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水稳性团聚体及其全氮分布特征
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摘要:全氮(TN)作为土壤团聚体形成的胶结物质之一,能加速不同粒级团聚体之间的转化。以黄土高原

王茂沟小流域为研究对象,采用“S”法及挖剖面法对坡耕地、草地、灌木地、林地及梯田0—60cm土壤进行

分层取样,以坡耕地为对照,探究4种生态建设下土壤团聚体稳定性及其TN含量,分析不同深度(0—20,

20—40,40—60cm)、不同粒级(>5,5~2,2~1,1~0.5,0.5~0.25,<0.25mm)土壤团聚体TN贡献率。

结果表明:生态建设显著提高了土壤大团聚体含量,其中草地、林地与坡耕地相比,表层土壤>5mm团聚

体分别增加469%和438%,土壤团聚体稳定性(MWD、GMD)增加,在垂直方向上则表现为团聚体稳定性

随土层深度增加而降低。较之坡耕地,草地、灌木地、林地及梯田可在不同程度上提高土壤团聚体TN含

量,其中林地团聚体TN储量(36.53kg/m2)最高,灌木地(32.12kg/m2)、草地(20.30kg/m2)及梯田(18.62
kg/m2)TN储量较坡耕地分别增加131%,46%,34%,随着土层深度增加,不同生态建设类型对团聚体TN
含量的影响逐渐弱化。随着坡耕地-草地-灌木地-林地的自然演替过程,<0.25mm团聚体TN贡献

率呈降低趋势,梯田能够在一定程度上改良坡耕地的土壤结构,粒径范围在5~0.25mm的土壤团聚体TN
含量近乎达到草地的恢复水平,但>5mm团聚体的恢复空间尚且较大。
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DistributionCharacteristicsofSoilWater-stableAggregatesandTotal
NitrogenUnderDifferentEcologicalConstructionMeasuresina

SmallWatershedontheLoessPlateau
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Abstract:Totalnitrogen(TN),asoneofthecementingsubstancesformedbysoilaggregates,canaccelerate
thetransformationamongaggregateswithdifferentparticlesizes.TakingtheWangmaogousmallwatershed
intheLoessPlateauastheresearchobject,the“S”methodandthediggingsectionmethodwereusedto
samplethe0-60cmsoilofslopefarmland,grassland,shrubland,forestandterraces.Theslopefarmland
wasusedasacontroltoexplorethestabilityofsoilaggregatesandtheirTNcontentunderfourecological
constructions.TheTNcontributionratesofsoilaggregateswereanalyzedfordifferentdepths(0-20,20-
40,40-60cm)anddifferentparticlesizes(>5,5~2,2~1,1~0.5,0.5~0.25,<0.25mm).Theresults
showedthatecologicalconstructionsignificantlyincreasedthecontentoflargesoilaggregates.Compared
withgrasslandandforest,theaggregatesof>5mminthesurfacesoilwereincreasedby469%and438%
respectively,andthestabilityofsoilaggregates(MWD,GMD)wereincreased.Intheverticaldirection,the
stabilityoftheaggregatesdecreasedwiththeincreasingdepth.Comparedwithslopingfarmland,grassland,

shrubland,forestandterracescouldincreasetheTNcontentofsoilaggregatestovaryingdegrees.Among



them,forestaggregateshadthehighestTNreserves(36.53kg/m2),andtheTNreservesintheshrubland
(32.12kg/m2),grassland(20.30kg/m2)andterraces(18.62kg/m2)wereincreasedby131%,46%and
34%respectivelycomparedwithslopefarmland.Withtheincreaseofsoildepth,theinfluenceofdifferentec-
ologicalconstructiontypesonaggregateTNcontentgraduallywasweakened.Withthenaturalsuccession
processofslopingfarmland-grassland-shrubland-forest,thecontributionrateofTNbyaggregatesof<0.25
mmshowedadecreasingtrend.Terracedfieldscouldimprovethesoilstructureofslopingfarmlandtoacer-
tainextent.Withtheparticlesizerangeof5~0.25mm,theTNcontentofsoilaggregatescouldreachthe
levelofgrasslandrecovery,buttheaggregatesof>5mmhadstillrelativelylargespaceforrecovery.
Keywords:LoessPlateau;ecologicalconstruction;soilaggregates;totalsoilnitrogen;contributionrate

