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摘要：【目的】沟头是黄土高塬沟壑区发育最活跃的地貌部位，关系着整个塬坡沟系统的水土流失。探明黄

土高塬沟壑区植被恢复对沟头土壤团聚体特征及土壤可蚀性的影响，为区域生态环境修复和水土保持效益评价提

供科学依据。【方法】以仍进行耕作利用的农地沟头为对照，研究撂荒后自然恢复植被沟头不同土层（0—10、10

—25、25—40 cm）土壤团聚体特征及土壤可蚀性随植被恢复年限（3—30 a）的变化。通过干筛法和湿筛法测定

土壤团聚体组成，计算＞0.25 mm 水稳性团聚体含量（WR0.25）、平均重量直径（MWD）、几何平均直径（GMD）、团聚

体破坏率（PAD）、团聚体分形维数（D）等团聚体特征值，测定土壤机械组成及有机质含量，计算土壤可蚀性因子

（K）。【结果】（1）与农地沟头相比，恢复 3—30 a 植被沟头土壤 WR0.25、MWD、GMD 分别增加 11.49%—84.43%、

0.18—2.05 倍、7.53%—108.62%，三者随植被恢复年限的增加呈线性递增关系（P＜0.01），且均随土层深度增加

而减小；（2）植被沟头土壤 PAD、D 随植被恢复年限增加以线性方式递减（P＜0.01），较农地沟头分别减小 3.81%

—32.14%、0.55%—6.63%，二者随土层深度增加而增大；（3）随着植被恢复年限增加沟头土壤可蚀性因子 K 以线

性关系递减（P＜0.01），较农地沟头减小 5.43%—14.44%，K 随着土层深度增加而增大。【结论】植被恢复条件下

有机质含量的提升对团聚体形成和稳定性起着重要的作用。沟头土壤可蚀性的减小与水稳性团聚体含量的增加、团

聚体稳定性的提高密切相关，自然恢复条件下植被恢复22—30 a 沟头土壤团聚体稳定性和抗蚀性能得到明显提升。 
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Abstract: 【Objective】 Gully head was the most active geomorphic part in gully region of the Loess Plateau, which was 

related to the soil erosion of the entire slope gully system. This research aimed at evaluating the effects of vegetation restoration on 

soil aggregate characteristics and soil erodibility of gully heads in gully region of the Loess Plateau. The research results could 
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provide a scientific basis for regional ecological environment restoration and soil and water conservation benefit evaluation. 【Method】 

With the farmland as control check, an investigation about soil aggregate characteristics and soil erodibility of different soil layers 

(0-10, 10-25, 25-40 cm) with different natural vegetation restoration ages (0-30 a) of gully heads was carried out. The aggregates 

amount, water-stable aggregate content (WR0.25), mean weight diameter (MWD), geometric mean diameter (GMD), destruction rate 

(PAD) and fractal dimension (D) were examined by dry and wet sieving methods. Soil mechanical composition and organic matter 

content were determined which were used for calculating soil erodibility factor K. 【Result】 (1) WR0.25, MWD and GMD of 

vegetation gully heads increased by 11.49%- 84.43%, 0.18-2.05 times, and 7.53%-108.62%, respectively, compared with the CK 

(farmland of gully heads). These three indicators linear increased with vegetation restoration years increasing (P＜0.01), and 

decreased with the increase of soil depth; (2) PAD and D of soil aggregate of vegetation gully heads decreased with linear increase of 

vegetation restoration time (P＜0.01), which was 3.81%-32.14% and 0.55%-6.63% lower than that of CK, respectively. Both of them 

increased with the increase of soil layer; (3) K decreased linearly with the increase of vegetation restoration period (P＜0.01), which 

was 5.43%-14.44% lower than that of CK, and K increased with the increase of soil depth.【Conclusion】The increase of organic 

matter content under vegetation restoration conditions played an important role in the formation and stability of aggregate. The 

decrease of soil erodibility of gully heads was closely related to the increase of water-stable aggregate content and stability of 

aggregate. Under natural recovery conditions, soil aggregate stability and soil anti-erodibility of gully heads were significantly 

improved during the restoration period of 22-30 a. 

Key words: soil aggregate; soil erodibility; vegetation restoration; gully head; gully region of the Loess Plateau 

 

