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黄土坡面种植柠条对土壤团聚体
稳定性和可蚀性的影响

杨 璐,刘小芳,巨佳敏,张秀敏,常富强,赵勇钢
(山西师范大学 生命科学学院,山西 太原030031)

摘 要:[目的]探究黄土丘陵区坡面长期种植柠条对土壤团聚体稳定性和可蚀性的影响,为黄土高原人

工植被建设和生态环境恢复提供理论依据。[方法]以荒草坡地为对照,选取坡面沿等高线种植的不同年

限(15,25,35年)柠条地为研究对象,分析长期种植柠条对坡面土壤团聚体稳定性和可蚀性的变化特征及

其主要影响因素。[结果]①样地土壤团聚体稳定性指标平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)和

>0.25mm团聚体含量(WR0.25)总体表现为:15年柠条地>荒草地>25年柠条地>35年柠条地,在坡面

位置上表现为坡下>坡顶>坡中>坡上,土壤可蚀性因子 K 值则有相反的趋势。②随着柠条种植年限的

增加,相较于荒草地,各坡位柠条带土壤团聚体稳定性指标均呈先增后降的趋势,间隔荒草带则持续降低,

两者的差值在柠条种植年限大于15a后逐渐扩大,且在坡下位置最为明显。③土壤有机碳和坡位是影响

坡面土壤团聚体稳定性与可蚀性的主要因素,分别解释了38.0%和4.1%的变异,其次是种植年限和海拔。
[结论]黄土丘陵区坡面带状柠条种植通过影响土壤有机碳分布,进而影响土壤团聚体稳定性和可蚀性。

柠条种植小于15a有助于土壤团聚体稳定性的提升和可蚀性的下降,但大于15a后逐渐有相反趋势,尤其

在坡下位置。
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EffectsofCaraganakorshinskiiPlantationonSoilAggregate
StabilityandErodibilityonLoessSlopes

YangLu,LiuXiaofang,JuJiamin,ZhangXiumin,ChangFuqiang,ZhaoYonggang
(CollegeofLifeSciences,ShanxiNormalUniversity,Taiyuan,Shanxi030031,China)

Abstract:[Objective]Theeffectsofalong-termCaraganakorshinskii (C.korshinskii)plantationonthe
stabilityofsoilaggregatesanderodibilityonloesshillyslopesweredetermined,inordertoprovide
theoreticalsupportforartificialvegetationconstructionandecologicalrestorationintheLoessPlateauregion.
[Methods]AbarrengrassyslopewascomparedwithC.korshinskiiplotsofdifferentplantationages(15,

25,35years)alongsimilarslopecontourlines.thecharacteristicsofchangesinsoilaggregatestabilityand
erodibilityduetoalong-termC.korshinskiiplantationwasanalyzed,aswellasthemaininfluencingfactors.
[Results]① Thesoilaggregatestabilityindicators(i.e.,meanweightdiameter(MWD),geometricmean
diameter(GMD),andthecontentofaggregates>0.25mm (WR0.25))generallyfollowedtheorderof15-
yearC.korshinskiiplantation > barrengrassyland > 25-yearC.korshinskiiplantation > 35-yearC.
korshinskiiplantation.Intermsofslopeposition,theorderwasbottomslope>topslope> mid-slope>
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upperslope.Conversely,thesoilerodibilityK factorexhibitedanoppositetrend.② AsC.korshinskii
plantationageincreasedcompared withbarrengrassyland,soilaggregatestabilityindicatorsinitially
increasedandthendecreased,whilethestabilityofbarrengrassystripscontinuouslydeclined.Thedifference
betweenthetwobecamemorepronouncedafterplantationageexceeded15years,especiallyatthebottom
slope.③Soilorganiccarbonandslopepositionwerethemainfactorsinfluencingsoilaggregationstability
anderodibilityontheslope,explaining38%and4.1%ofthevariation,respectively,followedbyplantation
ageandaltitude.[Conclusion]StripplantingofC.korshinskiionloesshillyslopesaffectedthedistribution
ofsoilorganiccarbon,therebyinfluencingsoilaggregatestabilityanderodibility.Plantationsoflessthan15
yearscontributedtoanincreaseinsoilaggregatestabilityandareductioninerodibility,butareversetrend
graduallyemergedwitholderplantations,particularlyatthebottomslopelocations.
Keywords:Caraganakorshinskii;plantationyears;soilaggregatestability;soilerodibility

