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黄土丘陵区撂荒地土壤抗冲性及相关理化性质
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摘  要：为了评价农地撂荒对土壤抗侵蚀性的影响，该文以黄土丘陵区自然撂荒地为研究对象，应用时空互代法，

通过原状土冲刷试验对不同撂荒阶段（0～43 a）的坡地土壤抗冲性进行了研究。结果表明：与对照（阶段Ⅰ）相比，

随着撂荒年限的增加，表层（0～15 cm）和中层（＞15～30 cm）土壤容重显著降低，而下层（＞30～50 cm）土壤

容重变化较小（约下降 0.5%）。土壤团聚体和抗剪强度（黏聚力 C和内摩察角 φ）在 3个土层中均呈显著增加趋势，

而土壤崩解速率在 3个土层中均呈下降趋势，与表层相比，中层和下层土壤崩解速率减小幅度更大（约 4.2和 1.8倍）。

土壤抗冲性随着撂荒年限的增大在表层呈先增加后稳定的趋势，在中层呈稳定增加而下层无显著变化，与对照相比，

中层和下层土壤抗冲系数分别平均增大 76.9%和 30.7%。土壤团聚体和根系密度在 3个土层中均是影响土壤抗冲性的

关键因子。研究结果从土壤抗侵蚀性的角度为退耕还林工程的生态功能评价提供理论依据。 
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0  引  言  

黄土丘陵区地形破碎，土壤结构疏松，是中国

水土流失严重的地区之一，也是国家退耕还林还草

及生态建设的重点区域。近年来开展的生态建设和

退耕还林生态工程极大地改善了区域生态环境[1-3]。

该区坡地退耕方式主要包括还林、还草和自然撂荒

3 种，其中自然撂荒是人为扰动最少的一种处理方

式，自然撂荒地可占研究区土地面积的 8%，对区

域生态环境建设具有重要的意义[4-5]。 

土壤抗冲性是指土壤抵抗外力机械破坏作用

的能力，是土壤抗侵蚀性能的重要方面[6]。早在 60

年代初，朱显漠院士针对黄土高原土壤侵蚀的特征

及研究结果，就提出“土壤抗冲性”的概念，并指

出，土壤抗冲性的研究将是揭示黄土高原土壤侵蚀

规律的关键，而植物根系提高土壤的抗冲性能是植
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被保持水土机理研究中的核心问题之一[7-8]。先后有

研究认为恢复和重建生态环境研究中的一个重要

内容就是根系对土壤结构稳定性和增强土壤抗冲

性的作用机制[9-11]。这方面的研究在不同土地利用

方式和土壤类型上均得到验证[12-14]，但关于黄土高

原不同撂荒阶段下根系对土壤稳定性及其在防止

水蚀中的重要性研究较少，而这方面的研究对于科

学评价植被恢复的土壤环境效应、揭示植被水土保

持机理以及土壤质量演变规律有重要意义[1,15]。 

因此，本文以黄土丘陵区自然撂荒地为研究对

象，运用时空互代法，通过测定土壤容重、土壤抗

剪强度、土壤团聚体含量和崩解速率等物理指标，

结合原状土抗冲试验对不同撂荒阶段（0～43 a）的

撂荒地土壤物理性质及抗冲性进行了研究。以期从

土壤抗侵蚀性的角度为研究区退耕还林工程的生

态功能评价提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于中国科学院安塞水土保持实验站

的墩山（109°19′23″E，36°51′30″N），多年平均降

雨量为 505.3 mm，但年际变化大且年内分配不均，

其中 60%以上集中于 7～9 月。地形破碎，沟壑纵
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横，属黄土高原丘陵沟壑地貌，亦为典型的侵蚀环

境。土壤为黄土母质上发育的黄绵土，抗冲抗蚀能

力差，水土流失严重；土壤质地类型为粉砂壤土，

砂粒（2.00～0.05 mm）质量分数占 19.0%，粉粒

（0.05～0.02 mm）质量分数占 65.2%，黏粒（＜

0.02 mm）质量分数占 15.8%。耕层土壤容重 1.15～

1.35 g/cm3，pH值 8.4～8.6，有机质质量分数 3.5～

4.8 g/kg。 

表 1  样地基本特征 
Table 1  Description of sampling plots 

撂荒 
阶段 
Stage 

年限 
Year/a 

坡向 
Aspect 

坡度 
Slope/(°) 

