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贺兰山不同坡向和海拔梯度土壤团聚体组成和稳定性
变化特征及其影响因素
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１ 北京林业大学水土保持学院，水土保持国家林业和草原局重点实验室，北京　 １０００８３

２ 北京林业大学云南建水荒漠生态系统国家定位观测研究站，北京　 １０００８３

３ 广东省科学院生态环境与土壤研究所，广州　 ５１０６５０

摘要：认识山地土壤团聚体稳定性的空间分异规律，对山地生态系统功能评估与土壤侵蚀防治具有重要意义。 为探究干旱区山

地土壤团聚体稳定性空间变化特征及其影响因素，选取贺兰山不同坡向（西北、东南、东北和西南）和海拔梯度（１３００—２８００ ｍ）
的表层（０—１０ ｃｍ）和表下层（１０—２０ ｃｍ）土壤为研究对象，测定了土壤水稳性大团聚体和微团聚体组成，分析了土壤团聚体稳

定性的空间分异特征，揭示了土壤团聚体稳定性与地形，植被和土壤性质之间的关系。 结果表明：研究区土壤以＞２ ｍｍ 和

０．２５—０．０５ ｍｍ 粒级团聚体为主。 综合土壤粘粒分散系数（ＣＤＣ）和粘粒分散率（ＣＤＲ）分析，东北坡和西南坡土壤微团聚体稳

定性较优于西北坡和东南坡。 对于土壤水稳性大团聚体稳定性指数，东北坡团聚体平均质量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径

（ＧＭＤ）最低，分别为 １．５６ ｍｍ 和０．４４ｍｍ，土壤水稳性团聚体稳定性最差。 随海拔升高，土壤 ＣＤＣ 和 ＣＤＲ 减小，团聚度（ＤＯＡ）
增大，表层土壤 ＧＭＤ 呈上升的趋势，而表下层土壤 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值减小。 冗余分析表明土壤理化性质是影响不同海拔和坡向

下土壤团聚体稳定性的主要因素，其中土壤容重、毛管孔隙度、粘粒含量和交换性 Ｍｇ２＋是主要影响因子。
关键词：坡向；海拔；土壤团聚体；团聚体稳定性；山地生态系统
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土壤团聚体稳定性影响水分运动、生物活动、植物生长等土壤过程与功能等。 较好的土壤团聚体稳定性

可以减少风蚀或水蚀的风险，保持土壤生产力和抑制土壤侵蚀与退化［１—２］。 此外，了解土壤团聚体稳定性是

衡量土壤可持续利用的重要指标［３］。 土壤团聚体按照颗粒大小可分为大团聚体（ ＞０．２５ ｍｍ）和微团聚体

（＜０．２５ ｍｍ），不同粒径团聚体在土壤中的作用存在明显差异［４—５］。 大团聚体稳定性通常被认为是土壤退化

研究中的关键指标［６］，微团聚体稳定性也常用来估算或预测土壤侵蚀和地表径流［７］。
在山地生态系统中，土壤团聚体稳定性不仅直接受土壤本身内在因素影响，而且很大程度受植被类型、海

拔和坡向等外部环境影响［２， ８］。 海拔和坡向作为最重要的环境因素，通过调节小气候（光热条件和水分状况）
和土壤性质，影响土壤团聚体稳定性［９］。 马寰菲等［１０］在太白山研究发现，高海拔土壤团聚体稳定性高于低海