  土壤团聚体是土壤结构的基本构成单位,影响着

土壤的物理、化学和水肥气热性质,以及生态系统的

多个关键过程[1]。土壤可蚀性常被用来评价土壤是

否易受侵蚀营力破坏,土壤可蚀性因子(K 值)越大,
意味着土壤更容易受到侵蚀。土壤团聚体稳定性和

土壤可蚀性 K 值是评价土壤结构稳定性的重要指

标[2],在土壤侵蚀、水文循环、植物根系生长、碳储存

等研究中有重要作用。在坡面尺度上,土壤团聚体稳

定性和可蚀性受降水、植被覆盖、地形特征和土壤性

质等多种因素的综合影响[3]。植被覆盖能够通过减

缓降雨对土壤的直接冲击,提高土壤有机质含量,从
而增强土壤团聚体的稳定性[4]。同时,植物的根系活

动和有机质输入也对土壤团聚体稳定性产生积极影

响[5]。地形因素,如坡位、坡度和坡向,也会影响土壤

水分、养分和颗粒等物质在坡面上的分布,进而影响

土壤团聚体的稳定性和可蚀性[6]。已有研究表明,植
被恢复年限和坡面位置均与土壤团聚体稳定性密切

相关[7-9]。然而,坡面位置和长期植被恢复两种因素

结合作用对土壤团聚体稳定性和可蚀性的影响研究

较少,仍需进一步探明。
黄土高原干旱缺水与水土流失严重并存,生态系

统脆弱,威胁着区域的生态环境和社会生产生活,为解

决这些问题,中国在该区域实施了大规模的植被建设

工程[10]。在黄土丘陵区,柠条(Caraganakorshinskii)
因其生长迅速、根蘖性强、耐干旱瘠薄等优点,成为生

态建设中重要的人工灌木树种之一[11]。坡面是进行

水土保持措施的重点对象,通常会在坡面沿着等高线

种植柠条,这种方式会形成一种植物篱,同时中间留

下一段荒草带,形成了一种灌草复合生态系统[12]。
这种植被建设模式使得坡面上的土壤性质(如土壤水

分、养分)在空间流通和分配上发生变化,进而对土壤

团聚体的形成和稳定性产生影响。目前对黄土高原

柠条种植和坡位影响下的土壤团聚体稳定性影响的

研究已有一些,但在坡面尺度上综合考虑柠条长期种

植影响下所形成的灌草复合生态系统对土壤团聚体

稳定性与可蚀性影响的研究还不多。本研究在黄土

丘陵区选取3种不同种植年限的柠条林坡地为研究

对象,并以相邻荒草坡地为对照,研究坡面尺度上土

壤团聚体的分布、稳定性和可蚀性K 值,并分析其环

境影响因素,阐明坡面柠条长期种植对土壤团聚体稳

定性与可蚀性K 值的影响,为黄土高原地区植被建

设和生态环境评价提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

研究 区 位 于 宁 夏 回 族 自 治 区 固 原 市 上 黄 村

(E106°26'—106°27',N35°59'—36°01')。该区属典

型黄土高原丘陵区,土壤类型多为黄土母质上发育的

黄绵土。该区为温带大陆性半干旱气候,年均气温为

6.9℃,年均潜在蒸发量为1558.3mm。年均降水量

为419.1mm,年内降雨变化很大,约71%的降雨量

集中于6月至9月,其中大部分是高强度的暴雨,是
土壤侵蚀发生的主要时间段。该地区的植被覆盖

较低,地势复杂,因长期过度耕作导致水土流失问题

突出。国家生态环境建设和退耕还林(草)工程已对

该区域的大部分坡地进行了自然或人工植被修复,
其中人工植被修复以柠条为主。主要的自然植被类

型有长芒草(Stipabungeana)、铁杆蒿(Artemisia
gmelinii)、大针茅(Stipagrandis)、百里香(Thymus
mongolicus)、阿 尔 泰 狗 娃 花 (Heteropappus
altaicus)、星 毛 委 陵 菜(Potentillaacaulis)、茭 蒿

