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黄土丘陵区人工柠条种植年限和坡位对土壤团聚体稳
定性的影响

高　 冉，赵勇钢∗，刘小芳，栗文玉，杜雨佳，张星星
山西师范大学生命科学学院， 临汾　 ０４１０００

摘要：柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）种植是黄土高原地区生态环境建设中重要的人工植被恢复措施。 选择黄土丘陵区条带

种植 １５、２５ 和 ３５ 年的柠条坡地，以荒草坡地为对照，运用 Ｌｅ Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ 法分析柠条种植不同年限和坡位对 ０—４０ ｃｍ 土层团聚

体分布及其稳定性的影响。 结果表明：长时间柠条种植对土壤团聚体稳定性的影响主要在 ０—２０ ｃｍ 土层；不同处理下土壤大

团聚体（＞０．２５ ｍｍ）含量总体表现为柠条 ３５ 年＞柠条 ２５ 年＞柠条 １５ 年＞荒草地，表明柠条种植年限增加促进了大团聚体的形

成。 从坡面尺度看，柠条平均重量直径整体表现为坡下＞坡上＞坡中；在上坡的柠条 ３５ 年样地具有最大值（３．０８ ｍｍ），但在下坡

荒草地显著高于柠条林地（Ｐ＜０．０５）。 基于相对消散指数和相对机械破碎指数，上中坡土壤团聚体均对消散作用和机械破碎作

用较敏感，而下坡的下层土壤团聚体对破碎作用更敏感。 冗余分析表明，土壤有机碳和粘粒含量与柠条平均重量直径呈显著正

相关关系（Ｐ＜０．０５）。 种植年限是影响土壤团聚体稳定性的主要因素，解释了 ３０．４％的变异；其次是土层（２． ７５％）和坡位

（０．６１％）。 总体而言，柠条种植年限增加有利于促进黄土丘陵区土壤团聚体稳定性提升，但这种影响在不同坡位具有差异：在
上中坡团聚体稳定性均随种植年限增加而增强，在下坡则先降后增。
关键词：团聚体稳定性；种植年限；坡位；Ｌｅ Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ 法；柠条
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植被恢复是干旱半干旱地区生态环境建设的重要措施。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代黄土高原地区实施的退耕还

林（草）工程，显著增加了植被覆盖率，促进了土壤有机碳（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）积累，是控制区域水土流

失和提升土壤质量的重要举措［１］。 土壤团聚体是土壤结构的基本单元，其稳定性与土壤抗侵蚀、固碳效应、
水文过程和土壤肥力等土壤功能的表达密切相关［２］。 土壤团聚体稳定性除了与土壤母质、有机碳含量、微生

物多样性等内在理化性质有关外，还受植被类型、恢复年限、立地条件等外在因素的影响［３⁃６］。 许多研究已表

明，由于植被恢复类型的不同，致使植物地上和地下生物量以及凋落物输入及根系结构的差异，影响其土壤团

聚体的形成过程和稳定性［７］。 刘梦云等［８］ 研究表明，黄土台塬区灌木林地的土壤团聚体稳定性显著高于恢

复草地或耕地。 Ａｎ 等［９］发现植被恢复显著提高＞０．２５ ｍｍ 团聚体含量，且草地恢复 ７ 年后、人工造林实施 ３
年后，团聚体稳定性将维持在较高的稳定状态。 程曼等［１０］ 对宁南山区不同植被恢复措施和年限下土壤团聚

体稳定性研究发现土壤团聚体稳定性在天然草地和 ２５ａ 柠条相对较大，１５ａ 柠条次之，坡耕地最小。 这些研

究表明了随着植被恢复进程延续，土壤团聚体稳定性也会随之改变。 由于土壤团聚体形成及其稳定性具有较

大的复杂性，其在不同植被恢复方式及时间演变下的变化规律仍需进一步的研究。
土壤团聚体稳定性也受坡位的影响。 在坡面尺度上，土壤团聚体的形成除了受土壤剖面纵向上各种因子

的影响外，也受降雨和径流在坡面横向上的影响［１１］。 降雨和径流作用下的侵蚀⁃沉积过程会使土壤颗粒及物

质元素沿坡面产生流动和分布，影响坡面土壤生境状况［１２］。 如 Ｇｒｅｇｏｒｉｃｈ 和 Ａｎｄｅｒｓｏｎ［１３］发现土壤有机质含量

从坡顶到坡脚逐渐增加，土层逐渐增厚。 Ｚｏｕ 等［１４］对不同坡位的 ６ 种灌木林研究发现，大团聚体（＞５ ｍｍ）和
小团聚体（＜０．２５ ｍｍ）受坡位的影响最大，在下坡＞５ ｍｍ 占比较大，＜０．２５ ｍｍ 在上坡通常更为普遍。 从目前

