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摘要:土壤大团聚体含量能表征土壤结构稳定性,反映土壤结构变化趋势.本研究在辽河干流中下游流域主要沙化区

分析湿地、林地、农田和草地４种土地利用方式对０－２０cm 土层土壤大团聚体(＞０．２５mm)含量和稳定性的影响,及

各粒径大团聚体的空间异质性,并进行空间插值模拟其分布.结果显示,农田土壤团聚体破坏率最大,达到４６．９８％,林
地最小,为２６．３６％;依据土壤水稳性大团聚体含量、团聚体颗粒平均重量直径和几何平均直径,评价土壤结构稳定性强

弱为湿地＞林地＞农田＞草地;４种土地利用导致土壤大团聚体稳定性差异显著(P＜０．０５),湿地和草地之间的差异性

最显著;湿地土壤结构相对最好,其次是林地和农田,草地相对最差.本研究结果可为辽河干流流域土地沙化程度评价

及分区治理提供参考依据.
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　　土壤团聚体是自然界各类物质经团聚和破碎交替

作用形成的,是构成土壤结构的基础物质和土壤肥力

的载体,具有机械稳定性和水稳定性[１],团聚体的稳定

性是反映土壤抗蚀性的一种重要指标[２].土壤团聚体

分为大团聚体(粒径≥０．２５mm)和微团聚体(粒径＜
０．２５mm),不同粒级团聚体在养分的转化和供应过程

中作用不同[３].大团聚体作为土壤团粒结构体,决定

土壤结构稳定性,其含量越高,土壤结构的稳定性越

强[４Ｇ５],尤其是水稳定性大团聚体数量越多,土壤质量

越好[６].植被盖度、土地利用方式及人类生产活动会

影响大团聚体与微团聚体之间的转化和再分布[７Ｇ８].
土地利用是人类最直接管理土壤的活动,不同土地利

用方式改变土壤物理化学性质,进一步影响土壤团聚

体的形成和稳定[９].不同土地利用方式下植被覆盖与

土壤理化特性发生改变,土壤团聚体结构差异性较

大[１０].土壤大团聚体含量能准确表征庞泉沟自然保

护区典型森林土壤结构稳定性[１１].但是,土壤大团聚

体最易受土地利用和管理方式影响,其数量及稳定性

更能准确反映土壤结构特征[１２].
辽河干流中下游流域是辽宁省主要经济发展区

域,土地利用以农田、林地、草地和湿地为主,受科尔沁

沙地风蚀和河流水蚀影响,泥沙逐渐堆积,干流流域水

土流失日益严重,沙化问题严重影响辽宁省生态经济

环境发展.已有的研究多集中于西南低山丘陵、南方

红壤及黄土高原山区[８Ｇ９,１１],关于辽河干流流域土地利

用方式对土壤大团聚体特征影响的研究鲜有报道,本
研究选取辽河干流中下游流域主要沙化地区为研究

区,依据团聚体平均重量直径(meanweightdiameter,

MWD)、几 何 平 均 直 径 (geometric meandiameter,

GMD)和水稳性团聚体含量等指标,结合地统计方法

分析研究区内土地利用对表层土壤大团聚体分布特征

及稳定性影响,以期为辽河干流流域土地沙化程度评

价和分区治理提供参考依据,进而为森林水文和沙化

领域交叉研究提供理论支持,为辽河流域生态文明建

设决策提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

辽河流域总面积２１．９万km２,河长１３９０km,多
年平均流量约４００m３􀅰s－１,平均径流量１２６亿 m３,输
沙量２０９８万t,干流自然落差１２００m.辽河干流流

域包括沈阳、铁岭、抚顺、阜新、锦州、鞍山和盘锦的部

分区域.结合遥感影像解译和实际调查,本研究选取

鞍山和盘锦以沙质土壤为主的新台乡、西佛镇、达牛镇

图１　研究区地理位置及样点布设图

Fig．１　Mapshowingthestudyareaandsamplinglocations
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及盘山县的陈家镇和吴家镇等１１个乡镇为研究区(图

１).总面积约为１０７６．９２km２,植被覆盖面积约为

８１８．７６km２,其中农田面积约为７４０．５６km２、林地为

２５．０７km２、草地为３８．２９km２、湿地１４．８４km２.农田

作物以玉米(Zeamays)为主,林地主要为杨树(PopＧ
ulus)和松树(Pinus),草地以黄花蒿(ArtemisiaanＧ
nua)、沙打旺(Astragalusadsurgens)等沙地植物为

主,湿地植物主要为芦苇(Phragmitescommunis).

