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土地利用方式对喀斯特峡谷区土壤水稳性团聚体的影响 
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摘  要：【目的】全面评价土地利用方式对喀斯特峡谷区土壤结构退化的影响。【方法】采用空间代替时间的方法，

开展了不同土地利用方式对土壤水稳性团聚体分布特征及稳定性的研究。【结果】①不同土地利用方式均以>0.25 mm

粒径水稳性团聚体为主，其量变化、MWD、GMD 均表现为林草间作地>荒草地>退耕还草地>耕地；②在不同土层中，

不同土地利用方式土壤水稳性团聚体量总体上随粒径的减小呈先增加后减少再增加的变化趋势，其中 0~20 cm 土层，

土壤各粒级水稳性团聚体量分布及稳定性差异具有一定显著相关性，20 cm 至母质层差异不显著；③5 mm 粒径团聚

体成为土壤团聚体从微团聚体向大粒径团聚体团聚化过程中关键的临界点；④GMD 可以作为喀斯特峡谷区整个剖面

土壤水稳性团聚体稳定性评价指标。【结论】林草间作模式能够增强喀斯特峡谷区土壤结构的稳定性，对防止土壤

结构退化具有重要作用。 
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0 引 言
 

【研究意义】土壤水稳性团聚体是评价土壤结构

稳定性、抗侵蚀性和径流产生的关键指标，对防治土

壤表层发生侵蚀和水土流失至关重要[1-2]。喀斯特峡

谷区在喀斯特高原、峰丛洼地、槽谷等八大喀斯特地

貌类型中面积较大，主要位于云、贵高原内的南、北

盘江河谷地带[3]。该区地表裸露、土层较薄、生态环

境较脆弱，由于不合理的土地利用，土壤结构变差，

水土流失严重，最后石漠化问题凸显，土壤质量恶

化[4]。因此，全面评价不同土地利用方式对土壤水稳

性团聚体的影响，对该区土壤结构稳定性、土壤侵蚀

退化以及土壤质量恢复具有重要的科学意义。 

【研究进展】相比于喀斯特高原、峰丛洼地、槽

谷等喀斯特地貌类型，喀斯特峡谷区锥、塔峰喀斯特

地貌不发育，是南、北盘江及其主要支流挽近地质时

期的强烈下切，没有足够长的地形稳定期，以裸露型

喀斯特为主，夷平面上的丘陵坡地下部为覆盖型喀斯
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特[3]。该区以高强度农业活动为主，导致石漠化面积

较大，植被群落稳定性差，土壤退化严重。目前喀斯

特峡谷区的研究主要集中在土壤养分[5-6]、土壤微生

物活性[7]、土壤抗蚀性[8-9]、土壤质量[10]等方面。不同

土地利用方式对团聚体的粒径分布及稳定性的影响

一直是研究的热点。不同土地利用方式因其植被类型

与管理方式的差异改变土壤动物、微生物以及枯枝落

叶的数量与性质，从而导致土壤性质的差异，影响土

壤团聚体稳定性[11]。如：李会等[12]研究了喀斯特高原

区土壤抗蚀性对不同土地利用方式的响应，发现稀疏

灌丛地和灌草地土壤结构破坏率极低，水稳性团聚体

质量分数较高。杨慧等[13]研究了桂林峰丛洼地区不同

土地利用方式对土壤水稳性团聚体特征的影响，发现

灌丛和林地 2 种自然土壤明显提高了土壤团聚体稳

定性。罗晓虹等[14]对重庆市北碚区喀斯特槽谷区 6

种土地利用方式对土壤团聚体稳定性和有机碳量的

影响研究发现，竹林和荒草地土壤团聚体稳定性较

好。【切入点】长期以来，对喀斯特地区退耕还草地

和林草间作模式下水稳性团聚体研究较少。喀斯特峡

谷区是我国西南生态安全屏障关键区域和生态文明

建设核心区域的重要组成部分，目前对该区域各种土

地利用方式下的水稳性团聚体特征及其物理保护机

制仍不清楚。【拟解决的关键问题】为此，本文以喀

斯特峡谷区不同土地利用方式的土壤为研究对象，运

用分形理论、相关性分析及敏感性分析，系统评价不

同土地利用方式变化对土壤水稳性团聚体的影响，并
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分析二者之间的相互关系。研究结果为喀斯特峡谷区