0  引言 

【研究意义】黄土高塬沟壑区是黄土高原水土流

失最严重的地区之一，沟头溯源侵蚀剧烈，塬面水流

入沟携带大量泥沙，淤积下游河道，威胁人类安全[1-4]。

为控制水土流失，自 20世纪 70年代起该区开始实施

一系列水土保持治理措施，尤其是 1999 年开始实施

“退耕还林还草工程”后，沟头溯源侵蚀的发生受到

明显抑制，该区土壤侵蚀得到较好的控制[1,3-4]。由此

可见植被恢复可以有效地防治沟头水土流失、改善当

地生态环境。因此，开展黄土高塬沟壑区植被恢复对

沟头土体稳定性及土壤可蚀性影响的研究，对该区

“固沟保塬”植被恢复模式的选择科学意义重大。【前

人研究进展】土壤团聚体作为土壤结构的基本单元，

影响着土壤的孔隙状况、肥力、通气性、保水性以及

抗侵蚀性等特征，在促进植物生长、防止土壤退化方

面具有深远的影响[5-9]。研究发现植被恢复会对土壤团

聚体的组成、分布以及稳定性等特征产生较大影响：

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会有较大差异[9-12]，如在黄土丘

陵区森林植被带水稳性团聚体含量、团聚体平均重量

直径要高于森林草原带[9]，自然恢复草地团聚体团聚度

要优于人工灌木和人工草地等[12]；植被不同演替年限对

土壤团聚体影响显著[13-17]，如水稳性团聚体含量、平均

重量直径会随着植被恢复年限的延长不断增大[13,15-16]，

团聚体分形维数会随植被恢复年限的增加而减小[14,17]

等；同时，植被恢复还会影响团聚体的空间分布，有

研究发现植被恢复会使＞0.25 mm的水稳性团聚体更

多的集中在土壤表层，使表层土壤团聚体更稳定[8,17]。

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，认为通过提高土壤水稳性团聚体的数量

和稳定性可以提高土壤的抗侵蚀能力，降低土壤可蚀

性[9,11,14]。因此在黄土高原地区推行退耕还林还草、促

进植被恢复是增加团聚体稳定性和土壤抗蚀性、减少

土壤侵蚀的有效方法。【本研究切入点】目前报道的

关于黄土高原植被恢复对土壤团聚体特征及土壤可蚀

性影响的研究多集中于丘陵沟壑区坡面[9,13-14,19-20]，关

于高塬沟壑区的研究相对较少，涉及沟头的研究更为

鲜见。而沟头作为黄土高塬沟壑区发育最活跃的地貌

部位，关系着整个塬坡沟系统的水土流失，加强对沟

头的防护，既可以抑制其向塬心溯源前进，保护塬面，

又可以控制沟床下切、沟岸扩张，减缓沟谷发育。因

此探究植被恢复对沟头土壤团聚体稳定性及土壤可蚀

性的影响，对科学评价黄土高塬沟壑区沟头植被恢复

的水土保持效益和指导植被建设与优化意义重大。【拟

解决的关键问题】鉴于此，本研究以黄土高塬沟壑区

沟头自然恢复草地为研究对象，通过研究不同恢复年

限草地的土壤团聚体特征和土壤可蚀性的变化，探讨

植被恢复对沟头土壤团聚体稳定性及土壤可蚀性的影响，

为区域植被建设和水土保持效益评价提供科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于黄土高塬沟壑区南小河沟流域（35°41′  
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—35°45′N，107°30′—107°37′E）。该流域是泾河支流

