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应用Le Bissonnais法研究黄土丘陵区不同植被区及
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摘要：论文通过Le Bissonnais法对黄土丘陵区森林、森林草原和草原三种植被区下的土壤团

聚体分布特征、稳定性以及土壤可蚀性进行了分析研究。研究结果表明：1）在不同植被区表层

土壤（0～20 cm）中，土壤的水稳性团聚体含量（R0.2）和平均重量直径（MWD）整体上表现为阳

坡小于阴坡，土壤可蚀性因子K值则表现为阳坡大于阴坡，但是阴、阳坡差异均不显著；2）表层

土壤的R0.2、MWD均表现为森林区>森林草原区>草原区，可蚀性因子K值则表现为草原区>森

林草原区>森林区，土壤团聚体稳定性和抗侵蚀能力由高到低依次为森林区、森林草原区和草

原区；3）扰动后湿润处理（WS）和快速湿润处理（FW）下的森林区与草原区土壤的稳定性和可

蚀性指标差异显著，FW处理下二者差异尤为显著，而森林草原区土壤则居于前面两种土壤之

间。总体来说，在黄土丘陵地带，植被区从北向南，由草原区向森林区变化过程中，土壤团聚体

的稳定性和抗侵蚀性在不断提高，南部森林区的土壤团聚体稳定性比北部草原区更强，抗侵蚀

能力更大。
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土壤侵蚀是导致黄土高原土地资源退化乃至破坏的主要原因[1]，黄土丘陵区由于地理

位置特殊，土壤侵蚀相当严重，致使该地区生态系统十分脆弱。土壤团聚体作为土壤组

成的基本单元，是土壤养分的储存库[2-3]，对土壤的许多理化性质有着重要的影响[4]。而土

壤团聚体稳定性与土壤侵蚀密切相关，是侵蚀的有效指示因子，可间接量化土壤可蚀性[5-6]。

许多学者把土壤团聚体的水稳定性作为评价土壤可蚀性的重要指标，通过提高土壤水稳

性团聚体的数量和质量来提高土壤的抗侵蚀能力[7-8]。土壤团聚体稳定性和抗蚀性的大小

除了与土壤有机质、矿质养分、水分和pH值等内在理化性质有关外，还受植被类型（林

草植被具有较高的水土保持功能[9]）、立地条件等外部因素的间接影响[10]。立地条件中，

由于受其光热条件和水分状况的影响，不同坡向表现出极大差异[11-18]，研究黄土丘陵区不

同植被区及坡向对其土壤团聚体稳定性和可蚀性的影响，对于认识和提高该地区的土壤
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抗侵蚀能力具有重要意义。目前，与黄土丘陵区土壤团聚体稳定性和可蚀性有关的研究