  黄土高原是目前世界上土壤侵蚀强烈、侵蚀危害

严重的地区之一,坡面是侵蚀发生的基本单元,也是

流域构成的基本单元[1]。上个世纪90年代,在坡面

上开展了大规模的生态建设(退耕还林草、坡改梯),
可以有效减少侵蚀,增加土壤结构的稳定性,有助于

养分的固存与累积。土壤结构是维持土壤功能的基

础,土壤团聚体作为土壤结构的基本单元,是土壤肥

力的主要载体,对于维持土壤通透性具有重要作

用[2]。土层中团聚体的形成和分布与土壤中氮素的

累积相互作用,密不可分[3]。一方面在氮素的作用

下,能够实现<0.25mm团聚体向稳定性更高的大团

聚体转化,改变团聚体的组成及分布,增加土壤抗蚀

性,改善原有土壤结构;另一方面,团聚体对土壤氮素

的固存作用也不可忽视,粒径增加提高土壤稳定性,
有效减少水土流失造成的养分流失,有助于氮素的保

护与积累,改善土壤肥力[4]。
不同土地利用方式下土壤团聚体的组成及其稳

定性大小有所不同,其中自然恢复与人为种植活动

相比能够更有效地改善土壤组成。在我国华北低丘

山地土壤团聚体 MWD表现出自然恢复林>人工刺

槐林>农田[5],王进等[6]对喀斯特石漠化区林草恢复

方式的研究也表明,自然恢复林/灌/草能显著提高大

团聚体含量及团聚体稳定性。土地利用方式是影响

小流域土壤氮素分布的主要环境因子,养分含量出现

空间分异与地类有着密切的关系[7-8]。王慧等[9]研究

指出,0—80cm土层范围内TN含量表现出乔木林

地>灌木林地>草地>农地>撂荒地。相关研究[10]

表明,不同粒径团聚体对养分的蓄存作用也不同,其
中2~5mm团聚体是土壤有机质和 TN的主要载

体。前人[5-10]对不同土地利用类型土壤团聚体分布

及TN含量的研究主要为定量分析,忽视了不同粒径

团聚体中TN储量对土壤TN含量的贡献程度不同。
本文在探讨小流域坡面不同生态建设下土壤团聚体

的组成分布、稳定性分析及其TN储量的基础上增加

不同粒径团聚体中TN含量对土壤氮库的贡献率,并
以此计算退耕后不同生态建设的恢复潜力,有助于揭

示不同生态建设下土壤团聚体稳定性及其TN分布

特征,通过贡献率计算,阐明不同粒径土壤团聚体对

于小流域TN的蓄存作用。
因此,本文选取黄土丘陵区进行生态建设的小流

域的土地利用方式,通过研究坡耕地退耕恢复为草

地、灌木及林地和进行坡改梯工程建设后,土壤团聚

体的组成、稳定性、TN的分布特征和对土壤TN的

贡献,揭示生态建设下土壤团聚体由形成到稳定的过

程及其对土壤TN固定的作用机制,以期为合理评价

不同退耕年限植被及坡改梯工程建设成效提供科学

依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

王茂沟小流域介于东经110°20'26″—110°22'
46″,北纬37°34'13″—37°36'03″,是陕西省榆林市绥

德县无定河中游左岸的二级支沟(图1)。流域面积

5.97km2,主沟长3.75km,平均比降2.7%,沟道多,
沟壑密度4.3km/km2,流域海拔高度940~1188
m,土壤类型主要为黄绵土。气候为温带半干旱大陆