１．２　土壤样品的采集与处理

本研究于２０１５年９月开始,结合遥感技术与实际

调查,在研究区约２km 间距布置一个样点,由于农田

地貌特征基本一致,样点布设选取具有代表性的区域,
样点距离约为５km.在研究区共布设７２个样点(图

１),其中农田３７个,林地１３个,草地１６个,湿地６个,
主要布设在沙质土壤地区,每个样点选取３个典型样

地,分别取０－２０cm 深度原状土壤,均匀混合,将土样

密封带回实验室,待测.原状土样达到土壤塑限后沿

土壤结构的自然剖面将土块掰成直径约１cm 的小团

块,自然风干后剔除枯枝落叶和石块,分别过孔径５．０、

２．０mm 的筛,将土样分为＞５mm、２~５mm 和＜２
mm 共３个级别,然后按照３个土样粒径级别在原状

土中所占比例取混合土样约５００g,用于测定土壤各径

级机械稳定性和水稳性团聚体的质量百分比.
土壤团聚体含量采用干筛法和湿筛法[１３]测定.

干筛法:取１００g风干土样通过置于５．０、２．０、１．０、０．５、

０．２５mm 套筛的最上面筛面,以每分钟３０次频率手工

上下震荡５min,筛分后分别收集各粒级土壤、称质

量,计算各径级机械稳定性团聚体的质量百分含量.
湿筛法:将干筛后各级土壤团聚体按质量比例分成

１００g土壤,在团粒分析仪上分别通过５．０、２．０、１．０、

０．５、０．２５ mm 套筛,加去离子水淹没最上层筛面 ３
cm,浸泡５min,以每分钟４０次频率上下震荡３０min,
然后将留在每个筛子上面的土壤冲洗到铝盒中,１０５
℃烘干称质量,计算各径级水稳性团聚体质量百分含

量.

１．３　分析方法与数据处理

１．３．１　土壤大团聚体指标计算方法　利用各粒级团

聚体数据计算＞０．２５mm 团聚体 R０．２５、MWD、GMD
和PAD.

R０．２５＝
Mr＞０．２５

MT
(１)

MWD＝
∑
n

i＝１
(XiWi)

∑
n

i＝１
Wi

(２)

GMD＝∑XP
æ

è

ç
çç

∑
n

i＝１
WilnX２

∑
n

i＝１
Wi

ö

ø

÷
÷÷

(３)

式中:R０．２５为直径＞０．２５mm 团聚体的含量,MT 为团

聚体的总重量,Mr＞０．２５为粒径＞０．２５mm 团聚体的重

量;MWD 为团粒平均重量直径(mm);GMD 为团粒

几何平均直径(mm);Xi 为任一级别范围内团聚体的

平均直径(mm);Wi 为对应于Xi 的团聚体百分含量.

PAD＝(DR０．２５－WR０．２５)/DR０．２５×１００％ (４)
式中:PAD 为团聚体破坏率 (％),DR０．２５ 为 ＞０．２５
mm 机械稳定性团聚体含量(％),WR０．２５为＞０．２５mm
水稳性团聚体含量(％).

１．３．２　地统计学方法　利用地统计学中的变异函数

理论研究土壤团聚体的空间变异特性,既可以描述土

壤组成的结构性变化,也能描述其随机性变化[１４].变

异函数曲线的结构主要由块金值(C０)、基台值(C０＋
C)和变程(A)组成.研究表明,变程 A 是表征空间异

质性的一种重要参数,自相关距离减小,表明土壤颗粒

空间分布的均一性减弱;反之增大[１５].空间异质性包

括随机部分和自相关部分,异质性的强弱由块金系数

(C０/C０＋C)的大小进行划分,若块金系数＜２５％,说
明变量有强烈的空间自相关性;介于２５％~５０％,说
明变量有明显空间自相关性;介于５０％~７５％,变量

有中等自相关;块金系数＞７５％,变量对空间依赖性较

弱,变异主要由随机变异引起.

