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子午岭林区典型植被下土壤结构及稳定性指标分析
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2. 西北农林科技大学 资源与环境学院 , 陕西 杨凌 712100 ; 3. 中国科学院 研究生院 , 北京 100049)

摘 　要 : 运用分形理论 ,研究了子午岭林区 5 种天然次生植被 (以 6 a 天然恢复弃耕地为对照)下土壤结构

特征 ,分析了土壤水稳性团聚体分维、孔隙分维、平均重量直径等 3 个指标在描述土壤结构稳定性方面的

差异。研究表明 ,相对于弃耕地 ,各个植被群落均能明显改善土壤结构 ,降低土壤水稳性团聚体分形维数 ,

提高孔隙分形维数 ,增强土壤结构的稳定性。土壤水稳性团聚体分维、孔隙分维与 > 0. 25 mm 水稳性团聚

体含量、土壤有机碳、容重的相关系数均达到了极显著水平 ,均能作为评价土壤结构稳定性的指标 ;而团聚

体平均重量直径与土壤有机碳含量、容重相关性不显著 ,只与 > 5 mm 团聚体含量和 > 0. 25 mm 团聚体含

量有极显著正相关关系 ,因此 ,仅可作为大团聚体含量的评价指标。
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Abstract : Based on the f ractal t heory , soil f ractal feat ures of five types of vegetation in t he Ziwuling forest

area were st udied on cont rast to t he 62year abandoned farmland. Result s show t hat the aggregate f ractal di2
mension , t he pore f ractal dimension , and t he mean weight diameter of aggregates can indicate soil st ruct ure

stability. The aggregate f ractal dimension and pore f ractal dimension are highly correlated to t he content of

> 0. 25 mm aggregates , t he content of soil organic carbon , and soil bulk density. So t hey can be used as the

indexes to evaluate soil st ruct ure stability. The mean weight diameter does not have significant correlations

with t he content of soil organic carbon and soil bulk density and however , it has significantly positive correla2
tions wit h t he content of > 0. 25 mm aggregate and the content of > 5 mm aggregates. The mean weight di2
ameter can only be used as the index to evaluate t he content of large soil aggregates. As cont rasted to t he a2
bandoned farmland , soil st ruct ure is improved under ot her four types of vegetation.