的研究来看，团聚体稳定性除了与植被因素密切相关外，与坡位也有重要关系，其在两者耦合作用下的变化仍

有进一步研究的必要［１５］。
柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）是宁、陕、晋、甘等黄土高原地区的主要人工种植灌木树种之一，在水土

流失控制和脆弱生态系统功能恢复中发挥了重要作用［１６］。 柠条多以条带状种植，并结合如水平阶、水平沟反

坡台、鱼鳞坑等微地形改造措施进行，这使得地表起伏发生改变，水分与物质的连通性与分布在坡面具有较大

空间差异性［１７］，并可能对坡面土壤团聚体稳定性产生重要影响。 目前，有关坡面尺度上黄土丘陵区柠条种植

年限与坡位对土壤团聚体稳定性影响的研究还较少。 此外，土壤团聚体稳定性的测定结果与研究采用的方法

有关［９，１８⁃１９］。 Ｌｅ Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ［２０］提出了快速润湿（ ｆａｓｔ ｗｅｔｔｉｎｇ，ＦＷ）、慢润湿润（ ｓｌｏｗ ｗｅｔｔｉｎｇ，ＳＷ）和预湿后扰动

（ｗｅｔ ｓｔｉｒｒｉｎｇ，ＷＳ）３ 种处理的一种方法（简称 ＬＢ 法），可以区分消散作用、粘粒膨胀和机械打击对团聚体破坏

的不同机制，但应用该方法分析不同坡位土壤团聚体稳定性方面的研究还不多。 因此，本研究以宁南黄土丘

陵区人工柠条地为对象，运用 ＬＢ 法测定不同坡位和种植年限下团聚体稳定性特征，并分析其影响因素，以期

为揭示黄土高原植被恢复改善土壤结构的作用机制提供一定的科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于宁夏回族自治区固原市原州区河川乡上黄村的中科院水利部水土保持研究所固原生态试验

５６９２　 ９ 期 　 　 　 高冉　 等：黄土丘陵区人工柠条种植年限和坡位对土壤团聚体稳定性的影响 　
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站（１０６°２６′—１０６°３０′Ｅ，３５°５９′—３６°０３′Ｎ），属半干旱温带季风气候，年平均气温为 ６．９ ℃，干燥度 １．５５—２．００，
海拔高度 １５３４—１８２２ ｍ，多年平均降水量为 ４１９．１ ｍｍ，降水主要集中在 ７—９ 月。 研究区属黄土高原梁状丘

陵区，土壤类型以黄土母质上发育的黄绵土为主。 研究区水土流失严重，林草覆盖度由初期（１９８２ 年）的

１．９％上升到“十五”期间的 ５１．７％，土壤侵蚀模数也由 ６０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１降到“十五”期间的 １０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ ［２１］。
植被类型为森林草原带向典型草原带过渡的灌丛草原类型。 土地利用方式主要由灌木、草地和农田组成。 灌

木主要是自 １９８４ 开始分批次种植的柠条。 天然草本植物主要有长芒草（ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、大针茅（ Ｓｔｉｐａ
ｇｒａｎｄｉｓ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、百里香

（Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）等。
１．２　 试验设计

选取柠条种植年限分别以 １５ 年（２００４ 年种植）、２５ 年（１９９４ 年种植）、３５ 年（１９８４ 年种植）为样地，以相

邻的荒草地为对照。 荒草地撂荒时间大于 ４０ 年，主要植被有铁杆蒿、大针茅和长芒草等。 各研究样地基本概

况见表 １。 在坡面从上至下分为上坡、中坡和下坡，上坡距离峁顶约 ２０ ｍ，中坡与上坡和下坡各相距约 ３０—
５０ ｍ。 在每个坡位沿坡面 １０ ｍ 范围内水平设置取样条带，设置 ３ 个 １０×１０ ｍ 的样方，作为重复，每个样方间

距约 １０ ｍ。 柠条为条带种植，种植前有微地形水平阶整地，种植柠条阶面宽 ０．５—１ ｍ，反坡约 ３°—５°，开挖最

大深度为 １０—２０ ｃｍ，相邻柠条间为 ２—３ ｍ 长的荒草地自然坡面。
２０１８ 年 ８ 月进行采样。 每个样方在水平沟内距柠条茎干约 ３０ ｃｍ 处挖 ４０ ｃｍ 深的土壤剖面，分别采集

０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ 共 ４ 个土层的原状土，装入塑料盒带回实验室，去除植物根系等杂质

按纹理掰成小块，风干待测。 同时，采取 ３ 个样方各土层的混合样，室内风干后分别过 ０．１５ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 筛，分
别用于 ＳＯＣ 和机械组成测定分析。
１．３　 样品测定