１．３．３　数据处理　空间插值法能实现由点到面的拓

展,较好模拟土壤团聚体的空间分布特征.本研究利

用Excel２００７软件对干筛和湿筛得到的各级别团聚

体含量进行数据预处理,使用SPSS１７．０进行方差及

相关性分析,利用 GS＋１０．０进行统计分析,结合 ArcＧ
gis１０．０进行插值模拟.

２　结果

２．１　不同土地利用方式下土壤大团聚体机械稳定性

组成

土壤大团聚体机械稳定性随土地利用方式而异,
自然状态下土壤各粒级团聚体含量也存在差异(表

１).土地利用方式对表层土壤＜０．２５mm 粒径范围土

壤大团聚体含量分布影响差异显著(P＜０．０５),＞２
mm大团聚体含量由高到低的顺序为湿地＞农田＞林

地＞草地,其中湿地显著大于林地和草地.

　　在团聚体粒径＞５mm 范围内,湿地显著高于其

它３种土地利用(P＜０．０５),其中湿地与草地之间差

别最大;相对＞５ mm,２~５ mm内草地团聚体含量出
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表１　土地利用方式对土壤不同粒径大团聚体含量(％)的影响(干筛)

Table１　Effectoflandusepatternsonsoilaggregatecontent(％)withdifferentparticlesize(drysieve)

土地利用

Landuse

大团聚体粒径 Macroaggregatesize

＞５mm ２~５mm １~２mm ０．５~１mm ０．２５~０．５mm ＜０．２５mm

林地 Woodland ２０．８７±６．７６b １５．６６±２．６７b ５．３０±０．３６a ９．１７±０．９２a ９．６７±８．９６a ６０．７７±３．０７b
草地 Grassland １１．７３±３．３０b １２．４６±６．６１b ５．４０±３．０７a １０．３９±４．４６a ６．３４±１．６８a ４７．１６±１７．７０c
农田Farmland ２０．９０±４．６１b １８．５６±３．３０ab ７．２４±１．９２a １３．３１±３．９１a ７．８３±３．０６a ６９．４１±４．７５ab
湿地 Wetland ４０．５２±７．４２a ２４．１０±３．１８a ７．４８±１．７６a １１．１８±３．７２a ５．２９±２．６５a ８８．９５±１．３２a

注:同列不同小写字母表示不同土地利用方式间差异显著(P＜０．０５).下同.

Note:Differentlowercaseletterswithinthesamecolumnindicatesignificantdifferencesamongdifferentlandusepatternsatthe０．０５level;similarly

forthefollowingtables．

现较小程度增加,其它土地利用团聚体含量均有所减

少,其中湿地和草地土壤团聚体含量分布差别最大;１
~２mm 团聚体含量相对于２~５mm 粒径含量持续

减少;０．５~１mm 团聚体含量相对于１~２mm 有所增

加;０．２５~０．５mm 团聚体含量相对于０．５~１mm 粒径

含量总体呈现减小趋势,３个粒径范围内团聚体含量

在各土地利用方式下分布差异不显著(P＞０．０５).综

合分析,４种土地利用方式表层土壤＞５mm 粒级土壤

大团聚体含量相对最多,其次是２~５mm,１~２mm
粒级团聚体含量相对最少.

２．２　不同土地利用方式下土壤水稳性大团聚体组成

水稳性大团聚体含量表征土壤抗蚀能力,对反映

土壤土壤团聚体结构稳定性具有重要作用,本研究区

不同土地利用方式土壤水稳定性大团聚体各级别含量

分布差异明显(表２).

