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　　摘要：以宁南黄土丘陵区弃耕撂荒地为研究对象，采用野外调查取样和实验室测定相结合的方法，研究不同年限
撂荒地土壤水稳性团聚体及其特征。结果表明：（１）＞０．２５ｍｍ土壤水稳性大团聚体所占比例在０～３０ｃｍ土层随着
撂荒年限的延长先降低后增加，１０年降至最低点１０．２０％；０～１０ｃｍ、＞１０～２０ｃｍ、＞２０～３０ｃｍ土层各年限撂荒地＞
０．２５ｍｍ粒级水稳性大团聚体含量分别为３８．３％、２４．５３％、１４．４７％，各粒级土壤水稳性团聚体的变异系数总体呈现
出随着粒级减小而逐渐变小的趋势；（２）在０～３０ｃｍ土层随着撂荒年限的延长，土壤水稳性团聚体的平均质量直径和
几何平均直径基本呈现出逐渐增加的趋势，土壤水稳性团聚体分形维数在１０年后呈现出减小的趋势，且差异显著；
（３）相关分析表明，粒级＞２ｍｍ的水稳性团聚体对土壤结构的稳定性起到很大的作用。通过分析，总体反映出随着
撂荒地植被的不断恢复，改善了土壤的结构性能，使得土壤抗蚀能力得到了很大提高。
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　　撂荒地是指曾经被耕种而现在不被继续耕种以致荒芜的
土地［１］，耕地撂荒是耕地边际化的极端表现。耕地出现严重

撂荒的主要原因，一是城镇化和工业化发展引起农村人口的

外迁和非农化，导致山区农业劳动力大量减少；二是农资价格

上涨、生态条件恶劣导致土地利用纯收益下降；其中劳动力析

出是撂荒的直接原因［２］。耕地撂荒不仅是对土地资源的一

种浪费，也影响生态环境。撂荒地现象从２０世纪下半叶开
始，在全球范围内都有发生，特别在发达资本主义国家开始，

直到现在，欧美等国家时有发生。我国耕地撂荒主要是从近

２０年开始的，而近年来愈演愈烈，所以也成为研究的热点［３］。

弃耕演替为进展演替可以为生态恢复规划提供指导，但要恢

复为稳定的生态系统可能会经历很长一段时间［４］。黄土丘

陵区是我国乃至全球水土流失最严重的地区，水土流失、土壤

退化等已成为困扰该区域可持续发展和农民脱贫致富的主要

问题［５］。明确弃耕地撂荒后植被的自然演替是否引起土壤

结构的变化，以及这种变化是否增强土壤的抗蚀性能，对于评

价耕地撂荒解决水土流失问题至关重要。

土壤团聚体的形成与动态变化及团聚体稳定性是土壤结

构研究的主要内容［６］。作为土壤结构的基本单位，土壤团聚

体与土壤物理、化学和生物学性质直接相关，其含量与粒级分

布不仅影响作物生长发育，而且对土壤抗蚀性和土壤可持续

利用等有重要影响［７］。具有良好团聚体结构的土壤，不仅具

有高度的空隙性和持水性，而且有良好的通透性，在植物生长

期能够很好地调节植物需要的水、肥、气、热诸因素［８］。近年

来，国内外对紫土、黑土等土壤条件下土地利用方式或不同肥

力水平对土壤团聚体结构及稳定性影响［９－１６］研究较多，但对

宁南黄土丘陵区不同年限撂荒地对土壤水稳性团聚体影响的

研究鲜有报道，急需加强研究。笔者以宁南黄土丘陵区为研

究区域，采用Ｙｏｄｅｒ湿筛法［１７］测定不同年限弃耕撂荒地土壤

水稳性团聚体，使用土壤团聚体ＭＷＤ、ＧＭＤ和分形维数Ｄ等
指标来分析和评价土壤水稳性团聚体的结构特征与稳定性，

以期为宁南黄土丘陵区的植被恢复和土壤质量的改善提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于彭阳县东北１３ｋｍ处的白阳镇中庄村，该村

总面积１６．５ｋｍ２，耕地面积１０７６ｈｍ２，地貌类型属于黄土高
原腹部梁峁丘陵地，地形破碎，地面倾斜度大，平均海拔在

１６００～１７００ｍ。年平均气温７．６℃，≥１０℃的积温２２００～
２７５０℃，境内年蒸发量较大，干燥度为３．５８，无霜期１４０～
１６０ｄ。降雨是雨水资源量的决定因素，研究区多年平均年降
水量４７５ｍｍ，降水量集中且年内分配不均，雨量集中月份常
以暴雨形式出现，易发局地暴雨洪水。研究区土壤类型以普

