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摘 要:为明确不同播种方式草本植物的土壤团聚体特征与根系固土力之间的关系,对素土、单播紫花苜蓿、单播非

洲狗尾草和混播紫花苜蓿+非洲狗尾草4个处理进行无侧限抗压强度试验,采用干筛法和湿筛法测定土壤团聚体组

成并对团聚体特征进行了定量分析。结果表明:(1)种植草本植物有利于小团聚体向大团聚体转化,混播优于单播。
(2)种草处理的机械稳定性和水稳定性大团聚体含量R0.25极显著大于素土,分形维数Dd正好相反(p<0.01),种植草

本植物能够提高土体的大团聚体含量,降低土壤的分形维数,混播优于单播。(3)4个处理的平均重量直径 MWD、几
何平均直径GMD、大团聚体含量R0.25与黏聚力呈正相关性,分形维数Dd呈负相关性;不同播种方式的分形维数Dd

与黏聚力的相关性最好,其次是R0.25。混播的机械稳定性和水稳定性团聚体分形维数 Dd均呈极显著性相关(p<
0.01),混播改变了土壤的团粒结构,分形维数对于土体黏聚力的贡献最大。种植草本植物能提高土壤大团聚体含量,

降低土壤分形维数,对根系的固土能力起到促进作用,且混播优于单播。
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Abstract:Inordertoclarifytherelationshipbetweensoilaggregatecharacteristicsandconsolidatingsoil
capacityofherbsunderdifferentsowingpatterns,unconfinedcompressivestrengthtestswerecarriedoutin
fourtreatments:plainsoil,singlesowingofMedicagosativaL.,singlesowingofSetariaancepsStapfex
MasseyL.andmixedsowingofMedicagosativaL.andSetariaancepsStapfexMasseyL.Theresults
showedthat:(1)plantingherbswasconducivetothetransformationfromsmallaggregatestolargeaggre-
gates,andmixedsowingwasbetterthansinglesowing;(2)theresultsshowedthatthemechanicalstability
andwaterstabilitymacro-aggregatecontent(R0.25)ofgrassplantingtreatmentweresignificantlyhigherthan
thoseofplainsoil,andthefractaldimension(Dd)wastheopposite(p<0.01);plantingherbscouldincrease
thecontentofmacro-aggregateinsoil,reducethefractaldimensionofsoil,andmixedsowingwasbetter
thansinglesowing;(3)themeanweightdiameter(MWD),geometricmeandiameter(GMD)andmacro-
aggregatecontent(R0.25)werepositivelycorrelatedwithcohesion,whilefractaldimension(Dd)wasnega-



tivelycorrelatedwithcohesion;thefractaldimension(Dd)ofdifferentsowingpatternshadthebestcorrela-
tionwithcohesion,followedby(R0.25);thefractaldimension(Dd)ofmixedsowinghadsignificantcorrela-
tionwithmechanicalstabilityandwaterstability(p<0.01);mixedsowingchangedthesoilaggregatestruc-
ture,andthefractaldimensionhadthegreatestcontributiontothesoilcohesion.Plantingherbscanincrease
thecontentofsoilmacroaggregates,reducethefractaldimensionofsoil,andpromotetheconsolidatingsoil
abilityofrootsystem,andmixedsowingisbetterthansinglesowing.
Keywords:differentsowingpatterns;herb;soilaggregate;soilconsolidationability

