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黄土高原草地植被土壤团聚体特征与可蚀性分析
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摘荽 ： 通过对黄土高原典型草地不 同植被类型 的土壤 团 聚体分布 特征 以及土壤 可蚀性 的分析 探讨了 不 同立地条

件下土壤 团聚体特征与土壤 可蚀性之 间的关系 , 以期为防止土壤侵烛提供理论依据 。 结果表明 丄 法 的

种处理 慢速湿润处理 后土壤 团聚体粒径主要为〉 的大 团聚体颗粒 预湿后扰动处理 和快速湿

润处理 后 团聚体粒径分布较均匀 粒径 的 团 聚体颗粒占主要优势 。
土壤 团 聚体平均质量直径表现

为 〉 〉 土壤可放性值 表现为 〉 表明黄土丘陵区草地植被土壤 团聚体破碎 的机制主要

是消散 和机械破坏 。
不同 立地条件 下 对于慢速湿润处理 , 土层 阴梁峁坡 、阴沟坡 、 阳 沟坡的土壤团 聚体

平均质量直径显著高于梁峁 顶和阳 梁峁坡 , 阳梁 峁坡和梁 峁顶的土壤可蚀性值 显著低于阴梁峁坡 、 阴 沟坡和 阳

沟坡 也表现 出相似的变化规律 。
阳梁峁坡和梁峁 顶的土壤团聚体稳定性较低 , 土壤抗烛性差 , 阴梁 峁

坡 、阴 沟坡和 阳沟坡土壤的 团聚体稳定性较好 , 土壤抗侵蚀能力较好 。
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黄土高原丘陵区椬被破坏严重 , 生态环境极其 脆弱 , 导致区域植被结构和功能具有很大的不稳定
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性 。 近年来 , 国家 和地方政府采取 多项植被恢复工 省 安塞子长县 , 属典型 的黄土高原丘陵 沟壑 区 , 暖温

程 对防止草地土壤侵蚀 , 提高土壤的抗冲刷能力起 带半干旱大陆性季风气候 , 夏秋多雨 , 冬季干燥 。 该

到重要作用
⑴

。 草地植被是植被恢复演替过程 中 的 区 峁梁 起伏 , 地 形 破 碎 , 沟 壑纵 横 。 海拔

初级阶段 , 草本植物 的
“

加筋锚固
”

