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摘 要:为定量评价坡面治理措施(植被恢复模式、恢复年限、削坡分级)对高速公路堆积体土壤团聚体的调控作用,以
陕西省不同区域高速公路堆积体为对象,用干筛法和湿筛法测定其土壤团聚体组成。同时选取>0.25mm水稳性团

聚体含量(R0.25)、土壤团聚体平均质量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)、分形维数(D)和破坏率(PAD)等指标进

行土壤团聚体稳定性分析。结果表明:与冰草相比,坡面自然植被恢复为小冠花和白三叶时对应的R0.25,MWD和

GMD均显著增加,增幅分别介于12%~15%,38%~40%,38%~41%,表明堆积体坡面恢复为豆科草本植物有利于

提高土壤团聚体的稳定性;与未复垦相比,坡面人为复垦种植玉米和黄豆时对应的 MWD和GMD均显著降低,降幅

分别为13%和12%,表明堆积体坡面(36°)不宜复垦种植农作物;与恢复1a相比,恢复2a和5a堆积体所对应的

R0.25和GMD均显著增加,增幅分别为13%和18%,29%和24%,但恢复5a所对应的 MWD,GMD和D 与2a均无

显著差异,表明侧柏人工林短期恢复土壤团聚体稳定性持续提高;短坡长(<60m)堆积体坡面土壤团聚体稳定性空

间分布相对均匀;相比未治理全坡面,削坡分级治理后平台和坡面所对应的R0.25显著增加,增幅分别介于57%~95%
和38%~44%,表明工程措施可提高土壤团聚体稳定性,且平台稳定性高于坡面;D 与根重密度存在极显著负相关。
研究结果不仅可为工程堆积体土壤团聚体稳定性评价提供参考,也可为其治理措施配置提供指导。
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Abstract:Inordertoquantitativelyevaluatetheregulatingeffectoftheslopetreatmentmeasures,including
vegetationrestorationpatterns,yearsofrecovery,andtheslopecuttingandgradingcontrolonthesoilag-
gregatesofexpresswayengineeringaccumulation,thecompositionofsoilaggregatesofexpresswayengineer-
ingaccumulationsindifferentregionsofShaanxiProvincewasdeterminedbydryandwetsievingmethods.
Meanwhile,>0.25 mm water-stableaggregatecontent (R0.25),soilaggregate mean weightdiameter
(MWD),geometricmeandiameter(GMD),fractaldimension(D),andpercentageofaggregatedestruction
(PAD)wereselectedtoanalyzethestabilityofsoilaggregates.Theresultsshowedthatcomparedwith
Agropyroncristatum,thenaturalrestorationspeciesofCoronillavariaandTrifoliumrepenssignificantly
increasedR0.25,MWD,andGMD,theincreasingrangeswere12%~15%,38%~40%,and38%~41%,

respectively,indicatingthattherestorationoflegumeherbaceousplantswasbeneficialtoimprovethesoil
aggregatestability.Comparedwithno-reclamation,theartificialreclamationspeciesofsoybeanandmaize
significantlydecreasedMWDandGMD,thedecrementwere13%and12%,respectively.Itshowedthatthe
slope(36°)wasnotsuitableforreclamationtoplantcrops.Comparedwithrecoveryfor1year,recoveryfor



2and5yearssignificantlyincreasedR0.25andGMD,theincrementwere13%and18%,29%and24%,

respectively.However,therewerenosignificantdifferencesbetweenrecovery2and5yearsfortheindictors
ofMWD,GMD,andD,indicatingthattheshort-termrestorationofPlatycladusorientalisplantationwas
helpfultoimprovethesoilaggregatesstability.Thestabilityofsoilaggregatesontheslopeofshortslope
length(<60m)engineeringaccumulationwasrelativelyuniforminspatialdistribution.Comparedwithun-
governedslope,theR0.25correspondingtotheplatformandtheslopesurfaceincreasedsignificantlyafterthe
slopecuttingandgradingcontrol,andtheincreasingrangeswere57%~95%and38%~44%,respectively,

