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摘摇 要摇 基于植物篱控制水土流失的长期定位试验,研究植物篱鄄农作坡地土壤团聚体组成
和稳定性特征. 结果表明: 与常规等高农作模式相比,植物篱鄄农作复合农业模式下土壤>0. 25
mm 机械稳定性和水稳性团聚体含量分别显著增加 13. 3% ~ 16. 1%和 37. 8% ~ 55. 6% ,明显
提高了各坡位粒级>0. 25 mm 土壤水稳性团聚体含量,改善了粒级>0. 25 mm 土壤水稳性团聚
体在下坡位的相对富集和上坡位相对贫乏的状况. 植物篱显著提高了土壤团聚体平均质量直
径和几何平均直径,降低了土壤团聚体分形维数和>0. 25 mm 土壤团聚体破坏率,进而增强了
土壤团聚体的稳定性和抗蚀性. 坡度与植物篱类型对土壤团聚体组成、稳定性和坡面变化无
显著影响.
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Composition and stability of soil aggregates in hedgerow鄄crop slope land. PU Yu鄄lin1,2,3, LIN
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Abstract: Based on a long鄄term experiment of using hedgerow to control soil and water loss, this
paper studied the composition and stability of soil aggregates in a hedgerow鄄crop slope land. Com鄄
pared with those under routine contour cropping, the contents of >0. 25 mm soil mechanical鄄stable
and water鄄stable aggregates under the complex mode hedgerow鄄crop increased significantly by
13郾 3% -16. 1% and 37. 8% -55. 6% , respectively. Under the complex mode, the contents of
>0郾 25 mm soil water鄄stable aggregates on each slope position increased obviously, and the status of
>0郾 25 mm soil water鄄stable aggregates being relatively rich at low slope and poor at top slope was
improved. Planting hedgerow could significantly increase the mean mass diameter and geometric
mean diameter of soil aggregates, decrease the fractal dimension of soil aggregates and the destruc鄄
tion rate of >0郾 25 mm soil aggregates, and thus, increase the stability and erosion鄄resistance of soil
aggregates in slope cropland. No significant effects of slope and hedgerow types were observed on
the composition, stability and distribution of soil aggregates.
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摇 摇 土壤团聚体是在生物与非生物的单独或共同作

用下经由团聚和破碎交替过程形成的[1],常视作土

壤结构的物质基础与土壤肥力的载体,其数量和大

小分布与土壤肥力状况、生物活性密切相关[2] . 因
此,土壤团聚体尤其是水稳性团聚体的定量指标,如
分形维数、平均质量直径等可作为定量评价土壤抗

蚀性和肥力的指标[3-4] .
坡地植物篱技术作为一种复合农林业模式,其

成本比梯田低,简单实用,而且生态、经济、社会效益

显著,因此受到广泛重视并用于实践. 植物篱技术的
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显著生态效益之一是提高土地生产力[5],集中表现

为植物篱模式下土壤团聚体含量增加[6-7],促进土

壤物理性质的改善和养分含量与储量的提高[8-9],
以及坡面土壤养分含量空间分布的优化[10] . 例如,
吴电明等[6]研究表明,白三叶(Trifolium repens)与黄

花菜(Hemerocallis citrina)植物篱地 0 ~ 20 cm 土层

粒级>2 mm 土壤水稳性团聚体的含量和平均质量

直径显著高于常规脐橙园和脐橙园套种农作物模

式;Bu 等[7] 研究发现,香根草(Vetiveria zizanioids)、
马桑(Coriaria sinica)、黄荆(Vitex negundo)和银合