(Artemisiagiraldii.)、早熟禾(Poaannua)等。
1.2 样品采集

选取研究区4个不同坡地为研究样地(图1a),
分别为种植15a柠条地(N15,2004年种植),25a柠

条地(N25,1994年种植),35a柠条地(N35,1984年

种植)和对照荒草地(CK,大于40a的自然草地)。
柠条种植年限和土地使用历史主要通过与当地村委
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会和村民的沟通来确定。坡地上柠条以等高线模式

进行带状种植,相邻两条柠条带中间为间隔荒草地。
因此,4个样地可细分为 N15柠条地(N15-S)、N15
荒草地(N15-G)、N25柠条地(N25-S)、N25荒草地

(N25-G)、N35柠条地(N35-S)、N35荒草地(N35-G)
和CK,共7个样地。

对每个样地,沿坡面线状布点进行采样,每隔

15m设置一个样点,在每个样点将柠条带和间隔荒

草带成对进行采样,共设置99个样点,并在每个样点

沿等高线水平设置3个10m×10m的样方作为3

个重复,重复之间的距离大于20m。其中N15-S和

N15-G分别设置14个样点,N25-S和N25-G分别设

置11个样点,N35-S和N35-G分别设置17个样点,

CK设置15个样点,并按照采样点的海拔划分为坡顶、
坡上、坡中和坡下4个坡位(图1b)。于2019年7月

在每个样点采集原状土、混合样和环刀样,以分析土

壤理化性质,采集深度为0—10cm。采样期间,记录

每个样地的经纬度、海拔高度、坡度和坡向,以及植被

种类、株高、冠幅、种植密度等生态学信息,各采样点

基本情况见表1。

图1 研究区位置及采样线(a)和坡面采样点分布(b)

Fig.1 Thelocationofthestudyareaandthesamplingline(a)andthedistributionofsamplingpointsontheslope(b)

表1 采样点的基本信息

Table1 BasicInformationofSamplingPoints

样地 经纬度
海拔/
m

坡度/
(°)

株高/
m

冠幅/
m2

种植密度/
(株·hm-2)

样点数/
个

CK E106°29'01.67″
N36°00'40.56″ 1711~1797 0~25 — — — 15

N15 E106°29'03.81″
N36°00'31.04″ 1713~1810 0~20 1.1~2.0 3.1~3.4 7333~7910 28

N25 E106°47'48.63
N36°00'91.04″ 1629~1675 0~23 1.0~2.0 3.2~4.1 6666~6950 22

N35 E106°28'21.58″
N36°00'20.16″ 1563~1668 0~23 1.4~2.0 4.0~4.7 6666~6954 34

1.3 土壤样品测定分析

土壤容重采用环刀法测定。土壤机械组成采用

激光粒度仪(Mastersizer2000)法进行测定,土壤有

机碳(SOC)采用重铬酸钾外加热法测定[13]。
土壤团聚体稳定性采用沙维诺夫法[14]测定。取

200g风干土样,采用干筛法得到>2,2~0.25,0.25
~0.053和<0.053mm团聚体。按照干筛法测得的

各级团聚体质量百分数,按比例配成50g土样,采用

湿筛法得到>2,2~0.25,0.25~0.053和<0.053mm
的水稳性团聚体。

土壤团聚体平均重量直径(MWD),几何平均直

径(GMD),>0.25mm团聚体破坏率(PAD0.25)和可

蚀性K 值计算公式[15-16]为:

MWD=∑
n

i
xiwi/∑

n

i
wi (1)

GMD=exp(∑
n

i
wilnxi/∑

n

i
wi) (2)

PAD0.25=
WD0.25-WR0.25

WD0.25
×100% (3)

K=7.954×{0.0017+0.0494×
exp -0.5×

lgGMD+1.675
0.6986

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 } (4)

