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摘要: 黄土塬塬坡的水土流失一直是一个重要热点问题而得到广泛关注。本文以长武塬边坡的刺槐、侧柏和草地 3
种植被类型为研究对象，于 2016 年 5 月测定了 3 类样地 0 ～ 30 cm 土壤的水稳性团聚体组成、有机碳含量( SOC) 及

土壤稳定入渗率( SIＲ) 等土壤物理性质，探讨不同植被类型下土壤团聚体和入渗特征的差异性。结果表明: 刺槐林

地表层 0 ～ 30 cm 土壤水稳性团聚体的平均质量直径( MWD) 、分形维数( D) 、SOC 及 SIＲ 的测定结果为: 2. 63 mm、
2. 60、5. 62 g /kg 和 10. 40 mm/min; 侧柏林地分别为 3. 67 mm、2. 60、4. 87 g /kg 和 5. 41 mm/min; 草地分别为 2. 44 mm、
2. 58、6. 07 g /kg 和 12. 45 mm/min。结果表明: 草地和刺槐林地的土壤结构性状相对优良，SOC 高且入渗能力强，有

利于长武塬边坡地区的水土保持，侧柏林地虽具有一定的大团聚体塑造能力，但其土壤 SOC 和入渗能力相对较低，

不利于降水的就地入渗。因此，建议适度种植常绿性( 侧柏) 树种，合理配置该地区退耕还林还草植被类型。
关键词: 长武塬边坡; 植被类型; 土壤团聚体; 土壤入渗率
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Soil and water loss in loess tableland slope had been widely concerned as a hot issue． In this paper，
sites with three vegetation types ( Ｒobinia pseudoacacia，Platycladus orientalis and grassland) located in
Changwu tableland slope of northwestern China were chosen as research objects． Our aim is to explore the
effects of different vegetation types on soil aggregates and infiltration capacity，the mean weight diameter
( MWD) and fractal dimension ( D) of soil water-stable aggregates in layer of 0--30 cm，the soil organic
carbon content ( SOC) and the steady infiltration rate ( SIＲ) were measured on May 2016． The results
showed that: the MWD and D of soil water-stable aggregates in layer of 0--30 cm，SOC and SIＲ in the
site of Ｒ． pseudoacacia land were 2. 63 mm，2. 60，5. 62 g /kg and 10. 40 mm /min，respectively; in P．
orientalis land，they were 3. 67 mm，2. 60，4. 87 g /kg and 5. 41 mm /min; in the grassland，they were
2. 44 mm，2. 58，6. 07 g /kg and 12. 45 mm /min． Ｒesults showed that soil structure，organic carbon
content and infiltration capacity of grassland and Ｒ． pseudoacacia land performed better than that of P．
orientalis land，and were beneficial to the conservation of soil and water in Changwu tableland slope． P．
orientalis land showed the advantage of shaping large aggregates，while its soil organic carbon content and
water infiltration capacity were relatively low and not advantaged for rainfall infiltration． So it is
recommended to plant evergreen tree ( Platycladus orientalis) moderately，and design rational distribution
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of different vegetation types in this area．
Key words Changwu tableland slope; vegetation type; soil aggregates; soil infiltration rate

黄土高原沟壑区作为黄土高原两大地貌类型之

一，长久以来都是土壤侵蚀较为严重的地区，是黄土

高原治理水土流失的重点所在［1--2］。从 20 世纪 90
年代退耕还林还草工程实施以来，黄土高原的植被

得到了很好的恢复和建设，显著的遏制了当地严重

的水土流失［3］。植被恢复使土壤性质产生了相应

的变化，许多研究表明，植被恢复过程中土壤有机质

积累及根系作用等改善了土壤结构，根系分泌物及

其腐烂形成的有机质使土壤团聚体含量、土壤有机

碳含量及土壤抗蚀性等指标均得到了提高，同时显

著减少了水土流失［4--5］。而土壤团聚体可以通过其

粒径分布和稳定性来影响土壤孔隙分布，进一步影

响降雨向土壤内部的运移方式与途径［6］。因此，土

壤团聚体的研究对于区域水土保持工作具有重要意

义。而目前对黄土高原沟壑地区相同恢复年限常

绿 /落叶、乔木 /草本植被类型下的土壤团聚体稳定

性差异的研究还较少。本文在黄土高原沟壑区王东

沟小流域塬坡部位，选取当地常见的刺槐( Ｒobinia

pseudoacacia) 、侧柏( Platycladus orientalis) 、草地坡

段为研究对象，研究 3 种植被类型条件下土壤团聚

体和入渗能力的差异性，以揭示不同植被治理条件

下土壤性质的改善状况，为该地区进一步优化植被

类型配置提供理论依据。

1 研究区概况与研究方法

1. 1 研究区概况

研究区位于黄土高原中南部地区陕西省长武县

王东沟小流域( 35°12' ～ 35°16'N、104°40' ～ 107°42'
E) ，海拔 940 ～ 1 220 m，面积 8. 3 km2，属暖温带半湿