欢(Leucaena salvadorensis) 4 种植物篱显著增加了

0郾 2 ~ 2 mm 土壤团聚体含量,减少了粒级<0郾 2 mm
土壤团聚体含量(香根草除外). 目前,有关植物篱

及其类型对土壤团聚体组成和稳定性的影响研究多

集中在耕作管理措施、土壤结构和植物篱的水土保

持效益研究[7-8],专题研究鲜有报道. 为此,本文采

用长期定位试验,研究植物篱鄄农作坡耕地土壤团聚

体组成和稳定性特征,以期为进一步综合评价坡地

植物篱鄄农作复合农业土壤质量和生态鄄环境鄄社会综

合效益提供科学依据.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

研究区位于四川省资阳市雁江镇花椒沟小

支流的 响 水 滩 上 段 ( 30毅 05忆 12义—30毅 06忆 44义 N,
104毅34忆12义—104毅35忆19义 E). 气候属亚热带季风气

候,年均温 16郾 8 益,年降雨量 965郾 8 mm,70% 降雨

集中在 6—9 月. 该区属于典型的四川盆地红岩丘陵

区,丘陵多为浑圆形、长条状、桌状的浅丘和中丘. 地
势起伏不大,平均海拔 395 m,土壤为紫色新成土,
土层较薄,一般为 50 ~ 80 cm,土壤 pH 8郾 2 ~ 8郾 6,土
壤层次分化不明显,质地较轻,属砂质壤土. 作物轮

作方式为小麦鄄玉米.

图 1摇 试验小区和采样点分布
Fig. 1摇 Distribution of experimental plots and sampling sites郾

1郾 2摇 试验设计

试验于 2010 年 10 月在四川省农业科学院资阳

市农业资源保护与利用试验站的坡地植物篱鄄农作

复合农业试验点的 6 个径流小区进行,每个径流小

区大小为 20 m伊7 m,四周用与径流小区等长的水泥

挡板分隔. 试验设 6 个处理,其中,20毅坡地设常规等

高农作(T1)、等高紫穗槐(Amorpha fruticosa)间作农

作(T2)、香根草间作农作(T3);13毅坡地设常规等高农

作(T4) 、紫花苜蓿(Medicago sativa)间作农作(T5)、
蓑草(Eulaliopsis binata)间作农作(T6). 1997 年种植

植物篱,篱带长 7 m,宽 0郾 5 m,带间距 6郾 16 m(图 1).
各植物篱模式的土壤基本理化性状见表 1.
摇 摇 2010 年 10 月在径流小区的上、中、下 3 个坡

位,距篱带上部边缘 1郾 5、3郾 5、5郾 5 m 处采集 0 ~ 20
cm 土层原状土,2 个重复. 待土样达土壤塑限含水

量条件,沿土壤自然破碎面将土样掰开,剥成直径

10 ~ 12 mm 的小块,并除去粗根和石砾. 再将 2 个重

复样混合,采用四分法,取 500 g 土样继续风干,备
用.
1郾 3摇 测定项目与方法

1郾 3郾 1 土壤机械稳定性团聚体含量测定摇 采用干筛

表 1摇 不同植物篱模式下土壤基本理化性状
Table 1摇 Soil physico鄄chemical properties under different hedgerow patterns
坡度
Slope

处理
Treat鄄
ment

砂粒
Sand
(% )

粉粒
Silt

(% )

粘粒
Clay
(% )

容重
Bulk

density
(g·cm-3)

总孔度
Total

porosity
(% )

有机质
Organic
matter

(g·kg-1)

全氮
Total N

(g·kg-1)

全磷
Total P

(g·kg-1)

全钾
Total K

(g·kg-1)

速效氮
Available N

(mg·
kg-1)

有效磷
Available P

(mg·
kg-1)

速效钾
Available K

(mg·
kg-1)

20毅 T1 59郾 8 21郾 5 18郾 8 1郾 46 49郾 7 6郾 38 0郾 59 1郾 06 20郾 77 26郾 11 10郾 09 45郾 29
T2 58郾 5 22郾 0 19郾 5 1郾 39 50郾 1 7郾 34 0郾 68 1郾 14 21郾 05 33郾 45 11郾 04 49郾 02
T3 55郾 3 24郾 9 19郾 8 1郾 38 50郾 2 6郾 70 0郾 61 1郾 11 21郾 34 32郾 38 11郾 22 46郾 97

