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喀斯特退耕地不同植被恢复阶段
土壤团聚体稳定性特征

董天富1,2,邓志豪1,杨 静1,2,戴全厚1,聂云鹏2,3

(1.贵州大学 林学院,贵阳550025;2.中国科学院 环江喀斯特生态系统观测研究站,

广西 环江547100;3.中国科学院亚热带农业生态研究所,长沙410125)

摘 要:[目的]探究黔中喀斯特地区黄壤和石灰土发育区耕地退耕对土壤结构和稳定性的影响,为喀斯特区水土流

失防治和退耕地恢复植被效益评价提供理论依据。[方法]基于干湿筛法,对耕地(YM)和退耕后不同植被恢复阶段

草地(CD)、灌丛(GC)、林地(LD)浅层(0—30cm)土壤团聚体组成和稳定性差异特征进行了研究。[结果]两种土壤类

型发育区土壤机械团聚体含量随粒径减小而降低,水稳性团聚体含量随粒径减小先降低后上升,且土壤机械团聚体

均以>1mm为主,黄壤和石灰土占比分别为82.45%,84.01%;水稳性团聚体以>2mm为主,占比分别为53.53%,

54.61%。黄壤团聚体平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)随土层深度增加而降低,石灰土则相反;黄壤退耕

地的团聚体稳定性相对于石灰土更好;两种土壤 MWD,GMD总体上均为YM最低,土壤结构破坏率(PAD)最高,即

YM土壤团聚体稳定性最低,不同退耕植被恢复阶段土壤团聚体稳定性相对于YM 皆有所提高。黄壤土壤 MWD与

有机质含量(SOM)、全氮(TN)显著正相关,GMD与SOM显著正相关,PAD则是与粉粒显著正相关(p<0.05);石灰

土 MWD,GMD与砂粒、全钾(TK)显著正相关(p<0.05),和全磷(TP)极显著负相关,PAD与砂粒、TK极显著负相

关,与TP极显著正相关(p<0.01),与黏粒显著正相关(p<0.05)。多因素方差分析结果表明:植被类型、土层深度和

土壤类型均对土壤团聚体稳定性有显著(p<0.05)影响。[结论]在两种土壤发育区,退耕后不同植被恢复阶段土壤团

聚体稳定性指标均高于耕地,可见退耕还林还草有效提高了土壤团聚体稳定性,增强了土壤抵抗侵蚀的能力,研究结

果能为喀斯特区水土保持措施布设和退耕地效益评价提供理论依据。
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CharacteristicsofStabilityofSoilAggregatesatDifferentVegetation
RestorationStagesinKarstReclaimedLand

DongTianfu1,2,DengZhihao1,YangJing1,2,DaiQuanhou1,NieYunpeng2,3

(1.CollegeofForestry,GuizhouUniversity,Guiyang550025,China;2.HuanjiangObservation

andResearchStationforKarstEcosystems,ChineseAcademyofSciences,Huanjiang,Guangxi547100,

China;3.InstituteofSubtropicalAgriculture,ChineseAcademyofSciences,Changsha410125,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatetheeffectsofcroplandfallowingonsoilstruc-
tureandstabilityinthedevelopmentareasofyellowandcalcareoussoilsinQianzhongKarstRegion,andto

providetheoreticalbasisforthepreventionandcontrolofsoilerosionandevaluationofthebenefitsofrevege-
tationoffallowedcroplandinkarstregion.[Methods]Differentialcharacteristicsofsoilaggregatecomposi-
tionandstabilityinshallow(0—30cm)soillayersofcropland(YM)anddifferentstagesofvegetationresto-



rationafterfallow〔grassland(CD),scrubland(GC),andwoodland(LD)〕wereinvestigatedbasedonthe
wet-drysievemethod.[Results]Thecontentsofsoilmechanicalaggregatesinthetwotypesofsoildevelop-
mentareasdecreasedwiththedecreaseofparticlesize,andthecontentofwaterstableaggregatesdecreased
atfirstandthenincreasedwiththedecreaseofparticlesize,andthemaincontentofsoilmechanicalaggre-
gateswas>1mmaggregate,andtheproportionsofyellowloamandlimesoilwere82.45%and84.01%,