性季风气候,年平均气温10.2℃,水面蒸发量年均

1519mm,四季分明,年降水量分配不均,多年平均

降水量513mm,多以暴雨形式出现在每年汛期(7—

9月),历时短,强度大,该时期降雨量占到全年降雨

量的73.1%以上,造成严重的水土流失。王茂沟作为

黄委会绥德水土保持科学实验站下设的黄土高原试

验性治理的典型小流域,自1952年开始进行水土保

持综合治理,截止2013年治理面积达53.10km2,治
理度高达75.32%,阶段性成果显著。

1.2 样地选择与样品采集

该研究区内,坡耕地经过生态建设主要恢复成为

油松林地(Pinustabuliformis)、白羊草草地(Bothri-
ochloaischaemum)、铁杆蒿(Artemisiacapillaris)
与茵陈蒿(Caraganakorshinskii)灌木地,以及种植

苹果(Maluspumila)及枣树(Ziziphusjujube)的经

济林梯田,故选择这5种典型样地,样地情况见表1。
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图1 研究区示意

土壤样品采集于2016年8月,其中按照坡耕地

和草地1m×1m,灌木地5m×5m,梯田10m×10
m,林地20m×20m,选择3个地貌特征相似的样

方,在样方内在根据“S”法进行取样,采用挖剖面法

分层采集坡耕地、林地、草地、灌木地以及梯田0—20,

20—40,40—60cm未扰动原状土样,将同一样方同

一土层所采集的土壤混合用以消除空间异质性[11],
共45份,置于密封袋带回实验室。

1.3 指标测定

将土样自然风干,除去动植物残体以及肉眼可见植

物根系和石块,采用先干筛后湿筛法分离水稳性土壤团

聚体[11]。具体操作为:称取100g风干土样,纯水浸泡,
将其放入装有5孔径为5,2,1,0.5,0.25mm的套筛顶

层,将套筛放入纯水环境中进行湿筛(振幅3cm,频率50
次/min),取下5mm的筛子,用少量纯水将各粒径团

聚体分别无损转移到100mL铝盒中,并置于50℃
烘箱中烘干至恒重,冷却后称重,得到>5,5~2,2~
1,1~0.5,0.5~0.25,<0.25mm这6个粒径组分,并
计算各个粒径组分的质量分数和TN含量。

表1 采样地基本情况

样地类型 经度(E) 纬度(N) 海拔/m 坡度/(°) 坡向 植被特征

坡耕地 110°21'30.5″—110°21'31.4″ 37°35'37.5″—37°35'38.5″ 1066 38 半阴坡
人工种植高粱,种植制度为高粱-冬闲-高粱,存
在翻耕行为,人为扰动大,无施肥

林地 110°20'52.2″—110°20'53.2 37°35'32.8″—37°35'33.9″ 985 25 半阴坡
人工种植,林高6m以上,主要树种为油松,种植

年限30年以上,无人为扰动

草地 110°21'21.9″—110°21'23.4″ 37°35'23.4″—37°35'23.5″ 966 30 半阴坡
人工种植,草本覆盖度90%以上,主要草种为白

羊草,种植年限30年以上,无人为扰动

灌木地 110°21'42.5″—110°21'43.7″ 37°35'14.4″—37°35'15.2″ 1030 12 半阴坡
灌层高度约1m,主要植被为铁杆蒿+茵陈蒿,种
植年限20年以上,无人为扰动

梯田 37°35'39.5″—37°35'40.6″ 37°35'39.5″—37°35'40.6″ 1036 4 半阴坡
种植苹果+枣树,种植年限30年以上,使用商量

喷雾化肥,存在少量人为扰动

  TN测定采用FossKjelTec8400全自动凯式定

氮仪进行测定。取研磨并过100目筛土样1.000g,
加入1.86g催化剂和5mL浓硫酸高温消煮2h,再
进行上机测定。土壤容重采用环刀法[11]进行测定。

1.4 数据处理

水稳性团聚体TN贮量计算公式[13]为:

TN贮=TN团×W 团×P×H (1)

