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应用 Le Bissonnais 法研究不同植被类型下红壤团聚体

稳定性* 

程  谅1，秦嘉惠1，张利超2，曹丹妮1，郝好鑫1，郭忠录1† 
（1. 华中农业大学水土保持研究中心，武汉 430070；2. 江西省水土保持科学研究院，南昌 330029） 

摘  要：土壤团聚体是影响土壤质量和抗侵蚀能力的关键因素之一，而植被恢复可以帮助提升土壤团聚体稳定性。以 4 种恢

复种植 5a 的南方红壤区常用生态恢复和水土保持植物（马尼拉、香根草、多花木蓝、紫穗槐）为研究对象，使用 Le Bissonnais

法对其不同土层（0～10 cm、10～20 cm 和 20～30 cm）的土壤团聚体稳定性进行研究，包括 3 种破坏试验：快速湿润（FW）、

预湿润后扰动（WS）和慢速湿润（SW）。结果表明：草本植物（马尼拉、香根草）覆盖下的土壤相较于灌木（多花木蓝、

紫穗槐）具有更高的有机质含量、孔隙度以及更发达的根系，同时在 3 种破坏试验中，其团聚体稳定性在不同土层亦要显著

高于灌木。有机质、容重、砂粒和根系等均对团聚体稳定性有显著影响，其中 0.5～2 mm 粒径的细根系作用最为关键。FW

试验中>0.25 mm 团聚体含量为 50.45%～79.59%，团聚体平均重量直径（MWD）为 0.39～1.21 mm，皆要显著低于 WS 和

SW 试验，说明区域内土壤团聚体分解的主要机制是消散作用，FW 是测定团聚体稳定性的较优方法。结果可为区域内团聚

体稳定性研究以及植被恢复工作中的物种选择提供参考。 

关键词：植被恢复；土壤团聚体稳定性；Le Bissonnais 法；根系性状 
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Application of Le Bissonnais Method to Study Soil Aggregate Stability in Red 
Soils under Different Types of Vegetation 

CHENG Liang1, QIN Jiahui1, ZHANG Lichao2, CAO Danni1, HAO Haoxin1, GUO Zhonglu1† 

(1. Research Center of Water and Soil Conservation, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2. Jiangxi Institute of Soil 

and Water Conservation, Nanchang 330029, China) 

 

Abstract: 【Objective】 Revegetation can improve stability of soil aggregates, whih are one of the key factors affecting soil 

quality and soil erosion resistance. In order to explore differences in aggregate stability in soils under different types of 

revegetation, and main mechanisms of aggregate destruction in red soil, a field experiment was carried out in the red soil region 

of South China. 【Method】 Based on a long-term field experiment, which consisted of four plots under different typs of 



856 土    壤    学    报 57 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

vegetation (Zoysia matrella, Vetiveria zizanioides, Indigofera amblyantha, and Amorpha fruticosa) planted 5 years ago for 

revegetation, this experiment was oriented to explore soil aggregate stability in different soil layers(0-10 cm, 10-20 cm and 20-30 

cm), with the Le Bissonnais (LB) method, including three treatments, i.e., fast wetting (FW), wet stirring (WS), and slow 

wetting(SW), and mechanisms of soil aggregate decomposition(dispersing, mechanical disturbing and clay swelling). 【Result】

Results show: 1)the plots under Zoysia matrella and Vetiveria zizanioides were higher in organic matter content, porosity, owing 

to their better developed root systems, than the other two in different soil layers compared with Indigofera amblyantha and 

Amorpha fruticosa. The difference between the four platns was especially significant in the section of fine roots (diameter less 

than 2 mm), which made up the majority of the root system, accounting for 99.53%-99.81%, 98.83%-99.39%, 95.56%-98.99%, 

and 86.26%-94.85% in the plots under Zoysia matrella, Vetiveria zizanioides, Indigofera amblyantha, and Amorpha fruticosa, 

respectively; 2)in terms of mean weighted diameter(MWD)and percentage of >0.25 mm aggregates in the soils after three 

aggregate destructive tests, the four plots exhibited an order of Zoysia matrella > Vetiveria zizanioides > Indigofera amblyantha > 