土壤结构稳定性、土壤侵蚀退化以及选择合适的土地

利用方式恢复土壤质量提供科学依据和应用指导。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于贵州省晴隆县莲城镇和光照镇，地理

坐标为 25°49′—25°51′N，105°11′—105°15′E，平均海

拔为 1 478 m，属于高原亚热带季风气候，年均日照

时间为1 462 h，年均气温约14 ℃，总降水量在1 500~ 

1 600 mm，无霜期约 320 d，是典型的喀斯特峡谷区。

岩性主要为石灰岩，且地表层为第四系薄层沉积物。

土壤主要以石灰土为主，土层较薄，土壤质地较黏，

多为壤质黏土和黏壤土。该区属于贵州省内典型的高

山石漠化贫困地区，耕地多呈条状形小块坡地，保水

保肥能力差，自然灾害频繁，石漠化面积占全县土地

总面积的 66.7%。 

1.2 样品采集与处理 

研究区是典型石漠化治理示范区，目前主要以退

耕还草和林草间作 2 种恢复措施为主。根据研究区域

的主要植被和土地管理方式，选择具有代表性的 4 种

土地利用方式，以耕地为对照，其中荒草地植被有三

叶草（Trifolium repens）、车前草（Plantaginaceae）、

淡竹叶（Lophatherum gracile）、青蒿（Artemisia 

caruifolia）等；退耕还草地恢复之前多为有长期耕作

历史的坡耕地，水土流失较严重，退耕还草模式实施

后，生态环境恢复良好，主要种植皇竹草（Pennisetum 

sinese Roxb）和黑麦草（Lolium perenne）为主，退耕

年限 8~10 a；林草间作地多为草本与乔木相间生长，

乔木散生，植株较高，研究区以柏树（Platycladus 

orientalists）与茅草（Stipa bungeane）间作和楸树

（Catalpa bungei C. A. Mey.）与黑麦草为主，种植年

限 10 a 左右；耕地均为旱地，长期进行耕作并常规施

肥，主要种植玉米（Zea mays）和烤烟（Nicotiana 

tabacum）。于 2018 年 1 月在晴隆县根据植被类型选

取典型的石灰土耕地、退耕还草地、荒草地、林草间

作地等不同生态恢复模式为研究对象，其中耕地为对

照，选取典型地块设置不同生态恢复模式土壤剖面，

在土壤母质上面自下到上采用沟槽方式采集距地面

0～10、10～20 cm、20 cm～母岩，剖面深度根据土

体深度确定，以开挖到母岩（基岩）为止，同层土混

合为一个样品。本研究共采集 13 个剖面 39 个土样，

其中耕地 3 个剖面 9 个土样，退耕还草地 4 个剖面

12 个土样，荒草地 3 个剖面 9 个土样，林草间作地 3

个剖面 9 个土样。样地情况见表 1。 

1.3 测试项目及方法 

1.3.1 土壤水稳性团聚体的测定 

将采回的原装土样沿着土壤自然结构面剥成直

径约 10~20 mm 大小的小土块，除去植物残体、小石

块以及动物遗体，自然风干后，通过 5、2、1、0.5、

0.25 mm 的筛组进行干筛，然后根据干筛求得的各级

团聚体的百分量，把干筛分取的风干土按比例配成

100 g 得到湿筛样品，再将所得的 100 g 土样放置于

水桶中的套筛（孔径依次为 5、2、1、0.5 和 0.25 mm）

顶部，开启震荡仪振荡 30 min，最后将各粒级土壤烘

干称质量[15]。 

表 1 土壤采样点基本信息 

Table 1  Basic information of sampling sites 

土地 

类型 
样本数 采样点 

土层 

深度/cm 

体积质量/ 

(g·cm
-3
) 

