
土 壤 (Soils), 2021, 53(4): 841–849 

 

                          

①基金项目：国家自然科学基金项目(41907053)、陕西省教育厅科研计划项目(20JK0971)和咸阳师范学院校级项目(XSYK19027)资助。 

作者简介：董莉丽(1979—)，女，陕西扶风人，博士，副教授，主要从事生态修复与环境效益评价。E-mail: 527172621@qq.com 

http://soils.issas.ac.cn 

DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2021.04.023 

董莉丽, 寇萌. 渭北黄土丘陵区人工林类型对土壤属性的影响. 土壤, 2021, 53(4): 841–849. 

渭北黄土丘陵区人工林类型对土壤属性的影响
① 

董莉丽，寇  萌 

(咸阳师范学院资源环境与历史文化学院，陕西咸阳  712000) 

摘  要：为了研究渭北黄土丘陵区人工林类型对土壤属性的影响，选取位于同一坡面上的刺槐纯林、油松纯林和苹果园土壤为研究

对象，分析了土壤结构稳定性，土壤有机碳、无机碳和土壤呼吸等土壤属性在 3 种人工林土壤剖面的变化特征，并探讨了土壤有机

碳和无机碳在水稳性团聚体形成中的作用。结果表明：3 种人工林土壤团聚体破碎率均较高，各团聚体水稳性指标值、土壤有机碳

含量、土壤呼吸在 3 个样地的顺序均为油松林>刺槐林>苹果园，土壤无机碳含量的顺序为刺槐林>苹果园>油松林。土壤有机碳和

无机碳含量之间呈负相关关系，且二者分别与团聚体水稳性呈正相关和负相关关系，但同时，无机碳含量存在一个阈值，当低于或

高于这一阈值时，其含量与团聚体水稳性分别呈正相关或负相关关系，因此，当无机碳含量较高时，应降低其含量，并提高土壤有

机碳含量，以改善土壤结构，降低土壤遭受侵蚀的风险；土壤结构稳定性各指标之间及其与土壤有机碳含量和土壤呼吸呈极显著正

相关关系。可见，人工林类型显著影响各项土壤属性，油松林在提高土壤质量方面的作用大于刺槐林。 

关键词：土壤团聚体水稳性；土壤碳；人工林类型；黄土丘陵区 
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Effects of Artificial Forest Types on Soil Properties in Loess Hilly Area of Weibei of Shaanxi 
DONG Lili, KOU Meng 
(College of Resources, Environment, History and Culture, Xianyang Normal University, Xianyang, Shaanxi  712000, China) 

Abstract: The soils were collected from Robinia pseudoacacia pure forest, Pinus tabulaeformis pure forest and apple orchard on 

the same slope, soil structure stability (aggregate composition), organic carbon, inorganic carbon and soil respiration were 

determined, and then the effects of artificial forest types on soil properties in the loess hilly area of Weibei of Shaanxi and the 

roles of soil organic and inorganic carbon in the formation of water stable aggregates were discussed. The results showed that 

disaggregation rates of soil aggregates were high under the three forest types. Water stability indexes of soil aggregates, soil 

organic carbon and respiration in the three forest types were in the order of Pinus tabulaeformis > Robinia pseudoacacia > Malus 

pumila, soil inorganic carbon was in the order of Robinia pseudoacacia > Malus pumila > Pinus tabulaeformis. Negative correlation 

existed between soil organic carbon and inorganic carbon, and they were positively and negatively correlated with water stability 

of aggregates respectively. Meanwhile, inorganic carbon had a threshold value, positive or negative correlation with water 

stability of aggregates existed when it was lower or higher than the threshold value. Therefore, when inorganic carbon is high, 

measures should be taken to decrease it and increase soil organic carbon for the improvement of soil structure and the alleviation 

of soil erosion. Significant positive correlations existed among different stability indexes of soil structure and between stability 

indexes of soil structure with soil organic carbon and respiration. In conclusion, artificial forest type can significantly affect soil 

properties and Pinus tabulaeformis is better than Robinia pseudoacacia in improving soil quality. 