Amorpha fruticosa, which suggests that the soil aggregates in the plots under herbs (Zoysia matrella and Vetiveria zizanioides) 

were higher in stability than the plots under shrubs (Indigofera amblyantha and Amorpha fruticosa ). It is therefore assumed that 

type of vegetation has a significant impact on soil aggregate stability; 3) organic matter, bulk density, sand content and root 

parameters all had significant influences on soil aggregate stability, especially fine roots with diameter ranging from 0.5 to 2 mm, 

which is key to soil aggregate stability; and 4) in terms of percentage of >0.25 mm aggregates in the plots subjected to destructive 

tests, an order of FW < WS < SW was observed in the plots of Zoysia matrella and Amorpha fruticosa, and one of FW < SW < 

WS in the plots of Vetiveria zizanioides and Indigofera amblyantha. The percentages of >0.25 mm aggregates varied in the range 

of 50.45%-79.59% in the four plots subjected to FW test, lower than that in the plots subjected to WS or SW tests. The MWD of 

soil aggregates ranged from 1.21 mm to 1.83 mm in the soils subjected to WS test and from 1.81 mm to 2.36 mm in the soils 

subjected to SW test, indicating the aggregates in the soils were stable ones, while it ranged from 0.39 mm to 1.21 mm in the soil 

subjected to FW test, much lower than that in the former two, indicating that the aggregates were unstable ones. Therefore it could 

be assumed that FW is the most destructive to soil aggregates and that dispersion is the primary mechanism of soil aggregate 

decomposition. 【Conclusion】Herbs are more effective than shrubs in improving soil structure stability, and FW test is a better 

method to evaluate soil aggregate stability in this region. All the findings in this experiment may serve as reference for researches 

on soil aggregate stability and choices of plant species selection for revegetation in this region. 

Key words: Revegetation; Soil aggregate stability; Le Bissonnais method; Root trait 

土壤侵蚀会导致土壤严重退化，恶化水土资源，

破坏生态环境，是长期困扰全球生态发展的首要问

题之一，而该现象在很大程度上归因于不良的耕作

方法、毁林、道路和水坝建设[1-2]，南方红壤区是中

国仅次于黄土高原的严重水土流失区[3]。植物可以

通过截留雨滴、增强土壤水分入渗以及增加土壤有

机物质来降低土壤侵蚀率[4]，因此植被恢复是改善

土壤质量和控制土壤侵蚀的有效途径，而土壤水稳

性团聚体可以敏感地反映生态系统过程以及植被恢

复过程中土壤抵抗侵蚀的能力[5]，稳定的土壤团聚

体可帮助土壤具有更好的抗剥落和侵蚀的能力[6]。

植被对团聚体稳定性的影响主要包括植被地表覆

盖、凋落物的生成、土壤有机质和真菌菌丝等结合

剂以及发达的地下根系等[7-8]。 

不同的植被覆盖下土壤团聚体稳定性具有不同

的表现。已有研究表明，植物种类对土壤团聚体稳

定性有显著影响[9-10]，Caravaca 等[11]研究指出农地

土壤团聚体稳定性显著小于林地土壤，Zeng 等[9]研

究也表明不同降雨条件下林地土壤的团聚体稳定性

均高于草地和林草地，而 An 等[12]在同一地区的研

究则具有相反的结论，说明同一地区植被恢复对土

壤稳定性的研究具有较大差异，还需考虑其他影响

因素。植物多样性、禾本科和豆科植物的存在，均

会通过植物多样性、土壤有机质、土壤微生物生物

量和蚯蚓生物量的变化而显著影响土壤团聚体的稳

定性[13]。目前相关研究对象集中于自然条件下演替

的植物群落，而关于人工种植下的植被恢复与团聚

体稳定性的研究还较缺乏。 
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目前测定土壤团聚体稳定性的方法主要包括