  植物护坡技术是目前土地生态整治最常用的手

段之一[1],植物根系生长在土壤中交织形成网状结

构,且自身会挤占土壤空间位置,增大与土壤的摩擦

接触面积,改变土壤原有结构[2];根系分泌物和微生

物活动会改变不同粒径级的团聚体含量,影响土壤团

聚体的稳定性[3-4]。根土复合体在外力作用下,不仅

有根系的抗拉作用,土壤团聚体结构对土体也具有骨

架稳定作用[5]。
Frei等[6]通过三轴试验在冰碛土发现,土壤团聚体

稳定性与抗剪强度有关。Zhang等[7]对华南丘陵花岗质

地区红壤的抗剪强度研究时,指出在相同基质吸力条件

下,土壤黏聚力和摩擦角随土壤分形维数的增大而减

小,土壤分形维数随土壤细粒含量的增加而增大,细颗

粒损失的整体效应会降低抗剪强度。Fattet等[8]在研究

植被类型对土壤抗侵蚀性能的影响时,指出慢湿润后的

团聚体平均重量直径MWD与凝聚力C 呈显著正相关,
而Zeng等[9]指出慢湿润的MWD越高,对应的团聚体越

稳定,抗侵蚀能力越强,还发现林草地的慢湿润 MWD
值高于草地。杨幼清等[10]在矿区排土场进行了草本植

物根系增强排土场边坡土体抗剪强度试验得出混播

种植的土体抗剪强度显著增加,剪切位移正好相反,
凝聚力受根系数量的影响显著,而内摩擦角受土体中

粒径0.25~0.075mm砂粒含量的影响。邓超等[11]

在研究大豆玉米间作对土壤团聚体及固土能力的影

响时得出间作的固土能力会被稳定性大团聚体削弱,
而同时土壤团聚体分形维数会增加固土能力。可见,
土壤团聚体特征对根系固土力会产生影响,但现有研

究比较零散。目前不同播种方式的草本植物在生态

修复中广泛应用,草本植物对土体抗剪强度的影响研

究主要集中于根系特征方面[12-14],而土壤团聚体特征

对抗剪强度影响的研究较少。本文以两种草本植物

进行单播及混播种植,对土壤团聚体特征及其对抗剪

强度的影响进行研究,为采用合理的播种方式进行生

态修复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究区位于昆明市盘龙区云南农业大学后山

试验基地,种植区为平地,地理位置为102°44'57''E,

25°7'44''N,海拔1930m,属亚热带—高原山地季风

气候。年平均气温15℃,年均日照2200h左右,无
霜期240d以上。年降雨量900~1000mm,年蒸发量

1856mm,雨季为7—9月,土壤为山原红壤,<0.01
mm黏粒为54.61%,1~0.01mm黏粒为45.39%,肥
力中等。

1.2 试样制备

本研究选用2种固土护坡研究较多且适宜研究

区种 植 的 草 本 植 物:非 洲 狗 尾 草(Setariaanceps
StapfexMasseyL.),多年生禾本科狗尾草属植物,
斜生型根系;紫花苜蓿(MedicagosativaL.),多年生

豆科草本植物,垂直型根系[15]。试验设置素土、单
播/非洲狗尾草、单播/紫花苜蓿、混播/非洲狗尾草+
紫花苜蓿4个处理,其中素土为对照组。每个处理

10个重复,共计40个样品。
试验于2017年7月进行,采用Φ110mm×3.2

mm的PVC管,每50cm长等距切割并沿中轴线分

为两半,对合后均匀固定3个管卡,并用塑料袋封住

底部,制成能盛土的管状桶。土样采用试验地15cm
以下土层的原状土,去除表层杂质干扰,将土料过5
mm筛。装土时,保证每桶装同量的土,并使各处理

的土壤干密度与试验地原状土保持一致。每根管内

种植6株植物,以PVC管中点为中心,均匀种植在半

径为30mm的圆周上,消除种植密度和间距的影响。
将播种完成后的管状桶做好标记,放置在室外,定期

浇水管护。

2018年10月初,植株生长1a后,4个处理各取

9个样品,共36个立放在水中浸泡24h后取出,松开

紧箍PVC管的管卡,分开PVC管,取出土柱;剪去地

上部分,用钢锯缓慢平稳地将柱体从中间锯开分为两

节,每节的高度为25.0cm,截取中间20.0cm 为试

样,截面直径为10.36cm,分别称重后计算柱体的饱

和密度。每个柱体取截下的土样10g左右,放入铝

盒,称重后用烘干法测定土样的饱和含水量[15]。

1.3 柱体无侧限抗压强度的测定

采用南京土壤仪器厂生产的SJ-1A型应变控制
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式三轴仪进行无侧限抗压强度试验。无侧限抗压强