Key words: Water stability of soil aggregates; Soil carbon; Type of plantation; Loess hilly region 
 

我国广泛开展的退耕还林还草等生态建设工作，

在防治土壤侵蚀，提高土壤有机碳储量，进而改善土

壤质量等方面起到重要作用。土壤结构和有机碳是对

土壤管理极其敏感的两个重要属性[1]，且二者之间的相

互作用又与土壤碳库功能密切相关。土壤团聚体水稳定

性与土壤抗蚀性密切相关，可用于表征土壤结构的稳定

性[2]。黄土高原地区土壤中的水稳性团聚体在保持土壤

肥力、减少水土流失等方面有重要作用[3]。例如，李娟
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等[4]研究认为土壤水稳性大团聚体(>0.25 mm 团聚体)

含量越高，则土壤结构越稳定，土壤越能抵抗水力侵

蚀。王文鑫等[5]研究认为土壤可蚀性 K 值与水稳性团

聚体平均质量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)呈

极显著负相关关系，而与团聚体分形维数(D)和团聚

体破碎率(PAD)呈极显著正相关关系。有关该地区土

壤团聚体水稳性及土壤碳含量的研究主要集中在不

同土地利用类型[4]、植被类型及植被恢复年限[5-7]、

植被带[8]等的影响方面。比如，李柏桥等[6]研究认为

退耕还林还草可增加土壤大团聚体的数量。另外，有

学者就团聚体稳定性与土壤碳含量之间的关系开展

了相关研究。例如：石宗琳等[7]研究认为果园土壤团

聚体的农艺质量显著退化与有机碳和碳酸钙含量的

递减有直接关系，并认为碳酸钙对土壤结构水稳性起

重要作用，而有机碳不是水稳性团聚体的主要胶结

剂。郭玉文等[9]研究认为黄土颗粒间分布着大量碳酸

钙，起到颗粒间胶结物的作用。Kumar 等[1]也认为钙

有利于有机胶体和黏土颗粒之间的胶结作用。而王文

鑫等[5]认为有机碳含量的增加对团聚体形成和稳定

性起着重要的作用。耿韧等[10]研究也认为农地、草

地和林地团聚体稳定性均受土壤有机碳的显著影响。

这些研究有助于人们理解和评价植被恢复措施和年限

对土壤碳含量和土壤结构稳定性的影响，并有利于人们

进一步认识土壤结构稳定性与土壤碳含量的关系。 

陕西省礼泉县北部的叱干镇位于黄土高原丘陵

沟壑区南部，拥有大面积的人工刺槐(Robinia pseu-

doacacia)纯林和较小面积油松(Pinus tabuliformis)纯

林。另外，该区域大部分农田已被苹果(Malus pumila)

园等经济林取代[7]。有关油松和刺槐林土壤特征的对比

研究主要集中在土壤养分[11]、水分特征[12]、生产力及

生态化学计量特征[13-14]、土壤微生物群落结构[15]及土壤

微团聚体分形特征[16]等方面。但有关本研究区刺槐林、

油松林和苹果园土壤剖面不同土层土壤结构水稳性及

其与土壤碳含量的关系研究鲜见报道。本研究分析土壤

团聚体水稳性各指标及土壤有机碳、无机碳和土壤呼吸

等在土壤剖面不同土层和同一土层不同人工林类型下

的变化特征，重点探讨团聚体水稳性与土壤碳含量的关

系，以期进一步认识土壤结构的稳定性影响因素，并为

在该区域植被重建过程中，树种的选择及不同树种所产

生的生态环境效益评价等工作提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区及样地概况 

研究区位于陕西省咸阳市礼泉县北部的黄土丘

陵区。礼泉县地处关中平原北部，属暖温带半干旱大

陆性季风气候，年平均气温 12.96℃，无霜期 214 d，

年平均降水量 537 ~ 546 mm，海拔在 402 ~ 1 467 m。

礼泉县早在 20 世纪 60 年代，在其北部的南坊镇和

叱干镇栽植五万多亩的刺槐林，并在 1999 年，成

为我国首批退耕还林试点县之一。本文选择位于同一

个坡面(108°27′ E，34°43′ N)上的两种生态林即刺槐

(Robinia pseudoacacia)和油松 (Pinus tabulaeformis)

