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摘要：分析与探讨了黄土高原地区的土壤理化性质和土壤团聚体稳定性随经度的变化特征，为其植被恢复及利用提供有力的理

论支持和依据。 采用常规的化学分析方法测定土壤的理化性质，并用干筛与湿筛法结合测定土壤各级团粒含量。 结果表明，随
着经度的升高，黄土高原地区的土壤有机碳和全氮含量都呈增加趋势，其中定西的含量都是最低的，该地植物以灌木（柠条）为
主；全磷含量变化不明显。 通过计算土壤团聚体的平均重量直径（ＭＷＤ 值）和土壤可蚀性值（Ｋ 值），除了定西地区的 ＭＷＤ 值

最小、Ｋ 值最大外，其余地区的 ＭＷＤ 值、Ｋ 值分别在 ２．００、０．１９ 左右，都是随着经度升高波动范围较小。 说明黄土高原地区乔木

林比灌木林的土壤有机碳和全氮含量高，土壤团聚体稳定性好、抗侵蚀性能强。
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　 　 土壤团聚体是土粒经各种作用形成的直径为 １０—０．２５ ｍｍ 的结构单位［１］，它是土壤中各种物理、化学和

生物作用的结果。 它是土壤结构构成的基础，影响土壤的各种理化性质，土壤团聚体的稳定性直接影响土壤

表层的水、土界面行为，特别是与降雨入渗和土壤侵蚀关系十分密切。 各粒径水稳性团聚体的分布规律可以

反映土壤团聚体的质量，因此土壤团聚体的数量、特征可以反映土壤结构的稳定性和抗侵蚀能力［１］。 许多学

者用平均重量直径来评价土壤团聚体的稳定性，用土壤可蚀性值来表示土壤的抗侵蚀能力。 植被恢复有利于

促进土壤团聚体的形成，土壤团聚体的组成和稳定性是衡量土壤结构和质量的主要指标。 通过测定土壤团聚

体的粒径分布及稳定性可间接地量化土壤的可蚀性能力［２⁃４］。
黄土高原是世界黄土分布最典型的区域，具有独特侵蚀沟壑地貌，极易发生侵蚀，是世界上水土流失最为

严重和生态环境最脆弱的地区之一。 解决黄土高原的水土流失问题，主要是防治土壤侵蚀，提高土壤的抗侵

蚀能力。 土壤侵蚀的主要影响因素有自然因素和人为因素，包括气候、地形、土壤、植被、地质和人为活动。 在

植被自然恢复过程中，土壤团聚体结构随着植被群落由 １ 年生草本⁃多年生灌草⁃半灌木⁃灌木⁃乔木演替过程

逐渐趋于稳定［５］。 森林土壤团聚体稳定性和抗侵蚀能力最高［６⁃７］。 此外增加植被的覆盖度能有效地改善土

壤侵蚀提高土壤的抗侵蚀能力［８］。 有关黄土高原土壤性质和抗侵蚀能力的研究有很多，有关土壤的理化性

质研究主要集中在不同树种枯落叶分解［９］、退耕地复垦［１０］、不同植被覆盖［１１］、不同耕作方式［１２］、演替阶段［１３］

等对土壤性质的影响。 有关于土壤抗侵蚀能力主要是对草地植被［１４］、森林植被［８］、沙棘人工林［１５］ 等地的土

壤进行研究。 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差异［１４］。
有关黄土高原地区的土壤性质和抗侵蚀能力随经度变化的研究较少，黄土高原从东到西的土壤性质变化如

何，土壤团聚体稳定性怎样变化。 本研究选取黄土高原地区土壤为研究对象，在不同经度上设置采样点，研究

其土壤性质与抗蚀性能力变化，有助于了解黄土高原土壤性质及土壤团聚体稳定性规律，为其生态可持续发

展和退耕还林还草工程提供理论支持和科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于黄土高原地区（３４°４０′５２．２２″—３６°４９′４０．０６″Ｎ，１０４°１７′１２．７０″—１１３°２０′４５．８１″Ｅ），属于半干旱