度试验是围压为0的三轴压缩试验,根据摩尔—库伦

理论,只要测出试样的最大主应力,就可以确定摩尔

应力圆,其顶点的切线即为库仑直线,该直线为一水

平线,其在纵轴上的截距即为黏聚力,内摩擦角为0,
土体的抗剪强度全部以黏聚力的形式表现[16]。试验

步骤按照土工试验规程[17]进行。

1.4 土壤团聚体粒径测定

采用干筛法和湿筛法进行机械稳定性和水稳定

性团聚体组成分析,试验仪器为TPF-100土壤团粒

结构分析仪。具体方法如下:将无侧限抗压试验结束

后的根土复合体中的土壤放在室内通风良好处,当样

品稍干时,将土样沿着自然结构轻轻地掰成直径约

10mm左右的小块,风干,每个土柱在0—25,25—50
cm土层采集的预留的风干后的土样称取400g置于

套筛(孔径从大到小依次为10,5,2,1,0.5,0.25mm)
的最上层,盖上上部盖子后进行筛分,以30次/min
的频率震荡3min后停止,将>0.25mm的土壤团聚

体按照不同粒径由上到下的次序依次取筛,称取各孔

径筛上的土样重量,计算各粒径的团聚体占总量的百

分比。再将干筛后的土样按上述各粒径在原状土所

占百分比配备混合土样50g置于套筛(孔径从大到

小依次为5,2,1,0.5,0.25mm),再放入铁桶中,缓慢

加入水并静置5min,以30次/min的频率湿筛3
min,将各级套筛上的团聚体洗入装有滤纸的漏斗

上,将盛有水稳性团聚体的滤纸放在烘箱内,烘干至

恒重,然后在大气中放置一昼夜,使其呈风干状态,称
重Wwi(精确到0.01g),计算各粒径的团聚体占总量

的百分比。
利用各粒径团聚体数据,计算大于0.25mm团

聚体含量(R0.25)、平均重量直径(MWD)、几何平均值

经(GMD)、分形维数(Dd)等土壤团聚体特征值。
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Dd=3-
lg(wi/w0)

lg(di/dmax)
di+1 (4)

式中:Mr<0.25为直径小于0.25mm的团聚体重量(g);MT

为团聚体总重量(g);xi 为第i级范围内团聚体的平均

直径(mm);yi 为对应于xi 的团聚体质量分数(%);n
为粒级数;wi 为直径小于di 的累积质量(g);w0 为总质

量(g);di 为相邻径级di 与di+1间土粒平均直径

(mm);dmax为最大粒级土粒平均直径(mm)。

1.5 数据处理与统计分析

采用Excel2010软件和SPSS18.0软件对测定数据

进行整理和统计,用单因素方差分析法进行数据间的分

析比较,对柱体抗剪强度与不同土壤团聚体指标参数进

行Pearson相关性分析。表中数据以平均值±标准误差

的形式表达,不同大写字母表示同一土层不同处理类型

之间的差异极显著(p<0.01),不同小写字母表示同一

土层不同处理类型之间的差异显著(p<0.05)。

2 结果与分析

2.1 不同播种方式对土壤黏聚力的影响

受压柱体的饱和密度、饱和含水量、黏聚力见表

1。种草3个处理的饱和密度、饱和含水量无显著差

异,固土力(黏聚力增量)以混播紫花苜蓿+非洲狗尾

草最高,其次为非洲狗尾草,紫花苜蓿最低。
表1 受压柱体的饱和密度、饱和含水量、黏聚力

深度范围/cm 处理 饱和密度/(g·cm-3)饱和含水量/% 黏聚力/kPa 黏聚力增量/kPa

0—25

素土 1.798±0.014b 43.538±1.482a 8.616±0.665C 0
紫花苜蓿 1.932±0.013a 39.122±0.616a 19.466±1.964B 10.850±1.964b

非洲狗尾草 1.891±0.029a 40.745±3.397a 24.204±2.36AB 15.587±2.36ab
紫花苜蓿+非洲狗尾草 1.923±0.014a 38.930±1.016a 28.900±2.219A 20.284±2.219a