　　＞０．２５ mm粒径范围内４种土地利用方式间土壤

表２　不同土地利用方式土壤水稳定性大团聚体含量(％)(湿筛)

Table２　Percentage(％)ofsoilwaterstabilityindifferentlandusepatterns(wetsieve)

土地利用

Landuse

大团聚体粒径 Macroaggregatesize

＞５mm ２~５mm １~２mm ０．５~１mm ０．２５~０．５mm ＜０．２５mm

林地 Woodland ７．４３±２．４４b ８．９５±２．９６a ６．３５±１．９９a １０．７８±２．０５a １１．２３±６．４３a ４４．７５±２．０７ab
草地 Grassland ６．５３±３．８７b ６．３８±３．９９a ３．７５±２．２６a ６．７９±１．６１a ５．６７±０．７９a ２９．１２±１２．１８b
农田Farmland ６．４２±４．３３b ６．０４±１．７５a ５．７４±２．７１a １０．３７±４．１４a ８．２２±２．４９a ３６．８０±４．８９b
湿地 Wetland ２０．１５±５．８１a １２．００±５．１３a ５．５３±２．４９a ９．９８±４．９７a ９．７１±１．８７a ５７．３９±１１．０４a

水稳性大团聚体含量分布差异显著(P＜０．０５).林

地、草地、农田和湿地土壤水稳性大团聚体质量百分比

分别为４４．７５％、２９．１２％、３６．８０％和５７．３９％,湿地土壤

水稳性大团聚体含量最高,草地相对最少.说明湿地

土壤结构相对最稳定,草地土壤结构相对最差.

４种土地利用方式下,表层土壤＞５mm 水稳性团

聚体含量分布差异显著(P＜０．０５),其中湿地和农田

之间差异最大,湿地团聚体含量所占比例最高,达

２０．１５％,农田最小,为６．４２％;其它４个级别范围内各

图利用类型的土壤大团聚体含量分布差异均不显著

(P＞０．０５).相对干筛,＞２mm 团聚体含量有所减

少,１~２mm 级别团聚体含量变化不明显,０．５~１和

０．２５~０．５mm 土壤团聚体含量呈现增加趋势.综合

分析,湿筛条件会造成＞２mm 团聚体含量减少,利于

０．２５~１mm 级别团聚体积累.

２．３　不同土地利用方式土壤大团聚体稳定性比较

土壤团聚体平均几何直径(GMD)和平均重量直

径(MWD)值越大,说明团聚体的平均粒径团聚程度

越高,稳定性就越强,反之越差.

　　根据土壤团聚体稳定性指标,４种土地利用方式

下表层土壤团聚体破坏率介于２６．３６％~４６．９８％(表

３).其中农田土壤团聚体破坏率最大(４６．９８％),林地

最小(２６．３６％).草地、林地和湿地均显著低于农田

(P＜０．０５),其中农田和林地之间的差异最大.依据

PAD评价说明,农田耕作对土壤结构造成的破坏程度

相对最大,林地造成的破坏最小.

GMD和 MWD值在不同土地利用方式下的变化

均呈相似的规律,草地、林地和农田土壤团聚体 GMD
和 MWD值均显著低于湿地(P＜０．０５).GMD干筛、
湿 筛 、MWD干 筛 和 湿 筛 变 化 规 律 均 为 湿 地 ＞ 林

７２９
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表３　土壤大团聚体稳定性指标

Table３　Stabilityindexofsoillargeaggregate

土地利用

Landuse

团聚体破

坏率PAD/％

平均几何直径 GMD/mm

干筛 Drysieve 湿筛 Wetsieve

平均重量直径 MWD/mm

干筛 Drysieve 湿筛 Wetsieve

林地 Woodland ２６．３６±３．２２c ０．７１±０．２４b ０．３５±０．１１ab ２．９３±０．８７ab ２．３３±１．２２b
草地 Grassland ３８．２５±５．１５b ０．５９±０．１４c ０．２７±０．１６b ２．６１±１．２４b ２．２５±１．３６b
农田Farmland ４６．９８±４．９６a ０．６８±０．１７b ０．３３±０．１８ab ２．８７±０．９４ab ２．２８±０．６９b
湿地 Wetland ３５．４８±３．６７b １．０２±０．３１a ０．６７±０．３４a ３．４９±０．７９a ２．８７±１．５８a

地＞农田＞草地,但干筛 GMD湿地显著高于其它土

地利用方式(P＜０．０５),湿筛湿地显著高于草地(P＜
０．０５).综合分析说明,湿地土壤团聚体稳定性相对最

强,其次分别为林地和农田,草地相对最差.