Yoder 的湿筛法和 Le Bissonnais（LB）法，LB 法涉

及土壤团聚体分解的几种机制（消散作用、机械扰

动和差异性黏粒膨胀），其 3 种试验包括快速湿润

（FW）、预湿润后扰动（WS）和慢速湿润（SW），

分别代表了不同的降雨条件（暴雨、外力扰动和温

和降雨）。LB 法中包含了湿筛法的基本原理，可准

确且全面地从团聚体崩解机理方面对土壤团聚体稳

定性进行区别评价并且提供更多具体的信息，可很

好地适用于南方红壤区，便于了解植被类型对土壤

团聚体的影响[9，14]。因此，本研究使用 LB 法对 4

种南方红壤丘陵区常用生态恢复和水土保持植被的

土壤团聚体进行研究，探讨了在不同植被覆盖和不

同的破坏机制下的土壤团聚体稳定性差异，对理解

区域内土壤生态功能的演变具有重要意义，有助于

生态环境恢复与保护。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于湖北省武汉市东南部（114°21′47″E，

30°28′24″N），区域属亚热带季风气候，年平均气温

16.3℃，年平均降水量为 1 210 mm，降雨主要集中

于春季和夏季（3 月至 8 月），占全年降雨量 70％。

试验区由于施工导致表层土壤剥离，土壤结构遭到

破坏，植被覆盖差，因此选择种植 4 种中国南方红

壤区常用生态恢复和水土保持植物进行植被恢复试

验，包括马尼拉（Zoysia matrella）和香根草（Vetiveria 

z i z a n io id e s ） 2 种 禾 本 科 草 本 ， 以 及 多 花 木 蓝

（ Indigofera amblyantha）和紫穗槐（Amorpha 

fruticosa）2 种豆科灌木（表 1）。马尼拉主要分布于

热带、亚热带地区，分蘖能力强，草层覆盖度高，

抗干旱、耐践踏；香根草抗逆性强、适应性广、速

生快长、生物量大、根系发达，具有优良的力学特

性；多花木蓝少分枝，适应性强，根系发达，支根

须根多，具有良好的水土保持功能；紫穗槐枝叶茂

密，侧根发达，耐寒性强、耐干旱能力强，具有防

风固沙能力。试验区内土壤为第四纪红色黏土发育

的老成土（美国土壤系统分类）。      

2012 年 3 月，在研究区内建立 16 个面积为 20 m2

（4 m×5 m）的种植区域，随机区组分为 4 组，每种

植被重复种植于 4 个小区内，小区相互间隔 1 m，

中间沟道深约 20 cm。用沟耕机将 16 个小区的土壤

翻耕至 20～30 cm 深度，然后在表层土壤中均匀种

植了马尼拉、香根草和多花木蓝的种子以及紫穗槐

的幼苗。第一年期间对 16 个小区使用相同的灌溉及

除草管理措施，之后植被自然生长。 

1.2  样品采集 

在 2017 年 10 月，调查植被覆盖状况（表 1），

使用全称重法测定地上生物量，目估法测定覆盖度。

之 后 在 每 个 小 区 中 随 机 选 择 3 个 面 积 1 m2

（1 m×1 m）区域，清除地表覆盖后，使用铝盒在每

个区域内采集 0～10 cm、10～20 cm 和 20～30 cm 三

个土层的原状土，将土样带回实验室风干后，过 10

目筛子用于测定土壤机械组成，过 5 目和 3 目筛子获

得 3~5 mm 团聚体用于测定团聚体稳定性，过 100 目

筛子用于测定土壤有机质含量；同时使用容积 100 cm3

（直径 5 cm，高 5 cm）的环刀取土样测定土壤容重；

容积 500 cm3（直径 10 cm，高 6.37 cm）的环刀取土

样测定根系性状，每层取样均设置两个重复。 

表 1  试验点植被覆盖状况 

Table 1  Vegetation coverage of the sampling sites 

植物 

Vegetation 

地上生物量 

Shoot biomass/（kg·m–2） 

株高 

Plant height/m 

覆盖度 

Coverage/% 

马尼拉 Zoysia matrella 0.34 0.13 100 

香根草 Vetiveria zizanioides 2.4 1.88 100 

多花木蓝 Indigofera amblyantha 3.31 1.77 90 

紫穗槐 Amorpha fruticosa 2.64 2.26 80 
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1.3  土壤理化性质及团聚体测定 