润大陆性季风气候区，是典型的雨养农业区，年均气

温 9. 1 ℃，无霜期 171 d，多年平均降水量 584 mm，

春季少雨，夏季多雨，主要集中在 7—9 月。本试验

布设在王东沟小流域的塬坡部位，共选取 3 类样地，

包括冬季落叶的刺槐林地、常绿的侧柏林地和草地，

均位于西坡向相近坡位，土壤类型为黄绵土，植被恢

复年限均约为 20 年，样地调查情况见表 1。

表 1 样地基本信息表

Tab． 1 Basic information of experimental plots

植被类型

Vegetation type
群落组成

Community component

树高

Tree

height /

m

胸径

DBH/

cm

坡度

Slope /

( ° )

林冠层

郁闭度

Canopy

density

灌草层

盖度

Undergrowth

coverage

林分密度 /

( 株·hm －2 )

Stand density /

( tree·ha －1 )

刺槐

Ｒobinia

pseudoacacia

刺槐 + 花椒 + 大枣 + 旱地芦苇 Ｒobinia pseudoacacia +

Zanthoxylum bungeanum + Ziziphus jujuba + Phragmites

australis

8 ± 1. 5 10 ± 2. 3 21. 3 0. 95 0. 85 2 150

侧柏

Platycladus

orientalis

侧柏 + 花椒 + 蛇葡萄 + 铁杆蒿 Platycladus orientalis +

Zanthoxylum bungeanum + Ampelopsis heterophylla +

Artemisia gmelinii

6 ± 1. 1 9 ± 1. 8 22. 3 0. 8 0. 4 2 667

草地

Grassland
隐子草 + 草 地 风 毛 菊 + 铁 杆 蒿 Cleistogenes spp. +

Saussurea amara + Artemisia gmelinii
－ － 19. 9 － 0. 95 －

1. 2 研究方法

1. 2. 1 土壤样品的采集及处理

实验于 2016 年 5 月中旬进行采样，每类样地选

取 3 个土壤性质相近的样点，用大铝盒分别采集

0 ～ 10 cm、10 ～ 20 cm、20 ～ 30 cm 3 个层次的原状土

样，每个样点 3 次重复。将原状土用小刀沿自然裂

隙切成 1 cm 左右的小块后自然风干。取风干后土

样 500 g 进行干筛，称质量获得 ＜ 0. 25 mm、0. 25 ～
0. 5 mm、0. 5 ～ 1 mm、1 ～ 2 mm、2 ～ 5 mm、＞ 5 mm 的

各粒级土壤团聚体的质量。按照干筛法获得的各粒

级团聚体比例配制 50 g 风干土样，放入团聚体分析

仪湿筛 1 min 后取出，再用蒸馏水将筛子上的团聚

体清洗到烧杯中，得到 ＜ 0. 25 mm、0. 25 ～ 0. 5 mm、
0. 5 ～ 1 mm、1 ～ 2 mm、2 ～ 5 mm、＞ 5 mm 各粒级的水

