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不同土地利用方式对黄土坡地土壤水稳性

团聚体和总孔隙度的影响

张建国
,

刘淑珍
,

宋述军
,

李 勇
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所

,

四川 成都 61 X() 4 1)

摘 要 :通过测定土壤水稳性团聚体
、

总孔隙度
、

容重等物理性质
,

对延安梁如山丘四种不同土地利用方式对土壤水

稳性团聚体和总孔隙度的影响作了定量分析
。

结果表明
,

不同土地利用方式对土壤水稳性团聚体和总孔隙度的改

善作用的大小顺序为草地 > 有林地 > 灌木林地 > 耕地
。

通过进一步分析四种土地利用方式下
,

土壤中直径感 1~
有效根根量的分布特征

,

发现不同土地利用方式下的土壤中
,

有效根根量的差异是造成这种不同影响的重要原因之

关键词 :土地利用方式 ;

中图分类号 : 152
.

4
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文献标识码 :A

黄土高原现有水土流失面积 50 多万 kn l
字

,

其中

年侵蚀模数大于 5 以X)口kmZ 的严重水土流失区为

15 kmZ
,

每年从黄土高原流失的土壤约为 22 亿 t
,

年

平均侵蚀模数达 6 1 11口 ik矛
,

是世界上水土流失最

为严重的地区〔`〕。

造成黄土高原土壤侵蚀如此强烈

的原因
,

虽然与黄土垂直节理发育
、

抗蚀抗冲性差等

自身的易侵蚀性有关
,

而更主要的原因则是由于长

期以来人类的不合理利用改变了土壤的物理性质
,

造成了土壤退化
,

使其朝着不利于水土保持的方向

发展
,

从而加速了土壤侵蚀
。

本文研究的目的在于

根据实测资料
,

对四种土地利用方式下的土壤的水

稳性团聚体和总孔隙度作以分析
,

探讨不同土地利

用方式对土壤物理性质的影响
,

为合理利用土地和

制定切实可行的水土保持措施提供基本依据
。

无霜期为 18 0 d
。

该区属黄土高原丘陵沟壑区
,

地貌类型 以梁赤

状丘陵为主
。

地表切割破碎
,

沟壑密度为 7kn “ 如尹
,

平均海拔 1 以X) m 以上
。

研究区土壤类型为黄绵

土
。

天然植被基本全被破坏
,

土壤抗冲抗蚀性极弱
,

粗略估计年均侵蚀量在 80 口 hi 矛
.

尹左右 z[]
。

该区的

坡地利用类型主要有四种
,

即天然草地
、

有林地
、

灌

木林地和耕地
。

1 研究区概况

研究地点位于陕西省延安市李渠镇羊圈沟坝库

小流域
,

流域面积 2
.

02 km罕
,

海拔 1 02 5m 一 1 250 m
,

位于中国黄土高原北部
,

l的
0

3 1
’

E
,

3 6
“
4 2

’

N
,

地处

干旱
、

半干早地区
,

年降水量 300 ~
一 以X)~

,

年降

水在时空分布上极不均匀
,

主要集中在 7 一 9 三个月

内
。

该区年均气温 9
.

1℃
,

年均 日照时数为 2 4 2 7 h
,

2 样品的采集与测定

2
.

1 样地的选择

在天然草地
、

有林地
、

灌木林地和耕地上分别选

择了一块约 30 x 30 甘 的地貌特征相似的样地
。

其

中有林地为树龄为 18 年的人工刺槐林
,

林间也分布

一些草本植物
,

但因林内受人畜干扰较大
,

长势较

差
,

且分布零散
。

灌木林地的植物种类单一
,

主要为

次生狼牙刺
。

各样地的基本情况见表 1
。

2
.

2 样品的采集

分别在每个选定的样地上挖取三个剖面
。

然后

将每个剖面按 1c5 m 间隔从上到下分为三层
,

即 0

cm
一 15 c m

、

15 e m 一 3 0 cm
、

30 cm
一
朽 cm

。

在每一层

采集体积为 巧 x 10 x 8 C
衬 的用于分析水稳性团聚

收稿日期
:
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表 1 样地的基本情况

毛止 le 1 Ge
n e

ral 如肠咖阴 t ino fo 翻禅
e km d

项目 草地

优势种

坡度

坡向

地貌类型

铁杆篙
、

长芒草

2 1
.

8
0

西

那坡

有林地

刺槐

20
.

1
。

灌木林

狼牙刺

14
.

0 6

西南

如坡

西南

如坡

耕地

谷子

11
.

