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摘要:随着国家退耕还林还草战略的实施、植被覆盖的变化，林、草地植被恢复进程中土壤团聚体特征的变化受到广泛关注．本研究以黄土丘陵

区西部的官山林场退耕后栽植的刺槐林地、撂荒草地为对象，选取退耕年限为 10、25 a 的林、草地，采用湿筛法测定各样地 0 ～ 30 cm 土壤的水

稳性团聚体组成，比较退耕还林、还草和退耕年限(10、25 a)对土壤水稳性团聚体平均质量直径(MWD)和分形维数(D)的影响．结果表明:退耕
10 a的林地 0～30 cm土层水稳性大团聚体含量(Ｒ0．25)、MWD和 D分别为 57．60%、1．91 mm和 2．73;退耕 25 a的林地分别为 60．17%、1．88 mm

和 2．74;退耕 10 a的草地分别为 59．89%、1．82 mm和 2．74;退耕 25 a的草地分别为 72．69%、2．71 mm和 2．61．进一步分析证明，随着退耕年限的

增加，土壤团聚性增强;但林草地的变化存在差异:恢复 10 a阶段，土壤团聚性林地尚优于草地，25 a后草地优于林地．各样地土壤的 SOC 含量

与 Ｒ0．25呈显著正相关关系(p＜0．01)，与 D呈显著负相关关系(p＜0．05) ．退耕类型和退耕年限对土壤团聚性有显著影响．
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Abstract: With the implementation of national Grain for Green plan，vegetation coverage changed dramatically in many areas． Wide attention has been

paid on the variation of soil aggregates in the process of forestlands and grasslands restoration． In this paper，sites with different restoration types

(secondary acacia forest and secondary grassland) and ages (10 a and 25 a) in Guanshan Forest Farm in the west of Loess Hilly Ｒegion were chosen as

research objects． The effects of vegetation restoration types and ages on the contents，mean weight diameter (MWD) and fractal dimension (D) of soil

water-stable aggregates in layer of 0～30 cm were investigated using wet sieving method． The results showed that Macro-aggregate content (Ｒ0．25)，MWD

and D were 57．60%，1．91 mm and 2．73 for 10 a forestland，60．17%，1．88 mm and 2．74 for 25 a forestland，59．89%，1．82 mm and 2．74 for 10 a

grassland，and 72．69%，2．71 mm and 2．61 for 25 a grassland，respectively． Obviously，soil aggregates stability was enhanced with the restoration ages

increased． Additionally，there existed some interactive effects．With the same restoration age of 10 a，soil aggregates stability of forestland performed better

than grassland，while when restoration was extended to 25 a，the aggregates stability of the grassland were better than forestland． The parameters of Ｒ0．25，

MWD and D were correlated with the content of soil organic carbon (SOC) and the clay content． In conclusion，vegetation restoration types and ages have

significant influences on soil water-stable aggregates．

Keywords: vegetation restoration ages; soil water-stable aggregates; mean weight diameter; fractal dimension

1 引言( Introduction)

黄土高原是我国水土流失最为严重的区域

(李相儒等，2015)，自 1999年开展退耕还林还草工
程以来，黄土高原的植被覆盖度增加，水土流失状

况逐渐好转(Jin et al．，2012) ．植被通过增加土壤有



4期 陈文媛等:黄土丘陵区林草退耕年限对土壤团聚体特征的影响

机质含量及根系作用来改善土壤结构，进而增强土

壤的抗蚀性，减少水土流失．土壤团聚体是土壤结构
的基本单元，能够通过团聚体的粒径分布和稳定性

来影响土壤孔隙分布，进而影响水分在土表及土体

内的运移方式与途径(Duiker et al．，2001) ．在黄土
高原开展的相关研究表明，土壤团聚体的粒级分布

和稳定性与退耕类型、年限等有明显的关系(安韶
山等，2007;马帅等，2011;于寒青等，2012;程曼等，
2013;Wang et al．，2014) ．胡阳等(2015)发现，草地、
灌丛和林灌的大团聚体含量明显高于荒地，草地和

