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黄土丘陵区刺槐林土壤团聚体稳定性和土壤可蚀性动态变化
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摘要:退耕还林工程是黄土高原控制水土流失的主要措施之一,探讨退耕还林对土壤团聚体稳定性与土壤

可蚀性的影响,可为黄土高原地区生态恢复和水土保持效益评价提供科学依据。以农田为对照,选取不同

退耕年限(5,10,15,20,25,30年)刺槐林为研究对象,研究退耕还林后0—30cm土层土壤团聚体稳定性和

土壤可蚀性动态变化,并探讨土壤可蚀性与土壤团聚体稳定性之间的关系。结果表明:(1)>0.25mm水

稳性团聚体含量、平均重量直径、几何平均直径随着退耕年限增加呈递增趋势,三者相比退耕前(农田)分
别增加32%~79%,32%~98%,2%~60%。(2)土壤团聚体分形维数随着退耕年限增加呈递减趋势,较退

耕前减少0.6%~6.0%;土壤有机质随着退耕年限增加呈递增趋势,较退耕前增加8.4%~38.9%。(3)土壤

可蚀性因子(K)随着土层增加而增加,但随退耕年限增加呈递减趋势,随退耕年限递增(K)分别减少1.0%,

2.7%,3.6%,3.9%,5.0%,7.9%。(4)退耕还林后,>0.25mm水稳性团聚体含量和土壤团聚体分形维数是土

壤可蚀性变化的主要驱动因子;地上生物量通过影响>0.25mm水稳性团聚体含量和土壤团聚体分形维数

间接影响土壤可蚀性因子(K),且总效应最大。退耕还林后地上生物量增加对土壤团聚体的形成与稳定,

以及土壤可蚀性降低起着重要作用,且退耕还林可显著提高团聚体稳定性,降低土壤可蚀性。
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Abstract:“GrainforGreen”ProjectisoneofthemainmeasurestocontrolsoilandwaterlossontheLoess
Plateau.Discussingtheimpactofreturningfarmlandstoforestsonthestabilityofsoilaggregatesandsoil
erodibilitycouldprovideascientificbasisforecologicalrestorationandbenefitevaluationofsoilandwater
conservationontheLoessPlateau.Inthisstudy,theRobiniapseudoacaciaL.forestswithdifferentplanting
years(5years,10years,15years,20years,25yearsand30years)wereselectedastheresearchobject,and
thefarmlandwasusedasthecontroltostudythedynamicchangesofsoilaggregatestabilityandsoil
erodibilityin0-30cmsoillayersafterreturningfarmlandstoforests,andthestudyalsoexploredthe
relationshipbetweensoilerodibilityandsoilaggregatestability.Theresultsshowedthat:(1)Thecontent,

meanweightdiameterandgeometricmeandiameter(GMD)ofwater-stableaggregates>0.25mmincreased
withtheincreasingofplantingyears,whichincreasedby32%~79%,32%~98%and2%~60%,respectively,

comparedwiththatoffarmland.(2)Thefractaldimensionofsoilaggregatesdecreasedwiththeincreasingof
restorationages,whichdecreasedby0.6%~6.0%comparedwiththatofbeforereturningfarmland.Soil
organicmatterincreasedwiththeincreasingofrestorationages,increasedby8.4%~38.9%comparedwith
thatoffarmlands.(3)SoilerodibilityfactorKincreasedwiththeincreasingofsoillayer,butdecreased



graduallywiththeincreasingofrestorationages,anddecreasedby1.0%,2.7%,3.6%,3.9%,5.0%and
7.9%,respectively,withtheincreasingofrestorationages.(4)Aftertheconversionoffarmlandtoforest,

thefractaldimensionofsoilaggregatesandthecontentofwater-stableaggregates>0.25mmwerethemain
drivingfactorsforthechangeofsoilerodibility.Theabovegroundbiomassindirectlyaffectedsoilerodibility
throughaffectingthefractaldimensionofsoilaggregatesandthecontentofwater-stableaggregates>0.25
mm,andthetotaleffectwasthelargest.Thestudysuggestedthattheincreaseofsoilabovegroundbiomass
afterreturningfarmlandstoforestsplayedanimportantroleintheformationandstabilityofsoilaggregates
andthereductionofsoilerodibility,andreturningfarmlandstoforestssignificantlyimprovedthestabilityof
aggregatesandreducedsoilerodibility.
Keywords:water-stableaggregates;soilerodibility;soilorganiccarbon;returningfarmlandtoforest;the