使用重铬酸钾外加热法测定土壤有机质；吸管

法测定土壤机械组成（根据美国土壤质地分类制，

黏粒，<0.002 mm；粉粒，0.002～0.05 mm；砂粒，

0.05～2 mm）；环刀法测定土壤容重；LB 法[15]测定

土壤团聚体稳定性，试验前，将干筛获得的 3～5 mm

团聚体放在 40℃烘箱内烘干 24 h 至恒重备用。该方

法包括三个试验：（1）快速湿润（Fast Wetting，FW）：

将 5 g 团聚体迅速浸没于去离子水中，10 min 后移

除多余水分；（2）预湿润后扰动（Wet Stirring，WS）：

将 5 g 团聚体浸没于酒精中，30 min 后移除多余酒

精，再加入 50 mL 去离子水，加水至 200 mL，将锥

形瓶震荡 20 次，静置沉淀后去除多余水分；（3）慢

速润湿（Slow Wetting，SW）：将 5 g 团聚体放置于

张力为–0.3 kPa 的滤纸上，待团聚体完全湿润。将

上述每次试验后的团聚体转入铝盒收集起来，在 40℃

下烘干，过 6 只套筛：2，1，0.5，0.2，0.1 和 0.05 mm。

称量各粒径团聚体的质量，并采用以下方程计算

MWD： 

=7 =7

=1 =1

MWD
i i

i i i
i i

w w    

式中：MWD 为团聚体平均重量直径（Mean Weight 

Diameters，mm）；在 7 个粒级中（i=1-7），χi 为每个

粒级下的团聚体平均直径（mm）；wi 为每个粒级下

的团聚体质量百分比（%）。 

1.4  根系参数测定 

将采集好的根系土样置于孔径 0.25 mm 筛子

中，将根系洗出，采用 EPSONLA 在 400 dpi 下对根

系进行灰度扫描，并使用 winRHIZO 2000 软件分析

图像，扫描结束后，将根系置于 105℃的烘箱中烘

干至恒重，测定其烘干重，将获得参数除以取样环

刀体积，获得根系参数包括：根长密度（Root Length 

Density， RLD， cm·cm–3 ）、 根 表 面 积 密 度 （ Root 

Surface Area Density，RSAD，cm2·cm–3）、根重密度

（Root Mass Density，RMD，g·cm–3），同时计算 4

种不同径级（0～0.5 mm、0.5～1 mm、1～2 mm 和

>2 mm）的 RLD，选择 RLD 表征不同径级根系指标

是由于 RLD 与团聚体稳定性较强的相关性[16]。 

1.5  数据处理 

使用 SPSS 20.0 软件对不同植被覆盖下的土壤

和 根 系 参 数 进 行 单 因 素 方 差 分 析 （ one-way 

ANOVA），对团聚体指标与土壤性质和根系参数进

行 Pearson 相关性分析，使用 Origin 2017 软件绘制

图表。 

2  结 果 

2.1  不同植被下土壤理化性质 

4 种植被土壤有机质含量介于 3.66～10.66 g·kg–1，

其中马尼拉和香根草的有机质含量在 0～10 cm 土层内

要显著高于多花木蓝和紫穗槐，而在 10～30 cm 两个土

层也表现为马尼拉和香根草更优，此外，4 种植被的土

壤有机质含量均随土壤深度的增加明显降低。土壤容重

在 3 个土层内均表现为马尼拉、香根草<多花木蓝、紫

穗槐，容重随土层的增加均表现出增高的趋势。土壤砂

粒含量在不同土层均为马尼拉最大，紫穗槐最小，总体

看来 0～10 cm 土层砂粒含量均要高于 10～30 cm 土层

（表 2）。根据美国土壤质地分类制，试验区内土壤质地

属于粉质黏土。 

2.2  不同植被的根系特征 

在 0～10 cm 土层内，4 种植被的 RLD、RSAD

和 RMD 均表现为马尼拉>香根草>多花木蓝>紫穗

槐，且在 3 个土层内，马尼拉和香根草的 RLD、RSAD

均要显著高于多花木蓝和紫穗槐，RMD 在 10～20 cm

和 20～30 cm 土层也表现出类似趋势，但是显著性没

有 RLD 及 RSAD 强。RLD、RSAD 和 RMD 均随土

壤深度增加而减小，4 种植被的 RLD 在不同土层均

差异显著，RSAD 表现为：除马尼拉外，其他植物在

不同土层差异显著，RMD 表现为：除香根草外，其

他植被在不同土层差异显著（图 1）。总体看来，RLD

在不同土层及不同植被间差异性均为显著，因此选择

不同径级 RLD 对不同径级根系做进一步分析。  

在 0～0.5 mm 和 0.5～1 mm 径级内，马尼拉和

香根草的 RLD 要显著大于多花木蓝和紫穗槐，不同

土层内直径<2 mm 的细根系占了总根系的绝大部

分，在 4 种植物中占比分别为 99.53%～99.81%、

98.83%～99.39%、95.56%～98.99%以及 86.26%～