已有诸多报道[19-21]，但对不同植被区和坡向条件下土壤团聚体稳定性和可蚀性的报道还比

较少。

黄土丘陵区由于地形破碎、沟壑纵横的特征，导致了不同区域具有不同的侵蚀方

式、类型、强度和不同的抗侵蚀能力[8,19-22]。因此，研究不同植被区和坡向土壤团聚体稳

定性与可蚀性，对于了解该地区土壤的抗侵蚀能力和土壤的改良作用都具有重要意义。

Le Bissonnais（LB）法是一种新的土壤团聚体稳定性测定方法，根据不同团聚体崩解的

作用力采用不同的处理，从不同的处理结果可以更加清楚地表现出土壤团粒解体的状态

和原因，进而了解田间土壤团聚体被破坏的主要机制[23-24]。其中快速湿润处理（FW）模

拟了土壤在快速湿润（暴雨、灌溉等）下的团聚体崩解作用，主要反映团聚体崩解的消

散机制；慢速湿润处理（SW）反映了土壤慢速湿润过程中土壤粘粒膨胀引起的团聚体崩

解作用；扰动后湿润处理（WS）应用乙醇湿润团聚体，主要反映了团聚体在机械扰动下

的崩解作用。本文选择黄土丘陵区延河流域作为研究区域，针对森林、森林草原和草原

植被区，利用LB法对土壤团聚体进行分级，计算土壤团聚体稳定性和可蚀性指标（土壤

的水稳性团聚体含量R0.2、平均重量直径MWD、土壤可蚀性因子K值），对不同植被区土

壤团聚体稳定性和可蚀性进行评价；并对不同坡向土壤团聚体稳定性进行分析，探讨坡

向立地因子对土壤团聚体稳定性和可蚀性的影响。以期为研究植被恢复改善土壤团聚体

结构、提高土壤抗侵蚀能力提供新的佐证，也为该地区黄土高原植被恢复与重建、生态

效益评价和土壤质量评价提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

安塞县地处西北内陆黄土高原腹地、鄂尔多斯盆地边缘，地理位置为 108°51′44″～

109°26′18″E，36°30′45″～37°19′31″N，南北长92 km，东西宽36 km，东临子长县和宝塔

区，西与志丹县交界，南与甘泉县接壤，北与靖边县毗邻。安塞县属典型的大陆性半干

旱季风气候，夏秋多雨，冬季干寒。年日照时数2 415.5 h，辐射总量480.06 kJ/cm2，无

霜期160～180 d，平均气温8.8 ℃，≥10 ℃活动积温3 177.4 ℃，多年平均降水量505.3 mm，

年蒸发量1 645.4 mm。县内最高海拔高程为1 731.1 m（镰刀湾乡高峁山），最低海拔高

程为1 012 m（沿河湾镇罗家沟），平均海拔高程为1 371.9 m。地势除王家湾乡南高北低

外，其他地区多由西北、西南向中部及东南倾斜。该地区地形地貌复杂多样，属于典型

的梁峁状丘陵沟壑区，土壤侵蚀作用十分强烈。全县总土地面积2 949.1 km2，水土流失

面积 2 320.2 km2，占总土地面积的 78.7%，是黄河中游水土流失重点县之一，也是西北

地区典型的生态环境脆弱区。土壤类型以黄绵土为主，约占总面积的95%，在黄土母质

上发育的黄绵土，土壤瘠薄，保水保肥和抗侵蚀性差，有机质含量低，其有机质含量一

般不足1％。

本研究采样地点均属于延河流域安塞县境内。其中，洞子沟流域位于延河流域一级

支流西川流域 （36°31′13″～36°35′26″N，109°7′34″～109°10′34″E），属森林区，海拔

1 166～1 490 m，流域总面积20.61 km2，土壤类型以黄绵土为主，间有复钙红粘土、典

型黑垆土和冲积土，土地利用以林地为主；高家沟流域位于延河上游干流（37°12′31″～

37°16′36″N，108°58′5″～109°2′52″E），属草原区，海拔 1 245～1 634 m，流域总面积
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27.31 km2，土壤类型以黄绵土为主，间有少量典型黑垆土，土地利用以草地和耕地为

