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摘 　要 : 土壤团聚体稳定性是评价土壤结构和土壤物理形状的重要指标。对土壤团聚体分形维数、土壤团

聚体平均重量直径和 > 0. 25 mm 团聚体含量 3 种土壤团聚体结构评价的方法进行了探讨。结果表明 ,分

形维数与 > 0. 25 mm 团聚体的含量呈负相关性 ,但是平均重量直径与 > 0. 25 mm 团聚体的含量有正的相

关性。这三种方法都能应用来评价土壤结构 ,但是分形维数不仅表示土壤结构 ,还能说明土壤水分和土壤

其它的物理性质。因此 ,分形维数是评价土壤结构的较好的方法。
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Comparison of the Analysis Methods for Soil Aggregate Stabil ity

SU Jing1 , ZHAO Shi2wei2

(1 . X i’an I nnovation Col lege , Yan’an Universit y , X i’an , S haanx i 710100 , China; 2 . I nsti tute of S oi l

and W ater Conservation , Chinese A cadem y of S ciences and Minist ry of W ater Resources , Yangling , S haanx i 712100 , Chi na)

Abstract : The soil aggregates stability is one of t he important factors to analyze soil st ruct ure. Soil aggre2
gates were investigated in view of t he f ractal f raction , t he amount of > 0. 25 mm aggregates and the aggregate

weight dimension (MWD) . Result s showed t hat there was a negative correlation between t he f ractal f raction

and t he amount of > 0. 25 mm aggregates. On t he cont rary there was a positive correlation between the

MWD and the amount of < 0. 25 mm aggregates. This indicates t hat t he f ractal f raction and t he MWD can be

used to appraise soil st ruct ure and t he f ractal f raction is bet ter t han t he MWD because the f ractal f raction is

able to reflect soil water and other p roperties.

Keywords : soil aggregate ; fractal fraction ; MWD ; amount of > 0. 25 mm soil aggregate

　　土壤结构是土壤功能表现的基础 ,土壤团聚体的

稳定性直接影响土壤表层的水、土界面行为 ,特别是

与降雨入渗和土壤侵蚀关系密切 ,因此土壤水稳性团

聚体的数量和特征反映了土壤结构的稳定性和抗侵

蚀能力[1 ] 。土壤水稳性团聚体稳定性指标和研究方

法是黄土高原地区研究土壤抗侵蚀的主要方向之一 ,

植被破坏及恢复后 ,土壤结构和土壤功能发生改变 ,

反映出土壤水稳定性团聚体数量和特征的变化。

土壤团聚体稳定性评价的方法很多 ,Van Bavel

(1949) 已经提出将平均重量直径当作土壤团聚体分

布和稳定的指标之一[2 ] ,分形维数作为描述土壤质

地、土壤团聚体等变化的指标有了进一步的发展[326 ] 。

宁南地区植被恢复后 ,土壤结构和功能发生变化。土

壤水稳性团聚体的数量和特征是研究植被恢复过程

中土壤结构和功能变化的基本要素。本文应用土壤

分形维数、平均重量直径和 > 0. 25 mm 水稳性团聚

体的含量这 3 种方法探讨了宁南黄土丘陵区土壤团

聚体稳定性 ,为更好地评价土壤团聚体稳定性及土壤

结构提供有效的、合理的方法提出依据。

1 　材料与方法

1. 1 　研究区概况

本研究在黄土高原宁南宽谷丘陵区的固原县 (上

黄村) 和彭阳县 (王洼乡) 进行。上黄村东经 106°

26′—106°30′,北纬 35°59′—36°03′;海拔高度 1 534～

1 824 m。土壤为缃黄土、淡黑垆土和普通黑垆土。

彭阳县 (王洼乡) ,包括姚岔和姬阳洼 2 个小流域 ,东

经 106°32′45″—106°33′15″, 北 纬 36°04′30″—

36°09′36″,属中温带半干旱区 ,多年平均温度 6. 8 ℃,

年平均降水量为 413. 94 mm ,土壤以缃黄土为主 ,在

20 世纪 80 年代进行大规模的人工造林。研究区植

被属灌丛草原植被类型区 ,在群落中起优势作用的植



物有茭蒿 ( A rte misi a gi ral di i ) 、长芒草 ( S t i p a bun2
geana) 、铁杆蒿 ( A rtemisi asacrorum) 等 ,白羊草 ( B o2
t hriochloa ischaem um ) 、沙棘 ( Hi p pop hae rham2
noi des ) 、柠 条 ( Cara gann korshi nski i ) 和 山 杏
( Prunus armeni aca L . )等。