LoessPlateau

  黄土高原是世界上土壤侵蚀最严重的地区之一,
大部分地区年平均土壤侵蚀模数超1000t/km2,其
中,黄土丘陵区的水土流失尤为强烈,年平均侵蚀模

数达到5000t/km2以上[1]。为控制水土流失,保护

生态环境,自20世纪80年代以来,我国政府在该区

域实施一系列生态恢复工程,取得显著的生态成

效[2],尤其是1999年实施“退耕还林(草)”工程后,植
被覆盖度显著增加,水土流失显著减少[3],进而提高

土壤质量及其结构稳定性。土壤团聚体稳定性和土

壤可蚀性常被作为评价土壤质量的关键指标,用来评

价植被恢复的水土保持效应[4]。因此,研究退耕还林

对土壤团聚体稳定性和土壤可蚀性影响,有助于黄土

高原丘陵区生态建设成效评估和生态治理决策。
土壤团聚体作为土壤结构的基本单元,其分布与

数量影响着土壤孔隙状况、土壤肥力、保水通气性,且
在提高土壤生产力、抵抗侵蚀能力、促进植物生长和

防治土壤退化等方面有重要作用[5]。已有研究[6]发

现,黄土高原同一成土母质下的土壤因不同植被类型

导致团聚体稳定性也存在较大差异,如林地水稳性团

聚体含量大于草地,且人工林地表层土壤各粒径团聚

体含量均大于草地,林地平均重量直径(MWD)、几
何平均直径(GMD)和大团聚体含量均显著高于农

田。退耕还林等生态恢复对土壤团聚体的组成、分
布、形成和稳定性等特征有明显的积极影响[7]。土壤可

蚀性是研究土壤侵蚀以及生态效益评价的重要因子,土
壤可蚀性因子(K 值)越大,则土壤越易受到侵蚀[8]。若

植被类型发生变化,则土壤表层的K 值也随之变化[9]。
现阶段,关于土壤团聚体稳定性和土壤可蚀性的研究,
较多关注不同土壤类型或者不同植被恢复措施对土壤

团聚体稳定性和土壤可蚀性的影响,然而,针对长期退

耕还林过程中土壤团聚体稳定性和土壤可蚀性动态变

化的驱动因子研究较少,无法满足退耕还林工程的长

期生态效应评价以及指导生态建设的需要。
在黄土高原丘陵区南沟流域,选取不同退耕年限

(5,10,15,20,25,30年)刺槐(Robiniapseudoacacia
L.)林为对象,通过分析不同退耕年限刺槐林土壤团

聚体稳定性和土壤可蚀性动态特征,明确退耕还林后

土壤团聚体稳定性和土壤可蚀性的关系,并揭示退耕

还林后驱动土壤团聚体稳定性和土壤可蚀性变化的

影响因素,以期为黄土高原生态恢复与可持续管理提

供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于陕西省安塞县南沟流域(109°17'03″—

109°18'27″E,36°34'27″—36°37'22″N),地处黄土高原

腹地,属于典型的黄土高原丘陵区,流域面积50.64
km2,属于温带大陆性气候向温带季风气候的过渡

区,夏季高温多雨,年平均气温8.8℃,年日照时间

2300~2400h。全年无霜期157天,流域降水分配

不均,降水集中在7—9月,年降水量约为500~550
mm,夏季降水量约占全年的70%。流域土壤流失严

重,土壤以黄绵土为主,其次是黑垆土,淤积土和红胶

土占比相对较少。该流域于1999年开始实施退耕还

林(草)工程,地带性植被属于由暖温带落叶阔叶林到

荒漠草原过渡的森林草原区,天然植被主要以白羊草

(Bothriochloaischaemum L.)、长芒草(Stipabun-
geanaT.)、狗尾草(SetariaviridisL.)、披针薹草

(Carexlancifolia C.)、铁杆蒿(Artemisiagmelini
W.)、茭蒿(ArtemisiagiraldiiP.)、茵陈蒿(Artemis-
iacapillaries T.)等 为 主,人 工 植 被 主 要 以 刺 槐