whichindicatedthatthestabilityofsoilaggregatescouldbeimprovedbyengineeringmeasures,andstability
ofsoilaggregatesontheplatformwashigherthanthatoftheslope.Therewasanegativelycorrelatedrela-
tionshipbetweenDandrootweightdensity.Theseresearchresultscannotonlyprovidereferenceforthe
evaluationofthesoilaggregatestabilityofengineeringaccumulations,butalsoprovideguidanceforitstreat-
mentmeasureconfiguration.
Keywords:soilaggregate;measureregulation;vegetationrestoration;engineeringaccumulation;fractal
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  工程堆积体是生产建设项目形成的人为堆积地

貌,也是生产建设活动新增水土流失的重要来源之

一[1]。堆积体坡面侵蚀过程及措施调控受到广泛关

注[2-3],其中,工程措施已成为控制水土流失的重要举

措[4],植被措施对坡面泥沙的拦蓄效果明显[5]。然

而,关于不同治理措施调控下工程堆积体坡面土壤团

聚体组成及稳定性影响的研究相对较少。土壤团聚

体是评价土壤质量的重要指标[6],也是影响土壤侵蚀

的重要因子[7],团聚体的数量和大小对于稳定土壤结

构至关重要[8],土壤团聚体稳定性可用平均质量直

径、平均几何直径、分形维数等重要参数表征[9]。
土壤团聚体的研究多集中在坡耕地和自然坡面,很

少涉及高速公路工程堆积体坡面。国内学者在黄土高

原、亚热带红壤区和三峡水库消落带等区域,研究了土

地利用方式、植被类型、库区水位高程等对土壤团聚体

特征的影响等[10-12]。然而,人为扰动及其措施调控是工

程堆积体土壤结构动态变化的主要驱动因素,在措施调

控下,量化堆积体坡面土壤团聚体的动态变化过程,对
于揭示措施调控坡面抗蚀性能具有重要意义。现有工

程堆积体坡面侵蚀过程研究缺乏对不同治理措施调控

下土壤团聚体动态变化的量化研究,不能为定量评价

治理措施对坡面侵蚀的贡献提供相关参数。
鉴于此,本文通过在堆积体坡面原位采集土壤样

品,测定水稳性团聚体含量,并计算>0.25mm水稳

性团聚体含量(R0.25)、土壤团聚体平均质量直径

(MWD)、几何平均直径(GMD)、分形维数(D)和破

坏率(PAD),评价植被恢复模式、恢复年限、削坡分

级治理对工程堆积体坡面土壤团聚体稳定性的调控

作用,以期为高速公路工程堆积体坡面侵蚀防治提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

陕西省境内含有北部黄土高原、中部关中平原和南

部秦巴山区等典型地貌区域[13]。本研究分别选取3个

区域内宝汉高速公路、西宝高速公路和黄延高速公路建

设形成的工程堆积体为研究对象。3个区域基本情况见

已有研究成果[14],研究区及采样点示意见图1。

图1 研究区示意图

1.2 工程堆积体选择

2017年7—8月对近5a陕西省境内典型区域高

速公路工程堆积体进行调查。以地貌、植被、堆积体构

成为分类依据。调查结果,秦巴山区宝汉高速公路堆
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积体边坡植被恢复模式主要包括自然恢复和人为复

垦,其中,自然恢复以白三叶(Trifoliumrepens)、小冠

花(Coronillavaria)和冰草(Agropyroncristatum)为
主,人工复垦以玉米(Zeamays)和大豆(Glycinemax)
为主。关中平原西宝高速公路堆积体边坡植被恢复模