土壤团聚体分布和稳定性根据 ＬＢ 法［２０］进行测定。 该方法包括慢速湿润、快速湿润和预湿后扰动 ３ 种处

理。 本文在该方法基础上有部分调整：筛取风干的 ３—５ ｍｍ 团聚体，在烘箱中 ４０ ℃烘干 ２４ ｈ，使土壤含水量

恒定后分别进行 ３ 种处理。 每种处理有 ３ 个重复。 ＦＷ 处理将土样迅速浸入去离子水中，相反 ＳＷ 处理将土

样置于加入 ９５％乙醇的海绵上进行湿润；ＷＳ 处理则是将土样先浸入 ９５％乙醇中，再转到加去离子水的三角

瓶中翻转晃动。 上述处理之后，吸去多余水分，使用乙醇将团聚体洗入预先放在乙醇溶液中的筛子（０．０５３
ｍｍ），再将筛子上的团聚体洗入小烧杯后烘 ４８ ｈ。 之后，与 ＬＢ 法不同，本研究过 ２、０．２５ ｍｍ 和 ０．０５３ ｍｍ 套

筛，精确称量后，计算得到＞２（较大大团聚体，ｌａｒｇｅｒ ｍａｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ）、２—０．２５（较小大团聚体，ｓｍａｌｌｅｒ ｍａｃｒｏ⁃
ａｇｇｒｅｇａｔｅ）、０．２５—０．０５３ ｍｍ（微团聚体，ｍｉｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ）和＜０．０５３ ｍｍ（粉粘粒级团聚体）粒径团聚体质量分

数，并据此进行团聚体稳定性指标计算。 土壤团聚体稳定性分析指标选取平均重量直径 （ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＷＤ） ［２２］、相对消散指数 （ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌａｋｉｎｇ ｉｎｄｅｘ，ＲＳＩ） 和相对机械破碎指数 （ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｉｎｄｅｘ，ＲＭＩ） ［２３］，计算公式如下：

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ

χ
ｉωｉ ／∑

ｎ

ｉ
ωｉ （１）

ＲＳＩ ＝
ＭＷＤＳＷ－ＭＷＤＦＷ

ＭＷＤＳＷ
（２）

ＲＭＩ＝
ＭＷＤＳＷ－ＭＷＤＷＳ

ＭＷＤＳＷ
（３）

式中，ωｉ为第 ｉ 级团聚体重量百分含量，ｘｉ 为第 ｉ 级的团聚体平均直径（ｍｍ）；分别用 ＭＷＤＳＷ、ＭＷＤＦＷ 和

ＭＷＤＷＳ表示慢速湿润（ＳＷ）、快速湿润（ＦＷ）和预湿后扰动（ＷＳ）的计算结果。
土壤机械组成利用激光分散法（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００，Ｍａｌｖｅｒｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， Ｍａｌｖｅｒｎ， Ｅｎｇｌａｎｄ）进行测定，ＳＯＣ

含量采用重铬酸钾外加热法进行测定［２４］。

６６９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓｉｔｅｓ

坐标
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ ／ （°）

坡长
Ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ／ （°）

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

ＣＫ ３６°０′４．４″Ｎ
１０６°２９′０．５″Ｅ １７２２—１７９７ ２５．５—３０．０ １００—１２０ ＳＷ１５ 黄绵土

Ｎ１５ ３６°０′２８．８″Ｎ
１０６°２９′２．８″Ｅ １７４６—１７８０ ２３．０—２６．０ １９０—２００ ＳＷ１７ 黄绵土

Ｎ２５ ３６°０′３３．５″Ｎ
１０６°２８′１２．７″Ｅ １６３８—１６５８ ２２．５—２８．０ １８０—２００ ＳＷ２２ 黄绵土

Ｎ３５ ３６°０′２０．１″Ｎ
１０６°２８′２１．７″Ｅ １５８８—１６７０ ２１．０—２６．５ １３０—１５０ ＳＷ２５ 黄绵土

　 　 ＣＫ：荒草地 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；Ｎ１５：柠条种植 １５ 年 １５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ． ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；Ｎ２５：柠条种植 ２５ 年 ２５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｃａｒａｇａｎａ

ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ． ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；Ｎ３５：柠条种植 ３５ 年 ３５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ． ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

１．４　 数据处理

利用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）检验每种 ＬＢ 处理在不同样地、坡位和深度土壤团聚体的粒级分布以及

ＭＷＤ、ＲＳＩ 和 ＲＭＩ 的差异，并采用最小显著性差异法（ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）进行多重比较，显著性水

平为 ０． ０５。 所有数据统计分析利用 ＳＰＳＳ １７． ０ 软件（ ＳＰＳＳ， Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ，ＵＳＡ） 完成。 利用冗余分析

（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）分析土壤团聚体稳定性指标与影响因素之间的关系。 ＲＤＡ 分析应用 ＣＡＮＯＣＯ
５．０软件完成，其余采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件绘图。

