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摘要:我国退耕还林(草)工程实施20多年来取得显著成效,为评估退耕还林(草)对土壤性质和入渗性能

的改善效果及其内在机理,取黄土丘陵沟壑区农地和退耕年限为5年(C5a)、15年(C15a)和25年(C25a)撂
荒草地的0—30cm土壤测定其水稳性团聚体特征、根系特征和入渗速率等性质,并分析了影响不同撂荒

年限草地土壤的入渗性能的因素。结果表明,不同撂荒年限草地有机质含量(SOM)、全氮含量、根系性状

均表现为C25a>C15a>农地≈C5a;农地0—30cm土壤大团聚体的平均重量直径(MWD)为0.78mm,几何

平均直径(GMD)为0.20mm,分形维数(D)为2.89,土壤初始入渗率(IIR)和稳定入渗率(SIR)测定结果分

别为7.80,2.58mm/min;5年草地0—30cm土壤大团聚体的平均重量直径(MWD)为2.03mm,几何平均

直径(GMD)为0.62mm,分形维数(D)为2.73,土壤初始入渗率(IIR)和稳定入渗率(SIR)测定结果分别为

6.36,3.21mm/min;15年草地0—30cm土壤大团聚体的平均重量直径(MWD)为2.25mm,几何平均直径

(GMD)为0.77mm,分形维数(D)为2.69,土壤初始入渗率(IIR)和稳定入渗率(SIR)测定结果分别为

11.12,4.33mm/min;25年草地0—30cm土壤大团聚体的平均重量直径(MWD)为2.44mm,几何平均直

径(GMD)为0.93mm,分形维数(D)为2.64,土壤初始入渗率(IIR)和稳定入渗率(SIR)测定结果分别为13.67,

5.93mm/min;土壤SIR与SOM、容重、>5mm粒级的团聚体含量呈极显著正相关关系(P<0.01)。退耕

还草对土壤的改善作用随着退耕年限延长而不断增强,因此在水土流失严重地区应加以维护退耕还草的

现有成果,并加强对退耕还草初期(5a)草地的人工干预和管理以兑现其后期潜在的生态价值。
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Abstract:RemarkableachievementhasbeenobtainedsincetheimplementationoftheGrainforGreenproject
inChina.Aimingtoexploretheimprovementeffectofrestorationyearsonsoilpropertiesandinfiltration
performanceanditsmechanism,thewaterstableaggregatecharacteristics,rootcharacteristicsandinfiltrationrate
of30-cm-depthfarmlandandgrasslandsoilswith5-year(C5a),15-year(C15a)and25-year(C25a)restoration
intheLoessHillyandgullyareaweremeasured.Thefactorsaffectingsoilinfiltrationwereanalyzed.The
resultsshowedthattheorganicmattercontent(SOM),totalnitrogencontentandroottraitsofgrassland
soilwithdifferentabandonedyearswereC25a>C15a>farmland≈C5a.Themeanweightdiameter(MWD),

geometricmeandiameter(GMD),fractaldimension(D)of0—30cmsoilaggregatesandinitialinfiltration
rate(IIR)andstableinfiltrationrate(SIR)were0.78,0.2mm,2.89,7.80and2.58mm/minforfarmland;

2.03,0.62mm,2.73,6.36and3.21mm/minfor5-yeargrassland;2.25,0.77mm,2.69,11.12and4.33
mm/minfor15-yeargrassland;2.44,0.93mm,2.64,13.67and5.93mm/minfor25-yeargrassland,respectively.