拔；而 Ｍｕｒｕｇａｎ 等［１１］在阿尔卑斯山研究发现，中海拔具有较高的土壤团聚体稳定性；李禹江等［８］ 对夹金山不

同坡向土壤团聚体稳定性的研究表明，坡向、坡位及其交互作用对土壤团聚体产生显著影响，坡向是影响团聚

体稳定性的关键要素；曾江敏等［１２］发现喀斯特槽谷区土壤微团聚体稳定性在不同坡面走向变化各异，这种影

响是坡面通过对土壤性质的影响决定的。 因此，前人有关土壤团聚体稳定性随海拔和坡向的变化研究结果不

一致。 另外，关于土壤团聚体稳定性空间变化的调控因子尚未达成共识［１０］。 土壤性质中，有机质，金属阳离

子、颗粒组成通过粘聚力，离子键桥和土体强度等方式影响团聚体稳定性［１３］。 国内外学者就土壤有机质对团

聚体稳定性的影响已做了大量的研究工作，Ｂｏｉｘ 等［１４］ 研究表明土壤团聚体稳定性与有机质水平的高低密切

相关，而多项研究表明金属阳离子在土壤团聚体的形成和稳定中起重要作用［１５］。 Ｏａｄｅｓ 等［１６］ 认为微团聚体

主要通过短程范德华力和静电吸附来稳定，其中包括土壤中阳离子的参与。 Ｂａｒｂｅｒｉｓ 等［１７］认为除有机质和金

属离子外，大团聚体主要通过粉粒、砂粒与微团聚体、菌丝和根等黏合形成［１８］。 因此，任需加强对不同海拔和

坡向下土壤团聚体稳定性分布格局及其影响因素的研究。
贺兰山作为我国重要的生态屏障，是我国干旱与半干旱地区的分界线，其高大的山体造就了完整的垂直

带谱，且生物多样性丰富，成为开展山地生态系统土壤团聚体稳定性空间分异研究的天然理想试验平台［１９］。
目前围绕贺兰山土壤团聚体的研究主要集中在东坡不同海拔土壤水稳性大团聚体［２０］ 方面，未能很好回答土

壤团聚体稳定性在不同海拔和坡向下的空间分异规律及金属阳离子所发挥的作用机制。 鉴于此，本文选择贺

兰山不同坡向（西北、东南、东北和西南）和海拔梯度（１３００—２８００ ｍ）的表层（０—１０ ｃｍ）和表下层（１０—２０
ｃｍ）土壤为研究对象，旨在探究（１）贺兰山土壤大团聚体和微团聚体稳定性的空间分异特征；（２）影响贺兰山

团聚体稳定性的驱动因子，为山地生态系统土壤结构稳定性提供数据支撑和理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 贺兰山位于阿拉善高原与银川平原之间（３８°２７′—３９°３０′Ｎ，１０５°４１′—１０６°４１′Ｅ）。 地处典型大陆性气候

１７７７　 １７ 期 　 　 　 秦崧悦　 等：贺兰山不同坡向和海拔梯度土壤团聚体组成和稳定性变化特征及其影响因素 　
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区域范围内，年均气温－８ ℃，年均降水量 ４８１．１ ｍｍ（６０％—８０％的降水量发生在 ６—８ 月） ［２１］。 植被具有明显

垂直分布规律，从下到上依次为荒漠草原（Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ）、蒙古扁桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、垫状锦鸡儿灌

丛（Ｃａｒａｇａｎａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、灰榆 （Ｕｌｍｕｓ ｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ）、油松 （ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、混交林 （ Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ）、杜松

（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｒｉｇｉｄａ）、青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、亚高山草甸（Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ）。
１．２　 样地设置与样品采集

选择贺兰山西北、东南、东北和西南四个坡向，沿海拔梯度（１３００—２８００ ｍ）分别选取典型地带性植被土

壤为研究对象，各类水平样地设置 ３ 个重复，乔木样地大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ，灌丛为 ５ ｍ×５ ｍ，草地为 １ ｍ×１ ｍ，
记录样地信息（表 １），去除地表枯落物，按五点取样法采集表层 ０—１０ ｃｍ 和表下层 １０—２０ ｃｍ 的土壤样品，
采用环刀取样时，各剖面设置 ３ 个重复，同时采集各土层散土装入塑封袋带回实验室，风干后过筛以进行后续

土壤理化性质测定。 同时采集各样方内 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 的原状土，装入铝盒带回实验室，按照土壤自

然纹理轻柔掰开，剔除石块、根系和动植物残体等，以进行后续团聚体筛分。

表 １　 样地基本信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ
样地
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

林下主要植被
Ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｅｓｔ

ＨＭ 西北坡
东南坡
东北坡
西南坡

１３４９
１３４９
１８４８
１８５６

６
６
４
１５

粗骨土 刺旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ）
针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）
荒漠锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｒｏｂｏｒｏｖｓｋｙｉ）

ＭＧ 西北坡
东南坡
东北坡

１７２２
１６７０—１７１６
２１１０

１５
２２—３９
２３

粗骨土 松叶猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ）
金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓｅ）
蒙古扁桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）

ＤＪ 西南坡 ２１０７—２１３４ ４—５ 粗骨土 垫状锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）
金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓｅ）
针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）

ＨＹ 西北坡
东南坡
东北坡
西南坡

１９５３—１９７１
２０１２—２０４３
１９０５
１９１０

２０—８
２６—３２
１０
１３

灰褐土 灰榆（Ｕｌｍｕｓ ｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ）
置疑小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ Ｓｃｈｎｅｉｄ）
绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌ．）

ＹＳ 西北坡
东南坡
东北坡
西南坡

２０３０—２０３６
２２７７—２３０５
２１５０
２１２３—２１７３

３２—４０
１９—２４
３１
２６—２８

灰褐土 油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）
绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌ．）
置疑小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ Ｓｃｈｎｅｉｄ）