通黑垆土为典型土壤，土壤母质为黄土及黄土状物，ｐＨ值在
８．０～８．５，土层深厚，土质疏松。植被类型以草原植被为基
础，生长着长茅草（Ｓ．ｂｕｎｇｅａｎａＴｒｉｎ．）、角蒿（Ｉ．Ｓｉｎｅｎｓｉｓ
Ｌａｍ．）、星毛委陵菜（Ｐ．ａｃａｕｌｉｓＬ．）等，其次还有中生和早中
生的落叶阔叶灌丛、落叶阔叶林、草甸。人工植被以山桃（Ｐ．
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ｄａｖｉｄｉａｎａＦｒａｎｃｈ．）、沙棘（Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ．）、山杏（Ｐｒｕｎｕｓ
ａｒｍｅｎｉａｃａ）等为主。
１．２　研究方法
１．２．１　样地选取　２０１７年４月在野外全面踏查的基础上，
根据植物群落组成、结构和对当地居民的访问调查结果，在保

证样地黄土母质相同的情况下，本试验选取了无人为干扰或

人为干扰相对较少且立地条件相似的不同撂荒年限样地共５
块进行土壤水稳性团聚体测定，撂荒年限分别为２、５、１０、１５、
１７年。样地基本概况见表１。

表１　样地基本情况

撂荒年限

（年）

经度

（Ｅ）
纬度

（Ｎ）
海拔

（ｍ） 坡向 主要群落类型

２ １０６．７２１０３５° ３５．９５３１１７° １５８５ 半阳坡 猪毛菜＋狗尾草＋猪毛蒿
５ １０６．７１７６４７° ３５．９５５７８１° １６８２ 半阳坡 赖草、猪毛蒿＋硬质早熟禾
１０ １０６．７１５７４３° ３５．９５２９９５° １６７７ 半阳坡 猪毛蒿、长芒草＋达乌里胡枝子
１５ １０６．７１６４４７° ３５．９５３７３８° １６８０ 半阳坡 猪毛蒿＋赖草
１７ １０６．７２１３３９° ３５．９４２３５５° １６１４ 半阳坡 长芒草、长芒草＋达乌里胡枝子

１．２．２　土壤样品的采集　２０１７年５月在各样地内随机挖取
２个深３０ｃｍ的剖面，按从上到下斜对角线方式用铝盒和
１００ｃｍ３的环刀分别采取 ０～１０ｃｍ、＞１０～２０ｃｍ、＞２０～
３０ｃｍ的原状土样，每层取３个重复，带回实验室。铝盒在通
风处自然风干，环刀烘干测定土壤容重。

１．２．３　水稳性团聚体的测试方法　本研究采用 Ｙｏｄｅｒ湿筛
法对水稳性团聚体含量进行测定。利用日本产 ＤＩＫ－２００１
型土壤团粒分析仪进行测试，１次可以分析４个样品，套筛孔
径依次为２、１、０．５、０．２５、０．１０６ｍｍ。采集回来的土壤样品自
然风干后进行测定，每组样品测定的振荡时间为３０ｍｉｎ，振荡
结束后将留在筛子上的各级团聚体用清水冲入碗中，接着用

滤纸过滤团聚体，然后把滤纸和土壤团聚体一起放入烘箱

５５℃ 风干，在空气中平衡２ｈ，不同粒级团聚体的土样分别
称质量。

１．３　结果计算
（１）不同粒级水稳性团聚体的质量百分比

Ｗｉ＝
ＷＷｉ
ＭＴ
×１００％。 （１）

式中：Ｗｉ为某级水稳性团聚体的质量分数（％）；ＷＷｉ为该级
水稳性团聚体的风干质量（ｇ）；ＭＴ为水稳性团聚体的风干总
质量（ｇ）。

（２）水稳性大团聚体的质量百分比

Ｗ０．２５＝
Ｍｉ＞０．２５
ＭＴ

×１００％。 （２）

式中：Ｗ０．２５为水稳性大团聚体的质量分数（＞０．２５ｍｍ）；
Ｍｉ＞０．２５为大于０．２５ｍｍ水稳性团聚体的质量（ｇ）；ＭＴ为水稳
性团聚体的风干总质量（ｇ）。