Keywords : soil structure ; stabil ity index analysis; Ziwuling forest area

　　土壤的结构直接影响着土壤通气、透水性[1 ] ,土

壤水稳性团聚体的数量和分布特征反映了土壤结构

的稳定性和抗侵蚀能力[2 ] 。对土壤结构体进行定量

的描述 ,传统的指标有团聚状况、团聚度、分散度、>

0. 25 mm 团聚体含量及 Van Bavel [3 ] 提出的团聚体

平均重量直径 (mean weight diameter)等。

从 20 世纪 80 年代起 ,分形理论应用于土壤研

究 ,使定量描述土壤结构的复杂性质成为可能。杨培

岭[4 ]等用土壤颗粒的质量分布代替数量分布 ,推导出

土壤粒径分布的分维方程 ,于是粒径的质量分布用来

描述土壤颗粒组成分维和团粒组成的分维。同时 ,应

用分形理论研究水力特性参数成为另一个研究领域 ,



孔隙分布分形维数作为其中的一个重要参数被广泛

应用。黄冠华等[ 5 ]基于 Menger 海绵结构 ,推导出了

反映土壤孔隙结构的水分特征曲线模型。目前应用

孔隙分维评价土壤结构的研究还不多见[ 6 ] 。

由于母岩、气候、地形、植被和生物等的不同 ,导

致土壤性质存在差异。在不同的空间尺度上 ,影响土

壤特性的因子不同。在较大空间尺度上地质历史、母

岩、气候、地形等是主要因子 ,在较小尺度上 ,主要受

植被分布、微立地及干扰的影响。植被的演替过程也

就是植被与土壤相互作用的过程。子午岭林区具有

完备的植被演替序列 ,相应的植被演替和发育也影响

到了土壤结构体的形成和稳定性的改善。近年来对

于该区土壤结构演变也有一些报道[7 - 8 ] ,但对于这 3

个指标在描述次生植被条件下土壤结构稳定性差异

的分析方面鲜见报道。本文根据子午岭林区 5 种典

型植被 ,研究了土壤结构特征以及 3 个表征其稳定性

的指标差异 ,以期为黄土高原次生植被恢复条件下土

壤结构稳定性的评价提供一些参考。

1 　研究区概况

研究区位于黄土高原子午岭北部甘肃省合水县

连家砭林场 ,属于黄土高原丘陵沟壑区 ,海拔 1 200～

1 600 m ,为半干旱季风气候。25 a 平均气温 7. 4 ℃,

年平均降雨量 587. 6 mm ,年平均相对湿度 63 %～

68 % ,干燥度 0. 97。土壤为原生 (山坡) 或次生 (沟

谷)黄土 ,厚度一般为 50～100 m ,其下为 80～100 m

的红土。子午岭北部植被是在 1866 年当地人口外迁

后 ,在弃耕地的基础上恢复起来的天然次生林 ,具有

完整的植被演替序列 ,其主要森林群系有油松林、辽

东栎林、山杨林和白桦林等 ,还有辽东栎林与白桦、山

杨、油松等的混交林。其中 ,辽东栎林为该区的顶级

群落[ 9 ] 。

2 　研究方法

2 . 1 　土壤样品的采集

在甘肃省合水县连家砭林场 ,根据植被恢复演替

阶段 ,选择了弃耕地、白羊草草地、沙棘、山杨、辽东栎

作为研究样地。以弃耕地为对照 ,不同植被类型、不同

恢复年限的林地、草地与之对比 ,用于植被恢复后土壤

结构变化的研究 ,样点立地条件见表 1。各采样点均

设在坡中部 ,挖深 100 cm 的土壤剖面 ,从上向下 0 —5

cm ,5 —10 cm ,10 —30 cm ,30 —60 cm ,60 —100 cm 共 5

个层次取样 ,同时取原状土和环刀样 ,作室内分析。

表 1 　样点基本状况

样点 主要植物
恢复年
限/ a

坡度 坡向

Ⅰ
辽东栎、绣线菊 、虎榛
子等

150 17° N E48°

Ⅱ
山杨、茶条漆及辽东栎
幼苗等

100 14° N E18. 5

Ⅲ
沙棘、黄刺梅、萎陵菜
等

30 12° SW53°

Ⅳ
白羊草、茭蒿、达乌里
胡枝子等

24 8° SW85°

Ⅴ
达乌里胡枝子、长芒
草、茵陈蒿等

6 0° 峁顶

　　注 : Ⅰ辽东栎 ( Quercus liaotungensis ) ; Ⅱ山杨 ( Populus da2

vi diana) ; Ⅲ沙棘 ( Hi p pophae rhamnoi des) ; Ⅳ白羊草 ( B othrioch2

loa ischaemum) ; Ⅴ弃耕地 。下同。

2 . 2 　土壤性状测定方法

(1) 土壤有机碳 :重铬酸钾外加热法。(2) 土壤

容重 :环刀法。(3) 水稳性团聚体。应用改进的 Yo2
der 湿筛法测定 ,即根据黄土特性 ,事先将土壤湿润

30 min ,振动时间由 30 min 改为 1 min ,粒径分别为 :

> 5 mm ,5～2 mm ,2～1 mm ,1～0. 5 mm ,0. 5～0. 25

mm。(4) 土壤水分特征曲线。离心机法 (测定 1. 0

×104 Pa ,2. 0 ×104 Pa ,4. 0 ×104 Pa ,6. 0 ×104 Pa ,

8. 0 ×104 Pa ,1. 0 ×105 Pa ,2. 0 ×105 Pa ,4. 0 ×105

Pa ,6. 0 ×105 Pa ,8. 0 ×105 Pa ,1. 0 ×106 Pa 共 11 个

点的土壤水吸力 —土壤含水量数据) 。

2 . 3 　土壤分形维数和平均重量直径

2. 3. 1 　团聚体分维 　采用杨培岭提出的土壤颗粒

组成分形特征模型

1 - ( di / dmax ) 3 - D团 = M i (δ> di ) / m0 (1)