作用 对 间持土壤 无霜期 全年平均气温
°

结构 和性质具有重要影 响 , 比 演替后期 出 现 的植被
°

活 动 积温
°

全年 日 照 时数

类型 表现出 更强的 环境适应能 力 , 并为演替后期 植 太 阳辐射总量 多年平均降水量

物群落的进展演替创造了必要 的土壤条件 。 草本植 年蒸发量 蒸发量平均为 降

被是黄土高原区植被演替的初始阶段 , 草本植被较 水量的 倍 以上 。 土壤类 型 主要为黄绵土 , 土体结

其他类型 植被具有较强 的土壤固持能力 和环境适应 构疏松 、软绵 , 抗侵蚀能力 差 , 土壤侵蚀严重 。
植被

能 力 , 随着 草地植被对土壤 固持能力 的改善 , 土壤肥 类型 以典型草原植被为 主 , 主要植物种类有铁秆蒿

力 和土壤 团聚体稳定性得到 了有效的 改善 , 演替后 白 羊 草 (

期 的森林草原过渡植被带 以及演替亚顶级阶段的森 、菱 嵩 、 达乌 里 胡枝 子

林植被带也逐渐出 现 。 郭曼等
⑴
研究 表 明 , 在植

、大针茅 ( 等 。

被 的 自 然演替过程 中 , 土壤 团 聚体 随着植被 群落 由

草本 灌草 半灌木 灌 木 乔木 的演替土壤结构逐渐 样品采 集与分析

趋于稳定 。 土壤团 聚 体作 为土壤组成 的基本单元 , 年 月 通过对研究 区域 的植被类 型 和地

是土壤养分的储存库 , 同时又是影响土壤肥力 的 形条件进行详细 的调查 , 按照 不 同 的立地条件选取

重要 因数 , 其稳定性也在
一

定程度上影响着土壤抗 具有代表性 的 个 样地 ( 表 。 各样地 内 选取

侵蚀能力
…

。
许多学者把土壤团 聚体 的水稳 定性 个 的采样单元 , 每个单元内 分别用 铝

作 为评价土壤可蚀性的重要指标 , 通过提高 土壤 团 盒采集 以及 原状土样 将其 自

聚体的水稳性以及水稳性 团 聚体的数量和质量来提 然 风干 , 并用手将大块沿纹理轻轻地掰成小块 , 去除

高 土壤抗侵蚀能 力 。 在植被恢复 过程 中 , 土壤结 根系和石块 以及其他杂物 , 干筛法获得 的

构 和功能的改变可 以通过 团聚体稳定性来反 映 。 安 土壤 团 聚体 。
土壤 的基 本理化性 质 分析参照 文 献

韶 山 等
⑷
研究表 明植被恢复可 以改善土壤结构 , 提

。
根据 法 的 种处理方 法

°

高 土壤的抗侵蚀能 力 。 前 , 有关黄土丘 陵 区 土壤 快速湿润 法 (
、 慢速湿润法 (

团 聚体稳定性研究 已 有诸多 报道 , 主要体现在植被
, 和预湿后扰动 ( , 对

类 型对团聚体 的影 响 但不 同 立地 条件下土壤 的土壤 团 聚体进行分析 。

团 聚体的稳定性研究较少 。 法 简称 法 ) 具体测定步骤 如

由 于黄土高原丘陵 区地形破碎 , 沟 壑纵横 坡 向 下 ： 取 干筛团 聚体于
。

烘箱 内 烘

不 同 , 汛期暴雨风 向 、 降雨侵蚀力 、土壤水分 、 物种 多 使 团聚体土壤含水量
一

致后进行以 下 种处理 。 快

样性均存在差异 , 导致了不同的侵蚀方式 、类 型及侵 速湿润 ( 取 团聚体快速浸没在去离子水 中

蚀强度和不 同 的抗侵蚀能 力 。
因 此 , 研究不 同 后用移液管吸掉水分 ； 慢速湿润 ( 取

立地条件下土壤 团 聚体稳定性与土壤可蚀性 , 对于 团 聚体置 于张力 为
一

滤纸上 , 静 置

了解该区草本群落下土壤的抗侵蚀能 力 , 以 及其对 使团 聚体完全湿润 ； 预湿后抗动 ( 取

土壤 的改 良作用具有重要意义 。 本研究 在陕西黄土 团聚体浸没在酒精 中 以排出 空气 , 浸泡 后

丘陵沟 壑区高家沟 流域选取 峁 顶 、阴 梁峁 坡 、
阳梁 峁 用移液管吸掉酒精 , 将土壤转人盛有 去离子

坡 、阴 沟坡 和阳沟坡的草本植物群落为对象 , 比较其 水的 三角 瓶中 , 加水至 , 加塞后上

土壤 团 聚体特征 以及土壤可蚀性差异 , 以 期 为植被 下振荡 次 静置 使粗分散体沉淀 , 然后用

恢复和 防止土壤侵蚀提供理论依据 。 吸管吸去 多余水分 。 将 巳作湿润处理的土壤转移到

浸没在 浓度酒精 中的 孔径筛子上 ,

材料与方法 上下振荡 次 ( 幅 度 然后在 烘箱 中蒸

干酒精 , 转入烧杯中
°

下烘干 , 称重 。 再过

研究 区概况 和 套筛 称重得到 每个

高家 沟 小流 域属 于延河流域 的支 流 , 地处陕西 级别 的破碎 团聚体 。 法 团聚体分析试验在
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年 月进行 , 试验过程 中每个样品每种处理重 复测 试 次 。