海拔 
Altitude/m 

草本类型 
Grass type 

Ⅰ 0 N 19 1205 糜子  
Panicum miliaceum 

Ⅱ 10 NW45° 20 1276 长芒草 
Stipa bungeana 

Ⅲ 22 NW30° 24 1238 

铁杆蒿-长芒草 
Artemisiamelinii 
web.ex.stec-Stipa 

bungeana 

Ⅳ 34 NE45° 21 1277 

铁杆蒿-长芒草 
Artemisiamelinii 
web.ex.stec-Stipa 

bungeana 

Ⅴ 43 S 27 1232 
白羊草  

Bothriochloa 
ischaemun(L.)Keng 

 

1.2  样地选择和样品采集 

应用时空互代法，在流域内选择地貌特征、植

被以及土地利用状况及坡度、坡向相似，长势比较

均匀且年限跨度较大的撂荒地作为研究样地（表 1）。

这种方法虽然无法保证不同时空、气候等外界环境

恒定，但是却可以通过一次同时采集不同生长年限

样地的样本来取得较长时间尺度的研究结果，是生

态学领域中普遍采用的方法[16]。因此，第 V阶段的

样地选择从时空互代法的角度出发存在不足。但本

研究中，由于采样流域内撂荒 35 a以上的阴坡样地

很少，存在的部分遭破坏，不适合样品采集。为了

系统地研究撂荒过程对土壤抗冲性的影响，依据撂

荒年限的影响要大于坡向等环境因子对土壤性质

的影响，本文选择了该样地[17-18]。在黄土高原地区，

坡面土壤侵蚀以细沟和浅沟侵蚀为主，而浅沟侵蚀

的侵蚀深度在该区定义为 50 cm[8]。因此土壤抗冲

性指标的获取采用原状土冲刷法，在所选样地内随

机挖 2个 60 cm深的土壤剖面，并去除地上部植物

及枯枝落叶物，用 20 cm×10 cm×10 cm（长×宽×高）

的特制取样器自上而下取表层（0～15 cm）、中层

（＞15～30 cm）和下层（＞30～50 cm）取原状土

样，每层 2个重复。为了减少采样过程对土壤的扰

动，本研究选择雨后第 2～4 天进行样品采集，此

时采样及运输对土壤样品扰动最小。同时，在取样

器上方垫以结实木块，用皮锤将取样器顺坡垂直砸

下。然后，铲掉取样器周边土壤，将取样器完整取

出，用剖面刀沿取样器底部将土样削平后垫上带小

孔铝制底片，再用保鲜膜密封，尽力避免土样流失，

除此，在搬运取样器过程中，将带有铝制底片的一

端朝下，保持取样器内土样完整。 

1.3  室内冲刷及指标测定 

将带回的取样器连同铝制底片置于水盘中，水

面高度为 5 cm，水从铝制底片小孔自下而上浸润土

壤 12 h直至达到饱和。然后，将饱和的原状土轻轻

置于铁架台上 8 h 去除土壤重力水后进行抗冲试

验，试验冲刷槽尺寸为 2 m×0.1 m（长×宽），坡度

为 15°，用当地标准径流小区（20 m×5 m）产生的

最大径流量来计算单位流量为冲刷流量，即

4.0 L/min，经校正后冲刷流量为 4.03 L/min，校正

流速为 0.97 m/s。冲刷时间为 15 min，自产流后的

前 3 min 用取样桶每 1 min 收集 1 次水流泥沙样，

随后每 2 min收集 1次径流，共取 9次样。冲刷结

束后称量各个桶内的径流泥沙量，然后将塑料桶静

置澄清，泥沙沉淀完全后倒掉上层清液，剩余泥水

样转移至铁盒内，置于烘箱中 105℃烘干并测定泥

沙质量（g）。在本试验过程中部分取样器的土壤

因水流冲刷作用发生垂直穿透现象，当土壤被穿透

立即停止冲刷。抗冲系数计算（公式 1）为每冲刷

掉 1 g的烘干土所需水量，用 AS（anti-scourability）

表示（L/g），AS愈大，土壤的抗冲性愈强。 

f t
AS

W

´