大陆性季风气候区，年均温度为 ９．５℃，年均降雨量为 ５２０．４ ｍｍ，平均海拔为 １５６８ ｍ。 本研究从东到西在黄土

高原林带上选择了武乡、古县、吉县、黄龙、子午岭、西峰、平凉、庄浪和定西九个采样点，采样原则是尽量选取

人类干扰少的样地。 黄土高原地区的土壤类型是黄棉土，土体疏松，软绵，主要特征是剖面发育不明显，土壤

侵蚀严重（图 １、２，表 １）。
１．２　 样品采集与测定分析

２０１７ 年 ７ 月 １２ 日到 ８ 月 １ 日，对研究地区的植被和地形条件进行调查，选取黄土高原从东到西的九个典

型地区进行采样，样地基本情况见表 １。 采样植物选取的是乔木（或灌木），为了更好地描述地区的现状，在每

个地区选择 ２—３ 个优势植物。 在每个样地内设置 ３ 个样方，样方大小为 １０ ｍ×１０ ｍ。 在样方内按着“Ｓ”形采

样法取点共 ９ 个点，用铝盒分别采集 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 两个土层的原状土样，共 １８ 个样品；同时在每个样

点用土钻取土，采集 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 的土壤样品，九个样点共计土壤样品 １６２ 个。 收集好的土样带回

实验室，将原状土按照其结构掰成直径为 ５ ｃｍ 的小块，挑出植物、细根、石块等杂物，处理好后放在通风处自

然风干；土钻收集的土壤样品，挑出杂物，混匀、风干、过筛后装入自封袋中，供室内分析使用。
采用干筛法将土块按照不同粒级进行分类，测得土壤各级团粒含量，取一份风干土样（３００ ｇ）进行干筛，

分别获得＞７、５—７、３—５、２—３、１—２、０．５—１、０．２５—０．５、０—０．２５ ｍｍ 的土壤团粒质量，计算土壤团粒各粒级质

量百分比。 根据干筛法得到的各粒级团粒质量比例配成两个 ５０ ｇ 的土样，进行湿筛，得到土壤水稳性团粒含

量。 用团聚体分析仪进行湿筛，将 ５０ ｇ 土样放在滤纸上，用蒸馏水全部润湿即可（注意不要放太多蒸馏水），
放置 ３０ ｍｉｎ 后，将土样全部倒进团聚体分析仪的小桶中，小桶中有一整套筛子，盛水深度刚好没过最上边的

０４０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 年平均温度和平均降雨图

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｍａｐｓ

图 ２　 研究区域及样点分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

筛子上端（保证土全部在水中），使用团聚体分析仪湿

筛 １ ｍｉｎ，将各粒级的筛子取出，用水将筛子上的团聚体

清洗到质量已知的烧杯中，分别得到＞ ５、２—５、１—２、
０．５—１、０．２５—０．５、＜０．２５ ｍｍ 粒级的水稳性团粒，用沙

浴法烘干，冷却到室温后称重，计算得各粒级土壤水稳

性团粒百分比。
将风干土壤过 ２ ｍｍ 筛，再采用马尔文激光粒度仪

测定土壤的机械组成；土壤 ｐＨ 值采用水土比 ２．５∶１ 的

玻璃电极法测定；土壤有机碳（ＳＯＣ）采用重铬酸钾容量

法⁃外加热法测定；土壤全氮采用硫酸⁃混合催化剂消

煮，凯氏定氮仪（ＫＤＹ⁃ ９３８０，ＫＥＴＵＯ）进行测定；土壤全

磷（ＴＰ）采用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ ＳＯ４消煮后钼蓝比色法比色，利
用紫外分光光度计测定［１６］。 样地土壤基本化学性质见