式中 : di ———两筛分粒级 di 与 d i + 1 间粒径的平均值 ;

dmax ———最大粒级土粒的平均直径 ; m i (δ> di ) ———

大于 di 的累积土粒质量 ; m0 ———土壤各粒级质量的

总合 ; D团 ———团聚体分形维数 ,可以通过回归方法

求出。

2 . 3 . 2 　土壤孔隙分布分维 　采用黄冠华等推导出

的土壤水分特征曲线模型

θ
θs

=
Ψ
Ψa

D孔 - 3

(2)

式中 : D孔 ———孔隙分形维数 ; θ———土壤含水率

( %) ;θs ———饱和含水率 ( %) ; Ψ———介质的基质吸

力 (cm) ; Ψa ———进气吸力 (cm) 。

根据子午岭林区土壤的机械组成 ,容积含水率用

吕殿青[10 ]模型中的安塞壤土进行换算 ,孔隙分形维

数可通过容积含水率与土壤水吸力回归而得。
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2. 3. 3 　团聚体平均重量直径 DMW

DMW = ∑
n+1

i = 1
X i ×W i (3)

式中 : X i ———i 粒级与 i + 1 粒级的平均直径 ;

W i ———该粒级范围内水稳性团聚体的百分含量。

3 　结果与分析

3 . 1 　植被恢复对土壤水稳性团聚体分布的影响

没有植被就没有黄土高原 ,植被的恢复演替过程

也是土壤与植被相互作用的过程。很多研究表明 ,植

被的恢复能够提高土壤有机碳含量 ,增加土壤团聚体

含量从而改善土壤结构 ,并增强其结构稳定性。

由表 2 可知 ,不同植被不同层次土壤团聚体的分

布 ,以 > 5 mm 大团聚体变化最大。土壤大团聚体的

形成 ,除与土壤有机质、黏粒等胶结物质含量有关外 ,

与植物根系的穿插活动和凋落物的类型也有很大关

系。5 种典型植被下随着土层深度的增加 , > 5 mm

土壤水稳性团聚体含量呈现先增加后下降的趋势 ,即

在 0 —5 cm 和 5 —10 cm 较高 ; 除辽东栎外 ,均在

10 —30 cm 深度达到剖面上的最高值 ,山杨、沙棘、白

羊草、弃耕地分别为 49. 15 % , 52. 97 % , 51. 98 % ,

39. 09 % ;而后在 30 —60 cm 土层迅速下降 ,在 60 —

100 cm 土层达到最低值 ( < 6. 27 %) 。

随着植被的恢复 ,2 —5 mm 和 1 —2 mm 团聚体

含量增加最为显著。2 —5 mm 团聚体含量辽东栎最

高 ,0 —5 cm ,5 —10 cm ,10 —30 cm 这 3 个土层均达

到了 21 %以上 ,山杨 0 —5 cm ,5 —10 cm 土层在 17 %

～18 %之间 ,白羊草在 14 %～17 %之间 ,沙棘、弃耕

地含量最低 ,在整个剖面上其含量均在 10. 69 %以

下。1 —2 mm 团聚体含量在辽东栎表层最高为

26. 70 %。0. 5 —1 mm ,0. 25 —0. 5 mm 粒级的团聚体

含量在各个植被间变化不大。

表 2 　不同植被土壤团聚体分布

样点 土层深度/ cm
不同粒径土壤团聚体含量/ %

> 5 mm 2 —5 mm 1 —2 mm 0. 5 —1 mm 0. 25 —0. 5 mm > 0. 25 mm

Ⅰ

0 —5 14. 56 21. 06 26. 70 10. 24 7. 10 79. 66

5 —10 31. 94 24. 85 7. 87 7. 59 6. 59 78. 84

10 —30 24. 80 21. 29 11. 37 6. 51 5. 99 69. 96

30 —60 37. 31 8. 33 7. 30 6. 84 6. 70 66. 48

60 —100 8. 84 4. 62 7. 32 9. 63 10. 81 41. 22

Ⅱ

0 —5 37. 92 18. 01 11. 38 8. 88 9. 71 85. 91

5 —10 32. 65 17. 58 12. 19 9. 55 9. 17 81. 13

10 —30 49. 15 8. 67 6. 71 5. 68 5. 18 75. 39

30 —60 16. 11 10. 02 13. 29 9. 78 8. 66 57. 85

60 —100 5. 62 9. 46 13. 51 13. 82 14. 39 56. 79

Ⅲ

0 —5 12. 00 10. 69 17. 15 14. 20 12. 18 66. 21

5 —10 38. 83 9. 68 10. 09 7. 89 6. 84 73. 32

10 —30 52. 97 6. 55 6. 82 5. 31 4. 24 75. 88

30 —60 10. 10 8. 77 10. 55 10. 68 9. 69 49. 78

60 —100 4. 94 5. 94 9. 08 11. 08 12. 02 43. 07

Ⅳ

0 —5 44. 60 16. 32 10. 68 7. 49 4. 94 84. 04

5 —10 41. 15 14. 86 10. 64 7. 81 5. 32 79. 77

10 —30 51. 98 9. 57 7. 84 6. 15 4. 35 79. 88

30 —60 14. 09 8. 19 9. 82 10. 71 9. 11 51. 92

60 —100 2. 78 6. 23 11. 89 15. 28 16. 09 52. 28

Ⅴ

0 —5 45. 29 9. 28 5. 96 5. 78 4. 41 70. 73

5 —10 32. 79 9. 97 10. 25 8. 01 6. 72 67. 73

10 —30 39. 09 10. 31 8. 42 6. 85 5. 45 70. 12

30 —60 5. 33 7. 48 12. 28 12. 28 10. 81 48. 18

60 —100 4. 41 3. 53 4. 81 8. 36 10. 80 31. 92

　　一般认为 > 0. 25 mm 水稳性团聚体的数量与土

壤结构稳定性及肥力状况呈正相关[11 ] 。由表 2 可

见 , > 0. 25 mm 团聚体含量均随着土层深度的增加

而降低。0 —5 cm ,5 —10 cm 土层 ,辽东栎、山杨、白
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羊草 > 0. 25 mm团聚体含量均在 80 %左右 ,而沙棘、