式主要为侧柏(Platycladusorientalis)人工林,林下植

被为蒿草(Artemisiaargyi),但由于工期的差异,形成

不同年限的堆积体,主要有5a,2a和1a堆积体。陕

北黄土高原黄延高速公路堆积体边坡植被恢复模式主

要为刺槐(Robiniapseudoacacia)人工林,林下植被为

蒿草,由于后期分级削坡整治,形成了具有“平台—坡

面”结构的治理堆积体,其周围存在未治理全坡面。
综合考虑不同区域高速公路堆积体数量、野外采样交

通便利等情况,本研究选取的高速公路堆积体共7
个,分别是秦巴山区2个,关中平原3个(西沟弃渣场

是坡位和年限研究共用堆积体),黄土高原2个。

1.3 试验设计

为了评价植被恢复模式、恢复年限、削坡分级治

理措施等对堆积体土壤团聚体的调控作用,基于前期

野外调查,试验设计5种不同处理,总共涉及7个弃

渣场,具体设计如下:(1)自然恢复3种处理,小冠

花、白三叶、以冰草为对照,采样点对应1号堆积体;
(2)人为复垦3种处理,玉米、黄豆,以未复垦为对

照,采样点对应2号堆积体;(3)恢复年限3种处理,
恢复1a,2a,5a,以1a为对照,采样点分别对应3—5
号堆积体;(4)不同坡位3种处理,坡上、坡中、坡下,
采样点对应5号堆积体;(5)削坡分级治理3种处

理,治理后平台和坡面,以未治理全坡面为对照,采样

点对应6—7号堆积体,选择6—7号堆积体是为了重

复验证。试验区域及堆积体名称等基本见表1。
表1 不同工程堆积体基本情况

区域 处理 堆积体名称 土壤 年限 植被 盖度/% 纬度 N 经度E 海拔/m 坡度/(°) 坡长/m

秦巴山区
自然恢复 (1)宝汉高速南郑县星光村弃渣场 水稻土 5 小冠花、白三叶、冰草 80 33°02'38.84″ 106°54'38.26″ 521 37 8

人为复垦 (2)宝汉高速红庙镇上二里山弃渣场 石渣土 5 黄豆、玉米、杂草 70 32°52'35.08″ 106°55'48.68″ 695 36 80

关中平原
不同年限

(3)西宝高速唐家塬南沟弃渣场  黑垆土 1 侧柏、蒿草 10 34°19'52.37″ 107°22'41.63″ 595 35 30

(4)西宝高速娘娘沟大桥弃渣场  黑垆土 2 侧柏、蒿草 50 34°19'46.74″ 107°22'76.95″ 597 36 30
(5)西宝高速西沟弃渣场     

黑垆土 5 侧柏、蒿草 60 34°19'59.57″ 107°22'51.60″ 596 38 60
不同坡位 (5)西宝高速西沟弃渣场     

黄土高原 削坡分级
(6)黄延高速董家沟弃渣场    黄绵土 4 刺槐、蒿草 50 35°50'01.74″ 109°13'09.95″ 1020 40 40

(7)黄延高速葫芦河大桥弃渣场  黄绵土 4 刺槐、黑麦草 40 35°51'30.20″ 109°12'03.11″ 1120 36 40

1.4 样品测定与指标计算

每种处理下选取高速公路堆积体相对平整的7
m×6m区域,运用多点取样混合的办法,在堆积体

坡面原位采集0—20cm土壤样品,取2kg左右的土

样带回室内,通过干筛法和湿筛法测定土壤团聚体组

成及水稳定团聚体含量;并用环刀取样测定土壤含水

量、容重、植被根系,重复3次;在堆积体原位采用荷

兰的微型粘结力仪对采样点处的粘结力进行测定,重
复10次;颗粒组成采用 MS2000马尔文激光粒度仪

测定,重复3次;采样点土壤基本理化性质见表2。
根据湿筛法测定的水稳性团聚体组成结果,计算

>0.25mm水稳性团聚体含量(R0.25)、平均重量直径

(MWD)、几何平均直径(GMD)、团聚体分形维数

(D)和团聚体的破坏率(PAD)等土壤团聚体稳定性

指标,其中R0.25,MWD和GMD越大,D 和PAD越

小,表示土壤团聚度越高,团聚体稳定性越好。各指

标计算公式如下:
(1)团聚体平均质量直径(MWD)和几何平均直

径(GMD)[15]。计算公式分别为:

    MWD=
∑
n

i=1
XiWi

∑
n

i=1
Wi

(1)

    GMD=exp
∑
n

i=1
WilnXi

∑
n

i=1
Wi

(2)

式中:Xi为土壤粒级的平均直径(mm);Wi为不同土

壤粒级团聚体占总团聚体的比例。
(2)团聚体破坏率(PAD)[15]。计算公式为,

PAD=
Wd-Ww

Wd
×100% (3)

式中:Wd 为>0.25mm 干筛团聚体百分含量(%);

Ww为>0.25mm湿筛团聚体百分含量(%)。

(3)团聚体分形维数(D)[16]。计算公式为,

W(r<Ri)
WT

=
Ri

Rmax

é

ë
êê

ù

û
úú

3

-D (4)

两边取以10为底的对数:

lgW(r<Ri)
WT

=(3-D)lg
Ri

Rmax
(5)
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式中:D 为土壤水稳性团聚体各粒级分布的分形维

数;W 为直径小于Ri累积质量(g);WT为总质量(g);

Ri 为两相邻粒级Ri与Ri+1间土粒平均直径(mm);

Rmax为最大粒级土粒平均直径(mm)。
试验不同处理间采用SPSS19.0软件中的单因

素方差分析(ANOVA)和多重比较(LSD)进行分析。

表2 不同工程堆积体土壤基本理化性质

治理

措施
处理 含水量/%

容重/

(g·cm-3)
黏结力/

kPa

根重密度/

(kg·m-3)
黏粒/% 粉粒/% 砂粒/%

自然恢复

小冠花 15.92±0.94 1.36±0.09 19.67±6.18 3.29±0.32 30.07 52.06 17.87
白三叶 12.49±0.80 1.40±0.14 19.83±3.62 2.26±0.25 26.27 54.86 18.87
冰草 7.84±0.95 1.24±0.06 19.55±5.32 2.02±0.24 29.35 53.42 17.23

人为复垦

黄豆 5.28±0.82 1.46±0.08 14.28±2.24 0.20±0.04 16.70 56.95 26.34
玉米 7.54±2.11 1.42±0.10 13.78±3.33 0.83±0.11 13.88 49.73 36.39

未复垦 4.87±1.60 1.43±0.10 13.25±2.95 0.21±0.03 15.87 52.85 31.28

不同年限

1a 21.75±1.50 1.32±0.05 25.44±4.31 1.04±0.11 18.41 44.44 37.15
2a 24.55±2.15 1.18±0.10 28.18±3.89 1.47±0.24 24.04 36.14 39.82
5a 24.85±1.27 1.17±0.07 31.22±4.60 1.67±0.22 31.07 53.44 15.49

不同坡位

坡上 24.85±1.27 1.17±0.07 31.22±4.60 1.24±0.18 22.03 38.45 39.52
坡中 23.52±1.29 1.22±0.05 29.41±3.07 1.75±0.22 24.04 36.11 39.85
坡下 24.48±1.14 1.23±0.07 30.13±2.20 2.03±0.16 27.01 39.65 33.34

削坡分级1

平台1 17.45±0.74 1.41±0.01 23.80±5.04 1.65±0.20 18.41 59.21 22.38
坡面1 19.25±1.60 1.41±0.07 24.61±1.20 1.32±0.19 13.57 58.11 28.32

全坡面1 16.41±1.95 1.25±0.05 13.80±1.72 0.87±0.11 16.70 56.37 26.93

削坡分级2

平台2 16.45±0.37 1.43±0.05 29.40±4.18 1.97±0.16 14.36 54.36 31.28
坡面2 17.21±1.03 1.25±0.02 23.60±6.83 1.65±0.21 13.55 57.49 28.96