(Robiniapseudoacacia L.)、沙棘(Hippophaerh-
amnoides L.)、苹 果 (Malus pumila M.)、苜 蓿

(MedicagosativaL.)等为主。

1.2 试验设计与采样

2016年7月,在南沟流域选取立地条件相似,人
为干扰较少的刺槐人工林,选取不同退耕还林年限样

地(5,10,15,20,25,30年)作为研究对象,以农田为

对照,每个退耕还林年限选取3块样地,共21块样

02 水土保持学报     第37卷



地,每块样地20m×20m。在每个样地内取0—10,

10—20,20—30cm的原状土各1kg,装入硬铁盒内

运回实验室。将采集的土壤样品摊开放置阴凉通风

处自然风干,用于测定土壤团聚体。使用钻土芯

法[10]、样方收集法[11]和尼龙网袋法[12]分别收集根系

生物量、林下草木层生物量和凋落物生物量(表1)。
表1 样地基本情况

退耕

年限/a

经度/
(°)

纬度/
(°)

海拔/

m
坡向

坡度/
(°)

土壤

含水量/%

容重/

(g·cm-3)
地上生物量/

(g·m-2)
地下生物量/

(g·m-2)
凋落物生物量/

(g·m-2)

0(农田) 109.288 36.589 1164.5 阳坡 14 18.4 1.31 114.93 17.89 78.62

5 109.306 36.590 1273.0 阳坡 15 16.0 1.46 132.44 21.25 149.97

10 109.293 36.593 1260.0 阳坡 19 15.0 1.21 189.00 22.96 152.34

15 109.291 36.586 1254.3 阳坡 17 17.8 1.34 217.44 24.99 178.09

20 109.293 36.580 1270.7 阳坡 21 18.8 1.36 243.56 25.05 255.10

25 109.300 36.583 1308.9 阳坡 18 16.7 1.26 277.52 26.62 257.03

30 109.290 36.576 1284.1 阳坡 17 15.3 1.23 312.58 39.67 342.04

1.3 样品分析

各粒径团聚体含量使用干筛法[13]进行测定。将

风干后的原状土过7,5,2,1,0.5,0.25mm套筛,筛分

成不同粒级土壤团聚体后称其重量计算质量比。土

壤水稳性团聚体使用沙威诺夫法[14]测定,将5,2,1,

0.5,0.25mm等孔径土筛按照从大到小叠放组成1
套筛具,收集50g团聚体土样放置于各级套筛上,用
水缓慢湿润10min后,以40r/min的频率将套筛在

水中振荡30min。收集各筛上的团聚体样品至铝盒

内在60℃下烘干后称重。土壤含水量、容重使用环刀

法测定,土壤pH采用pH计测定(PHS—3GpH酸度

计,中国),土壤有机质使用重铬酸钾外加热法[15]测定。

1.4 指标计算

(1)>0.25mm团聚体含量计算公式[16]为:

WR0.25=Mr>0.25/MT×100% (1)
式中:WR0.25为>0.25mm水稳性团聚体含量(%);

Mr>0.25为>0.25mm水稳性团聚体质量(g);MT 为

团聚体总质量(g)。
(2)平均重量直径和几何平均直径是反映团聚体大

小分布、评价团聚体稳定性的重要指标,计算公式[16]为:

GMD=exp∑(
WilnXi

Ws
) (2)

MWD=∑(
WiXi

Ws
) (3)

式中:MWD为团聚体平均重量直径(mm);GMD为

团聚体几何平均直径(mm);Xi为团聚体各粒径的平

均直径(mm);Wi为团聚体各粒径的百分含量(%);

Ws为分析样品总质量(g)。
(3)土壤团聚体分形维数是评价土壤团聚体特征

更敏感、更准确的参数。本文采用张季如等[17]的土

壤颗粒分形模型计算:

D=3-lg[M(r<Ri)/MT]/lg(Ri/Rmax) (4)
式中:D 为土壤团聚体分形维数;M(r<Ri)为团聚体粒

径小于Ri的总质量(g);Rmax为团聚体最大粒级的平

均直径(mm)。
(4)Williams等[18]在1990年建立EPIC(erosion

productivityimpactcalculator)模型,该模型在土壤

侵蚀预测模块中采用土壤有机碳和粒径组成资料来

估算土壤可蚀性K 值;Zhang等[19]在2008年对中国

地区土壤可蚀性因子进行估算和修订,建立适用于我

国的土壤可蚀性预测模型,计算公式为:

Kepic={0.2+0.3exp[-0.0256SAN(1.0-
SIL
100
)]}×

( SIL
CLA+SIL

)0.3×[1.0-
0.25C

C+exp(3.72-2.95C)
]×

[1.0-
0.7SNI

SNI+exp(-5.51+22.9SNI)
] (5)