式中:TN贮 为水稳性团聚体TN贮量(kg/m2);TN团

为水稳性土壤团聚体TN含量(g/kg);W 团 水稳性团

聚体质量分数(%);P 为土壤容重(g/cm3);H 为土

层厚度(m)。
团聚体质量分数计算公式[12]为:

W 团=M 团/M 土×100% (2)
式中:M 团 为团聚体质量(g);M 土 为土壤质量(g)。

平均重量直径(MGD,mm)[6]和几何平均直径

(GMD,mm)[12]可以用作表征土壤团聚体稳定性,其
值越大,说明团聚体结构稳定性越高。平均重量直径

(MGD)和几何平均直径(GMD)计算公式为:

MWD=
∑n

i=1(WiXi)
∑n

i=1Wi

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

GMD=exp
∑n

i=1WilnXi

∑n
i=1Wi

æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

式中:n为粒径分组的组分;Xi为对应粒径组分的平均直

径(mm);Wi为对应粒径水稳性团聚体的质量分数(%)。
不同粒径团聚体中TN对土壤TN的贡献率计

算公式为:

RN=
100ANi·Wi( )

TN
(5)

式中:RN 为贡献率(%);ANi为某粒级团聚体TN含

量(g/kg);Wi为该粒级团聚体所占百分比(%);TN
为该层土壤全氮的含量(g/kg)。

试验所得数据及表格采用Excel2016软件进行

处理,利用SPSS21.0软件进行统计分析,采用单因

素方差分析(one-wayANOVA)比较不同水稳性团

聚体粒径间的差异显著性(数据服从正态分布且各组

间方差不存在齐性),作图采用Origin2016软件。

2 结果与分析
2.1 不同生态建设下土壤团聚体分布特征

不同生态建设及土层深度下土壤水稳性团聚体

含量见图2。在0—20cm土层范围内,不同生态建
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设下>5mm团聚体组成比例表现为草地(31%)>
林地(29%)>灌木(23%)>梯田(13%)>坡耕地

(5%),与坡耕地相比,草地、林地、灌木地、梯田分别

增加469%,438%,321%,135%(P<0.05)。林地、
草地、灌木、梯田<0.25mm团聚体与坡耕地相比,分
别降低了52%,54%,46%,29%,达到显著性差异水

平(P<0.05)。在40—60cm土层深度内,>5mm
土壤团聚体除坡耕地与林地之间存在显著差异(P<
0.05),林地较坡耕地>5mm 团聚体含量增加了

263%,其他生态建设类型与坡耕地相比有增加趋势,
但未表现显著(P>0.05)。林地、灌木地土壤5~2
mm团聚体含量较坡耕地显著增加(P<0.05)。林

地、梯田<0.25mm 水稳性土壤团聚体分别降低

42%,26%(P<0.05)。

从土壤剖面来看,除了坡耕地外,不同土层深度

对林地、草地、灌木地、梯田不同粒径团聚体组成存在

一定影响,且该影响主要集中在粒径为>5,5~2,<
0.25mm的水稳性团聚体。其中,林地、草地、灌木地

以及梯田>5mm水稳性团聚体在0—20cm土层均

表现出良好的团聚作用(P<0.05);林地5~2mm团

聚体在20—40cm土层显著增加(P<0.05),该现象

在灌木地中则出现在40—60cm土层内(P<0.05);
草地<0.25mm团聚体含量在剖面上组成为40—60
cm(45%)>20—40cm(34%)>0—20cm(21%),较

0—20cm土层,20—40,40—60cm土层<0.25mm
团聚体含量分别增加了64%,114%(P<0.05)。灌

木地<0.25mm团聚体含量随土层深度增加表现出

显著增加(P<0.05)。

  注:图柱上方不同小写字母表示同一土层深度不同生态建设下差异达到显著性水平(P<0.05);不同大写字母表示同一生态建设不同土层深

度下差异达到显著性水平(P<0.05)。下同。

图2 不同生态建设土壤各粒径团聚体质量比

  不同生态建设类型0—60cm土层各粒径团聚体

组成见图3。数据表明,不同土地利用类型下土壤团

聚体的组成也有所差异。微团聚体(<0.25mm)是土

壤结构的颗粒单位,能够有效反映出土壤的团聚性。

<0.25mm土壤团聚体是5种地类团聚体的主要组成

成分,占比为34%~55%,超过土层中不同粒径团聚体

的平均占比。随着坡耕地转变为灌木、草地、林地以及

坡改梯有效减少了0—60cm土层内<0.25mm团聚
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体占比,与坡耕地相比,<0.25mm团聚体分别降低了