全坡面2 11.31±1.07 1.04±0.03 14.05±1.10 0.35±0.06 13.01 56.30 30.69

2 结果与分析

2.1 不同工程堆积体土壤团聚体指标

将研究区域所有不同处理条件下高速公路堆积

体坡面土壤团聚体进行测定,并运用公式(1—5)计算

得到土壤团聚体稳定性指标,并进行方差分析,具体

见表3。

2.1.1 自然恢复 秦巴山区星光村弃渣场坡面以自然

恢复为主,形成多种植物斑块,以小冠花和白三叶为主,
冰草零星分布。由表3可得,与冰草相比,坡面植被恢

复为小冠花和白三叶时对应的R0.25,MWD和GMD均

显著(p<0.05)增加,增幅分别介于12%~15%,38%~
40%,38%~41%。坡面植被恢复为小冠花和白三叶时

PAD显著(p<0.05)小于冰草。而小冠花和白三叶之间

R0.25,MWD和GMD均无显著(p>0.05)差异。在所有

自然恢复处理条件下,分形维数D 均无显著(p>0.05)
差异,相比冰草,小冠花和白三叶对应分形维数D 值

呈现减小趋势。这表明,相比冰草,堆积体坡面自然

恢复为小冠花和白三叶可以提高土壤团聚体的稳定

性。究其原因,在堆积体坡面植被恢复为小冠花和白

三叶时,土壤中植被根系增多,丰富的植被根系能增

加土壤中水稳性团粒结构的数量。

2.1.2 人为复垦 秦巴山区上二里山弃渣场坡面进行

了人为复垦种植,在同一坡面种植农作物有玉米和黄

豆,部分未复垦。由表3可知,与未复垦相比,坡面人为

复垦种植农作物玉米和黄豆时对应的MWD和GMD均

显著(p<0.05)降低,降幅分别为13%,12%。坡面人为

复垦种植玉米和黄豆时对应的R0.25和PAD与未复垦相

比无显著(p>0.05)差异。坡面人为复垦种植黄豆时分

形维数D 显著(p<0.05)高于未复垦坡面。这表明,相
比未复垦,堆积体坡面人为复垦种植黄豆和玉米降低土

壤团聚体稳定性。究其原因,可能是人为复垦种植耕作

和田间管理在一定程度上对堆积体土壤稳定性起到扰

动作用。此外,与堆积体下垫面为石渣土可能相关,
破碎的砾石和土壤混合,结构性差。

2.1.3 不同年限 关中平原不同恢复年限工程堆积

体选择南沟弃渣场、娘娘沟大桥和西沟弃渣场,恢复

植被为侧柏人工林,其恢复年限分别为1a,2a和

5a,以南沟弃渣场(1a)为对照。由表3可知,与恢复

1a相比,恢复5a堆积体所对应的 R0.25,MWD和

GMD均显著(p<0.05)增加,增幅分别为29%,15%
和24%。恢复5a堆积体所对应的分形维数 D 和

PAD显著(p<0.05)小于恢复1a。这表明,与恢复1a
相比,工程堆积体坡面恢复5a可以显著提高土壤团聚

体稳定性。究其原因,可能是随着恢复年限的延长,堆
积体坡面土壤容重减小,粘结力增大,植被根系增多,导
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致土壤团聚体结构变好,稳定性增强。与恢复1a相