２．４　土壤水稳性大团聚体组成的变异函数特征分析

利用变异函数理论评价不同土地利用方式土壤水

稳性大团聚体的空间异质性,在函数中根据决定系数

越大越好的原则,再综合考虑块金值、基台值和变程大

小,得出研究区不同土地利用方式土壤水稳性大团聚

体含量统计特征(表４).

　　研究区不同土地利用方式下表层土壤的水稳性大

团聚体含量 KＧS检验值介于０．５４~０．８２,说明水稳性

大团聚体含量符合正态分布(表４).不同土地利用方

式间土壤水稳性大团聚体含量分布存在一定的空间异

质性,农田土壤水稳性大团聚体含量空间变异的最佳

模型为高斯模型,块金系数为０．１０;林地最佳模型为指

数模型,块金系数为０．１６;草地和湿地水稳性大团聚体

含量变异函数的最佳模型均为球形,块金系数分别为

０．１９和０．２８.说明农田土壤水稳性大团聚体含量的空

间自相关性相对其它土地利用方式最强,可能是表层

土壤受人为干扰程度较大,团聚体结构破坏程度较大,
受随机因素影响相对最小,其次是林地和草地,湿地受

随机因素影响,可能是样点布设和人为误差导致.湿

地土壤水稳性大团聚体最佳变异函数的变程 A 相对

其它土地利用方式较大,说明湿地土壤水稳性大团聚

体的空间均一性相对较好,其它土地利用方式下土壤

水稳性大团聚体的空间均一性差异不明显.分析说明

研究区不同土地利用方式土壤水稳性大团聚体含量空

间异质性存在一定差异.

表４　土壤水稳性大团聚体粒径组成质量百分比统计特征

Table４　Statisticalcharacteristicsofthequalitypercentageofwaterstablesoillargeaggregatesizecomposition

土地利用　
Landuse　

最大值

Max．/

％

最小值

Min．/

％

平均值

Mean/

％

标准差

Standard
difference

KＧS检验值

KＧScheck
value

块金值

C０

基台值

C０＋C

块金系数

C０/C０＋C

变程

A/m

决定

系数

R２

最佳模型

Optimum
model

林地

Woodland
４９．１３ ３５．３６ ４２．２７ ４．８２ ０．６８ ４．１７ ２５．３９ ０．１６ ３００ ０．０１

指数

exponential

草地

Grassland
３４．１１ ２７．１７ ２８．４４ ３．６８ ０．５４ ２．６１ １３．４５ ０．１９ ２９０ ０．０３

球形

spherical

农田

Farmland
４１．８３ ２８．９７ ３５．３８ ３．８５ ０．６３ １．３６ １４．０２ ０．１０ ３５０ ０．５１

高斯

Gaussian

湿地

Wetland
６５．８１ ５３．５１ ５９．８８ ４．８６ ０．８２ ３．５０ １２．２９ ０．２８ ６００ ０．０１

球形

spherical

２．５　表层土壤水稳性大团聚体分布特征

利用克里金空间插值法对研究区不同土地利用方

式０－２０cm 土层水稳性大团聚体分布特征进行插值

模拟.研究区不同区域土壤水稳性大团聚体含量分布

存在差异(图２),说明土地利用对土壤结构造成的影

响不同.图中颜色越深的区域,表示土壤水稳性大团

聚体含量越多,土壤结构越好.土壤水稳性大团聚体

含量分布特征为,草地介于１８．８９％~３２．５９％,主要分

布在辽河沿线的达牛镇、富家镇和新华镇３个乡镇;农
田集中于３２．５９％~３９．３３％,主要分布在城郊乡、西佛

８２９
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镇、新开镇、陈家乡、吴家乡和高升镇６个乡镇;林地介

于３９．３３％~４８．８７％,主要集中分布在新台乡、高升镇

和西佛镇３个乡镇;湿地集中在５３．５１％~６５．８１％,主
要分布在新台乡.分析表明,达牛镇、富家镇及新华镇

的土壤结构相对较差,高升镇、陈家乡、新台乡的土壤

结构相对较好.