灌丛土壤的平均质量直径(MWD)高于荒地和林灌，
草地和灌丛土壤的团聚体稳定性高于荒地和林灌．
马祥华等(2005)发现，在退耕地植被恢复过程中，
随着植被恢复，水稳性团聚体含量不断增加，土壤

抗蚀性提高，并且恢复时间越长，土壤抗侵蚀能力

就越强．
土壤团聚体是评价土壤肥力和抗蚀性的重要

指标(Lal et al．，2000)，大部分有关土壤团聚体的研
究都集中在不同土地利用方式及不同添加剂对土

壤团聚体的影响(唐骏等，2016;唐晓红等，2009;Liu
et al．，2014;Gao et al．，2013)，而对于黄土丘陵区退
耕后最重要的退耕类型(刺槐林( Locust)、撂荒草
地)在不同退耕年限下土壤团聚体特征变化的研究

还较少．因此，本研究以黄土丘陵区两种典型退耕方
式为研究对象，研究退耕年限为 10、25 a 的刺槐林
地和草地土壤团聚体特征，探讨黄土丘陵区退耕还

林还草对土壤的改良和水土保持效应，以期为黄土

丘陵区退耕还林还草工程提供理论依据．

2 材料与方法(Materials and methods)

2．1 研究区概况
样地位于黄土高原中部秦陇交界处的甘肃省

泾川县官山林场，地理位置为 107°15' ～ 107°45'E，
35°11' ～35°31'N)，海拔 1072 ～ 1351 m，属温带大陆
性季风气候，四季分明，雨热同季，光照充足．年平均
气温 10 ℃，无霜期 174 d，年均降水量 553．4 mm，年
内降雨分配不均匀，主要集中在 7—9月，年蒸发量
1181．6 mm，土壤为黄绵土．刺槐是黄土高原常见的
退耕还林树种，退耕还草是 1999年国家提出的适合
黄土高原的退耕方式，官山林场于 20 世纪 80 年代
将大面积耕地改造成刺槐林地和退耕撂荒地，近 10
年来由于退耕还草政策的推行，官山林场又进行退

耕还林还草，官山林场两次大规模的退耕还林还草

已实施 10 和 25 a，这两个年龄段样地多、面积大．退
耕 10 a后的草地逐渐出现小灌木种，25 a 时草本仍
占有主要优势;刺槐林在幼林期生长较快，前几年

郁闭度不足，第 10 a 可以基本达到郁闭，为刺槐快
速生长阶段，25 a时林下小灌木较多，林冠郁闭好，
可以代表刺槐的成熟林．选取退耕年限分别为 10 a
的刺槐林地( L10a )、草地(C10a )、25 a 的刺槐林地
(L25a)、草地(C25a)为样地，样地基本情况见表 1．

表 1 样地基本情况
Table 1 Basic condition of plots

样地 年限 / a 群落组成 树高 /m 胸径 / cm 地径 / cm 郁闭度 /覆盖度
L10a 10 刺槐+悬钩子+旱地芦苇 8．0±1．6 7．0±3．2 8．4±4．3 80%

L25a 25 刺槐+茅莓+悬钩子+旱地芦苇 12．0±2．5 14．0±4．9 17．7±6．8 90%

C10a 10 甘草+滨草+胡枝子 85%

C25a 25 隐子草+铁杆蒿+草地风毛鞠 95%

2．2 研究方法
2．2．1 采样方法 采样于 2015年 5月上旬进行，在
每块样地选取 3个植被盖度相近的样方，分别采集
0～10、10～20、20～30 cm 3个层次的原状土样，每个
样方 2次重复，将原状土带回实验室后，用小刀沿自
然裂隙切成 1 cm左右的小块，将土放在通风处自然
风干．
2．2．2 样品测定 采用干筛法获取土壤团粒含量，
取两份风干土样(各 500 g)进行干筛，分别获得＞5、
2～5、1～2、0．5～ 1、0．25 ～ 0．5、＜0．25 mm 的土壤团粒