pH 值 
有机质/ 

(g·kg
-1
) 
黏粒/% 

耕地 3 

耕地 1 50 1.06 6.44 31.87 21.84 

耕地 2 30 0.94 6.96 51.34 31.40 

耕地 3 38 0.91 6.89 31.88 21.00 

退耕 

还草地 
4 

退耕还草地 1 40 1.26 6.32 35.31 35.86 

退耕还草地 2 40 0.99 7.02 78.15 24.81 

退耕还草地 3 30 1.32 6.82 50.22 26.62 

退耕还草地 4 38 1.15 6.53 45.06 31.49 

荒草地 3 

荒草地 1 50 0.96 6.95 46.55 43.30 

荒草地 2 46 0.93 6.33 70.47 33.71 

荒草地 3 39 0.95 7.05 80.23 40.32 

林草间 

作地 
3 

林草间作地 1 30 1.01 7.17 48.26 49.43 

林草间作地 2 33 0.88 6.96 84.04 23.54 

林草间作地 3 46 1.00 6.91 83.74 38.32 

1.3.2 土壤理化性质的测定 

土壤体积质量采用环刀法测定；土壤机械组成采

用比重计速测法测定；土壤 pH 值采用电位计法，水

土比为（2.5∶1）测定；有机质采用硫酸-重铬酸钾外

加热法[15]。 

1.3.3 稳定性指标及敏感性指标计算 

1）平均重量直径： 

1
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2）几何平均直径： 
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式中：GMD 几何平均直径（mm）；wi 为某一粒级水

稳性团聚体质量（%）；xi 为某一粒级团聚体平均直

径（mm）。 

3）土壤团聚体分形维数 FD： 
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Mt 为测定团聚体的总质量（%）；Xmax为团聚体的最

大直径；FD 为分形维数。 

4）土壤水稳性团聚体稳定性特征参数的敏感性

分析 

为了减少土壤水稳性团聚体稳定性评价指标的

选取，提高工作效率，通过对团聚体稳定性特征的参

数进行了敏感性计算，敏感性指标值越大，越能较好

反映土壤水稳性团聚体稳定性。 

计算式[16]为：  

敏感性指标=（最大值-最小值）/最小值。     （4） 

1.3.4 数据处理及分析 

采用 Office 2016 和 SPSS 19.0 进行数据处理，利

用 SPSS 19.0 进行单因素方差分析和相关性分析、

Origin 9.0 软件进行作图。不同土地利用方式之间多

重比较采用 Duncan 新复极差方法，然后经过 t 检验。 

2 结果与分析 

2.1 土壤水稳性团聚体量的分布特征 

不同土地利用方式对土壤水稳性团聚体各粒径

量分布有很大的影响（表 2）。不同土地利用方式下

主要以＞2 mm粒径水稳性团聚体为优势级别，＜0.25 

mm 粒径次之，0.25~0.5 mm 粒径水稳性团聚体量最

低，说明研究区土壤总体结构性能普遍不好。在 0~10 

cm 土层，耕地和退耕还草地土壤水稳性团聚体量组

成总体上随粒径的减小呈先增加后降低再增加趋势，

荒草地和林草间作地土壤水稳性团聚体量则随着粒

径的减小呈先减少后增加趋势。在 10~20 cm 和 20 

cm~母质层，不同土地利用方式土壤水稳性团聚体量

总体上随粒径的减小呈先增加后减少再增加的波浪

形变化趋势。在 0~10 cm 和 10~20 cm 土层，＞2 mm

粒径水稳性团聚体量变化均为林草间作地＞荒草地＞

退耕还草地>耕地；在 20 cm~母质层，＞2 mm 粒径水

稳性团聚体量变化为林草间作地＞荒草地＞耕地＞退

耕还草地。0~20 cm 土层，不同土地利用方式下同粒

级土壤团聚体量存在部分差异显著；而同一土地利用

方式下不同粒级土壤团聚体量差异显著；20 cm~母质

层，不同土地利用方式下不同粒级土壤团聚体量差异

不显著，说明不同土地利用方式对表层土壤各粒级水

稳性团聚体量分布的影响较大。 

表 2 不同土地利用方式土壤水稳性团聚体量分布特征 

Table 2  The contents of soil water-stable aggregates under different land-use patterns 