7
0

西南

如坡

利用状况
从未开垦过

的天然草地

以前为耕地
,

19 84 年退耕后

种植了刺槐

以前为耕地
,

1久抖年用

作坟地后
,

其上开始生

长狼牙刺至今

开垦六十多年的耕地
,

主

要种植谷子
、

荞麦
、

土豆
、

黄豆等作物

体的原状土
。

用体积 2的
c
m3 的大环刀采集用于调

查有效根根量的土样
。

用体积 100
。
衬 的环刀采集

容重样品
。

同步采集分析土壤比重的样品
。

2
.

3 样品的测定

团聚体的测定用机械筛分法 3[] :
带回室内后轻

轻剥成 I cm
一 1

.

2 cm 的小块
,

自然风干
。

然后经干

筛算出不同粒级的干筛百分比
。

再根据干筛百分比

配成 509 样品放进筛组振荡湿筛 ;有效根根量的测

定用冲洗法 [’] :
土样中的根用水冲洗干净

,

并去掉直

径 > 1
~ 的粗根

,

然后放人烘箱中在 105 ℃ 下烘

16 h 称重 ;用环刀法测定土壤容重 3[] ;土壤比重的测

定用比重瓶法 3[] ;土壤总孔隙度
二

(比重
一
容重 ) /

比重 x l印%
。

3 结果与讨论

3
.

1 不同土地利用类型下土壤中 > 0
.

25 ~ 水稳

性团聚体的剖面分布特征

不同土地利用类型下
,

土壤不同层次所含 >

0
.

25 m l` 水稳性团聚体的情况见图 1
。

从图 1 可 以

看出
,

除了耕地以外
,

天然草地
、

刺槐有林地和狼牙

刺灌木林地土壤中的土壤水稳性团聚体均随土层深

度的增加而减少
,

但减少的幅度不同
。

其中草地减

少幅度最大
,

从 0 c m 一 15 。m层的 35
.

46 % 减少到 30

cm
一
45 cm 层的 9

.

84 %
,

减少 25
.

62 %
。

有林地和灌

木林地的减幅较小
,

分别从 O 。m 一 巧 cm 的 28
.

72 %

和 17
.

89 % 减少到 30 cm
一

45 cm 层的 10
.

42 % 和

2
.

以%
,

减少了 18
.

3% 和 巧
.

49 %
。

’

有林地和草地

从 o cm
一 巧 cm 层到 15 cm

一
so cm 层

,

土壤水稳性

团聚体减少很快
,

分别减少了 17
.

57 % 和 16
.

78 %
,

而从 巧 cm
一
30

Cm 层到 30 cm
一
45 cm 层减少较慢

,

分别减少了 0
.

67 % 和 8
.

84 8%
。

灌木林地从 o cm
-

15 cm 层到 15 c m 一 30 c m 层减少较慢
,

减少 2
.

37 %
,

而从 巧 cnI
一
30 cm 层到 so cm

一
45 cm 层减少较快

,

减少 13
.

13 %
。

耕地在各个层次
,

土壤水稳性团聚

体含量都非常少
,

其随深度的变化也与其他土地利

用类型有明显差异
。

从 O cm
一 巧 cm 层的 3

.

16 % 增

加到 巧 cm
一
30 cm 层的 6

.

12 %
,

之后又减少到 30

cm
一
45

。 m层的 1
.

33 %
。

不同土地利用类型土壤的不同层次所含土壤团

聚体的含量有较大的差异
。

在 0 Cm 一 15 。 m 层
,

除

了耕地以外
,

其他几种土地利用类型下 > 0
.

25 ~
的水稳性团聚体含量均较高

,

含量的高低顺序为
:

草地 > 有林地 > 灌木林地 > 耕地
。

在该层水稳性团

聚体的差异较大
,

从草地的 35
.

46 % 减少到耕地的

3
.

16 %
,

减少了 32
.

3 1%
。

在该层
,

草地
、

有林地和灌

木林地 的土 壤水 稳性 团 聚体
,

分 别 比耕 地 多

32
.

3 1%
、

25
.

5 6% 和 14
.

74 % ;在 15 cm
一 3 0 cm 层

,

不

同土地利用类型的土壤团聚体的差异没有 0 c m 一 巧

cm 层那样明显
,

草地
、

有林地
、

灌木林地之间差距甚

小
。

含量的高低顺序为
:
草地 > 灌木林地 > 有林地

> 耕地
。

在该层
,

草地
、

有林地和灌木林地的土壤水

稳性团聚体
,

分别 比耕地多 12
.

57 %
、

5
.

03 % 和

9
.