质量，计算各粒级土壤团粒质量百分比．
采用湿筛法获取土壤水稳性团粒含量，按照干

筛法将获得的各粒级团粒比例配成 50 g 风干土样
进行湿筛．用团聚体分析仪湿筛 1 min，将各粒级的
筛子取出，用水将筛子上的团聚体清洗到烧杯中，

得到＞5、2～ 5、1 ～ 2、0．5 ～ 1、0．25 ～ 0．5、＜0．25 mm 各
粒级的水稳性团粒，使用沙浴烘干，然后称重，计算

各粒级土壤水稳性团粒百分比．
将风干土样过 2 mm 筛，采用马尔文激光粒度

仪测定土壤的机械组成;将风干土样过 0．15 mm筛，
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采用重铬酸钾法测定土壤有机碳含量．
2．2．3 数据分析 综合已有研究结果，采用大于
0．25 mm团聚体含量(Ｒ0．25)、平均质量直径(MWD)、
分形维数(D)等指标来描述团聚体的特征，计算公
式分别如下:

mi = Mi / MT × 100% (1)
Ｒ0．25 = Mr ＞ 0．25 / MT = 1 － Mr ＜ 0．25 / MT (2)

MWD =∑
n

i = 1
Ｒi

－
mi( ) /∑

n

i = 1
mi (3)

Mr ＜ Ｒi

－

MT

=
Ｒi

－

Ｒmax
( )

3－D

(4)

lg
Mr ＜ Ｒi

－

MT
[ ] = 3 － D( ) lg

Ｒi

－

Ｒmax
( ) (5)

式中，mi为第 i级团聚体质量所占的百分比，Mi为第

i级水稳性团聚体的质量(g)，MT为各粒级团聚体的

总质量(g)，Ｒ0．25为＞0．25 mm水稳性团聚体的含量，

Ｒi

－

为第 i级团聚体的平均直径(mm)，Ｒmax为水稳性

团聚体的最大粒径(mm)，M( r＜ Ｒi

－
)为粒径小于 Ｒi

－

的团聚体质量(g) ．
2．2．4 数据处理 使用 Excel 2013软件对数据进行
初步整理，SPSS 18．0 软件进行统计分析，LSD 法进
行差异显著性检验，Pearson相关分析法进行相关分
析，SigmaPlot 12．5软件进行作图．

3 结果(Ｒesults)

3．1 退耕年限对土壤各粒级团聚体组成的影响
退耕年限为 10、25 a 的林、草地土壤各粒级的

水稳性团聚体含量如表 2 所示．由表 2 可知，退耕
10、25 a的林、草地各粒级土壤水稳性团聚体组成差
异很大．各样地的团聚体粒级分布除 C10a和 C25a样地

10～20 cm和 L10a和 C25a样地 20～30 cm土壤呈现出
“V”型分布外，其余均呈现出“W”型．除 C25 a样地

外，各样地＜ 0． 25 mm 的团聚体所占比例最高，为
30．9%～ 49．11%．除 C25 a样地 0 ～ 10 cm 和 C10 a样地

20～30 cm土壤外，各样地土壤＞5 mm 团聚体含量
均大于 2 ～ 5 mm 团聚体含量．土壤中 1 ～ 2 mm 和
0．5～1 mm的团聚体含量差值不大，除 C10a和 C25a样

地 0～10 cm及 L10a样地 10～20 cm土壤外，差值均小
于 2%．土壤 0．25 ～ 0．5 mm 团聚体含量均小于 13%．
土壤中＞0．25 mm的团聚体被称为大团聚体(Ｒ0．25)，

大团聚体含量越高，土壤结构越稳定，抗蚀性越强

(Zhou et al．，2008) ．随着深度的增加，各样地土壤的
Ｒ0．25含量减少，0 ～ 10 cm 土壤的 Ｒ0．25含量均大于

60%，10～ 20 cm 土壤的 Ｒ0．25含量均大于 59%，20 ～
30 cm土壤的 Ｒ0．25含量均大于 50%．
退耕还林、还草和退耕年限对土壤水稳性团聚