２　 结果

２．１　 ＳＯＣ 和机械组成

柠条种植年限和坡位对 ＳＯＣ 含量及机械组成有显著影响（Ｐ＜０．０５，表 ２）。 ＳＯＣ 含量在上坡和中坡均在

种植 ３５ 年最高，但下坡荒草地则显著高于柠条种植样地（Ｐ＜０．０５）。 有机碳和粘粉粒含量在同一年限不同坡

位表现为坡下＞坡上＞坡中。 随柠条种植年限增加，上坡和中坡的粘粒和粉粒含量均呈增加趋势，下坡则是先

降低后增加，种植 １５ 年柠条地显著低于其他样地（Ｐ＜０．０５）。 砂粒含量与粘粉粒含量呈相反变化规律。

表 ２　 不同种植年限与坡位 ０—４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 和机械组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ０—４０ ｃｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

样地
Ｐｌｏｔ

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤机械组成 Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

粘粒 Ｃｌａｙ
（＜０．０２ ｍｍ）

粉粒 Ｓｌｉｔ
（０．００２—０．０２ ｍｍ）

砂粒 Ｓａｎｄ
（０．０２—２ ｍｍ）

上坡 Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ＣＫ ７．４２ｃ １７．２２ｂ ２３．８３ｄ ５８．９５ａ
Ｎ１５ １０．７２ｂ １８．２８ａｂ ２５．４７ｃ ５６．２３ｂ
Ｎ２５ １２．１６ａ １７．８１ｂ ２８．３８ａ ５３．８１ｃ
Ｎ３５ １３．５５ａ ２０．１８ａ ２６．３０ｂ ５３．６０ｃ

中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ＣＫ １０．４７ｃ １６．２５ｃ ２３．４１ｃ ６０．５２ａ
Ｎ１５ １１．１７ｃ １７．４８ｂ ２４．０１ｂ ５８．５２ｂ
Ｎ２５ １２．４６ｂ ２０．０８ａ ２４．８２ｂ ５５．０９ｃ
Ｎ３５ １４．５７ａ １９．１５ａｂ ２７．９１ａ ５２．９３ｄ

下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ＣＫ １７．４６ａ １９．９０ ２７．３６ｂ ５２．８１ｂ
Ｎ１５ １１．６７ｄ ２０．５５ ２７．２８ｂ ５２．３１ｂ
Ｎ２５ １３．３４ｃ １８．７５ ２４．９９ｃ ５６．３４ａ
Ｎ３５ １５．０１ｂ １８．９０ ３０．６１ａ ５０．５０ｃ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ 年限（Ａ） ６６．１３∗∗∗ １２．８８∗∗∗ １８６．５４∗∗∗ １２６．８９∗∗∗

坡位（Ｐ） ３１．９９∗∗∗ ３８．３４∗∗∗ ３２．５１∗∗∗ １１２．７３∗∗∗

Ａ×Ｐ ２８．９４∗∗∗ １３．９４∗∗∗ ３２．１１∗∗∗ ４０．７５∗∗∗

　 　 Ａ：种植年限 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ；Ｐ：坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ａ×Ｐ：种植年限和坡位的交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；不同小写字母

表示同一坡位不同种植年限差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗Ｐ＜０．０５，∗∗∗，Ｐ＜０．０１
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２．２　 土壤团聚体粒径分布

种植年限、坡位和土层深度对 ３ 种处理下的各粒级土壤团聚体含量具有显著影响，除了坡位对 ＳＷ 处理

中的＜０．０５３ ｍｍ 和 ＷＳ 处理中的 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒级无显著影响（表 ３）。 随着土壤深度的增加，３ 种处理下

＞０．２５ ｍｍ 粒级团聚体含量均呈降低趋势，种植年限对土壤深度的影响主要在 ０—２０ ｃｍ（图 １）。 ＳＷ 处理下，
０—４０ ｃｍ 土层的＞２ ｍｍ 团聚体含量占比最多，约为总土重的 ６５．７％—９２．５％，并且总体表现下坡高于上坡和

中坡。 在上坡和中坡＞２ ｍｍ 团聚体含量表现为随种植年限增长而增加，在下坡则为先降低后增加。 ＦＷ 和

ＷＳ 处理下的各粒级团聚体含量随种植年限的变化趋势与 ＳＷ 处理相似。 ＦＷ 处理下，０—２０ ｃｍ 土层＞０．２５
ｍｍ 粒级团聚体约占 ５６．８４％，且主要为＞２ ｍｍ 粒级，但在 ２０—４０ ｃｍ 土层＞０．２５ ｍｍ 粒级团聚体约为 ５４．０９％，
且以 ２—０．２５ ｍｍ 粒级为主。 ＷＳ 处理下团聚体分布特征与 ＦＷ 处理相似，但 ＷＳ 处理在＜０．２５ ｍｍ 粒级（尤其