（３）水稳性团聚体的土壤平均质量直径（ＭＷＤ）
ＭＷＤ＝∑ｘｉｙｉ。 （３）

式中：ｘｉ为土壤粒级的平均直径（ｍｍ）；ｙｉ为不同土壤粒级团
聚体占总团聚体的比例。

（４）水稳性团聚体的土壤几何平均直径（ＧＭＤ）

ＧＭＤ＝ｅｘｐ∑
ｍｉｌｎｘｉ
∑ｍ( )

ｉ
。 （４）

式中：ｍｉ为土壤不同粒级团聚体的质量（ｇ）；ｌｎｘｉ为土壤粒级
平均直径的自然对数。

（５）水稳性团聚体的分形维数（Ｄ）
土壤团聚体的质量分形维数（Ｄ）是基于假设不同粒级的

土壤密度相同提出来的。公式如下：

Ｍ（ｒ＜ｘｉ）
ＭＴ

＝
ｘｉ
ｘ( )
ｍａｘ

３－Ｄ

。 （５）

　　两边取以１０为底的对数：

ｌｇ
Ｍ（ｒ＜ｘｉ）
Ｍ[ ]
Ｔ

＝（３－Ｄ）ｌｇ
ｘｉ
ｘ( )
ｍａｘ
。 （６）

式中：Ｍ（ｒ＜ｘｉ）为直径小于 ｘｉ的团聚体的质量（ｇ）；ＭＴ为团

聚体总质量（ｇ）；ｘｉ为某级团聚体的平均直径（ｍｍ）；ｘｍａｘ为团
聚体的最大直径（ｍｍ）。
１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据处理和作图，用 ＤＰＳ１６．０５和
ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件进行单因素方差分析和相关分析，
不同参数之间多重比较采用ＬＳＤ法。

２　结果与分析

２．１　土壤水稳性团聚体的分布特征
在撂荒地的植被恢复过程中，随着植被恢复年限的增长，

土壤水稳性团聚体含量也发生相应的变化。从表２可以看
出，水稳性团聚体以 ＜０．２５ｍｍ和 ＞２ｍｍ粒级为主，０～
１０ｃｍ土层各年限撂荒地＜０．２５ｍｍ粒级水稳性微团聚体含
量平均值最高，为６１．７％，＞０．２５ｍｍ粒级水稳性大团聚体
含量为 ３８．３％，＞２ｍｍ粒级的水稳性团聚体含量为
２１４４％，＞１～２ｍｍ粒级的水稳性团聚体含量最小，为
４．３２％。＞１０～２０ｃｍ土层各年限撂荒地 ＜０．２５ｍｍ粒级水
稳性微团聚体含量平均值为７５．４７％，＞０．２５ｍｍ粒级水稳
性大团聚体含量为２４．５３％，＞２ｍｍ粒级的水稳性团聚体含
量为１３．０２％，＞１～２ｍｍ粒级的水稳性团聚体含量最小，为
２．９２％。＞２０～３０ｃｍ土层＜０．２５ｍｍ粒级水稳性微团聚体
含量平均值为８５．５３％，＞０．２５ｍｍ粒级水稳性大团聚体含
量为１４．４７％，＞２ｍｍ粒级的水稳性团聚体含量最小，为
１．０９％。且０～３０ｃｍ土层不同年限撂荒地，基本呈现出随着
粒级减小，团聚体所占的质量百分比逐渐增大。

不同土层的水稳性团聚体含量随着恢复年限增加存在一

定的差异。２、５年的撂荒地的变化规律相同，１０、１５、１７年撂
荒地出现两头大、中间小的变化规律。在０～１０ｃｍ土层中不
同年限撂荒地＞２ｍｍ水稳性大团聚含量变化顺序为１７年 ＞
１５年＞１０年＞５年＞２年，总体表现出＞２ｍｍ水稳性大团聚
含量随着撂荒年限的延长而不断增加，在２～１０年前期撂荒

—１１３—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２１期



演替中，各年限间差异不显著，但与１５、１７年差异显著。在
＞１０～２０ｃｍ土层中不同年限撂荒地 ＞２ｍｍ水稳性大团聚
含量变化顺序为１７年＞１５年＞２年＞５年＞１０年，不同年限
间差异不显著。在２０～３０ｃｍ土层中不同年限撂荒地＞２ｍｍ

水稳性大团聚含量变化顺序为１５年 ＞２年 ＞５年 ＞１７年 ＞
１０年，不同年限间差异不显著。 ＜０．１０６ｍｍ水稳性团聚体
含量在０～３０土层中，随着撂荒年限的延长呈先增加后降低
趋势，不同年限间差异显著。