respectively.Thewaterstableaggregatesweremainly >2 mmaggregate,accountingfor53.53% and
54.61%,respectively.Themeanweightdiameter(MWD)andgeometricmeandiameter(GMD)ofaggre-
gatesinyellowsoildecreasedwiththeincreaseofsoildepth,whiletheoppositetrendincalcareoussoilto
thatinyellowsoilwasfound.Clusterstabilityofyellowsoilfallowlandwasbettercomparedtocalcareous
soils.Ingeneral,theMWDandGMDofthetwosoilswerethelowestinYM,andthesoilstructuredamage
rate(PAD)wasthehighest,thestabilityofsoilaggregatesinYMwasthelowest,andthestabilityofsoil
aggregatesindifferentstagesofvegetationrestorationwasimprovedcomparedwiththatinYM.MWDof
yellowsoilwassignificantlypositivelycorrelatedwithorganicmattercontent(SOM)andtotalnitrogen
(TN),GMDwassignificantlypositivelycorrelatedwithSOM,andPADwassignificantlypositivelycorrela-
tedwithsilt(p<0.05).MWDandGMDofcalcareoussoilweresignificantlypositivelycorrelatedwithsand
andtotalpotassium(TK)(p<0.05),andnegativelycorrelatedwithtotalphosphorus(TP).PADwassig-
nificantlynegativelycorrelatedwithsandandTK,positivelycorrelatedwithTP(p<0.01),andpositively
correlatedwithclay(p<0.05).Theresultsofmultivariateanalysisofvarianceshowedthatvegetationtype,

soildepthandsoiltypehadsignificanteffectsonsoilaggregatestability(p<0.05).[Conclusion]Inthetwo
soildevelopmentareas,thesoilaggregatestabilityindexesofdifferentvegetationrecoverystagesafterfallow
arehigherthanthoseofcultivatedland,whichshowsthatfallowreturningforesttograsseffectively
improvesthestabilityofsoilaggregateandstrengthenstheabilityofsoiltoresisterosion,andtheresultsof
thisstudycanprovidetheoreticalbasisforthedeploymentofsoilandwaterconservationmeasuresandthe
evaluationofthebenefitsoffallowlandinthekarstarea.
Keywords:karst;yellowsoil;calcareoussoil;differentvegetationforreturningfarmland;aggregatestability

  黄壤和石灰土是贵州省最主要的土壤类型,其中

黄壤分布面积最广,占贵州省土壤总面积的41.21%;
石灰土次之,占比为26.10%[1]。贵州省地处西南喀

斯特中心,其土层浅薄、基岩裸露率高,极易发生水土

流失[2-3]。近代以来,由于人为活动的影响,导致该区

植被破坏、水土流失加剧、产生了以石漠化为代表的

严重的生态问题[4]。为此,我国实施了“退耕还林还

草工程”和一系列的石漠化综合治理工程,喀斯特区

植被得以明显恢复,水土流失得到有效控制,石漠化

得到有效遏制[5]。很明显,退耕还林还草工程取得了

巨大成效,但在同一区域内,不同土壤类型下退耕效

益是否有差异还尚不清楚。
退耕还林还草可以明显改善土壤理化性质,提高

土壤生产力和抵抗侵蚀的能力[6-7]。土壤团聚体作为

土壤结构的基本单元,对土壤的孔隙性、持水性、渗透

性和抗蚀性有极大影响,其稳定性是决定土壤抗侵蚀

能力和退化速率的重要因素[8-9]。因此,土壤团聚体

特征常被作为评价土壤抗蚀能力的重要指标。研究

发现,退耕可以增加土壤有机质含量,促进土壤团聚

体的形成,且退耕后不同植被措施下的土壤团聚体有

所不同,团聚体稳定性存在差异[10]。袁瀛等[11]发现,随
着退耕植被演替程度加深,>5mm团聚体含量显著增

加,团聚体平均重量直径(MWD)显著增大,其稳定性提

高;由政等[12]也发现类似的结果。但是,王妙倩等[13]发

现虽然退耕后土壤团聚体MWD有所增加,但并未呈现

随演替程度增加而增加的趋势。在喀斯特地区,也有

研究发现坡耕地退耕还林后,土壤水稳性大团聚体含

量有明显提高,且小粒径团聚体有向大粒径明显转化

的趋势[14];随着退耕地植被的不断恢复,土壤团聚体

越来越稳定,抗侵蚀能力越来越强[15]。由此可知,退
耕可以影响土壤的团聚体特征和分布,增强土壤团聚

体稳定性。但是,土壤团聚体稳定性是否会随退耕后

的植被演替加深而增加还没有定论;同一气候条件

下,黄壤和石灰土退耕后各阶段土壤团聚体稳定性是

否有差异也尚不明确。
因此,本研究在黔中喀斯特黄壤和石灰土发育
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区,选择耕地和退耕后不同恢复阶段3种典型植被类