主；小河沟流域位于延河流域上游干流（36°59′33″～37°2′40″N，109°11′58″～109°14′39″

E），属森林草原区，海拔1 118～1 505 m，流域总面积10.77 km2，土壤类型以黄绵土为

主，间有少量典型黑垆土、冲积土，土地利用以草地和耕地为主，兼有零星林地。

1.2 样品采集与试验方法

2011年7月，通过对研究区域的植被区和地形条件进行详细的调查，按照不同坡向

和植被区选取了 23个代表性样地，样地基本状况见表 1。各样地内选取 3个 10 m×10 m

的采样单元，保持每个单元坡度坡向一致，分别用铝盒采集0～10 cm以及10～20 cm原状

土样，将其自然风干，并用手将大块沿纹理轻轻地掰成小块，去除杂物，干筛法获得

3～5 mm的土壤团聚体。并用常用方法测定样地基本理化性质，详细情况见表 2。根据

LB 法的 3 种处理方法 [23- 24]即快速湿润法 （FW）、慢速湿润法 （SW） 和扰动湿润处理

（WS）对3～5 mm的土壤团聚体分析。

LB法具体测定步骤如下：取 3～5 mm干筛团聚体于40 ℃烘箱内烘24 h，使团聚体

土壤含水量一致后进行以下 3种处理：1） FW，取 5 g团聚体快速浸没在去离子水中，

10 min后用移液管吸掉水分；2） SW，取 5 g团聚体置于张力为-0.3 kPa 滤纸上，静置

30～40 min使团聚体完全湿润；3） WS，取 5 g团聚体浸没在酒精中以排出空气，浸泡

10 min后用移液管吸掉酒精，将土壤转入盛有50 mL去离子水的500 mL三角瓶中，加水

至 200 mL，加塞后上下振荡 20次，静置 30 min使粗分散体沉淀，然后用吸管吸去多余

水分。将已作湿润处理的土壤转移到浸没在 95%浓度酒精中的0.05 mm孔径筛子上，上

下振荡 20次（幅度 2 cm）；然后在 40 ℃烘箱中蒸干酒精，转入烧杯中，40 ℃下烘干 48

h，称重。再过2、1、0.5、0.2、0.1和0.05 mm套筛，称重得到每个级别的破碎团聚体。

试验过程中每个样品每种处理重复测试3次。

1.3 计算方法

土壤团聚体平均重量直径（MWD，mm）和土壤可蚀性因子K值具体计算公式[25-26]如下：
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i = 1

n -
xiwi （1）

K = 7.954 × ìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
0.001 7 + 0.049 4 × exp

é

ë
êê

ù

û
úú-0.5 × æ

è
ç

ö
ø
÷

log GMD + 1.675
0.698 6

2

（2）

其中： GMD = exp

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷∑
i = 1

n

wi log
-
xi

∑
i = 1

n

wi

；
-
xi 为 i粒级团聚体的平均直径（mm）； wi 为 i粒级下的

团聚体质量百分含数。

1.4 数据处理与分析方法

用Excel 2013和SPSS 20.0统计分析软件对试验数据进行分析处理。

2 结果与分析

2.1 土壤团聚体粒径与R0.2分布特征

黄土丘陵区3种植被区下干筛的3～5 mm土壤团聚体在LB法不同湿润处理下形成的
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表1 样地基本状况

Table 1 Basic situation of samples

植被类型

草原

森林草原

森林

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

海拔/m

1 337

1 312

1 345

1 285

1 379

1 321

1 270

1 309

1 312

1 315

1 315

1 345

1 265

1 307

1 338

1 307

1 349

1 259

1 348

1 334

1 346

1 301

1 351

坡向

阴

阴

阴

阴

阳

阳

阳

阴

阴

阴

阴

阳

阳

阳

阳

阳

阳

阴

阴

阴

阳

阳

阳

经度(E)

108.987 8°

108.592 4°

108.990 5°

108.989 7°

108.985 4°

108.989 9°

108.987 9°

109.210 2°

109.222 7°

109.222 9°

109.226 4°

109.210 4°

109.212 0°

109.221 7°

109.221 8°

109.226 7°

109.226 9°

109.174 2°

109.158 3°

109.153 3°

109.166 1°

109.163 2°

109.158 2°

纬度(N)

37.217 5°

37.135 3°

37.231 3°

37.232 4°

37.211 6°

37.231 9°

37.232 0°

37.016 8°

37.017 5°

37.017 7°

37.017 2°

37.015 9°

37.013 9°

37.016 6°

37.016 9°

37.018 2°

37.018 4°

36.555 0°

36.581 7°

36.575 4°

36.574 3°

36.556 5°

36.581 9°

坡位

沟谷

沟谷

梁峁坡

梁峁坡

梁峁坡

梁峁坡

沟谷

梁峁坡

梁峁坡

沟谷

梁峁坡

梁峁坡

沟谷

沟谷

梁峁坡

沟谷

梁峁坡

沟谷

梁峁坡

梁峁坡

梁峁坡

沟谷

峁顶

坡度/(°)