是＜０．０５３ ｍｍ 粒级）的团聚体含量要低于 ＦＷ 处理。

表 ３　 不同 Ｌｅ Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ处理下种植年限、坡位和土层团聚体分布和 ＭＷＤ 的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅ， ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ＭＷＤ ｕｎｄｅｒ Ｌｅ

Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

粒级等因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

种植年限（Ａ）
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

坡位（Ｐ）
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

土层（Ｄ）
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ Ａ×Ｐ Ａ×Ｄ Ｐ×Ｄ Ａ×Ｐ×Ｄ

ＳＷ ＞２ ｍｍ ９．４０∗∗∗ １１．９４∗∗∗ ２７．８０∗∗∗ ４．００∗∗∗ ０．７３ ０．６２ ０．５７

２—０．２５ ｍｍ ４．９８∗∗∗ １４．８９∗∗∗ ３８．６６∗∗∗ １０．２９∗∗∗ ０．９２ １．７７ １．１５

０．２５—０．０５３ ｍｍ １６．２８∗∗∗ １２．６９∗∗∗ ２２．９０∗∗∗ ４．５４∗∗∗ １．８６ １．２７ １．７９∗

＜０．０５３ ｍｍ ９．６８∗∗∗ ２．２２ ５．６６∗∗∗ １．９３ ０．７４ １．４４ １．０１

ＦＷ ＞２ ｍｍ ７．６０∗∗∗ １７．４４∗∗∗ ９４．２３∗∗∗ １．７５ ０．４５ ５．２８∗∗∗ １．１２

２—０．２５ ｍｍ ５．６９∗∗∗ ７．０６∗∗∗ ２１．４５∗∗∗ ２．４６∗ ２．５８ ３．０４∗∗∗ ２．３０∗∗∗

０．２５—０．０５３ ｍｍ ９．８８∗∗∗ ２５．８１∗∗∗ ２０．３３∗∗∗ ４．２５∗∗∗ ５．４１∗∗∗ ４．１０∗∗∗ ２．４３∗∗∗

＜０．０５３ ｍｍ ２４．７６∗∗∗ ４．６８∗ ２４．８１∗∗∗ ２．８３∗ １１．１４∗∗∗ ４．９５∗∗∗ ５．６１∗∗∗

ＷＳ ＞２ ｍｍ １２．３５∗∗∗ ３．２８∗ ５９．２７∗∗∗ ９．６０∗∗∗ １．２ ２．０１ １．３

２—０．２５ ｍｍ ５．７９∗∗∗ １４．３７∗∗∗ ３０．４３∗∗∗ ３．１４∗∗∗ １．２７ １．１１ １．２８

０．２５—０．０５３ ｍｍ ７．９２∗∗∗ ２．０６ ３６．８７∗∗∗ ６．４５∗∗∗ ２．６８∗∗∗ ３．４０∗∗∗ ３．０３∗∗∗

＜０．０５３ ｍｍ ３．５３∗ ５．２１∗∗∗ ６．６９∗∗∗ ２．４６∗ ５．４４∗∗∗ ２．９１∗ １．５５

稳定指标 ＭＷＤＳＷ １０．８８∗∗∗ １１．０９∗∗∗ ２５．６２∗∗∗ ３．２７∗ ０．７４ ０．７５ ０．６

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＭＷＤＦＷ ８．９９∗∗∗ １５．２８∗∗∗ ９０．３９∗∗∗ １．５６ ０．７４ ５．３２∗∗∗ １．３４
ＭＷＤＷＳ １１．８４∗∗∗ ３．３０∗ ５５．５０∗∗∗ ９．５９∗∗∗ １．５３ ２．１５ １．４３

ＲＳＩ ５．１７∗∗∗ １６．３２∗∗∗ ７４．０８∗∗∗ ０．６７ ０．７５ ６．８０∗∗∗ １．０６

ＲＭＩ ４．１９∗∗∗ ０．７６ ２３．７９∗∗∗ ４．５３∗∗∗ １．２７ １．３３ ０．９０
　 　 Ａ：种植年限 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ；Ｐ：坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｄ：土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ；Ａ×Ｐ：种植年限和坡位交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ａ×Ｄ：种植年限和土层交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ；Ｐ×Ｄ：坡位和土层交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ；Ａ×Ｐ×Ｄ：种植年限、坡位和土层交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅ、ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ；ＳＷ：慢速湿润 Ｓｌｏｗ ｗｅｔｔｉｎｇ；ＦＷ：快速

湿润 Ｆａｓｔ ｗｅｔｔｉｎｇ；ＷＳ：预湿后扰动 Ｗｅｔ ｓｔｉｒｒｉｎｇ；ＭＷＤ：平均重量直径 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＲＳＩ：相对消散指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌａｋｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；ＲＭＩ：相对机械