=             （1） 

式中，f为冲刷流量，L/min；t为冲刷时间，min；

W烘干泥沙质量，g。 

植物根系生物量的获取是将做完抗冲试验的

土体在筛网上反复冲洗，将土壤中所有的根系洗

出，置入 80℃烘箱中，烘干至恒定质量，g，再分

别称其质量并记录。根系密度用 RD（root density）

（kg/m3）表示，计算采用公式（2） 

DM
RD

V
=              （2） 

式中，MD 为根系烘干质量，kg；V 为采样器体

积，m3。 

土壤容重采用环刀法测定。土壤水稳性团聚体

采用沙维诺夫湿筛法测定[19]。土壤剪切力采用南京

土壤仪器厂有限公司制造的 ZJ-1 型大型直接剪切

仪。直剪试验的剪切速率为 0.8 mm/min，分别施加

100、200、300和 400 kPa 4种垂直压力，量力环率

定系数分别为 1.784、1.703、1.799 和 1.793。土壤

黏聚力 C和内摩擦角 φ的计算采用库伦定律[20]。土

壤崩解速率（cm3/min）计算采用蒋定生等设计的浮

筒法原理[21]。试验观测时间为 30 min，其计算采用
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公式（3） 

0 tl l
v a

t

-
=            （3） 

式中， v 为单位时间内所崩解的试样体积，

cm3/min；l0为试样浸入水中时浮筒的起始读数；

lt为试样完全崩解时或第 30分钟时的浮简读数；

t 为试样完全崩解时的时间或者是土样未崩解完

的第 30分钟时间；a为体积换算系数，本测试装

置的 a为 1.276。 

1.4  数据统计分析 

数据分析采用 SPSS 15.0统计软件，差异显著

性检验采用 LSD法（p＜0.05，双尾）。 

2  结果与分析 

2.1  不同撂荒阶段土壤物理性质及根系密度的变化 

从图 1a 可以看出，随着撂荒年限的增加，与对

照（阶段Ⅰ）相比，表层（0～15 cm）、中层（＞15～

30 cm）土壤容重显著下降，平均下降 8.9%和 8.0%，

而下层土壤（＞30～50 cm）容重变化较小，约下降

0.5%。这可能是由于坡耕地撂荒后上层土壤人为扰动

减少，加之植物根系的网络串联作用和生物化学作用

促进土壤团粒的形成，疏松土壤和增加了土壤孔隙

度，使得土壤容重随着撂荒年限发生显著下降。而下

层根系对土壤影响较弱，土壤容重变化较小[22-23]。 

         

a. 土壤容重 
a. Soil bulk density 

b. 团聚体含量 
b. Soil aggregation content 

注：不同字母表示同一土层不同阶段差异显著。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别表示撂荒 0、10、22、34和 43年，下同。 
Note: Different letters indicate significant difference among stages in the same soil layer.Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ and Ⅴdenote land abandonment for 0, 10, 22, 34and 43 
years, respectively, the same as below. 

图 1  不同撂荒阶段土壤容重和团聚体含量变化 

Fig.1  Soil bulk density and soil aggregation content during different abandonment stages 
 