TherewasasignificantpositivecorrelationbetweensoilSIRandSOM,bulkdensityandaggregatecontentof
>5mm(P<0.01).Theimprovementeffecttosoilofrestorationcontinuestoincreasewiththeextending
yearsofGrainforGreen.Therefore,theexistingachievementsofGrainforGreenshouldbemaintainedin
areaswithserioussoilandwaterloss,andthemanualinterventionandmanagementintheearly(5-year)stageof
restorationshouldbestrengthenedtorealizeitspotentialecologicalvalueinthelaterstages.
Keywords:Loessgullyregion;restorationyears;rootcharacteristics;soilaggregates;soilinfiltration

  黄土高原生态环境问题突出,原生态系统因植被

破坏失衡而导致水土流失,其中黄土丘陵沟壑区是最

严重的地区之一[1]。上世纪末我国开展了营造防护

林、退耕还林(草)等一系列生态工程,通过恢复植被

来保持当地水土资源,目前已经取得可观的生态效

益[2]。有研究[3]表明,退耕还林还草促进黄土高原地

区植被恢复[4],在此过程中,土壤基本性质、团聚体稳

定性、入渗性能等均有不同程度的改善。
土壤基本性质和土壤团聚体的相关指标显著反

映土壤结构优劣、抗蚀能力强弱等功能表现[5],土壤

容重小,透气性好,土壤孔隙度高,土壤团聚体稳定性

越好,则土壤结构越优,更有利于植物的生长。植物

根系因其对土壤的穿插交互联结以及生物化学作用

影响土壤团聚体稳定性和大孔隙发育,能有效改善土

壤结构,提升土壤抗侵蚀能力和入渗能力,是植被改

善土壤的主要原因之一[6]。土壤水分入渗是连接地

上水转为地下水的桥梁,是植物根系吸水的重要前

提,作为检验土壤结构均衡性、土壤孔隙度和连通性

以及土壤导水保水能力的有效因子,对于减少地表径

流、防止土壤侵蚀、表征土壤结构合理性具有重要意

义[7-8]。现有研究[3]表明,耕地退耕后无论是林地还

是草地,其土壤水力特性、土壤入渗能力等均优于农

地;草地和灌丛地土壤的孔隙度和大孔隙数量比林地

和农地更高,更有利于水分入渗[9];林地恢复到31年

后水分亏缺程度有所改善,而草地无改善,且林地固

碳量随恢复年限延长呈增加趋势,而草地表现相

反[10],这或许是因为所研究的草地恢复年限不够或

研究区水分分布不均匀导致。不同退耕年限林地和

草地对于土壤的改善效果也存在差异,陈文媛等[11]

对比官山林场不同恢复年限林草地的土壤团聚体发

现,退耕10年林地的土壤团聚体状况比草地更好,退

耕年限到25年时则表现相反;纪月等[12]的研究表

明,退耕还林年限延长林地有机质含量和全氮含量,
大团聚体含量均随之增加,但土壤持水性却表现为到

退耕25年阶段为最强,到退耕50年阶段最弱。
可见,土壤理化性质和结构的逐步改善得益于退

耕还草的实施,然而目前关于退耕还草年限对土壤改

善的综合作用和具体表现的研究还较少,且已有研究

成果在黄土丘陵区是否具有普遍性和不同区域间的

差异性如何等问题目前仍不明确,不能准确得出退耕

还草在黄土丘陵沟壑区的作用。本文在黄土丘陵沟

壑区分别选取农地、退耕5年、15年、25年的撂荒草

地为研究样地,探讨退耕年限草地在土壤性质、根系

指标、团聚体特征和入渗性能之间的差异和彼此的关

系,以揭示不同退耕年限对黄土丘陵沟壑区土壤性质

的改善状况,为该地区植被建造和退耕还草效果评估

和在此基础上后续的发展规划提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区设置在陕西省延安市安塞区墩山(109°19'22″
E,36°51'15″N),该区属梁峁状丘陵沟壑区,交错分布黄绵

土和沙黄土,属大陆性季风气候,海拔1068~1309m,
年均气温8.8℃,年均日照时间2395.6h,年均降水

量505.3mm,降雨主要集中于7—9月,多为暴雨。
试验样地位于中科院生态修复对浅沟集水区侵蚀研

究的试验田,其中5年草地、15年草地系上世纪90
年代开始陆续自然退耕还草的梁坡梯田,自退耕以

来未有人为扰动;25年草地维持坡地退耕,保持坡

度,土壤为黄土母质上发育的黄绵土,质地类型为粉

砂壤土,抗侵蚀能力弱,到研究开展时期样地植被覆

盖度明显提高,年平均侵蚀模数大幅度下降。样地基

本信息见表1。
表1 样地基本信息

样地 海拔高度/m 坡向 坡度/(°) 盖度/% 群落组成

农地(C农) 1095 东 3.0 0.56 黄豆(Glycinemax)