13

40

36

39

38

42

43

37

38

27

27

30

45

31

35

21

39

28

25

21

27

30

26

主要植物

硬质早熟禾、铁杆蒿、达乌里胡

枝子、茭蒿

铁杆蒿、达乌里胡枝子、茭蒿

铁杆蒿、百里香、野菊花、沙棘

铁杆蒿、茭蒿、大针茅、达乌里

胡枝子

茭蒿、达乌里胡枝子、长芒草、

铁杆蒿

铁杆蒿、茭蒿、冷蒿、达乌里胡

枝子

茭蒿、达乌里胡枝子、铁杆蒿、

狼牙刺、杠柳

茭蒿、铁杆蒿、阿尔泰狗娃花、

大针茅、沙棘

铁杆蒿、百里香、茭蒿、长芒草

铁杆蒿、茭蒿、大针茅、长芒

草、百里香

大针茅、铁杆蒿、达乌里胡枝

子、长芒草

白羊草、铁杆蒿、达乌里胡枝

子、茭蒿

白羊草、铁杆蒿、茭蒿、达乌里

胡枝子、长芒草、灌木铁线莲

白羊草、茭蒿、铁杆蒿、长芒

草、杠柳

白羊草、铁杆蒿、茭蒿、达乌里

胡枝子

白羊草、达乌里胡枝子、铁杆

蒿、茭蒿、长芒草

白羊草、达乌里胡枝子、铁杆

蒿、茭蒿

辽东栎、茶条槭+中华绣线菊、六

道木+披针苔草、多花胡枝子

铁杆蒿、茭蒿、达乌里胡枝子、

披针苔草

三角槭+黄刺玫

狼牙刺、灌木铁线莲+白羊草、铁

杆蒿、达乌里胡枝子、长芒草

侧柏+六道木、丁香+披针苔草

铁杆蒿、猪毛蒿

注：表中阳坡为南坡，阴坡为北坡，坡度的测量采用多功能坡度尺。乔木：辽东栎（Quercus liaotungensis）、茶条

槭（Acer ginnala Maxim）、三角槭（Acer buergerianum Miq）、侧柏（Platycladus orientalis (L.) Franc）、刺槐（Robinia

pseudoacacia L）；灌木：中华绣线菊（Spiraea chinensis Maxim）、六道木（Abelia biflora Turcz）、丁香（Syringa pekin-

ensis Rupr）、黄刺玫（Rosa xanthina）、狼牙刺（Sophora viciifolia Hance）、灌木铁线莲（Clematis fruticosa Turcz）、杠

柳（Periploca sepium Bunge）、沙棘（Hippophae rhamnoides）；草本：披针苔草（Carex lanceolata Boott）、多花胡枝子

（Lespedeza floribunda Bunge）、披针苔草（Carex lanceolate Boott）、白羊草（Bothriochloa ischaemum (L.) Keng）、铁杆

蒿（Artemisia gmelinii Web. ex Stechm）、达乌里胡枝子（Lespedeza davurica (Laxm.) Schindl）、长芒草（Stipa bungeana

Trin）、茭蒿（Artemisia giraldii Pamp）、百里香（Thymus mongolicus）、猪毛蒿（Artemisia scoparia Waldst. et Kit）、冷蒿

（Artemisia frigida）、阿尔泰狗娃花（Heteropappus hispidus）、硬质早熟禾（Poa sphondylodes）、大针茅（Stipa grandis）。
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团聚体各粒级质量分数分布特征见图1。SW处理下，表层土壤（0～20 cm）阴、阳坡向

的土壤团聚体各粒级变化规律都相似，均以2～5 mm团聚体为主，部分处理2～5 mm团

聚体含量超过90%；FW处理下各粒径团聚体颗粒分布较均匀，但是森林区土壤主要以>

0.2 mm粒径团聚体为主，森林草原区和草原区则是以<0.2 mm粒径团聚体为主；WS处

理与FW处理相似，但是>0.2 mm粒径团聚体数量较之FW处理均有不同程度的下降。

土壤中>0.25 mm粒径团聚体称为水稳性团聚体，本文根据实际情况（套筛孔径只有

0.2 mm，没有 0.25 mm孔径）将>0.2 mm粒径团聚体含量（R0.2）当作水稳性团聚体含

量进行分析，土壤团聚体R0.2分布特征见图2。从图2(b)中可以看出，除了森林、森林草

原区 10～20 cm土层 SW处理和草原 0～10 cm土层 SW、WS处理表现为阳坡大于阴坡

外，其余处理的R0.2均表现为阳坡小于阴坡，但是方差分析结果显示阴、阳坡R0.2的差

异均不显著。

对于不同植被区，阴阳坡表层土壤R0.2均表现为森林>森林草原>草原 [图2(a)]。在

0～10 cm土层，SW处理下 3种植被区之间R0.2的差异不显著；WS处理森林与森林草

原、草原的差异显著（P<0.05），但森林草原与草原的差异不显著；FW处理下森林与草

表2 样地表层土壤（0～20 cm）基本理化性质

Table 2 Basic physical and chemical properties of sample soil（0-20 cm）

植被类型

草原

森林草原

森林

土样编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

坡向

阴

阴

阴

阴

阳

阳

阳

阴

阴

阴

阴

阳

阳

阳

阳

阳

阳

阴

阴

阴

阳

阳

阳

pH值

8.88

8.81

8.87

8.78

8.96

9.00

9.22

8.89

8.91

8.94

9.02

9.09

8.91

9.11

8.98

9.01

8.97

8.34

8.46

8.72

8.52

8.85

8.77

有机碳/(g/kg)