表２　不同撂荒年限地０～３０ｃｍ土层土壤水稳性团聚体分布特征

土层

（ｃｍ）
年限

（年）

不同粒级土壤水稳性团聚体的质量比例（％）
＞２ｍｍ ＞１～２ｍｍ ＞０．５～１ｍｍ ＞０．２５～０．５ｍｍ ０．１０６～０．２５ｍｍ ＜０．１０６ｍｍ

０～１０ ２ ２．７０±０．０３５ｃ ６．２６±０．０２７ａ ９．６１±０．０３３ｂ １７．００±０．０１１ａ ２１．７５±０．０２６ａ ４２．６７±０．０６６ｃｄ
５ ６．２９±０．０７７ｃ ４．９４±０．０２９ａｂ ７．２１±０．０２５ｂｃ １０．７０±０．０３９ｂ １３．４６±０．０２０ｃ ５７．４１±０．０５５ｂ
１０ １１．５４±０．０５８ｃ ２．３９±０．００５ａ ２．１１±０．００７ｅ ３．２４±０．００８ｄ ７．７６±０．０１１ｄｅｆ７２．９５±０．０６９ａ
１５ ３４．１９±０．２２２ｂ ３．７９±０．０１０ａｂ ２．８６±０．０１６ｄｅ ４．０３±０．０１９ｃｄ ７．４４±０．０２０ｅｆ ４７．７０±０．１６７ｂｃ
１７ ５２．４９±０．２６０ａ ４．２１±０．０３２ａｂ ２．９２±０．０１９ｄｅ ３．０４±０．０１９ｄ ５．５２±０．０２６ｆ ３１．８２±０．１７０ｄ

均值 ２１．４４ ４．３２ ４．９４ ７．６０ １１．１９ ５０．５１
１０～２０ ２ １５．５２±０．１７１ａｂ ６．２６±０．０１５ａ ７．４７±０．０１１ａ ９．７５±０．０１８ａ １３．９１±０．０２１ａ ４７．０９±０．１５７ｄｅ

５ １３．４７±０．１５７ａｂ ０．８６±０．０１３ｄ １．４２±０．００３ｄ ２．８０±０．０１３ｂ ６．７８±０．００９ｂｃ ７４．６７±０．１５７ａｂ
１０ ０．２８±０．００４ｂ １．０５±０．００４ｃｄ １．６６±０．００７ｄ ２．４９±０．０１４ｂ ５．８６±０．０１５ｃ ８８．６５±０．０３８ａ
１５ １７．１０±０．２３４ａｂ ２．８１±０．０１１ｂｃ ４．２６±０．０３１ｃｄ ４．２４±０．０１８ｂ ７．６６±０．００６ｂｃ ６３．９３±０．１８６ｂｃ
１７ １８．７１±０．１９１ａｂ ３．６３±０．００５ｂ ４．３０±０．００７ｂｃｄ ４．６０±０．０１０ｂ ７．２１±０．０２６ｂｃ ６１．５６±０．１９７ｂｃｄ

均值 １３．０２ ２．９２ ３．８２ ４．７７ ８．２９ ６７．１８
２０～３０ ２ １．６７±０．０２７ｂｃ ７．１１±０．０３７ａ ７．７１±０．０２８ａｂ ８．５８±０．０１５ａ １２．２９±０．００７ａｂ ６２．６４±０．１０７ｄｅ

５ １．１７±０．０１４ｂｃ ４．６６±０．０３６ａｂ ４．８０±０．０２６ｂｃ ７．４４±０．０３４ａｂ １１．７０±０．０４３ａｂ ７０．２２±０．１３１ｃｄ
１０ ０．１５±０．００１ｃ １．５３±０．００３ｃ １．８５±０．００６ｃ ２．３０±０．００７ｃ ４．６１±０．００３ｄ ８９．５７±０．０１２ａ
１５ １．７５±０．０３４ｂｃ ３．０８±０．０１１ｂｃ ３．９７±０．０１８ｃ ４．３４±０．０２１ｂｃ ９．０５±０．０１２ｂｃ ７７．８２±０．０６９ｂｃ
１７ ０．７０±０．００６ｃ ２．０４±０．０１５ｃ ３．０６±０．０２２ｃ ４．４６±０．０３２ｂｃ ６．６７±０．０３６ｃｄ ８３．０６±０．１０４ａｂ