5年草地(C5a) 1123 北偏东25° 12.5 0.84
鸭 茅 草 (Dactylisglomerata L.)+ 高 羊 茅 (Festuca
arundinacea)+旱地芦苇(Phragmitesaustralis)

15年草地(C15a) 1167 北偏东40° 11.3 0.89
糙隐子草(Cleistogenessquarrosa)+鸭茅草(Dactylis
glomerataL.)+旱地芦苇(Phragmitesaustralis)

25年草地(C25a) 1206 南偏东26° 10.6 0.95
鸭 茅 草 (Dactylisglomerata L.)+ 高 羊 茅 (Festuca
arundinacea)+旱地芦苇(Phragmitesaustralis)
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1.2 样品的采集与处理

样地调查与样品采集于2019年7月进行,在每

个样地内随机取3个重复,用大铝盒分层(每10cm)
采集表层(0—30cm)原状土样,每份土样重约500
g。经过干筛—湿筛后称重获得<0.25,0.25~0.5,

0.5~1,1~2,2~5,>5mm各土壤团聚体颗粒对应

的质量,计算其质量的百分比。采用环刀法测定土壤

容重,烘干法测定土壤饱和含水率,重铬酸钾法测定

有机质含量,激光粒度仪(MS2000)测定土壤机械组

成,凯氏定氮仪测定土壤全氮含量。用大环刀(500
cm3)取土壤中植物根系,用爱普生V370扫描仪扫描

新鲜根系并使用 WinRHIZO2009分析扫描图像,得
到根系指标;将根烘干后称重获得根系生物量(RB)。

土壤入渗试验于2019年8月进行,使用圆盘入

渗仪分别测定4类样地的入渗性能,具体方法参考丁

康等[13]。

1.3 分析计算

根据已有研究,分析土壤团聚体的指标为最常用

的 MWD、GMD和D。相关计算公式为:

mi=Mi/MT×100% (1)

MWD=∑
n

i=1
(Rimi)/∑

n

i=1
mi (2)

GMD=exp ∑n
i=1milnRi{ } (3)

M(r<Ri)
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Ri

Rmax
)3-D (4)
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Rmax
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其中:mi为第i级团聚体质量(Mi)占团聚体总质量

(MT)的百分比(%);Ri 为第i 级团聚体平均直径

(mm);M(r<Ri)为粒径小于Ri的团聚体质量(g);Rmax为

水稳性团聚体最大粒径(mm)。入渗速率测定值按照标

准水温(10℃)条件下的入渗速率进行矫正[14]。

1.4 数据处理

使用IBMSPSS软件(23.0版本)进行数据统计

和分析,GraphPadPrism软件(8.0版本)制图。使用

Duncan新复极差法进行多重比较分析,Pearson相

关分析法分析相关性。

2 结果与分析

2.1 撂荒年限对土壤基本性质的影响

各样地表层土壤(0—30cm)的基本性质见表2。
各样地砂粒含量为42%~53%,粉粒含量为29%~
37%,黏粒含量为14%~24%。总体来看,砂粒含

量表现为C5a>C15a>农地>C25a,粉粒含量表现为

C25a>C15a>C5a>农地,黏粒含量表现为农地>
C25a>C15a>C5a。随着撂荒年限增加,土壤颗粒组成

中黏粒占比增加,砂粒降低,即随着退耕年限增加,土
壤的平均粒径出现逐渐减小趋势。土壤容重(BD)表
现为农地>C5a>C15a>C25a,随着撂荒年限延长,土
壤容重更小,且随着土层的加深而不断增加,土壤饱