25—50

素土 1.805±0.031b 42.622±0.571a 8.168±0.646C 0
紫花苜蓿 1.900±0.015a 39.381±0.472a 13.298±1.763BC 5.134±1.764b

非洲狗尾草 1.914±0.033a 36.833±2.241a 19.524±2.541AB 11.356±2.541ab
紫花苜蓿+非洲狗尾草 1.957±0.023a 38.149±0.861a 23.117±2.417A 14.95±2.417a

2.2 不同播种方式对土壤团聚体组成的影响

与素土相比,种草处理的机械稳定性团聚体组成

变化主要在<0.25,1~2mm粒径范围内,有根土处

理<0.25mm粒径含量极显著地小于素土,有根土1~2
mm粒径含量显著大于素土,其他粒径无显著变化,说明

种植草本植物有使<0.25mm粒径向1~2mm粒径转

化的趋势。但混播与单播之间无显著性差异。
水稳定性团聚体含量4个处理均以<0.25mm

颗粒的含量最高,有根土极显著小于素土,混播与单

播无显著性差异,混播值最低,其次是2~5mm 颗
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粒,有根土极显著大于素土,另外有根土>5mm,

1~2mm,0.5~1mm颗粒含量显著大于素土,混播

与单播无显著性差异,混播值均最高。
对比土壤机械稳定性和水稳定性团聚体组成,4

个处理>5mm水稳定性团聚体含量比机械稳定性

团聚体含量下降超过70%,而<0.25mm则相反,在

0—25cm和25—50cm土层,素土增加40%左右,有
根土的增加幅度为50%~70%,说明种植草本植物

形成的土壤大团聚体在水中不稳定,在水中会分散,
使小团聚体含量增加(图1)。

图1 受压柱体的土壤团聚体组成

2.3 不同播种方式对土壤团聚体特征的影响

平均重量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)
是反映土壤团聚体大小分布状况的常用指标,MWD
和GMD值越大表示土壤平均粒径的团聚度越高,稳
定性越好[18]。在机械稳定性方面,4个处理的 MWD
和GMD大小在0—25cm和25—50cm土层均表现

为:混播>单播非洲狗尾草>单播紫花苜蓿>素土,
除了在25—50cm土层混播的 MWD与单播紫花苜

蓿差异显著,其余各土层各处理间的 MWD和GMD
差异不大。在水稳定性方面,在0—25cm和25—50
cm土层,素土的 MWD和GMD小于种草处理,混播

值最大;种草处理的 MWD与素土存在显著性差异,
单播紫花苜蓿与素土差异不明显。

分形维数Dd反映了土壤团聚体含量对土壤结构

与稳定性的影响趋势,其值越大,团聚体的分散度越

大,土壤结构越不稳定[19]。在机械稳定性方面,与素

土相比,3个种草处理的Dd在0—25cm土层各降低

8.19%,11.12%,11.95%,25—50cm 土 层 各 降 低

9.67%,11.67%,12.37%。种草处理与素土呈极显著

差异,混播与单播无显著差异,但混播的Dd值最小。
在水稳定性方面,3个种草处理相比素土,Dd在0—

25cm土层各降低2.95%,4.68%,6.05%,25—50cm
土层各降低3.83%,4.19%,5.23%。种草处理与素

土呈显著差异;混播与素土呈极显著差异,与单播无

显著差异,混播的Dd值最小。
土壤中大于0.25mm的团聚体称为土壤大团聚

体含量R0.25,其数量和分布特征能够表征土壤结构

稳定性[20]。3个种草处理的机械稳定性R0.25比素土

提高了12.76%~23.36%,且与素土呈极显著差异,
混播与单播无显著差异,混播的R0.25值最高。4个处

理水稳定性R0.25在0—25cm和25—50cm土层均

表现为:混播>单播非洲狗尾草>单播紫花苜蓿>素

土;除了在0—25cm土层,单播紫花苜蓿与素土呈显

著差异,3个种草处理R0.25极显著大于素土;与机械

稳定性相比,R0.25值较小,说明柱体内水稳定性团聚

体含量比机械稳定性团聚体低。
因此,从机械稳定性和水稳定性团聚体特征来看,种

植草本植物,特别是混播种植,能够降低土壤的Dd,提高

土体的R0.25和MWD,对GMD影响不明显(表2—3)。

2.4 不同种植方式草本植物土壤团聚体特征与根系

固土力的关系

从机械稳定性来看,素土GMD,Dd与黏聚力的相关
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系数较大,最小的是R0.25,GMD与黏聚力呈显著相关。3
个种草处理的相关系数表现出:Dd>R0.25>MWD>