图 ３。
１．３　 计算方法

土壤团聚体平均重量直径（ＭＷＤ ／ ｍｍ）（使用湿筛团聚体粒级计算）和土壤可蚀性因子 Ｋ 值（土壤理化性

质有限的情况下，只考虑土壤几何平均粒径）具体计算公式［１７⁃１８］如下：

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ
ｘｉ ｗ ｉ ／∑ ｎ

ｉ
ｗ ｉ （１）

Ｋ ＝ ７．９５４ × ０．００１７ ＋ ０．０４９４ × ｅｘｐ － ０．５ × ｌｏｇＧＭＤ ＋ １．６７５
０．６９８６

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ } （２）

ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ ∑
ｎ

ｉ
ｗ ｉ ｌｎ ｘｉ( ) ／∑

ｎ

ｉ
ｗ ｉ[ ] （３）

式中， ｘｉ 为每个粒级下的团聚体平均直径（ｍｍ）， ｗ ｉ 为每个粒级下的团聚体质量百分数。
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表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

区域
Ａｒｅａ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

优势植物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ

定西　 １０４°２９′１．７４″ ３５°４３′１７．１０″ ２０８４ 柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

１０４°２９′８．６７″ ３５°４３′２６．１５″ ２１３４ 柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

１０４°２９′４０．３３″ ３５°４３′２２．４３″ ２１２１ 柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

庄浪　 １０６°１９′３２．９０″ ３５°１０′４８．８１″ ２０３８ 锐齿栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ

１０６°１９′３４．５３″ ３５°１０′４６．００″ ２０３６ 山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ

１０６°２０′１１．９６″ ３５°１１′７．８２″ ２０２３ 落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

平凉　 １０６°３６′４．１９″ ３５°２９′１２．６１″ １７２１ 蔷薇 Ｒｏｓａ

１０６°３６′４．４８″ ３５°２９′１７．２５″ １７２４ 山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ

１０６°３６′１６．１６″ ３５°２９′１８．７９″ １６９５ 榆树 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ

西峰　 １０７°３２′４５．０７″ ３５°４２′１１．９９″ １１７３ 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

１０７°３３′１６．４６″ ３５°４２′１３．５４″ １１７３ 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

１０７°３３′３６．２２″ ３５°４２′３２．２９″ １３００ 侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

子午岭 １０８°３７′２８．５６″ ３６°５′５６．７０″ １１５１ 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ

１０８°５２′４３″ ３６°１′４２″ １０２５ 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

１０９°５′５４．５０″ ３６°０′１８．１５″ １１８５ 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

黄龙　 １１０°０′５０．８４″ ３５°４０′０．０３″ １７４５ 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

１１０°３′１４．３５″ ３５°３８′１０．８７″ １２６４ 栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ

１１０°６′３０．０４″ ３５°３６′２２．７５″ １０２７ 侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

吉县　 １１０°３４′４１．３７″ ３６°１１′５２．３８″ １２６９ 白皮栎（槲栎）Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ

１１０°３５′４３．７０″ ３６°１１′９．９５″ １４１９ 榆树 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ

１１０°３５′４７．８４″ ３６°１１′７．２４″ １４９０ 辽东栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

古县　 １１１°５３′４８．８９″ ３６°２７′７．００″ １４２４ 鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ

１１１°５３′５０．１０″ ３６°２７′８．４３″ １４２９ 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

１１１°５５′２７．３６″ ３６°２７′２３．６６″ １２６３ 栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ

武乡　 １１３°２０′３６．６３″ ３６°４９′２７．６１″ １７８１ 华北落叶松 Ｌａｓｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ

１１３°２０′４５．４１″ ３６°４９′３９．２３″ １８００ 山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ

１１３°２０′４５．８１″ ３６°４９′４０．０６″ １８５１ 辽东栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

１．４　 数据处理

实验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件进行处理；采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行数据的相关性分析；采用单因素方

差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对不同经度地区的 ｐＨ 值和土壤有机碳等进行分析，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法（α ＝ ０．０５）对

ＭＷＤ 值、Ｋ 值、土壤有机碳及其他指标间的相关性进行分析；采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件进行作图。

２　 结果与分析

２．１　 森林带土壤的基本理化性质

由图 ２ 可知，并分别计算各个地区理化性质的均值可得，土壤 ｐＨ 在 ５．６７—８．８７ 之间变化。 其中 ０—２０
ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层，土壤有机碳含量变化规律相似，都是武乡地区的含量最高，定西地区的最低，其变化范