13毅 T4 61郾 1 19郾 3 19郾 6 1郾 43 46郾 4 5郾 88 0郾 53 1郾 04 20郾 25 25郾 86 7郾 76 45郾 81
T5 59郾 2 20郾 6 20郾 4 1郾 34 49郾 2 7郾 07 0郾 62 1郾 11 20郾 91 33郾 18 8郾 09 47郾 91
T6 59郾 3 20郾 6 20郾 1 1郾 34 50郾 1 7郾 10 0郾 61 1郾 12 20郾 32 30郾 40 8郾 26 54郾 51
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法[11]测量土壤机械稳定性团聚体含量:称 200 g 风

干土样置于孔径依次为 10、5、2、0郾 5 和 0郾 25 mm 的

套筛最上层,以每分钟 30 次频率手工上下震荡 5
min,测定各孔径筛子上的土样质量.
1郾 3郾 2 土壤水稳性团聚体含量测定 摇 采用湿筛

法[11]测量土壤水稳性团聚体含量:将干筛后各级土

壤团聚体按其质量比例配成 80 g 土样,置于孔径依

次为 10、5、2、0郾 5 和 0郾 25 mm 的套筛最上层,加去

离子水淹没最上层筛面 2 ~ 3 cm,浸泡 10 min,然后

以每分钟 25 次频率手工上下震荡 2 min,将留在每

个筛子上面的土壤冲洗到铝盒中,105 益下烘干,称
质量.
1郾 4摇 数据处理

土壤团聚体的平均质量直径(mean mass diame鄄
ter,MMD)、几何平均直径(geometric mean diameter,
GMD)、团聚体分形维数( fractal dimension,D)和粒

径>0郾 25 mm 土壤团聚体破坏率( percentage of ag鄄
gregate destruction, PAD0郾 25 ) 的计算方法参见文献

[12-13].
采用 Excel 2003 和 DPS 7郾 0 软件进行数据统计

分析,采用单因子方差分析(one鄄way AVOVA)和最

小显著差数法(LSD)进行不同处理间土壤团聚体含

量及其稳定参数的差异显著性检验(琢 = 0郾 05). 表
中数据为平均值依标准差.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 植物篱鄄农作坡地土壤机械稳定性团聚体组成

干筛法较少破坏土壤中某些瞬变性、临时性有

机胶结物质,如生物产生的多糖、植物根、真菌菌丝

体等,其测定的是自然状态下土壤机械稳定团聚体

含量,包括水稳性和非水稳性团聚体[12],反映出侵

蚀发生后坡面土壤团聚体的分布特征[14] .
由表 2 可知,各处理坡地粒径>0郾 25 mm 土壤

机械稳定性团聚体含量(DR0郾 25)较高,为 78郾 2% ~

91郾 7% . 20毅坡地 T2和 T3处理土壤 DR0郾 25比 T1处理均

显著增加 16郾 1% ;13毅坡地 T5和 T6处理土壤 DR0郾 25

比 T4处理分别显著增加 13郾 3% 和 14郾 1% . 可见,长
期种植植物篱可以显著增加土壤 DR0郾 25,且坡度越

大,植物篱提高土壤 DR0郾 25的效应越大.
两坡度下,植物篱间作农作模式下各粒级土壤

机械稳定性团聚体含量均与常规等高农作土壤存在

差异. 20毅坡地紫穗槐(T2)和香根草(T3)植物篱地

粒级>0郾 5 mm 的土壤团聚体含量高于常规等高农

作土壤(T1),其中,粒级为 10 ~ 5、5 ~ 2 和 2 ~ 0郾 5
mm 达显著水平;而粒级<0郾 5 mm 的土壤团聚体含

量则低于 T1,其中,粒级<0郾 25 mm 达显著水平. 13毅
坡地苜蓿(T5)和蓑草(T6)植物篱地粒级>2 mm 的

土壤团聚体含量高于常规等高农作土壤( T4 ),其
中,粒级>10 和 10 ~ 5 mm 达显著水平;粒级<2 mm
的土壤团聚体含量则低于 T4,其中,粒级为 0郾 5 ~
0郾 25 和<0郾 25 mm 达显著水平.