稳性团聚体，沙浴烘干后称质量，计算各粒级土壤水

稳性团聚体百分比。
采用重铬酸钾法测定有机碳含量，烘干法测定

土壤密度，使用马尔文激光粒度仪测定土壤的机械

组成，总孔隙度依据土壤密度和比重计算得出，各样

地的土壤基本性质见表 2。
1. 2. 2 土壤入渗实验

土壤入渗试验于 2016 年 5 月 7—15 日进行，使

54



北 京 林 业 大 学 学 报 第 39 卷

用圆盘入渗仪( Disc permeameter) 分别对 3 类样地

进行测定，每个样地重复 5 次以上。实验时选择平

整样地，修剪样方上的植被，清理出半径 10 cm 的平

地，将半径为 10 cm，高 3 mm 的铁环放在测定位置

上并压紧，环内铺满细沙，平整后将铁环移走; 用注

射器调节恒压管的水位，设置水位( ψ) 。在本实验

中，ψ 设定为 0 cm 的水柱; 给蓄水管吸水，并检查圆

盘入渗仪气密性。记录蓄水管中水位高度，并记录

水温，将其放在沙层上，与沙面紧密接触; 打开阀门，

等湿润锋通过沙层后开始计时。前 1. 5 min，每隔

10 s 记录数据; 1. 5 min 到 3 min，30 s 计时 1 次; 3
min 后，每隔 1 min 记录 1 次，连续记录直到稳定

入渗。
1. 2. 3 数据分析

综合已 有 研 究 结 果［7--9］，采 用 平 均 质 量 直 径

( MWD) 、分形维数( D) 来描述团聚体的特征。计算

公式为:

mi =Mi /MT × 100% ( 1)

MWD = ∑
n

i = 1
( Ｒimi ) ∑

n

i = 1
mi ( 2)

M( r ＜ Ｒi )
MT

(=
Ｒi

Ｒ )
max

3 － D
( 3)

[lg
M( r ＜ Ｒi )

M ]
T

= ( 3 － D) (lg
Ｒi

Ｒ )
max

( 4)

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，MT 为各粒级团聚体的

总质量，Ｒi 为第 i 级团聚体的平均直径，Ｒmax为水稳

性团聚体的最大粒径，M( r ＜ Ｒi ) 为粒径小于 Ｒi 的

团聚体质量。
1. 2. 4 数据处理

使用 Microsoft Excel 2010 进行数据整理，SPSS 19
进行统计分析，最小显著差异法( LSD) 进行差异显

著性 检 验，Pearson 相 关 分 析 法 进 行 相 关 分 析，

Sigmaplot12. 5 进行制图。

2 结果与分析

2. 1 不同植被类型下土壤基本物理性质比较

由表 2 可知，3 种植被类型土壤的砂粒含量在

33% ～48%之间，粉粒含量在 36% ～ 46% 之间，黏粒

含量在 15% ～ 22% 之间，均属于黄绵土。但 3 种植

被类型土壤性质存在一定差异: 土壤黏粒含量表现

为刺槐≈草地 ＞ 侧柏，粉粒含量表现为: 刺槐 ＞ 侧

柏≈草地，砂粒含量表现为: 侧柏 ＞ 草地 ＞ 刺槐。侧

柏林地 0 ～ 20 cm 土层黏粒含量低于刺槐林地和草

地。3 种植被类型 0 ～ 30 cm 土层的土壤密度均在

1. 03 ～ 1. 35 kg /m3之间，且均随深度的增加而增大，

与之对应的土壤总孔隙度则随深度增加而降低。不

同植被类型土壤密度表现为侧柏 ＞ 草地 ＞ 刺槐，土

壤总孔隙度则表现为刺槐 ＞ 草地 ＞ 侧柏。

表 2 样地基本物理性质

Tab． 2 Basic physical properties of plots

植被类型

Vegetation

type

土层

Soil depth /

cm

土壤机械组成 Soil mechanical composition /%

砂粒 Sand particle

( ＞0. 02 mm)

粉粒 Silt particle

( 0. 02 ～0. 002 mm)

黏粒 Clay particle

( ＜0. 002 mm)

土壤密度

Soil density /

( g·cm －3 )