弃耕地则明显低于以上 3 种植被。山杨、白羊草

60 —100 cm 土层 > 0. 25 mm 含量大于 50 % ,辽东

栎、沙棘分别为 41. 22 % , 43. 07 % ,弃耕地最低为

31. 92 %。> 0. 25 mm 团聚体在不同植被下的差异

与有机碳累计和植物根系活动密切相关 ,根系活跃层

深的土壤就能够在较深层次形成良好的结构体。

3 . 2 　水稳性团聚体平均重量直径 MWD

不同粒级团聚体对土壤养分的保持和供应、孔隙

组成、水力性质和生物运动具有不同的作用 ,因此 ,在

团聚体总量的基础上 ,团聚体大小分布状况与土壤质

量关系更为密切。MWD 越大表明土壤团聚度越高 ,

稳定性越强[12 ] 。

由图 1 可知 ,土壤团聚体平均重量直径表层白羊

草、弃耕地、山杨较高 ,分别为 4. 17 mm ,4. 18 mm ,

3. 77 mm ,辽东栎 2. 36 mm 居中 ,沙棘 1. 71 mm 最

低 ;5 —10 cm 土层 ,白羊草、弃耕地、山杨均较其表层

Dmw 有所降低 ;白羊草、沙棘、山杨均在 10 —30 cm

土层达到其剖面上的最高值。30 —60 cm 土层 5 种

植被下均有下降 ,在 60 —100 cm 达到其剖面最低值。

图 1 　不同植被下土壤团聚体平均重量直径在剖面上的变化

3 . 3 　土壤分形特征

3. 3. 1 　土壤孔隙分形维数 　土壤孔隙分形维数越

大 ,孔隙越均匀 ,连通性越好。图 2A 表明 ,5 种植被

下土壤孔隙分形维数在 2. 77～2. 88 之间 ,说明子午

岭林区土壤具有良好的孔隙分布。表层辽东栎最大

2. 87 ,其次是山杨 2. 86 ,白羊草 2. 83 ,沙棘 2. 81 ,弃

耕地最低 ,为 2. 77。随着土层深度的增加 ,孔隙分形

维数 ( D孔 )减小。弃耕地、山杨、沙棘在 30 —60 cm 土

层有一拐点 ,在该层次达到土壤剖面的最低值。辽东

栎、白羊草则在 60 —100 cm 层次达到剖面的最低值。

已有研究表明 ,植被恢复至森林后 ,由于植物凋

落物及根系活动 ,土壤容重减小 ,有机碳含量增加 ,从

而具有良好的通气透水性能。草、灌、乔植被下土壤

孔隙分形维数均较弃耕地有所提高 ,说明植被恢复的

草、灌、乔各阶段均能改善土壤孔隙状况。

3. 3. 2 　土壤水稳性团聚体分形维数 　土壤团聚体分

形维数反映了土壤团聚体含量对土壤结构与稳定性

的影响 ,即团聚体分维越小 ,土壤越具有良好的结构

与稳定性。由图 2B 可知 ,土壤水稳性团聚体分形维

数在2. 53～2. 91 之间变化 ,较孔隙分维变化更大 ,但

表征的土壤结构规律是一致的。0 —5 cm 土层土壤

水稳性团聚体分形维数山杨 (2. 53) < 白羊草 (2. 56)

< 辽东栎 (2. 58) < 沙棘 (2. 73) 、弃耕地 (2. 73) , 5 —

10 cm 的值较 0 —5 cm 为小 ,其趋势一致。随着土层

深度的增加 ,水稳性团聚体分形维数均有不断增大的

趋势。

由于人为的耕作扰动致 ,短期弃耕 ,弃耕地表层

0 —5 cm 和 5 —10 cm 难以形成稳定的团聚体结构。

各植被下土壤结构从土壤孔隙分维和水稳性团聚体