土层厚度/cm 土地类型 

各粒级土壤水稳性团聚体量/% 

＞5 mm 2~5 mm 1~2 mm 0.5~1 mm 0.25~0.5 mm ＞0.25 mm 

0~10 

耕地 16.52±4.61b 22.94±4.64a 16.86±4.34a 18.01±0.84a 3.20±2.73ab 77.53±0.25b 

退耕还草地 22.87±3.38b 25.29±5.71a 15.24±1.21a 15.60±1.44a 4.88±2.77a 83.88±4.52ab 

荒草地 37.63±8.14ab 21.35±3.36a 11.56±1.30a 12.24±4.03ab 2.33±1.64b 85.11±4.21a 

林草间作地 39.61±3.79a 25.60±1.48a 11.19±0.32a 8.95±0.35b 3.01±1.13ab 88.36±1.76a 

10~20 

耕地 9.79±9.11a 25.34±3.96a 16.33±7.28a 16.58±1.89a 6.99±3.72a 75.03±1.24b 

退耕还草地 27.95±7.49a 23.14±3.66a 13.86±2.25a 15.09±0.55a 6.36±0.71ab 86.41±2.03a 

荒草地 26.79±8.40a 29.25±3.27a 12.05±5.51a 15.02±3.76a 5.31±1.01ab 88.52±1.50a 

林草间作地 24.49±9.24a 27.54±2.10a 15.09±4.42a 15.01±2.53a 3.29±0.35b 85.43±2.29a 

20~母岩 

耕地 17.52±14.24a 28.96±8.19a 14.25±3.41a 17.99±5.18a 5.97±2.00a 84.69±2.25a 

退耕还草地 14.13±4.26a 23.89±5.84a 17.06±0.08a 21.01±3.39a 3.51±1.03a 79.58±5.96a 

荒草地 9.03±4.86a 39.01±7.18a 18.64±3.22a 14.76±1.40a 5.11±0.49a 86.54±1.28a 

林草间作地 25.03±14.52a 25.51±7.99a 16.19±3.57a 14.05±3.10a 4.71±0.64a 85.49±2.81a 

注  表中的数据为平均值±标准差。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)。

＞0.25 mm水稳性大团聚体量既是衡量土壤抗蚀

性的重要指标，也是评价土壤质量的关键因子，其数

量越多，土壤结构性越稳定；而＜0.25 mm 水稳性微

团聚体量过多会影响土壤通气透水性和微生物活性。

由表 2 可知，在 0~10 cm 和 10~20 cm 土层，相对于

耕地，退耕还草地、荒草地和林草间作地水稳性大团

聚体量分别增加 8.19%、9.78%、13.97%和 15.17%、

17.98%、13.86%。随着土层深度的增加，耕地水稳性

大团聚体量呈先减少后增加趋势，＜0.25 mm 水稳性

微团聚体量呈先增加后减少趋势；随土层深度的增

加，退耕还草地和荒草地水稳性大团聚体量先增加后

减少；林草间作地水稳性大团聚体量先减少后增加。

在 20 cm~母质层中，耕地土壤水稳性大团聚体量高

于表层土，主要是由于该层次受到耕作等外界影响

少，破坏小；耕还草地、荒草地和林草间作地土壤水

稳性大团聚体量低于表层土壤，原因是底层土壤根系

减少，微生物活动较弱，有机质量低，导致土壤团聚

体水稳性下降。 

2.2 土壤水稳性团聚体 MWD 和 GMD 的变化特征 

由表 3 可知，不同土地利用方式下土壤水稳性团
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聚体 MWD 和 GMD 的差异主要体现在 0~20 cm 表层