20%,26%,39%,11%,说明有效的生态建设使微团聚

体往大团聚体转化,土壤结构稳定性增加。

图3 不同生态建设各粒径团聚体质量比平均值

2.2 不同生态建设下土壤团聚体稳定性差异特征

平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)是

反映土壤团聚体稳定性的重要指标。不同生态建设下

水稳性团聚体MWD和GMD值见表2。0—20cm土

层深度内,林地、草地、灌木地和梯田水稳性团聚体

MWD和GMD值均显著性高于坡耕地(P<0.05)。

20—40cm土层,林地、草地、灌木地、梯田 MWD和

GMD值较坡耕地均存在不同程度的增加,但并未表

现出显著性差异(P<0.05)。在40—60cm土层深

度内,不同生态建设类型团聚体 MWD值差异性主

要体现在林地和草地与坡耕地之间(P<0.05),除林

地外,草地、灌木地和梯田团聚体GMD值与坡耕地

相比均未有显著性差异(P>0.05)。随着植被演替

年限的增加,林地、草地、灌木以及梯田与坡耕地相

比,水稳性团聚体 MWD和GMD值都表现出增长趋

势,表明随着坡耕地转化为林地、草地、灌木地以及梯

田,土壤稳定性提高,抗水蚀能力加强。
表2 不同生态建设下 MWD和GMD值 单位:mm

生态建设
MWD

0—20cm 20—40cm 40—60cm
GMD

0—20cm 20—40cm 40—60cm
坡耕地 1.03±0.37Aa 1.44±1.27Aa 0.75±0.33Aa 0.38±0.15Aa 0.57±0.55Aa 0.27±0.10Aa
林地 3.16±0.85Ac 2.00±0.29Ba 1.92±1.05Bb 1.33±0.48Ac 0.75±0.19Aa 0.77±0.65Ab
草地 3.27±0.53Ac 1.57±0.59Ba 1.09±0.55Bb 1.36±0.34Ac 0.64±0.39Ba 0.41±0.17Bab
灌木 2.68±0.28Ac 1.78±0.82Ba 1.27±0.40Ba 1.02±0.20Abc 0.66±0.40Ba 0.44±0.16Bab
梯田 1.83±0.86Ab 1.15±0.48Ba 1.05±0.24Ba 0.72±0.34Ab 0.47±0.23Ba 0.40±0.08Bab

  注:表中同列不同小写字母表示同一土层深度不同生态建设下差异达到显著性水平(P<0.05);同列不同大写字母表示同一生态建设不同土

层深度下差异达到显著性水平(P<0.05)。

2.3 不同生态建设下团聚体全氮分布

图4为不同土地利用类型及土层深度下土壤各

粒径TN含量。由图4可知,不同生态建设类型表层

土壤(0—20cm),除梯田外,林地、灌木地及草地不

同粒径团聚体TN含量较坡耕地均表现出显著增加

(P<0.05)。在20—40cm土层深度内,林地、草地、
灌木地及梯田>5,2~1mm团聚体TN含量较坡耕

地相比有降低趋势,但未表现显著(P>0.05)。林

地、灌木地1~0.5,0.5~0.25,<0.25mm团聚体TN
含量显著高于坡耕(P<0.05)。40—60cm土层内,
林地除>5mm团聚体外,其余粒径团聚体TN含量