林，一种经济林即苹果(Malus pumila)园为研究样地，

样地海拔从高到低依次分布着油松林、刺槐林和苹果

园，其平均胸径分别为 15.42、12.73 和 12.98 cm，其

中，刺槐林在 20 世纪 90 年代进行过间伐，目前现存

的为二代树，3 个人工林样地表层土壤 pH 分别为

7.97、8.33 和 8.42，土壤类型均为钙积褐土。 

1.2  样品采集与分析 

每个样地选择 3 个样方，在每个样方挖取土壤剖

面，按 10 cm 分层采集土壤样品，将每个样方土壤剖

面相同土层的土壤样品混合，利用四分法获得每个样

地不同土层的土壤样品。将所有样品带回实验室后，

室内风干，去除杂质。将一部分土壤样品干筛，得到

>10、7 ~ 10、5 ~ 7、2 ~ 5、1.2 ~ 2、<1.2 mm 的机械

稳定性团聚体样品；另一部分经研磨，获得过

0.25 mm 和 1 mm 筛的土壤样品。过 0.25mm 筛的土

壤样品用于测定土壤有机碳含量，过 1mm 筛的土壤

样品用于测定土壤碳酸钙含量和 24h 土壤呼吸量。土

壤有机碳含量采用重铬酸钾–浓硫酸氧化法[17]；土壤

碳酸钙含量采用气量法测定，数值乘以 0.12，即为无

机碳含量[18]；土壤呼吸采用静态碱液吸收法[19]。 

土壤水稳性团聚体的测定：称取 2 ~ 5 mm 的干

筛团聚体样品 5 ~ 10 g，轻轻放入 200 ml 烧杯中，用

洗瓶沿烧杯壁缓慢注入约 50 ml 蒸馏水，静置 30 min

后，用装有酒精的洗瓶将土壤样品冲洗到孔径为

0.05 mm 的筛子中，并轻轻晃动筛子约 2 min 后，再

将筛子上的土壤用酒精冲入烧杯中，放在 50℃的烘

箱中静置 24 h 后，过孔径为 2、1、0.5、0.2、0.1 mm

的套筛，并称重，最终得到不同大小的水稳性团聚体

质量占比。 

1.3  数据处理与分析 

土壤水稳性团聚体分形维数的计算公式[20]如下： 

( )

max

(3 ) lgir R i

T

lgm R
D

m R
 ≤

     (1) 

式中：D 为土壤团聚体分形维数； ( )ir Rm ≤ 为直径小

于等于第 i 组的土壤团聚体累积质量占比；mT 为团聚

体总质量； iR 为第 i 组平均直径； maxR 为最大直径
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组的平均直径。 

土壤团聚体平均质量直径 (MWD)和几何平均

直径(GMD)由以下公式计算： 
6

1

MWD /100i iR m                 (2) 

6 6

1 1

GMD e ln /i i im R m         (3) 