土壤，大体上表现为林草间作地＞荒草地＞退耕还草

地＞耕地，与＞0.25 mm 粒径量分布一致。与耕地相

比，林草间作地显著大于耕地（P＜0.05），退耕还

草地、荒草地和林草间作地团聚体 MWD 和 GMD 在

0~10 cm 土层分别提高了 33.04%、69.20%、82.14%

和 6.47%、31.65%、58.99%；在 10~20 cm 土层分别

提高了 51.39%、51.39%、30.56%和 35.29%、43.70%、

222.69%；20 cm~母质层各土地利用方式间 MWD 和

GMD 的差异不显著。 

表 3 土壤水稳性团聚体 MWD 和 GMD 

Table 3  GMD and MWD of water-stable aggregates  

稳定性 

指标 
土地类型 

土层深度/cm 

0~10 10~20 20~母岩 

MWD/ 

mm 

耕地 2.24±0.17bA 2.16±0.29bA 2.62±0.65aA 

退耕还草地 2.98±0.81abA 3.27±0.70aA 2.35±0.57aA 

荒草地 3.79±0.56abA 3.27±0.60aAB 2.33±0.48aB 

林草间作地 4.08±0.32aA 2.82±0.25abB 3.10±0.74aAB 

GMD/ 

mm 

耕地 1.39±0.09bA 1.19±0.09bA 1.11±0.31aA 

退耕还草地 1.48±0.57abA 1.61±0.34aA 1.09±0.28aA 

荒草地 1.83±0.49abA 1.71±0.37aA 1.28±0.10aA 

林草间作地 2.21±0.24aA 1.46±0.08bB 1.56±0.42aAB 

注  表中不同小、大写字母分别代表同一土层不同土地利用方式和同一

利用方式不同土层之间差异显著（P<0.05）。下同。 

随着土层厚度的加深，荒草地土壤水稳性团聚体

MWD 和 GMD 呈逐渐下降的趋势，退耕还草地呈先

增加后减小，林草间作地和耕地呈先减少后增加，而

耕地 MWD 和 GMD 各土层间无显著差异。退耕还草

地 10~20 cm 土层 MWD 和 GMD 值分别高于 0~10 cm

和 20 cm~母质层 9.73%、39.15%和 8.78%、47.71%倍；

林草间作地基本表现为 0~10 cm 土层显著高于 10~20 

cm（P＜0.05）。因此，不同土地利用方式，0~10 cm

表层土壤，林草间作地土壤水稳性团聚体稳定性强于

其他土地利用方式，耕地土壤水稳性团聚体稳定性最

差；20 cm~母质层，不同土地利用方式下团聚体 MWD

和 GMD 差异均不显著（表 3）。 

2.3 土壤水稳性团聚体分形维数（FD） 

由图 1 可知，研究区不同土地利用方式土壤水稳

性团聚体 FD 的范围在 2.27~2.85 之间，在 0~10 cm

土层和 20 cm~母质层，不同土地利用方式下 FD 表现

为耕地＞退耕还草地＞荒草地＞林草间作地，其中

0~10 cm 土层，耕地高于退耕还草地、荒草地和林草

间作地 4.81%、18.13%和 20.43%，且显著高于林草

间作地（P＜0.05）；20 cm~母质层，不同土地利用

方式间 FD 差异不显著。在 10~20 cm 土层，不同土

地利用方式下 FD 表现为耕地＞林草间作地＞荒草

地＞退耕还草地，这与 GMD 和 MWD 的变化趋势相

反。在剖面上，随土层深度增加，耕地和林草间作地

土壤水稳性团聚体 FD 均呈先增加后降低，退耕还草

地呈先降低后增加趋势，荒草地呈逐渐增加的趋势。 

 