20毅坡地各处理与 13毅坡地常规等高农作(T4)
土壤机械稳定性团聚体的数量优势级为 2 ~ 0郾 5 mm
团粒,13毅坡地植物篱地则是 10 ~ 5 mm 和>10 mm
团粒. 其原因可能是低坡度下土壤侵蚀减弱,土壤有

更多粘粒(表 1);另一方面,2011 年 13毅坡地苜蓿和

蓑草的地上生物干质量分别为 38郾 91 和 37郾 80 kg,
而 20毅坡地紫穗槐和香根草的地上生物干质量分别

为 20郾 57 和 32郾 83 kg,可见苜蓿和蓑草有相对较多

的地上生物量返还给土壤,能进一步促进土壤小粒

级团聚体向较大粒级团聚体转化. 因此,随着坡度的

减缓,植物篱提高粒级>5 mm 土壤机械稳定性团粒

的效果更佳.
2郾 2摇 植物篱鄄农作坡地土壤水稳性团聚体组成

湿筛法测得的是坡面土壤水稳性团聚体含量,
反映了土壤潜在的抗蚀能力. 由表 3 可知,各处理坡

地粒级>0郾 25 mm 土壤水稳性团聚体含量(WR0郾 25)
为 31郾 0% ~50郾 9% ,低于 DR0郾 25 . 20毅坡地 T2和 T3处

表 2摇 不同植物篱模式下土壤机械稳定性团聚体组成
Table 2摇 Composition of soil mechanical鄄stable aggregates under different hedgerow patterns (%)

坡度
Slope

处理
Treatment

粒径 Size (mm)
>10 10 ~ 5 5 ~ 2 2 ~ 0郾 5 0郾 5 ~ 0郾 25 <0郾 25

DR0郾 25

20毅 T1 15郾 9依4郾 0a 17郾 3依4郾 6b 13郾 4依1郾 3b 27郾 5依2郾 3b 4郾 2依0郾 8a 21郾 8依8郾 4a 78郾 2依8郾 4b
T2 15郾 9依6郾 4a 23郾 1依5郾 8a 15郾 5依1郾 5a 33郾 0依6郾 0a 3郾 7依1郾 2a 9郾 2依4郾 7b 90郾 8依4郾 7a
T3 18郾 6依7郾 3a 23郾 9依3郾 6a 16郾 1依2郾 2a 29郾 3依5郾 4ab 2郾 9依0郾 4b 9郾 3依5郾 6b 90郾 7依5郾 6a

13毅 T4 17郾 1依5郾 1b 17郾 7依4郾 4c 14郾 4依2郾 4a 25郾 0依1郾 5a 6郾 7依3郾 9a 19郾 3依8郾 5a 80郾 9依8郾 5b
T5 26郾 3依10郾 8a 25郾 1依5郾 2b 14郾 6依2郾 1a 22郾 9依7郾 0b 2郾 3依0郾 9b 8郾 9依6郾 0b 91郾 1依6郾 0a
T6 18郾 6依10郾 4b 31郾 8依4郾 8a 14郾 6依2郾 8a 24郾 3依7郾 5a 2郾 4依0郾 8b 8郾 3依3郾 9b 91郾 7依3郾 9a

同列不同字母表示处理间差异显著(P<0郾 05) Different letters in the same column meant significant difference among different treatments at 0郾 05 lev鄄
el郾 下同 The same below郾
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表 3摇 不同植物篱模式下土壤水稳性团聚体组成
Table 3摇 Composition of soil water鄄stable aggregates under different hedgerow patterns (%)

坡度
Slope

处理
Treatment

粒径 Size (mm)
>10 10 ~ 5 5 ~ 2 2 ~ 0郾 5 0郾 5 ~ 0郾 25 <0郾 25

WR0郾 25

20毅 T1 2郾 1依1郾 4b 5郾 0依2郾 7b 7郾 9依2郾 7b 13郾 3依3郾 3b 2郾 7依1郾 1b 67郾 0依11郾 1a 31郾 0依11郾 1b
T2 4郾 8依2郾 2a 8郾 1依2郾 2a 11郾 3依2郾 3a 18郾 6依2郾 2a 5郾 5依1郾 8a 51郾 7依10郾 1b 48郾 3依10郾 1a
T3 4郾 6依2郾 1a 8郾 0依3郾 6a 11郾 2依2郾 7a 17郾 4依3郾 4a 5郾 6依1郾 2a 53郾 8依12郾 2b 46郾 2依12郾 2a