和含水率(SMC)增加。5年样地和农地0—10cm土

层中的土壤容重显著低于其他土层(P<0.05),5年

样地20—30cm土层中的土壤容重显著高于其他土

层(P<0.05),25年样地20—30cm土层中的土壤容

重与10—20cm 土层差异不大,但显著高于0—10
cm土层(P<0.05)。各 样 地 的 土 壤 有 机 质 含 量

(SOM)、土壤全氮含量(TN)均表现为C25a>C15a>
农地≈C5a,且25年样地和15年样地土TN显著高

于5年样地和农地(P<0.05)。除农地的土壤SOM
外,SOM和TN均随着土层加深而降低。

表2 不同撂荒年限草地土壤基本性质

样地
土层

深度/cm

砂粒

(>0.02mm)/%

粉粒

(0.02~0.002mm)/%

黏粒

(<0.002mm)/%

容重/

(g·cm-3)
饱和

含水率/%

有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)

C农

0—10 45.57±1.49B 30.80±0.71aB 23.63±1.54A 1.19±0.04bA 46.30±2.63aB 11.14±0.23 0.46±0.06aC

10—20 47.86±1.25B 29.14±0.84bC 23.00±0.49A 1.31±0.02aA 38.79±1.26bD 8.74±0.87 0.31±0.06bC

20—30 46.57±0.84B 30.32±0.76abB 23.11±0.74A 1.31±0.04aA 38.89±2.17bB 9.00±1.29 0.22±0.05bC

C5a

0—10 50.71±1.72A 34.08±1.35A 15.21±0.52C 1.21±0.01bA 45.25±0.67aB 10.78±0.78a 0.43±0.03aC

10—20 52.92±1.66A 32.80±0.64B 14.28±0.77D 1.26±0.01aB 41.48±0.43bC 8.58±0.34b 0.26±0.03bC

20—30 52.15±1.93A 33.16±0.79A 14.69±1.14D 1.28±0.03aA 40.40±1.36bB 8.32±0.26b 0.20±0.02cC

C15a

0—10 49.54±2.05abA 33.55±1.42A 16.91±0.58C 1.18±0.02bAB 47.13±1.62aAB 12.28±0.14a 0.61±0.02aB

10—20 46.10±1.68bB 35.43±1.55A 18.47±1.41C 1.20±0.02bC 45.44±1.13aB 9.24±0.19b 0.39±0.01bB

20—30 50.31±2.11aA 32.96±0.87A 16.73±0.69C 1.29±0.03aA 39.85±1.52bB 8.26±0.93c 0.29±0.03cB

C25a

0—10 45.99±1.34B 34.90±1.13abA 19.11±0.87bB 1.14±0.02bB 50.23±1.87aA 13.25±0.01a 0.86±0.05aA

10—20 42.99±1.57C 36.11±1.47aA 20.90±0.26aB 1.16±0.02abD 48.21±1.75abA 9.58±0.36b 0.59±0.01bA

20—30 47.77±2.10B 33.37±0.66bA 18.86±0.63bB 1.19±0.01aB 46.35±0.88bA 8.65±0.01c 0.38±0.05cA

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写和小写字母分别表示同一深度不同样地间和同一样地不同深度间的差异性显著(P<0.05)。
下同。
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2.2 撂荒年限对土壤根系的影响

研究土壤中植物根系特征常采用根系生物量(RB)、
根表面积密度(RAI)、根平均直径(RAD)和根长密度

(RLD)等指标。由表3可知,RB、RAI和RAD总体均表

现为C25a>C15a>农地≈C5a,RLD表现为C25a>C15a>
C5a>农地,其中RB、RLD、RAI以及25年样地和农地的

RAD均随着土层的加深呈现降低趋势。25年样地和农

地各土层中的RB均呈显著差异(P<0.05);不同土层间

草地的RLD差异显著(P<0.05),而农地各土层中的

RLD差异不显著。25年样地和15年样地的RLD在各

土层均显著高于5年样地和农地(P<0.05)。对于

RAD,在5年样地和15年样地中最上层(0—10cm)显著

高于其他土层(P<0.05);在25年样地和农地中各土层

间呈显著差异(P<0.05)。25年样地的各项根系相关指

标均最高,15年样地次之,具体表现为C25年样地的RB
分别为C15年样地、农地、C5年样地的1.18,1.27,1.59
倍,RLD分别为1.34,3.10,6.64倍,RAI分别为1.67,

