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摘　要：以北京市延庆县水土保持科技示范园不同水保措施的径流小区为对象，研究了水保措施对土壤水稳性大团

聚体的影响。主要研究结果为：（１）仅采用工程措施会破坏土壤水稳性大团聚体，特别是粒径为５～８ｍｍ的水稳性

大团聚体，并降低土壤大团聚体的水稳定性；采用植物措施后可以明显增加土壤水稳性大团聚体的含量，特别是增加

了２～５ｍｍ和５～８ｍｍ粒径的水稳性大团聚体的含量，并明显提高土壤大团聚体的水稳定性；（２）土壤有机质对土

壤团聚体的形成具有明显的促进作用，有机质含量与土壤水稳性大团聚体的含量和大团聚体的水稳定性之间均具有

显著的相关性。研究结果对水土保持工作具有一定的参考意义。
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　　土壤侵蚀是全球性的重大环境问题。我国是世
界上土壤侵蚀最严重的国家之一，每年土壤流失量约

８０～１２０亿ｔ，年损失粮食约１８～３０亿ｋｇ［１－２］。土壤
侵蚀强度与侵蚀环境和抵御侵蚀的能力都有密切关

系。土壤团聚体（ｗｅｔ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）的数量和
质量，是土壤对径流和侵蚀敏感性的有效指示因
子［３］。对土壤团聚体粒径组成及水稳定性的研究能
为水土流失防治提供科学依据，因而成为学术界研究



的重点。总结已有的研究成果，可将影响土壤团聚体
稳定性的因素概括为土壤有机质、土壤微生物、耕作
方式、土地利用类型、气候条件和植被覆盖情况
等［４－９］。水土流失防治中，工程措施和植物措施是比
较常用的两种方式。在选择水土保持措施时，不仅要
考虑其对土壤流失量的抑制作用，也应该考虑对土壤
结构的影响。具有良好结构的土壤不仅对土壤侵蚀
具有较好的抑制作用，还对土壤肥力具有较好的保护
作用。
为了解不同水土保持措施对土壤结构的影响，以

北京市延庆县水土保持科技示范园中的不同水保措

施的径流小区为研究对象，探讨不同水保措施对土壤
水稳性大团聚体含量和大团聚体水稳定性的影响，以
期为水土保持工作提供参考。

１　材料和方法

１．１　研究区介绍
北京市延庆县水土保持科技示范园位于北京市

延庆县大榆树镇上辛庄村，属永定河水系、官厅水库
上游一级支流妫水河流域。示范区年平均气温为

８．５℃，无霜期１５０～１６０ｄ［１０］。在示范园南侧山坡上
共布设２４个径流小区，坡度为１０°～４０°，长５～２１
ｍ，宽１～５ｍ。小区四周设高出地面２０～３０ｃｍ，埋
深３０～５０ｃｍ，厚１１．５ｃｍ用砖围砌水泥抹面的挡水
围埂。围埂外侧为与小区处理相同的保护带，带宽

１．５ｍ。坡面处理有鱼鳞坑整地荒坡、鱼鳞坑种植侧
柏坡面、水平条整地荒坡、水平条种植落叶小乔木坡
面（核桃树）及未采取任何措施的对照坡面等［１１］。
研究选取小区中未采取任何措施的对照坡面（下

文简称“对照坡面”）、鱼鳞坑整地荒坡、鱼鳞坑种植侧
柏坡面、水平条整地荒坡和水平条种植落叶小乔木坡
面为研究对象，分别在每个小区的不同位置进行采样
以减少误差，具体采样情况如表１所示。

表１　不同水保措施的采样地点

水保措施 采样区位 文中简称

未采取任何措施的对照坡面 坡上、坡中、坡下 措施１
鱼鳞坑整地荒坡 坑里、坑脊、坑外 措施２
鱼鳞坑种植侧柏坡面 坑里、坑脊、坑外 措施３
水平条整地荒坡 条里、条脊、条外 措施４

水平条种植落叶小乔木坡面 条里、条脊、条外 措施５

１．２　研究方法
土壤水稳性大团聚体粒径分布使用电动土壤水

稳性团聚体分析仪采用湿筛法［１２］进行测定。仪器共
有４套筛子，每套由５个孔径不同的筛子组成，分别
为：５，２，１，０．５和０．２５ｍｍ。实验中套筛的振幅为４

ｃｍ，频率为３０次／ｍｉｎ，震动时间为１０ｍｉｎ。供试样
品分层放入土筛后，不进行预湿，直接浸入水中［１３］。
土壤大团聚体水稳定性测定采用 Ｋｅｍｐｅｒ和

Ｒｏｓｅｎａｕ方法［１４］。只使用一个０．２５ｍｍ 孔径的筛
子，实验中筛子的升降幅度为３．７ｃｍ，频率为２９次／

ｍｉｎ，持续时间为１０ｍｉｎ。同样，为了减少预湿润过
程中因人为原因造成的误差，不对土样进行预湿润。

有机质含量采用“重铬酸钾容量—外加热法”