体数量有显著影响．当深度为 0 ～ 10 cm 时，L25 a和

C25 a样地的 Ｒ0．25达到显著差异(p＜0．05);深度为10～
20 cm时，C25 a样地与其它 3块样地的 Ｒ0．25均达到显

著差异;深度为 20 ～ 30 cm 时，4 块样地的 Ｒ0．25均没

有达到显著差异．相同的退耕方式下，25 a 林、草地
的 Ｒ0．25均高于 10 a 林、草地，C25a样地的 Ｒ0．25随着深

度增加而递减的速度快于 C10a样地．L10a和 L25a样地

的 0．25 ～ 0．5 mm 团聚体含量均达到显著差异．相同
退耕年限的林、草地，除L10a样地0 ～ 10cm土壤的

表 2 不同退耕年限林、草地的土壤团聚体组成
Table 2 Aggregates content of forestlands and grasslands under different vegetation restoration ages

土层 /cm 样地
团聚体含量

＞5 mm 2～5 mm 1～2 mm 0．5～1 mm 0．25～0．5 mm ＜0．25 mm Ｒ0．25

L10a 18．93%±2．62%a 11．25%±0．73%a 13．64%±1．04%a 12．94%±0．81%a 8．05%±0．33%a 35．19%±1．52%a 64．81%±1．52%a

0～10
L25a
C10a

23．57%±2．75%a

13．00%±3．23%a
8．99%±1．25%a

10．65%±1．19%a
11．88%±1．27%a

18．48%±1．17%b
13．10%±1．09%a

12．80%±1．14%a
11．56%±1．39%b

6．47%±1．32%a
30．90%±0．60%b

38．61%±2．09%a
69．10%±0．60%b

61．39%±2．09%a

C25a 18．01%±5．06%a 20．44%±2．53%b 23．54%±1．70%c 12．93%±1．81%a 5．97%±0．77%a 19．11%±1．39%c 80．99%±1．39%c

L10a 20．42%±5．28%ab 9．44%±1．13%ab 9．57%±0．56%a 11．45%±0．71%ab 8．57%±0．64%a 40．54%±7．40%a 59．46%±7．40%a

10～20
L25a
C10a

10．68%±3．96%a

17．23%±2．47%a
8．34%±0．74%a

11．69%±1．69%b
10．92%±1．12%ab

11．25%±1．14%ab
13．88%±1．56%a

10．80%±0．52%b
11．65%±0．64%b

9．30%±0．95%a
44．54%±2．37%a

39．73%±4．37%a
55．46%±2．37%a

60．27%±4．37%a

C25a 28．23%±2．12%b 17．03%±0．63%c 12．60%±0．75%b 10．77%±0．60%b 6．85%±0．38%c 24．52%±1．44%b 75．48%±1．44%b

L10a 10．78%±3．85%a 7．17%±1．20%a 9．21%±0．79%a 11．55%±1．08%ab 12．18%±1．35%a 49．11%±4．56%a 50．89%±4．56%a

20～30
L25a
C10a

14．84%±4．48%a

11．30%±4．02%a
7．00%±1．33%a

11．67%±1．28%b
12．17%±1．48%a

12．32%±1．33%a
13．04%±0．94%a

13．03%±1．64%a
8．92%±1．00%bc

9．69%±0．93%abc
44．03%±4．70%a

42．00%±3．11%a
55．97%±4．71%a

58．00%±3．11%a

C25a 21．38%±2．11%a 12．96%±1．23%b 10．81%±0．93%a 9．58%±0．76%b 6．97%±0．59%c 38．31%±2．39%a 61．69%±2．39%a

注:不同小写字母表示各样地的土壤团聚体之间差异显著(p＜0．05)，下同．
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Ｒ0．25高于 C10a样地外，草地的 Ｒ0．25均高于林地;随着