蒲河的一级支沟，流域面积 36.3 km2，地貌以塬面、

梁峁坡和沟谷为主，具有典型的黄土高塬沟壑区地貌

特征。该区气候属于温带大陆季风性气候，多年平

均降雨量为 556.5 mm，降雨集中在 7—9 月，且多

为暴雨，侵蚀作用较强。土壤类型以黄绵土和黑垆土为

主，表层土壤基本为黄土所覆盖，土质疏松，抗蚀能力

弱，塬面汇集的大量径流集中对沟头进行冲刷，沟头溯

源侵蚀严重，塬面不断被蚕食破坏。为了控制沟头、坡

面和沟道的水土流失，该流域自 20世纪 70年代起开展

了大规模的水土流失综合治理，有效地控制了水土流失

蔓延，使其成为改善生态环境的示范性区域[21]。目前

该流域植被主要包括刺槐（Robinia pseudoacacia）、侧

柏 （ Platycladus orientalis ） 、 沙 棘 （ Hippophae 

rhamnoides）等人工林灌以及白羊草（Bothriochloa 

ischaemum）、冰草（Agropyron cristatum）、铁杆蒿

（Artemisia sacrorum）等自然恢复草被。   

1.2  样地选取与样品采集 

1.2.1  样地选取  调查采样时间在 2018年 7—8月。

首先对南小河沟流域支沟沟头展开调查，结果表明南

小河沟流域支沟沟头大都是自然恢复的、人为扰动较

小的退耕地，退耕年限在 3—30 a，有极少数沟头仍在

进行耕作，沟头的土壤多为黄绵土，沟头坡度在 2°—

7°，多集中在 4°。该流域沟头退耕地上的恢复植被大

都停留在草本群落阶段，沟头植被演替均经历了大体

相近的一年生草本群落阶段到多年生蒿类、禾本类草

本群落阶段，主要植物种为猪毛蒿（ Artemisia 

scoparia）、冰草、铁杆蒿、白羊草等，构成了依次为

优势种且以其他物种为主要伴生种的群落[15, 22-23]。在

进行样地选择时，利用生态学领域常用的“空间代替

时间”的方法，在流域内选择坡度、坡向、海拔、土

壤类型等相似，植被长势均匀稳定的群落作为研究样

地，此法虽然无法保证所有条件完全一致，但尽可能

缩小坡度、坡向、海拔、土壤类型等立地条件因素的

差异，从而认为这些因素对结果的影响可忽略[24]。按

照植被演替规律和恢复年限选择 15 个具有典型性和

代表性的草本群落样地，分别为 3个恢复 3 a猪毛蒿

群落、3个恢复 8 a冰草+铁杆蒿群落、3个恢复 15 a

铁杆蒿群落、3个恢复 22 a铁杆蒿+白羊草群落、3个

恢复 30 a白羊草群落，选择的样地坡度在 2°—6°，坡

向为阳坡或半阳坡，样地间高程差不超过 100 m，土壤

类型为黄绵土，恢复年限通过走访农户、咨询专家并结

合植被演替规律确定。每个样地按从上到下斜对角线方

式布设 3个 2 m×2 m样方进行植被调查，通过计算样

方内各植物种重要值确定样地优势种群落，通过对样方

垂直拍照，将照片导入 Image计算得到植被覆盖度。对

照组选择了 3个未退耕的、种植玉米（Zea mays）的农

地沟头。采样地点见图 1，样地基本信息如表 1所示。

 
107°34′0″E

猪毛蒿 Artemisia scoparia

样点 Sampling points

农地 Farmland

白羊草 Bothriochloa ischaemum

铁杆蒿 Artemisia sacrorum

铁杆蒿+白羊草 Artemisia sacrorum+Bothriochloa ischaemum

冰草+铁杆蒿 Agropyron cristatum+Artemisia sacrorum

107°36′0″E107°32′0″E

107°34′0″E 107°36′0″E107°32′0″E

高程 Eevation
河流 Rivers

High: 1432

Low: 1064

km
0 1 2

N

 
 

图 1  研究区及采样点 

Fig. 1  Research area and sampling points 
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表 1  样地基本情况 

Table 1  Basic information of each experimental site 

样地编号 

Site code 

恢复年限 

Restoration age (a) 

优势种群落 

Dominant species 

坡度 

Slope (°) 

坡向 

Aspect 

海拔 

Altitude (m) 

植被覆盖度 

Vegetation coverage (%)

CK  0 玉米 Zea mays 2 N66°E  1301 - 

2 S 1275 - 

3 N52°E  1358 - 

NR3  3 猪毛蒿 Artemisia scoparia 2 S30°W 1360 45 

3 S30°E 1323 46 

4 S36°W 1351 44 

NR8  8 冰草+铁杆蒿 

Agropyron cristatum+Artemisia sacrorum 

4 S41°W 1269 55 

5 S48°E 1303 55 

5 E 1271 58 

NR15 15 铁杆蒿 Artemisia sacrorum 3 N62°E 1267 63 

4 N49°E 1272 64 

5 S 1289 61 

NR22 22 铁杆蒿+白羊草 

Artemisia sacrorum+Bothriochloa ischaemum

6 S43°E 1343 72 

6 S25°W 1278 76 

7 S 1302 78 

NR30 30 白羊草 Bothriochloa ischaemum 3 E 1262 83 

4 S 1272 75 

5 S51°E 1265 76 
    

 