41 % ;在 30 cm
一
45 cm 层

,

有林地土壤团聚体含量

多于其他几种土地利用类型的
,

其次为草地
,

灌木林

地和耕地的含量几乎相差无几
。

在该层
,

草地
、

有林

地和灌木林地的土壤水稳性团聚体
,

分别比耕地多

8
,

5 1%
、

9
.

15 %和 1
.

m %
。

总之
,

在四种不同土地利用方式下
,

土壤中总的

水稳性团聚体的含量的大小顺序为
:
天然草地 > 刺

槐有林地 > 狼牙刺灌木林地 > 耕地
。
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图 1 不同土地利用下土壤水稳性团聚体

含量随土层深度的变化
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图 2 不同土地利用下土壤容重随土层深度的变化
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图 3 不同土地利用下土壤总孔隙度随土层深度的变化
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3
.

2 不同土地利用类型下土壤剖面总孔隙度的分

布特征

3
.

2
.

1 土壤容重的剖面分布特征

从图 2 可以发现四种土地利用类型下的土壤容

重均随土层深度的增加而增大
。

不同土层
,

不同土地利用类型下的土壤容重差

异明显
。

在 o cm
一 15 。 m 层草地最小

,

为 1
.

价 盯

cms
。

其次为有林地和灌木林地
,

分别为 1
.

16 酬 c衬

和 1
.

巧 酬cms
。

耕地最大
,

为 1
.

23 以
c
扩

。

与耕地相

比草地的容重减小 。
,

16 岁
c
矽

,

有林地和灌木林地

分别减小 0
.

价 岁
c
衬 和 0

.

08 盯
c
扩 ;在 巧 cm

一 3 0 。 m

层
,

草地
、

有林地和灌木林地之间的差异不大
,

与耕

地相比分别减小 0
.

n 岁
c
扩

、

0
.

08 留
c
矽 和 0

.

08 盯
c
矽 ;在 50

c m 一
45

c m 层
,

有林地最小为 1
.

30 留
c
扩

,

叫 . 一 草地 - . - 有林地 - , 卜一 灌木林 ~ 一减- 耕地

图 4 不同土地利用下有效根根量随土层深度的变化
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其次为草地和灌木林地分别为 1
.

33 岁
c
衬 和 1

.

36

留csm
,

耕地最大
,

为 1
.

38 岁
c
时

。

与耕地相比草地
、

有林地和灌木分别减小 0
.

05 扩
c
扩

、

0
.

07 扩
c
衬 和

0
.

01 岁
c
衬

。

三层总起来看
,

容重减小效应的大小

顺序为
:
天然草地 > 刺槐有林地 > 狼牙刺灌木林地

> 耕地
。

3
.

2
.

2 总孔隙度的剖面分布特征

由表 2 可以看出四种土地利用类型下的土壤比

重差异很小
。

因此
,

总孔隙度的差异就主要 由土壤

容重来决定
。

从而导致土壤总孔隙度的剖面分布特

征与土壤容重很相似
。

见图 3
。

在各种土地利用类型下
,

土壤孔隙度均随土层

深度的增加而减小
。

减小幅度最大的为草地和灌木

林地
,

分别由 o cm
一
15 cm 层的 60

.

45 % 和 57
.

09 %
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减小到 3 0c m
一
45 c m层的 5 0

.

74 % 和 4 9
.

45 %
,

减少

9
.

71 % 和 8
.

4 5%
。

减小幅度最小的为有林地
,

从 0

cnI
一 巧 。 m 层的 56

.

38 % 减小到 30 cm
一
45 cm 层的

5 1
.

8 5%
,

减少 4
.

53 %
。

从 0 。 m 一 15 cm 层到 15 。 m

一
50

c m 层草地和有林地的总孔隙度的减小速度较

快
,

分别减小 5
.

6 3 % 和 3
.

17% ;从 15 。 m 一 3o cm 层

到 30 cm
一 4 5 。 m 层

,

减小速度放慢
,

分别减少 4
.

08 %

和 1
.

86 %
。

而灌木却正好相反
,

从 O cm
一 巧 。m 层

到 15 cm
一
so cm 层

,

减少 3
.

19 %
,

减速较慢
。

而从

巧 Cm 一 3O cm 层到 30
C m 一

45
。m 层

,

减少 4
.

45 %
,

减

速较快
。

表 2 不同土地利用下土壤比重随深度的变化

乳以
e 2 Ch an g

e of so il s户沈玉 c g旧 vi yt iw ht so il

de p ht un d er 山晚花 nt l朋d use

深度 (
e m )

0 ~ 15

草地

2
.

6 8

巧 ~
30 2

.