年限的增加，草地的 Ｒ0．25增加速率快于林地． L25a和

C25a样地 0～10 cm土壤的 2～5、1～2 mm团聚体含量
和 20～30 cm土壤的 2～5 mm团聚体含量达到显著
差异，L10a和 C10a样地 0～10 cm土壤的 1～2 mm团聚
体含量，以及 20～ 30 cm 土壤的 2 ～ 5 mm 团聚体含
量达到显著差异．
3．2 退耕年限对土壤平均质量直径的影响
平均质量直径(MWD)是评价土壤团聚体分布

状况的常用指标，MWD 值越大表示土壤团聚体的
团聚度越高，稳定性越好．比较不同退耕年限林、草
地土壤的 MWD(图 1)发现，除 L25a样地的 MWD 呈
现随着深度的增加先减小后增加的趋势外，其它样

地的 MWD均呈现随着深度的增加先增加后减小的
趋势，L25a样地＜0．25 mm的团聚体含量在 10～20 cm
土壤出现最大值．相同退耕方式下，除 L25a样地 10 ～
20 cm土壤的 MWD 低于 L10a样地外，MWD 均表现
为随退耕年限的增加而增加的趋势;C10a和 C25a样地

10～20 cm土壤的 MWD差异显著(p＜0．05) ．相同退
耕年限下，L10a样地 0 ～ 10 cm 和 10 ～ 20 cm 土壤的
MWD高于 C10a样地，而 20 ～ 30 cm 土壤的 MWD 低
于 C10a样地;L25a样地的 MWD 均低于 C25a样地相同

深度的 MWD;L25a和 C25a样地 10 ～ 20 cm 土壤的
MWD差异显著( p ＜ 0． 05) ．随着退耕年限的增加，
MWD有增加的趋势，退耕初期草地的 MWD 低于林
地，随着退耕年限的增加，草地的 MWD 逐渐大于
林地．

图 1 不同退耕方式和不同退耕年限下土壤团聚体的平均质量

直径 (图中不同小写字母表示各样地平均质量直径差异

显著(p＜0．05)，下同)

Fig． 1 Mean weight diameter ( MWD ) of soil under different

vegetation types and restoration ages

3．3 退耕年限对土壤分形维数的影响
土壤团粒结构的分形维数(D)是评价土壤团聚

体稳定性的一项指标，团粒结构分形维数越小，土

壤的结构和稳定性越好，抗蚀能力越强．比较不同退
耕年限林、草地土壤的分形维数(图 2)发现，随着深
度的增加，分形维数有增加的趋势，L10a、C10a和 C25a

样地 0～10 cm土壤的分形维数略大于 10～20 cm土
壤，但 20～30 cm土壤的分形维数大于 0 ～ 10 cm 土
壤．L25a样地 0 ～ 10 cm 土壤的分形维数最小，10 ～ 20
cm土壤的分形维数最大，20 ～ 30 cm 土壤的分形维
数介于两者之间．不同退耕年限草地的分形维数存
在显著差异，C10a和 C25a样地 0～10 cm和 10～20 cm
土壤的分形维数差异显著(p＜0．05) ．相同退耕方式
下，C10a样地的分形维数均大于 C25a样地;L10a样地除

10～20 cm土壤的分形维数小于 L25a样地外，其余均

大于 L25a样地．相同退耕年限，L10a样地的分形维数除

20～30 cm 土壤外均小于 C10a样地;L25a样地的分形

维数均大于 C25a样地;L25a和 C25a样地 10 ～ 20 cm 土
壤的分形维数差异显著(p＜0．05) ．随着退耕年限的
增加，草地的分形维数有减小的趋势，林地 10 ～ 20
cm 土壤的分形维数有增大的趋势，0～10 cm和 20～
30 cm土壤的分形维数有减小的趋势．

图 2 不同退耕方式和不同退耕年限下土壤团聚体的分形维数
Fig．2 Fractal dimension (D) of soil under different vegetation types

and restoration ages

3．4 土壤团聚体的稳定性与土壤有机碳 SOC、颗粒
分布的关系

土壤有机碳(SOC)对土壤团聚体的形成及稳定
有重要作用(Virto et al．，2011) ．对不同退耕年限林、
草地的土壤有机碳含量进行比较(图 3)，发现有机
碳含量随年限的增加而增加，随深度的增加而减