K=-0.0138+0.51575Kepic (6)
式中:SAN为砂粒(0.05~2.0mm)含量(%);SIL为粉粒

(0.002~0.05mm)含量(%);CLA为黏粒(<0.002mm)
含量(%);C 为有机碳含量(%);SNI=1-SAN/100。

1.5 数据处理

采用MicrosoftExcel2010软件对试验数据进行

整理和计算,采用SPSS25.0软件对数据进行统计分

析,采用单因素方差分析(One-wayANOVA)检验不

同退耕年限不同土层和 WR0.25、WMD、GMD、D、土
壤有机质、K 等指标的差异,并用Duncan法进行多

重比较,显著性水平为(p<0.05);利用Pearson相关

分析法对WR0.25、WMD、GMD、D、土壤有机质、K 等

指标相关性进行分析;使用 AmosGraphics24软件

对土壤可蚀性的影响因子进行路径分析;使用Origin
2019软件进行制图。

2 结果与分析
2.1 退耕年限对土壤水稳性团聚体WR0.25、GMD、

MWD的影响

随着退耕还林的年限增加,WR0.25逐渐增大(表2)。
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退耕还林地WR0.25较农地增长0.32~0.79倍(p<0.05)
(表2)。退耕0~30年0—10cm土层WR0.25均显著

大于20—30cm 土层(p>0.05)(表2)。在农田阶

段,上层WR0.25与10—20cm土层WR0.25没有显著差

异(p>0.05),除退耕15年样地外,其余退耕年限土

壤上层WR0.25显著大于中层WR0.25(p<0.05)。退

耕0~15年时,中层WR0.25显著大于下层WR0.25(p<
0.05),退耕20~30年时中层WR0.25与下层WR0.25没

有显著差异(p>0.05)。随着退耕还林年限的增加,
MWD逐渐增大,退耕还林5~30年,MWD较农地增

加32.2%~97.8%(p<0.05)。MWD随着土层深度的

增加逐渐减小,其土壤上层MWD显著大于下层MWD
(p<0.05)(表2)。随着退耕年限的增加GMD逐渐增

大,在退耕初期(0~5年)GMD增长较小,较农地平均

增加0.02倍,退耕10~30年较农地分别增加0.14,

0.19,0.27,0.56,0.60倍(p<0.05),且上层GMD始

终显著大于下层GMD(p<0.05)(表2)。

2.2 退耕还林对土壤团聚体分形维数(D)的影响

D 随着退耕年限的增加逐渐减小,在退耕5年时,

10—20cm土层和20—30cm土层D 与农地没有显著

差异(p>0.05),随着退耕年限增加D 较农地显著减小

0.6%(p<0.05);退耕10~30年3个土层D 较农地

平均较少1.2%~6.0%(图1),且退耕25~30年D
显著小于其他退耕年限。退耕还林后D 随着土层深

度的增加均逐渐增大,表现为0—10cm<10—20cm<
20—30cm(图1)。

表2 不同退耕年限样地>0.25mm水稳性团聚体含量、

  平均重量直径、几何平均直径

退耕

年限/a

土层

深度/cm
>0.25mm
团聚体/%

平均重量

直径/mm

几何平均

直径/mm

0(农田)
0—10 35.38±2.11Ea 0.91±0.06Da 0.37±0.04Da
10—20 33.62±1.54Ea 0.69±0.01Db 0.32±0.04Db
20—30 29.14±1.26Eb 0.64±0.08Cb 0.32±0.06Db

5
0—10 47.53±2.58Da 1.20±0.13ACa 0.38±0.08Da
10—20 42.58±0.14Db 0.90±0.06BCab 0.33±0.07CDb
20—30 40.25±0.19Dc 0.85±0.02BCb 0.32±0.09Cb

10
0—10 54.70±1.12Ca 1.37±0.10Aa 0.43±0.03Ca

10—20 48.95±3.14Cb 1.19±0.15ABab 0.36±0.10Cb
20—30 44.80±1.24Cc 0.96±0.05ABb 0.36±0.06Cb

15
0—10 56.54±2.74BCa 1.61±0.08Aa 0.44±0.06Ca

10—20 53.04±1.29Ba 1.36±0.03Aab 0.38±0.07Cb

20—30 50.82±2.44Bb 1.11±0.05Ab 0.38±0.03Bb

20
0—10 58.13±1.96Ba 1.74±0.09Aa 0.48±0.06Ba

10—20 54.68±1.13Bb 1.37±0.10Ab 0.42±0.04Bb
20—30 51.01±1.84Bb 1.17±0.06Ab 0.39±0.04Bb