测定［１５］。

２　结果与分析

２．１　土壤水稳性大团聚体粒径组成分析

２．１．１　土壤水稳性大团聚体含量　研究发现，同一
种水保措施不同位置的水稳性大团聚体的含量存在

较大差异（图１）。将每种水保措施不同位置的水稳
性大团聚体含量的平均值作为每种水保措施土壤的

水稳性大团聚体含量的平均状况。则结果显示为：鱼
鳞坑种植侧柏坡面（３３．２％）＞水平条种植小乔木坡
面（３３．１％）＞对照坡面（２５．５％）＞水平条整地荒坡
（２１．５％）＞鱼鳞坑整地荒坡（２０．４％）（表２）。

研究结果表明，工程措施会减少土壤水稳性大团
聚体的含量，采取植物措施后土壤水稳性大团聚体的
含量会显著增加。和对照坡面相比，仅采用工程措施
的鱼鳞坑整地荒坡和水平条整地荒坡的土壤水稳性

大团聚体的含量都明显降低，分别减少了５．１％和

４．０％。采取植物措施后，鱼鳞坑种植侧柏坡面土壤的
水稳性大团聚体的含量明显高于仅采用工程措施的

鱼鳞坑整地荒坡，增加了１２．８％；水平条种植小乔木
坡面土壤的水稳性大团聚体的含量明显高于仅采用

工程措施的水平条整地荒坡，增加了１１．６％。

图１　不同水保措施的土壤水稳性大团聚体的含量

２．１．２　土壤水稳性大团聚体粒径组成　研究区的土
壤以较大粒径（２～５ｍｍ和５～８ｍｍ）的水稳性大团
聚体为主，但不同水保措施的水稳性大团聚体的粒径
组成具有较大的差异（表２）。和对照坡面相比，仅采
用工程措施会对土壤水稳性大团聚体造成破坏，主要
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表现为破坏了较大粒径（２～５ｍｍ和５～８ｍｍ）的水
稳性大团聚体。鱼鳞坑整地荒坡各粒径的水稳性大
团聚体的含量均低于对照坡面，降低幅度最大的是粒
径为５～８ｍｍ的水稳性大团聚体，降低了２．７％；粒
径为２～５ｍｍ，１～２ｍｍ，０．５～１ｍｍ，０．２５～０．５
ｍｍ的水稳性大团聚体分别降低了０．１％，０．５％，

１．０％，０．９％。水平条整地荒坡各粒径中，粒径为５
～８ｍｍ，２～５ｍｍ，１～２ｍｍ，０．５～１ｍｍ的水稳性
大团聚体的含量均低于对照坡面，降低幅度最高的为
粒径为５～８ｍｍ的水稳性大团聚体，降低了３．５％；
粒径为２～５ｍｍ，１～２ｍｍ，０．５～１ｍｍ的水稳性大
团聚体分别降低了１．５％，０．９％，０．５％（表２）。

表２　不同水土保持措施的土壤水稳性大团聚体的粒径组成 ％

水土保持措施 ５～８ｍｍ　 ２～５ｍｍ　 １～２ｍｍ　 ０．５～１ｍｍ　 ０．２５～０．５ｍｍ 合计

对照坡面 ８．９　 ５．６　 ３．１　 ４．５　 ３．５　 ２５．５
鱼鳞坑整地荒坡 ６．２　 ５．５　 ２．６　 ３．５　 ２．６　 ２０．４
鱼鳞坑种植侧柏坡面 １２．５　 １０．４　 ３．９　 ３．６　 ２．７　 ３３．２
水平条整地荒坡 ５．４　 ４．１　 ２．２　 ４．０　 ５．８　 ２１．５
水平条种植小乔木坡面 １０．２　 ９．５　 ３．９　 ５．１　 ４．５　 ３３．１
平均值 ８．６　 ７．１　 ３．１　 ４．１　 ３．８　 ２６．７

　　与仅采用工程措施相比，在工程措施的基础上增
加植物措施会增加土壤水稳性大团聚体的含量，主要
体现在增加了较大粒径（２～５ｍｍ和５～８ｍｍ）的水
稳性大团聚体。和鱼鳞坑整地荒坡相比，增加了植物
措施的鱼鳞坑种植侧柏坡面的各粒径水稳性大团聚