图 1 土壤水稳性团聚体的 FD 

Fig.1  FD of water-stable aggregates  

表 4 土壤水稳定性团聚体各参数间相关性分析 

Table 4  Correlation analysis of soil water stable aggregate parameters 

参数 MWD GMD FD 
不同粒级土壤水稳性团聚体 

>5 mm 2~5 mm 1~2 mm 0.5~1 mm 0.25~0.5 mm <0.25 mm 

MWD 1 0.966** -0.964** 0.963** -0.388* -0.771** -0.805** -0.361* -0.631** 

GMD - 1 -0.931** 0.916** -0.255 -0.710** -0.840** -0.373* -0.741** 

FD - - 1 -0.997** 0.568** 0.795** 0.712** 0.325* 0.502** 

2.4 土壤水稳性团聚体各参数间相关性分析 

相关性结果表明（表 4），水稳性团聚体 MWD

和 GMD 值均与 FD 值呈极显著负相关，其相关系数

分别为-0.964 和-0.931，说明土壤水稳性团聚体的

MWD 和 GMD 值越大，FD 值越小。MWD 和 GMD

值均与 1~2、0.5~1、＜0.25 mm 粒径的土壤水稳性团

聚体量间呈极显著负相关关系，与 2~5 mm 和

0.25~0.5 mm 粒径的土壤水稳性团聚体呈负相关性但

不显著；但＞5 mm 粒径的土壤水稳性团聚体与 MWD

和 GMD 均极显著正相关，相关系数分别为 0.963 和

0.916。土壤水稳性团聚体 FD 值与 2~5、1~2、0.5~1、

＜0.25 mm粒径的土壤水稳性团聚体量间呈极显著正

相关关系，与＞5 mm 粒径的土壤水稳性团聚体呈极

显著负相关关系（-0.997**）。由此可知，水稳性团

聚体 MWD、GMD 和 FD 值与各粒径团聚体量的正负

相关性以 5 mm 粒径为界。 

2.5 土壤水稳性团聚体稳定性指标敏感性分析 

由表 5 可以看出，GMD 的敏感性值在整个土壤

aA 
aA aA 

abA bA 

aA 

bAB 

abAB 

aA 

bB 

abA 
aA 
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0.5

1.0
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2.0

2.5

3.0

3.5

0~10 10~20 20~母质层 

F
D

 

土层深度/cm 

土地类型： 

耕地 退耕还草地 荒草地 林草间作地 
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剖面上都是最高的，在 0~10 cm 土层分别高出 MWD