25
0—10 59.09±2.84Aa 1.75±0.12Aa 0.57±0.02Aa

10—20 55.21±3.17Bb 1.38±0.09ABb 0.52±0.04Ab

20—30 51.31±2.48Bb 1.17±0.07ABc 0.48±0.07Ac

30
0—10 61.19±2.14Aa 1.76±0.02Aa 0.59±0.02Aa
10—20 58.43±2.48Aab 1.39±0.02Ab 0.54±0.09Ab

20—30 55.99±1.64Ab 1.28±0.01Ab 0.48±0.08Ab

  注:不同大写字母表示相同土层不同样地之间的差异显著(p<

0.05);不同小写字母表示相同样地不同土层之间差异显著

(p<0.05)。下同。

  注:不同大写字母表示相同土层不同样地之间的差异显著(p<0.05);不同小写字母表示相同样地不同土层之间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同退耕年限样地土壤团聚体分形维数(D)的变化

2.3 退耕还林对土壤可蚀性因子(K)的影响

退耕还林5~30年,土壤黏粒含量、土壤粉粒含量

均较农田分别显著增加7.7%~26.0%,2.4%~4.6%,且
二者在3个土层含量大小排列均为0—10cm<10—

20cm<20—30cm(表2)。砂砾含量较农地显著减少

12.6%~30.3%,且砂砾含量随着土层深度的增加呈

递减趋势(表2)。随着退耕还林年限的增加,地下生

物量随之增加,根系的穿插、对土壤水分的调节以及

土壤养分的改变,导致土壤机械组成的变化和黏粒粉

粒含量的增加以及砂砾含量的减少。
土壤有机质随着退耕年限的增加呈逐渐增大趋

势,在退耕5年,土壤有机质与农地差异不显著(p>
0.05),相比平均增加8.4%,在退耕10~30年内土壤有

机质较农地平均增加13.7%~38.9%(表3)。除退耕5
年外,其他年限0—10cm土层土壤有机质显著大于下

层土壤(10—30cm,p<0.05)(表3)。随着退耕还林年限

的增加,植被覆盖度增加,地上生物量也随之增加,输入

到土壤中的凋落物也随之逐渐增加,被分解的枯落物增
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加土壤中的有机质,增加的有机质首先在表层土壤富 集,导致0—10cm的土壤有机质含量大于10—30cm。
表3 不同退耕年限样地土壤颗粒组成及土壤有机质含量

退耕年限/a 土层深度/cm 砂砾含量/% 粉粒含量/% 黏粒含量/% 土壤有机质/(g·kg-1)