3.67,4.41倍,RAD分别为1.28,1.32,2.78倍。
表3 不同撂荒年限草地根系特征

样地 土层深度/cm 根长密度/(m·m-3)根系生物量/(g·m-3) 根平均直径/mm 根表面积密度/(m2·m-3)

C农

0—10 22.47C 2893.33aC 1.70aB 104.95C

10—20 18.02B 1596.67bA 1.01bB 99.75B

20—30 15.95B 1026.67cA 0.45cB 79.03AB

C5a

0—10 31.81aC 3006.67aC 0.67aC 117.57aC

10—20 19.88abB 803.33bB 0.39bD 71.15bB

20—30 12.91bB 586.67bB 0.44bB 47.28bB

C15a

0—10 64.80aB 3760.00aB 1.79aB 335.54aB

10—20 49.71aA 1356.67bA 0.66bC 176.95bB

20—30 34.43bA 791.20bAA 0.81bA 111.74bAB

C25a

0—10 103.75aA 4372.10aA 2.36aA 492.38aA

10—20 57.64bA 1540.00bA 1.25bA 415.34aA

20—30 38.56bA 1076.67cA 0.56cB 133.29bA

2.3 撂荒年限对土壤团聚体的影响

2.3.1 土壤团聚体数量和分布 各样地均表现为

<0.25mm粒级小团聚体含量最高,且以0—10cm
土层含量最高,随土层深度递减。随着土层加深,草
地的大团聚体(>5mm粒级团聚体)含量呈递增趋

势,而农地的变化不规律,土壤大团聚体含量整体表

现为C25a>C15a>C5a>农地(表4);且在3个土层中,

>5,2~5,1~2mm3个粒级的土壤团聚体含量均表现

出相同的趋势。与之相反,农地的小团聚体(<0.25mm
粒级团聚体)含量显著高于草地(P<0.05),25年样地小

团聚体含量显著低于其他样地(P<0.05)。整体上5年

样地和农地的小粒级土壤团聚体较多,15,25年样地的

大、小粒级土壤团聚体分布相对均衡。

2.3.2 土壤团聚体稳定性 土壤团聚体平均重量直

径(MWD)和几何平均直径(GMD)均表现为C25a>
C15a>C5a>农地,分形维数(D)则完全相反(图1)。
草地的 MWD随着土层加深呈先降低后增加的趋

势,而农地的 MWD始终呈降低趋势,除15年样地

的0—20cm土层外,各样地间的 MWD均差异显著

(P<0.05);GMD呈降低趋势。除15年与5年样地

的10—20cm 土层 GMD较为接近外,其他样地间

GMD均存在显著差异(P<0.05);D 则较为稳定,5
年样地与15年样地间10—30cm土层差异不显著,

其他各样地同一土层间差异显著(P<0.05)。农地

的D 处于相对较高的水平,而 MWD、GMD均显著

低于草地(P<0.05),表明农地土壤团聚体稳定性相

对较差,形状也相对不规则。

2.4 撂荒年限对土壤入渗性能的影响

不同撂荒年限草地表层土壤的入渗速率和过程

见图1和图2。0负压下各样地在入渗15min后达

到稳定入渗。农地和5年样地土壤初始入渗率(IIR)
和稳定入渗率(SIR)均表现接近,且与25年样地和

15年样地间均存在显著差异,25年样地和15年样地

间IIR和SIR也均存在显著差异。IIR表现为C25a>
C15a>农地≈C5a,SIR表现为C25a>C15a>C5a>农

地。总体来看,草地土壤的入渗速率与其撂荒年限表

现为正相关,即时间越长,入渗速率越快,而农地入渗

速率低于草地,并且较接近于5年草地,这与其土壤

团聚体特征和根系特征结果表现相对应。

SIR与>5mm粒级的团聚体含量、MWD、GMD、

SOM、RB呈极显著正相关关系(P<0.01),相关系数分

别为0.740,0.779,0.904,0.727,0.889;与小团聚体(<0.25
mm粒级团聚体)含量、D 呈极显著负相关(P<0.01),相
关系数分别为-0.901和-0.831。SOM、RB、>5mm粒