与坡耕地相比,差异达到了显著水平(P<0.05)。随

着土层深度的增加,土地利用类型对团聚体TN含量

的影响逐渐降低,5种土地利用类型0—20cm土层

各粒径TN含量均高于20—40,40—60cm土层TN
含量。说明坡耕地通过生态建设成林地、草地、灌木

地和以及坡改梯工程建设有助于表层(0—20cm)土
壤团聚体TN的恢复和蓄存。

2.4 不同生态建设下土壤团聚体全氮贡献率

团聚体对土壤氮素的保存及供应能力因粒径不同

而异[14]。由图5可知,不同土层生态建设类型、不同土

层深度水稳性团聚体对土壤氮贡献率不同,整体表现

为<0.25mm团聚体对土壤TN贡献率占主导地位,并
随着土层深度的增加,<0.25mm团聚体的主导作用更

为明显,但植被演替能够有效地消除这种影响。坡耕地

作为植被演替初期的形态,不同土层<0.25mm团聚体

对土壤TN的贡献率均达50%以上,并且随着垂向深度

增加,其余粒径团聚体贡献率相应减小。草地表层土壤

(0—20cm)>5mm团聚体贡献率最高,沿着纵剖面向

下,微团聚体(<0.25mm)逐渐占据主导地位。不同土

层深度下,灌木地表现出<0.25mm团聚体对TN的蓄

存呈增加趋势,而其余5种粒径团聚体则随土层深度

增加而降低。林地各粒径团聚体对土壤TN的贡献

率随着土层深度的增加表现出与灌木同样的趋势,但
团聚体贡献率变幅明显小于灌木,说明林地作为演替

的最终形态,各粒径团聚体之间的转化逐渐稳定。梯

田除>5mm团聚体表现出随土层深度增加,贡献率

降低的趋势外,其余粒径团聚体均表现为波动趋势。
该研究以林地为演替的最终形式,利用>0.25

mm团聚体TN贡献率分析0—60cm土层深度内不

同植被演替阶段的恢复潜力,计算结果见表3。5种

粒径恢复潜力均表现出林地>灌木>草地>坡耕地,
符合植被演替的正常规律。梯田作为黄土高原治理

水土流失的工程措施,>5mm团聚体的恢复潜力与
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坡耕地一致,但是5~0.25mm范围的4个粒径团聚 体的恢复潜力与草地相似。

  注:图柱上方不同小写字母表示同一土层深度不同生态建设下差异达到显著性水平(P<0.05);不同大写字母表示同一生态建设不同土层深

度下差异达到显著性水平(P<0.05)。

图4 不同土生态建设及土层深度下土壤各粒径TN含量

2.5 不同生态建设下土壤全氮储量

坡耕地经过退耕还林(草)及坡改梯工程建设后,
不同土地利用方式下土壤团聚体中TN储量出现不同

程度的增加。由图6可知,在0—60cm土层深度内,
不同生态建设下团聚体TN储量表现为林地(36.53
kg/m2)>灌木(32.12kg/m2)>草地(20.30kg/m2)>
梯田(18.62kg/m2)>坡耕地(13.91kg/m2),其中林地

和灌木地团聚体TN储量与坡耕地相比表现出了显著

性差异(P<0.05),而草地和梯田仅表现出增加趋势

(P>0.05)。说明不同生态建设对团聚体 TN的固

存作用不同,其中林地和灌木地作为植被演替的较高

级形式,有助于土壤团聚体TN的积累和保护。

3 讨 论
3.1 植被演替过程中土壤团聚体稳定性

土壤团聚体是土壤结构的基本单元,其组成与分布

特征影响土壤养分的蓄存,土地利用方式的改变对团聚

体含量、不同粒径团聚体数量分布等也存在重要影

响[15]。本研究中,对各个粒径含量进行比较,<0.25
mm团聚体含量在不同土地利用类型的含量最高,说

明<0.25mm团聚体在土壤结构中占主导地位,随着

植被演替过程的进行,不同土地利用方式下<0.25
mm团聚体含量呈现坡耕地>梯田>灌木>草地>
林地,说明植被演替有助于微团聚体(<0.25mm)向
大团聚体(>0.25mm)转化。相比于0—20cm土层