94.85%，其中直径<0.5 mm 根系贡献最大，且土层

越深，占比越大，此外，马尼拉和香根草在 3 个土

层均未发现直径>5 mm 的根系。除个别指标外，不

同径级 RLD 在不同土层间均表现出显著差异，且随

土壤深度的增加 RLD 显著降低（图 2）。  
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表 2  不同植被覆盖下的土壤性质 

Table 2  Soil properties as affected by type of vegetation 

机械组成 

Mechanical composition/% 

土层 

Soil 

layer/cm 

植物 

Vegetation 

有机质 

Soil organic 

matter/（g·kg–1）

容重 

Bulk 

density/（g·cm–3） 黏粒 Clay 粉粒 Silt 砂粒 Sand

马尼拉 Zoysia matrella 10.66±1.75b 1.30±0.05a 41.41±0.01a 46.24±0.01b 12.35±0.01c

香根草 Vetiveria zizanioides 10.01±1.58b 1.32±0.02ab 44.91±0.01b 46.58±0.03b 8.51±0.03ab

多花木蓝 Indigofera amblyantha 7.62±1.19a 1.37±0.02c 46.32±0.04b 44.32±0.09a 9.35±0.01b

0～10  

紫穗槐 Amorpha fruticosa 6.35±1.15a 1.36±0.02bc 40.93±0.02a 56.05±0.03b 6.77±0.01a

马尼拉 Zoysia matrella 8.22±1.29b 1.39±0.03ab 42.49±0.01ab 50.83±0.01ab 6.68±0.00a

香根草 Vetiveria zizanioides 6.78±1.07b 1.38±0.03a 42.29±0.08ab 51.55±0.08ab 6.16±0.01a

多花木蓝 Indigofera amblyantha 6.50±1.14b 1.41±0.03a 46.90±0.01b 46.93±0.01a 6.17±0.01b

10～20  

紫穗槐 Amorpha fruticosa 4.13±1.04a 1.42±0.04b 41.07±0.01a 54.54±0.01b 4.39±0.01a

马尼拉 Zoysia matrella 4.95±0.89ab 1.43±0.03a 41.38±0.01a 51.59±0.01c 7.03±0.02b

香根草 Vetiveria zizanioides 6.05±1.28b 1.43±0.03a 45.28±0.02b 48.61±0.02a 6.10±0.01a

多花木蓝 Indigofera amblyantha 4.27±1.09a 1.49±0.03b 44.35±0.02b 49.32±0.02b 6.34±0.01a

20～30 

紫穗槐 Amorpha fruticosa 3.66±0.83a 1.47±0.04ab 42.32±0.02a 54.87±0.02d 4.81±0.01a

注：不同小写字母表示不同植被类型间差异显著（P<0.05）Note：Different lowercase letters indicate significant differences between 

soils under different types of vegetation at the level of 0.05 

 

注：图中不同大写字母表示不同土层间差异显著；不同小写字母表示同一土层内不同植被类型间差异显著（P<0.05）。下同 Note：

Different capital letters indicate significant between differences soil layers at the level of 0.05；different lowercase letters indicate significant 

differences between types of the overlying vegetation at the level of 0.05. The same as below  

图 1  不同植被类型的根系参数 

Fig. 1  Root parameters of different types of vegetation  
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图 2  不同径级内的根长密度 