7 0

有林地 灌木林地 耕地

2
.

69 2
.

6 8 2 69

2
.

7 0 2
.

印 2
.

7 1

3 0 ~
45 2

.

7 0

平均 2
.

69

2
.

7 0

2
.

70

2
.

7 1 2
.

70

2
.

69 2
.

7 0

在不同层次
,

四种土地利用类型下的土壤总孔

隙度差异也较明显
。

在 O cm
一 巧 cm 层

,

草地最大
,

为 60
.

45 %
。

其次为有林地和灌木林地
,

分别为

56
.

88 %和 57
.

的%
。

耕地最小
,

为 54
,

27 %
。

与耕地

相比
,

草地
、

有林地和灌木林地的总孔隙度分别增加

了 6
.

18%
、

2
.

6 1%和 2
,

8 2 % ;在 15 cm
一 3 0 cm 层

,

草

地
、

有林地和灌木林地之间的差异不大
,

但分别比耕

地增加 3
.

54 %
、

2
.

43 % 和 2
.

61 %
。

不论是在 o cm
-

巧 c m 层还是在 巧 Cm 一
30

。 m 层
,

有林地和灌木林

地之间的差异都非常小 ;在 30 cm
一
45 cm 层

,

有林

地最大
,

为 5 1
.

85 %
,

其次为草地和灌木林地分别为

5 0
.

74 % 和 4 9
.

45 %
,

耕地最小
,

为 48
.

89 %
。

草地
、

有

林地和灌木林地分别比耕地增加 1
.

94 %
、

2
.

% % 和

0
.

56 %
。

在这一层
,

四种土地利用类型下的土壤总

孔隙度差异远不如 o cm
一 巧 cm 层明显

。

三层总起

来看
,

土壤总孔隙度的增加效应顺序仍然是
:
天然草

地 > 刺槐有林地 > 狼牙刺灌木林地 > 耕地
。

3
.

3 不同土地利用类型下土壤中有效根根量的剖

面分布特征

为了探寻造成不同土地利用类型下
,

土壤水稳

性团聚体含量和总孔隙度差异的原因
,

我们对不同

土地利用类型下土壤中的有效根根量进行了调查
。

结果见图 o4

在各种土地利用方式下
,

有效根根量的分布与
> 0

.

25 ~ 土壤水稳性团聚体和土壤总孔隙度的分

布较相似
,

均随土层增加而减少
,

而且也是草地减少

最快
,

有林地和灌木林地次之
,

耕地在各个层次的含

量均较少
,

故变化不大
。

草地
、

有林地从 0 。 m 一 巧

e m 层到 15 cm
一 3 0 cm 层比从 15 cm

一 30 Cm 层到 3 0

cm
一 4 5 。m 层减少快

,

如草地从 o cm
一 巧 cnI 层的

4
.

41 岁1
000 cms 减少到 15 c m 一

30
c m 层的 1

.

20 留

1000
e
m3

,

减少 T 3
.

2 1 岁 x姗cm3
,

而从 15 cm
一 30 。 m

层到 30 cm
一
45

c m 层只减少了 0
.

57 盯 1000 cms
。

而

灌木却是从 o cm
一 巧 cm 层到 巧 cm

一
30

Cm 层减少

较慢
,

而从 15 。 m 一 3 0 cm 到 3 0 。 m 一 4 5 。 m 层减小较
J

决
。

这些分布特征与 > 0
.

25 ~ 土壤水稳性团聚体

和总孔隙度的分布特征很相似
。

在 o c m 一 巧 cm 层草地有 效根量最 大
,

为

4
.

41 酬 l
ooo cma

,

其次为有林地和灌木林地
,

最后为

耕地
。

草地
、

有林地和灌木林地分别 比耕 地多

3
.

86 以 1000 cma
、

2
.

30 岁 l
ooo

c
衬 和 1

.

44 扩 l ooo cms
;

在 巧 cm
一
30 cm 层

,

草地
、

有林地及灌木林地之间

的差异很小
,

分别比耕地多 0
,

91 岁l ooo cms
、

1
.

64 岁

1以】〕c衬 和 1
.