总孔隙度

Soil total

porosity /%

0 ～ 10 43. 42 39. 76 16. 82 1. 05 60. 38

刺槐 Ｒobinia pseudoacacia 10 ～ 20 36. 14 43. 48 20. 39 1. 15 56. 60

20 ～ 30 38. 75 41. 70 19. 55 1. 23 53. 58

0 ～ 10 44. 42 39. 67 15. 91 1. 14 56. 98

侧柏 Platycladus orientalis 10 ～ 20 45. 38 38. 13 16. 49 1. 23 53. 58

20 ～ 30 35. 46 44. 65 19. 89 1. 28 51. 70

0 ～ 10 43. 20 38. 90 17. 89 1. 10 58. 49

草地 Grassland 10 ～ 20 38. 96 41. 84 19. 20 1. 23 53. 58

20 ～ 30 39. 05 41. 44 19. 52 1. 25 52. 83

2. 2 不同植被类型土壤团聚体特征

2. 2. 1 土壤团聚体数量和分布

由表 3 可知，0 ～ 30 cm 土层中刺槐林地和草地

土壤均以 ＜ 0. 25 mm 粒级的团聚体含量最高，侧柏

林地以 ＞ 5 mm 粒级的团聚体含量最高。相同土层

不同植被类型条件下土壤水稳性团聚体各粒级的组

成比例表现出一定的差异。侧柏林地 ＞ 5 mm 粒级

团聚体含量显著高于刺槐林地和草地，＜ 0. 25 mm
粒级团聚体含量除 20 ～ 30 cm 土层外，均显著小于

刺槐林地。0. 25 ～ 5 mm 之间的 4 个粒级，除 2 ～ 5
mm 粒级团聚体含量无显著差异外，其他 3 个粒级

团聚体含量多表现为侧柏林地显著小于刺槐林地和
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草地。此外，0. 25 ～ 5 mm 之间粒级团聚体的总含量 也表现为侧柏林地显著小于刺槐林地和草地。

表 3 3 种植被类型土壤水稳性团聚体质量百分含量

Tab． 3 Percentage of mass of soil water stable aggregates under three vegetation types

土层 Soil

depth /cm
植被类型

Vegetation type

粒级 Size /%

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

刺槐 Ｒobinia pseudoacacia 24. 62 ± 3. 69b 14. 7 ± 1. 74a 14. 19 ± 1. 53ab 11. 94 ± 1. 54a 7. 48 ± 0. 48a 27. 08 ± 0. 78a 48. 31 ± 4. 35a

0 ～ 10 侧柏 Platycladus orientalis 42. 07 ± 1. 11a 13. 13 ± 1. 68a 10. 50 ± 1. 11b 6. 76 ± 0. 20b 4. 63 ± 0. 32b 22. 91 ± 1. 15b 35. 03 ± 2. 27b

草地 Grassland 19. 57 ± 1. 46b 14. 47 ± 2. 57a 17. 54 ± 2. 07a 13. 16 ± 0. 48a 8. 75 ± 1. 11a 26. 51 ± 1. 81ab 53. 93 ± 3. 22a

刺槐 Ｒobinia pseudoacacia 24. 85 ± 1. 89b 9. 96 ± 1. 32a 9. 57 ± 1. 02b 10. 74 ± 0. 97b 10. 13 ± 0. 71a 34. 74 ± 1. 53a 40. 40 ± 1. 69b

10 ～ 20 侧柏 Platycladus orientalis 39. 30 ± 1. 47a 9. 86 ± 1. 50a 8. 55 ± 1. 29b 8. 00 ± 0. 50c 7. 29 ± 0. 24b 27. 01 ± 1. 97b 33. 70 ± 3. 38c

草地 Grassland 20. 33 ± 1. 41b 11. 55 ± 0. 70a 15. 36 ± 1. 32a 13. 99 ± 0. 49a 9. 89 ± 1. 44a 28. 89 ± 0. 49b 50. 79 ± 1. 62a

刺槐 Ｒobinia pseudoacacia 26. 10 ± 3. 84b 11. 07 ± 1. 76a 10. 14 ± 0. 94a 11. 04 ± 0. 51a 10. 13 ± 0. 71a 31. 53 ± 1. 21a 42. 37 ± 3. 57a

20 ～ 30 侧柏 Platycladus orientalis 40. 83 ± 0. 28a 8. 83 ± 0. 54a 7. 67 ± 0. 01b 6. 98 ± 0. 16b 6. 12 ± 0. 07b 29. 57 ± 0. 18a 29. 60 ± 0. 46b

草地 Grassland 25. 31 ± 2. 50b 9. 54 ± 1. 07a 11. 06 ± 0 . 81a 12. 14 ± 0. 52a 10. 48 ± 1. 07a 31. 47 ± 0. 62a 43. 22 ± 3. 12a

注: 同列不同小写字母表示不同植被类型土壤水稳性团聚体含量之间差异显著( P ＜ 0. 05 ) 。Note: different letters in the same column mean

significant differences at P ＜ 0. 05 level among the water stable aggregate contents under different vegetation types．

不同字母表示不同植被类型土壤物理性质指标之间差异显著( P ＜ 0. 05) 。Different letters in the same column mean significant

differences at P ＜ 0. 05 level between soil physical property indices under different vegetation types．