分维的角度分析 ,其结构均明显好于弃耕地 ,说明子

午岭林区的植被恢复有利于土壤结构稳定性的提高 ,

促进了土壤结构的改善。土壤孔隙分维和土壤团聚

体分维有着一定的共性 ,可以得到相同的结论 :辽东

栎、山杨、白羊草的土壤结构较好 ,而沙棘、弃耕地的

结构较差。

3 . 4 　土壤结构稳定性指标分析

土壤团聚体是土壤结构的基本单元 ,其结合状态

构成了土壤结构。植被恢复过程是与土壤相互作用

的过程。很多研究业已证明 ,植被恢复能够提高土壤

结构稳定性。有机碳含量是影响土壤团聚体稳定性

的一个重要因素 ,土壤容重表明了土壤孔隙状况 ,二

者 (见表 3)与土壤结构稳定性直接相关 , > 0. 25 mm

水稳性团聚体含量是评价土壤结构稳定性的常用指

标并与土壤有机碳含量正相关。上述 3 个因素均能

对植被恢复条件下土壤结构稳定性产生直接影响 ,采

用这 3 个因素与土壤孔隙分维、水稳性团聚体分维及

DMW 进行相关性分析 (见表 4) ,可反映出土壤孔隙

分形维数、水稳性团聚体分形维数及 DMW 在评价

土壤结构稳定性方面的差异。

由表 4 知 ,表征土壤结构的 3 个指标侧重点不

同 ,从不同方面说明土壤结构稳定性。从土壤剖面的

整体情况来看 ,3 个土壤结构指标均能反映土壤结构

稳定性 ,即弃耕地、沙棘土壤结构稳定性最差 ,辽东

栎、山杨最好 ,白羊草土壤结构稳定性居中。在描述

表层 0 —5 cm 和 10 —30 cm 土壤结构时 ,DMW 不尽

合理 ,表现了与另外两个指标不同的结果。
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图 2 　不同植被下土壤分形维数在剖面的变化

表 3 　不同植被下土壤有机碳含量和土壤容重

土层深度/

cm

土壤有机碳含量 SOC/ (g ·kg - 1 ) 容重/ (g ·cm - 3 )

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

0 —5 30. 05 42. 62 24. 85 16. 86 12. 36 0. 89 0. 75 0. 92 1. 14 1. 29

5 —10 15. 60 25. 64 14. 58 14. 13 10. 92 1. 02 0. 98 1. 11 1. 24 1. 20

10 —30 7. 26 9. 10 9. 02 7. 79 5. 03 1. 02 1. 13 1. 17 1. 22 1. 18

30 —60 3. 77 4. 55 2. 77 3. 60 2. 37 1. 23 1. 25 1. 28 1. 21 1. 33

60 —100 2. 83 3. 26 2. 67 2. 79 2. 78 1. 21 1. 23 1. 31 1. 29 1. 30

表 4 　土壤结构指标与土壤性质的回归模型

项 目 D孔 D团 MWD

> 0. 25 mm 团聚体含量 y = 0 . 0011 x + 2 . 74 R = 0 . 73 3 3 y = - 0 . 0067 x + 3 . 16 R = - 0 . 97 3 3 y = 0 . 077 x - 2 . 35 R = 0 . 88 3 3