少;除 L10a和 L25a样地 0 ～ 10 cm 土壤的 SOC 外均存
在显著差异(p＜0．05) ．相同退耕年限的林、草地，随
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着深度的增加林地 SOC 的递减速度慢于草地，C10a

样地的 SOC低于 L10a样地;L25a样地 0～10 cm和10～
20 cm土壤的 SOC低于 C25a样地，20～30 cm 土壤的
SOC高于草地，说明 C25a样地 0～10 cm和 10～20 cm
土壤更利于有机碳的富集．

图 3 不同退耕方式和不同退耕年限下土壤团聚体的有机碳

含量

Fig．3 Soil organic carbon soil under different vegetation types and

restoration ages

对不同退耕年限林、草地的颗粒分布进行分析
(表 3)，发现各样地土壤颗粒分布变异较小，土壤质
地基本一致．土壤的颗粒分布只有粘粒出现明显的
随着深度的增加而增加的趋势，粘粒含量为

15．58%～20．37%，粉粒含量为 37．23% ～ 39．97%，砂
粒含量为 39．80% ～ 46．80%，都属于黄绵土．不同退
耕年限，除 L10a和 L25a样地 10 ～ 20 cm 土壤的粘粒含
量间差异不显著外，林、草地其余各土层的粘粒含

表 3 不同退耕年限林、草地土壤颗粒分布
Table 3 Soil particle size distribution of forestland and grassland under

different vegetation restoration ages

土层 /cm 样地
土壤颗粒分布

粘粒 粉粒 砂粒

L10a 16．29%±0．57%a 37．74%±1．47%a 45．96%±2．03%ab

0～10
L25a
C10a

18．67%±0．41%b

15．58%±0．30%a
39．16%±0．36%a

37．62%±0．30%a
42．17%±0．73%ac

46．80%±0．54%b

C25a 18．47%±0．15%b 39．80%±0．78%a 41．73%±0．92%c

L10a 18．80%±1．07%ab 39．50%±1．79%a 41．71%±2．86%a

10～20
L25a
C10a

19．30%±0．87%ab

17．52%±0．53%a
39．23%±1．04%a

37．66%±0．79%a
41．47%±1．90%a

44．82%±1．31%a

C25a 20．22%±0．36%b 39．97%±0．51%a 39．80%±0．84%a

L10a 18．09%±0．53%a 38．33%±0．79%a 43．58%±1．07%ab

20～30
L25a
C10a

19．65%±0．43%b

17．78%±0．25%a
38．27%±0．30%a

37．23%±0．46%a
42．08%±0．42%ac

44．98%±0．70%b

C25a 20．37%±0．48%b 38．90%±0．60%a 40．74%±0．88%c

量随年限增加均表现为显著增加(p＜0．05);砂粒含
量则有相反的关系，如 C10a和 C25a样地 0 ～ 10 cm 与
20～30 cm土壤的砂粒含量均存在随年限增加而显
著减少的表现．相同退耕年限的林、草地的粘粒、粉
粒和砂粒含量差异均不显著．不同的退耕方式和退
耕年限对土壤的粉粒含量的影响没有达到显著水

平，差异均小于 3%，即粉粒含量变化幅度微弱．
分析土壤团聚体各稳定性参数与土壤有机碳

和颗粒分布的关系(表 4)，发现 SOC 和 Ｒ0．25呈显著

正相关关系(p＜0．01)，与 D 呈显著负相关关系(p＜
0．05) ．土壤有机碳和粘粒的含量越高，土壤团聚体
的稳定性参数越大，土壤结构越好，抗蚀性越强．砂
粒含量越高，土壤的稳定性越差，抗蚀性越弱．

表 4 Ｒ0．25、MWD、D与 SOC和颗粒分布的相关性分析

Table 4 Correlation among Ｒ0．25，MWD，D，SOC and soil particle

size distribution

SOC 粘粒(＜0．002 mm) 砂粒(＞0．02 mm)

