0. 1635 0. 1350 0. 0350 - 0. 0927 - 1. 4859 2. 1288

X( 11 ) - 0. 0446 0. 4415 0. 2532 0. 7086 - 1. 3801 - 0. 2682 0. 2350 0. 0600 - 0. 1447 - 1. 3578 2. 3296

注: X
i
( i= 1~ 11 )分别指全量铝、全量铁、碳酸钙、全氮、有机质、全磷、pH 值、阳离子交换量 ( CEC)、游离铁、粘粒 ( < 0. 001mm )物理性粘粒 ( < 0.

01mm ) Y为 > 0. 25mm团聚体总量。剩余通径系数: 0. 1567

� � 影响因子对水稳性团聚体直接作用系数的大小

为:物理性粘粒 >有机质 >全氮 >全铁 >阳离子交换

量 >全量铝 > 游离铁 > 全磷 > pH 值 > 粘粒 > 碳酸

钙。其中物理性粘粒、全氮、全铁对团聚体直接作用的

系数为正, 其余各因素对团聚体直接作用系数为负。

物理性粘粒对团聚体的直接作用系数与作用系数总和

是所有影响因素中最大的, 土壤中有机物质转化形成

的新的腐殖质与土壤中 < 0. 01mm物理性粘粒结合,

再同其他有机的、矿物质颗粒结合胶结形成较大的团

聚体。这也说明,在土壤母质相似的前提下,保持土壤

粘粒部分对提高土壤抗蚀抗冲能力具有非常重要的作

用。有机质对团聚体直接作用的系数最小,但其通过

碳酸钙、全氮、物理性粘粒等因素对团聚体间接影响的

系数对团聚体起正的影响作用, 作用系数总合表现为

正,而且是仅次于物理性粘粒的重要影响因素。可见

有机质在土壤团聚体形成过程中作用非常明显。全氮

对土壤团聚体的直接作用系数是仅次于物理性粘粒的

重要因素,而其作用系数总和也非常大,排在物理性粘

粒和有机质之后,全氮通过碳酸钙和物理性粘粒对团

聚体间接作用系数很大。全氮含量存在于土壤最细粒

部分 (细粘粒或粘粒级 ) ,对土壤团聚体的形成有很大

的影响
[ 16]
。全铁对土壤团聚体的直接作用系数也非

常大,是仅次于物理性粘粒、有机质和全氮的影响因

子,土壤中铁铝氧化物及其水合物通常带有正电荷,具

有比粘粒矿物更大的表面积, 作为胶膜覆盖在粘粒矿

物表面,所以,铁铝氧化物及其水合物在团聚体形成过

程中,起着重要作用, 充当 !桥∀的作用 [ 16- 18]

2. 5� 主成分分析

团聚体影响因子较多, 而且各因素之间也相互影

响,为了筛选出产生影响的主要因子群, 对 11个指标

进行主成分分析,其结果见表 6。

表 6� 主成分分析特征根与方差贡献率
T able 6� The e igenvalues and percentages of principal com ponen ts analysis

地点

Loca tion

项目

Item

第一主成分

1st PC

第二主成分

2nd PC

第三主成分

3rd PC

云雾山 特征根 6. 30827 1. 7911 1. 46441

方差贡献率 57. 34792 16. 28275 13. 31282

累积方差贡献率 57. 34792 73. 63066 86. 94348

� � 表 6是供试土壤主成分的特征根和方差贡献率,

其中特征根指的是累积方差贡献,可以看出,第一主成

分对土壤团聚体的贡献最大, 加上第二主成分和第三

主成分方差贡献率,其累积方差贡献率大于 85%。根

据主成分分析原理, 当累积方差贡献率大于 85% 时,

则可用来基本反应系统的变异信息, 因而说明用第一、
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第二、第三主成分这三个指标就能代表土壤影响因子