比,恢复2a堆积体所对应的R0.25和GMD均显著(p
<0.05)增加,增幅分别为13%和18%。恢复2a堆

积体所对应的分形维数D 和PAD显著(p<0.05)小

于恢复1a。与恢复1a相比,工程堆积体坡面恢复

2a同样可以显著提高土壤团聚体稳定性。此外,恢
复5a堆积体所对应的 MWD,GMD和D 均与恢复

2a相比无显著(p>0.05)差异。
表3 不同工程堆积体土壤团聚体指标

区域 治理措施 处理 R0.25/% MWD/mm GMD/mm D PAD/%

秦巴山区

自然恢复

小冠花 74.57±0.91a 2.86±0.01a 2.11±0.02a 1.92±0.03a 19.09±0.99c
白三叶 72.67±1.05a 2.91±0.15a 2.15±0.12a 1.97±0.05a 25.65±1.08b
冰草 64.86±2.44b 2.08±0.03b 1.53±0.02b 2.05±0.01a 33.98±2.48a

人为复垦

黄豆 62.92±2.23a 1.68±0.06b 1.16±0.03b 2.24±0.03a 34.72±2.32a
玉米 57.14±1.54a 1.67±0.04b 1.15±0.02b 2.22±0.02ab 34.77±1.22a

未复垦 60.8±1.13a 1.92±0.07a 1.32±0.03a 2.16±0.01b 39.52±1.63a

关中平原

不同年限

1a 40.22±0.76c 1.49±0.07b 1.01±0.05b 2.13±0.01a 60.8±1.37a
2a 45.62±0.82b 1.64±0.03ab 1.19±0.02a 2.05±0.01b 52.63±0.83b
5a 51.71±1.12a 1.72±0.04a 1.25±0.03a 2.06±0.01b 46.49±1.16c

不同坡位

坡上 54.11±0.63a 1.77±0.04a 1.29±0.02a 2.05±0.01a 43.69±0.66b
坡中 52.27±1.31ab 1.76±0.03a 1.29±0.03a 2.05±0.01a 45.89±1.37ab
坡下 48.75±1.40b 1.63±0.04b 1.18±0.03a 2.07±0.01a 49.90±1.46a

黄土高原

削坡分级1

平台1 46.49±1.38a 1.18±0.05a 0.91±0.02a 2.03±0.02b 50.17±1.03c
坡面1 34.33±3.11b 1.15±0.04a 0.86±0.02a 2.06±0.01ab 64.14±3.59b

全坡面1 23.83±2.04c 1.15±0.05a 0.81±0.04a 2.15±0.05a 70.59±2.85a

削坡分级2

平台2 48.22±1.13a 1.31±0.13a 0.91±0.07a 2.02±0.02b 57.13±2.74b
坡面2 42.39±2.93a 1.48±0.11a 1.08±0.07a 2.09±0.05a 52.45±3.12b

全坡面2 30.80±2.54b 1.22±0.04b 0.90±0.02a 2.12±0.02a 63.34±1.46a

注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

2.1.4 不同坡位 由表3可知,与坡上相比,西沟弃渣

场坡下所对应的R0.25和MWD均显著(p<0.05)降低,降
幅分别为9.91%和7.91%。坡下所对应PAD显著(p<
0.05)大于坡上,这表明,堆积体坡面土壤团聚体稳定