0(农田)
0—10 21.94±0.37Aa 65.27±0.26Ca 12.78±0.24Ca 2.63±0.17Ea

10—20 20.48±0.59Ab 66.20±0.54Cb 13.31±0.64Ca 2.44±0.21Dab

20—30 19.33±0.57Ab 67.21±0.42Db 13.45±0.38Cb 2.36±0.14Db

5
0—10 19.93±0.65Ba 66.76±0.69B 13.32±0.54BCa 2.64±0.30Eb

10—20 17.41±0.77BCb 67.85±0.84Bb 14.51±0.98BCb 2.79±0.08Ca

20—30 16.08±0.41CDb 69.41±0.34BCb 14.74±0.23BCc 2.62±0.11Db

10
0—10 19.31±0.68BCa 67.31±0.75ABa 13.38±0.80BCa 2.89±0.21Da

10—20 18.03±0.44Bb 67.78±0.49Bb 14.19±0.54BCb 2.90±0.13Ca

20—30 16.62±0.53Bb 68.31±0.44CDb 15.07±0.37Bc 2.65±0.48Db

15
0—10 19.35±0.69BCa 67.17±0.87ABa 13.48±0.75BCa 3.00±0.44Cc

10—20 17.59±0.51BCb 67.92±0.45Bb 14.48±0.46BCa 3.13±0.65Ba

20—30 15.38±0.89CDb 69.08±1.02ABCb 15.54±1.11Bb 2.82±0.27Cb

20
0—10 18.44±1.06Ca 67.86±0.74ABa 13.70±0.88BCa 3.48±0.41Ba

10—20 17.34±0.54BCb 68.24±0.43Bb 14.42±0.47BCb 3.13±0.33Bb

20—30 16.04±0.61BCb 68.74±0.49BCb 15.21±0.56Bb 2.82±0.22Cc

25
0—10 17.94±0.66Ca 68.17±0.62Aa 13.89±0.74ABa 3.50±0.29Ba

10—20 16.45±0.73Cb 69.39±0.57Ab 14.15±0.67ABb 3.35±0.14Ab

20—30 14.44±0.89Dc 70.19±0.78Ac 15.37±0.86Bb 3.06±0.23Bc

30
0—10 16.58±0.81Da 68.39±0.77Aa 15.03±0.76Aa 3.67±0.09Aa

10—20 13.69±1.09Db 69.00±0.97ABb 17.31±1.04Aab 3.37±0.14Ab

20—30 12.76±0.78Eb 69.78±0.65ABb 17.46±0.73Ab 3.27±0.18Ac

  随着退耕还林年限增加,K 逐渐减小(图2)。农田

(K)平均为0.014,随着退耕年限的不断增加,相比农田,
土壤可蚀性因子(K)显著减小(p<0.05)。退耕5,10,

15,20,25,30年相比农田分别平均减少1.0%,2.7%,

3.6%,3.9%,5.0%,7.9%。当退耕年限达到30年时,K
值相比其他退耕年限显著减小。

退耕还林地 K 随着土层深度的增加均逐渐增

加。退耕0~20年0—10cm土层K 值显著小于20—

30cm土层。退耕10~30年时,0—10cm土层和10—

20cm土层没有显著差异(p>0.05)。退耕25~30年

时,K 在3个土层中没有显著差异(p>0.05),长期

退耕还林后,K 在不同土层中差异逐渐降低。

图2 不同退耕年限样地土壤可蚀性因子(K)的变化

2.4 土壤可蚀性因子(K)和影响因子的相关性

在退耕还林地,K 与WR0.25、GMD、MWD、D、土
壤有机质、地上生物量、地下生物量等理化指标密切

相关(表4)。K 与GMD、MWD、WR0.25、土壤有机质、地
上生物量、地下生物量呈极显著负相关(p<0.01),与凋

落物生物量呈显著负相关(p<0.05)(表4)。而K 值与

土壤pH、土壤含水量、土壤容重呈正相关(p>0.05)。此

外,K 与D 呈极显著正相关(p<0.01),相关系数为

0.926。由此可知,K 随WR0.25、GMD、MWD、土壤有机

质、地上生物量、地下生物量增加而减小,随土壤

pH、土壤含水量、容重、D 增加而增大。K 与D 和

WR0.25的拟合同样具有上述相关性,且拟合的R2分

别为0.83和0.78,D 的降低和WR0.25的增加与K 值

的降低密切相关(图3)。
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表4 土壤可蚀性与影响因子的相关性

指标 GMD MWD WR0.25 土壤有机质 pH D 容重 土壤含水量 地上生物量 凋落物生物量 地下生物量 K
GMD
MWD 0.825*

WR0.25 0.807* 0.988**

土壤有机质 0.956** 0.945** 0.931**

pH -0.692 -0.840* -0.892** -0.805*

D -0.991** -0.843* -0.817* -0.967** 0.717
容重 -0.527 -0.328 -0.332 -0.399 0.140 0.449

土壤含水量 -0.272 -0.132 -0.268 -0.204 0.480 0.201 -0.410
地上生物量 0.957** 0.939** 0.922** 0.991** -0.754 -0.958** -0.503 -0.206