13毅 T4 2郾 9依1郾 4b 7郾 0依1郾 4b 7郾 8依2郾 0b 15郾 4依3郾 0b 3郾 7依1郾 1b 63郾 2依8郾 9a 36郾 8依8郾 9b
T5 6郾 5依2郾 9a 10郾 6依2郾 8a 9郾 5依2郾 0a 18郾 7依2郾 5a 5郾 7依2郾 1a 49郾 1依11郾 9b 50郾 9依11郾 9a
T6 5郾 8依2郾 5a 10郾 0依3郾 2a 10郾 4依2郾 3a 18郾 1依3郾 9a 6郾 5依2郾 7a 49郾 3依14郾 3b 50郾 7依14郾 3a

理土壤 WR0郾 25 比 T1 处理分别显著增加 55郾 6% 和

48郾 8% ;13毅坡地 T5和 T6处理土壤 WR0 郾 25分别比 T4

处理显著增加 38郾 4% 和 37郾 8% . 可见,长期种植植

物篱可以显著增加土壤 WR0郾 25,且坡度越大,植物篱

提高土壤 WR0郾 25的效应越大.
摇 摇 两坡度下,植物篱间作农作模式下各粒级土壤

水稳性团聚体含量均与常规等高农作存在显著差

异. 20毅坡地 T2 和 T3 处理粒级>5 mm(大团聚体)、
5 ~ 2 mm(中团聚体)、2 ~ 0郾 25 mm (小团聚体)
土壤水稳性团聚体含量分别比 T1 处理显著增

加 77郾 5% ~81郾 7% 、 41郾 8% ~ 43郾 0% 、 43郾 8% ~
50郾 6% ,而粒级<0郾 25 mm 土壤水稳性团聚体含量

比 T1处理显著减少 19郾 7% ~ 22郾 8% ;13毅坡地 T5和

T6处理的各级土壤水稳性团聚体含量与 T4 处理相

比也有相似趋势,其中,大、中、小土壤水稳性团聚体

含量分别显著增加 59郾 6% ~ 72郾 7% 、 21郾 8% ~
33郾 3% 、27郾 7% ~ 28郾 8% ,而粒级<0郾 25 mm 土壤水

稳性团聚体含量减少 22郾 0% ~ 22郾 3% . 可见,植物

篱显著提高了土壤大、中、小粒级团聚体含量,尤其

是大粒级团聚体,从而有助于提高土壤团聚体的稳

定性和抗蚀性. 同一坡度下,不同植物篱地间各级土

壤水稳性团聚体含量差异均不显著.
2郾 3摇 植物篱鄄农作坡地土壤团聚体的稳定性特征

土壤团聚体的平均质量直径(MMD)、几何平均

直径(GMD)、团聚体分形维数(D)和粒径>0郾 25 mm
土壤团聚体破坏率(PAD0郾 25)都可以表征土壤团聚

体的稳定程度. 其中,MMD 和 GMD 反映土壤团聚体

大小分布状况,其值越大表示团聚体的平均粒径团

聚度越高,稳定性越强[15];D 表征土壤结构组成及

其均匀程度,D 值越小,土壤具有越良好的结构[3];
PAD0郾 25表示土壤团聚体在水蚀作用下的分散程度,
PAD0郾 25值越小,土壤团聚体的稳定性越高[16] .