Ｒ0．25 0．775＊＊ 0．152 －0．345

MWD 0．433 0．338 －0．482

D －0．607* －0．285 0．461

注:＊＊p＜0．01，* p＜0．05．

4 讨论(Discussion)

4．1 不同退耕方式对团聚体稳定性指标的影响
已有研究表明，不同的植被恢复方式能够影响

土壤水稳性团聚体颗粒分布和数量等特征(于寒青

等，2012;安韶山等，2008;马帅等，2011) ．植被恢复
能够改变土壤水稳性团聚体数量和颗粒分布进而

改善土壤结构，提高土壤的抗侵蚀能力(苏静等，

2005) ．本研究中相同退耕年限林地的大团聚体含量
高于草地;退耕年限为 10 a 的林地土壤的 MWD 高
于 10 a草地，年限为 25 a的草地土壤的 MWD高于
25 a林地;退耕年限为 10 a 的草地土壤的分形维数
D高于 10 a林地，年限为 25 a的林地土壤的 D高于
25 a草地．说明退耕初期，林地土壤团聚体的稳定性
高于草地，随着年限的增加，草地土壤团聚体的稳

定性逐渐优于林地．
4．2 不同退耕年限对土壤团聚体稳定性指标的
影响

随着退耕年限的增加，土壤大团聚体含量增

加，MWD增加，D 减小，说明在黄土丘陵区林、草地
的土壤团聚体的稳定性和抗蚀性均随退耕年限的

增加而增加．植被恢复时间越长，土壤团聚体水稳性
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程度也越好，土壤团聚体的机械稳定性增强(丁文

峰等，2002;谢锦升等，2008;刘晓利等，2009) ．朱秋
莲等(2013)研究发现，MWD 为天然草地、25 a 柠条
样地相对较大，15 a 柠条样地次之，坡耕地最小．随
着恢复年限的增加，土壤团聚体颗粒逐渐向大团聚

体聚集，大粒级团聚体含量不断增加，小粒级团聚

体含量降低，土壤结构逐渐改善，土壤稳定性和抗

蚀性逐渐增强．
4．3 团聚体稳定性和有机碳、颗粒分布的关系
本研究表明，有机碳和粘粒的含量越高，土壤

团聚体的稳定性参数越大，土壤结构越好，抗蚀性

越强;砂粒含量越高，土壤的稳定性越差，抗蚀性越

弱．土壤有机质和粘粒是土壤团聚结构形成的重要
因素(Bronick et al．，2005;Zhou et al．，2012;唐骏等，
2016;Soinne et al．，2016)，土壤团聚体的形成主要
依赖于土壤中各胶结物质的数量和性质，而土壤腐

殖质和粘粒是最主要的胶结物质(王清奎等，2005) ．
有机碳的积累与土壤团聚体的粒级和植被恢复的

类型、年限等有明显的关系(安韶山等，2007;Deng
et al．，2016)，植被恢复能够通过增加有机质含量来
促进团聚体的形成，进而增强土壤的团聚性(Yao
et al．，2009;Wang et al．，2016) ．本研究证实了有机
质含量、粘粒含量与土壤团聚体各稳定性参数的内
在联系．

5 结论(Conclusions)

1)不同退耕年限和不同退耕方式下，土壤的
Ｒ0．25呈现出 L10a＜C10a ＜L25a ＜C25a，MWD 呈现出 C10a ＜
L25a＜L10a ＜C25a，D 呈现出 C25a ＜L10a ＜C10a≈L25a的趋

势．总体来说，林、草地退耕年限增加均有利于土壤
水稳性团聚体形成，进而改善土壤透气性和导水性

能，增强土壤的抗蚀性，保持水土．草地在退耕年限
不超过 25 a内，其土壤团聚体的稳定性好于林地．

2)不同退耕年限和不同退耕方式下，表层 0 ～
30 cm土壤的 SOC 呈现出 C10a ＜L10a ＜L25a ＜C25a ． SOC
与 Ｒ0．25呈显著正相关关系(p＜0．01)，与 D 呈显著负
相关关系(p＜0．05) ．
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