凋落物生物量 0.898** 0.911** 0.922** 0.971** -0.864* -0.921** -0.284 -0.291 0.945**

地下生物量 0.709 0.553 0.618 0.715 -0.658 -0.704 -0.225 -0.562 0.687 0.825*

K -0.940** -0.887** -0.894** -0.964** 0.737 0.926** 0.515 0.336 -0.947** -0.804* -0.976**

  注:**表示p<0.01水平;*表示p<0.05水平。

图3 土壤可蚀性因子与>0.25mm团聚体含量、

   土壤团聚体分形维数的回归关系

为明确土壤可蚀性变化的影响因素,通过构建结构

方程模型分析地上生物量、地下生物量、凋落物生物量、

D、GMD、WR0.25对K 的综合响应(图4)。结构方程模型

拟合结果为:χ2=0.271,df=3,p=0.847,RMSEA=0,

AIC=24.812,GFI=0.984。模型解释K90%的变异,模
型对D、GMD和WR0.25分别解释83%,95%和76%的变

异(图4a)。WR0.25和GMD与K 呈负相关关系,D 与K
呈正相关关系。此外,结构方程模型的路径系数反映自

变量对因变量影响效应的大小及其相对重要性,即D、

WR0.25和GMD是直接影响K 的3个主要因子,路径系

数分别为0.12,-0.41和-0.47,且总效应分别为22.7%,

20.3%和18.6%(图4b)。地上生物量、地下生物量和凋落

物生物量主要通过D 和WR0.25间接影响K,3种生物量对

K 的间接效应系数分别为-0.690,-0.237和-0.470,对

GMD的间接效应系数分别为0.598,0.305和0.130。D 和

WR0.25除对K 有直接影响外,也通过影响GMD进而影响

K,土壤D 和WR0.25对K 的直接效应系数为0.117和

-0.411,间接效应系数为0.458和-0.105(表5)。

3 讨 论
3.1 退耕还林对土壤团聚体稳定性的影响

土壤团聚体的形成受土壤有机质、土壤微生物、耕

作方式及土地利用变化的影响[9]。WR0.25、MWD和

GMD这3个指标是定量评价土壤团聚体稳定性的重要

指标,从一定程度上能够反映土壤团聚体的稳定情况,
其值越大说明土壤团聚体越稳定、土壤抗蚀性越好[20]。
在本研究中,除土壤表层土壤有机质与土壤团聚体稳定

性呈显著正相关,土壤有机质与0—10,20—30cm土层

土壤团聚体稳定性均呈极显著正相关。前期研究[21]表

明,林地>5mm水稳性团聚体含量及WR0.25均大于耕

作用地。D 能够描述土壤水稳性团聚体含量对土壤结

构与稳定性的影响趋势,其值越大,土壤中的黏粒及粉

粒颗粒含量越多,土壤越紧实[8]。D 作为GMD的最重

要影响因子,其路径系数高达-0.973,与土壤团聚体稳

定性显著负相关。D 越大,团聚体稳定性越小。
通过本研究中WR0.25、MWD和GMD对比分析

发现,MWD和GMD变化趋势基本相同,均表现为

随着退耕还林年限增加而增大,且在3个土层中表现

也相同,均表现为0—10cm>10—20cm>20—30cm。

WR0.25作为维持土壤结构稳定的基础,其值随着退耕

年限的增长而显著增加,这与张大鹏等[22]的研究结

果一致,主要因为退耕还林后植物多样性增加,植物

的地上部分、地下部分以及凋落物的增多,导致有机

物质向土壤输入增加,土壤颗粒之间的有机质胶结作

用以及土壤团聚体的团聚体增强[16],并且在退耕还

林后,刺槐根系的相互交叉增强土壤的通透性,根系

的分泌物有利于促进颗粒间的胶结作用[23]。此外,
退耕后减少耕作时期的机械干扰作用对土壤团聚体

的破坏[10],从而使得大粒径团聚体含量增加,随着退

耕年限的增加,效果更加明显。退耕0~30年在3个

土层WR0.25均表现为0—10cm>10—20cm>20—

30cm,因为退耕后地上生物量以及地下生物量的显

著增加,可能导致上层土壤有机质输入大于下层土

壤,有机质含量相对较低,导致土壤黏粒有向下淋溶

和悬移的趋势[22],从而导致土壤上层WR0.25大于下
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层。相关性分析表明,土壤有机质与 MWD和GMD
呈极显著正相关关系,与WR0.25呈显著正相关关系。
退耕还林增加地上生物量及地下生物量,促进土壤有

机质的输入,从而对土壤微团聚体进行胶结、黏合作

用形成水稳性大团聚体,土壤有机质的增加对团聚体

的形成和稳定起着重要的作用[23]。而且,退耕还林

改变土地利用方式,减少耕作作用,降低D 等土壤环

境,进而影响团聚体的稳定性[24]。

  注:箭头的粗细和箭头上的数值分别表示路径系数及其大小,实线表示正相关,虚线表示负相关;***表示p<0.001,**表示p<0.01,*
表示p<0.05。

图4 土壤可蚀性影响因素的结构方程模型分析

表5 结构方程模型直接效应和间接效应

影响

指标

间接效应

地下

生物量

地上

生物量

凋落物

生物量

分形

维数(D)
>0.25mm团聚体含量

(WR0.25)

直接效应

>0.25mm团聚体含量

(WR0.25)
几何平均

直径(GMD)
分形

维数(D)
K -0.237 -0.690 -0.470 0.458 -0.105 -0.411 -0.471 0.117
GMD 0.305 0.598 0.130 0 0.177 0 0 -0.973