围分别为 １０．２３—４９．１７ ｇ ／ ｋｇ、５．５２—３４．０６ ｇ ／ ｋｇ；同一地区的土壤有机碳含量上层土壤比下层的高，０—２０ ｃｍ
土层和 ２０—４０ ｃｍ 土层都是随着经度的升高，土壤有机碳含量总体呈增加趋势，且 ０—２０ ｃｍ 土层比 ２０—４０
ｃｍ 的含量高，古县地区到武乡的含量增加显著（Ｐ＜０．０５）。 ０—２０ ｃｍ 土层武乡地区的全氮含量最高，定西的

最低，其变化范围为 １．１０—３．９５ ｇ ／ ｋｇ；２０—４０ ｃｍ 土层，武乡地区的土壤全氮含量最高，定西地区的最低，变化

范围为 ０．６２—２．９１ ｇ ／ ｋｇ，０—２０ ｃｍ 土层全氮含量比 ２０—４０ ｃｍ 土层的高，０—２０ ｃｍ 土层和 ２０—４０ ｃｍ 土层变

化规律相似，两个土层的全氮含量都是随着经度的升高总体呈增加趋势，古县地区到武乡地区的含量增加显
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图 ３　 样地土壤基本化学性质

Ｆｉｇ．３　 Ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

著（Ｐ＜０．０５）。 全氮含量变化规律与土壤有机碳含量变化规律相似。 ０—２０ ｃｍ 与 ２０—４０ ｃｍ 土层的土壤总磷

含量变化规律不明显，变化幅度小，都在 ０．４２—０．６６ ｇ ／ ｋｇ 之间波动。
２．２　 不同经度下土壤团聚体粒径分布特征

水稳性团聚体结果显示（图 ４），一般地大于 ５ ｍｍ 的团聚体含量在 ２０．００％左右，在 ０—２０ ｃｍ 土层中，定
西地区例外，含量是最低的，它的大于 ５ ｍｍ 的团聚体含量为 ８．３０％，武乡地区大于 ５ ｍｍ 的团聚体含量为

１８．８６％，其余地区的含量都超过了 ２０．００％，其中含量最高的是庄浪和平凉地区，其含量为 ４２．５８％；在 ２０—４０
ｃｍ 土层中，古县地区大于 ５ ｍｍ 的团聚体含量最高为 ３５．２６％，西峰地区的含量最低为 ２２．３９％。 有研究指出，
土壤水稳性团聚体含量特别是＞０．２５ ｍｍ 团聚体含量是反映土壤可蚀性的最佳指标之一。 由图 ２ 可知，在 ０—
２０ ｃｍ 土层中，定西地区大于 ０．２５ ｍｍ 的团聚体含量最低，含量为 ２９．８７％，庄浪和平凉地区其含量最高为

８７．４２％；在 ２０—４０ ｃｍ 土层中，定西地区其大于 ０．２５ ｍｍ 的团聚体含量为 ５４．２０％，也是研究地区中含量最低

的，黄龙和吉县地区中大于 ０．２５ ｍｍ 的团聚体百分含量为 ８２．９８％，含量是最高的。
２．３　 不同经度下土壤团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）分布特征

由图 ５ 可知，无论是 ０—２０ ｃｍ 土层还是 ２０—４０ ｃｍ 土层中，定西地区的土壤平均重量直径（ＭＷＤ）值都

是最小的，其他几个地区的 ＭＷＤ 值差异不显著。 在 ０—２０ ｃｍ 土层中，定西地区的 ＭＷＤ 值最小为 １．０２，平凉

地区的 ＭＷＤ 值最大为 ３．１０，其他地区的 ＭＷＤ 值均大于 ２．００；庄浪、平凉、子午岭、黄龙、吉县和古县的 ＭＷＤ
值的差异不明显。 在 ２０—４０ ｃｍ 土层中，定西地区的 ＭＷＤ 值为 １．９０，西峰地区的为 １．９１，黄龙的 ＭＷＤ 值为