表 样地描述

侵烛环境 草本层盖度 植被类型

达乌里胡枝子 、硬质早熟禾 、铁杆蓠

大针茅 、达乌里胡枝子

百里香

阴梁峁坡 茭蒿

铁杆蒿

阳梁峁坡 铁杆蒿 、 茭蒿 、冷蒿 、达乌里胡枝子

铁杆萬

阳 沟坡 达乌里胡枝子 、茭蒿

铁杆荐 、英费

阴沟坡 硬质早熟禾 、芦苇 、铁杆蓠

铁杆萬

注 ：铁秆 、 白 羊萆 (
、 达乌 里胡枝子 ( ■

、 大针茅 、百里香 、硬质早熟禾

计算方法 土层 明显高于 土层 。

土壤团聚体平均重量直径 和土壤 土层以阳梁峁坡和梁峁 顶土壤总氮含量最高 , 阳沟坡

可蚀性因子 值具体计算公式如下 ： 含量最低 ,
土层也表现出相似的变化趋势 。

不论是 土层还是 土层的土壤总

‘ ’

裤含量变化不大 , 均在
—

范 围之间

丄 丄 如
变动 。 土层梁峁 顶 、 阴梁峁 坡土壤总钾含

量最高 , 阴沟坡含量最低 土层阴沟坡和阳
‘

梁峁坡含量最高 , 阴梁峁坡含量最低 。

式中 ： 为 每个粒级下 的 团 聚 体平均 直 径 土壤团聚体粒径分布特征

⑴ 为每个粒级下的 团聚体质量百分含数 。 干筛的 土壤 团聚体在不同 湿润处理

下形成 的水稳性团聚体各粒级质量分数分布如图

数据处理 所示 。 处理下 与 土层的

用 和 统计分析软件对 变化规律相似 , 主要 为 大 团聚体 , 其 中梁

所得试验数据进行分析处理 。 峁顶 、阳 沟坡 、 阴沟坡以及阴梁峁坡 粒径

的大团聚体 比例大于 只有阳梁峁坡所 占 比例

结果与分析 在 左右 。 处理下 土层不 同立地
—

条件下 粒径 团聚体的大小顺序为阴梁峁

土缠 的基本理化性质
坡〉阴沟坡〉阳沟坡〉梁峁 顶〉阳 梁峁坡 ,

山圭 丄 地 。
土层大小顺序为 阴沟坡 阳沟坡 梁尚顶 阴

甘：

‘

梁雑〉阳梁 , 阴沟坡 、 阳 沟坡 、梁 之间差
土 ’
不同 地条件差异不显著 。 其 中 , ±

异不显著 。 处理下各粒径团聚体颗粒分布较均
层的土壤容重 以瞧陳最大 ,瞧職最小 其变

勻 , 粒径雕 占主要优势 , 咖 土

化范围为 。 土层 ,

层变化 幅度为 , 土层
阴梁峁坡最大 , 阳 沟坡最小 , 其变化范 围为 变化幅度为 。 处理下变化

土层的土壤容重明显高 规律与 处理相似 , 粒径分布相对 均勻 ,

于 土层 , 说明下层土壤的通气性要差于上 粒径颗粒 占主要优势 , 土层变化幅度

层土壤 。 土层 以 阳梁峁坡和梁峁顶土壤 为 , 土层变化幅度为

有机碳含量最高 , 明梁峁坡含量最低 土
, 土层稍髙 于

层 以梁峁顶土壤有机碳含量最高 , 阳沟坡含量最低 , 土层 。 在黄土丘陵 区 , 有很 多学者把
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粒径水稳性 团 聚体 的含量作为 土壤抗侵蚀能 力 的重 性团 聚体 的含量都表现为 〉 〉 , 处