图 1 3 种植被类型的土壤团聚体平均质量直径、分形维数、土壤有机碳含量、初始入渗率和稳定入渗率

Fig． 1 Mean weight diameter，fractal dimension，content of soil organic carbon，initial infiltration rate and

stable infiltration rate under three vegetation types

2. 2. 2 土壤团聚体稳定性

由图 1 可知，3 种不同植被类型条件下土壤水

稳性团聚体的 MWD 值随着土层的加深，表现为先

减小后增加的趋势。在 3 个土层中，侧柏林地土

壤水稳性团聚体的 MWD 值均大于其他两种植被

类型，且表现出显著差异。侧柏林地 3 个土层团
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聚体 MWD 平均值分别是刺槐林地、草地的 1. 39
和 1. 51 倍。

比较不同植被类型土壤水稳性团聚体的分形维

数( 图 1) 发现，除刺槐的土壤团聚体分形维数随土

层加深呈现先增大后减小的趋势，其他两种植被类

型的土壤分形维数随土层加深均呈现增大趋势。在

相同土层中，0 ～ 10 cm 和 10 ～ 20 cm 土层分形维数

大小均表现为刺槐 ＞ 侧柏 ＞ 草地，20 ～ 30 cm 土层

分形维数大小表现为侧柏 ＞ 刺槐 ＞ 草地，且在 10 ～
20 cm 土层中刺槐的分形维数显著大于草地。
2. 3 不同植被类型土壤有机碳含量及入渗能力

由图 1 可以看出，不同植被类型的土壤有机碳

含量均随土壤深度的增加而降低。不同植被类型 3
个土层土壤有机碳含量大小顺序均为草地 ＞ 刺槐 ＞
侧柏，且在 0 ～ 10 cm 土层中，草地的土壤有机碳含

量显著高于侧柏林地，而 10 ～ 20 cm 和 20 ～ 30 cm
土层差异不显著。

初始入渗率( Initial infiltration rate，IIＲ) 和稳定

入渗率( Stable infiltration rate，SIＲ) 是常用来评价土

壤入渗能力的指标，本研究选择初始入渗率和稳定

入渗率来描述土壤入渗能力。由图 1 可得，3 种不

同植被类型的土壤初始入渗率和稳定入渗率均表现

出显著差异。土壤初始入渗率和稳定入渗率大小顺

序均为草地 ＞ 刺槐 ＞ 侧柏，且草地和刺槐林地的初

始入渗率和稳定入渗率均显著大于侧柏林地，初始

入渗率分别是侧柏林地的 2. 6 和 2. 3 倍，稳定入渗

率分别是侧柏林地的 2. 3 和 1. 9 倍。
2. 4 土壤稳定入渗率与土壤团聚体稳定性指标、有
机碳含量的关系

分析土壤稳定入渗率与土壤团聚体稳定性指

标、有机碳含量的关系( 表 4) ，发现 SIＲ 分别与 SOC
和 0. 25 ～ 5 mm 粒级团聚体含量呈极显著正相关关

系，与 D 呈负相关关系，与 MWD 和 ＞ 5 mm 粒级团

聚体 含 量 呈 极 显 著 负 相 关 关 系。土 壤 有 机 碳 和

0. 25 ～ 5 mm 粒级间团聚体含量越高，土壤结构越

好，土壤稳定入渗率越大。 ＞ 5 mm 粒级团聚体含量

越高，MWD 值越大，土壤稳定入渗率越小。

表 4 SIＲ 与土壤团聚体稳定性指标、SOC 的相关性分析

Tab． 4 Correlation analysis among SIＲ，indexes of soil
aggregate stability and SOC