性坡上高于坡下,究其原因,可能是堆积体坡面土壤

含水量和粘结力坡上较大导致的。此外,西沟弃渣场

坡下所对应的GMD和D 均与坡上相比无显著(p>
0.05)差异。坡中所对应的所有土壤团聚体稳定性指

标相比坡上无显著(p>0.05)差异,坡下所对应的大

多数指标相比坡中无显著(p>0.05)差异。综合而

言,短坡长(<60m)工程堆积体坡面土壤团聚体稳

定性空间分布相对均匀,坡位差异不明显。

2.1.5 削坡分级 黄土高原不同工程堆积体选择董

家沟弃渣场和葫芦河大桥弃渣场分别进行削坡分级

治理,形成以“坡面—平台”为构成要素的堆积体,在
其周围选取未治理的全坡面作为对照,由表3可知,
相比未治理全坡面,削坡分级治理后平台和坡面所对

应的R0.25显著(p<0.05)增加,增幅分别介于57%~
95%和38%~44%,削坡分级治理后平台和坡面所

对应的GMD相比未治理全坡面无显著(p>0.05)差
异。削坡分级治理后平台所对应的分形维数D 相比

未治理全坡面显著(p<0.05)减小,削坡分级治理后

平台和坡面所对应的PAD相比未治理全坡面也显

著(p<0.05)减小。这表明,相比未治理全坡面,工程

堆积体坡面削坡分级治理措施可以显著提高土壤

团聚体稳定性,治理后平台土壤团聚体稳定性高于坡

面。究其原因,可能是削坡分级治理后,缩短坡长,减
缓坡度,有效拦截和入渗降雨,促进植被生长,土壤含

水量、粘结力及其植被根系增加导致土壤团聚体稳定

性增强。

2.2 不同堆积体土壤团聚体稳定性与理化性质相关

分析

为了分析影响堆积体土壤团聚体稳定性的关键

参数,对试验所有处理条件下所测土壤物理参数均与

土壤团聚体稳定性指标进行皮尔森相关性分析,由此

得表4。从表4可得,R0.25,MWD和GMD均与黏粒

含量存在显著(p<0.05)正相关,D 和 PAD均与黏

粒含量存在显著(p<0.05)负相关;MWD和 GMD
均与根重密度存在显著(p<0.05)正相关;分形维数

D 与粘结力存在显著(p<0.05)负相关,分形维数D
与根重密度存在极显著(p<0.01)负相关关系。

根据堆积体土壤团聚体稳定性指标与土壤理化

性质参数相关性分析结果,对根重密度与分形维数的

关系进行曲线估计,并绘制拟合结果,得图2。
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表4 土壤团聚体稳定性指标与土壤理化性质相关分析

指标 含水量 容重 黏结力 根重密度 黏粒 粉粒 砂粒

R0.25 -0.34 0.39 -0.07 0.42 0.55* 0.07 -0.36
MWD -0.19 0.16 -0.10 0.55* 0.65** -0.12 -0.40
GMD -0.15 0.13 -0.06 0.60** 0.67* -0.10 -0.43
D -0.44 0.11 -0.51* -0.88** -0.58* 0.11 0.35
PAD 0.37 -0.34 0.18 -0.40 -0.52* -0.03 0.38

注:*和**分别表示在0.05,0.01水平上显著相关。

  由图2可知,土壤团聚体分形维数D 与根重密

度可用一般线性函数关系表达:

D=-0.09x+2.21 R2=0.78 p<0.01 (6)