土壤水稳性团聚体是反映土壤抵抗水力分散

的能力，是土壤抗侵蚀性的评价指标之一[24]。在撂

荒前期（阶段Ⅱ），表层土壤水稳性团聚体增加较

快，而后趋于稳定，与对照相比，阶段Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

和阶段Ⅴ的团聚体含量分别增加了 180%、256%、

224%和 218%，平均增加 220%。中层和下层土壤

团聚体含量随着撂荒时间的增加均呈阶梯式增加

趋势（图 1b）。 
土壤抗剪强度从土壤侵蚀的角度来讲是指在

剪应力的作用下，土壤颗粒或土壤团粒因持续剪切

而引起的剪切变形及变形破坏的阻力[24]。土壤黏聚

力 C和内摩擦角 φ是土壤抗剪强度的表征参数。通

常情况下，C和 φ数值越大，土壤颗粒内部及颗粒

间的凝聚力和摩擦力就越大，土壤抗冲性越强[25]。

党进谦等[26]对黄绵土研究发现不同水分梯度主要

影响黏聚力 C，对内摩擦角 φ影响较小。本研究土

壤水分变异较小（表 2），所以，测定抗剪强度时

采用了非扰动土试验。从表 2可以看出，随着撂荒

年限的增加，与对照相比，表层土壤黏聚力 C和内

摩擦角 φ 均呈不同程度的增加趋势，增幅分别为

75%～200%和 17.3%～42.0%，平均增大 190.6%和

23.7%。中层土壤黏聚力 C和内摩擦角 φ与对照相

比也呈较大的增加趋势，而下层土壤黏聚力 C和内

摩擦角 φ变化较小。 

土壤崩解是指土壤在水中发生分散、碎裂、塌

落或强度减弱的现象。土壤崩解强度越大，意味着

土壤在水中被分散、碎裂、塌落得越快，给径流提

供的松散物质就越多，产生土壤侵蚀的几率就越

大。土壤崩解强度一般用土壤崩解速率表示。随着

撂荒年限的增加，与对照相比，土壤崩解速率在 3

个土层中均呈下降趋势，与表层相比，中层和下层

土壤的崩解速率变化更大（图 2a）。 
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表 2  不同撂荒阶段土壤抗剪强度的变化 
Table 2  Soil shear strength during different abandonment stages 
表层  Surface layer 
（0～15 cm） 

中层  Middle layer 
（＞15～30 cm） 

下层  Lower layer 
（＞30～50 cm） 撂荒阶段 

Abandonment stage 含水率 
Soil moisture/% 

C/kPa φ/(°) 含水率 
Soil moisture/%

C/kPa φ/(°) 含水率 
Soil Moisture/% 

C/kPa φ/(°) 

Ⅰ 11 2 24.4 11.7 1 25.9 14.1 7 30.7 

Ⅱ 14.1 7.8 28.9 14.2 1 30.1 16 4.5 32 

Ⅲ 16.19 3.5 34.7 14.91 4.3 30.3 18 7.8 28.3 

Ⅳ 16.8 6 28.6 14.6 9.5 32.1 16.6 5.5 29.8 

Ⅴ 15.1 6 28.6 17.4 15 34 18.1 5.5 29.8 

变异系数 
Variable coefficient C.V/% 

15.6 45.4 12.6 13.9 98.1 9.9 9.9 21.8 4.5 

注：C和φ分别是土壤黏聚力和摩擦角。 
Note: C and φ are soil cohesion and angle of internal friction. 

 

植物根系能够通过网络串联、根土粘结和生物化学

作用强化土壤抗冲性能[22]。在裸地撂荒过程中，表层植

物根系呈先增加后稳定的趋势。与撂荒前期（阶段Ⅱ）

相比，阶段Ⅳ和阶段Ⅴ的根系密度分别增加了2.6和1.5

倍。中层和下层植物根系随着撂荒阶段的增加均呈显著

增加趋势（图 2b）。可见，裸地撂荒过程中植物根系

能够固结中层和下层土壤，使得土壤抗冲性增强，而上

层土壤随着撂荒年限的增大积累的松散物质增加，此时

上层的土壤侵蚀几率变小的可能原因主要来自地上植

被及其枯落物对降雨的减弱作用[27-28]。 

       

a. 壤崩解速率 
a. Soil disintegration rate 

b. 根系密度 
b. Root density 

图 2  不同撂荒阶段土壤崩解速率和根系密度变化 

Fig.2  Soil disintegration rate and root density during different abandonment stages 
 