型下的土壤为研究对象,对比0—30cm土层土壤团

聚体的组成特征,探讨不同土壤类型退耕后在不同恢

复阶段下的土壤团聚体稳定性差异,以期能为喀斯特

区水土流失防治和退耕地恢复植被效益评价提供理

论依据。

1 研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于贵州省贵阳市花溪区内,其中所选

石灰土发育区4种植被类型位于花溪区花溪水库

附近(北纬26°26'—27°22',东经106°38'—107°42'),
黄壤发育区4种植被类型位于花溪区歪脚村(北纬

26°17'—26°22',东经106°42'—106°45')。花溪区位

于黔中地区,该区总面积964.32km2,属中亚热带湿

润温和型气候,气候温和,年均气温15.6℃,全年日照

1162.2h,降雨充沛,年降雨量约为1215.7mm,降

水多集中于5—6月。该区多山地丘陵,成土母质以

石灰岩、白云岩、砂页岩等为主,地表土壤以黄壤和石

灰土为主,平均土层厚度为20—40cm。耕地以坡耕

地为主,面积为202.37km2。

1.2 样地设置和土样采集

结合土壤类型分布图和实地走访调查,于研究区

选择了黄壤和石灰土条件下3种不同退耕年限、处于

不同恢复阶段〔草地(CD)、灌丛(GC)和林地(LD)〕
的地块作为研究对象,并以耕地(YM)作为对照。分

别设置3个20m×20m的重复样地,调查并记录样

地基本信息(表1)。在2021年5—6月在各样地沿

“S”曲线随机选取5个1m×1m样方,去除表面枯

落物,按0—10cm,10—20cm,20—30cm分层取原

状土和扰动土各1kg。原状土带回实验室后将土块

沿自然缝隙掰成直径约为10mm小土块后风干,用
于土壤团聚体性质测定;扰动土风干研磨过筛后用于

土壤理化性质的测定。
表1 研究样地基本信息

Table1 Basicinformationofthestudysamplesites

土壤类型 样地 样地概况

黄壤

YM 种植玉米,行距约1m,株距约40cm,每年在3月中上旬播种,7月中下旬收获

CD 退耕3~5a,主要草本植被为白茅〔Imperatacylindrica (L.)Beauv.〕,高25~90cm
GC 退耕约20a,以马桑(CoriarianepalensisWall)为主要植被,株高1.5~2.5m,冠幅3~18m2

LD
退耕30~40a,主要树种有刺槐(Robiniapseudoacacia L.)、盐肤木(Rhuschinensis Mill.)、构树

(Broussonetiapapyrifera),株高2.5~12m,冠幅7~40m2

石灰土

YM 种植玉米,行距约1m,株距约40cm,每年在3月中上旬播种,7月中下旬收获

CD 退耕约5a,主要草本植被为白茅〔Imperatacylindrica (L.)Beauv.〕,高50~150cm

GC
退耕约20a,主要植被有火棘(Pyracanthafortuneana)、马桑(Coriarianepalensis Wall)、修枝荚蒾

(Viburnumburejaeticum RegeletHerd),株高1.5~2.5m,冠幅5~20m2

LD
退耕约40a,主要树种有盐肤木(RhuschinensisMill.)、构树(Broussonetiapapyrifera)、栾树(Koel-
reuteriapaniculata),株高3.5~12m,冠幅7~40m2

注:YM为耕地;CD为草地;GC为灌丛;LD为林地,下同。

1.3 土壤指标测定方法

(1)土壤机械稳定性团聚体测定:称取100.0g
风干土样,置于孔径为5,2,1,0.5,0.25mm的套筛

上,利用电动筛分仪震荡5min计算各粒级团聚体的

质量百分比,每份土样3个重复。
(2)土壤水稳性团聚体测定:将干筛法测定各粒

径团聚体按比例配置50g土样,放入土壤团粒分析

仪,调整套筛水面高度,使土样充分湿润,5min后启

动土壤团粒分析仪(XDB0601型),以30次/min的

频率、3cm振幅上下振动30min。用清水将各粒级

筛中的团聚体洗入铝盒中,在65℃下烘干至恒重,计
算得到各粒级水稳性团聚体含量。

(3)土壤理化性质采用常规测定方法[16]:有机

质采用重铬酸钾-硫酸外加热法测定;土壤全氮(TN)