均值 １．０９ ３．６８ ４．２８ ５．４２ ８．８６ ７６．６６

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　土壤水稳性大团聚体的质量分数
从表３可以看出，＞０．２５ｍｍ土壤水稳性大团聚体所占

比例随着撂荒年限的延长先降低后增加。撂荒初期２年的土
壤水稳性大团聚体含量较高，０～３０ｃｍ土层平均为３３．２２％，
随着撂荒年限的延长，５～１０年撂荒地土壤水稳性大团聚体
含量开始下降，在１０年处最低平均为１０．２０％，然后又开始
增加，撂荒１７年０～３０ｃｍ土层土壤水稳性大团聚体含量达
到最大，平均为３４．７２％。在０～１０ｃｍ土层，２、１０、１７年撂荒
地＞０．２５ｍｍ土壤水稳性大团聚体所占比例差异显著；在
１０～２０ｃｍ土层，２、５、１０年撂荒地 ＞０．２５ｍｍ土壤水稳性大
团聚体所占比例差异显著；在２０～３０ｃｍ土层，２、５、１０年撂
荒地＞０．２５ｍｍ土壤水稳性大团聚体所占比例差异显著。在
０～３０ｃｍ土层，不同年限撂荒地＞０．２５ｍｍ土壤水稳性大团
聚体所占比例随着土层深度的加深而减少。

表３　不同撂荒年限０～３０ｃｍ土层＞０．２５ｍｍ
土壤水稳性大团聚体比例

土层

（ｃｍ）
＞０．２５ｍｍ土壤水稳性大团聚体比例（％）

２年 ５年 １０年 １５年 １７年 均值

０～１０ ３５．５８ｃｄ ２９．１３ｄｅ １９．２９ｅ ４４．８６ｂｃ ６２．６７ａ ３８．３０
１０～２０３９．００ａｂ １８．５５ｃｄ ５．４９ｄ ２８．４０ｂｃ ３１．２３ｂｃ ２４．５３
２０～３０２５．０７ｂｃ １８．０７ｃｄ ５．８２ｅ １３．１４ｄｅ １０．２７ｄｅ １４．４７
均值 ３３．２２ ２１．９２ １０．２０ ２８．８０ ３４．７２

　　注：同行数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　土壤水稳性团聚体平均质量直径、几何平均直径和分形
维数

从表４、表５可以看出，从团聚体平均质量直径和几何平

均直径来看，在 ０～３０ｃｍ土层土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ和
ＧＭＤ的变化趋势是相同的。在０～１０ｃｍ土层，撂荒２年团
聚体ＭＷＤ和ＧＭＤ较小，随着撂荒年限的延长，５～１７年间总
体呈现增加趋势。在 ＞１０～２０ｃｍ土层，撂荒 ２年团聚体
ＭＷＤ和ＧＭＤ较小，５年处略有增加，在１０年处明显下降，随
后在１５～１７年开始增加。在 ＞２０～３０ｃｍ土层，也是撂荒２
年团聚体 ＭＷＤ和 ＧＭＤ较小，随后５～１７年变化不是很明
显。０～３０ｃｍ不同土层间，土壤水稳性团聚体ＭＷＤ和 ＧＭＤ
随着土层的加深呈减小趋势，表明表土层０～１０ｃｍ土壤团聚
体较下层＞１０～３０ｃｍ稳定，土壤抗侵蚀能力较强。从表４、
表５可以看出，在０～１０ｃｍ土层，２～５年与１０～１７年撂荒地
团聚体ＭＷＤ和 ＧＭＤ差异显著，在 ＞１０～２０ｃｍ土层，１０年
与１５～１７年撂荒地团聚体 ＭＷＤ、ＧＭＤ差异显著，在 ＞２０～
３０ｃｍ土层，各年限撂荒地团聚体ＭＷＤ、ＧＭＤ差异不显著。

表４　土壤水稳性团聚体平均质量直径

土层

（ｃｍ）
土壤水稳性团聚体平均质量直径（ｍｍ）

２年 ５年 １０年 １５年 １７年 均值

０～１０ ０．８３ｃ １．２２ｃ ２．０７ｂ ２．３５ａｂ ２．５９ａ １．８１
１０～２０ １．４６ａｂ １．６１ａｂ ０．８６ｂ １．７６ａ １．７８ａ １．４９
２０～３０ ０．９３ｂｃ ０．９３ｂｃ ０．８７ｂｃ １．０２ａｂｃ ０．９１ｂｃ ０．９３
均值 １．０７ １．２５ １．２６ １．７１ １．７６