2.2  不同撂荒阶段土壤抗冲性的变化特征 

土壤抗冲性是指土壤抵抗外营力机械破坏作

用的能力，是土壤抗侵蚀性能的重要方面。由图 3

可以看出，随着撂荒年限的增大，表层土壤抗冲性

呈现出先增加后稳定的趋势，以阶段Ⅲ为转折点。

这可能与第Ⅴ阶段样地为阳坡样地，其土壤性质及

根系密度较低于同期阴坡样地有关[17]。土壤抗冲性

在中层土壤上呈稳定增加趋势，而在下层土壤上无

显著变化，在第Ⅴ阶段分别达到了 0.49和 0.28 L/g，

与对照相比，分别增加 76.9%和 30.7%。这可能是

由于表层土壤在撂荒过程中植物根系通过网络串

联作用固结土壤，促进了土壤团粒结构的形成，强

化了土壤抗侵蚀能力。同时，植物根系在撂荒过程

中通过生物化学作用能够增加土壤微生物活性和

提高土壤有机质含量（表 3），进一步提高了土壤

抗冲能力。随着撂荒年限增大，根系作用于土壤的

能力逐步趋于稳定。而中、下层土壤随着撂荒年限

的增大，群落结构变得复杂（如长芒草到铁杆蒿-

长芒草群落，见表 1），根系密度呈显著增加，根

系作用于土壤越来越明显，尤其在中层土壤作用越

来越强，土壤有机质含量显著增加。因此，土壤抗

冲能力增加较下层快。可见，随着撂荒年限的增加，

土壤抗冲性均有不同程度的提高，而这种变化主要

是因为植物根系通过影响土壤理化性质产生的[4,9]。 
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图 3  不同撂荒阶段土壤抗冲性变化 

Fig.3  Soil anti-scouribility during different abandonment stages 
 

2.4  撂荒地土壤抗冲性方程 

土壤抗冲性是由植物根系、土壤水稳性团聚体

等多因素决定的一个综合性指标[12]。不同土层随着 

撂荒年限的变化，其指标有所变化。运用 SPSS 软

件对土壤容重 X1、土壤团聚体 X2、抗剪强度（黏聚

力 X3和内摩擦角 X4）土壤崩解速率 X5和根系密度

X6与土壤抗冲性Ŷ进行逐步回归分析得到撂荒地土

壤抗冲性方程（表 4）。 

由表 4可以看出，撂荒地不同土层土壤抗冲性

与土壤物理性质及根系密度的关系密切，但不同土

层影响土壤抗冲性的指标有所差异。其中，土壤团

聚体和根系密度在 3个土层中均是影响土壤抗冲性

的关键因子。除此之外，影响该区撂荒地表层土壤

抗冲性的因素还包括土壤容重、土壤黏聚力 C。影

响中层土壤抗冲性的因素还包括土壤崩解速率，影

响下层土壤抗冲性的因素还包括土壤黏聚力 C。类

似的研究在法国南部石灰土及中国元谋干热河谷

上均有报道[24,29-30]。 

表 3  不同撂荒阶段土壤有机质的变化 
Table 3  Soil organic matter content during different abandonment stages 

有机质质量分数 
Soil organic matter content/(g·kg-1) 土层 

Soil layer/cm 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

表层 
Surface layer （0～15） 

3.77± 0.34 e 5.31 ± 0.24 d 6.69 ± 0.40 c 8.03 ± 0.58 b 11.38 ± 1.57 a 

中层 
Middle layer（＞15～30） 

3.19 ± 0.41 c 3.51 ± 0.10 c 5.06 ± 0.32 b 7.51 ± 0.34 a 7.49 ± 0.33 a 

下层 
Lower layer （＞30～50） 

2.29 ± 0.13 c 2.22 ± 0.06 c 2.90 ± 0.12 b 4.95 ± 0.14 a 4.27 ± 0.68 a 

注：不同字母表示同一土层不同阶段差异显著。 
Note: Different letters indicate significant difference among stages in the same soil layer. 

表 4  撂荒地不同土层土壤抗冲性与土壤物理性质及根系密度的关系 
Table 4  Relationship between soil physical properties, root density and soil scouribility at three soil layers during different 

abandonment stages 
土层  Soil layer/cm 回归方程  Regression equation 

0～15 Ŷ=0.606-0.035X1+2.936X2+0.116X3+0.116X6（R2=0.912，n=20，P＜0.05） 

＞15～30 Ŷ=0.639+0.219X2-0.094X5+0.308X6（R2=0.868，n=20，P＜0.05） 

＞30～50 Ŷ=0.151+0.257X2+0.019X3+0.259X6（R2=0.720，n=20，P＜0.05） 

注：Ŷ，X1，X2，X3，X5和X6分别代表土壤抗冲性（L/g）、容重（g/cm3）、土壤团聚体（%）、黏聚力（kPa）、崩解速率（cm3/min）和根系密度（kg/m3）。

R2，n和P分别代表决定系数、样本量和差异显著性。 
Note: Ŷ, X1，X2, X3, X5 and X6 denote soil anti-scouribility (L/g), bulk density (g/cm3), aggregation (%), cohesion (kPa), disintegration rate (cm3/min) and root 
density (kg/m3). R2, n and P are coefficient of determination, sample number and significance. 