２．９１，其他地区的 ＭＷＤ 值均大于 ２．３０；每个地区上层和下层土壤的 ＭＷＤ 值变化规律不明显。
２．４　 土壤可蚀性 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的指标，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。 由图 ６ 可知，上层土壤和下层的变化趋势相同，都随着经度的升高，Ｋ 值
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图 ４　 土壤水稳性团聚体的粒级分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图 ５　 不同经度下 ＭＷＤ 变化

Ｆｉｇ．５　 ＭＷＤ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓ

先降低后增加，之后变化趋于平缓。 上下两个土层中，定西地区的土壤可蚀性值 Ｋ 都显著地高于其他地区。
在 ０—２０ ｃｍ 土层中，其中平凉地区的 Ｋ 值最小，值为 ０．０２３，定西地区的 Ｋ 值最大，值为 ０．２１０；在 ２０—４０ ｃｍ
土层中，其中黄龙地区的 Ｋ 值最小，值是 ０．０２３，定西地区的 Ｋ 值最大，值是 ０．１３１。

４４０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 不同经度下的 Ｋ 值变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓ

２．５　 相关性分析

由表 ２ 可知，ＭＷＤ 值与温度成极显著性正相关；与 Ｋ 值、全磷成极显著性负相关。 Ｋ 值与 ｐＨ、全磷、海拔

成显著性正相关；与经度、温度成极显著性负相关；与有机碳、降雨量成显著性负相关。 土壤有机碳与全氮、全
磷、经度和海拔成极显著性正相关，与温度成显著性正相关；与 ｐＨ 、降雨量成极显著性负相关。 全氮与全磷、
经度和海拔成极显著性正相关；与 ｐＨ、降雨量成极显著性负相关。 土壤的 ｐＨ 与温度和经度成极显著性负相

关，与海拔成显著性负相关。

表 ２　 经度尺度上土壤基本理化性质与团聚体的性质和环境因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｓｃａｌｅ

因子 Ｆａｃｔｏｒ ＭＷＤ Ｋ Ｌ ｐＨ ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ Ｒ Ｔ Ａ

ＭＷＤ １ －０．７５６∗∗ ０．０４２ －０．０２６ ０．０８２ ０．０５０ －０．２９２∗∗ －０．０１５ ０．２８７∗∗ －０．０２４

Ｋ １ －０．３１１∗∗ ０．１９１∗ －０．２００∗ －０．１６７ ０．１７２∗ －０．２２２∗ －０．４０７∗∗ ０．１８１∗

Ｌ １ －０．６１３∗∗ ０．５５７∗∗ ０．５５５∗∗ ０．１６８ ０．１３７ ０．６０９∗∗ －０．２１６∗

ｐＨ １ －０．５３９∗∗ －０．５２５∗∗ ０．０１４ ０．１１７ －０．３１８∗∗ －０．２７１∗

ＳＯＣ １ ０．９７２∗∗ ０．４０４∗∗ －０．３５５∗∗ ０．１８２∗ ０．３４１∗∗

ＴＮ １ ０．４５９∗∗ －０．３２７∗∗ ０．１２４ ０．３２５∗∗

ＴＰ １ －０．０６９ －０．１５５ ０．０１２

Ｒ １ ０．１４１ －０．７４８∗∗

Ｔ １ －０．４６８∗∗

Ａ １

　 　 ＭＷＤ：平均重量直径， Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ； Ｋ： 土壤可蚀性值， Ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ； Ｌ： 海拔， Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ； ＳＯＣ： 土壤有机碳， Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 全氮， Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 全磷， Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｒ： 降雨量， Ｒａｉｎｆａｌｌ； Ｔ： 温度， Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ａ： 海拔， Ａｌｔｉｔｕｄｅ； ∗∗在 ０．０１ 水平

（双侧）上显著相关， ∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关
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３　 讨论