　　注：同行数据后不同小写字母表示差异显著，表５、表６同。

　　土壤水稳性团聚体分形维数越大，土壤结构的稳定性越
差。从表６可以看出，０～３０ｃｍ，２、５、１０年撂荒地分形维数
曲线比较接近，变化不是很明显，１５、１７年撂荒地变化比较明
显。尤其在０～１０ｃｍ土层，１５、１７年撂荒地土壤水稳性团聚
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体分形维数明显下降，说明１０年之后，土壤结构的稳定性开
始变好。分析结果表明，表土层０～１０ｃｍ，２～１０年与１７年
撂荒地土壤水稳性团聚体分形维数差异显著，２０～３０ｃｍ不
同年限撂荒地土壤水稳性团聚体差异不显著。

表５　土壤水稳性团聚体几何平均直径

土层

（ｃｍ）
土壤水稳性团聚体几何平均直径（ｍｍ）

２年 ５年 １０年 １５年 １７年 均值

０～１０ ０．６６ｃ ０．９３ｃ １．６４ｂ ２．０４ａｂ ２．３５ａ １．５２
１０～２０ １．１５ａｂ １．４２ａｂ ０．６９ｂ １．４８ａ １．４８ａ １．２４
２０～３０ ０．７６ｂｃ ０．７４ｂｃ ０．７２ｂｃ ０．８２ｂｃ ０．７１ｂｃ ０．７５
均值 ０．８６ １．０３ １．０２ １．４５ １．５１

表６　土壤水稳性团聚体分形维数

土层

（ｃｍ）
土壤水稳性团聚体分形维数

２年 ５年 １０年 １５年 １７年 均值

０～１０ ２．７８ａｂｃ ２．８３ａｂ ２．９０ａ ２．６９ｂｃ ２．４５ｄ ２．７３
１０～２０ ２．７５ｄｅ ２．８９ａｂｃ ２．９７ａ ２．８２ｂｃｄ ２．８０ｃｄ ２．８５
２０～３０ ２．８６ｃｄ ２．９０ｂｃ ２．９７ａ ２．９３ａｂ ２．９５ａｂ ２．９２
均值 ２．８０ ２．８８ ２．９５ ２．８１ ２．７３

２．４　土壤容重、水稳性团聚体各参数之间的相关性
通过土壤容重（ＳＢＤ）、水稳性团聚体各参数之间的相关

系数来评价土壤团聚体数量组成对土壤结构稳定性的影响。

从表７可以看出，在表土层０～１０ｃｍ，土壤容重与分形
维数相关不显著；土壤容重与土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ、ＧＭＤ
和＞２ｍｍ大团聚体所占比例呈极显著、显著负相关，相关系
数分别为 －０．４９、－０．４４、－０．３２；土壤容重与 ＞０．２５～

０．５ｍｍ、０．１０６～０．２５ｍｍ土壤水稳性团聚体所占比例呈极
显著正相关，相关系数均为０．４０。土壤水稳性团聚体分形维
数与ＭＷＤ、ＧＭＤ、＞２ｍｍ呈极显著负相关，相关系数分别为
－０．５６、－０．６６、－０．８８；分形维数与 ＞０．２５～０．５ｍｍ、
０．１０６～０．２５ｍｍ和＜０．１０６ｍｍ呈显著、极显著正相关，相关
系数分别为０．３５、０．４５、０．８７；其中，＜０．１０６ｍｍ的相关系数
为０．８７，贡献最大。土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ和 ＧＭＤ与
＞２ｍｍ呈极显著正相关，相关系数分别为０．８７和０．９２；与
其他径级呈极显著负相关。分形维数与 ＭＷＤ、ＧＭＤ的影响
因子相反，＞２ｍｍ的土壤水稳性大团聚体越多，ＭＷＤ和
ＧＭＤ的值越大，分形维数值越小，土壤结构越稳定，土壤抗侵
蚀能力越强，反之，则越差。ＭＷＤ与 ＧＭＤ呈极显著正相关，
相关系数为０．９８
　　从表８可以看出，在土层 ＞１０～２０ｃｍ，土壤容重与分形
维数相关不显著；土壤容重与土壤水稳性团聚体 ＧＭＤ和
＞２ｍｍ大团聚体所占比例呈显著正相关，相关系数分别为
０．３２、０．２９；土壤容重与 ＞１～２ｍｍ、＞０．５～１ｍｍ、＞０．２５～
０．５ｍｍ、０．１０６～０．２５ｍｍ土壤水稳性团聚体所占比例呈极
显著负相关，相关系数分别为 －０．５１、－０．４４、－０．４１、
－０．４３。土壤水稳性团聚体分形维数与ＭＷＤ、ＧＭＤ、＞２ｍｍ
呈极显著负相关，相关系数分别为－０．７５、－０．７７、－０．９０；分
形维数与＜０．１０６ｍｍ呈极显著正相关，相关系数为 ０．６０。
土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ和 ＧＭＤ与 ＞２ｍｍ呈极显著正相
关，相关系数分别为０．９１和０．９３。分形维数与 ＭＷＤ、ＧＭＤ
的影响因子相反，＞２ｍｍ的土壤水稳性大团聚体越多，ＭＷＤ