Fig. 2  RLD relative to grade of root diameters  

2.3  不同植被下土壤团聚体状况 

4 种植被类型土壤的快速湿润（FW）试验中，

3 个土层中团聚体含量最高的部分均出现在 0.25～

0.5 mm，预湿润后扰动（WS）试验均出现在 1～

2 mm，慢速湿润（SW）试验出现在 2～5 mm。同

时可以观察到不同植被下不同土层中的土壤团聚体

的主要成分均为直径>0.25 mm 的团聚体，占土壤总

重量的 50.45%～98.71%（图 3）。 

3 个土层的 FW 试验中，马尼拉和香根草中

>0.25 mm 团聚体含量均显著高于多花木蓝和紫穗

槐，在 0～10 cm 土层中 WS 和 SW 试验也有类似的

趋势，但差异不显著。4 种植被相比，WS 和 SW 试

验中>0.25 mm 团聚体含量在香根草中均为最高（在

0～10 cm 土层分别为 99.41%和 92.63%，在 10～20 

cm 土层分别为 98.72%和 92.07%，在 20～30 cm 土

层分别为 96.9%和 90.02%），FW 试验中，0～10 cm

土层>0.25 mm 团聚体含量最高的为马尼拉，10～

30 cm 土层中最高为香根草。马尼拉和紫穗槐在 3

次 试 验 中 >0.25 mm 团 聚 体 含 量 均 表 现 为

FW<WS<SW ， 而 香 根 草 和 多 花 木 蓝 表 现 为

FW<SW<WS，FW 试验中的>0.25 mm 团聚体含量

均为最低。3 次试验的>0.25 mm 团聚体含量按以下

顺序增加：香根草>马尼拉>多花木蓝>紫穗槐。 

在 FW 和 WS 试验中，马尼拉和香根草在 3 个

土层的 MWD 均要大于多花木蓝和紫穗槐，且在 0～

10 cm 土层中差异显著。在 WS 试验中 MWD 均表

现为马尼拉>香根草>多花木蓝>紫穗槐，在 FW 试验

中，0～10 cm 土层 MWD 为马尼拉最高，10～30 cm

土层均为香根草最高。在 3 个土层内，FW 试验测

得的 MWD 范围为 0.39～1.21 mm，WS 为 1.21～

1.83 mm，SW 为 1.81～2.36 mm，在同一土层内不

同植被下的 MWD 均表现为 FW<WS<SW，并且在
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所有不同处理中，FW 均要显著低于 WS 和 SW，但

WS 和 SW 之间差异并不显著（图 4）。 

2.4  团聚体与土壤及根系性质的相关性 

有机质、RLD、RSAD、RMD 以及<2 mm RLD

与 FW 试验中<0.05 mm 和 0.105～0.25 mm 径级团

聚体含量均具有显著（P<0.05）负相关关系，与 FW

试验中的 1～2 mm 和>2 mm 径级团聚体以及 WS 试

验中的>2 mm 径级团聚体具有极显著（P<0.01）正

相关关系，此外在 SW 试验中，0.25～0.5 mm 团聚

体与上述指标具有显著（P<0.05）负相关关系，而

>2 mm RLD 与 3 种试验的团聚体指标均无相关性。

总体看来，土壤性质和根系参数与 FW 试验中的团 

聚体指标相关性较强，与 WS 和 SW 试验的相关性

较弱。而黏粒、粉粒以及直径<0.5 mm RLD 与 MWD

在 3 种试验中相关性均不显著，与 MWD 相关性较

高的指标包括有机质、容重、砂粒以及 RMD 等，

从不同径级来看，0.5～1 mm 和 1～2 mm 径级的细

根系是影响 MWD 最为关键的因素（图 5）。 

3  讨  论 

3.1  不同植被类型下土壤团聚体稳定性的差异 

植被恢复是改善土壤质量和防止水土流失的有

效途径[17]，植被对土壤性质会产生很大的影响，其 

 

注：FW，快速湿润；WS，预湿润后扰动；SW，慢速湿润。Note：FW，fast wetting；WS，wet stirring；SW，slow wetting. 