47 岁 l (x 旧c
扩 ;在 30 cm

一
45 cm 层

,

有

林地的有效根含量明显大于其他几种土地利用类型

的
,

草地和灌木林地已经减小到接近耕地的水平
。

造成这种差异的原因主要是草地的植物根系须

根发达
,

以细根为主
,

且分布相对较浅
。

刺槐的根系

虽较发达
,

但粗根多
,

在 o cm
一 巧 cm 层与草地相

比
,

有效根根量明显小于草地
。

但在深层由于草类

根系迅速减少
,

刺槐根系又扎根较深
,

故在 30
Cm -

45 。m 层
,

有林地有效根根量已明显大于草地
。

此

外
,

由于刺槐林中也零星地生长了一些草本植物
,

故

从 0 e m 一 15 e m 到 15 。 m 一 3 0 。 m 其有效根含量的变

化与草地相似
。

至于灌木林地
,

由于狼牙刺这种植

物通常只有一根主根
,

很发达
,

但须根非常不发达
,

导致其在各个层次的有效根含量都较低
。

就耕地而

言
,

因主要种植一年生作物
,

如谷子
、

黄豆
、

土豆
、

荞

麦等
,

且在收获季节农民往往连根拔走
,

故其有效根

量总是远远的小于其他的土地利用类型
。

3
.

4 有效根根量与水稳性团聚体和总孔隙度的相

互关系



增刊 张建国
,

等
:
不同土地利用方式对黄土坡地土壤水稳性团聚体和总孔隙度的影响

表 3 不同土地利用下土壤有效根根量与水稳性团聚体及总孔隙度的相关系数矩阵

T目且e 3 eR l
a t lon

e
oe iff ic e l l t s 统 tw e e n 七玉

e
it ve oor

ts I n巴铝 an d w a t e r 一 欧 。
目 。

即d s o U t o回 op 鹉 ity

土地利用类型 有效根根量

有效根根量

水稳性团聚体 容重 总孔隙度

草地

N 二 9

水稳性团聚体

容重

总孔隙度

有效根根量

水稳性团聚体

容重

总孔隙度

有效根根量

水稳性团聚体

容重

总孔隙度

有效根根量

水稳性团聚体

容重

总孔隙度

1
.

以幻

0
.

77 3
.

一 0
.

8 56
. 替

丝旦二
.

以刃

1
.

(X幻

一 0
.

9 13
“ .

0
.

9 10
. 份

1
.

〕刀

一 1
.

0以)
骨 .

1
.

《洲洲)

有林地

N 二 9

0
.

83 5 釜 釜

一 0
.

8 23
“ 怪

1
.

仪幻

一 0 73 2
.

0
.

77 5
.

1
.

以幻

灌木林地

N 二 9

829
.

.

以洲)

)
.

5 5 6

1
.

0以)

一 0
.

948

1
.

0沉)

一 0
.

8 16二

O
,

802
赞 .

1
.

(减X)

一 0
.

9臾)
份 “

1
.

《众)

一 0
.

2 26

0
.

3 22

1
.

以叉)

一 0
.

卯 5

573些姗287798

100

一

耕地

N 二 9

0
.

7 99
怪

1
.

《】X)

为了深人揭示有效根量与水稳性团聚体和总孔

隙度之间的相互关系
,

对不同土地利用类型下 的土

壤有效根根量与 > 0
.

25 ~ 水稳性团聚体和总孔隙

度间的相关性进行了分析
,

结果表明
,

毛 1~ 的有

效根含量与水稳性团聚体和土壤总孔隙度间的相关

性较显著
,

不同土地利用类型的相关矩阵列于表 3
。

从相关矩阵表中可 以看出
,

有效根量与土壤水

稳性团聚体含量的相关性为有林地最显著
,

其次为

草地
,

灌木林地较差
,

耕地最差
。

与总孔隙度间的相

关性为草地
、

有林地最显著
,

灌木林地和耕地较差
。

这说明草地和有林地中土壤有效根含量对土壤水稳

性团聚体和总孔隙度的影响最大
,

灌木林地较小
。

耕地的土壤水稳性团聚体含量与有效根含量的相关

性极差
,

说明
,

影响耕地土壤团聚体的主要因素已不

是有效根根量
。

可见造成不同土地利用类型下土壤结构和总孔

隙度差异的重要原因之一是由于不同的土地利用方

式导致了土壤中有效根含量的差异与变化
。

4 结论

1
.

不同土地利用类型对土壤水稳性团聚体含

量和总孔隙度的改善效应的大小顺序为
:
天然草地

> 人工刺槐有林地 > 次生狼牙刺灌木林地 > 耕地
。

2
.

造成这种差异的重要原因之一是
:
不同的土

地利用方式导致了土壤中有效根含量的差异与变

化
,

而有效根根量的差异和变化
,

又影响了不同土地

利用类型下的土壤中水稳性团聚体含量和总孔隙度

的大小
。

3
.

不同的植物种类及其根系的发达程度对土壤

水稳性团聚体含量和总孔隙度的大小有很大影响
。
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