由表 4 可知,20毅坡地 T2和 T3 处理土壤机械稳

定性团聚体和水稳性团聚体的 MMD 和 GMD 基本

都显著大于 T1处理,而 D 和 PAD0郾 25均显著减小;13毅
坡地 T5和 T6处理的 MMD 和 GMD 也均显著大于 T4

处理,而 D 和 PAD0郾 25均显著减小. 表明与常规等高

种植模式相比,植物篱鄄农作复合农业模式可以显著

提高坡耕地土壤团聚体的平均粒径团聚度,改良土

壤结构,降低土壤结构破坏率,从而提高土壤团聚体

的稳定性.
摇 摇 20毅坡地 T2和 T3处理 PAD0郾 25比 T1处理分别降

低 22郾 9%和 18郾 9% ,13毅坡地 T5和 T6处理 PAD0郾 25比

T4处理分别降低 18郾 9% 和 17郾 8% ,可见,随坡度增

大,植物篱提高土壤团聚体稳定性的效果更明显. 同
一坡度下,不同植物篱地间土壤机械稳定性团聚体

和水稳性团聚体的 MMD、GMD、D 和 PAD0郾 25均无显

著差异.

表 4摇 不同植物篱模式下土壤团聚体稳定性参数
Table 4摇 Stability parameters of soil aggregates under different hedgerow patterns
坡度
Slope

处理
Treatment

机械稳定性团聚体
Mechanical鄄stable aggregate

平均质量直径
MMD (mm)

几何平均直径
GMD (mm)

分形维数
D

水稳性团聚体
Water鄄stable aggregate

平均质量直径
MMD (mm)

几何平均直径
GMD (mm)

分形维数
D

团聚体
破坏率
PAD0郾 25
(% )

20毅 T1 3郾 77依0郾 71b 1郾 90依0郾 62b 2郾 56依0郾 16a 1郾 21依0郾 45b 0郾 51依0郾 14b 2郾 89依0郾 04a 61郾 2依10郾 4a
T2 4郾 28依0郾 91ab 2郾 63依0郾 74a 2郾 30依0郾 13b 1郾 86依0郾 45a 0郾 75依0郾 19a 2郾 81依0郾 05b 47郾 2依8郾 6b
T3 4郾 61依0郾 87a 2郾 87依0郾 81a 2郾 30依0郾 15b 1郾 82依0郾 57a 0郾 74依0郾 24a 2郾 82依0郾 06b 49郾 7依10郾 6b

13毅 T4 3郾 91依0郾 88b 2郾 05依0郾 82b 2郾 53依0郾 20a 1郾 46依0郾 34b 0郾 58依0郾 12b 2郾 87依0郾 04a 54郾 9依7郾 2a
T5 5郾 34依1郾 22a 3郾 52依1郾 14a 2郾 31依0郾 15b 2郾 15依0郾 57a 0郾 84依0郾 27a 2郾 80依0郾 06b 44郾 6依9郾 8b
T6 5郾 09依1郾 08a 3郾 36依1郾 01a 2郾 30依0郾 10b 2郾 06依0郾 58a 0郾 82依0郾 26a 2郾 80依0郾 08b 45郾 2依13郾 7b
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2郾 4摇 植物篱鄄农作坡地土壤团聚体含量和分形维数

的坡面变化

有研究表明,土壤水稳性团聚体含量的高低比

机械稳定性团聚体更能反映土壤结构保持和供应养

分能力的强弱[17],粒径>0郾 25 mm 土壤团聚体含量

与土壤抗蚀性密切相关[12] . 因此,以 WR0郾 25 分析不

同植物篱模式下土壤团聚体的坡面变化. 由图 2 可

知,两坡度下,各坡位植物篱地土壤 WR0郾 25均高于常

规等高农作土壤,其中,20毅坡地 T2 和 T3 处理土壤

WR0郾 25 较常规等高农作增高 20郾 1% ~ 138郾 1% 和

13郾 7% ~119郾 1% ;13毅坡地 T5和 T6处理土壤 WR0郾 25

较常规等高农作增高 19郾 6% ~ 82郾 3% 和 19郾 6% ~
99郾 9% . 说明植物篱显著提高了各坡位土壤 WR0郾 25 .
摇 摇 径流小区坡面自下而上,各处理 WR0郾 25含量均