破碎指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｉｎｄｅｘ；∗Ｐ＜０．０５，∗∗∗Ｐ＜０．０１

２．３　 土壤团聚体稳定性

种植年限、坡位和土层深度对 ３ 种处理下 ＭＷＤ 值有显著影响（表 ３，图 ２）。 ＭＷＤＳＷ、ＭＷＤＦＷ和 ＭＷＤＷＳ变

化范围分别为 ２．４７—３．２７、０．４０—２．００ ｍｍ 和 ０．９８—２．４６ ｍｍ。 随着种植年限的增加，３ 种处理 ＭＷＤ 值在上坡

和中坡表现出增加的趋势，在下坡则是先降低后增加。 并且同一种植年限不同坡位的 ＭＷＤ 值，均表现为坡

下＞坡上＞坡中。 ３ 种处理下同一样地的 ＭＷＤ 值均随土层深度的增加而减小。 ＭＷＤＳＷ和 ＭＷＤＦＷ主要在 ０—
２０ ｃｍ 土层有显著差异，ＭＷＤＷＳ则在上坡 ０—４０ ｃｍ、中坡 ０—２０ ｃｍ 和下坡 ０—３０ ｃｍ 土层有显著差异（Ｐ＜
０．０５）。 与 ３０—４０ ｃｍ 土层相比，不同坡位 ０—１０ ｃｍ 土层的 ＭＷＤＳＷ、ＭＷＤＦＷ和 ＭＷＤＷＳ分别增加了 ５．３８％—
２５．９４％、５１．８８％—３８０．９１％和 ２９．７９％—１３７．３３％。

８６９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 Ｌｅ Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ方法三种处理下土壤水稳性团聚体分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｙ Ｌｅ Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

ＣＫ：荒草地 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；Ｎ１５：柠条种植 １５ 年 １５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ． ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；Ｎ２５：柠条种植 ２５ 年 ２５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｃａｒａｇａｎａ

ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ． ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；Ｎ３５：柠条种植 ３５ 年 ３５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ． Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；ＳＷ：慢速湿润 Ｓｌｏｗ ｗｅｔｔｉｎｇ；ＦＷ：快速湿润 Ｆａｓｔ

ｗｅｔｔｉｎｇ；ＷＳ：预湿后扰动 Ｗｅｔ ｓｔｉｒｒｉｎｇ；０—１０、１０—２０、２０—３０ 和 ３０—４０ 分别代表土层深度

ＲＳＩ 值总体呈坡下＞坡上，并且随土层深度增加而增大。 种植年限仅对上坡 １０—２０ ｃｍ 和下坡 ０—１０ ｃｍ
土层 ＲＳＩ 值有显著影响（Ｐ＜０．０５，图 ３）。 随着种植年限增加，ＲＳＩ 值先增大后降低，种植 １５ 年样地有最大值

（０．８０）。 ＲＭＩ 值总体为中坡＞上坡＞下坡，并且也随土层深度增加而增大。 不同种植年限样地 ＲＭＩ 值在坡上

和坡下 ０—２０ ｃｍ 以及坡中 ０—１０ ｃｍ 土层存在显著差异（Ｐ＜０．０５，图 ３）。 ＲＭＩ 值在下坡变化规律与 ＲＳＩ 值一

致，但上坡和中坡则随种植年限增加逐渐下降，荒草地有最大值（０．６０）。
２．４　 土壤团聚体稳定性影响因子

通过对外在因素（柠条种植年限、坡位和土层）和土壤内在性质（有机碳、粘粒、粉粒和砂粒）７ 个因素分

别与 ３ 种不同处理下的 ＭＷＤ、ＲＳＩ 和 ＲＭＩ 进行冗余分析，以分析各因素对团聚体稳定性指标的影响程度（图
４）。 种植年限、坡位、土层、有机碳和粘粉砂粒均与 ＭＷＤ、ＲＳＩ 和 ＲＭＩ 值存在相关关系。 ３ 种处理下，内外因

素对土壤团聚体稳定性的影响占土壤团聚体的变异值分别为 ５６．０６％（Ｆ＝ ８．９，Ｐ＝ ０．０２）、６０．０１％（Ｆ＝ １０．３，Ｐ＝
０．００２）和 ５７．９８％（Ｆ＝ ９．６，Ｐ＝ ０．００２）。 其中在 ＷＳ 处理中，年限和粘粉粒对团聚体稳定指标的影响最大，分别

解释了 ３０．４％和 ９．８６％的变异，其次是 ＳＯＣ（８．６９％），土层（２．７５％），而坡位对其的解释量仅是 ０．６１％。 ＲＤＡ

９６９２　 ９ 期 　 　 　 高冉　 等：黄土丘陵区人工柠条种植年限和坡位对土壤团聚体稳定性的影响 　
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图 ２　 Ｌｅ Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ三种处理方法下土壤的 ＭＷＤ 值变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＷＤ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｙ Ｌｅ Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