GMD。4个处理的Dd与黏聚力相关性最好,相关系数

为:混播>单播>素土,混播达到极显著相关。
表2 受压柱体的土壤机械稳定性团聚体指标

深度范围/cm 处理 MWD/mm GMD/mm R0.25/% Dd

0—25

素土 1.88±0.35a 1.64±0.19a 76.9±6.167B 2.661±0.016A
紫花苜蓿 2.177±0.098a 1.821±0.04a 86.709±1.271A 2.443±0.022B

非洲狗尾草 2.253±0.106a 1.867±0.051a 90.244±1.132A 2.365±0.034BC
紫花苜蓿+非洲狗尾草 2.264±0.135a 1.853±0.088a 90.283±0.932A 2.343±0.028C

25—50

素土 1.782±0.118b 1.68±0.053a 72.679±4.196B 2.7±0.02A
紫花苜蓿 1.863±0.089b 1.787±0.046a 87.254±1.156A 2.439±0.038B

非洲狗尾草 2.082±0.108ab 1.815±0.094a 89.592±1.499A 2.385±0.033B
紫花苜蓿+非洲狗尾草 2.236±0.096a 1.826±0.049a 89.656±0.874A 2.366±0.032B

表3 受压柱体的土壤水稳定性团聚体指标

深度范围/cm 处理 MWD/mm GMD/mm R0.25/% Dd

0—25

素土 0.571±0.055b 0.921±0.03a 62.367±1.511Bb 2.711±0.023Aa
紫花苜蓿 0.606±0.021b 0.988±0.015a 69.193±1.846Ba 2.631±0.021b

非洲狗尾草 0.657±0.016a 0.985±0.018a 72.951±1.138A 2.584±0.016B
紫花苜蓿+非洲狗尾草 0.676±0.022a 1.037±0.023a 75.864±1.095A 2.547±0.02B

25—50

素土 0.473±0.035b 0.914±0.041a 55.02±2.811B 2.771±0.014Aa
紫花苜蓿 0.595±0.023a 0.986±0.046a 66.509±1.365A 2.665±0.018b

非洲狗尾草 0.57±0.031a 0.996±0.035a 67.482±1.737A 2.655±0.02b
紫花苜蓿+非洲狗尾草 0.609±0.018a 1.029±0.031a 69.531±1.707A 2.626±0.027B