采用半微量凯氏定氮法测定;全磷(TP)采用钼锑抗

比色法;全钾(TK)采用熔融-火焰光度计法测定,土
壤机械组成采用鲍氏比重计法测定。

1.4 数据分析与处理

为探究两种土壤类型退耕地不同植被恢复阶段对

土壤团聚体稳定性特征的影响,本文选取土壤团聚体平

均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)和团聚体结

构破坏率(PAD)作为评价指标,其计算公式如下。
(1)平均重量直径(MWD,mm)、几何平均直径

(GMD,mm)计算公式为[17-18]:

MWD=∑
n

i=1
MiXi (1)

GMD=exp(∑
n

i=1
MilnXi) (2)

式中:Mi为第i粒级中的土壤团聚体质量分数(%);
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Xi为相邻两粒级团聚体的平均粒径(mm)。
(2)土壤团聚体破坏率(PAD,%)计算公式为:

PAD=
R>0.25-WR>0.25

R>0.25
×100% (3)

式中:R>0.25为>0.25mm 机械团聚体含量(%);

WR>0.25为>0.25mm水稳性团聚体含量(%)。
原始数据利用Excel软件进行整理,SPSS20软件的

Pearson相关系数法进行相关性分析,OnewayANOVN
和Duncan法对数据进行差异性分析,Origin2018软件

进行制图。

2 结果与分析

2.1 不同恢复阶段退耕地土壤基本理化性质

由表2可知,在黄壤发育区,砂粒、粉粒含量均随

植被恢复程度加深而增加,黏粒则相反;砂粒含量随

土层加深而降低,而粉粒、黏粒含量增加。总体而言,

YM的TN和TP最高,SOM和TK含量高于CD而

低于 GC和LD。退耕后不同恢复阶段土壤表现为

SOM,TN和TK随恢复程度加深先减小后增加;各
养分指标均表现出随土层深度增加而降低的趋势。

表2 黄壤不同恢复阶段土壤理化指标

Table2 Physicochemicalindicatorsofsoilsindifferentrecoverystagesofloess

土层

深度/cm

植被

类型

机械组成/%
砂粒 粉粒 黏粒

SOM/

(g·kg-1)
TN/

(g·kg-1)
TP/

(g·kg-1)
TK/

(g·kg-1)

0—10

YM 15.66±1.39Ba 28.41±0.69Aa 55.93±1.20ABa 41.03±1.03BCa 1.74±0.03Aa 0.71±0.04Aa 10.35±0.47ABa

CD 15.66±1.83Ba 13.17±3.67Ba 71.17±5.41Aa 36.67±2.17Ca 1.47±0.08Ba 0.70±0.05Aa 9.98±0.83Ba

GC 20.51±1.39ABa 20.10±2.78ABa 59.39±3.67ABa 43.28±1.04Ba 1.49±0.02Ba 0.59±0.01Aa 10.44±0.72ABa

LD 23.28±1.20Aa 24.95±1.20Aa 51.77±0.00Ba 49.95±1.36Aa 1.74±0.03Aa 0.67±0.02Aa 11.76±0.81Aa

10—20

YM 19.82±0.69Aa 25.64±0.69Aa 54.54±0.69Ba 38.95±3.31Aa 1.47±0.05Ab 0.65±0.01Aa 9.58±0.32Ba

CD 14.28±3.02Aa 13.17±3.67Ba 72.56±6.68Aa 26.45±2.67Bb 1.21±0.05Aa 0.59±0.01ABab 9.14±0.75Ba

GC 19.13±3.18Aa 20.79±1.20ABa 60.08±3.60ABa 28.25±0.80Bb 1.31±0.05Ab 0.53±0.01Bb 10.03±0.56ABa

LD 17.05±1.20Ab 27.03±1.20Aa 55.93±1.20ABa 35.38±0.79ABb 1.47±0.08Ab 0.61±0.03Aa 11.14±0.63Aa

20—30

YM 18.43±1.83Aa 27.03±0.00Aa 54.54±1.83Ba 38.95±2.84Aa 1.42±0.07Ab 0.62±0.02Aa 9.38±0.51Ba

CD 12.20±1.39Aa 13.17±4.86Ba 74.64±6.00Aa 24.95±1.67Bb 1.19±0.11Aa 0.51±0.03BCb 8.19±0.28Ca

GC 16.35±3.02Aa 19.40±0.69ABa 64.24±3.60ABa 22.54±1.38Bc 1.21±0.07Ab 0.47±0.01Cc 9.17±0.49Ba

LD 18.43±1.39Ab 27.72±1.83Aa 53.85±1.20Ba 33.89±1.54Ab 1.34±0.10Ab 0.59±0.02ABa 10.43±0.45Aa