要指标
。

、 对于 法的 种处理 , 无论是 理与 处理差异不显著 。

土层还 是 土层 , 粒径水稳

表 土壤的 理化性质

有 机 质 ￥

池环 兒
、

—、

梁峁 顶 ± 士 ±

± ± ±

阳 梁峁 坡 土 巧 土 工
「

±
‘

± 土

± ± — 士 〔 丨

,

± 土 ±

阳沟 坡 ± ± ± ±

【 士 ± ± “

土 土

阴沟 破 ± 士
山

±
山 ±

士 ± ± 〖

「

±
土

± ±

阴梁 峁 坡 士
—

±
山 土 ±

± 〗 ± ± 土 土

注 ： 不问 小写字母 表示同
一

土层不 同侵蚀环境之间 差异 、 著 (
, 下 同

：

口 口 卜 口

价
° 川川

丨

：臺■■■■少臺
：

圓 圓圏 圏

“ ：圓圓圓圓圓 ： 圓
麗 麗壓 麗 ： ：

：麗 邏 麗
：

戋
■

联
——

联 绅
‘

邏 星霸 ’ 鍾 麗飄
梁茆顶 阳梁峁坡 阳沟坡 阳沟坡 阴染茆坡 梁峁 顶 阳梁如坡 阳沟坡 阳沟坡 明梁峁坡

图 法 种处理下土壤水稳性 团聚体粒级分布

土壤 团 聚体平均质量直径 分布特征 土层 , 处理下 阳梁 峁坡的平均质量直径 (

由 图 可 知 , 无论是 还是 最小 , 梁 崩顶次之 , 阴 沟坡 、 阳 沟坡 以 及 阴 梁 卯坡 的
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值差异不显 著 。 处 理下 土层 处理下的 , 处理与 处理间差

不同立地条件下 大小顺 序为 阴 沟坡〉 阳 沟 异不显著 。 说明 处理适合于测定黄土高原土壤

坡〉阴梁峁坡〉 阳梁峁 坡〉梁 峁顶 ,
土 团聚体稳定性 。 和 处理在 和

层变化顺序为阴梁峁坡〉梁峁顶〉阳沟坡〉阳梁峁 土层差异不 明显 , 而 处 理下 的

坡〉阴梁峁坡 。 处理下 土层不 同立 和 土层之间略有差异 。 和

地条件下 大小顺序 为 阴 梁峁 坡〉阴 沟坡〉 土壤 界 值均为 界〉 ？界〉界 。 这

阳沟坡〉梁峁 顶〉 阳梁峁 坡 ,
土层顺序 说明在 和 土层内 , 其土壤团 聚

为阴沟坡〉 阳沟坡〉阴 梁峁 坡 梁 峁 顶 阴梁 峁 体的稳定性规律
一

致 , 即慢速湿润〉快速湿润 预

坡 。 处理下 的 值显著高 于 处理 和 湿后扰动 。

￡ 阳梁峁坡

梁 顶

§ 工 々
：

二
阳沟坡

圏 , 《

阴沟破
■ 口 阴梁峁坡

！

： ： ： ：

：

处理

图 法 种 处理下 变化

土壤可蚀性因子 值 比较 坡 、梁峁 顶和 阴梁峁 坡 值较小 , 阳 梁峁坡土壤可

土壤可烛性 值是土壤抵抗水烛 能力 大小的 蚀性值 显著 高于其他 种立 地 条件下 的 (

一个相对综合 的指标 , 值越大 , 土壤抗侵蚀能力 。 处理下 阳 梁 峁坡 的 值显著 髙于其

越弱 。 相反 , 值越 小 , 土壤抗 侵蚀能 力越强 。 由 他条件下 的 值 , 这与 值的变化

图 可 知 , 对于 处 理 , 土层 阴 沟坡 、 规律是 相似 的 。 说 明 这 种 立地条件 下 , 阳梁 峁

阳沟坡和阴 梁峁 坡土壤可 烛性 值较小 , 梁 峁 顶 坡的 土壤可烛性是最大 的 , 该 处的 土壤相 比其他

次之 , 阳梁峁 坡较大 土层 阴 沟坡 、 阳沟 坡位更容易发生侵烛 。

■ 阳梁峁坡
丁

□ 梁尚顶

阳沟坡
丁 “ 辛如 , 芒

二
。 阴沟破

王出王 孕
阴梁崩坡 ： ：

！
七
工 每工 剛 毛

° 幽
咖

；： 崎
处理

图 法 种处理下 值变化

草地植被带 和 土层在 蚀能力最强 这与根据 值分析得 出 的 规律一

法 种处理中 , 处理后的 土壤可蚀性 值均为 致 。 检验表明 , 与 土层

最小 , 和其他 种处理相比 , 处理后 的土壤抗侵 中 , 处理与 和 处理之间差异显著 ( 〈
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, 与 处 理间差异不 显著 。 碳 、总氮成极显著 负相关 处理下 与土壤容