1. 2 　样地选择

按照植被类型 ,植被恢复年限 ,坡向为主要的基

本点选区 ,同时选区农田为对照。以农田、草地、荒草

坡地、柠条、沙棘、杏树林为主要的研究植被。

2 　土样及分析方法

2. 1 　土壤样品的采集

在植物群落的每个典型样地随机挖 3 个剖面 ,按

土层深度 0 —10 cm ,10 —20 cm ,20 —30 cm 采集原状

土 ,用采样盒收集 ,避免破坏土壤结构。同时用自封

塑料袋分层采集混合土样 ,每一个土层分别用土钻

8 —10 个点 ,然后按照四分法 ,将土样混合 ,然后带

回。原状土样室内风干后 ,用萨维诺夫湿筛法测定 >

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

0. 25 mm 的各级团聚体含量。

2. 2 　测定方法

土壤团聚体分级用萨维诺夫湿筛法[ 7 ]测定 ,称取

50 g 土壤 ,注入 1 000 ml 水 ,上下颠倒 10 次 ,然后放

置到约德机重震荡 10 min ,取出每一个筛子上团聚

体烘干 ,称重 ,计算每一粒级中团聚体的含量。 > 5 ,

2. 0～5. 0 ,2. 0～1. 0 ,1. 0～0. 5 ,0. 5～0. 25 , < 0. 25

mm 的各级团聚体含量。

2. 3 　数据处理与分析

2. 3. 1 　土壤团聚体各个粒径含量 　各个样地土壤各

个粒径团聚体含量为 3 次重复的算术平均值。

2. 3. 2 　团聚体分形维数 　分形理论应用与土壤科学

始于 20 世纪 80 年代初。具有相似结构地多孔介质 ,

大于某一粒径 di 的土粒构成的体积 V ( r > di ) 可由

Katz 的公式推出 :

V ( r > di ) = A〔1 - ( di / k) 3 - D〕 (1)

式中 : r ———直径 ; A , K ———描述形状尺度的常数。

以 表示两个相邻粒级的平均直径 ,忽略各粒级间土

粒比重差异 ,则 :

W ( r > di ) =ρA〔1 - ( di
- / dmax ) 3 - D〕 (2)

式中 :W ( di ) ———大于 di 的累计土粒重量 , W 0 ———各

粒级重量的总和 , lim di = 0 ,可推出

limW ( r > di ) =ρA (3)

有以上可推出 :

W ( r > di ) / W 0 = 1 - ( di / dmax ) 3 - D (4)

dmax是最大土粒直径 , D 为分形维数。明显 3 - D

是 lg(W i / W0 )～lg( di / do)线性关系的斜率[8 ] 。

2. 3. 3 　团聚体平均重量直径

平均重量直径 ( MWD) = ∑〔( di + di - 1 ) / 2〕3
( di - di - 1 )