注:表中数据为平均值±标准误,不同大写字母表示同一土层深度不同植被类型间差异显著,不同小写字母表示同一植被类型不同土层深度间差

异显著,SOM为土壤有机质;TN为土壤全氮;TP为土壤全磷;TK为土壤全钾,下同。

  在石灰土发育区(表3),砂粒含量随植被恢复程

度加深而增加,黏粒则降低;其中,LD砂粒含量最

高,而YM黏粒含量最高。各土层 YM 的 TP均最

高,而TK最低;SOM和TN仅略高于CD。退耕后,

SOM,TN和 TP随植物恢复程度加深先减小后增

加,而TK随植物恢复程度加深逐渐增加;各养分指

标均随土层加深而降低。
综合可知,黄壤和石灰土各植被恢复阶段土壤机

械组成均以黏粒为主,且黄壤黏粒含量高于石灰土,
砂粒则相反。石灰土不同植被恢复阶段的各养分含

量整体均高于黄壤同种植被类型下的含量,黄壤和石

灰土各养分含量均在表层最高,随土层深度的增加而

逐渐降低。

2.2 不同恢复阶段退耕地土壤团聚体特征

由图1可知,在黄壤发育区,土壤机械团聚体以

>1mm团聚体为主,其平均占比为82.45%;<0.25mm
团聚体占比最小,均值为2.99%,各粒径团聚体含量随粒

径减小而降低。5~2mm团聚体含量随土层加深而增

加,同土层各恢复阶段退耕地的不同粒径团聚体占比

无显著差异。湿筛后,团聚体以>5mm和5~2mm
为主,其平均占比分别为24.49%和29.04%;0.5~
0.25mm团聚体含量最低,平均占比为5.72%。水稳

性团聚体含量随粒径减小表现为先降低后增加,

>1mm团聚体相较于同粒级机械团聚体占比减少。

<0.25mm团聚体含量YM 最高,其他粒级YM 和

不同恢复阶段退耕地间无显著差异。
与黄壤类似,石灰土发育区土壤机械团聚体也以

>1mm 团聚体为主,平均占比为84.01%;<0.25
mm团聚体占比最小,均值为1.97%,各粒级团聚体

含量随粒径减小而降低。2~1mm和1~0.5mm团

聚体随土层加深而增加,>1mm团聚体在YM中最

高,而<0.5mm团聚体在 YM 中最低。湿筛后,团
聚体以>5mm(27.55%)和5~2mm(27.06%)为
主,0.5~0.25mm团聚体最少,平均占比为5.34%。
水稳性团聚体含量随粒径减小先降低后增加,>1mm
团聚体相较于同粒级机械团聚体占比减少,<1mm团
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聚体占比则增加。各土层>5mm团聚体在YM中最

低,而<0.25mm团聚体在YM最高。
总体上,黄壤和石灰土耕地和各恢复阶段退耕地

土壤机械团聚体以>1mm团聚体为主,各粒级团聚

体含量随粒径减小而降低;湿筛后>1mm团聚体相

较于同粒级机械团聚体占比减少,且>0.25mm水稳

性团聚体含量黄壤整体上要高于石灰土。两种土壤

条件下,>0.25mm机械团聚体含量均为YM 最高,
而>0.25mm 水稳性团聚体含量则表现为 YM 最

低,由此可见退耕后土壤抵抗水蚀的能力有所增加。
表3 石灰土不同恢复阶段土壤理化指标

Table3 Physicochemicalindicatorsofsoilsindifferentrestorationstagesoflimesoils

土层

深度

植被

类型

机械组成/%
砂粒 粉粒 黏粒

SOM/

(g·kg-1)
TN/

(g·kg-1)
TP/

(g·kg-1)
TK/

(g·kg-1)

0—10cm

YM 14.97±1.20Ba 25.64±2.50Aa 59.39±3.02Aa 47.97±0.52Ca 1.75±0.04Ca 1.37±0.03Aa 11.16±0.45Aa

CD 29.52±0.00Aa 22.18±3.02ABa 48.30±3.02Ba 42.58±0.52Ca 1.83±0.15Ca 0.84±0.02Ca 12.09±0.48Aa

GC 30.21±1.83Aa 26.33±0.69Aa 43.45±1.20Ba 70.18±1.31Ba 2..73±0.10Ba 0.96±0.02BCa 12.63±0.71Aa

LD 29.52±2.40Aa 24.95±2.08Aa 45.53±1.20Ba 85.49±1.86Aa 3.36±0.10Aa 1.03±0.04Ba 12.87±0.75Aa