逐渐下降,其中,常规等高农作(T1、T4)土壤 WR0郾 25

近直线式降低,各植物篱地呈波浪式降低,在作物带

(2郾 0 ~ 6郾 0、8郾 5 ~ 12郾 5、15郾 0 ~ 19郾 0 m)逐渐减小,在
篱带(0郾 5、7郾 0、13郾 5 m 处)则大幅增加. 下坡位 0郾 5
m 至上坡位 19郾 0 m 处,20毅坡地 T1和 13毅坡地 T4处

理 WR0郾 25 从 49郾 5% 和 49郾 3% 减 小 到 15郾 6% 和

22郾 0% ;20毅坡地 T2 和 T3 处理 WR0郾 25 从 66郾 5% 和

66郾 0%分别减小到 31郾 9% 和 27郾 3% ;13毅坡地 T5和

T6 处 理 WR0郾 25 从 73郾 2% 和 72郾 3% 分 别 减 小 到

3 4郾 4% 和27郾 3% . 可见,植物篱改善了坡地土壤

图 2摇 不同植物篱模式下粒径>0郾 25 mm 土壤水稳性团聚体

含量和水稳性团聚体分形维数的坡面变化

Fig. 2摇 Slope distribution in the content of >0郾 25 mm soil water
stability aggregates and fractal dimension of water stability aggre鄄
gates under different hedgerow patterns郾

WR0郾 25在下坡位相对富集、上坡位相对贫乏的状况,优
化了土壤 WR0郾 25的坡面分布;且坡度越大,植物篱改

善上坡位土壤 WR0郾 25 贫乏的效应越明显. 同一坡度

下,不同植物篱提高土壤 WR0郾 25的效应无显著差异.
土壤团聚体分形维数(D)可用于表征土壤团聚

体的稳定性、养分肥力和微生物活性高低,以及物理

性质的优劣[18],而土壤水稳性团聚体与养分肥力的

关系比机械稳定性团聚体更为紧密. 因此,以土壤水

稳性团聚体分形维数分析不同植物篱模式下土壤团

聚体稳定性的坡面变化. 由图 2 可知,两坡度下,各
坡位植物篱地土壤水稳性团聚体 D 值均低于常规

等高农作土壤,其中,20毅坡地 T2和 T3处理土壤 D 值

较常规等高农作降低 1郾 2% ~ 4郾 4% 和 0郾 8% ~
3郾 6% ;13毅坡地 T5和 T6处理土壤 D 值较常规等高农

作降低 1郾 2% ~5郾 4%和 0郾 6% ~ 5郾 3% . 说明植物篱

显著增加了各坡位土壤团聚体的稳定性.
径流小区坡面自下而上,各处理土壤水稳性团

聚体 D 值均逐渐增大,其中,常规等高农作(T1、T4)
土壤水稳性团聚体 D 值呈近直线式增大,而各植物

篱地呈波浪式增大,在作物带逐渐增大,在篱带则明

显减小. 可见,植物篱模式下篱带与篱前土壤团聚体

较强的稳定性有助于减缓作物带土壤流失,从而增

强作物带土壤团聚体的稳定性. 同一坡度下,不同植

物篱提高土壤水稳性团聚体分形维数的效应无显著

差异.

3摇 讨摇 摇 论

土壤团聚体是良好的土壤结构体,具有多孔性

和水稳性[19] . 土壤团聚体的充气、持水孔隙比例适

当,能协调土壤水、气、热和养分的矛盾,粒径>0郾 25
mm 土壤团聚体含量是土壤肥沃的标志之一[20] . 影
响土壤团聚体含量和稳定性的内在因素是形成土壤

团聚体的胶结物质,土壤团聚体的主要胶结剂是有

机质(含有机残体和菌丝等粗有机质)、粘粒和二三

氧化物(主要是无定形 Fe2O3、Al2O3) [21-22] . 因此,能
够影响土壤有机质和粘粒含量的土地利用方式、耕
作管理、施用有机肥等措施都会影响土壤团聚体含