式中： iR 为第 i 组平均直径；mi 为第 i 组团聚体质量

占比。 

土壤团聚体的破碎率(PAD)由以下公式计算： 

PAD=(MWD_dry–MWD)/MWD_dry    (4) 
式中：MWD为水稳性团聚体平均质量直径；MWD_dry

为机械稳定性团聚体平均质量直径。 

土壤水稳性团聚体的偏倚系数(CS)和峰凸系数

(CE)的计算方法及其意义见参考文献[21]。 

本文数据采用 Microsoft Excel 2007 软件进行计

算和处理；利用 SigmaPlot10.0 绘制土壤属性图；利

用 R 语言绘制散点图矩阵[22]；运用 SPSS16.0 进行独

立样本 t 检验和单因素方差分析，采用最小显著差异

法对同一土层不同样地和同一样地不同土层各土壤

属性进行多重比较，显著性水平为 P<0.05。 

2  结果 

2.1  土壤团聚体水稳性特征 

当土壤水稳性团聚体的偏倚系数 Cs>0 时，表明

土壤较大直径团聚体较多；Cs<0 时，则直径较小的

团聚体数量较多。当土壤水稳性团聚体的峰凸系数

CE>0 时，表明土壤团聚体组成相对集中；当 CE<0

时，则土壤中各级别团聚体含量相对均衡[21]。由图 1

可知，Cs 值在油松林的 30 ~ 40、40 ~ 50、50 ~ 60 和

70 ~ 80 cm 土层为正值，表明在油松林这 4 个土层中，

直径较大的水稳性团聚体数量较多；Cs 值在刺槐林

和苹果园土壤剖面所有土层均为负值，表明这些土壤

团聚体水稳性差，在快速湿润条件下，大团聚体遇水

分散为较小团聚体。CE 值仅在油松林的 70 ~ 80 cm

土层为正值，表明在该土层中直径较大的水稳性团聚

体较多，且分布相对集中。 

 根据公式(1)，通过线性拟合的方法，可计算出

土壤水稳性团聚体的分形维数(D)，结果见图 1。在

刺槐林、油松林和苹果园，线性拟合的相关系数分别

在 0.87 ~ 0.94、0.93 ~ 0.97、0.84 ~ 0.89，且线性相关

均显著，表明利用线性拟合的方法得到的 D 值可信。

刺槐林、油松林和苹果园的 D 值分别在 2.86 ~ 2.90、

2.71 ~ 2.76、2.90 ~ 2.94。在所有土层，D 值均表现

为油松林最小，刺槐林次之，苹果园最大，且差异显

著。D 值在同一样地不同土层表现为：刺槐林和苹果

园表层(0 ~ 10 cm)土壤D值最小，而油松林的70 ~ 80 cm

土层最小，表层最大。 

根据公式(2)和(3)，分别计算土壤团聚体 MWD

和 GMD，由图 1 可知，刺槐林、油松林和苹果园不

同土层土壤 MWD 分别在 0.18 ~ 0.27、0.35 ~ 0.57、

0.11 ~ 0.15 mm；GMD 分别在 0.09 ~ 0.12、0.17 ~ 0.28、

0.07 ~ 0.09 mm。MWD 和 GMD 在各土层的大小顺序

一致，均为油松林>刺槐林>苹果园。 

根据公式(4)，计算出土壤团聚体破坏率 PAD，

由图 2 可知，PAD 在刺槐林、油松林和苹果园的不

同土层分别在 93% ~ 97%、83% ~ 95%、94 ~ 98%，

平均值分别为 95%、89% 和 97%。除表层土壤外，

PAD 在 3 个样地均表现为苹果园>刺槐林>油松林，

与 D 值的大小顺序一致。PAD 在油松林样地剖面上

表现为随土层深度的增加而逐渐降低，而在刺槐林和

苹果园样地，表层最小。 

2.2  土壤碳含量 

土壤有机碳(SOC)和无机碳(SIC)含量见图 3。由

图 3 可知，SOC 在刺槐林、油松林和苹果园 3 个样

地不同土层的含量分别在 4.55 ~ 18.00、9.67 ~ 29.02

和 4.81 ~ 13.10 g/kg，在各土层的大小顺序均为油松