ＨＪ 西北坡
东南坡
东北坡
西南坡

２２２７—２２４３
２３３６—２３４４
２１６０
２１６０

１９—３９
２０—２６
２７
１６

灰褐土 青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）
山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）
置疑小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ Ｓｃｈｎｅｉｄ）

ＤＳ 东北坡
西南坡

２３５０
２３６０

３２
３５

灰褐土 杜松（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｒｉｇｉｄａ）
青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）

ＱＹ 西北坡
东南坡
东北坡
西南坡

２３９５—２４０１
２４６１—２５２０
２６６４
２７０７—２７１７

２１—２７
１６—２３
２８
２６—２８

灰褐土 青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）
置疑小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ Ｓｃｈｎｅｉｄ）
苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ）

ＧＣ 西北坡
东南坡
东北坡
西南坡

２５９０
２５８０
２６３５
２６３５

１０ 高山草甸土 蒿草（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）
金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓｅ）

　 　 ＨＭ：荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＭＧ： 蒙古扁桃灌丛 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｂｕｓｈｅｓ；ＤＪ： 垫状锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｔｉｂｅｔｉｃａ； ＨＹ： 灰榆林 Ｕｌｍｕｓ

ｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ ｆｏｒｅｓｔ； ＹＳ： 油松林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ；ＨＪ： 混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＤＳ： 杜松林 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｒｉｇｉｄａ ｆｏｒｅｓｔ；ＱＹ： 青海云杉林 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ

ｆｏｒｅｓｔ； ＧＣ： 亚高山草甸 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ

１．３　 土壤团聚体稳定性测定

将风干原状土干筛过 ５、２、１、０．５、０．２５ ｍｍ 筛组，得到各级团聚体的百分含量，把干筛分取的风干样品按

２７７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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比例配成 ５０ ｇ，供湿筛用。 将 ５、２、１、０．５、０．２５ ｍｍ 筛组，固定在振荡架上，放入水桶，桶内加水至筛组上缘部

分。 将土样（＜０．２５ ｍｍ 微团聚体不倒入湿筛样品中，以免其堵塞筛孔）轻轻放入套筛内，开动马达，使筛子上

缘任何时候都浸没水中。 团粒分析仪振荡 ３０ ｍｉｎ，振荡频率是 ３０ ｒ ／ ｍｉｎ。 待振荡停止后，慢慢将套筛提出水

面，淋干，将各级筛子上团聚体轻轻冲洗至已知重量的铝盒中，烘干称重，每个样品重复 ４ 次。
采用如下指标衡量大团聚体稳定性：平均质量直径 （Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＷＤ）、几何平均直径

（Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＧＭＤ）、团聚体分散度（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ，ＰＡＤ） ［２２，２３］：

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ 􀭰ｘｉ （１）

ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｌｎ􀭰ｘｉ （２）

式中， ｗ ｉ 为该团聚体占该土壤样品所有粒级团聚体的质量分数（％）， 􀭰ｘｉ 为第 ｉ 级团聚体的平均直径（ｍｍ）。

ＰＡＤ ＝
ｍｄ － ｍｗ

ｍｄ

× １００ （３）

式中， ｍｄ 表示干筛法测定＞０．２５ ｍｍ 团聚体的质量； ｍｗ 表示湿筛法测定＞０．２５ ｍｍ 团聚体的质量。
土壤微团聚体的测定采用筛分⁃吸管法分级，分别测定 ２—０．２５、０．２５—０．０５、０．０５—０．００２、＜０．００２ ｍｍ 共 ４

个粒级微团聚体的质量百分比含量［２４］。
以微团聚体抵抗水的分散能力来反映土壤的抗蚀特性，采用粘粒分散系数（Ｃｌａｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ＣＤＣ）、粘粒分散率（Ｃｌａｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ，ＣＤＲ）和团聚度（Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ＤＯＡ）作为指标评价微团聚体水

稳性［２５，２６］：

ＣＤＣ ＝
ｗ′ ＜ ０．００２

ｗ ＜ ０．００２

× １００％ （４）

ＣＤＲ ＝
ｗ′ ＜ ０．０５

ｗ ＜ ０．０５

× １００％ （５）

ＤＯＡ ＝ （ｗ′ ＞ ０．０５ － ｗ ＞ ０．０５） ／ ｗ ＞ ０．０５ × １００％ （６）
式中，ｗ′、ｗ 为相应粒级微团聚体和机械组成分析值。

ＭＷＤ 为团聚体粒级分布特征的综合评价，其值越大，说明团聚体水稳性越好；ＧＭＤ 是对团聚体主要粒级

分布的描述，其值越大，表明团聚体在大粒级范围的分布越多；ＰＡＤ 是对湿筛过程团聚体破碎程度的描述，其
值越大，表明团聚体破碎越多，稳定性越差。 ＣＤＣ、ＣＤＲ 和 ＤＯＡ 是评价＜０．２５ ｍｍ 团聚体分散程度的参数，
ＤＯＡ 越大，ＣＤＣ 和 ＣＤＲ 越小，说明土壤微团聚体水稳性越好［２７］。
１．４　 土壤理化性质测定