量及其组成和稳定性[23-27] .
有研究表明,桂西北喀斯特原生林地、自然恢复

地、放牧+火烧草地的 WR0郾 25 显著高于玉米鄄红薯轮

作地,土壤结构破坏率则相反[23];深松、旋耕和免耕

措施均能显著提高 0 ~ 40 cm 土层中粒级>2 mm、
0郾 25 ~ 2 mm 土壤团聚体含量和团聚体 MMD[24];秸
秆覆盖能增加 DR0郾 25 13郾 0% ~ 26郾 4% ,增加 WR0郾 25
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18郾 6% ~45郾 7% [25];红壤旱地化肥配施厩肥、绿肥

等有机肥能提高粒级>0郾 25 mm 土壤团聚体含量,
促进土壤中水稳性小团聚体向水稳性大团聚体转

化[26];渭北干旱地区土壤连续施用 4 年鸡粪后

WR0郾 25显著提高,并随有机肥用量的增加而增加[27] .
本研究表明,紫穗槐等植物篱套种小麦鄄玉米间作模

式显著提高了 0 ~ 20 cm 土层土壤 DR0郾 25和 WR0郾 25,
以及粒级为0郾 5 ~ 10 mm 土壤机械稳定性团聚体,这
与吴电明等[6] 和 Bu 等[7] 的研究结果相似. 紫穗槐

等植物篱能通过机械阻滞作用[28]、覆盖作用、篱积

带的粘滞作用[29]和回水带效应[30] 增加坡地土壤粘

粒和有机质含量,以及土壤微生物数量[31],而粘粒

和有机质能在微生物的作用下,通过各种作用力形

成土壤微团聚体,再经多级团聚形成土壤大团粒. 因
此,植物篱鄄农作模式提高了各坡位土壤 WR0郾 25 . 随
着坡度的增大,植物篱提高土壤 DR0郾 25和WR0郾 25的效

应越大,这可能是因为高坡度下土壤粘粒含量较低,
而在有机质含量较低的土壤中,粘粒是土壤大粒级

团聚体形成的主要胶结剂.
有研究表明,中国红壤侵蚀地区胡枝子恢复地

土壤水稳性团聚体 MMD 显著高于裸地[32];单施鸡

粪土壤机械稳定性团聚体 MMD 和 GMD 显著高于

配施鸡粪和无机肥土壤以及单施无机肥土壤[33] . 周
萍等[34]研究表明,不同土地利用类型土壤水稳性团

聚体 D 值按天然草地、坡耕地、果园的顺序减小;魏
亚伟等[23]研究表明,不同土地利用方式下土壤结构

破坏率大小顺序为:原生林地(9郾 6% )<自然恢复地

(9郾 8% )<放牧+火烧草地(23郾 2% )<玉米鄄红薯轮作

地(54郾 9% ). 本研究中,紫穗槐等植物篱套种小麦鄄
玉米间作模式下土壤团聚体 MMD 和 GMD 均显著

高于常规等高农作土壤,土壤团聚体 D 和 PAD0郾 25则

相反,这与吴电明等[6] 的研究结果相似,说明植物

篱显著提高了土壤团聚体的平均粒径团聚度,减小

了土壤团聚体 D 和 PAD0郾 25,进而提高土壤团聚体稳

定性. 植物篱提高土壤团聚体稳定的效应随坡度的

增大而增加,其原因可能是高坡度下土壤粘粒含量

较低所致.
本研究中,土壤 WR0郾 25的坡面变化特征是,常规

等高农作下呈近直线式降低,植物篱鄄农作模式下呈

波浪式降低,在作物带逐渐减小,在篱带则大幅增

加;土壤团聚体 D 的坡面变化特征与此相反. 这是

由于侵蚀细土粒一般在篱带下或篱前富集[10,35],而
且篱植物的枯枝落叶就地归还至篱带及其边缘,使
篱带内土壤有机质含量较作物带高,另外,篱带植物

根际微生物丰富,土壤粘粒、有机质、菌丝等物质通

常是土壤团聚体形成的主要胶结物质[21] .
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