SOC/ (g ·kg - 1) y = 0 . 0019 x + 2 . 79 R = 0 . 80 3 3 y = - 0 . 0079 x + 2 . 81 R = - 0 . 79 3 3 y = 0 . 052 x + 2 . 11 R = 0 . 41 3

容重/ (g ·cm - 3) y = - 0 . 14 x + 2 . 97 R = - 0 . 84 3 3 y = 0 . 49 x + 2 . 15 R = 0 . 72 3 3 y = - 2 . 88 x + 6 . 01 R = - 0 . 34

> 5 mm 团聚体含量/ % y = 0 . 0004 x + 2 . 80 R = 0 . 29 y = - 0 . 0042 x + 2 . 83 R = - 0 . 69 3 3 y = 0 . 074 x + 0 . 72 R = 0 . 99 3 3

　　注 : 3 P < 0 . 05 ; 3 3 P < 0 . 01 ; n = 25。

　　孔隙分形维数与土壤有机碳含量、土壤容重、>

0. 25 mm 水稳性团聚体含量呈现极显著相关关系 ,

而与 > 5 mm 大团聚体含量关系不显著 ;水稳性团聚

体分形维数与土壤有机碳含量、容重及 > 0. 25 mm

团聚体含量、> 5 mm 团聚体含量极显著相关。林

地、草地、弃耕地均表现为 ,水稳性团聚体分形维数越

小 , > 0. 25mm 的团粒含量越高 ,土壤容重越小 ,土壤

疏松 (孔隙分形维数增大) ,土壤通气度大 ,土壤涵养

水分与供应植物生长所需水分的能力越好 ;反之 ,水

稳性团聚体分形维数越大 ,土壤 > 0. 25 mm 团粒含

量越低 ,土壤容重越大 ,土壤紧实 ,通气度小 (孔隙分

形维数减小) ,则土壤涵养水分和供应植物需水能力

差。这说明土壤孔隙分维和土壤水稳性团聚体分维

两个指标不仅能反映出影响土壤结构稳定性主要因

子的变化 ,同时反映了次生植被恢复条件下土壤结构

稳定性的变化规律 ,因此更适合作为土壤结构稳定性

评价的指标。而 MWD 与土壤容重、有机碳含量的

相关系数均在 0. 5 以下 ,仅与 > 0. 25 mm , > 5 mm 团

聚体含量的相关关系均达到了极显著水平。因此 ,可

以作为表征土壤大团聚体含量多少的一个指标。

4 　结 论

由以上的分析可以得出 ,从土壤孔隙分形维数和

土壤水稳性团聚体分形维数的角度看 ,按照由弃耕

地、沙棘、白羊草、山杨到辽东栎的顺序 ,土壤孔隙分

形维数在整个土壤剖面上都有所提高 ;而土壤水稳性

团聚体分形维数依次降低 ,说明各个植被群落均能明

显改善土壤结构 ,增强土壤结构的稳定性。因此 ,土

壤孔隙分形维数和水稳性团聚体分形维数能够描述

植被恢复对土壤结构稳定性的影响。

(下转第 22 页)
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　　土壤水稳性团聚体分维、孔隙分维与 > 0. 25 mm

水稳性团聚体含量、土壤有机碳、容重的相关系数均

达到了极显著水平 ,均能作为评价植被恢复土壤结构

稳定性的指标 ;而团聚体平均重量直径与土壤有机碳

含量、容重相关性不显著 ,只与 > 5 mm 团聚体含量

和 > 0. 25 mm 团聚体含量有极显著正相关关系 ,仅

可作为大团聚体含量的指标。因此 ,土壤水稳性团聚

体分维、孔隙分维比团聚体平均重量直更适合作为描

述植被恢复下土壤结构稳定性变化的指标。
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