林>刺槐林>苹果园；在刺槐林和油松林 0 ~ 80 cm 土

层的平均值分别为 7.40 g/kg 和 13.76 g/kg，在苹果园

0 ~ 50 cm 土层的平均值为 7.44 g/kg。SOC 含量在表

层土壤较高，表下层较低。SOC 含量在刺槐林和苹

果园表下层土壤之间的差异不显著。 

SIC 在刺槐林、油松林和苹果园 3 个样地不同土

层的含量分别在 23.29 ~ 27.69、4.11 ~ 11.88 和 14.81 ~ 

16.92 g/kg，在各土层的大小顺序均为刺槐林>苹果园>

油松林；在刺槐林和油松林 0 ~ 80 cm 土层的平均值分

别为 26.04 g/kg 和 8.83 g/kg，在苹果园 0 ~ 50 cm 土层

平均值为 15.84 g/kg。差异显著性分析表明，SIC 含量

在同一土层不同样地之间的差异均显著。SIC 含量在剖

面上基本表现为随土层深度的加深而逐渐增加的趋势。 

2.3  土壤呼吸 

由图 3 可知，24h 土壤呼吸(SR)量在刺槐林、油

松林和苹果园 3 个样地不同土层分别为 34.75 ~ 

132.25、52.67 ~ 164.42、41.84 ~ 127.68 ml/kg，SR 在

刺槐林和油松林 0 ~ 80 cm 土层的平均值分别为

59.39 ml/kg 和 90.55 ml/kg，在苹果园 0 ~ 50 cm 土层

的平均值为 69.16 ml/kg。SR 在刺槐林和苹果园之间

差异不显著。 
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图 1  土壤团聚体水稳性参数 
Fig. 1  Water stability parameters of soil aggregates 

 

图 2  团聚体破坏率(%) 
Fig. 2  Percentages of aggregate destruction 
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图 3  土壤碳含量和土壤呼吸特征                                           
Fig. 3  Soil carbon contents and soil respiration characteristics        

 
2.4  各指标间的相关性 

利用 R 基础绘图系统中的 pairs( )函数绘制各土

壤属性之间的散点图矩阵，分别见图 4 ~ 图 6。由图 4

可以看出，不同粒径的水稳性团聚体中，0.1 ~ 0.2 mm

团聚体质量占比与较大(>0.2 mm)和较小(<0.1 mm)团

聚体质量占比相关性较小。较大团聚体质量占比之间

呈极显著正相关关系，相关系数在 0.81 ~ 0.94，且均

与 MWD 呈极显著正相关关系，相关系数在 0.89 ~ 

0.99。较大团聚体(>0.2 mm)和较小团聚体(<0.1 mm)

质量占比之间呈极显著线性负相关关系。由图 5 可以

看出，MWD_dry 仅与 PAD 显著正相关，与其他各指

标之间的相关性不显著。D 值与 PAD 呈线性正相关

关系(0.90)，二者与 MWD、GMD、Cs 和 Ce 之间均呈

显著负相关关系。MWD、GMD、Cs、Ce 之间呈极显

著线性正相关关系(相关系数>0.98)，其中，Cs 和 CE

的相关系数为 1.00。由图 6 可以看出，SOC 含量与

SR 和 MWD 呈正相关关系，相关系数分别为 0.92 和

0.43，三者与 SIC 含量均呈负相关关系。 

3  讨论 

3.1  人工林类型对土壤属性的影响 

相对于刺槐林和油松林，苹果园土壤水稳性团聚

体 MWD 最小，在 0.114 ~ 0.153 mm，与郭玉文等[3]