1.2.2  样品采集  在所选取的 15个植被沟头样地和

3个农地沟头样地上采样，在距离沟头 0.5—1.0 m的

位置设置 3个 1 m×1 m的取样点，分别挖取 0—40 cm

深的土壤剖面，按土壤表层（0—10 cm）、中层（10

—25 cm）、下层（25—40 cm）逐层采集原状土样各

1 kg，共采集原状土样 162个（1个/层×3层/样点×3

样点/样地×18样地）。将采集的原状土样装入硬纸盒

中，防止在运输过程中受到挤压破坏。将所采集土样

运回室内，在阴凉处自然风干，在风干过程中沿团聚

体间自然裂隙轻轻掰分成直径 1 cm左右的小土块，剔

除其中植物残体和小石块，用于土壤团聚体的测定。 

1.3  样品分析 

土壤机械稳定性团聚体分级采用干筛法。将孔径

分别为 5、2、1、0.5、0.25 mm 的土筛按孔径由大到

小叠放成一组套筛，称取 500 g原状风干土样并放置

于土筛上，筛分成不同粒级团聚体，称质量并计算其

质量比例。 

土壤水稳性团聚体组成的测定采用湿筛法。用

TTF-100型土壤团聚体分析仪，将 50 g样品放置于孔

径自上而下为 5、2、1、0.5和 0.25 mm的各级套筛之

上，先用水缓慢湿润 10 min后，以每 40 r/min的频

率，振荡 20 min。将各筛上的团聚体分别冲洗至铝

盒当中在 60℃下烘干，称取质量。分别得到＞5、5

—2、2—1、1—0.5、0.5—0.25、＜0.25 mm等 6级

土壤团聚体。 

土壤颗粒组成采用 MS2000型激光粒度仪测定，

土壤颗粒分级采用美国制。土壤有机质含量（SOM）

的测定采用重铬酸钾外加热法。每个土壤样品测定 3

次颗粒组成和有机质含量，取平均值记录结果。 

1.4  指标计算 

（1）＞0.25 mm团聚体含量采用计算公式[25]： 

R0.25=Mr＞0.25 /MT×100%                  （1） 

式中，R0.25为＞0.25 mm团聚体含量，Mr＞0.25为＞0.25 

mm团聚体质量（g）；MT为团聚体总质量（g）。 

（2）平均重量直径和几何平均直径是反映团聚体

大小分布、评价团聚体稳定性的重要指标，计算公式

如下 [26-27]： 

MWD=ΣXiWi /ΣWi                      （2） 

GMD=exp(ΣWilnXi /ΣWi)                （3） 

式中，MWD为团聚体平均重量直径（mm）；GMD 



16期              王文鑫等：黄土高塬沟壑区植被恢复对沟头土壤团聚体特征及土壤可蚀性的影响 2849 

为团聚体几何平均直径（mm）；Xi为团聚体各粒径的

平均直径（mm）；Wi为团聚体各粒径的百分含量。 

（3）团聚体破坏率是表征土壤团聚体水稳性的主

要指标，计算式为[28]： 

PAD=(DR0.25 -WR0.25)/DR0.25×100%         （4） 

式中，PAD 为＞0.25 mm 团聚体破坏率，DR0.25是＞

0.25 mm 机械稳定性团聚体的含量，WR0.25 是＞0.25 

mm水稳性团聚体的含量。 

（4）土壤团聚体质量分形维数是评价土壤团聚体

特征更敏感、更准确的参数。本文采用杨培岭等[29]的

土壤颗粒分形模型计算： 

Di =3-lg(Mi /MT)/lg(Xi /Xmax)                （5） 

式中，Di为团聚体质量分形维数，Mi为团聚体粒径＜

Xi的累计质量（g）；Xmax为团聚体最大粒级的平均直径。 

（5）Williams等在 1990年建立了 EPIC（erosion- 

productivity impact calculator）模型，该模型在土壤侵

蚀预测模块中采用土壤有机碳和粒径组成资料来估算

土壤可蚀性 K值，公式为[30]： 

K={0.2+0.3exp[-0.0256SAN(1.0-SIL/100)]}×[SIL/ 

(CLA+SIL)]0.3×{1.0-0.25C/[C+exp(3.72-2.95C)]}× 

{1.0- 0.7SN1/[SN1+exp(-5.51+22.9SN1)]}    （6） 

式中，SAN为砂粒（0. 05—2. 0 mm）含量（%），SIL

为粉粒（0.002—0.05 mm）含量（%），CLA 为黏粒

（＜0.002 mm）含量（%）；C为有机碳含量（%），

C=0.583×SOM，SOM 为土壤有机质含量（%）[23]；

SN1=1-SAN/100；K为土壤可蚀性因子，K值单位是美

国制，计算后将 K值乘以 0.1317转化为国际制单位，

t·hm2·h·MJ-1·mm-1·hm-2。 

1.5  数据处理 

采用 SPSS 16.0对试验数据进行统计分析，其中

采用 Duncan 法对不同恢复年限不同土层 WR0.25、

MWD、GMD、PAD、D、K等指标进行差异性检验

（P＜0.05），采用线性回归分析对 WR0.25、MWD、

GMD、PAD、D、K 等指标与植被恢复年限进行回归

分析，采用 Pearson相关分析法对WR0.25、MWD、GMD、

PAD、D、K等指标进行相关性分析；采用 Origin 2016

软件绘制图形。 

2  结果 

2.1  植被恢复对沟头土壤水稳性团聚体 WR0.25、

MWD、GMD的影响 

通过湿筛法所得到的沟头土壤水稳性团聚体WR0.25、

MWD、GMD见表 2。随着植被群落的恢复演替，WR0.25

逐渐增大，其在恢复 0—3 a增长较小，0—40 cm土层

较农地平均增加 11.49%，恢复 8—30 a较农地显著增

大（P＜0.05），较农地增加 34.45%—84.43%，其中

恢复 22—30 a WR0.25显著大于其他恢复年限。在猪毛

蒿群落向白羊草群落的演替过程中，同一样地 WR0.25

随着土层深度的增加逐渐减小，且土壤表层（0—10 

cm）WR0.25显著大于下层（25—40 cm）（P＜0.05）。

回归分析表明，沟头表层、中层（10—25 cm）、下层

土壤水稳性团聚体含量 WR0.25随植被恢复年限的增加

均呈极显著递增的线性关系（R2=0.969，0.976，0.910；