表７　０～１０ｃｍ土壤容重、水稳性团聚体各参数之间的相关性分析

参数

相关系数

ＳＢＤ Ｄ ＭＷＤ ＧＭＤ ＞２ｍｍ ＞１～２ｍｍ ＞０．５～
１ｍｍ

＞０．２５～
０．５ｍｍ

０．１０６～
０．２５ｍｍ ＜０．１０６ｍｍ

ＳＢＤ １．００ ０．１３ －０．４９ －０．４４ －０．３２ ０．００ ０．２９ ０．４０ ０．４０ ０．０７
Ｄ １．００ －０．５６ －０．６６ －０．８８ ０．１５ ０．２９ ０．３５ ０．４５ ０．８７

ＭＷＤ １．００ ０．９８ ０．８７ －０．４２ －０．８４ －０．９１ －０．９１ －０．２６
ＧＭＤ １．００ ０．９２ －０．４５ －０．８２ －０．８８ －０．８９ －０．３７

＞２ｍｍ １．００ －０．３６ －０．６６ －０．７０ －０．７５ －０．６６

＞１～２ｍｍ １．００ ０．６６ ０．４６ ０．４５ －０．１６
＞０．５～１ｍｍ １．００ ０．９１ ０．８２ －０．０９
＞０．２５～０．５ｍｍ １．００ ０．９５ －０．０５
０．１０６～０．２５ｍｍ １．００ ０．０４
＜０．１０６ｍｍ １．００

　　注：、分别为０．０１、０．０５水平上显著相关，表８、表９同。

表８　＞１０～２０ｃｍ土壤容重、水稳性团聚体各参数之间的相关性分析

参数

相关系数

ＳＢＤ Ｄ ＭＷＤ ＧＭＤ ＞２ｍｍ ＞１～２ｍｍ ＞０．５～
１ｍｍ

＞０．２５～
０．５ｍｍ

０．１０６～
０．２５ｍｍ ＜０．１０６ｍｍ

ＳＢＤ １．００ －０．０８ ０．２８ ０．３２ ０．２９ －０．５１ －０．４４ －０．４１ －０．４３ ０．０８
Ｄ １．００ －０．７５ －０．７７ －０．９０ －０．２８ －０．１６ －０．１４ －０．１４ ０．６０

ＭＷＤ １．００ ０．９９ ０．９１ －０．０９ －０．２８ －０．３１ －０．１７ －０．３４

ＧＭＤ １．００ ０．９３ －０．１４ －０．３２ －０．３５ －０．２３ －０．３３

＞２ｍｍ １．００ －０．１０ －０．２４ －０．２７ －０．２０ －０．４０

＞１～２ｍｍ １．００ ０．８４ ０．８７ ０．８３ －０．５６

＞０．５～１ｍｍ １．００ ０．９４ ０．８０ －０．５４

＞０．２５～０．５ｍｍ １．００ ０．８９ －０．４６

０．１０６～０．２５ｍｍ １．００ －０．４５

＜０．１０６ｍｍ １．００
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和ＧＭＤ的值越大，分形维数值越小，土壤结构越稳定，土壤
抗侵蚀能力越强，反之，则越差。ＭＷＤ与 ＧＭＤ呈极显著正
相关，相关系数为０．９９。
　　从表９可以看出，在土层 ＞２０～３０ｃｍ，土壤容重与分形
维数呈极显著正相关；土壤容重与＞１～２ｍｍ、＞０．５～１ｍｍ、
＞０．２５～０．５ｍｍ、０．１０６～０．２５ｍｍ、＜０．１０６ｍｍ土壤水稳性
团聚体所占比例呈显著、极显著负相关。土壤水稳性团聚体