级的团聚体含量越高,土壤的结构和孔隙度越优,透
水通气性越好,入渗速率也越快。
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表4 不同撂荒年限草地土壤团聚体组成

样地
土层

深度/cm

团聚体含量/%
>5mm 2~5mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm <0.25mm

C农

0—10 4.36B 5.14D 7.73aD 13.55aA 14.66aA 54.55bA

10—20 16.58bA 11.49aC 14.56aC 10.18abB 5.78bC 41.41bB

20—30 18.91bA 13.78aB 16.84aB 12.52aA 7.97B 29.98bC

C5a

0—10 20.47A 15.35aA 18.42aA 14.04aA 9.65B 22.07cD

10—20 4.12B 4.66C 5.93bD 10.80bC 10.90bA 63.59aA

20—30 17.24bA 8.50bB 12.44bC 11.09aC 6.98aD 43.76abB

C15a

0—10 18.61bA 9.80bB 13.60bB 12.29aB 8.17C 37.54aC

10—20 20.21A 11.43bA 15.23bA 13.87aA 9.77B 29.48bD

20—30 4.38D 3.82D 4.92bC 10.40bB 11.28bB 65.20aA

C25a

0—10 21.95aC 6.23cC 7.71cB 8.68bC 7.11aB 48.32aB

10—20 23.48aB 7.74cB 9.20cA 10.30bB 8.64A 40.64aC

20—30 24.69A 8.91cA 10.44cA 11.52bA 9.86A 34.58aD

  注:图中不同字母表示同一土层不同样地间差异显著(P<0.05)。

图1 各样地土壤团聚体的平均重量直径、几何平均直径、分形维数和入渗速率

图2 各样地土壤水分入渗过程

3 讨 论
3.1 撂荒年限对土壤基本性质的影响

退耕还草能改变土壤颗粒组成、有机质含量和含

水量等土壤性质[15]。草地土壤中黏粒含量、有机质

含量、全氮含量随着撂荒年限延长而增加,土壤逐渐

变得疏松,土壤饱和含水率则随之增加,这与曾健

等[16]的研究结果一致,说明撂荒草地土壤的结构随

着年限延长逐渐有所好转。容重是土壤紧实程度的

表现,也反映土壤的孔隙发育情况[17]。本研究中随

着撂荒年限延长容重呈变小趋势,表明随着撂荒年限

延长土壤孔隙有所改善,总孔隙度逐渐增大;而随着

土层加深容重逐渐增大,与草地表层土壤根系密度、
活动强度大于中下层有关,说明浅层土壤受草地改善

的作用更明显。15,25年样地有机质和全氮含量提

高,原因在于植被恢复后固碳增加,并以有机物的形
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式返还至土壤中,根系活动增强为根际微生物提供更

加丰富的分解材料。农地由于施肥等人类输入导致

有机质、全氮含量高于5年样地,甚至20—30cm土

层有机质含量高于25年样地;农地黏粒含量高于草

地,可能是反复的农耕活动破坏土壤结构使其变得更

偏黏重,以及土地平缓,黏粒流失较少的缘故。

3.2 撂荒年限对土壤根系的影响

植物根系通过根际间物理连结、根—土黏结以及

生化作用等途径,在改善土壤结构、形成稳定团聚体

等方面有着重要作用[18]。Hudek等[19]研究发现,根
长密度高的根系能有效增加团聚体稳定性,Deme-
nois等[20]的研究结果也证实了这一点,该研究还发