图２　研究区表层土壤水稳性大团聚体含量分布图

Fig．２　Distributionofwaterstablesoillargeaggregates
inthesurfacesoilofthestudyarea

３　讨论与结论

３．１　讨论

研究表明,耕作管理、土地利用方式等均能影响土

壤大 团 聚 体 的 含 量、组 成 及 稳 定 性[１５].南 方 喀 斯

特[１６]和豫西黄土丘陵[１７]地区,农田PAD大于林地和

草地;研究表明,农田耕作更容易造成印度西北部农场

的土壤大团聚体结构破坏[１８];本研究区,不同土地利

用方式下土壤PAD大小顺序为农田＞草地＞湿地＞
林地,说明,耕作措施对土壤团聚体结构造成的破坏率

相对其它措施较大[１９].可能是农田频繁的耕作破坏

了土壤颗粒结构,增加了土壤的通气性,使土壤颗粒的

保护作用变差,导致土壤结构疏松,增加了土壤结构的

破坏程度,而林地土壤表层形成了枯枝落叶层和植物

根系积累,使土壤中微生物生命活动所需能量增加,产
生了形成土壤团聚体的胶结物质,减弱了土壤团聚体

的破坏,降低了对土壤结构的破坏程度.

　　水稳性大团聚体含量能准确反映土壤结构稳定

性,其含量越多说明土壤抗蚀性越好,土壤结构越稳

定[２０].研究区湿地水稳性大团聚体含量为５７．３９％,

林地、农田和草地分别为４４．７５％、３６．８０％和２９．１２％,
在石漠化地区也得到类似研究结果[２１],但黄土高原羊

圈沟坝库的土壤水稳定团聚体含量大小顺序为天然草

地＞林地＞农田[２２],福建紫色土壤水稳定团聚体含量

为灌草植被＞耕地[２３].出现上述区别的原因可能是

本研究区草地均为退耕还草,土壤质地相对较粗,土壤

结构较差,加上放牧与风力侵蚀影响,土壤大团聚体含

量相对较少;天然草地扰动程度较小,地表形成相对稳

定的植被覆盖层,土壤结构相对较好;而湿地芦苇长期

被水淹没,扰动程度更小,土壤结构相对最稳定.

GMD和 MWD能准确反映土壤团聚体结构稳定

性,数值越大说明土壤结构越稳定[２４].本研究得出

不同土地利用方式间土壤结构稳定性差异显著,干
筛和湿筛的 GMD和 MWD均表现为湿地＞林地＞
农田＞草地,且干筛 GMV 湿地、农田和林地土壤水

稳性大团聚体含量显著高于草地,对福建省建瓯市

山地红壤的研究也得到类似结果[２５],而黄河三角洲

地区土壤水稳性大团聚体含量表现为麦田＞芦苇湿

地[２６],上述差别可能与气温和降水等气候因素,及土

壤成土过程有关,但有研究表明,大团聚体是由微团

聚体在根系和菌丝的缠绕作用下形成,类似灌草的

植被更利于大团聚体的形成[２７].本研究区芦苇及林

草植被植物根系相对发达,微团聚体胶结成大团聚

体的能力较强,土壤大团聚体数量较多,土壤结构相

对最稳定,说明湿地、林地和农田相对草地,具有更

强的土壤团聚体稳定性.

３．２　结论

１)干筛法所得表层土壤大团聚体含量在不同土地

利用方式间的分布规律为湿地＞农田＞林地＞草地,
分别为８８．９５％、６９．４１％、６０．７７％和４７．１６％;而农田

土壤PAD和林地 PAD 的差别最大,分别为４６．９８％
和２６．３６％,可能是人为耕作导致土层相对较松散,地
表枯枝落叶增加了林地土壤的结构稳定性.

２)依据４种土地利用方式表层土壤水稳性大团聚

体含量分布,并结合 GMD和 MWD评价,表明土壤结

构稳定性强弱为湿地＞林地＞农田＞草地.

３)空间插值预测表明,表层土壤水稳性大团聚体

含量分布规律为湿地＞林地＞农田＞草地.本研究得

出土壤水稳性大团聚体可作为一种评价辽河干流流域

土地沙化的评价指标,也可为后期沙化地区植被修复

提供参考.

９２９
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