10—20cm

YM 14.28±1.83Ba 24.95±2.40Aa 60.78±1.83Aa 46.78±0.60BCa 1.64±0.18BCa 1.22±0.09Aa 10.59±0.57Aa

CD 22.59±4.22ABa 22.18±4.54Aa 55.23±6.83Aa 40.48±1.31Ca 1.47±0.05Cab 0.71±0.02Cb 11.89±0.73Aa

GC 23.98±1.39ABa 26.33±1.39Aa 49.69±2.40Aa 59.38±0.79Bb 2.09±0.08Bb 0.85±0.02BCb 11.93±0.53Aa

LD 28.83±0.69Aa 24.95±1.20Aa 46.22±1.39Aa 69.11±1.95Ab 2.65±0.10Ab 0.97±0.03Bab 12.36±0.81Aa

20—30cm

YM 15.66±1.83Ba 25.64±1.39Aa 58.70±3.02Aa 45.29±1.55Ba 1.47±0.15Ba 1.14±0.03Aa 9.24±0.39Ba

CD 18.43±7.62ABa 24.26±6.61Aa 57.31±7.72ABa 32.49±0.79Cb 1.18±0.09Bb 0.56±0.05Cc 11.13±0.59Aa

GC 28.14±1.83ABa 30.49±0.69Aa 41.37±2.40ABa 45.58±1.31Bb 1.96±0.07Ab 0.78±0.03Bb 11.76±0.47Aa

LD 33.68±2.08Aa 27.03±1.20Aa 39.29±1.20Ba 53.33±1.86Ac 2.28±0.10Ab 0.82±0.05Bb 12.11±0.64Aa

注:图中YM为玉米耕地;CD为退耕草地;GC为退耕灌丛;LD为退耕林地,下同。

图1 两种土壤不同恢复阶段土壤团聚体组成特征

Fig.1 Compositioncharacteristicsofsoilaggregatesatdifferentrestorationstagesfortwosoils

2.3 不同恢复阶段退耕地土壤团聚体稳定性

由图2可知,在黄壤发育区,土壤水稳性团聚体

MWD均值变化范围为2.30~3.09mm,随土层加深

有减小的趋势,YM和各恢复阶段退耕地间差异不明

显;GMD均值变化范围为1.56~2.27mm,其变化趋

势与MWD相似。PAD变化范围为2.11%~8.21%,

73第2期       董天富等:喀斯特退耕地不同植被恢复阶段土壤团聚体稳定性特征



其各层最高值均出现在 YM 中,说明其稳定性最

差。在石灰土发育区,水稳性团聚体 MWD变化范

围为2.10~3.22mm,退耕后各恢复阶段各层 MWD
均高于 YM,其中 GC和 LD有随土层加深 MWD
增大的趋势;GMD变化范围为1.34~2.37mm,其变

化趋势与 MWD相似。PAD变化范围为3.44%~
10.80%,各层均以YM 最高,说明其稳定性最差;各

恢复阶段退耕地间无显著差异,其稳定性相当且均

高于YM。
整体而言,两种土壤类型下均表现为 YM 的

MWD和GMD最低而PAD最高,说明其稳定性最

差。两种土壤退耕后各恢复阶段 MWD和GMD无

显著差异,而石灰土各阶段的PAD整体上均高于黄

壤,说明黄壤退耕地的团聚体稳定性相对更好。

注:图柱上方不同大写字母表示同一土层深度不同植被类型间差异显著,不同小写字母表示同一植被类型不同土层深度间差异显著。

图2 两种土壤不同恢复阶段退耕地土壤团聚体稳定性特征

Fig.2 Stabilitycharacteristicsofsoilaggregatesinfallowlandatdifferentrestorationstagesfortwosoils

2.4 土壤团聚体稳定性影响因素分析

由表4可知,在黄壤发育区,MWD与SOM,TN显

著正相关,GMD与SOM显著正相关,PAD与粉粒显著

正相关(p<0.05)。在石灰土发育区,MWD,GMD与砂

粒、TK显著正相关(p<0.05),与TP呈极显著负相关,

PAD与砂粒、TK极显著负相关(p<0.01),与TP极显

著正相关,与黏粒显著正相关(p<0.05),WR>0.25与砂

粒极显著正相关,与TP极显著负相关(p<0.01),与
TK显著正相关,与黏粒显著负相关(p<0.05)。

根据多因素方差分析可知(表5和表6),土层深

度、植被类型和土壤类型均对团聚体稳定性指标影响

的主体效应显著(p<0.05),从不同影响因素的交互

作用对土壤团聚体稳定性指标 MWD和GMD的影

响来看,土壤类型×植被类型、土壤类型×土层深度、
植被类型×土层深度、土壤类型×植被类型×土层深

度对 MWD和GMD均有显著影响(p<0.05)。这说

明土壤类型、植被类型和土层深度均为喀斯特区土壤

团聚体稳定性特征的主要因素。

83                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



表4 土壤水稳性团聚体稳定性指标与土壤理化性质的相关性分析

Table4 Correlationanalysisofsoilwaterstabilityagglomeratestabilityindicatorswithsoilphysicochemicalproperties