式中:xi 为第i级团聚体平均直径(mm);wi 为第i
级团聚体质量分数(%);WD0.25表示>0.25mm各粒

级机械稳定性团聚体质量分数(%);WR0.25表示

>0.25mm各粒级水稳性团聚体质量分数(%)。
1.4 数据分析

柠条种植年限和坡位对土壤团聚体分布、稳定性
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和可蚀性K 因子的影响,采用单因素或双因素进行

方差分析,并用最小显著性差异法(LSD)进行多重比

较,显著性水平为0.05。相关性分析采用Pearson相

关分析法。数据统计分析使用SPSS25.0软件,冗余

分析(RDA)使用 Canoco5软 件,绘 图 采 用 Origin
2022软件。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质

双因素方差分析结果(表2)表明,样地和坡位对

黏粒、砂粒、容重和有机碳有显著影响(P<0.05),坡
位对粉粒有显著影响(P<0.05)。总体来说,随着种

植年限的增加,柠条带和间隔荒草带的黏粒、粉粒和

有机碳含量均下降,砂粒含量和容重则呈相反的趋

势。随着坡位的下降,各样地黏粒、粉粒和有机碳含

量表现为先减少后增加,而砂粒和容重则呈相反的趋

势。同一样地中,柠条带的黏粒、粉粒和有机碳含量

均高于间隔荒草带,砂粒含量和容重则低于间隔荒草

带。除粉粒含量外,N15-S的黏粒、粉粒和有机碳含

量均显著高于对照荒草地(P<0.05)。

表2 坡面不同样地土壤理化性质比较

Table2 Comparisonofphysicochemicalpropertiesofsoilindifferentplottypesonslopesurface

黏粒/% 粉粒/% 砂粒/% 容重/(g·cm-3) 土壤有机碳/(g·kg-1)