指标

Index
MWD D SOC

粒级 Size

＞ 5 /mm 0. 25 ～ 5 /mm

SIＲ － 0. 898＊＊ － 0. 503 0. 903＊＊ － 0. 900＊＊ － 0. 896＊＊

注: ＊＊表示 0. 01 的显著水平，* 表示 0. 05 的 显 著 水 平。Notes: ＊＊

means extremely significant correlation at P ＜ 0. 01 level， * means

significant correlation at P ＜ 0. 05 level．

3 讨 论

3. 1 不同植被类型土壤颗粒组成与孔隙度

土壤颗粒组成除受到成土母质、土壤质地、物理

化学风化过程影响外，也与不同植被类型密切相

关［10--11］。以往研究表明，黏粒含量高的土壤有利于

形成土壤团聚体，形成良好的结构，增加土壤毛管孔

隙，增强土壤的持水性［12--13］，即土壤黏粒含量越丰

富，则土壤的理化性质就相对活泼。本研究 3 种植

被类型中侧柏林地土壤的砂粒含量最高，而黏粒含

量最低，表明侧柏林地土壤黏粒颗粒表现出较强的

流失损失。而黏粒含量随着深度的增加而增加主要

是表层黏粒易随水分入渗转移至土壤深处的原因。
土壤密度是土壤密实程度的反映，间接反映土壤孔

隙度的大小。本研究中侧柏林地土壤密度最大，总

孔隙度最低，土壤结构相对紧密、通气性较差。总体

来讲，侧柏林地土壤结构合理性较刺槐林地和草

地差。
3. 2 不同植被类型土壤团聚体稳定性

不同植被类型影响土壤团聚体的数量和稳定

性。侧柏林地 MWD 值大于其它两种植被类型，表

明侧柏林地土壤团聚体稳定性较好。主要原因是

其 ＞ 5 mm 的团聚体含量所占比例较大，土壤团聚体

集中分布于较大粒级，中等粒级团聚体数量相对较

少。这种趋势虽然使土壤拥有较大 MWD 值，但其

过高的大团聚体含量和不均匀的团聚体粒级分布会

使土壤颗粒产生板结，进一步导致土壤密度的增加

和孔隙度的降低，使土壤结构的合理性变差。侧柏

的大粒径团聚体含量较高可能是由于侧柏作为常绿

针叶树种，表层枯落物相对较少，且土壤微生物活性

较阔叶林低，有机物质分解速度较缓慢，长期不易分

解的有机质和死细胞为团聚体的形成提供胶结剂，

加之根系对土壤团聚体的穿插、挤压和缠绕作用，使

得大团聚体含量增加［14--16］。
草地土壤团聚体的分形维数小于刺槐和侧柏，

说明草地土壤结构性状相对优良，草本植被对土壤

团聚体结构的改善作用优于乔木，这与赵世伟等［17］

的研究结果一致。主要由于草地土壤荒草凋落物和

草根的作用，草地土壤的有机物料输入量大且丰富，

尤其是一年生草本植物每年均有大量的根系死亡进

入土壤碳循环过程，地上生物量大，盖度较大，加之

土壤团聚体稳定性较好，土层的水、热、气等土壤环

境有利于微生物的繁殖和生长，对土壤结构的改善

能力较强。侧柏林地土壤团聚体分型维数与刺槐林

地相比差异并不大，这是由于侧柏林地 ＜ 0. 25 mm
粒级的团聚体含量相对较低，降低了分形维数，即土
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壤颗粒板结现象掩盖了分形特征的指示性。土壤团