体的含量都高于鱼鳞坑整地荒坡，增加最多的是粒径
为５～８ｍｍ的水稳性大团聚体，增加了６．３％，其次
是粒径为２～５ｍｍ 的水稳性大团聚体，增加了

４．９％，粒径为１～２ｍｍ，０．５～１ｍｍ和０．２５～０．５
ｍｍ的水稳性大团聚体的含量分别增加了１．３％，

０．１％，０．１％。和水平条整地荒坡相比，增加了植物
措施的水平条种植小乔木坡面的粒径为５～８ｍｍ，２
～５ｍｍ，１～２ｍｍ，０．５～１ｍｍ的土壤水稳性大团聚
体的含量都明显增加，分别增加了４．８％，５．４％，

１．７％，１．１％。
综上可知：（１）仅仅采用鱼鳞坑或水平条等工程

措施会对土壤水稳性大团聚体造成破坏，减少土壤水
稳性大团聚体的含量；采用植物措施后可以明显增加
土壤水稳性大团聚体的含量；（２）鱼鳞坑和水平条等
工程措施对土壤团聚体的破坏主要体现在破坏了粒

径为５～８ｍｍ的水稳性大团聚体；采取植物措施后
能够对土壤的水稳性大团聚体的形成起到较好的促

进作用，特别是增加了粒径为２～５ｍｍ和５～８ｍｍ
的水稳性大团聚体的含量。

２．２　土壤大团聚体的水稳定性分析
不同水土保持措施的土壤大团聚体的水稳定性存

在一定的差异，表现为土壤大团聚体的水稳定性的大
小关系为：鱼鳞坑种植侧柏坡面（２８．９％）＞水平条种
植小乔木坡面（２７．４％）＞对照坡面（２６．１％）＞水平条
整地荒坡（２５．４％）＞鱼鳞坑整地荒坡（２３．１％）。仅
采用鱼鳞坑或水平条等工程措施会降低土壤大团聚

体的水稳定性，采用植物措施后可以明显提高土壤大
团聚体的水稳定性。和对照坡面相比，仅采用工程措
施的鱼鳞坑整地荒坡和水平条整地荒坡的土壤大团

聚体的水稳定性都明显降低，分别降低了３．０％和

０．７％。采取植物措施以后，鱼鳞坑种植侧柏坡面的土
壤大团聚体的水稳定性明显高于仅采用工程措施的

鱼鳞坑整地荒坡，增加了５．８％；水平条种植小乔木
坡面的土壤大团聚体的水稳定性明显高于仅采用工

程措施的水平条整地荒坡，增加了２．０％。不同水保
措施土壤的水稳性大团聚体的含量和大团聚体的水

稳定性之间具有显著的相关性（ｐ＜０．０１）（图２）。

图２　土壤水稳性大团聚体含量和大团聚体

的水稳定性之间的相关关系图

综上可知：（１）仅仅采用鱼鳞坑或水平条等工程

措施会降低土壤大团聚体的水稳定性，采用植物措施

后可以明显提高土壤大团聚体的水稳定性；（２）不同

水保措施土壤的水稳性大团聚体的含量和大团聚体

的水稳定性之间具有显著的相关性。

２．３　有机质对土壤大团聚体的影响分析
土壤有机质对土壤团聚体的形成具有明显的促

进作用。不同水土保持措施土壤的有机质含量和土

壤水稳性大团聚体含量（图３ａ）、大团聚体的水稳定

性（图３ｂ）之间具有显著的相关性（ｐ＜０．０１）。
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图３　土壤有机质和水稳性大团聚体含量及大团聚体的水稳定性之间的相关关系

３　结 论

本研究以北京市延庆县水土保持科技示范园中

的径流小区为例，研究了不同水保措施对土壤水稳性
大团聚体含量和大团聚体水稳定性的影响，主要研究
结果如下：

（１）仅采用鱼鳞坑或水平条等工程措施会对土
壤水稳性大团聚体造成破坏，并降低土壤大团聚体的
水稳定性；采用植物措施后可以明显增加２～５ｍｍ
和５～８ｍｍ粒径的水稳性大团聚体的含量，并明显
提高土壤大团聚体的水稳定性。

（２）土壤有机质对土壤团聚体的形成具有明显
的促进作用，土壤有机质含量与土壤水稳性大团聚体
的含量和大团聚体的水稳定性之间都有显著的相

关性。
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