CK 16.77±1.25b 60.78±1.01ab 22.45±2.01bc 1.02±0.10c 16.40±4.27bc

N15-G 17.23±1.89b 61.01±1.11ab 21.76±2.69c 1.04±0.08c 17.01±4.87b

N15-S 18.50±1.69a 61.57±1.23a 19.92±2.59d 0.95±0.06d 21.09±5.11a

样地 N25-G 15.36±1.24c 60.89±1.10ab 23.75±1.74ab 1.15±0.05b 13.04±2.54c

N25-S 17.38±1.79b 61.23±1.20a 21.39±2.87cd 1.03±0.10c 17.93±6.47ab

N35-G 15.56±0.89c 60.27±0.92b 24.17±1.07a 1.21±0.04a 12.93±2.34c

N35-S 17.24±1.20b 61.36±0.79a 21.40±1.70cd 1.02±0.04c 14.45±3.85bc

坡顶 16.86±1.65B 60.66±0.75B 22.48±1.97A 1.07±0.11A 16.11±4.03B

坡位
坡上 15.86±1.17C 60.64±0.95B 23.51±1.56A 1.08±0.09A 13.09±3.77C

坡中 16.52±1.43BC 60.94±0.94AB 22.53±1.96A 1.08±0.11A 14.98±3.61BC

坡下 17.95±1.84A 61.47±1.36A 20.57±3.02B 1.02±0.12A 19.21±5.96A

样地 <0.001 0.118 <0.001 <0.001 <0.001
P 值 坡位 <0.001 0.006 <0.001 <0.001 <0.001

样地×坡位 0.71 0.013 0.357 <0.001 0.131

  注:不同小写字母表示不同样地之间的差异显著(P<0.05),不同大写字母表示不同坡位间差异显著(P<0.05),未标注大小写字母则表示样

地或坡位间差异不显著(P>0.05),P 值<0.05字体加粗。

2.2 土壤团聚体分布

种植年限和坡位对除0.25~0.053mm粒级外的

其他粒级团聚体含量有显著(P<0.05)影响(表3)。
从样地来看,>2,2~0.25mm粒级团聚体含量总体

表现为:N15>CK>N25>N35。随着柠条种植年限

增加,>2,2~0.25mm粒级团聚体含量在柠条带和

间隔荒草带持续降低,<0.053mm粒级团聚体含量

在柠条带表现出先降低后增加的趋势,在间隔荒草带

表现出持续增加的趋势。与对照荒草地(CK)相比,

N25-G和N35-G样地的>2mm粒级团聚体含量以

及N35-G样地的2~0.25mm 粒级团聚体含量有

显著降低(P<0.05),N35-G样地的<0.053mm粒级

团聚体含量有显著增加(P<0.05)。从坡位来看,

>0.25mm粒级团聚体含量表现为:坡下>坡中>坡

上,<0.25mm粒级团聚体含量则表现出相反趋势。
坡下>2,2~0.25mm 粒级团聚体含量显著高于坡

上,<0.053mm 粒级团聚体含量则显著低于坡上

(P<0.05)。
不同样地土壤水稳定性团聚体含量分布在不同

坡位有较大的差异(图2)。在坡顶,CK样地>2mm
粒径团聚体含量显著高于其他样地(P<0.05),N25-S
样地<0.053mm粒径团聚体含量显著低于其他样地

(P<0.05),N15-S样地>0.25mm粒级团聚体含量

最多。各样地>0.25mm 团聚体含量随着坡面的

下降表现为先降低后增加,<0.25mm 团聚体含量

则有相反的趋势。坡位对于柠条样地团聚体粒级的

影响主要在坡下位置,N15-G,N15-S和 N25-S样地

>2mm粒级团聚体含量在坡下要显著(p<0.05)高于

其他坡位。在相同坡位中,柠条带>0.25mm粒级团聚

体含量均大于间隔荒草带,<0.25mm团聚体含量呈相

反趋势,并随着种植年限的增加和坡位的下降,间隔荒

草带的大团聚体(>0.25mm)含量显著低于柠条带。
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表3 不同样地和坡位下土壤水稳定性团聚体分布、稳定性和可蚀性K 值指标的平均值和方差分析

Table3 Meanandvarianceanalysisofsoilwaterstabilityaggregatedistribution,stabilityand
erodibilityKindicatorsindifferentplotsandslopepositions

团聚体分布/%
>2mm 2~0.25mm 0.25~0.053mm <0.053mm

团聚体稳定性指标

WR0.25/% MWD/mm GMD/mm PAD0.25/%

可蚀性指标

K
CK 27.2±4.2a 24.1±3.3a 25.3±3.3 23.4±5.9bc 51.3±6.1ab 0.86±0.10ab 0.28±0.06ab 18.13±5.16b 0.13±0.03cd

N15-G 27.0±4.0a 22.6±4.4a 24.8±3.7 25.6±6.8bc 49.5±6.3abc 0.84±0.10ab 0.26±0.07abc 21.53±5.13ab 0.13±0.02bcd

N15-S 27.9±4.7a 25.3±5.2a 25.6±4.9 21.2±6.6c 53.3±7.6a 0.89±0.11a 0.31±0.08a 20.85±8.24ab 0.12±0.03d

样地 N25-G 23.1±2.0b 22.2±4.0a 27.6±3.1 27.1±4.2b 45.3±3.3cd 0.76±0.04cd 0.23±0.03cd 20.37±4.69b 0.14±0.02b

N25-S 26.7±3.6a 24.7±3.6a 27.8±3.8 20.8±8.2c 51.5±6.4ab 0.86±0.10ab 0.30±0.08a 18.28±3.17b 0.12±0.03cd

N35-G 23.0±4.3b 18.7±4.3b 25.2±3.5 33.1±3.4a 41.7±2.9d 0.72±0.05d 0.19±0.02d 25.76±7.16a 0.17±0.01a

N35-S 25.0±3.0ab 22.5±4.0a 27.0±4.5 25.6±5.3bc 47.4±5.3bc 0.80±0.08bc 0.25±0.05bc 20.96±6.39ab 0.14±0.02bc

坡顶 26.3±5.2B 22.0±3.6A 24.9±3.2 26.9±5.4BC 49.2±3.8B 0.82±0.06B 0.26±0.04B 20.58±5.43AB 0.13±0.02BC

坡位
坡上 23.2±3.6B 19.3±2.4B 27.5±4.3 30.1±3.2A 43.8±4.3C 0.74±0.06C 0.21±0.03C 24.02±6.00A 0.15±0.02A