分形维数与ＭＷＤ、ＧＭＤ、＞２ｍｍ、＞１～２ｍｍ、＞０．５～１ｍｍ、

＞０．２５～０．５ｍｍ、０．１０６～０．２５ｍｍ、＜０．１０６ｍｍ土壤水稳性
团聚体所占比例呈极显著负相关。土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ
和ＧＭＤ与＞２ｍｍ、＜０．１０６ｍｍ呈极显著正相关，其中，与 ＞
２ｍｍ的相关系数分别为０．９２、０．９５，贡献最大。分形维数 Ｄ
与ＭＷＤ、ＧＭＤ的影响因子相反，＞０．５ｍｍ的土壤水稳性大
团聚体越多，ＭＷＤ和ＧＭＤ的值越大，分形维数 Ｄ值越小，土
壤结构越稳定，土壤抗侵蚀能力越强，反之则越差。ＭＷＤ与
ＧＭＤ呈极显著正相关，相关系数为０．９９。

表９　＞２０～３０ｃｍ土壤容重、水稳性团聚体各参数之间的相关性分析

参数

相关系数

ＳＢＤ Ｄ ＭＷＤ ＧＭＤ ＞２ｍｍ ＞１～２ｍｍ ＞０．５～
１ｍｍ

＞０．２５～
０．５ｍｍ

０．１０６～
０．２５ｍｍ ＜０．１０６ｍｍ

ＳＢＤ １．００ ０．３８ －０．０４ －０．０３ －０．１２ －０．３２ －０．４５ －０．４３ －０．４５ ０．４３

Ｄ １．００ －０．６１ －０．６３ －０．７１ －０．７８ －０．７４ －０．６７ －０．６５ －０．９７

ＭＷＤ １．００ ０．９９ ０．９２ ０．１９１ ０．０４ －０．０６ －０．００ ０．４６

ＧＭＤ １．００ ０．９５ ０．２０１ ０．０４ －０．０６ ０．０１ ０．４８

＞２ｍｍ １．００ ０．２０４ ０．１０ ０．０２ ０．０５ －０．５５

＞１～２ｍｍ １．００ ０．８４ ０．８０ ０．８０ ０．８６

＞０．５～１ｍｍ １．００ ０．８７ ０．８１ －０．８３

＞０．２５～０．５ｍｍ １．００ ０．９３ －０．８２

０．１０６～０．２５ｍｍ １．００ －０．８２

＜０．１０６ｍｍ １．００

３　结论

通过以上分析，在宁南黄土丘陵区撂荒地植被恢复过程

中，不同撂荒年限对土壤水稳性团聚体含量有很大的影响。

（１）不同年限撂荒地０～３０ｃｍ土层土壤的水稳性团聚体分
布以＜０．２５ｍｍ、＞２ｍｍ粒级为主，０～１０ｃｍ、＞１０～２０ｃｍ、
＞２０～３０ｃｍ土层各年限撂荒地＞０．２５ｍｍ粒级水稳性大团
聚体含量分别为３８．３％、２４．５３％、１４．４７％，且０～３０ｃｍ土层
不同年限撂荒地基本呈现出随着粒级减小，团聚体所占的质

量百分比逐渐增大。（２）不同土层的水稳性团聚体含量随着
恢复年限增加存在一定的差异。２、５年的撂荒地的变化规律
相同，１０、１５、１７年撂荒地出现两头大、中间小的变化规律。
＞２ｍｍ水稳性大团聚含量在０～１０ｃｍ土层中不同年限撂荒
地变化顺序为１７年＞１５年＞１０年＞５年＞２年，总体表现出
＞２ｍｍ水稳性大团聚含量随着撂荒年限的延长而不断增加；
＞０．２５ｍｍ土壤水稳性大团聚体所占比例在 ０～３０ｃｍ土层
随着撂荒年限的延长先降低后增加。（３）不同年限撂荒地
０～３０ｃｍ土层，从土壤ＭＷＤ、ＧＭＤ和分形维数值来看，１０年
撂荒地土壤抗蚀能力较弱，从１０年以后，随着撂荒时间的延
长，土壤抗侵蚀能力逐渐增强。（４）通过土壤容重与水稳性
团聚体各参数间的相关性分析结果表明，粒级＞２ｍｍ的水稳
性团聚体对土壤结构的稳定性有较大的影响。
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