土壤机械组成（砂粒、粉粒、粘粒）采用吸管法测定，质地划分参考美国制；土壤容重、孔隙度（非毛管孔

隙、毛管孔隙和总孔隙）用环刀浸水法（１００ ｃｍ３）测定；ｐＨ 采用 ｐＨ 计测定（水土比 ２．５∶１）；交换性盐基离子采

用 ＩＣＰ－ＯＥＳ 电感耦合等离子光谱发生仪测定；土壤有机碳采用重铬酸钾氧化法—外加热法测定；土壤全氮和

全磷分别经 Ｈ２ＳＯ４和 Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消解后，利用化学分析仪 ＳＭＡＲＴ ＣＨＥＭ ２００ 测定［２８］。
１．５　 数据分析

采用多因素方差分析评价海拔、坡向、土层厚度对土壤理化性质和团聚体稳定性的影响，采用冗余分析评

价土壤团聚体稳定性与土壤理化性质和植被综合盖度关系。

２　 结果与分析

２．１　 土壤理化性质空间变化

　 　 土壤容重均值范围为 １．０３—１．２ ｇ ／ ｃｍ３（图 １），其中东南和西南坡容重显著大于东北和西北坡（Ｐ＜０．０５）；土
壤孔隙以毛管孔隙为主，均值在 ０．４８—０．５３ ｃｍ３ ／ ｃｍ３之间，非毛管孔隙含量相对较低，在 ０．０１—０．０３ ｃｍ３ ／ ｃｍ３之

间，毛管孔隙度和总孔隙度均表现为东北坡＞西北坡＞西南坡＞东南坡；土壤砂粒含量表现为东南坡显著最高
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（４７．８％，Ｐ＜０．０５），为东南坡＞西北坡＞东北坡＞西南坡；土壤粉粒和粘粒含量与砂粒呈现相反的变化趋势，粉粒含

量为东南坡（１９．７％）显著最低（Ｐ＜０．０５），西北值略高（２１．８６％），东北坡和西南坡值相近（２３．２８％、２４．２２％）； 粘粒

含量在东南坡显著最低（３２．２３％，Ｐ＜０．０５），在西北、东北和西南坡向间存在差异，但均不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 土壤物理性质的坡向分异

Ｆｉｇ．１　 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
图中方框代表上下四分位数；方框中线表示中位数；“－”代表最大和最小值；“•”表示平均值；不同大写字母表示各指标在不同坡向

间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示各指标在相同坡向下不同土层间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

由图 ２ 可知，土壤全氮含量东南坡显著最低（０．７ ｇ ／ ｋｇ，Ｐ＜０．０５），在西北、西南和东北坡向间存在差异，但
均不显著（Ｐ＞０．０５）；土壤有机碳含量和碳氮比均为西南坡显著最低（Ｐ＜０．０５），均值范围分别为 １０．８１—
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１７．６９ ｇ ／ ｋｇ和 １１．０７—１７．６９，表现为东北＞西北＞东南＞西南；土壤交换性镁含量为东北坡显著最高（４．４６ ｃｍｏｌ ／
ｋｇ，Ｐ＜０．０５），东南、西北和西南坡值相近（３．３４ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ、３．４１ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ、３．６２ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）；土壤交换性钠含量表现

为东北坡＞西北坡＞东南坡＞西南坡，在东南坡和西南坡之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；土壤交换性钾含量表现为

西北坡和东南坡显著大于东北坡和西南坡，在西北坡和东南坡或东北坡和西南坡之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 土壤化学性质的坡向分异

Ｆｉｇ．２ Ｓｌｏｐｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤非毛管孔隙、毛管孔隙、总孔隙、粘粒、全氮、有机碳、碳氮比和交换性镁含量在海拔梯度上的变化特

征一致（图 ３），均随着海拔升高而显著增加（Ｐ＜０．０１），相反，土壤容重、ｐＨ、砂粒、交换性钙和钾含量随着海拔
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升高而显著降低（Ｐ＜０．０１），而交换性钠含量随着海拔升高呈现先升高后降低的变化趋势。 所有盐基离子中

交换性钾变异程度最大（ＣＶ＝ ４０．７％），变化范围为 ０．３３—１．８ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ，其次为交换性钾（ＣＶ ＝ ３８．９％），交换性

镁变异程度最小（ＣＶ＝ ２５．４％），变化范围为 １．９１—６．１４ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ。
２．２　 土壤团聚体组成