图2 土壤团聚体分形维数与根重密度拟合关系

从拟合函数关系可以得出,土壤分形维数D 随

着根重密度的增大而减小,表明随着堆积体坡面植被

恢复,土壤团聚体的稳定性提高。根系作为植被的重

要组成部分,不仅是吸收与输送水分和养分的通道,
还可以通过穿插、交错、网络固结、根土黏结等作用,
改善土壤理化特性,促进土壤团聚体的形成,影响土

壤孔隙分布,进而影响入渗和结皮过程,改变了土壤

表层水文特性,堆积体坡面防护植物的选择可以考虑

植被根系状况,植物根系可以改变土壤的力学以及水

文特征,促进土壤团聚体的形成和稳定,从而提高其

抗侵蚀能力[17]。此外,分形维数作为评价土壤团聚

的评价指标而言,研究者持有不同观点,有研究发现,
用分形维数D 作为指标表征各类土壤的团聚水平的

可信性值得商榷[18],另外研究得出分形维数对土壤

结构变化的响应相当敏感,可作为植被恢复过程中土

壤质量评价的指标[19],本研究相关性分析支持分形

维数对根系的响应敏感性,但对于分形维数和其他指

标的响应关系有待进一步验证。

3 讨 论

3.1 治理措施对土壤团聚体稳定的调控

随着近年来城市化进程和基础设施建设的不断

推进,生产建设项目形成的工程堆积体剧增,堆积体

综合治理和开发利用已成为生态环境修复不容忽视

的课题。按照水土保持工程设计规范,工程堆积体应

进行削坡分级治理,治理后堆积体平台可以进行人为

覆土种植,堆积体边坡坡度较陡(36°~40°),不适宜

耕作,可以撒播草籽进行植被自然恢复,既可以起到

固持土壤,又可以提高土壤抗冲刷能力。水土保持工

程治理措施和生物措施相结合可以改善土壤团聚体

状况[20]。本研究得出,侧柏人工林堆积体短期恢复

年限内(2~5a)土壤团聚体稳定性持续提高,随着年

限延长增幅变缓。这是因为堆积体形成初期,人为扰

动活动剧烈,随着堆积体的形成并恢复稳定,人为扰

动大幅度减缓,土壤团聚体开始恢复,但随着年限的

延长,恢复幅度变缓。相类似的研究表明,林地开垦

为耕地会降低土壤团聚体的稳定性,该结论与工程堆

积体重型机械开挖、搬运、堆弃扰动类似,另外研究得

出坡耕地弃耕撂荒会增强团聚体的稳定性,该结论与

工程堆积体形成后续恢复相同[21]。因此,工程堆积

体削坡分级治理之后其土壤团聚体稳定性会随着年

限延长提高。此外,研究表明,林草混合复垦方式对

矿区排土场土壤修复有重要意义[22],对于工程堆积

体坡面防护措施的配置,可以采用工程措施加乔木、
灌木、草本(特别是豆科植物)相结合的模式进行,从
而提高土壤抵抗外力破坏的能力。

3.2 影响土壤团聚体稳定特性因素分析

影响土壤团聚体稳定性的因素众多,首先,土壤

水分是影响土壤团聚体稳定性的重要因素,研究表

明,土壤水分会促进大团聚体破碎分解成微团聚体,
从而改变团聚体稳定性[23],该结论与本研究结论类

似,随着人工林恢复年限的增加,堆积体土壤含水量

增大,表明土壤储水孔隙逐渐增多。其次,就植被根

系而言,本研究得出植被根系能增加土壤中水稳性团

粒结构的数量,从而提高土壤抗蚀能与已有研究结论

一致[24]。第三,植被种类同样影响土壤团聚体稳定

性,本研究结果表明,自然恢复为白三叶和小冠花均

可提高水稳性团聚体含量,但相比之下,小冠花的提

高幅度大于白三叶,这主要是与其根系结构有关[25]。
第四,保护性耕作有利于改善土壤团聚体结构,增加

土壤团聚体含量[26],这表明,在降雨充沛的地区,堆
积体在完成削坡分级治理之后,其坡面只要拥有植物
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种植或者种子,后续植被自然恢复的过程就可以提高

土壤团聚体稳定性,提高堆积体坡面抗蚀性能,有效

防治水土流失。

4 结 论

(1)与冰草相比,坡面植被恢复为小冠花和白三

叶时对应的R0.25,MWD和GMD均显著增加,增幅

分别介于12%~15%,38%~40%,38%~41%。与

未复垦相比,坡面人为复垦种植农作物玉米和黄豆时

对应的 MWD 和 GMD 均显著降 低,降 幅 分 别 为

13%和12%。
(2)与恢复1a相比,恢复2a和5a堆积体所对

应的R0.25和GMD均显著增加,增幅分别为13%和

18%,29% 和 24%。恢 复 5a 堆 积 体 所 对 应 的

MWD,GMD和D 与恢复2a均无显著差异。
(3)短坡长(<60m)工程堆积体坡面土壤团聚

体稳定性空间分布相对均匀。相比未治理全坡面,削
坡分级治理后平台和坡面所对应的R0.25显著增加,
增幅分别介于57%~95%和38%~44%。分形维数

D 与根重密度存在极显著负相关关系,可用一般线

性函数表达。
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