P＜0.01）。 

由表 2可知，土壤团聚体平均重量直径 MWD随

着恢复年限的增加逐渐增大，恢复 3 a 猪毛蒿群落

0—40 cm土层 MWD较农地平均增加 0.18倍，与之差

异不显著（P＞0.05），恢复 8、15、22、30 a团聚体

MWD较农地分别显著增加 0.64、0.91、1.74、2.05倍

（P＜0.05）。恢复 0—30 a每一样地 MWD随着土层

深度的增加逐渐减小，恢复 3、8、22、30 a土壤表层

与中层 MWD没有显著差异（P＞0.05），而恢复 0—

30 a表层 MWD均显著大于下层（P＜0.05）。回归分

析表明，沟头表层、中层、下层土壤 MWD 随植被恢

复年限的增加均呈极显著递增的线性关系（R2=0.981，

0.967，0.976；P＜0.01）。 

在猪毛蒿群落向白羊草群落的演替过程中土壤团

聚体几何平均直径 GMD逐渐增大，在恢复初期（0—

3 a）GMD增长较缓，较农地平均增加 7.53%，恢复 8

—30 a较农地增加显著（P＜0.05），分别增加 28.67%、

48.08%、88.31%、108.62%。每一样地 GMD随着土层

深度的增加均逐渐减小，且表层土壤 GMD 始终显著

大于下层，除恢复 8、15 a外其他恢复年限中层 GMD

同样显著大于下层（P＜0.05）。回归分析表明，沟头

表层、中层、下层土壤 GMD 随植被恢复年限的增加

均呈极显著递增的线性关系（R2=0.987，0.977，0.980；

P＜0.01）。此外，当恢复年限达到 22 a、30 a 时，

MWD、GMD 要显著大于其他恢复年限，同时，恢复

8 a铁杆蒿群落的出现和恢复 22 a白羊草群落的出现

使 MWD、GMD均较其前一恢复年限（5 a、15 a）显

著增大（P＜0.05），分别增加了 0.39 倍、19.69%，

0.44倍、27.21%。 

2.2  植被恢复对沟头土壤团聚体破坏率（PAD）及分

形维数（D）的影响 

沟头不同恢复年限样地土壤团聚体破坏率（PAD）、

团聚体分形维数（D）如图 2所示，PAD、D均随恢 
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表 2  沟头不同恢复年限样地 WR0.25、MWD、GMD  

Table 2  WR0.25, MWD and GMD of different restoration age sites of gully heads   

样地编号 Site code 土层 Soil layer (cm) WR0.25 (%) MWD (mm) GMD (mm) 

CK  0—10 28.194±2.239Da 0.442±0.037Da 0.210±0.010Ea 

10—25 26.410±1.248Dab 0.374±0.014Cb 0.196±0.002Da 

25—40 22.910±0.304Db 0.311±0.005Dc 0.181±0.001Db 

 0—40 25.838±2.653D 0.376±0.058E 0.196±0.013E 

NR3  0—10 32.519±2.440Da 0.520±0.043Da 0.230±0.013DEa 

10—25 29.335±0.735Da 0.460±0.018Ca 0.213±0.004Da 

25—40 24.757±0.421Db 0.352±0.017Db 0.189±0.002Db 

 0—40 28.870±3.518D 0.444±0.075E 0.211±0.019E 

NR8  0—10 38.078±2.010Ca 0.674±0.060Ca 0.271±0.016Da 

10—25 35.183±1.727Ca 0.625±0.050Bab 0.255±0.013Cab 

25—40 30.944±0.983Cb 0.539±0.003Cb 0.230±0.003Cb 

 0—40 34.735±3.353C 0.613±0.072D 0.252±0.021D 

NR15  0—10 44.081±1.227Ca 0.784±0.012Ca 0.315±0.005Ca 

10—25 40.119±1.705Bb 0.694±0.037Bb 0.285±0.012Cb 

25—40 37.946±1.326Bb 0.651±0.028Bb 0.269±0.008Bb 

 0—40 40.715±2.917B 0.710±0.062C 0.290±0.021C 

NR22  0—10 48.641±2.158ABa 1.139±0.072Ba 0.412±0.024Ba 

10—25 46.441±2.370Aa 1.061±0.079Aab 0.382±0.023Ba 

25—40 39.771±1.237ABb 0.877±0.082Ab 0.316±0.021Ab 

 0—40 44.951±4.261A 1.026±0.135B 0.370±0.046B 

NR30  0—10 52.439±2.424Aa 1.312±0.064Aa 0.477±0.035Aa 

10—25 49.297±1.889Aa 1.168±0.081Aa 0.419±0.028Aa 

25—40 41.383±1.247Ab 0.952±0.053Ab 0.336±0.016Ab 

 0—40 47.706±5.030A 1.144±0.162A 0.411±0.064A 
   

不同大写字母表示相同土层不同样地之间差异显著，不同小写字母表示相同样地不同土层之间差异显著（P＜0.05）。下同 

Different capital letters and lowercase letters indicate significant difference at 5% level between different sites in the same soil layer and between different soil 
layers in the same site, respectively. The same as below 

 