由图 ４ 可知，研究区微团聚体粒级主要分布于 ０．０５—０．２５ ｍｍ 和 ０．００２—０．０５ ｍｍ 范围内。 ０．０５—０．２５
ｍｍ 粒级含量表现为东北＞西南＞东南＞西北坡，而＞０．２５ ｍｍ 粒级含量则表现出相反的变化趋势，东南坡

０．００２—０．０５ ｍｍ 粒级含量显著小于其他坡向（Ｐ＜０．０５）。 土壤水稳性大团聚体粒级分布以＞２ ｍｍ 粒级范围为

主。 ＞５ ｍｍ 粒级表现为东南＞西北＞西南＞东北坡，２—５ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ 粒级均表现为西北＞东南＞西南＞东北

坡。 各坡向表层＜０．００２ ｍｍ 和＜０．２５ ｍｍ 粒级含量均高于表下层，而表层＞５ ｍｍ 粒级含量低于表下层。

图 ４　 土壤团聚体组成的坡向分异

Ｆｉｇ．４　 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

由图 ５ 可知，＞５ ｍｍ 、２—５ ｍｍ 和 ０．００２—０．０５ ｍｍ 范围内团聚体数量在海拔梯度上的变化趋势基本一

致，均呈现逐渐下降的变化趋势。
２．３　 土壤团聚体稳定性空间变化

多因素方差分析结果（表 ２）表明，坡向对土壤分散率（ＣＤＲ） 、团聚度（ＤＯＡ）、平均质量直径（ＭＷＤ）、几
何平均直径（ＧＭＤ）和团聚体分散度（ＰＡＤ）均存在显著影响（Ｆ ＝ ４．１５—７．８１，Ｐ＜０．０１）；海拔对土壤团聚体

ＣＤＣ、ＣＤＲ 、ＤＯＡ 和 ＭＷＤ 产生了显著影响（Ｆ＝ １．２２—１２．５９，Ｐ＜０．０５）；土层对土壤团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 产生

了显著影响（Ｆ＝ ９．１ 和 ６．９５，Ｐ＜０．０５）；各因子之间的交互作用中，坡向与海拔的交互作用对团聚体 ＣＤＣ 、ＣＤＲ
、ＤＯＡ 和 ＧＭＤ 产生了显著影响（Ｆ＝ ２．０４—６．２４，Ｐ＜０．０１），海拔与土层的交互作用对团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 产

生了显著影响（Ｆ＝ ２．５２ 和 ２．１９，Ｐ＜０．０５）。
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图 ５　 不同海拔梯度土壤团聚体组成

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

表 ２　 坡向、海拔与土层的多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｓｐｅｃｔ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

粘粒分散系数
Ｃｌａｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

粘粒分散率
Ｃｌａｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｒａｔｅ

团聚度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

平均质量直径
Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

几何平均直径
Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｅａｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

团聚体分散度
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ

Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ
坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ １．９２８ ７．７１３∗∗∗ ６．４８８∗∗∗ ５．６９３∗∗ ７．８０６∗∗∗ ４．１４９∗∗

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ３．２７８∗∗ １２．５９３∗∗∗ １０．５３９∗∗∗ １．２１８∗ １．４７４ １．３５

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ２．３３８ ０．４９４ ３．９１８ ９．１∗∗ ６．９４９∗ ２．９９

坡向×海拔
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ×ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ２．０３６∗ ６．２３５∗∗∗ ４．８９８∗∗∗ １．７７７ ２．７１２∗∗ １．３２２

坡向×土层
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ×ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０．７５５ ０．２８９ ０．３１ ０．８４２ ０．５０８ ０．２１

海拔×土层
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ×ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ １．５５２ １．４７１ ０．４２５ ２．５１８∗ ２．１８９∗ １．１９３

坡向×海拔×土层
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ×ｅｌｅｖａｔｉｏｎ×ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ １．０４７ ０．７７４ ０．６８３ １．３１８ １．３３ ０．５５４

　 　 表格中∗代表在 Ｐ＜０．０５ 处差异显著，∗∗代表在 Ｐ＜０．０１ 处差异显著，∗∗∗代表在 Ｐ＜０．００１ 处差异极显著

研究区土壤团聚体稳定性对坡向的响应不同（图 ６）。 土壤团聚体 ＣＤＣ 表现为西北坡＞东南坡＞西南坡＞
东北坡，在东南坡和西南坡间差异不显著（Ｐ＞０．０５）； 土壤 ＤＯＡ 为西南坡（１３６．４８％）最高，东北和西北坡 ＤＯＡ
值相近（ １１２． ０４％、９４． ３９％），东南坡最低 （ ８２． ４２％）。 土壤团聚体 ＭＷＤ 表现为东南 （２． ０１ ｍｍ） 和西北