坡中 25.4±2.7B 22.1±1.7AB 27.0±2.0 25.4±4.6AB 46.9±5.3BC 0.79±0.08BC 0.24±0.05BC 22.08±5.40A 0.14±0.02AB

坡下 29.2±4.6A 24.1±4.4A 26.2±2.4 20.6±7.8C 52.9±7.9A 0.89±0.12A 0.30±0.09A 18.04±7.16B 0.12±0.03C

样地 0.001 0.005 0.356 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.034 <0.001
P 值 坡位 <0.001 0.025 0.659 <0.001 0.001 0.001 <0.001 0.031 <0.001

样地×坡位 0.105 0.614 0.512 0.228 0.304 0.129 0.156 0.629 0.303

  注:在同一团聚体粒级、稳定性、与可蚀性指标下,不同小写字母表示样地间差异显著(P<0.05),不同大写字母表示坡位间差异显著(P<0.05),

未标注大小写字母则表示样地或坡位间差异不显著(P>0.05),P 值<0.05字体加粗。

  注:不同小写字母表示相同坡位和粒级下,不同样地间团聚体含量差异显著(P<0.05);不同大写字母表示相同样地和粒级下,不同坡位间团

聚体含量差异显著(P<0.05),未标注大小写字母则表示样地或坡位间差异不显著(P>0.05)。
图2 不同样地和坡位下土壤团聚体含量分布

Fig.2 Distributionofsoilaggregatecontentunderdifferentplottypesandslopepositions

2.3 土壤团聚体稳定性与可蚀性K 值指标

种植年限和坡位对 WR0.25,MWD,GMD,PAD0.25
和可蚀性K 值均有显著性(P<0.05)影响(表3)。从

样地来看,WR0.25,MWD 和 GMD 值总体表现为:

N15>CK>N25>N35。WR0.25,MWD和 GMD值

在柠条带均大于间隔荒草带,并随着柠条种植年限的

增加而降低。与 CK 相 比,N15-S样 地 的 WR0.25,

MWD和 GMD值具有最大值,分别提高了3.9%,

3.5%和10.7%;N35-G样地则具有最低值,分别降低

了18.7%,16.3%和32.1%。土壤可蚀性 K 值与团

聚体破坏率PAD0.25的值与上述3个指标表现相反。
从坡位来看,WR0.25,MWD和 GMW 值均表现为坡
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下>坡顶>坡中>坡上,PAD0.25和可蚀性K 值则有

相反的趋势。与坡上相比,坡下的 WR0.25,MWD和

GMD分别提高了20.8%,20.3%和42.9%,PAD0.25和
可蚀性K 值则降低了24.9%和20%。

各样地 WR0.25,MWD和GMD值均表现为坡下

>坡顶>坡中>坡上(图3),其中CK和N15样地在

坡顶位置要显著(P<0.05)高于N35样地,在坡中位

置要显著(P<0.05)高于N35-G样地,在坡下位置要

显著高于 N25-G和 N35-G样地。PAD0.25和可蚀性

K 值与 WR0.25,MWD和GMD值呈相反趋势。

  注:不同小写字母表示相同坡位下不同样地之间差异显著,而不同大写字母则表示相同样地不同坡位间差异显著(P<0.05),未标注大小写

字母则表示样地或坡位间差异不显著(P>0.05)。

图3 不同样地和坡位下土壤团聚体稳定性和可蚀性指标

Fig.3 Stabilityanderodibilityindicatorsofsoilaggregatesunderdifferentplottypesandslopepositions
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  坡 上 与 坡 顶 相 比,CK,N15,N25,N35 样 地