研究得出的黄土母质的 MWD 约为 0.1 mm的结论接

近。可见，果园土壤团粒结构的稳定性与其母质相似。

在土壤剖面各土层内，SOC 含量、SR、MWD、GMD、

Cs 和 Ce 在 3 种人工林下的大小顺序一致，为油松林>

刺槐林>苹果园，而 D 和 PAD 的变化顺序与之相反，

为苹果园>刺槐林>油松林。可见，相对于经济林，

生态林建设可显著提高 SOC 含量和土壤结构的水稳

性。许多学者[5,23-24]研究也都认为在植被恢复过程中，

水稳性大团聚体含量增加显著，MWD 显著升高，土

壤结构趋于稳定。在两种生态林类型中，相对于刺槐

林，油松林的生态效益更加明显。其中，油松林 SOC

含量显著大于刺槐林，这一结论与前人[14]的研究结

论一致。这主要是由于油松林枯落物中的碳含量大于刺

槐林，且分解较慢，有利于养分的积累[13]。Chen 等[25]

研究发现，油松林细根生物量大于刺槐林，且细根生

物量与 SOC 含量正相关。Cao 等[26]研究发现，油松

非结构性碳浓度大于刺槐。油松林土壤结构水稳定性

最好，这主要是由于松科植物可向土壤提供更多的有

机碳，并可改善土壤的疏水性[27-28]。例如，Mataix- 

Solera 等[27]研究发现，与其他树种相比较，地中海松的 
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图 4  水稳性团聚体不同粒径质量占比及 MWD 散点图矩阵 
Fig. 4  Scatter matrixes of water stable aggregates with different sizes and MWD 

 

图 5  各团聚体稳定性指标的散点图矩阵 
Fig. 5  Scatter matrixes of indexes of aggregate stability 
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图 6  四个土壤属性的散点图矩阵  
Fig. 6  Scatter plot matrixes of four soil properties 