（１．９８ ｍｍ）坡显著高于西南（１．７ ｍｍ）和东北（１．５６ ｍｍ）坡（Ｐ＜０．０５）；土壤 ＧＭＤ 表现为东南坡＞西北坡＞西南坡＞
东北坡，土壤 ＰＡＤ 与 ＧＭＤ 呈相反的变化趋势。 表下层土壤团聚体 ＤＯＡ、ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 均高于表层，而土壤团聚

体 ＣＤＣ 和 ＰＡＤ 则表现为表层高于表下层，其中，在东南坡，ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 两土层间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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图 ６　 土壤团聚体稳定性的坡向分异

Ｆｉｇ．６　 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

如图 ７ 所示，土壤 ＣＤＣ 和 ＣＤＲ 随着海拔升高整体均呈现逐渐下降的变化趋势，而土壤 ＤＯＡ 则随着海拔

升高呈现逐渐上升的变化趋势，土壤 ＣＤＲ 变异系数为 ４２％，在三种土壤＜０．２５ｍｍ 团聚体稳定性指标中最小。
随着海拔梯度的上升，表层和表下层土壤团聚体 ＭＷＤ 均呈逐渐下降的趋势（图 ８），变异系数为 ２８．８％；

土壤 ＧＭＤ 变化范围为 ０．１８—０．９４ ｍｍ， 变异系数为 ３６．９％，表层土壤 ＧＭＤ 呈现出逐渐升高的趋势，而表下层

ＧＭＤ 则呈现出逐渐下降的趋势；表层土壤 ＰＡＤ 呈现先升高后降低的变化趋势，而表下层土壤 ＰＡＤ 则呈现出

逐渐升高的变化趋势。
２．４　 土壤团聚体稳定性的影响因素

线性拟合结果（图 ９）表明：土壤团聚体 ＣＤＣ 与土壤砂粒和交换性 Ｃａ２＋呈显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．３６ 和

０．１４，Ｐ＜０．０５），与土壤毛管孔隙度和粘粒含量呈显著负相关关系（Ｒ２ ＝ ０．１５ 和 ０．３５，Ｐ＜０．０５）；团聚体 ＣＤＲ 与
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图 ７　 不同海拔梯度土壤＜０．２５ｍｍ 团聚体稳定性

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ＜０．２５ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

土壤砂粒和交换性 Ｃａ２＋呈显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．３９ 和 ０．２５，Ｐ＜０．０１），与土壤毛管孔隙度、有机碳和粘粒含

量呈显著负相关关系（Ｒ２ ＝ ０．１５、０．１８ 和 ０．４５，Ｐ＜０．０５）； 团聚体 ＤＯＡ 与土壤毛管孔隙度、有机碳和粘粒含量

呈显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．２２、０．２ 和 ０．７９，Ｐ＜０．０５），与土壤砂粒和交换性 Ｃａ２＋呈显著负相关关系（Ｒ２ ＝ ０．８１ 和

０．２５，Ｐ＜０．０１）。
冗余分析（图 １０）表明，地形、植被综合盖度和土壤性质对土壤团聚体稳定性在第Ⅰ轴、第Ⅱ轴的解释量

分别为 ３５．３９％和 ３１．３％。 各调控因素中土壤粘粒、交换性 Ｍｇ２＋、容重和毛管孔隙度显著影响土壤团聚体稳定

性，其贡献率分别为 ３６．２％、１５％、９．１％和 ８．１％。 其中团聚体 ＭＷＤ 与土壤毛管孔隙度、粉粒含量和交换性

Ｍｇ２＋显著负相关，与交换性 Ｋ＋显著正相关（Ｐ＜０．０５）；团聚体 ＧＭＤ 与交换性 Ｍｇ２＋显著负相关，与交换性 Ｋ＋显

著正相关（Ｐ＜０．０５）；而团聚体 ＰＡＤ 与土壤容重、毛管孔隙度和交换性 Ｍｇ２＋均显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 土壤团聚体稳定性对坡向的响应

贺兰山地区地形复杂多变，坡度坡向的不同影响着气温、降水等气象因素，其所造成的水热波动对植被状

态和土壤性质等有重大影响，进而造成土壤微团聚体稳定性差异［２５］。 本研究中，与东北坡和西南坡相比，西
北坡和东南坡 ０．０５—０．２５ ｍｍ 团聚体含量显著降低，并且土壤粘粒分散系数（ＣＤＣ）升高，团聚度（ＤＯＡ）降低。
这可能是由于土壤粘粒是土壤微团聚体形成的物质基础，高比例粘粒含量导致土壤较粗粒径微团聚体的数量