误差棒表示标准差，不同小写字母表示同一坡位同一土层不同种植年限差异显著（Ｐ＜０．０５）

分析中种植年限和粘粉粒与 ＭＷＤ 呈较强的正相关性，与 ＲＳＩ 和 ＲＭＩ 呈负相关，ＳＯＣ 的影响程度次之。 坡位、
土层和砂粒对 ＲＳＩ 和 ＲＭＩ 为正贡献，但坡位的贡献程度较小。

３　 讨论

３．１　 植被恢复年限对土壤团聚体稳定性的影响

本研究中 ＲＤＡ 分析结果表明，柠条种植年限是影响土壤团聚体分布及稳定性的主要因素（图 ４），并且＞
０．２５ ｍｍ 团聚体含量和 ＭＷＤ 值总体均随年限增加而升高（图 １、图 ２），说明柠条种植年限的增加提高了土壤

团聚体稳定性。 安韶山和黄懿梅［２５］对宁南区人工柠条林的研究也有类似的结果，他们发现种植柠条与耕地

相比显著增加了＞０．２５ ｍｍ 水稳性团聚体和＞０．０１ ｍｍ 微团粒含量。 此外随着柠条种植年限的增加，ＳＯＣ 和粘

粉粒也有同样增加的趋势（表 ２），并且 ＲＤＡ 分析表明 ＳＯＣ、粘粉粒与 ＭＷＤ 相关性较强（图 ４）。 这说明柠条

种植年限的增加有利于增加 ＳＯＣ 和黏粒含量，促进土壤的团聚作用而形成较大粒径团聚体，从而提高团聚体

稳定性。 一般认为，土壤团聚体的形成及稳定性主要依赖土壤中各胶结物质的数量和性质，其中 ＳＯＣ 和黏粒

是最主要的胶结物质［２６］。 ＳＯＣ 主要来源于植物地上凋落物和地下根系死亡分解后的输入［２７］。 在研究区，与
灌木林地土壤相比，表层荒草土壤的根系密度和周转率较高［２８］，但柠条种植后，随着年限的增加，其凋落物和

根系死亡累积量要较荒草地更大，可能更有利于增加土壤中有机质的积累，从而提高土壤团聚体稳定性。 此

外，植被恢复过程可能通过增加土壤微生物量和多样性、根系生物量和分泌物［２９⁃３１］、细根与菌根真菌相互作

用产生的渗出物和结合剂［３２］等多方面促进土壤团聚体间的粘结作用，提高团聚体稳定性。 Ｄｅｎｇ 等［３３］研究也

发现，由于植物枯枝落叶等的投入，ＳＯＣ 和微生物活性增加，增加了土壤团聚体水稳定性。 但这种影响会随着
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图 ３　 Ｌｅ Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ处理下土壤的敏感性指标变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｙ Ｌｅ Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

土层深度的增加而降低，这与宋丽萍等［３４］的研究基本一致。 因为土壤团聚体的水稳性依赖于有机物质的胶

结作用，植物根系和真菌菌丝的机械绊缠作用对水稳性大团聚体的形成与稳定极为重要［３５］，随着土壤由表层

过渡到下层，土壤有机质含量降低，导致其团聚体的水稳性亦随之降低［３６］。
３．２　 不同坡位对土壤团聚体稳定性的影响

坡地地形影响土壤的形成和发育，不同坡位的 ＳＯＣ、颗粒等条件和侵蚀过程不同，致使土壤属性可能产生

差异。 Ｌａｌ［１２］研究发现坡面侵蚀使得细颗粒和有机碳含量损失，这改变了坡面尺度景观的土壤质地，并导致

坡底中较高的富集，周萍等［３７］和刘世梁等［３８］也有类似研究结果。 从坡面尺度来看，本研究中荒草地（对照）
和不同种植年限柠条地不同坡位的 ＭＷＤ 值和大团聚体（＞０．２５ ｍｍ）、ＳＯＣ 和粘粉粒含量均表现为坡下＞坡上

＞坡中（图 １，图 ２，表 ２），说明坡位对土壤团聚体稳定性及其影响因素具有明显影响。 由于坡面的侵蚀⁃沉积

作用，坡上和坡中为“侵蚀区”，侵蚀强度较大，因此土壤有机质、黏粉粒等易被冲刷淋溶，土壤团聚作用减弱；
而下坡多为“沉积区”，具有相对较强的“汇”的功能，土壤物质元素在此减速、沉积，有利于土壤团聚体的