4.83

6.45

5.49

5.77

3.27

2.71

3.67

5.40

5.77

4.95

4.09

4.43

6.18

3.12

4.17

5.14

6.41

32.36

19.82

7.61

18.78

5.57

5.19

有机质/(g/kg)

6.40

11.12

7.10

12.77

5.64

4.94

3.73

9.31

9.22

9.45

7.04

4.59

13.29

5.37

5.86

7.53

11.05

53.94

42.71

13.12

42.61

9.77

8.95

总氮/(g/kg)

0.37

0.63

0.44

0.82

0.36

0.36

0.25

0.65

0.66

0.53

0.33

0.28

0.81

0.34

0.34

0.55

0.60

2.56

2.19

0.71

2.07

0.52

0.36

全磷/(g/kg)

0.54

0.64

0.60

0.55

0.53

0.59

0.55

0.59

0.61

0.60

0.59

0.58

0.58

0.55

0.54

0.56

0.56

0.71

0.72

0.60

0.68

0.61

0.58

全钾/(g/kg)

17.43

19.72

19.47

19.19

18.26

18.98

19.66

18.97

19.19

19.12

19.87

20.93

19.39

18.94

19.36

19.77

20.28

20.38

19.31

18.63

18.53

18.67

18.27

C/N

10.15

10.20

9.36

9.01

9.83

7.96

8.53

8.30

9.70

10.29

13.01

9.89

9.52

9.48

10.48

8.23

11.23

12.02

11.04

10.75

12.08

11.64

14.39

注：表层土壤（0～20 cm）的各种属性值为0～10 cm及10～20 cm两层的算术平均值。
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原的差异显著 （P<0.05），

森林草原与森林、草原差异

均不显著。在 10～20 cm土

层，阴坡土壤的R0.2草原与

森林、森林草原差异显著

（P<0.05），但森林与森林草

原差异不显著；阳坡土壤的

R0.2 森林与草原差异显著

（P<0.05），但森林草原与森

林、草原差异均不显著。

2.2 土壤团聚体平均重量直

径（MWD）分布特征

不同坡向和植被区土壤

团 聚 体 平 均 重 量 直 径

（MWD）分布特征见图3。从

图 3(d)中可以看出，除了森

林区 10～20 cm 土层的 SW

处理、森林草原区 10～20

cm土层的WS处理和草原区

图1 3种植被区LB法3种处理下的土壤团聚体粒级分布
Fig. 1 Grain-size distribution of stable soil aggregates in three vegetation zones by three treatments of Le Bissonnais method

图2 土壤团聚体R0.2分布特征
Fig. 2 R0.2 distribution characteristics of soil aggregate
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0～10 cm土层的3种处理的土壤团聚体MWD表现为阳坡大于阴坡外，其余处理的土壤团