增加［２９］，东北坡与西南坡土壤粘粒含量较高，促进 ０．０５—０．２５ ｍｍ 微团聚体的形成，使土壤团聚度降低，分散

系数增加；另外，西北坡和东南坡土壤交换性钾离子含量较多，交换性 Ｋ＋是很好的分散剂，使粘粒分散，土壤

团聚受阻［３０］，因此研究区西北坡和东南坡 ０．０５—０．２５ ｍｍ 团聚体含量低于东北坡和西南坡。
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图 ８　 不同海拔梯度＞０．２５ｍｍ 土壤团聚体稳定性

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ＞０．２５ｍｍ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

土壤团聚体稳定性表征了土壤结构在外力作用及环境变化下维持原有状态的能力。 本研究中，综合土壤

团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）以及团聚体分散度（ＰＡＤ）来看，研究区东北坡土壤结构

最次，这与李禹江等［８］的研究结果相似。 可能是因为研究区西坡区域以微坡和缓坡为主，而东坡区域地势起

伏则较大［３１］，相较于西坡，东坡土壤团聚体在降水作用下易随坡面崩解流失，降低土壤团聚体稳定性。 对于

东坡而言，由于西南坡水肥气热的组合条件优于东北坡，西南坡更易于形成大团聚体，故其土壤团聚体稳定性

更强。 郭全恩等［３２］研究表明，土壤中镁离子主要分布在粒径＞５ ｍｍ 或 ２—５ ｍｍ 的土壤大颗粒中。 本研究

中，东北坡＞２ｍｍ 粒级团聚体含量最低，由于高价阳离子会在黏土矿物和有机分子之间形成桥键［２］，所以

Ｍｇ２＋含量的减少会影响团聚的强度。 冗余分析表明，土壤黏粉粒含量同样是影响团聚体稳定性的重要因素

（图 １０）。 Ｋｅｍｐｅｒ 等［３３］认为对于粘粒含量较高的土壤，交换性阳离子的水化作用会减弱土壤颗粒间的联接

力，进而降低团聚体稳定性。
３．２　 土壤团聚体稳定性对海拔的响应

土壤团聚体稳定性特征是多种因素综合作用的结果，海拔梯度会导致环境因子的差异，其中植被类型和

土壤性质可以直接影响土壤团聚体特征。 本研究中，高海拔的土壤粘粒含量大于低海拔，因此高海拔的土壤

团聚度最大，分散系数和分散率较小，土壤中细小颗粒发生团聚作用，会使土壤中团聚度增大，增强土壤结构

稳定性。 由于低海拔区域干旱少雨，养分相对贫瘠，制约了植被生物量的积累；而高海拔区域，杜松林和青海

云杉林等深根性树种，抗风能力强，将更多的生物量分配到地下部分，可以有效保持土壤结构的稳定性［２１］。
本研究中毛管孔隙度、有机碳和粘粒含量对微团聚体稳定性提升有促进作用，这与兰航宇等［２６］结论一致。 整

体看来，研究区的云杉杜松林更有利于增强土壤结构稳定性，其立地土壤具有较高的孔隙度，郁闭度较大，为
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图 ９　 土壤团聚体稳定性和主要因素相关分析

Ｆｉｇ．９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ

图中阴影部分代表 ９５％置信区间

林下土壤尤其是表下层土壤提供了良好的遮阴作用，减少土壤水分蒸发［２１］，且林下物种相对丰富，凋落物质

量较高［３４］，土壤有机碳和全氮含量也较高，碳氮比接近 ２５∶１，可为土壤提供充足的氮素，促进团聚体的稳定。
相关分析结果表明，微团聚体 ＤＯＡ 与交换性钙离子呈显著负相关关系。 这可能是因为在半干旱干旱环境中，
土壤碳酸钙含量过高，在溶解沉淀平衡过程中高价阳离子的溶解性减弱，不利于微团聚体的形成和团聚［３５］。

＞０．２５ｍｍ 水稳性大团聚体可在一定程度上表征土壤结构和质量的好坏，其含量越高，土壤结构稳定性越

好［３６］。 本研究发现，随着海拔的升高，土壤中＞２ｍｍ 粒级团聚体含量逐渐减少，这与喻武等［３７］ 的研究结果一

致。 这可能与不同海拔梯度形成的不同植被类型有关，高海拔区域的亚高山草甸，地表植被多为茂密的草本

植物，根系密集，土壤疏松，不利于大团聚体形成，团聚体受外力作用容易破碎，较大粒径的团聚体比例降低。
本研究中，海拔对土壤团聚体稳定性的影响规律有所不同，这是由于土壤的风化发育程度会随海拔升高而降