重成极显著 负相关 与总磷 、 总氮成极 显著正相关 与

相 关性分析 总有机碳成显著正相关 处理下 与土壤容重

由 表 可 知 处理下的 值与土壤的有机 成显著负相关 , 与总磷成极显 著正相关 。

表 相关 性分析

容重 有机碳 全氯 全磷 全钾

— —

『

—

注 ： 水 平 上显 著相 关 ； 水平 上 敁 著相关

： ；

因素造成 的 测 定结果难 以 比较 的 缺点 。 有研 究表

明 , 上 法 的 处理后 测定 结果 与 传统 的

种处理对土壤团聚体的影响及应用价值 法接近
… 」

, 能够 全面准确地评价黄土 丘陵 区土壤

法 的 种 处 理是 根据 不 同 团 聚 的团 聚体特征 。
目前 法 已 经成为研究团 聚 体的

体崩解的 作用力 , 以 区分 团 聚体 崩 解 的不 同 机制 。

标准 方 法 (
。 本 研 究 表 明

其中 处理是在水 中慢慢充分饱和 , 消 除 了 团聚 处理可 以运用于评价黄土高原草地植被带 团 聚

体 内 压缩空 气的压力 而使黏粒 的膨胀达 到 最大 , 模 体稳定性特征 。

拟 的是小雨或 者滴灌 条件下 的 土壤黏粒膨胀作用 ,

对 团聚体结构 的破坏程度最小 。 处理 中先将土 不 同立地条件土壤 团聚体 稳定性和土壤可蚀

壤团 聚体浸入 乙醇中 , 除去或减小 了 团 聚 体 内 压缩 性的 差异

空 气 的压力和黏粒的 膨胀 , 只有低强度 的 机械作用 ,

不 同立地条件下土壤团 聚体稳定性和土壤可蚀

模拟 的是雨滴的打击破坏作用 , 强调 的是机械破坏 。
性有所不 同 。 处理下 , 阳 梁峁坡的〉 粒

处理是将团 聚体快速浸 入水 中 , 使 团聚 体 内压 径团 聚体含量和 最小 , 值 最大 , 表 明 阳 梁

缩空 气的压力成 为 团 聚体崩 解 的主要机制 , 模拟 的 峁坡 的土壤团 聚体稳定性较差 , 土壤 容易 发 生 土壤

是暴雨对土壤 产生的 气爆 而导致 的 破坏 。 本 侵蚀 。 不 同 立地 条 件下 , 土层 的

试验 中 , 处理 下不 同立地 条件 下 的 土壤 团 聚 体 粒径团聚体含量及 值大小顺序 为 阴梁峁

粒径主要 以 〉 的 大 团聚体 为 主 , 具有较 好的 坡〉 阴 沟坡〉 阳 沟坡 〉梁峁 顶〉 阳梁 峁 坡 , 值大

稳定 性 , 其 值 显 著高 于 处理 与 处 小顺序为阳 梁 峁坡〉梁 峁顶〉 阳沟坡〉阴 沟坡〉阴

理 。
处理与 处理后 的土壤各级粒径团聚 体 梁峁 坡 。 土层变化规律 与 土

分布较 为分散 , 以 和 层相似 。 说明 阳梁 崩 坡的土壤团 聚 体稳定性 最差

为主 , 值显著低于 处理 和 最容 易发生土壤侵蚀 , 梁 峁顶次之 , 沟坡和 阴梁 峁坡

处理 , 说明 处理与 处理对该 区土壤产 生 较 土壤抗侵蚀能 力较强 。 有研究表明黄土 高原 由 于峁

大的破坏作用 。 处理和 处理不适用 于评价 顶 及 阳 坡 上 部 生 境 条件 差 , 很 容 易 发 生 土 壤 侵

黄土丘陵 区草地植被 土壤 的 团 聚体稳 定性 , 这与 郭 蚀
」

。 总体上 , 阳坡侵蚀强度大于 阴坡
…

。
阳梁 峁

曼 等 的研究结果