坡耕地,退耕还林的林地、草地、灌木地以及坡改梯工

程建设,各粒径含量间的差异性减小,表明植被恢复

及坡改梯能够有效改善表层土壤结构。Tisdall等[16]

研究表明,人为扰动优先破坏大团聚体,进而形成粒

径更小的团聚体。随着坡耕地转林地、草地、灌木地

和梯田,人为耕作活动减少,降低对原表层土壤团聚

体的破坏,增强对土壤结构的保护。也有研究[17]表

明,团聚体碳氮固存存在协同作用,土壤中95%的

TN以有机态存在,对于团聚体的形成具有较大的影

响[3]。林地、草地、灌木地以及梯田中各粒径TN储

量显著高于坡耕地,通过有机质的胶结作用,土壤中

的微团聚体(<0.25mm)依次向粒径更大的团聚体

转化,从而提升土壤结构稳定性。
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图5 各级水稳性团聚体对土壤氮的贡献率占比

  表3 不同生态建设植被恢复潜力 单位:%

生态建设 >5mm 5~2mm 2~1mm 1~0.5mm 0.5~0.25mm
坡耕地 6 4 6 5 5
林地 27 19 18 15 22
草地 12 9 10 9 11
灌木 15 13 17 15 15
梯田 6 7 13 11 10