 
枯枝落叶中富含蜡质和芳香类物质，因此，可在土壤

中产生更多的疏水性物质，而有机碳含量的增加与土

壤疏水性物质的增加密切相关。疏水性物质在团聚体

的形成和稳定性方面起重要作用[28]。油松林细根生

物量大于刺槐林[25]，而细根又有利于水稳性团聚体

的形成[29]。人工纯林在我国黄土高原地区环境保护

和土壤保持方面起重要作用，刺槐由于其广泛的适应

性，而作为最重要的造林树种[30]。但刘增文等[11]发

现油松和刺槐纯林都会引起土壤养分降低。而郭宝妮

等[16]则认为刺槐林地的肥力状况和物理性质好于油

松林地；魏安琪等[15]也认为，刺槐更能改善土壤微

生物状况；Liu 等[31]在我国亚热带严重退化的红壤地

区研究发现，土壤微生物生物量碳含量的顺序为阔叶

林>针阔混交林>针叶林。因此，文中油松林生态效

益更加显著这一结论还需要进一步验证。 

3.2  土壤碳含量对团聚体水稳性的影响 

SOC 含量与土壤结构稳定性指标在 3 种人工林

下的变化顺序一致，且彼此呈显著正相关关系。一方

面，土壤团聚体是由有机碳与土壤矿物胶结而形成，

SOC 是大团聚体形成和稳定的最重要因素[32]，增加

SOC 含量可显著提高团聚体的稳定性，进而可有效

防止土壤侵蚀[5]；另一方面，SOC 也受到大团聚体的

保护[33]。 

SIC 含量与 MWD 关系较复杂(图 7)。由图 7 可

以看出，SIC 在不同的含量区间，表现出与 MWD 不

同的相关性。其中，当 SIC 含量较低时(在油松林土

壤剖面上)，其与 MWD 呈线性正相关关系；当 SIC

含量较高时(在刺槐林土壤剖面上)，其与 MWD 呈线

性负相关关系；当 SIC 含量居中时(在苹果园土壤剖

面上)，其与 MWD 无相关性。郭玉文等(2004)[3]研究

认为，溶解出的 Ca2+ 越多，团粒的 MWD 越小，导

致团粒结构越分散。而其(2008)[9]则认为，碳酸钙作

为微结构中的骨架颗粒，在维持结构稳定性方面发挥

着重要作用。因此，本文假设，SIC 含量存在某一阈

值范围，当高于该阈值时，在快速湿润过程中，随碳

酸钙的溶解，土壤团粒结构随之破坏；当低于该临界

值时，碳酸钙可作为土壤团粒胶结剂。郭玉文等

2004[3]和 2008[9]研究中的供试土壤碳酸钙的含量分

别为 26.1% 和 13.61%，因此两篇文章中得出的结

论不同，可能与供试土壤碳酸钙含量不同有关。

Wuddivira 和 Camps-Roach[34]研究发现，在 Ca2+ 浓度

为 2.7 和 3.1 cmol/kg 的土壤中添加 Ca2+ 会增加水稳

性团聚体含量，相反，在 Ca2+ 浓度为 13.9 cmol/kg

的土壤中添加 Ca2+，则会使更多团聚体分散。Virto

等[35]也认为，相对于碳酸盐含量为 30% 的土壤，含

量为 15% 的碳酸盐在团聚体中起主要胶结作用。另

外，石宗琳等[7]也认为，土壤碳酸钙含量与 MWD 和

GMD 呈极显著正相关关系，而与 PAD 呈极显著负相

关关系，其供试土壤碳酸盐含量较低，在 4.0% ~ 

6.5%。以上研究与本文这一假设相符。这主要是由于

碳酸钙含量较低时，其中的 Ca2+ 可作为键桥，将石

灰性土壤中黏土矿物与胡敏酸连接起来，形成稳定的

土壤团粒结构；但如果碳酸钙含量较高时，有机碳和

黏粒含量相对较少，则过多的碳酸钙溶解于水，而溶

于水的 Ca2+ 有较大的水合半径，会促使团粒结构破

碎[34]。本文中的苹果园土壤有机碳含量最少，而无

机碳含量较多，土壤结构稳定性最差，遇水极易散开，

从而具有较大的土壤侵蚀和养分流失的风险。因此，

在果园管理中，应多施用有机肥，将团聚体胶结剂由

无机碳逐渐改变为有机碳，并利用节水灌溉以减少由

于无机碳的淋溶和移动导致的团粒结构的破坏[9]。 

 

图 7  3 种人工林下土壤水稳性团聚体 MWD 和 
土壤 SIC 含量的关系 

Fig. 7  Correlations between MWDs of water stable aggregates and 
SIC contents under three artificial forest types 
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相对于表下层，表层 SOC 含量显著最高，这与表层

土壤中有大量的枯枝落叶有关。虽然油松林 SOC 含

量在表层最高，但是，油松林土壤团聚体水稳性在土

壤剖面上表现为随土层深度的增加而增加。可见，当

表下层 SOC 含量较低时，碳酸盐作为土壤团粒的胶

结剂，增加了大团聚体稳定性[29]。土壤中的碳酸钙

含量随土层深度的增加而增加，这主要是由于在降雨

的作用下，上部移动的碳酸钙在下部土层聚集[9]。 

4  结论 

人工林类型显著影响水稳性团聚体构成比例和

稳定性。相对刺槐林和苹果园土壤，油松林土壤剖面

不同土层大团聚体含量、MWD、GMD、Cs、Ce 等

土壤团聚体水稳性指标显著最大，而分形维数 D 值

和团聚体破碎率(PAD)最小，各土层土壤团粒结构为

良好状态，且油松林土壤有机碳含量和土壤呼吸也最

高。3 种人工林类型中，油松林生态效益最显著，刺

槐林居中，而苹果园土壤有机碳含量最小，团聚体破

碎率高，水稳性差，因此应增加果园有机肥的施入。

在土壤无机碳含量较高时，会引起黄土丘陵区土壤结

构破碎，此时，可通过提高土壤有机碳含量，降低土

壤无机碳含量，以改善土壤结构，降低土壤遭受侵蚀

的风险；而在油松林下，土壤碳酸钙含量较低时，其

在水稳性团聚体形成中起胶结作用。建议在黄土丘陵

区进行植被建设时，选择种植油松为宜。 
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