聚体MWD均表现为阳坡小于阴坡，阴、阳坡差异不显著。

对于不同植被区，阴阳坡表层土壤的MWD均表现为森林>森林草原>草原 [图3(a)]。

在0～10 cm土层，除了FW处理的阴坡外，其余处理3种植被区之间的差异不显著；FW

处理阴坡森林与森林草原、草原的差异均显著（P<0.05），但森林草原与草原的差异不显

著。在 10～20 cm土层，SW处理森林与草原差异显著（P<0.05），但森林草原与森林、

草原差异均不显著；WS处理阴阳坡和FW处理阳坡土壤的MWD值圴表现为森林土壤最

大，且森林与草原土壤的MWD差异显著（P<0.05）；FW处理阴坡土壤的MWD森林与森

林草原、草原之间差异都显著（P<0.05），而森林草原与草原之间的差异却不显著。

2.3 土壤可蚀性因子K值比较

土壤可蚀性K值是土壤抵抗水蚀能力大小的一个相对综合指标，K值越大，土壤抗

侵蚀能力越弱，相反，K值越小，土壤抗侵蚀能力越强。本试验土壤团聚体的K值分布

特征见图 4。从图 4(b)中可以看出，除了森林区 10～20 cm土层SW处理和草原区 0～10

cm土层的K值表现为阳坡小于阴坡外，其余所有处理的土壤团聚体K值均表现为阳坡大

于阴坡，方差分析显示阴、阳坡之间的K值差异均不显著。

对于不同植被区，阴阳坡表层土壤K值均表现为草原>森林草原>森林 [图4(a)]。在

0～10 cm土层，SW处理阴阳坡、WS处理阳坡和FW处理阳坡3种植被区之间的K值差

图3 土壤团聚体平均重量直径（MWD）分布特征

Fig. 3 MWD distribution characteristics of soil aggregate
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异均不显著；WS处理阴坡土壤森林与草原之间的差异显著（P<0.05），森林草原与森

林、草原的差异均不显著；FW处理阴坡土壤草原与森林区、森林草原之间的差异均显

著（P<0.05），森林草原与森林的差异不显著。在 10～20 cm土层，SW处理阳坡土壤K

值3种植被区差异不显著，阴坡土壤森林与草原之间的差异显著（P<0.05），森林草原与

森林、草原的差异均不显著；WS与FW处理阴阳坡土壤K值森林与草原之间差异显著

（P<0.05），森林草原与森林、草原的差异均不显著。

3 讨论

3.1 不同坡向土壤R0.2、MWD和可蚀性K值变化

在森林、森林草原和草原3种植被区0～20 cm土层，LB法处理下的土壤水稳性团聚

体含量R0.2大致表现为阳坡小于阴坡，这可能与阳坡土壤有机碳密度、含水量和含磷量

低于阴坡土壤有关[17-18]。因为土壤粘粒、有机质、菌丝等物质通常是土壤团聚体形成的主

要胶结物质，凡是能够影响土壤有机质和粘粒含量的措施都会影响土壤团聚体含量及其

组成和稳定性，特别是土壤大团聚体的形成。而阳坡土壤受光照时间长，强度大，土壤

水分蒸发强烈，土壤肥力低，植被蒸腾量大，导致阳坡的有机碳、含水量和矿物质养分

等都小于阴坡[11-12]。

除了森林区10～20 cm土层的SW处理和草原区0～10 cm土层外，其余处理的土壤

图4 土壤可蚀性因子K值分布特征

Fig. 4 Distribution characteristics of soil erodibility values
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团聚体MWD均表现为阳坡小于阴坡，而土壤K值则表现为阳坡大于阴坡。这说明在研究