一

致 , 而与卢升高 等 、 张孝 存 坡的坡度相对较 大 , 土壤侵蚀强度大 , 海 拔较 高 、 光

等
⑸ 研究结果相反 说 明 法的 种处理对 于 不 照强 , 土壤水分条件 差 、 植被 覆盖度较 小 。 梁峁

同 的土壤类 型 有 不 同 的结果 。 因 此 , 在使 用 法 顶坡度相对较小 , 在
°

之 间 , 土壤 养分 、 水分流

研究土壤 团聚体的稳定性时 , 需要 因地制宜 酌情 选 失 率小 , 其土壤总 氮 、 总磷 、 总钾 以及 有机 质含 量高

择 。
法作为

一

种新型 的测定 团聚体特征 的方法 , 于沟坡和 峁坡 但其海拔 高 、 光照强 、
空气 流动速 度

相 比传统 的研究方法 比 如雨滴和 人工降雨法 、湿 筛 快 植物地上部分受伤害程度较大 。 阴梁 峁坡 土壤

法 、浸 水崩解法等方法 , 克服 了 由 于 水分湿 水分及养分充足 , 植被盖度高 , 有效地减小了 土壤侵

润方式 、干扰能力 大小和试验 所用 的 团 聚体大小 等 蚀强度 。 阴沟坡的坡度 小 , 植被恢 复时间 长 , 土壤水
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分及养分条件较好 , 植被盖度较高达 ,
土壤侵

烛强度较弱 。 由 于不同立地条件导致其光照 、水分 、

体水稳性研究 干旱地 区农业研究 , ：

土壤养分等
一

系列生境条件发生 了变化 , 导致植被

覆盖度和物种多样性有所不同 。 有研究表明阴坡物

种多样性较高 , 植被盖度较大
°

, 有利 于防止雨滴
寇萌 ,

焦菊英 ,
杜华栋 等 黄土丘陵沟壑区不同立地条件 萆本

对土壤的直接打击破坏 , 提高土壤 的抗 侵烛能力 。 群落物种多样性与生物量研究 西北 林学 院学 报
“

总之 , 不同立地条件下土壤团 聚体稳定性和土壤可 ⑴

蚀性差异受水热条件 、植被类型 、土壤理化性质等因
植被的组成结 构 与 数量分类 生 态 学报 ,

素的影响 。

李孝地 黄土高原不同坡 向土壤侵烛分析 中 国水土保持 ,

：

林超 李昌 文 阴阳坡在 山 地地理研究 中 的意义 地理学

报

法的 种处理 中 , 土层与
周萍 ’刘 国彬 , 侯喜象 黄土丘 陵区不 同坡向及坡位草本群 落生

物量及多样性研究 中国水土保持科学 ,

土层表现 出相 同 的 变化趋势 。 处理与 ！ 鲍士旦 土壤农化分析 北京 ： 中 国农业出版社 ,

处理对土壤 的破坏性较大 , 处理对土壤 的破坏

性最 、 黄土高原丘陵区草地植被类型土壤团聚体
,

：

的破坏机制主要为快速湿润引起 的消散作用和湿润

扰动引起 的机械破坏 。 ：

黄土高原草地植被带不同立地条件下的土壤团

聚体稳定性和土壤可蚀性表现出较大的差异 。 阳梁
：

峁坡 、峁顶的土壤团聚体稳定性较低 土壤可烛性较

强 , 容易发生土壤侵烛 。 因此可根据不 同的立 地条
：

件 , 选择种植不 同 的植被 , 尽最大 可能防止土壤侵

烛 , 对于黄土高原植被恢复工程具有重要意义 。

：
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