和 FD 的 51.02%和 362.50%；10~20 cm 土层分别高

出 MWD 和 FD 的 5.79%和 228.21%；20 cm~母质层

分别高出 MWD 和 FD 的 8.78%和 436.67%。FD 在整

个土壤剖面上的敏感性值均较低。因此，GMD 能够

较好地描述该研究区整个剖面土壤水稳性团聚体的

稳定性；而 FD 作为评价土壤水稳性团聚体稳定性特

征的指标效果较差。 

表 5 土壤水稳性团聚体稳定性指标的敏感性 

Table 5  Sensitivity analysis of soil water  

   stable aggregate stability index 

土层/cm MWD GMD FD 

0~10 0.98 1.48 0.32 

10~20 1.21 1.28 0.39 

20~母质 1.48 1.61 0.30 

3 讨 论 

不同土地利用方式会改变土壤的微环境，进而对

土壤水稳性团聚体分布及稳定性产生影响[17]。研究发

现，在 0~20 cm 土层，与耕地相比，林草间作地、荒

草地和退耕还草地＞2 mm 粒径水稳性团聚体量出现

不同幅度上升，可能是小粒径团聚体向粒径更大团聚

体聚合过程提高了土壤团聚体的水稳性，改善了土壤

的结构[18]。而水稳性大团聚体量也是耕地最低，说明

耕地土壤结构状态相对较差，土壤出现了明显的“疲

劳”症状。这与肖霜霜等[19]在喀斯特峰丛洼地区的研

究结果一致，由于耕地没有灌木林地和草地的地表枯

落物来增加有机质来源，加之耕作干扰破坏了耕地

表层土较大团聚体，促使土壤原先的有机质氧化分

解，最终有机胶结物质减少，土壤团聚体形成作用

减弱[20-21]。而灌木林地和草地土壤干扰程度较低，减

少有机质氧化分解，减缓了有机质的周转速度，土壤

有机质有明显增加（表 1），增强土壤水稳性团聚体

团聚的胶结性。因此，在喀斯特峡谷区的耕地多为坡

耕地的情况下，土壤团聚体结构性较差，抗蚀能力弱，

有必要实行退耕。随着土层深度的增加，退耕还草地

和荒草地水稳性大团聚体量先增加后减少的趋势，

10~20 cm 土层水稳性大团聚体量最高。该结果与刘

梦云等[22]和李欣雨等[23]研究结果不一致，可能是随着

土层深度的加深，荒草地和退耕还草地在 10~20 cm

土层分布大量根系，植物根系对土壤具有机械固持、

改良土壤结构和改善土壤结构的功能，以及根系分泌

的有机物质对土壤颗粒团聚过程起重要作用[24-25]。 

土地利用方式的变化也会影响土壤水稳性团聚体

的稳定性。土壤的 MWD 和 GMD 是表征土壤水稳性

团聚体稳定性以及物理性质优劣的指标，其值越大，

表明团聚体结构性越稳定，物理特性越好[26]。在 0~10 

cm 土层，与耕地相比，其他 3 种土地利用方式水稳性

团聚体的 MWD 和 GMD 值均有不同幅度的增加，且

林草间作地显著（P＜0.05）增加了 82.14%和 58.99%。

主要是一方面耕地常年采用玉米与烤烟轮作，耕作频

率和使用强度较高，土壤处于长期运作过程，土壤结

构极易遭受破坏[27]；加之雨水冲刷，土壤表层大团聚

体被分散，土壤结构稳定性变差[28-29]；另一方面林草

间作地和草地枯枝落叶回归土壤，减少了雨水对土壤

的冲刷，维持土壤有机质量水平和微生物种群数量，

对土壤水稳性团聚体的形成极其重要[30]。在 10~20 cm

土层，土壤的 MWD 和 GMD 值大小为荒草地＞退耕

还草地＞林草间作地＞耕地，这可能与植物的根系数

量和根系分泌物有关，具体原因有待进一步研究。 

本研究还发现，水稳性团聚体 MWD、GMD 和

FD 值与各粒径团聚体量的正负相关性以 5 mm 粒径

为界。这与史正军等[31]和姜敏等[32]在非喀斯特地区的

研究结果类似，说明喀斯特地区与非喀斯特地区在土

壤团聚化过程中，土壤水稳性团聚体从微团聚体（＜

0.25 mm）向大粒径团聚体（＞5 mm）的转化过程中，

5 mm 粒径是较为关键的临界点，影响土壤团聚体稳

定性和土壤结构性。因此，可将＞5 mm 粒径水稳性

团聚体作为土壤团聚化过程的特征团聚体。 

4 结 论 

1）不同土地利用方式均以＞0.25 mm 粒径水稳

性团聚体为主，其量变化为林草间作地＞荒草地＞退

耕还草地＞耕地；总体上随着粒径的减小呈先增加后

减少再增加趋势；随着土层深度增加，耕地土壤水稳

性大团聚体呈先减少后增加趋势，其余 3 种土地利用

方式呈先增加后减少趋势。 

2）不同土地利用方式下，林草间作地土壤水稳

性团聚体 MWD、GMD 相对较高，FD 值相对较低，

土壤结构稳定性较好，抗蚀能力较强；在 0~20 cm 土

层，土壤各粒级水稳性团聚体量分布及稳定性差异具

有一定显著相关性，20 cm~母质层差异不显著。 

3）土壤团聚体从微团聚体（＜0.25 mm）向大粒

径团聚体（＞5 mm）的转化过程中，5 mm 粒径是较

为关键的临界点。 

4）GMD 的敏感度相对于 MWD 和 FD 在整个土

壤剖面上值是最高的，能够较灵敏地描述喀斯特峡谷

区整个剖面土壤水稳性团聚体稳定性，可以作为今后

喀斯特峡谷区整个土壤剖面土壤团聚体稳定性的表

征指标。 
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The Effects of Land Usage on Water-stable Soil 

Aggregates in Karst Canyon Region 

XIAO Shengyang
1
, SHU Yingge

2*

(1.Institute of Mountain Resources, Guiyang 550001, China; 2.College of Agriculture, Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

Abstract:【Objective】Aggregate is a basic functional unit in soil to characterize the impact of soil structure on soil 

functions. It changes with agricultural practice and land management. The aim of this paper is to investigate the 

impact of land usage on water-stable aggregates in Karst Canyon regions.【Method】Space-for-time method was used 

to study distribution and stability of water-stable aggregates under four land managements: forest and grassland, 

grassland, turning farmland to grassland, and cultivated agricultural land.【Result】The aggregate sizes in all land 

managements were larger than 0.25 mm although the aggregate fractions varied between treatments. The MWD and 

GMD were ranked in the order of: forest and grass>grassland>returning farmland to grassland>cultivated 

agricultural land, as opposed to the FD. Regardless of soil depth and land management, the volumetric fraction of 

water-stable aggregates increased with their size first, followed by a decline before increasing again. In particular, in 

the 0~20 cm soil, the distribution of aggregates sizes and its stability is positively correlated. The critical aggregate 

size separating micro aggregates and large aggregates was 5 mm. GMD can be used as an index for evaluating 

stability of water-stable aggregates.【Conclusion】Forest-grass land enhanced the stability of soil aggregates in the 

Karst canyon region and plays an important role in preventing soil structure degradation. 

Key words: land usage; water-stable aggregates; stability indexes; karst canyon region 
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