MWD值分别下降了14.6%,12.2%,9.9%,9.5%。
坡下与坡上相比,CK,N15,N25,N35样地 MWD值

分别提高了25.9%,29.3%,21.6%和10%。除坡顶

外,间隔荒草带的WR0.25,MWD和GMD值均小于柠

条带和荒草地,PAD0.25和可蚀性 K 值呈相反趋势。
坡顶和坡上位置柠条带与间隔荒草带之间的团聚体

稳定性指标值差异不显著,随着种植年限增加和坡位

下降,间隔荒草带的团聚体稳定性指标值显著低于柠

条带,PAD0.25和可蚀性K 值显著高于间隔荒草带。

2.4 土壤团聚体稳定性和可蚀性的影响因子

相关性分析结果表明,WR0.25,MWD和GMD与

土壤性质和环境因子均有显著(P<0.05)相关性(图

4)。WR0.25,MWD和GMD与有机碳、粉粒、黏粒、坡
位和海拔呈显著正相关(P<0.05),与容重、砂粒、年
限和坡度呈显著负相关(P<0.05)。PAD0.25和可蚀

性K 值与容重和砂粒呈显著正相关(P<0.05),与有

机碳、粉粒、黏粒呈显著负相关(P<0.05)。PAD0.25
与海拔和坡度无显著(P>0.05)相关性。

图4 土壤团聚体稳定性和可蚀性K 值与

影响因素的相关性分析

Fig.4 Correlationanalysisofsoilaggregatestability,

erodibilityKandinfluencingfactors

将9个主要环境因子与湿筛处理下土壤团聚体

稳定性指标进行冗余分析(图5)。结果显示第一、二
排 序 轴 共 同 解 释 了 土 壤 团 聚 体 稳 定 性 总 变 异 的

54.63%。有机碳、坡位是土壤团聚体稳定性的主要

影响因素,其对土壤团聚体稳定性指标的解释方差分

别为38%和4.1%。有机碳和坡位均与土壤团聚体

稳定性呈显著的正相关关系,与可蚀性 K 值呈负相

关关系(P<0.05)。此外,年限与海拔是土壤团聚体

稳定性和可蚀性K 值的两个重要预测因子。年限与

MWD,GMD呈显著负相关(P<0.05),与可蚀性 K
值呈正相关(P<0.05)。海拔与 MWD,GMD呈显著

的正相关,与可蚀性K 值呈负相关(P<0.05)。

图5 土壤团聚体稳定性与其影响因素的冗余分析

Fig.5 Redundancyanalysisofsoilaggregatestability
anditsinfluencingfactors

3 讨 论

WR0.25,MWD和GMD值越大,表明土壤团聚体

稳定性越强,而可蚀性K 值和PAD0.25越小则表明土

壤抗侵蚀能力越强[17,18]。本研究中,WR0.25,MWD
和GMD值表现为N15>CK>N25>N35,而可蚀性

K 值和PAD0.25呈相反趋势。这说明坡地种植柠条

15a,有利于增加土壤有机碳和黏粒含量,促进大团

聚体的形成,降低容重和砂粒含量,从而提高了柠条

土壤团聚体稳定性。张飞等[19]对黄土丘陵区柠条林

的研究也发现,柠条种植对表层土壤物理性质有明显

改善作用。此外,随着柠条种植年限的增加,植物叶

片相对较大,可以减弱土壤表面受风和雨滴的影

响[20],有助于保持和提升表层土壤结构稳定性。本

研究中柠条种植年限大于15a后,土壤团聚体稳定

性表现出持续降低的趋势,柠条种植25a和35a样

地甚至低于对照荒草坡地。朱志昊等[21]也有类似的

研究结果,他们对不同年限柠条林地土壤团聚体稳定

性研究发现,MWD表现为荒草地>9a生柠条>35a
生柠条>24a生柠条。长期种植柠条导致土壤团聚

体稳定性下降,其原因可能与土壤水分消耗、细颗粒

损失和有机质下降有关。相关研究表明[22],人工植

被恢复早期,有利于土壤有机质积累和土壤水分保

持,促进土壤大团聚体形成。但随着种植年限的增

加,植被对水分的需求逐渐增加,这会对土壤养分的

循环利用产生负面影响,导致土壤中的有机质转化减