3.2 退耕还林对土壤可蚀性因子(K)的影响

土壤可蚀性因子(K)是指土壤对侵蚀的敏感性,可

蚀性高的土壤比可蚀性低的土壤易受侵蚀[21]。本研究

发现,随着退耕还林年限的增加,黏粒含量、粉粒含量和

土壤有机质的增加,砂砾含量的降低,土壤逐渐细化,土
壤黏结性逐渐增强,使土壤中细小的颗粒不易流失,K
显著降低。此外,退耕0~30年在3个土层K 均表现为

0—10cm<10—20cm<20—30cm,其原因可能是退耕

还林后有机质输入的增加以及植物根系的穿插作用,改
善土壤结构性及渗透性,同时表层土壤有机质含量高,
土壤结构稳定,团聚体稳定性强,抵抗侵蚀的能力反而

更强[25]。退耕减少人为活动,改变地表覆盖度及凋落物

生物量,土壤环境改善,从而减少雨滴对土壤表层的击

溅作用,凋落物层又对地表水分有蓄积作用,地表土壤

得到保护,K 降低,随着退耕年限的增加,导致上层土壤

可蚀性降低的速率变缓,表层K 的变化量小于下层K
的变化量,土壤上层与下层的K 差异性显著性降低,最
终长期退耕还林后0—30cm土层土壤性质逐渐趋同。
本研究在退耕30年时K 仍有减小的趋势,因为植被恢

复是个漫长的过程,随着退耕还林年限的增加,植被群

落可能随之更替,退耕30年后有新的植被恢复阶段

产生,因此K 持续降低,说明虽然退耕还林可以增加

土壤抗蚀性并降低土壤土层之间的差距,但对土壤可

蚀性的影响可能是一个更加漫长的过程。

3.3 退耕还林下土壤团聚体稳定性与土壤可蚀性之

间的关系

WR0.25和GMD作为K 的主要直接影响因子,直接

效应系数分别为-0.411和-0.471(表5),随退耕年限的

变化将加大对K 的影响。土壤团聚体稳定性的增强与

K 的降低密切相关。退耕还林后,3个土壤团聚体稳定

性指标MWD、GMD和WR0.25均与K 呈极显著负相关。

此外,WR0.25以及GMD对K 有显著的直接影响,说明

土壤团聚体稳定性是K 的直接影响因子。D 通过影

响GMD而间接影响 K 的作用较大,间接影响系数

为0.458(表4),因为随着退耕还林年限的增加,D 逐

渐降低,意味着土壤黏粒含量和粉粒含量的增加,土
壤质地和结构逐渐稳定,GMD增大,导致土壤抗蚀

性增强,即土壤可蚀性因子K 的降低。
虽然地上生物量对K 没有直接效应,但其对K 的

间接效应系数和模型总效应在几个影响因子中最高,其
值分别为-0.690和27.22%(图5),对K 的间接影响的

路径系数高达-0.872(表2),这说明地上生物量是影响

MWD、GMD、WR0.25和K 的重要因子。此外,凋落物生

物量对K 的间接效应系数为-0.470,退耕还林后,植物
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多样性增加,植物的生长提高凋落物生物量,促进微生

物对凋落物的分解,并提高土壤有机质,土壤微生物的

生物量以及群落多样性也随之增加,进而产生更多的黏

合剂,促进土壤团聚体的形成和稳定性,提高土壤抗侵

蚀的能力。因此,土壤团聚体稳定性可以作为其他影

响因子对土壤可蚀性因子K 产生影响的“桥梁”。总

而言之,退耕还林后,MWD、GMD和 WR0.25的提高

及D 的降低与K 的降低的密切相关,地上生物量通

过影响团聚体稳定性间接影响 K,是土壤可蚀性变

化的重要影响因素。

4 结 论
(1)土壤团聚体稳定性随着退耕还林年限的增加

呈递增趋势,尤其退耕还林20年以后,土壤团聚体稳

定性得到显著提升,且随土层深度的增加而降低。
(2)土壤可蚀性因子(K)随着退耕还林年限的增

加呈递减趋势,且在不同土层中的差异逐渐降低,在
退耕还林年限达到30年时,K 仍有减少趋势,且随

土层深度的增加而增加。
(3)退耕还林后,WR0.25和D 是K 变化的主要驱动

因子,地上生物量通过影响WR0.25和D 间接影响K,是
影响土壤团聚稳定性和土壤可蚀性的重要因子。
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