现,根系生物量高的土壤其团聚体稳定性也较高;也
有研究[21]表明,根表面积密度能有效反映根系对增

强团聚体稳定性的物理缠绕作用,根系直径与团聚体

稳定性有密切联系[22]。
本研究中,撂荒初期(5年)草地根系性状与农地

较为接近,而中后期(15,25年)草地总体优于农地,
且25年样地表现优于15年样地,这也与各样地团聚

体的表现一致,土壤根系性状随着草地撂荒时间的延

长逐渐改善,进而强化了对土壤的正向作用。农地在

根系直径及深层土壤的其他根系性状数值上高于5
年样地,主要是由于农地受人类活动影响而生长特定

植被,其根系长势更好。根系性状随着土层加深均呈

现降低趋势,这主要与根系表聚相关。

3.3 撂荒年限对土壤团聚体的影响

在土壤团聚体稳定性的研究中常用 MWD和

GMD表示,其数值与土壤团聚体稳定性和土壤抗蚀

能力表现为正相关[23-24]。撂荒草地 MWD和 GMD
及大团聚体含量随着退耕年限增加而增加,农地的相

应值处于较低水平,而D 则表现相反。25,15年样

地土壤团聚体 MWD和GMD值较高,主要是由于植

被恢复导致>5mm粒级大团聚体含量增加,大团聚

体颗粒能防止土壤板结,降低土壤密度增加孔隙,有
助于提升土壤透水能力[13],因此撂荒年限长的土壤

团聚体更为稳定,这与陈文媛等[11]在官山林场、安韶

山等[25]和赵世伟等[26]在宁夏云雾山的研究均表现

相近或具有相同趋势。可见,在黄土丘陵沟壑区退耕

还草逐渐增强土壤团聚体稳定性的作用具有普遍性,
能够使土壤结构变得更好。

3.4 撂荒年限对土壤入渗的影响

撂荒年限不同,植被存在差异,其土壤的入渗性

能也表现不同[17,24]。本研究中,草地的土壤水分入

渗速率与撂荒年限呈现正相关关系,撂荒年限越长,

入渗速率越快,这在王国梁等[1]、Yu等[3]的研究中也

得到证实。主要是因为撂荒草地受植被恢复植物活

动强度增大的影响使得土壤容重较小,土壤松散,孔
隙度较高,更易于导水。农地初始入渗略高于撂荒5
年草地,主要原因在于受农耕活动作用,最上层(0—

10cm)土壤变的松散干燥,孔隙度增大,使表层导水

能力增强;而农地稳定入渗与撂荒5年草地相接近主

要是因为撂荒初期植被对土壤的改善作用还不够明

显。容重、孔隙度、团聚体等多种性质都是影响土壤

水分入渗的因素[27-28],故土壤入渗速率可以从结果层

面来检验和论证土壤相关性质的表现。本研究中,

SIR与大团聚体(>5mm粒级团聚体)含量、MWD、

GMD、SOM、RB呈极显著正相关(P<0.01),表明植

被恢复使以上指标增大,促进土壤大孔隙的形成,进
而增强土壤的导水性能。

黄土丘陵沟壑区水土流失主要的发生点在坡面,
因此要注重在坡面的农耕等人类活动的不利影响,加
强退耕还草的实施和对此类重点区域的规划,减少水

土流失。

4 结 论

(1)撂荒过程中随着时间延长,土壤砂粒含量减少,
黏粒含量增加,土壤容重降低,土壤饱和含水量增大,有
机质积累,包括全氮、根系特征值均呈增加趋势。

(2)土壤大团聚体含量、MWD和 GMD整体表

现为C25a>C15a>C5a>农地,D 与之相反。5年样

地和农地的小粒级土壤团聚体含量较多,15,25年样

地的大、小粒级土壤团聚体含量分布相对均衡,退耕

还草年限越长,对土壤团聚体的改善作用越显著。
(3)除5年样地初始入渗略低于农地外,土壤入

渗速率总体表现为C25a>C15a>C5a>农地,土壤稳

定入渗率主要受SOM、RB、>5mm粒级的团聚体含

量的影响,耕地撂荒后其草地土壤的入渗能力高于农

地,且随着撂荒年限延长呈增强趋势,退耕还草有利

于促进土壤水分入渗,能够有效降低土壤侵蚀,尤其

是水蚀的风险。
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