指标
黄壤

MWD GMD PAD WR>0.25

石灰土

MWD GMD PAD WR>0.25
SOM 0.679* 0.604* 0.183 -0.117 -0.076 -0.086 -0.218 0.143
砂粒 0.290 0.200 0.319 -0.171 0.684* 0.662* -0.796** 0.728**

粉粒 -0.129 -0.141 0.600* -0.301 -0.160 -0.230 0.108 -0.169
黏粒 -0.012 0.030 -0.566 0.288 -0.571 -0.531 0.687* -0.608*

TN 0.595* 0.534 0.273 -0.187 0.080 0.067 -0.359 0.280
TP 0.531 0.431 0.253 -0.349 -0.799** -0.792** 0.782** -0.818**

TK 0.394 0.416 0.027 0.090 0.600* 0.582* -0.733** 0.665*

注:**代表在0.01级别相关性显著;*代表在0.05级别相关性显著。

表5 影响水稳性团聚体 MWD值变化的各因素主体间效应

Table5 Inter-subjecteffectsoffactorsaffectingthevariationofMWDvaluesofwater-stableagglomerates

误差来源 Ⅲ类平方和 df 均方 F Sig.
修正模型 5.967 23 0.259 8.432 0.000
截距 533.062 1 533.062 17324.880 0.000
土壤类型 0.379 1 0.379 12.304 0.001
植被类型 1.275 3 0.425 13.812 0.000
土层深度 0.476 2 0.238 7.740 0.001
土壤类型×植被类型 0.737 3 0.246 7.985 0.000
土壤类型×土层深度 1.226 2 0.613 19.922 0.000
植被类型×土层深度 0.596 6 0.099 3.227 0.010
土壤类型×植被类型×土层深度 1.279 6 0.213 6.928 0.000
误差 1.477 48 0.031
总计 540.506 72
修正后总计 7.444 71

注:R2=0.802(校正的R2=0.707),因变量为水稳性团聚体 MWD值。

表6 影响水稳性团聚体GMD值变化的各因素主体间效应

Table6 Inter-subjecteffectsofvariousfactorsaffectingthevariationofGMDvaluesofwater-stableagglomerates

误差来源 Ⅲ类平方和 df 均方 F Sig.
修正模型 4.774 23 0.208 5.814 0.000
截距 274.996 1 274.996 7702.479 0.000
土壤类型 0.236 1 0.236 6.598 0.013
植被类型 1.321 3 0.440 12.335 0.000
土层深度 0.319 2 0.159 4.461 0.017
土壤类型×植被类型 0.320 3 0.107 2.983 0.040
土壤类型×土层深度 0.793 2 0.397 11.112 0.000
植被类型×土层深度 0.649 6 0.108 3.028 0.014
土壤类型×植被类型×土层深度 1.137 6 0.190 5.309 0.000
误差 1.714 48 0.036
总计 281.484 72
修正后总计 6.488 71

注:R2=0.736(校正的R2=0.609),因变量为水稳性团聚体GMD值。

3 讨 论

3.1 土壤团聚体组成特征

土壤团聚体组成、分布以及稳定性特征对形成良

好的土壤结构起重要作用,进而有利于土壤抵抗侵蚀

和保持养分[18]。土壤团聚体组成和稳定性特征是多

种因素综合作用的结果,其中植被类型和土壤理化性

质可以直接影响土壤团聚体特征[19]。本研究发现,
在黄壤区和石灰土区,土壤机械团聚体均以>1mm
团聚体为主,<0.25mm粒径团聚体分布最少,团聚

体含量随粒径减小而降低,该结果与白怡婧[20]和俞

月凤[21]等对喀斯特地区所得黄壤和石灰土团聚体分
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布规律和组成的研究结果相似。其主要原因可能是