形成［１４］。
本研究也发现条带性柠条种植其年限和坡位对土壤团聚体稳定性的影响具有耦合效应。 与荒草地相比，

种植柠条样地的土壤团聚体稳定性在上中坡均较强且随种植年限的增加而增强，但在下坡则呈现先降后增的

转折性变化（图 １ 和图 ２）。 冗余分析表明土壤团聚体稳定性与种植年限的相关性比坡位更强（图 ４）。 Ｇａｒｔｅｎ
和 Ａｓｈｗｏｏｄ［３９］有类似的结果，对不同景观地貌 ＳＯＣ 固定的研究发现植被对其的影响要高于地形因子。 柠条

种植所形成的阻隔带对整体坡面降雨分配和土壤侵蚀过程有分割拦截作用，会改变其原有径流、土壤颗粒、易
溶性物质等的传输路径，从而影响土壤水分、养分等土壤性质在坡面的空间分布（尤其是对下坡的输入影响

较大）。 而这些因素的差异又会影响柠条的生长和土壤有机碳的积累，从而间接影响土壤团聚体的形成和稳

定性。 一些研究表明柠条种植生长状况在不同坡位下有所差异并对土壤团聚体稳定性产生影响［４０］。 王子婷

等［４１］对黄土区小流域不同坡位柠条林研究发现，下坡位土壤水分及养分条件良好，大株柠条的灌木高度和冠
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图 ４　 环境因子与土壤团聚体稳定性指标的冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ：土层深度；Ｓｔａｎｄ ａｇｅ：种植年限；Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ：坡位；Ｃｌａｙ：粘粒；Ｓｌｉｔ：粉粒；Ｓａｎｄ：砂粒；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＷＤ：平

均重量直径 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＲＭＩ：相对机械破碎指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌａｋｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；ＲＳＩ：相对消散指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｉｎｄｅｘ

幅长度高于中上坡位。 刘思禹等［４２］对不同坡位柠条根系分布研究也表明均呈现坡位越低，根系分布越集中

的趋势，土壤结构越良好。 这可能由于植被枯落物和根系及其分泌物不断在土壤中积累，促进有机质转化过

程并为土壤微生物提供碳源［４３］，这一过程也更加促进水稳性团聚体的形成［４４］。
３．３　 三种处理下土壤水稳性团聚体破坏的实际意义

本研究区属干旱半干旱地区，降雨具有偏少且集中在夏秋之际的特征。 ＬＢ 法根据团聚体的崩解原因区

分其不同机制，ＳＷ 处理模拟的是小雨较平缓等实际条件下的状况，ＦＷ 处理模拟夏季暴雨条件下的消散作

用，ＷＳ 处理模拟机械扰动的破坏机制［２０］。 研究结果表明，ＳＷ 处理土壤 ＭＷＤ 明显高于 ＦＷ 和 ＷＳ 处理（图
２），说明土壤孔隙中由于气体封闭造成的爆破产生消散作用和机械扰动是黄土丘陵区土壤团聚体破坏的主

要机制。 ＲＳＩ 和 ＲＭＩ 结果表明，中上坡对消散作用和机械破碎作用较敏感，下坡的下层土壤对破碎作用更敏

感（图 ３）；柠条种植 ３５ 年后敏感性最低，抵抗消散作用及机械打击破坏的能力也越强。 这说明荒草坡地引入

柠条种植后，年限和坡位耦合作用下土壤与植被产生的互馈作用及演变格局使得土壤的破碎机制产生差异，
这也反向说明了柠条种植年限和坡位对团聚体形成和稳定性的显著影响［４５⁃４６］。

４　 结论

黄土丘陵区种植柠条后主要对 ０—２０ ｃｍ 土层土壤团聚体稳定性有显著影响，在坡面上表现为下坡＞上坡
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＞中坡。 随着柠条种植年限增加，土壤团聚体稳定性在上中坡表现出逐渐提升的趋势，但在下坡则表现出先

降低后增强的趋势。 ＬＢ 法结果表明，中上坡对消散作用和机械破碎作用较敏感，下坡的下层土壤对破碎作用

更敏感，柠条种植 ３５ 年后抵抗消散作用及机械打击破坏的能力最强。 冗余分析结果表明，种植年限是影响团

聚体稳定性的主要因素，坡位和土层次之，ＳＯＣ 和黏粒含量与 ＭＷＤ 值有显著相关关系。 总体上，柠条种植的

年限增加促进了土壤团聚体稳定性的提升，柠条条带性种植方式增强了上坡和中坡土壤团聚体稳定性，对下

坡则是先降后增。 因此，在黄土高原地区大面积种植柠条背景下，在对柠条恢复下土壤结构稳定和固碳机制

揭示、生态系统功能评估以及实际柠条种植方式时，需注意考虑坡面尺度的坡位特征和种植年限的综合作用。
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