  从水稳定性来看,素土的相关系数大小与机械稳

定性一致:GMD>Dd>MWD>R0.25,Dd与黏聚力出

现显著相关性。3个种草处理相关系数表现一致:Dd>
R0.25>MWD>GMD。4个处理的Dd与黏聚力的相关系

数为:混播>单播>素土,混播和单播均呈极显著相

关。3个种草处理的R0.25相比机械稳定性方面,相关

系数更高,单播、混播出现显著、极显著相关。
整体来看,4个处理的黏聚力与机械稳定性和水稳

定性团聚体的MWD,GMD,R0.25呈正相关,与Dd呈负相

关。各处理的水稳定性团聚体特征与黏聚力的相关

性大小关系与机械稳定性一致,但整体优于机械稳定

性。素土的GMD与黏聚力的相关系数最高,R0.25最低,
但种草处理的GMD相关系数最低,R0.25相比素土提高

2~8倍。4个处理的团聚体指标中Dd与黏聚力的相关

性最好,其次是R0.25。混播的Dd在机械稳定性和水稳

定性两个方面,与黏聚力均呈极显著相关(表4)。
表4 根土复合体黏聚力C 与土壤团聚体结构指标的相关性

处理
机械稳定性团聚体

MWD GMD R0.25 Dd

水稳定性团聚体

MWD GMD R0.25 Dd

素土 0.208 0.638* 0.057 -0.592 0.307 0.672 0.251 -0.658*

紫花苜蓿 0.187 0.048 0.428 -0.654* 0.341 0.140 0.608* -0.678**

非洲狗尾草 0.234 0.014 0.462 -0.670* 0.331 0.202 0.537* -0.669**

紫花苜蓿+非洲狗尾草 0.318 0.055 0.490* -0.694** 0.470* 0.256 0.563** -0.788**

注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上极显著相关。

3 讨 论

3.1 不同播种方式对土壤团聚体组成的影响

机械稳定性团聚体组成是指土体具有抵抗外力

或抵抗 外 部 环 境 变 化 而 保 持 原 有 形 态 的 团 粒 构

成[21]。本试验研究结果表明:在机械稳定性方面,4
个处理的机械稳定性团聚体含量以2~5mm颗粒含

量最高,3个种草处理大于素土,混播大于单播,3个

种草处理在1~2mm粒径含量显著大于素土,素土

<0.25mm粒径含量极显著的大于3个种草处理。
这与张家洋等[22]在研究混播紫花苜蓿与无芒雀麦的

机械稳定团聚体表征一致,且混播与单播差异显著。
根系对土颗粒具有绑扎和胶结作用,而混播种植使有

胶结作用的分泌物增加[23],促进和加快小颗粒团聚,
种草处理的小颗粒含量比素土快速减少,转而种草处

理的大颗粒含量比素土快速增加。
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水稳定性团聚体组成反映的是土体在水中或遇

水土体寻求稳定而具有的土粒结构。本研究发现4
个处理>5mm水稳定性团聚体含量相比机械稳定

性团聚体含量下降较多,<0.25mm颗粒明显增加,
种草处理<0.25mm颗粒含量极显著小于素土,混播

小于单播。可以看出,土体在水中都会产生部分颗粒

的破裂和剥离,素土结构单一,在水中土颗粒易溃散,
大颗粒逐渐变成小颗粒;而有根土形成的大团聚体相

比素土更稳定,不易受水力作用而破坏。蔺芳等[31]

在砂壤土区分别采用紫花苜蓿/无芒雀麦、紫花苜蓿/
黑麦草进行了长达6a的混播和单播种植,发现不同种

植方式下土壤水稳性团聚体的变化主要为<0.25mm
粒径明显减少,3~2mm和2~0.5mm粒径明显增加,
而且5~3,3~2mm粒径的大团聚体含量与其有机碳含

量、有机质含量均呈极显著正相关,<0.25mm正好相

反。可见植物种植有利于增加土壤大粒径团聚体胶结

剂的胶结作用,混播更突出。

3.2 不同播种方式对土壤团聚体特征的影响

平均重量直径 MWD、几何平均直径GMD、大团

聚体含量R0.25和分形维数Dd是常用来评价土壤团

聚体稳定性的4个指标,通常情况下,MWD,GMD
和R0.25值越大,Dd值越小则土壤团聚体越稳定[24-25]。
万海霞等[32]指出 MWD,GMD与R0.25呈正相关,与