复年限的增加逐渐减小。由图 2 可见，在恢复 3 a

团聚体破坏率 PAD较农地减小 3.81%，与之差异不

显著（P＞0.05），后随着恢复年限增加 PAD 较农

地显著减小（P＜0.05），恢复 8—30 a较农地减小

9.57%—32.14%。在猪毛蒿群落向白羊草群落的演替

过程中，同一样地 PAD 随着土层深度的增加逐渐增

大，且 3 个土层 PAD 差异显著（P＜0.05）。回归分

析表明，沟头表层（0—10 cm）、中层（10—25 cm）、

下层（25—40 cm）土壤团聚体破坏率均与植被恢复年

限呈极显著递减的线性关系（R2=0.982，0.988，0.926；

P＜0.01）。 

由图 2知，在恢复 3 a团聚体分形维数（D）与农

地差异不显著（P＞0.05），相比减小 0.55%，在恢复

3—30 a 内 D 较农地减小 1.95%—6.63%，且恢复 22

—30 a分形维数 D显著大于其他恢复年限。每一样地

D 随着土层深度的增加均逐渐增大，且土壤表层（0

—10 cm）D始终显著大于下层（25—40 cm），除恢

复 8、15 a外其他恢复年限土壤中层（10—25 cm）D

同样显著大于下层（P＜0.05）。回归分析表明，沟头

表层、中层、下层土壤团聚体分形维数 D均与植被恢

复年限呈极显著递减的线性关系（R2=0.984，0.971，

0.978；P＜0.01）。
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图 2  沟头不同恢复年限样地土壤团聚体破坏率（PAD）、分形维数（D）的变化 

Fig. 2  Variation of destruction rate of soil aggregate and fractal dimension of different restoration age sites of gully heads 

  

2.3  植被恢复对沟头土壤可蚀性因子（K）的影响 

表 3反映的是恢复 0—30 a沟头土壤机械组成

与有机质含量的变化。由表 3知，恢复 3—30 a沟

头土壤黏粒含量 CLA、粉粒含量 SIL均较农地有所

增加，二者较农地分别增加 5.11%—29.43%、0.09%

—2.74%，砂粒含量 SAN 较农地减小 11.99%—

27.40%，且随着土层深度增加，土壤黏粒含量 CLA、

粉粒含量 SIL呈逐渐增大的趋势，砂粒含量 SAN呈

减小趋势。此外，沟头土壤有机质含量 SOM 随恢

复年限的增加逐渐增大，恢复 3—30 a较农地增加

0.31—2.02倍，且均较农地显著增大（P＜0.05）。

除恢复 3 a外，其他恢复年限样地土壤有机质含量

SOM 随着土层深度增加均逐渐减小，表层（0—10 

cm）土壤有机质含量始终显著大于 10—40 cm土层

（P＜0.05）。 

如图 3 所示，随着恢复群落的演替，沟头土壤

可蚀性因子 K逐渐减小。沟头农地（CK）3个土层

K平均为 0.07 t·hm2·h·MJ-1·mm-1·hm-2，随着恢复时间

的不断增加，K均较农地显著减小（P＜0.05），恢

复 3、8、15、22、30 a较农地分别减小 5.43%、6.73%、

10.57%、13.19%、14.44%，当恢复年限达到 22 a、

30 a时，K较其他恢复年限显著增大。在猪毛蒿群

落向白羊草群落的演替过程中，沟头每一样地 K随

着土层深度的增加均逐渐增加，恢复 0—15 a K在 3  
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表 3  沟头不同恢复年限样地土壤颗粒组成及有机质含量 

Table 3  Soil mechanical composition and organic matter content of different restoration year sites of gully heads 

样地编号 

Site code 

土层 

Soil layer (cm) 

黏粒含量 CLA 

Clay content (%) 

粉粒含量 SIL 

Silt content (%) 

砂粒含量 SAN 

Sand content (%) 

有机质含量 SOM 

Soil organic matter content (%)