3 　结果与分析

3. 1 　土壤水稳性团聚体的分布

土壤团聚体和水稳性团聚体的状况是影响土壤

肥力、结构和功能的重要因素 ,用萨维诺夫湿筛法测

定土壤水稳定性团聚体含量的结果表明 ,不同粒径团

聚体含量的分布为 : < 0. 25 mm 团聚体含量最高 ,其

次为 > 5 mm 团聚体含量 ,2. 0～5. 0 mm 和 0. 25～

0. 5 mm 和 0. 5～1. 0 mm 粒径团聚体含量差异不大。

不同植被团聚体含量各个粒径差异较大 ,土壤 > 5

mm 水稳性团聚体含量顺序是 ,柠条最大 ,沙棘最少。

土壤 < 0. 25 mm 团聚体含量顺序是 :沙棘 < 荒草地

< 杏树 < 柠条 < 农田。荒草地土壤在粒径 0. 5～1. 0

mm 团聚体中的含量达到最大 (图 1) 。

造成 > 0. 25 mm 粒径团聚体含量增加的原因可

能是由于植被恢复提高土壤养分 ,改善了土壤结构。

因此有植被的土壤团聚体含量大于农田植被之间造

成的差异与植物本身特性有关。例如 ,柠条根系庞

大 ,而且不同粒径的大根和小根在不同层次都有分

布 ,但是沙棘大侧根在土壤深层不再分布。另一方面

由于选取的点在地理位置上存在差异 ,植被的坡度和

坡向影响植被的生长状况及其下垫面的性质。

图 1 　不同植被对 0 —10 cm土层团聚体分布的影响

3. 2 　团聚体分形维数

土壤团聚体分形维数的试验结果显示 ,土壤团聚

体分形维数农田的最大 ,荒草地的最低 ,沙棘、柠条和

山杏居中。植被恢复过程中降低土壤水稳性团聚体

分形维数 ,随着植被从灌丛到草地 ,团聚体分形维数

减小 ,草地对土壤团聚体结构的改善高于灌丛。

分形维数与土壤物理性质有关。陈秉聪指出 :土

壤 PSD (particle2sized dist ribution) 分形维数 D p 升

高 ,标志着土壤中黏粒含量增大 ,单位质量土粒表面

积增大 ,土壤因相对水分子的吸附力增强 ;另一方面 ,

在土壤孔隙比相同的情况下 ,土壤 PSD 分维越大 ,毛

细管尺寸越小 ,毛细管压力越大。土壤 PSD 分维升
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高将使土壤持水性增强。土壤吸附能力的增加说明