系统内的变异信息。取前三个主成分:
Y
1
= 0. 3311X

1
 + 0. 3760X

2
 + 0. 3384X

3
 + 0. 3763X

4
 + 0. 3732X

5
 + 0. 3828X

6
 

+ 0. 0379X 7 + 0. 2648X8 + 0. 2561X9 + 0. 1474X 10 - 0. 2245 X11 

Y2= - 0. 1417X 1 + 0. 0596X2 + 0. 2954X3 - 0. 04867X 4 - 0. 0598X5 

- 0. 0723X 6 - 0. 3552X7 - 0. 2386X8 + 0. 2283X 9 + 0. 562X10 + 0. 5717X 11 

Y3= - 0. 1904X 1 + 0. 0538X2 - 0. 0984X3 - 0. 1784X 4 - 0. 2133X5 

+ 0. 1182X
6
 + 0. 6554X

7
 + 0. 2585X

8
 - 0. 3620X

9
 + 0. 4353X

10
 + 0. 2073X

11
 

土壤影响因子的第一主成分均匀地综合了土壤全

铝、全铁、碳酸钙、全氮、有机质、全氮的变异信息,第二

主成分主要综合了粘粒、物理性粘粒的变异信息,第三

主成分则综合了土壤 pH值、阳离子交换量的变异信

息。第一主成分包括土壤养分中最主要的有机质和全

氮,是影响团聚体稳定性综合化学因子。铁铝氧化物

也是土壤中重要的影响因子, 尽管其在研究区土壤剖

面上风化淋溶不明显,但其对团聚体稳定性的作用依

然强烈,可以认为是影响团聚体的综合矿质因子。第

二主成分主要是土壤物理性质的代表性因子物理性粘

粒和粘粒两个重要因子,是影响团聚体稳定性的综合

物理因子。

3� 结 � 论

( 1)各植被演替阶段土壤团粒以 > 5mm团聚体含

量为主,各层次基本上占到 50% 左右。在剖面分布

上,土壤发育程度较好的大羽茅群落与长芒草群落团

聚体含量最高的层次是在土体的中下部。铁杆蒿群

落、百里香群落、香茅草群落条件下, > 5mm土壤团聚

体在剖面上的分布则是随土层深度增加而逐渐降低的

趋势。 > 0. 25mm土壤团聚体含量在 2m深土层土壤

团聚体的加权平均值的比较结果为:大羽茅 >长芒草

>铁杆蒿 >百里香 > 香茅草群落, 而且含量差别在 4

~ 6倍,在植被演替的初级阶段, 土壤团聚体含量受有

机质影响较大,但在有机质含量较高的条件下,土壤粘

粒含量及铁铝氧化物对团聚体含量有影响。

( 2) > 0. 25mm土壤团聚体总量与全氮、有机质、

粘粒、物理性粘粒呈极显著的正相关关系, 与全铁、全

磷和阳离子交换量呈显著相关。与碳酸钙含量和 pH

值呈现负相关关系, 但不显著。通径分析进一步确定

了各个因子对团聚体的作用大小及方向,物理性粘粒

和有机质是影响团聚体总量的重要影响因素。

( 3)主成分分析表明: 全铝、全铁、全氮、有机质是

影响土壤团聚体的主要因子群,其次为粘粒、物理性粘

粒。主要作用因子可划分为综合物理因子 (物理性粘

粒,粘粒 )、综合化学因子 (全氮,有机质 )、综合矿质因

子 (铁、铝氧化物 )。
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Characteristics of SoilW ater Stable Aggregates and R elationship w ith SoilP roperties
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Abstract: Based on the fie ld investigation and lab analysis, w e studied the character istics of so il w ater - stable

aggregates and so il properties during vegetation rehabilitation in typical grassland o f h illy - gullied Loess area, and

analyze the relationsh ip betw een them by path analysis andma in component ana lysis. The results show tha:t In terms o f

vegetation succession stages, the contents o f b ig g ravel so ilw ater- stable aggregates increased, the > 5mm aggregate is

pr iority in different layers, about 50% - 80% � The 5- 2mm aggregate is the secondma in componen.t Them ean values

of > 5mm aggregate in 2m layers show that Stipa grad iss. Community > Stipa bungana Trin C ommunity > A rtem isia

sacrorum Ledeb commun ity > Thymus mongo licus Ronn commun ity > H ieroch loe ordo rata commun ity. Physical clay,

organic matter and total n itrogen are the key factors that influenced the totalw ater- stable agg regates.

Key words: So il aggregates; So il properties; Path ana lysis; Principa l components analysis
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