３．１　 土壤理化性质沿经度变化规律

该研究中，黄土高原林线地区纬度在 ３５°—３６°Ｎ 变化，差异很小，经度有所不同且呈梯度变化，因而各个

地区土壤的立地条件是不相同的。 根据测定的实验结果表明，土壤 ｐＨ 在 ５．６７—８．８７ 之间变化，随着经度的

增加，ｐＨ 值逐渐减小；随着经度的变化，全磷含量的变化浮动小；土壤有机碳含量随着经度的升高，总体上呈

现明显增加的趋势，但是庄浪和平凉地区的含量不同，其有机碳含量比子午岭地区的要高。 土壤的全氮与有

机碳含量的变化趋势相同［１９⁃２０］，相关性分析表明，两者具有极显著性相关性；土壤有机碳、全氮含量在 ０—２０
ｃｍ 土层中都是高于 ２０—４０ ｃｍ 土层的，这个结论与很多研究是相同的［２１⁃２３］。 凋落叶是土壤有机质的主要来

源，研究区的植被多为乔木或者灌木，其覆盖度大，枯枝落叶多，因而凋落物分解归还的养分主要集中在表层

土壤，所以上层的含量高于下层［２３］，这与朱秋莲等［２４］ 对黄土丘陵沟壑区不同植被区得出的结论相同。 土壤

有机碳和全氮含量随经度的变化规律与呼伦贝尔草原区的研究［２５］ 相似，相关性分析表明两者都与经度成极

显著性相关关系；而全磷含量在呼伦贝尔草原区随着经度的升高而显著增加，黄土高原地区随着经度的升高

土壤全磷含量变化无规律。 呼伦贝尔草原区，植被类型是以草地为主，而本研究区植被类型是乔木（或者灌

木），植被不相同，再加上气候条件上明显的不同，因而土壤全磷变化含量随着经度变化的规律有一定差别。
磷是一种沉积性矿物，不易被迁移［２６］，所以土壤中磷含量在上下层中含量差异不显著。 土壤全磷含量主要受

土壤类型、地区气候、植被类型的影响［２７⁃２８］。 根据相关分析可知，代表气候的年平均降雨量、年平均温度与土

壤全磷之间差异不显著；土壤类型的影响，这几个地区均是黄棉土，因而造成黄土高原地区土壤全磷含量差异

不显著的原因应该是植被类型，研究区研究植被类型是乔木（或灌木），乔木植被高大，覆盖度大，枯枝落叶也

丰富，大量的枯落叶分解对于土壤全磷具有重要的影响，所以黄土高原土壤全磷含量变化不明显。
经度上的变化，归根是各地区的水热条件不同，具体表现为年平均降雨量、年平均温度不相同，从而影响

着土壤理化性质。 相关性分析数据表明，土壤有机碳、全氮与全磷、经度和海拔都呈极显著性正相关关系，定
西地区的主要植被是灌木柠条，其他地区是乔木，植被的类型会影响土壤有机碳、全氮含量，植被覆盖度越高，
其枯枝落叶越丰富，凋落物分解归还给土壤的养分越多，土壤有机碳的含量也就越大，并且定西地区的年降雨