聚体分形维数( D) 随土层加深呈增大趋势，这是由

于表层土壤中植物根系较多，孔隙度相对较大，有机

碳含量高，对土壤结构的改良能力相对下层土壤强，

这与陈文媛等［18］的研究结果一致。
3. 3 不同植被类型土壤有机碳含量

不同植被类型由于有机物料的输入和输出存在

差异，导致其土壤物理性状和微生物活性不同，从而

对土壤有机碳含量产生影响［19］。侧柏林地土壤有

机碳含量整体较小，主要是由于侧柏林下灌草层盖

度较低，枯落物量整体较少，且侧柏叶中的有机碳对

于土壤碳库的补充较少，加之其枯落物中含不易降

解的树脂、单宁等，导致分解速率降低，分解周期增

长［16，20］。枯落物进入土壤后，分解缓慢导致土壤有

机碳含量相对较低。而草地枯落物归还土壤的有机

碳量大，刺槐作为阔叶树种其枯落物输入量和分解

速度均优于侧柏。
在 3 种植被类型条件下，0 ～ 10 cm 表土层中有

机碳含量均显著高于 10 ～ 20 cm 和 20 ～ 30 cm 土

层，并且随着土层加深，土壤有机碳含量表现出下降

的趋势，这与肖复明等［21］的研究结果相一致。这是

由于植物的叶残体和根系大部分分布于表层土壤

中，分解后形成的腐殖质在表层土壤中积累，因而土

壤有机碳含量从表层向下递减。
3. 4 不同植被类型土壤入渗能力

不同植被类型的土壤入渗能力存在差异［22--26］。
一些学者研究发现在植被恢复过程中草本和灌木的

作用 优 于 乔 木，更 利 于 提 高 土 壤 的 稳 定 入 渗

率［27--29］，本研究也表明草地的入渗能力优于刺槐和

侧柏林地。侧柏林地的入渗能力显著低于草地和刺

槐林地，一方面由于刺槐林地和草地的土壤有机碳

含量均较侧柏高; 另一方面刺槐林地和草地 0. 25 ～
5 mm 之间粒级团聚体含量高，不同粒级团聚体含量

分布相对均匀，使土壤孔隙发育良好，更有利于水分

的下渗。而侧柏林地土壤中 ＞ 5 mm 粒级团聚体所

占比例过大，0. 25 ～ 5 mm 粒级间的团聚体含量较

低，土壤团聚体集中分布于较大粒级，如同土壤产生

板结，使土壤孔隙度降低，土壤密度增加，会导致入

渗能力大大降低。这种趋势与土壤有机质含量低相

一致，即缺少了有机质的存在，会使土壤颗粒板结、
总孔隙度降低，进一步导致入渗能力降低。

土壤入渗能力大小决定了坡面水力学动力的大

小，随着入渗水量的增加，坡面的侵蚀动力得到很好

的消减，有利于边坡土壤养分积累与土壤结构改善。
从这个角度讲，侧柏不宜在坡度较大的边坡种植。
尽管在景观美化方面，常绿树种具有一定的优势，其

种植规模、部位都应得到很好的控制。
3. 5 土壤入渗能力和土壤团聚体稳定性指标、有机

碳的关系

以往研究表明，土壤入渗性能受土壤密度、孔隙

度、有 机 碳 和 水 稳 性 团 聚 体 含 量 等 因 素 的 影

响［30--33］。本研究相关性分析表明: 土壤有机碳含量

增加有利于土壤入渗性能的提高; 土壤 ＞ 5 mm 粒级

团聚体含量越高，MWD 值越大，不利于土壤入渗性

能的提高; 0. 25 ～ 5 mm 粒级间团聚体含量的增加有

利于土壤入渗能力的提高。综上分析表明土壤不同

粒级团聚体含量的分布可通过影响土壤孔隙的发育

进而对土壤的入渗性能产生影响，尤其是 0. 25 ～ 5
mm 粒级间的团聚体含量，其值越高，表明不同粒级

团聚体分布越均匀，有利于土壤孔隙度的提高，对土

壤入渗能力的提高有积极作用。因此，土壤有机碳

含量和土壤中等粒级水稳性团聚体含量均是影响该

地区土壤入渗性能的重要因素。

4 结 论

1) 不同植被类型条件下土壤黏粒含量表现为:

刺槐≈草地 ＞ 侧柏，粉粒含量表现为: 刺槐 ＞ 侧柏≈
草地，砂粒含量表现为: 侧柏 ＞ 草地 ＞ 刺槐，孔隙度

表现为刺槐 ＞ 草地 ＞ 侧柏。
2) 不 同 植 被 类 型 条 件 下 土 壤 水 稳 性 团 聚 体

MWD 值表现为侧柏 ＞ 草地 ＞ 刺槐，分型维数 D 表

现为侧柏≈刺槐 ＞ 草地，有机碳 SOC 表现为草地 ＞
刺槐 ＞ 侧柏，稳定入渗率 SIＲ 表现为草地 ＞ 刺槐 ＞
侧柏。

3) 不同植被类型条件下土壤的入渗能力与有

机碳含量、0. 25 ～ 5 mm 粒级间水稳性团聚体含量呈

正相关关系，且均达到显著性水平。
4) 草地和刺槐林地的土壤结构性状相对优良，

有机碳含量高且入渗性能较好，有利于该地区的水

土保持; 侧柏林地具有一定的大团聚体塑造能力，但

其土壤有机碳含量和入渗能力相对较低，不利于降

水的就地入渗。
黄土高原沟壑区水土保持工作的重点在于降水

的就地入渗。建议维持一定的刺槐林地和草地面

积，以更好的改善土壤结构，促进降雨的入渗，减少

土壤侵蚀。侧柏作为常绿树种，虽有改善区域景观

的作用，但其土壤入渗能力较低，不宜大面积种植，

宜在侵蚀强度相对弱的区域种植，也可以选择适度

混交。
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