Dd呈负相关。

MWD的大小主要受各径级所占比例的影响,而
GMD由于粒径经过对数函数lnx 运算,GMD与>1
mm颗粒含量呈正相关,与≤1mm呈负相关[27]。本

研究 结 果 表 明:在 机 械 和 水 稳 定 性 方 面,混 播 的

MWD,GMD均大于单播和素土。唐骏等[19]对排土

场进行植被恢复的研究中,人工草地种植十多年后,

MWD和GMD均显著大于素土,对应的水稳定性团

聚体组成中>5,2~5,1~2,0.5~1mm的质量分数

都大于素土,与本研究一致。
在本研究中,在机械和水稳定性方面,种草处理

的R0.25极显著大于素土,且混播高于单播,Dd正好相

反。魏亚飞等[26]将紫薯、毛叶苕子、荒草套种在猕猴

桃果园,也得到套种模式在不考虑坡位变化时均比单

作提高机械和水稳定性R0.25。张家洋等[22]的研究

中,其Dd与本研究基本吻合,混播<单播<素土。可

见,种植草本植物后,土壤中根系分泌物、微生物及其

代谢物质增多[3-4],提高了土体内的有机质含量[31],
促进大团聚体的形成,降低了土体的离散程度,土体

结构更稳定,混播种植更为突出[23],将豆科植物和禾

本科植物混播,可促进氮素养分的互通利用,增强共

生效应,更有利于土壤大团聚体的形成[33]。

3.3 不同播种方式草本植物土壤团聚体特征与抗剪

强度的相关性

植物根系会改变土壤团聚体的结构,进而影响土

体的稳定性。从本研究的相关性来看,4个处理的团

聚体指标Dd与黏聚力的相关性最好,Dd在两个方面

均较高。3个种草处理在两个方面也表现出 Dd最

高,其次是R0.25和 MWD,GMD最低。混播的Dd在

两个方面都与黏聚力C 呈极显著相关。Pirmoradian
等[28]在探讨分形维数对干旱地区石灰性土壤团聚体

稳定性的影响时,将Dd与 MWD,GMD进行比较,表
明Dd比 MWD,GMD更适合于量化耕作处理引起的

土壤团聚体稳定性。Zhang等[7]指出Dd随土壤细粒

含量(黏粒、粉粒)的增加而增大,而土壤含水率会影

响细粒含量,同时指出在基质吸力不变时,Dd降低会

影响土壤黏聚力C。这说明分形维数Dd是衡量土体

黏聚力C 的一个重要指标,植物通过Dd对土体产生

较大影响,混播更为明显[11]。Fattet[8]和Zeng[9]等
研究指出土体受水时间长形成的慢湿润 MWDSW相

比湿 润 时 间 短 的 快 湿 润 MWDFW 和 机 械 击 穿

MWDMB,与黏聚力C 呈显著正相关,混播的慢湿润

MWDSW值高于单播。结合本试验的土体抗压强度是

采用不固结不排水的三轴试验进行的,试验过程中

土体处于饱和状态,水分会影响土体结构的稳定,所
以水稳定性团聚体结构特征与抗剪强度的相关性

更接近真实情况,本试验的水稳定性团聚体特征与

黏聚力的相关性优于机械稳定性,混播的水稳定性

MWD与凝聚力的相关系数大于单播,呈显著相关。
邓超等[11]采用大豆玉米间作时指出,间作后根系生

物化学作用会调整土壤结构并形成更多大团聚体,
土壤团聚体结构能间接反映根系的生化作用对固土

能力的影响。本研究发现,3个种草处理的R0.25与黏

聚力的相关系数仅次于Dd,混播大于单播。大团聚

体会形成骨架结构,具有抵抗施加的垂直应力的

作用,提高土体稳定性。目前来说,分形维数和大团

聚体含量对土体黏聚力影响较大,混播种植能促进分

形维数和大团聚体含量变化进而增强土体黏聚力。
就本研究来看,团聚体的结构受根系的影响较大,今
后还需结合根系特征和根系分泌物做进一步定量分

析研究。此外,土壤水分会影响团聚体的形成及稳

定,而植物的生命活动,包括呼吸作用、光合作用、蒸
腾作用,以及土壤的蒸发作用都会影响土壤水分分布

规律[29],而混播种植的植物特征相对单播也有较大

变化[30],生命活动也会有所不同。混播通过影响土

壤水分来改变团聚体特征,进而影响抗剪强度也有待

做进一步研究。
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4 结 论

(1)种植草本植物有利于小团聚体向大团聚体

转化,混播优于单播。
(2)素土的大团聚体含量R0.25和分形维数Dd与

种草处理呈极显著性差异。种植草本植物能够提高

土体的大团聚体含量,降低土壤的分形维数,混播优

于单播。
(3)分形维数Dd与黏聚力的相关性最好,混播

在机械稳定性和水稳定性均达到极显著性差异;种草

能提高大团聚体含量R0.25与黏聚力的相关性,混播

改变了土壤的团粒结构,提高了团粒结构指标与C
的相关性,分形维数对于土体黏聚力的贡献最大。
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