注:图柱上方不同小写字母表示不同生态建设团聚体TN储量差异达

到显著性水平(P<0.05)。

图6 不同生态建设土壤各粒径团聚体TN储量

坡耕地经过植被恢复以及坡改梯工程建设,土壤

有机质含量增加,导致大团聚体含量增加。水稳性团

聚体是土粒通过各种自然作用形成的抗水力分散的

结构单位[18],其稳定性在一定程度上反映了土壤结

构的稳定性,是评价土壤抗蚀能力及判断土壤是否发

生退化的重要指标[19],平均重量直径(MWD)、几何

平均直径(GMD)是反映土壤团聚体稳定性的重要指

标,MWD和GMD值越大,表明水稳性团聚体粒径

团聚度越高,稳定性越强。0—20cm土层深度内,草
地、林地、灌木地和梯田土壤团聚体平均重量直径

(MWD)和几何平均直径(GMD)均显著高于坡耕地。
退耕地在植被恢复过程中通过根系物理缠绕的外力

作用,以及提高植物碎屑及分泌物输入的胶结作用,
促进土壤团聚体的形成进,而改善土壤结构,提升土

壤质量。数据表明,林地、草地以及灌木在该土层土

壤团聚体稳定性显著高于梯田,但在20—40cm土层

各土地利用类型团聚体稳定性差异不显著,这是因为

林地、草地、灌木地地表存在大量的枯落物,补充了微

生物活动所需能量,大大促进微生物的对枯落物的分

解,产生可供土壤团聚体形成的胶结物质,加快小粒

径团聚体向稳定性更高的团聚体转化[20]。梯田属于

黄土高原生态建设的工程措施,主要种植果树、枣树

等经济作物,种植年限较短且地表生物量远低于林

地、草地、灌木地,地表枯落物较少,植物通过枯落物

的分解将养分回归土壤这一环节强度远低于林地、草
地、灌木地,再加上不发达的根系程度,导致团聚体形

成的胶结物质量降低,进而影响土层中大团聚体含

量,土壤稳定性随之降低。

3.2 植被演替不同阶段土壤团聚体内全氮差异分析

本研究中,除坡耕地外4种土地利用类型TN含

量表现出随土层深度增加而减小的趋势。考虑到土

壤-植物之间存在相互反馈的作用机制[21],土壤的

养分条件会影响植物的生长发育,而植物通过根系及

枯落物将养分回归土壤。动植物残体堆积在土壤表

层,补充微生物活动所需能量,极大地促进微生物的

对枯落物的分解,补充团聚体形成的胶结物质。较之

林地、草地、灌木地以及梯田,坡耕地加剧了对土层的

扰动,既破坏了大团聚体,导致土壤团聚体的重新分

布,加快团聚体周转速率,还影响土壤自身调节作用

和恢复,破坏土体的稳定性和连续性。
结合数据分析,林地、草地和灌木地在表层(0—

20cm)TN含量显著高于坡耕地,出现养分聚表特

征,除了枯落物因素外,地表植被覆盖对养分的保护

不容忽视。植被冠层对降雨的截留作用能够有效降

低雨滴对地表的击溅,同时枯落物通过增加地表粗糙
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度,减缓径流速度,进而降低坡面土壤流失,也意味着

蓄存在团聚体内的养分得到了有效的保护。坡面土

壤养分含量增加促进稳定性更高的大团聚体的形成,
进一步增加了土壤的抗蚀能力,形成良性循环。林

地、草地以及灌木地由于人为扰动较少,加之地表枯

落物及根系对土壤养分的输入,TN含量与梯田相比

表现出极显著差异。梯田主要种植经济作物,存在人

为扰动因素,其次果实收获减少了土壤TN的来源,
不利于土壤TN的积累与保护。较之坡耕地,梯田坡

度较为平缓,有利于降低径流流速,减少径流对坡面

的冲刷,对土壤表层养分的累积具有一定作用。
本研究表明,土壤团聚体TN储量随着植被恢复

年限的增加而升高,这与区晓琳等[22]和郑子成等[23]

的研究结果一致。由于植物凋落物是土壤TN输入

的主要方式[24],因此,随着植被恢复年限的延长,地
表的枯枝落叶层厚度增加,并作为氮库持续向土壤输

入TN,再加土壤团聚体稳定性的相应提高,使 TN
可以得到有效的蓄存。

3.3 植被演替不同阶段恢复潜力分析

已有研究[25]表明,土壤大团聚体(>5mm)对氮

库的储备功能更强,随着植被演替过程的横向进行,
大团聚体含量逐渐增加,其对土壤TN的贡献率也呈

上升趋势。各粒径团聚体TN贡献率在土层纵向上

也表现出随土层深度的增加,贡献率降低的趋势,这
与团聚体在时间横向、空间纵向上含量的分布特征相

似,表明团聚体含量是引起团聚体养分贡献率变化的

主导因素。以林地为演替的最高级形式,5种粒径恢

复潜力表现出林地>灌木>草地>坡耕地,符合植被

演替的正常规律。0.25~0.5mm土壤团聚体贡献率

较其他中小粒径相比,贡献率稍大,这可能是因为团

聚体间的转化是逐级进行,在有机质的胶结下,较多

<0.25mm团聚体向粒径更高一级的0.25~0.5mm
转化。梯田是>5mm团聚体的恢复潜力与坡耕地

一致,但是5~0.25mm范围的4个粒径团聚体的恢

复潜力与草地相似,表明作为黄土高原水土保持的工

程措施,与自然演替过程相比,人为修建梯田能够在

短期之内达到草地的修复水平,但是由于梯田存在一

定人为扰动的影响,>5mm 团聚体破碎化程度较

高,加之地表胶结物质较少,导致该粒径团聚体与草

地、灌木地相比,恢复空间尚且较大。

4 结 论
(1)生态建设及土层深度对不同粒级土壤团聚体

的分布及稳定性有显著影响。退耕后林地、灌木地、
草地和梯田>0.25mm团聚体含量均高于坡耕地,随

着土层深度增加,团聚体稳定性降低。
(2)生态建设对土壤团聚体TN的影响主要体现

在0—20cm的表层土壤,随着土层深度的增加,不同

生态建设类型对团聚体TN含量的影响逐渐降低。
(3)团聚体的TN贡献率符合坡耕地-草地-灌

木地-林地的自然演替规律,梯田能够在一定程度

上改良坡耕地的土壤结构,粒径范围在5~0.25mm
的土壤团聚体TN含量能够达到草地的恢复水平,但

>5mm团聚体的恢复空间尚且较大。
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