黄壤具有很高的黏粒含量,易粘结形成黏团[22-23],加
之黄壤pH值呈弱酸性,可降低土壤负电荷物质中的

静电排斥作用[24-25],提高铝化合物、水合铁以及黏土

矿物等对有机质的吸附能力,增强有机物质和矿物的

结合作用[26],从而增加黄壤大团聚体含量。而石灰

土中有大量游离的盐基粒子和有机质形成的胶结物

质,促进了大团聚体的形成导致的[27]。
在黄壤和石灰土发育区,不同恢复阶段退耕地>

0.25mm水稳性团聚体含量均高于YM,说明退耕可

以促进土壤>0.25mm水稳性团聚体的形成,增加其

含量,该结果与董亚辉等[14]和林立文[15]研究结果相

似。这主要是由于耕地退耕后,土壤植被覆盖类型发

生改变,土壤大气环境、土壤输入有机碳量和土壤微

生物群落改变,以及缺少了耕作和人为活动的影响,
改变了土壤理化性质,促进团聚体的聚集。

3.2 土壤团聚体稳定性特征

土壤水稳性团聚体 MWD,GMD和PAD是评价

土壤团聚体稳定性的主要指标,MWD和GMD值越

大,PAD值越小,土壤团聚体越稳定,抗蚀能力越

强[28]。本研究发现,在黄壤发育区,土壤水稳性团聚

体MWD变化范围在2.30~3.09mm,GMD在1.56~
2.27 mm,PAD 在2.11%~8.21%,随 土 层 加 深

MWD和GMD表现为减小的趋势,且表层土壤PAD
值最低。石灰土发育区水稳性团聚体 MWD变化范

围在2.10~3.22mm,GMD在1.34~2.37mm,PAD
在3.44%~10.80%,MWD,GMD随土层加深 GC,

LD有逐渐增加的趋势,PAD变化趋势与黄壤相似。
两种土壤类型的 MWD,GMD值均较大,PAD较小,
表明两种土壤均有较好的稳定性和抵抗侵蚀的能力。

不同土壤类型下退耕地植被恢复过程中土壤团聚

体稳定性存在差异,对比两种土壤类型下土壤团聚体稳

定性指标发现,两种土壤退耕后各恢复阶段 MWD和

GMD无显著差异,而石灰土各阶段PAD整体上均高于

黄壤,说明黄壤退耕地的团聚体稳定性相对更好。这可

能是因为石灰土发育区母质改变了土壤游离的盐基粒

子量,黏粒含量较黄壤低,SOM 较高导致大孔隙较

高,养分容易迁移到深层土壤导致的[29-30]。
对不同退耕恢复阶段植被的土壤团聚体稳定性

指标进行分析得出,在黄壤和石灰土发育区,退耕后

各恢复阶段MWD和GMD均高于YM,PAD均低于

YM,说明YM 稳定性最差,退耕后植被恢复提高了

土壤团聚体的稳定性。结果与前人相似[15],进一步

确认了退耕后植物恢复各阶段土壤团聚体相较耕地

更稳定的结论,可见在喀斯特区同气候不同土壤类型

上退耕措施依然可以提升土壤稳定性。研究也有与

前人不同之处,本研究得出3种恢复阶段间土壤团聚

体稳定性不存在显著差异,与王妙倩等[13]结果有所

不同,这可能是地域差异导致的。

4 结 论

(1)黄壤和石灰土发育区4种不同植被类型的

土壤机械团聚体含量随粒径减小而降低,以>1mm
团聚体为主,湿筛过后则是以>5,5~2mm为主,团
聚体含量随粒径减小表现为先降低后上升。

(2)两种土壤类型4种不同植被类型水稳性团

聚体 MWD,GMD值均较大,PAD值较小,WR>0.25
较大,说明黄壤和石灰土发育区土壤均有较高的稳定

性。黄壤退耕地的团聚体稳定性相对于石灰土更好,
耕地退耕后不同植被恢复阶段土壤团聚体稳定性均

比耕地要好,退耕利于土壤大团聚体形成,提高了土

壤的稳定性。
(3)相关性分析得出,在黄壤发育区,MWD与

SOM,TN 显著相关,GMD 与 SOM 显著正相关,

PAD则是与粉粒显著正相关(p<0.05),与SOM 相

关系数最高,SOM对土壤团聚体稳定性影响最大;在
石灰土发育区,MWD,GMD与砂粒、TK显著正相关

(p<0.05),与 TP呈极显著负相关,PAD与砂粒、

TK极显著负相关,与TP极显著正相关(p<0.01),
与黏粒显著正相关(p<0.05)。多因素方差分析得

出,植被类型、土层深度和土壤类型均是影响土壤团

聚体稳定性的重要因素。
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