CK  0—10 17.95±0.38BCa 64.40±1.00ABb 17.66±0.75BCa 0.81±0.04Da 

10—25 16.44±0.45Cab 65.77±0.35Bab 17.78±0.70Aa 0.77±0.01Ea 

25—40 14.98±1.49Cb 66.76±1.06Ba 18.26±1.84Aa 0.56±0.05Ab 

 0—40 16.46±1.52C 65.65±1.30C 17.90±1.24A 0.72±0.12F 

NR3  0—10 20.11±1.73ABa 66.33±0.95ABab 13.56±0.94Ca 1.00±0.27Da 

10—25 19.70±0.99ABa 65.63±0.37Bb 14.67±0.62Ba 1.02±0.05Da 

25—40 18.05±0.50Ba 67.50±0.36Ba 14.46±0.80Ba 0.79±0.12Ba 

 0—40 19.28±1.49B 66.49±0.99ABC 14.23±0.93CD 0.94±0.20E 

NR8  0—10 17.93±0.45BCa 65.99±1.08ABa 16.08±0.91BCa 1.52±0.03Ca 

10—25 19.40±1.31Ba 66.83±0.51ABa 13.77±1.66BCa 1.21±0.03Cb 

25—40 18.62±0.21Ba 67.62±0.59Ba 13.76±0.54BCa 1.09±0.04Cc 

 0—40 18.65±1.01B 66.81±1.02AB 14.54±1.58BC 1.27±0.19D 

NR15  0—10 20.43±1.15Aa 63.91±0.49Bc 15.66±1.46BCa 1.76±0.10Ca 

10—25 21.96±0.38Aa 65.95±0.26Bb 12.09±0.32Cb 1.26±0.08Cb 

25—40 21.51±2.32Aa 67.26±0.63Ba 11.24±1.99CDb 1.15±0.04Cb 

 0—40 21.30±1.64A 65.71±1.46BC 13.00±2.39D 1.39±0.28C 

NR22  0—10 17.85±0.41Ca 66.52±0.98Ab 15.64±0.69BCa 2.20±0.11Ba 

10—25 19.59±1.99ABa 65.83±1.79Bb 14.58±1.12Ba 1.82±0.15Bb 

25—40 20.63±0.48ABa 69.97±0.56Aa 9.40±0.56Db 1.19±0.00Cc 

 0—40 19.36±1.66B 67.44±2.19A 13.21±2.85CD 1.73±0.43B 

NR30  0—10 14.05±0.81Dc 64.49±1.47ABb 21.46±2.23Aa 3.06±0.24Aa 

10—25 16.19±0.18Cb 67.90±0.59Aa 15.91±0.74ABb 2.09±0.11Ab 

25—40 21.65±1.06Aa 68.46±1.26ABa 9.89±0.22Dc 1.33±0.03Dc 

 0—40 17.30±3.29C 66.96±2.11A 15.75±4.92B 2.16±0.72A 
    

 

个土层中没有显著差异（P＞0.05），恢复 22—30 a

表层（0—10 cm）土壤 K要显著小于 10—40 cm土

壤（P＜0.05）。回归分析表明沟头表层（0—10 cm）、

中层（10—25 cm）、下层（25—40 cm）土壤可蚀

性因子 K均随植被恢复年限的增加以线性关系递减

变化（R2=0.950，0.869，0.849；P＜0.01）。 

2.4  沟头土壤可蚀性与土壤团聚体特征的相关性 

表 4反映的是沟头土壤团聚体特征、机械组成、

有机质含量与土壤可蚀性之间的相关性。由表 4 可

知，土壤团聚体水稳性团聚体含量（WR0.25）、平均

重量直径（MWD）、几何平均直径（GMD）、团聚

体破坏率（PAD）、团聚体分形维数（D）、土壤可

蚀性因子（K）与有机质含量（SOM）关系密切，其

中 WR0.25、MWD、GMD 与 SOM呈极显著正相关关

系（P＜0.01），PAD、D、K与 SOM呈极显著负相

关关系（P＜0.01），而土壤团聚体以及土壤可蚀性

与土壤的机械组成即砂粒、粉粒、粘粒的含量没有

显著的相关性（P＞0.05）。土壤可蚀性与土壤团聚

体密切相关，土壤可蚀性因子（K）与 WR0.25、MWD、

GMD呈极显著负相关关系（P＜0.01），与 PAD、D

呈极显著正相关关系（P＜0.01），其中 K与 WR0.25

相关性明显高于其他指标。 
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图 3  沟头不同恢复年限样地土壤可蚀性因子（K）的变化 

Fig. 3  Variation of soil erodibility of different restoration age sites of gully heads 

 
表 4  沟头土壤可蚀性与土壤团聚体特征、机械组成、有机质含量的相关性 

Table 4  Correlate relationships between characteristic of soil aggregate, mechanical composition, organic matter content and soil 
erodibility of gully heads 

指标 Index WR0.25 MWD GMD PAD D CLA SIL SAN SOM K 

WR0.25 1          

MWD 0.970** 1         

GMD 0.969** 0.994** 1        

PAD -0.907** -0.851** -0.873** 1       

D -0.972** -0.999** -0.997** 0.860** 1      

CLA 0.042 -0.078 -0.142 0.088 0.097 1     

SIL -0.050 0.055 -0.018 0.377 -0.030 0.252 1    

SAN -0.007 0.031 0.116 -0.254 -0.058 -0.876** -0.687** 1   

SOM 0.917** 0.919** 0.946** -0.903** -0.929** -0.278 -0.237 0.326 1  

K -0.961** -0.940** -0.933** 0.838** 0.940** -0.155 -0.041 0.137 -0.885** 1 

**表示显著 P＜0.01水平 **.Correlation is significant at 0.01 levels  

 

3  讨论 

本研究中随着植被恢复年限的增加，沟头土壤水

稳性团聚体含量 WR0.25、平均重量直径（MWD）、几

何平均直径（GMD）逐渐增加，团聚体破坏率（PAD）、

团聚体分形维数（D）逐渐减小，这与 WANG等[31]、

徐红伟等[32]研究结果一致。作为反映土壤团聚体稳

定性的重要指标，WR0.25、MWD、GMD 值越大，

PAD、D 值越小，土壤团聚体越稳定，土壤抗侵蚀

能力越强[25,28,33-34]。本研究中恢复 30 a白羊草群落土

壤水稳性团聚体含量、平均重量直径和团聚体分形维

数分别为 47.71%、1.14 mm、2.71，而陈文媛等[17]在

黄土丘陵区的研究发现恢复 10 a草地土壤水稳性团聚

体含量、平均重量直径和团聚体分形维数分别为

59.89%、1.82 mm、2.74，当恢复 25 a时三者分别达

到了 72.69%、2.71 mm、2.61，明显大于本研究结果，

这是因为高塬沟壑区与丘陵区相比在降雨、土壤、地

貌形态及侵蚀状况等方面均存在较大差异，这种侵蚀
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环境的差异性对 2个区域的植被恢复种类、植被演替