低，而非表层土壤由于表层植被凋落物以及表层土壤的保护作用，土壤颗粒组成保持着稳定性。 随着海拔的

升高，表层土壤 ＧＭＤ 呈上升的趋势，该研究结果与 Ｚｈｕ 等［３８］ 在四川雪宝顶山得出的结果一致。 这可能是由

于随海拔梯度由低到高植被类型呈现荒漠草原，灌木林，乔木林的转变特征，植被覆盖度增加，凋落物数量［２０］

和根系分泌物增加使土壤有机质含量增加，加之植物根系的穿插缠绕作用［３９］，提高了土壤团聚体稳定性。 表

下层土壤低海拔土壤团聚体稳定性高于高海拔土壤团聚体稳定性，ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值最大的都出现在蒙古扁

桃灌木林。 这可能是由于蒙古扁桃灌木林土壤含水率较低［４０］，灌木植物生长条件受限，优势植物根系较为发
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图 １０　 土壤团聚体稳定性与影响因素的冗余分析（ＲＤＡ）

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ （ＲＤＡ）

ＧＤ： 植被综合盖度 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ； Ｓｌｏｐｅ： 坡度 Ｓｌｏｐｅ； ＳＣＰ： 毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； ＢＤ： 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｓａｎｄ： 砂粒

Ｓａｎｄ； Ｓｉｌｔ： 粉粒 Ｓｉｌｔ； Ｃｌａｙ： 粘粒 Ｃｌａｙ； ＳＯＣ： 有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； Ｃ： Ｎ： 碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｅｘＭｇ： 交换

性镁离子 Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｏｎｓ； ｅｘＣａ： 交换性钙离子 Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎｓ； ｅｘＮａ： 交换性钠离子 Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｓｏｄｉｕｍ ｉｏｎｓ； ｅｘＫ： 交换性钾离

子 Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｎｓ；ＨＭ： 西北坡、东南坡、东北坡、西南坡； ＭＧ： 西北坡、东南坡、东北坡； ＤＪ： 西南坡；ＨＹ： 西北坡、东南坡、东北坡、

西南坡； ＹＳ： 西北坡、东南坡、东北坡、西南坡； ＨＪ： 西北坡、东南坡、东北坡、西南坡； ＤＳ： 东北坡、西南坡； ＱＹ： 西北坡、东南坡、东北坡、西

南坡； ＧＣ： 西北坡、东南坡、东北坡、西南坡

达，且根系碳含量较高［４１］，有利于较大的土壤颗粒和微团聚体利用根、菌丝和微生物分泌物等结合形成大团

聚体［４２］，所以蒙古扁桃灌木林在表下层土壤团聚体稳定性较强。 本研究中交换性 Ｋ＋对团聚体稳定性有促进

作用，而毛管孔隙度和交换性镁离子起负向作用，这与吴新亮［４３］ 研究结论一致。 李丹妮等［４４］ 研究发现，造成

土壤团聚体在两个土壤层次间分离的主要影响因素为土壤容重、金属阳离子等。 本研究中，一方面表下层孔

隙度减小，导致有机碳积累受阻，进而影响土壤颗粒的粘合；另一方面由于雨水的淋溶作用， Ｍｇ２＋向下淋失，
使表层交换性 Ｍｇ２＋含量低于表下层，且随着海拔升高土壤 ｐＨ 逐渐下降，促进了交换性 Ｍｇ２＋的解吸，从而导致

团聚体破坏，减弱团聚体稳定性。

４　 结论

贺兰山不同坡向海拔土壤团聚体以＞２ ｍｍ 粒级大团聚体和 ０．０５—０．２５ ｍｍ 粒级微团聚体为主。 综合

ＣＤＣ 和 ＤＯＡ 分析，东北坡和西南坡土壤结构稳定性较优于西北坡和东南坡。 随着海拔的上升，土壤微团聚

体稳定性指标 ＤＯＡ 呈极显著上升趋势（Ｐ＜０．００１）。 其在海拔上的变化趋势主要受到土壤孔隙度、ＳＯＣ、粘粒

含量和交换性 Ｃａ２＋的调控。 贺兰山东北坡 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 数值最低，土壤水稳性团聚体稳定性最差。 随海拔

升高，土壤中＞２ｍｍ 粒级团聚体含量逐渐减少；表层土壤团聚体稳定性逐渐增强，而表下层团聚体稳定性团聚

体稳定性逐渐减弱，在 １７２２ ｍ 蒙古扁桃灌木林最高。 海拔、坡度、植被综合盖度、土壤物理和土壤化学属性共

同解释了土壤团聚体稳定性变化的 ６６．６９％。 土壤 ＢＤ、ＳＣＰ、Ｃｌａｙ 和交换性 Ｍｇ２＋显著影响土壤团聚体稳定性。
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