土壤对养分的吸附能力增强 ,分形维数作为分析土壤

结构和组成的重要方法 ,在评价土壤结构中起着重要

作用 ,同时分形维数也能说明土壤的功能[9 ] 。丁文峰

指出 ,分形维数越小 ,土壤容重越小 ,土壤越疏松 ,土

壤含蓄水分和保持水土的功能越强[10 ] ,土壤团聚体

分形维数越大 ,土壤结构越不稳定 ,土壤抗侵蚀能力

越差。因此 ,有植被的土壤水土保持功能好于农田 ,

荒草地最好 ,柠条、沙棘、杏树次之 (图 2) 。

荒草地土壤由于一方面荒草凋落物和草根的作

用 ,另一方面荒草地是天然恢复的 ,而其它植被是人

工种植的 ,因此荒草地对土壤结构的改善能力较强。

沙棘、柠条和山杏由于大都种植的坡度较大 ,由于固

原气候条件风的影响 ,这些植被的凋落物经风的搬

运 ,输入土壤中的较少。另一方面由于坡度大 ,土壤

受侵蚀影响较大 ,土壤表面产生了水土流失 ,引起有

机物的损失。

图 2 　不同植被下土壤团聚体的分形维数差异

3 . 3 　分形维数与 > 0. 25 mm土壤团聚体含量的关系

数据显示分形维数与 > 0. 25 mm 土壤团聚体含

量成负相关关系 ,分形维数越大 , > 0. 25 mm 团聚体

含量越低 ,而且达到 0. 01 显著性水平 ( f = 7 . 08 , n =

60) 。土壤分形维数是反映土壤结构几何形状的参

数 ,土壤团聚体粒径分布的分形维数反映了土壤水稳

性团聚体及水稳性团聚体对土壤结构与稳定性的影

响趋势 ,即团聚体分形维数越小 ,土壤则具有良好的

结构与稳定性。> 0. 25 mm 水稳定团聚体的含量越

高 ,土壤结构越稳定 ,土壤抗蚀性越好 ;与此对应分形

维数大 ,表示土壤团聚体需要的分维值就越高 ,土壤

结构越复杂 ,土壤发育阶段越高 (图 3) 。

3. 4 　土壤团聚体平均重量直径

图 4 结果显示 ,土壤团聚体平均重量直径 ,柠条

高于杏树、荒草地、沙棘、农田最小。土壤平均重量直

径表层 (0 —10 cm)高于 10 —20 cm 和 20 —30 cm ,但

是农田和荒草地平均重量直径在这 3 层中的差异不

大 ,沙棘、柠条和杏树之间的差异较大。在 10 —20

cm 土层柠条和杏树平均重量直径高于其它植被类

型 ,而在 20 —30 cm 土层荒草地最高 ,各个植被下的

差异不显著。

图 3 　> 0. 25 mm团聚体含量与分形维数间关系

土壤团聚体平均重量直径的值越大 ,土壤结构越

稳定 ,土壤抗侵蚀能力越强。说明柠条、杏树、荒草

地、和沙棘土壤的抗侵蚀能力高于农田。表层土壤累

计有机质含量较多 ,促进土壤团聚体的形成 ,因此 ,平

均重量直径较大。荒草地和农田由于有机质大都累

计在表层 ,人为耕作影响 ,三层间的差异不大。杏树

和柠条在 10 —20 cm 值较大 ,因为柠条根系很深 ,杏

树栽培的时间较长。在 20 —30 cm 土层团聚体平均

重量直径差异不显著说明植被对土壤结构的影响主

要表现在 0 —20 cm 的表层 ,深层影响较小。

图 4 　不同植被下土壤团聚体平均重量直径差异

3. 5 　平均重量直径与 > 0. 25 mm 土壤水稳性团聚

体含量的关系

　　从图 5 可以看出 ,平均重量直径与 > 0. 25 mm

土壤团聚体成正相关关系 ,达到极显著水平。平均重

量直径越大 , > 0. 25 mm 水稳性团聚体的含量越多 ,

土壤结构越稳定。土壤团聚体平均重量直径是土壤

结构评价的指标之一 ,平均重量直径的增加说明大粒

径团聚体数量的增加。平均重量直径与 > 0. 25 mm

水稳性团聚体含量关系的线性回归估计标准误 S y , x

= 0 . 164 517 可预测 y 值的精确度 , S y , x越小 ,与回归

方程估计的 y 值的精确度就越高。它的统计意义是

在 y ±0. 164 517 (g) 范围内 68. 27 %个观察值 ,在 y

±2 3 0. 164 517 (g)范围内有 95. 45 %个观察值。

4 　结 论

土壤结构是土壤质地﹑有机质﹑生物活动及人
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类耕作措施等综合作用的结果。固原黄土丘陵人工

植被恢复以后土壤团聚体稳定性研究结果说明 ,植被

恢复改善了土壤结构 ,提高了土壤功能。土壤团聚体

分形维数农田最大 ,山杏、沙棘和柠条其次 ,荒草地最

小 ,分形维数与 > 0. 25 mm 团聚体含量负相关。土

壤团聚体平均重量直径柠条 > 沙棘 > 荒草地 > 山杏

> 农田 ,平均重量直径与 > 0. 25 mm 团聚体含量呈

显著的正相关关系。这些结果一致说明植被恢复后

土壤团聚体稳定性增加 ,植被恢复是增强土壤水稳性

的有效方法之一。土壤团聚体分形维数、土壤团聚体

平均重量直径和 > 0. 25 mm 水稳性团聚体含量作为

评价土壤团聚体稳定性的方法 ,能反映土壤结构的变

化 ,能够说明土壤结构的改善。

图 5 　平均重量直径与 > 0. 25 mm水稳性团聚体含量关系

土壤结构评价的指标很多 ,但是这些指标还存在

差异。土壤分形维数能应用在多个方面表征影响土

壤结构稳定性的因子变化 ,而且能够反映次生植被恢

复条件下土壤结构稳定性的变化 ,适合作为土壤结构

稳定性的指标[11 ] 。宫阿都认为土壤粒径分布的分形

维数客观地反映退化土壤的结构状况和退化程度 ,可

以作为退化土壤结构评价的一项综合指标[12 ] 。同时

各项研究表明分形维数在研究土壤结构方面的应用

非常广泛[526 ] 。

平均重量直径提出的时间较早 ,且计算方便 ,但是

平均重量直径增加值是反映土壤团聚体中大粒径团聚

体含量的增加 ,并不能反映土壤质地及其它的性质 ,表

示的意义比较单一。Van Bavel (1949) 就已经提出将

平均重量直径当作土壤团聚体分布的指标 ,对于黄土

高原地区植被恢复会增加土壤团聚体平均重量直径已

经有了报道。刘国彬研究指出植被的建造可以显著改

善土壤结构 ,增加土壤水稳性团聚体数量与质量。退

耕 3 ,8 ,20 a 及子午岭百年永久草地 ,在 0 —50 cm 土

层 , > 0. 25 mm 团聚体平均重量直径分别由 1. 52 mm

增加到 3. 12 ,3. 14 ,3. 56 和 3. 84 mm。在团聚体组成

上 ,植被 > 5 mm 及 5～2 mm 粒级团聚体的比例 ,且随

着植被恢复的时间进程而逐步提高 ,恢复的时间愈长 ,

大粒级与小粒级增长量的差异愈小[13 ] 。但是 Ham2
blin 发现免耕会导致平均重量直径变得更小 ,这可能

与土壤利用方式和土壤本身的质地有关[14 ] 。

分形维数改善了平均重量直径的不足 ,不仅表达

较粒径分布明确 ,计算更为简单 ,而且团聚体分形维

数还反映质地均一程度、土壤通透性和抗蚀性以及土

壤肥力[15 ] ,因此应用范围较广泛 ,表达意义和功能较

多 ,是较为合理的土壤性质和功能的表达方式。分形

维数适合土壤学中很多性质的表达 ,现在主要应用于

团聚体和颗粒 ;应该加强它的研究 ,应用于水分和孔

性等多方面的研究。
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