少,从而减弱了土壤团聚作用。
从坡面尺度来看,坡位的不同,可直接或间接地

7第3期       杨璐等:黄土坡面种植柠条对土壤团聚体稳定性和可蚀性的影响



影响 土 壤 性 质[23]。本 研 究 人 工 柠 条 种 植 土 壤 的

WR0.25,MWD和GMD值均表现为坡下>坡顶>坡

中>坡上,可蚀性K 值与PAD0.25呈相反趋势。可以

看出,土壤团聚体稳定性在坡顶要高于坡中和坡上,
低于坡下,这可能是由于坡顶植被覆盖较好,地形较

为平坦,水流速度较慢,相较于坡中和坡上侵蚀力较

弱,有助于大团聚体含量和有机碳含量的积累[24]。
而样地的上中坡,坡度增大,水流速度加快,一般认为

是侵蚀区,土壤有机质不易保持,土壤结构易受到外

力作用而破坏,细颗粒易随水流而向下坡运移[25]。
王子婷等[26]的研究也表明,半干旱黄土丘陵区坡面

不同部位柠条生长状况和生境条件不同,其中下坡位

柠条生长状况略好于中上坡位。下坡有较好的土壤

团聚体稳定性和较弱的可蚀性,其原因可能是由于重

力、降水、植被等多方面因素共同导致上、中坡位置的

土壤水分、细颗粒、微团聚体、有机质等发生侵蚀和迁

移,并在下坡位沉积和聚集[27],有利于土壤养分积

累、动物与微生物活动以及植物根系的生长[28],这些

都有利于促进土壤团聚作用,提升土壤团聚体的稳定

性,降低土壤可蚀性。
本研究中,柠条种植15a增加了各坡位土壤团

聚体稳定性,而柠条种植25a和35a降低了各坡位

(尤其是坡下位置)的土壤团聚体稳定性。柠条种植

所形成的间隔荒草带土壤团聚体稳定性均低于柠条

带,可蚀性均高于柠条带,随着坡位的下降和种植年

限的增加,柠条带和间隔荒草带之间的团聚体稳定性

差异增大。产生这种现象的原因可能是,间隔荒草带

主要植被为多年生草本植物,根系不发达,大团聚体

含量相对较少[29],而柠条种植使地上生物量和枯落

物积累增加,这些枯落物分解后增加了土壤有机质含

量,促进团聚体的形成与稳定,从而提高土壤的抗侵

蚀能力[30]。而柠条长期种植后,在不同坡位上形成

了拦截作用,影响了土壤水分和养分在坡面上的流通

与分配,导致柠条带的土壤团聚体稳定性虽然较高,
但由于间隔荒草带的土壤团聚体稳定性较低,坡下位

置的土壤团聚体稳定性出现了较为明显的下降。一

些研究表明,坡面土壤团聚体稳定性和可蚀性是由地

形、植被种植年限、密度和气候等多因子互馈作用所

影响的[31-32]。本研究中,有机碳和坡位是柠条土壤团

聚体稳定性和可蚀性的主要解释因子,年限和海拔次

之。这表明,在坡面上种植柠条后,影响了不同坡位

柠条的株高、根深和生物量等,改变了土壤有机碳在

不同坡位的输入和分布[33],进而影响了土壤团聚体

稳定性和可蚀性。可见,坡面植被建设改变了原有的

土壤侵蚀动态与养分循环过程,从而影响了土壤的物

理和化学性质性变化。因此,在今后的人工植被建设

中,要综合考虑坡面植被种植模式、年限和坡位对土

壤团聚体稳定性和可蚀性的影响。

4 结 论

(1)土壤团聚体稳定性在样地间总体表现为15a
柠条样地>荒草地>25a柠条样地>35a柠条样地,
在坡位间总体表现为:坡下>坡顶>坡中>坡上,土
壤可蚀性因子K 值则有相反的趋势。

(2)相较于荒草地,各坡位柠条带土壤团聚体稳

定性随着柠条种植年限的增加,先增加(15a),后降

低(大于15a),而间隔荒草带土壤团聚体稳定性持续

降低。柠条带土壤团聚体稳定性均高于间隔荒草带,
可蚀性均低于间隔荒草带,随着坡位的下降和种植年

限的增加,两者之间的团聚体稳定性和可蚀性差异

增大。
(3)土壤有机碳和坡位是影响坡面柠条土壤团

聚体稳定性和可蚀性因子 K 值的主要因素,其对团

聚体稳定性指标的解释方差分别为38.0%和4.1%,
年限和海拔次之。
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