区域内，大部分土壤受到消散作用、机械扰动和土壤慢速湿润的粘粒膨胀崩解作用等外

部作用时，阳坡土壤团聚体的稳定性和抗侵蚀能力整体上小于阴坡土壤，这与土壤团聚

体R0.2含量的表现基本一致。有机碳含量越高，土壤团聚体水稳性程度也越好，土壤抗

侵蚀能力越强，一些研究也都得到了阳坡有机质小于阴坡的结果[14-15,17-18]。虽然本研究样

地的阳坡土壤有机质也显著小于阴坡土壤，但是水稳性团聚体（R0.2）、平均重量直径

（MWD）和土壤可蚀性因子（K值）在阴阳坡上所表现的差异均不显著，这可能也说明

该地区的土壤团聚体的稳定性除了受到土壤有机质的影响外，还受到其他因素的制约。

3.2 不同植被区土壤R0.2、MWD和可蚀性K值变化

对于不同植被区，LB法 3种处理下整个表层土壤阴阳坡的R0.2、MWD值均表现为

森林>森林草原>草原，K值则表现为草原>森林草原>森林，说明在各种外部因素影响

下，森林土壤团聚体稳定性和抗侵蚀能力在 3种植被区中最高，森林草原植被区次之，

草原植被区最低，这与以往一些关于黄土丘陵区土壤团聚体研究结果类似[19-20,22]。不同植

被会对土壤性质产生影响，植被对土壤的影响一般表现在植物根系对土壤的挤压、穿

插、分割以及死亡根系和枯枝落叶产生的有机质及根际分泌物等方面。在同一成土母质

基础上发育的土壤，因植被类型不同，团聚体的组成和数量都可发生很大的变化，说明

植被类型对土壤团聚体的形成具有较大影响[27-28]，其中最直接的影响就是植被演替形成的

有机质有利于土壤团聚作用，有机质含量越高，土壤团聚体水稳性程度也越好[28]。

由于黄土丘陵区土壤团聚体破坏的主要机制是土壤孔隙中的气泡爆破产生的消散作

用和机械扰动[19-20]，那么研究WS和FW处理下各种植被区土壤团聚体稳定性及可蚀性指

标，对于该地区防治土壤侵蚀具有重大意义。在研究中，除了少数处理外，基本上所有

的WS 和FW处理的森林与草原土壤的稳定性和可蚀性指标差异都显著，FW处理下差异

尤为显著，森林草原土壤团聚体稳定性和可蚀性则居于前面两种土壤之间。这可能是森

林植被覆盖度大，一定程度上减缓雨水对土壤的击打，再加上森林枯枝落叶等凋落物使

土壤有机质含量高，使土壤团聚体稳定性得以提高，土壤抗侵蚀能力增强。

4 结论

本文应用LB法研究黄土丘陵区不同植被区及坡向对土壤团聚体稳定性和可蚀性的影

响，结果表明：1）在表层土壤（0～20 cm）中，R0.2和MWD整体表现为阳坡小于阴

坡，K值表现为阳坡大于阴坡，阴坡土壤团聚体稳定性和抗侵蚀能力高于阳坡；2）对于

不同植被区，表层土壤的R0.2、MWD均表现为森林>森林草原>草原，K值则表现为草原

>森林草原>森林，森林土壤团聚体稳定性和抗侵蚀能力最高，草原最低，森林草原则介

于二者之间；3） WS和FW处理下的土壤团聚体的稳定性和可蚀性指标（R0.2、MWD、

K值）整体表现为森林与草原差异都显著，而森林草原土壤的各项指标均居于森林区和

草原区土壤之间，草原区土壤对大雨、暴雨和机械扰动等作用的敏感程度远远高于森林

土壤，在该研究区的草原区土壤更易发生土壤侵蚀，这可能与草原植被覆盖度低有关。

因此，为了提高黄土丘陵区土壤团聚体的稳定性，在防治土壤侵蚀的过程中，不仅要充

分考虑该地区不同坡向所固有的差异外，还必须增加研究区的植被覆盖度，减少人为干

扰，切实提高土壤抗侵蚀能力。
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Research on the Effect of Vegetation and Slope Aspect on the
Stability and Erodibility of Soil Aggregate in Loess Hilly Region

Based on Le Bissonnais Method
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Soil and Water Conservation and Ecological Environment, CAS, Yangling 712100, China;
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Abstract: In this article, the distribution characteristics, stability and erodibility of soil

aggregate in three zones of forest, forest- steppe and steppe on the Loess Plateau are studied

with the Le Bissonnais (LB) method. The effect of vegetation and slope aspect on the

characteristics and erodibility of soil aggregate is also discussed. The results show that: 1) for

the surface soil (0- 20 cm) in different vegetation zones, both the content of soil aggregate

(R0.2) and the mean weight diameter (MWD) are less on sunny slopes than on shady slopes,

while the soil erodibility factor K is a little bigger on sunny slopes than on shady slopes with no

significance. This implies that both the stability and erodibility of soil aggregate are slightly

higher on the shady slope than on the sunny slope in the three vegetation zones in hilly loess

region, but the differences are not significant. 2) In the surface layer (0-20 cm) under different

vegetation, R0.2 and MWD decrease as follows: forest > forest steppe > steppe, while soil

erodibility factor K decreases in the following order: steppe> forest- steppe > forest. This

suggests that the stability and anti-erosion ability of soil aggregate in the forest vegetation zone

is the highest. 3) Under processes of WS (wet-stirring sieving method) and FW (fast-wetting

sieving method), there are significant difference between samples in forest zone and in steppe

zone in both the soil stability and the soil erodibility (R0.2, MWD, K value), especially under

the process of FW. The stability and erodibility of soil in forest-steppe zone are in between. A

conclusion can be drawn that in the hilly loess zone, the stability and the anti-erosion ability of

soil aggregate is ever increasing from north to south. The stability and the anti-erosion ability

of soil aggregate is significantly higher in the southern forest zone than in the northern steppe

zone.

Key words: aspect; vegetation zone; Le Bissonnais method; water stable aggregate; soil

erodibility; Loess Plateau
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