 

3  结  论 

1）撂荒地土壤物理性质随着撂荒年限增加均有

所改善。与对照（阶段Ⅰ）相比，表层（0～15 cm）

和中层（＞15～30 cm）土壤容重显著降低，而下层

（＞30～50 cm）土壤容重变化较小。土壤团聚体和抗

剪强度（黏聚力 C和内摩擦角 φ）在 3个土层中均呈

增加趋势而土壤崩解速率在 3个土层中呈下降趋势。 

2）随着撂荒年限的增加，土壤抗冲性在表层

土壤上先增加后趋于稳定，在中层土壤上呈稳定增

加趋势，而在下层土壤上无显著变化。在第Ⅴ阶段

中层和下层土壤抗冲系数分别达到了 0.49 和

0.28 L/g，与对照相比，分别增大 76.9%和 30.7%。 

3）撂荒地不同土层土壤抗冲性与土壤物理性质及

根系密度的关系密切。土壤团聚体和根系密度在 3 个

土层中均是影响土壤抗冲性的关键指标。除此，影响

土壤抗冲性的因素还包括容重、黏聚力C和崩解速率。 
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Soil anti-scouribility and its related physical properties on abandoned 
land in the Hilly Loess Plateau 

 
Li Qiang1, Liu Guobin1,2※, Xu Mingxiang1, Zhang Zheng1, Sun Hui3 

(1. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dry Land Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Chinese 
Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China;  2. College of Resource and Environment, Northwest A&F 

University, Yangling 712100, China;  3. Ansai Field Experiment Station of the Chinese Academy of Sciences, Ansai 717400, China) 
 
Abstract: The abandoned land plays an important role in degraded ecosystem restoration. Large areas of 
abandoned land and the relatively little disturbance by human activity made it the optimal mode in the process of 
the project to “convert the farmland into forestland.” Our objective was to determine the impact of abandoned 
land and their different stages on soil anti–scouribility (AS) and related soil physical properties. In this paper, five 
natural lands with various abandoned stages (0-43 a) were selected to study the soil AS by using a spatio–temporal 
substitution method in the Hilly Loess Plateau. Rectangular, undisturbed soil samples (length=20 cm, 
width=10 cm, and height=10 cm) were taken in the field and were conducted with a hydrological flume 
(length=2 m, width=0.10 m). The flume contained an opening at its lower base, equaling the size of a metal 
sampling box, so that the soil surface of the sample was at the same level of the flume surface. The space between 
the sample box and the flume edges was sealed with a painter’s mastic to prevent edge effects. The slope of the 
flume bottom could be varied and clear tap water flow was applied at an adjusted rate of 4.03 L/min discharge on 
a washing flume slope of 15° for 15 minutes. During the 15 minutes of each experiment, samples of runoff and 
detached soil was collected every one minute in the first three minutes and two minutes in the following time 
using 10 L buckets for determination of sediment concentration. Before being tested, the aboveground biomass 
was cut level with the soil surface. In this way, only the effects of roots were accounted for. The physical 
properties mainly included soil bulk density (g/cm3), soil water–stable aggregate content (%), soil shear strength 
(cohesion C and angle of internal friction φ), and soil disintegration rate (cm3/min). Root biomass was determined 
by the harvest method and dried in the oven. The results indicated that as the years of the abandoned land 
increased, compared with control (stageⅠ), soil bulk density in the surface layer (0-15 cm) and middle layer 
(>15-30 cm) were significantly reduced, while little change occurred in the lower soil layer (>30-50 cm). The soil 
water–stable aggregate content and shear strength, including C and φ were also significantly increased in the three 
studied soil layers. Soil disintegration rate was reduced in all soil layers, especially for the middle and lower soil 
layers, about 4.2 and 1.8 times the rate of those in the surface soil layer. Soil AS in the surface layer increased 
rapidly before stage Ⅲ, and kept stable in the following abandoned stages, while the soil AS in the middle and 
lower soil layers increased steadily, in approximately 76.9% and 30.7% increments as compared with those of the 
control. Linear regression equations between the soil AS and the soil physical properties studied in the present 
paper were well fitted in the three soil layers and the soil water–stable aggregate content and dry root biomass 
were the determining factors in the reinforcement of soil AS in the abandoned land of the Hilly Loess Plateau. 
Key words: soils, physical properties, erosion, abandoned land, root, soil anti-scouribility, hilly Loess Plateau 

 