量、年平均温度都是最低的，海拔是几个地区中最高的，所以定西地区的土壤有机碳、全氮含量最低主要受限

制因素可能是植被类型、降雨量和温度。 庄浪和平凉地区的土壤有机碳、全氮含量不同，比西峰、子午岭地区

的要高，庄浪、平凉地区与西峰、子午岭地区相比，年平均温度差异不大，年均降雨量值小，而海拔高，这几个地

区植被类型均为乔木，有研究表明土壤有机碳含量总体上随着海拔的上升而有升高的变化趋势［２９］，主要原因

是海拔高，地表温度低，影响了土壤中的微生物活性，影响了微生物对凋落物的分解作用，导致土壤有机碳累

积增加，土壤有机碳与全氮具有极显著性正相关，所以海拔因素可能是庄浪和平凉地区的土壤有机碳含量比

西峰、子午岭地区高的主要原因。 综上所述，土壤有机碳、全氮含量受气候、土壤、植被、海拔等自然环境和人

为活动的综合因素的影响。
３．２　 经度变化下土壤团聚体稳定性的差异

土壤团聚体是土壤成分的基本单元，是土壤养分的储存库［３０⁃３１］。 土壤团聚体稳定性的大小与土壤有机

质、矿质养分、水分和 ｐＨ 值等理化性质有关外，还受植被类型［３２］、立地条件［３３］等外部因素的间接影响。 土壤

平均重量直径（ＭＷＤ 值）与土壤可蚀性（Ｋ 值）是表明土壤团聚体稳定性的两个指数。 黄土高原土壤团聚体

的稳定性变化，研究区纬度差异不大，由于经度有所不同，其不同立地条件下的土壤团聚体稳定性有所不同。
０—２０ ｃｍ 与 ２０—４０ ｃｍ 土层变化规律略有不同，ＭＷＤ 值最小的都出现在定西地区，Ｋ 值最大的也出现在定西

地区，说明定西地区的土壤容易被侵蚀破坏，其土壤相对于其他地区的土壤更容易被侵蚀，抵抗侵蚀性能是最

弱的。 有研究表明植被类型不同，会影响土壤团聚体稳定性，因而会产生 ＭＷＤ 值、Ｋ 值与其他地区不相同，
植被类型对团聚体的形成也有关系［２７⁃２８］，植被群落越稳定，其枯枝落叶越多，再加上树叶的繁密，减少了降雨
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等对土壤团聚体结构的破坏作用，所以土壤团聚体稳定性就越高［５］。 大于 ０．２５ ｍｍ 的土壤团聚体（大团聚

体）的含量可以表明土壤团聚体稳定性［３４］，０—２０ ｃｍ 土层，只有定西地区大于 ０．２５ ｍｍ 的含量为 ３４％，其他

地区的均大于 ７０％，差异较小；２０—４０ ｃｍ 土层中，只有定西地区大于 ０．２５ ｍｍ 的含量为 ５４％，其他地区的均

大于 ６５％，大团聚体含量越高，说明土壤团聚体越稳定，所以定西地区的土壤团聚体稳定性较其他地区的较

低，其他地区土壤团聚体稳定性较好。
土壤团聚体的稳定性可能与温度有关系，根据相关性分析数据可知，ＭＷＤ、Ｋ 值两个指数都与温度呈极

显著性相关关系，随着温度的升高，微生物的活动量增加，微生物在土壤团聚体形成和稳定中发挥着重要的作

用［３５］，可能促进土壤团聚体的形成，使得土壤团聚体更加稳定。 土壤有机碳对土壤团聚体稳定性的影响，随
着经度的升高，土壤有机碳含量呈现明显增加趋势，研究结果表明，除定西地区外，其他地方土壤团聚体的稳

定性差异不大，所以影响土壤团聚体的稳定性的主要因素不是土壤有机碳含量。 土壤团聚体稳定性与土壤类

型关系［３６⁃３７］，黄土高原研究区的土壤是黄绵土，特点是土层深厚、质地均一、多孔疏松、透水透气，易于耕作，
土壤类型基本相同，由于植被类型有所不同，定西的主要植物为灌木，其他研究区的主要植物是乔木，因而土

壤团聚体分布有所不同，稳定性有差异，综上所述，土壤团聚体稳定性是土壤类型、植被类型、环境条件、土壤

有机碳含量综合作用的结果，该研究区植被类型可能是土壤团聚体形成的主要影响因素。

４　 结论

通过测定黄土高原九个地点的理化性质及土壤各级团粒含量，经过计算并研究得出，黄土高原土壤理化

性质随着经度的变化呈现不同的特征。 土壤有机碳和全氮含量分布具有空间一致性，都随经度的增加呈现增

加趋势，全磷含量随着经度的升高，变异较小。 随着经度的变化乔木林下的土壤团聚体稳定性和土壤可蚀性

表现差异较小，而土壤团聚体稳定性与其植被类型有很大关系。 黄土高原的定西地区主要植物为柠条，该区

的土壤团聚体稳定性比乔木的弱，土壤可蚀性值较乔木的大，定西地区容易发生土壤侵蚀，因此黄土高原地区

乔木林土壤抗蚀性较好。
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