规律、植被群落特征等产生较大影响，使 2 个区域

植被改良土壤团聚体和提高土壤抗侵蚀能力的进程

产生了较大差别[35-36]，从而导致 2个区域研究结果差

异明显。而郭明明等[15]、丁康等[37]研究得到的黄土高

塬沟壑区坡面土壤水稳性团聚体含量、MWD 值等较

本研究结果也有较大增加，这是因为与坡面相比沟头

土壤要多一个侵蚀面即沟头立壁，沟头土壤会受到更

多的水力、风力、重力侵蚀，这对沟头植被的生长、

有机质的积累等产生较大影响，从而使土壤水稳性团

聚体数量和稳定性降低，使土壤抗侵蚀能力减弱。本

研究中，相关分析表明，有机质含量与 WR0.25、MWD、

GMD呈极显著正相关，与 PAD、D呈极显著负相关，

说明植被恢复条件下有机质含量的提升对水稳性团

聚体形成和稳定性起着重要的作用，这也与王晓娟

等[39]得出的有机肥处理可显著提高土壤水稳性团聚

体含量、平均质量直径和团聚体稳定性的结论相吻

合。土壤中微团聚体通过有机质的黏合、胶结作用形

成水稳性大团聚体，土壤有机质是影响团聚体形成和

稳定的主要机制[40-41]。因此，增加土壤有机质含量是

提升团聚体稳定性，防止土壤侵蚀的有效途径。 

土壤可蚀性是土壤内在性质对外营力综合作用的

集中反映，表征的是土壤对外界侵蚀的敏感性，K 值

越小，土壤抗侵蚀能力越强[38]。本研究发现，植被恢

复年限对土壤可蚀性有显著影响，土壤可蚀性因子 K

会随着恢复年限增加呈极显著线性递减，这与 GUO

等[23]研究结果相吻合。恢复 3—30 a植被沟头土壤黏

粒含量、粉粒含量、有机质含量较农地分别增加

5.11%—29.43%、0.09%—2.74%、0.31—2.02 倍，砂

粒含量较农地减小 11.99%—27.40%，这说明随着植被

的恢复演替，沟头土壤有机质含量增加，土壤逐渐偏

离沙化，土壤的黏结性更好，使土壤中细小颗粒不易

流失，团粒间胶结作用增强，提高了水稳性团聚体的

数量和稳定性，从而降低了沟头土壤的可蚀性，这也

与严方晨等[14]对黄土丘陵沟壑区撂荒地不同演替阶

段土壤抗蚀性的研究结果相吻合。恢复年限达到 22 a、

30 a时，WR0.25、MWD、GMD均较其他恢复年限显著

增大，D、K 均较其他恢复年限显著减小，说明黄土

高塬沟壑区沟头在自然恢复 22—30 a时土壤团聚体稳

定性和抗蚀性能得到明显提升。此外，本研究中在植

被恢复 30 a时土壤可蚀性仍有减小的趋势，而WANG

等[31]研究发现土壤可蚀性随撂荒年限增加而减小并

在恢复 28 a后趋于稳定，说明了虽然植被恢复可以促

进土壤团聚体改良，减小土壤对侵蚀的敏感性，但在

沟头区域自然恢复条件下团聚体稳定性的提高、土壤

可蚀性的减小是一个更加漫长的过程，因此对沟头的

防护显得尤为重要。本研究中土壤可蚀性与土壤团聚

体表现出显著相关性，K 与 WR0.25、MWD、GMD 呈

极显著负相关，与 PAD、D呈极显著正相关。大量研

究已经证实随着植被恢复年限增加，植被覆盖度逐渐

增大，地上生物量逐渐增加，归还到土壤中的枯落物

也随之增加，枯落物的分解增加了土壤的有机质含量，

有机质的胶结作用得以加强，从而使团聚体的团聚作

用增强 [42-44]；同时枯落物作为土壤微生物碳源，枯落

物增加使土壤微生物量和多样性增加，进而产生更多

促进土壤团聚体形成的黏合剂，使水稳性团聚体数量

和稳定性增加[41,45]，此外植被恢复增加了根系生物量

和根系分泌物，改善土壤结构[23,32]，促进了土壤团聚

体的形成与结构稳定，从而提高土壤抗侵蚀能力，土

壤可蚀性降低。 

4  结论 

本试验研究了黄土高塬沟壑区不同植被恢复年限

（3—30 年）沟头土壤团聚体及土壤可蚀性的变化特

征，主要结论如下：沟头土壤团聚体稳定性随植被恢

复年限增加逐渐增强，随土层深度增加而减弱。植被

恢复条件下有机质含量的提升对团聚体形成和稳定性

起着重要的作用。沟头土壤可蚀性因子随植被恢复年

限增加而减小，随土层深度增加而增大。沟头土壤可

蚀性的减小与水稳性团聚体含量的增加、团聚体稳定

性的提高密切相关。自然恢复条件下植被恢复 22—30 

年沟头土壤团聚体稳定性和抗蚀性能得到明显提升。 
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