图 3  不同植被类型下的土壤团聚体分布 

Fig. 3  Fraction distribution of soil aggregates relative to type of the overlying vegetation 
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主要表现在植物根系对土壤结构的挤压、穿插和分

割作用，以及死亡根系和枯枝落叶产生的有机质、

根际分泌物影响到土壤理化性质[14]。植被的年龄和

类型均对土壤结构发育具有显著影响，而植被类型

对土壤结构发育的影响更大[11]，本研究中土壤质地

较黏重，属于粉质黏土，但在不同植被类型下，土

壤理化性状具有显著差异，尤其是草本植物与灌木

之间的差异，草本植物具有更高的有机质和砂粒含

量，以及较低的容重，说明草本植物根系对于改善

土壤黏重质地的作用要强于灌木，这与前人关于黄

土高原植被恢复[8，11]的研究结果一致。 

土壤团聚体状况是影响土壤肥力的重要因素，

其在很大程度上影响到土壤通气性与抗蚀性，而

>0.25 mm 团聚体是提升土壤抗侵蚀能力的关键[18]。

本研究中马尼拉和香根草覆盖下>0.25 mm 团聚体

含量均要明显高于多花木蓝和紫穗槐，尤其是在 FW

和 WS 处理中，草本植物的大团聚体比例要更高。

根据 Amézketa 等[19]研究，在 LB 法的 FW 和 WS 试

验中，MWD 等团聚体稳定性指标与侵蚀量、侵蚀

率、入渗率和溅蚀率等土壤侵蚀指标显著相关，闫 

 

注：图中不同的大写字母表示不同处理（FW，快速湿润；WS，预湿润后扰动；SW，慢速湿润）的差异显著（P<0.05）；不同

的小写字母表示不同植被类型的差异显著（P<0.05）。Note：Different capital letters indicate significant differences between treatments

（FW，fast wetting；WS，wet stirring；SW，slow wetting）at the level of 0.05；different lowercase letters indicate significant differences between 

types of the overlying vegetation types at the level of 0.05. 

图 4  不同植被类型下>0.25 mm 团聚体和 MWD 分布 

Fig. 4  Distributions of >0.25 mm fraction of soil aggregates size and mean weight diameters（MWD）relative to type of the overlying vegetation 
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注：<0.5 mm RLD 为直径<0.5 mm 根系的根长密度；0.5～1 mm RLD 为直径 0.5～1 mm 根系的根长密度；1～2 mm RLD 为直径

1～2 mm 根系的根长密度；>2 mm RLD 为直径>2 mm 根系的根长密度；* P<0.05；** P<0.01。下同。Note：<0.5 mm RLD means root 

length density of the roots less than 0.5 mm in diameter；0.5～1 mm RLD，root length density of the roots 0.5～1 mm in diameter；1～2 mm 

RLD，root length density of the roots 1～2 mm in diameter；2 mm RLD，root length density of the roots more than 2 mm in diameter；* 

P<0.05；** P<0.01. The same below. 

图 5  团聚体指标与土壤性质、根系参数的相关分析 

Fig. 5  Correlation analysis of aggregate index with soil properties and root parameters 

峰陵等[20]针对红壤的研究也指出湿筛法中的 MWD

与侵蚀量和径流强度相关程度最高，因此使用 MWD

来表征团聚体稳定性是可行的，本研究在 MWD 方

面表现为马尼拉>香根草>多花木蓝>紫穗槐，这意

味着草本植物覆盖土壤结构更坚固，抗蚀性更强。

综上所述，草本植物在改良土壤孔隙状况和团聚体

稳定性等方面较灌木更有效。 

3.2  土壤性质及根系性状对团聚体的影响 

有机质含量和 FW、WS 中的 MWD 具有极显著

正相关关系，有研究[21]指出植被恢复过程中土壤团

聚体有机碳含量主要集中在大团聚体中，而较高的

有机质含量和碳水化合物含量能通过黏土颗粒之间

的桥联作用促进团聚体的形成和稳定 [22]，Chenu

等 [23]认为有机质是通过降低团聚体的润湿性和增

强团聚体的凝聚力来提高团聚体的稳定性。而容重

与 FW、WS 中的 MWD 具有极显著负相关关系，

Udawatta 等[24]将树木和草本覆盖之间的土壤容重差

异归因于根系活动的差异和有机物质，有机质增加

土壤生物活性，从而进一步促进孔隙发育，从而影

响到团聚体的形成 [8]。此外，本研究砂粒含量与

MWD 有显著正相关，而黏粒和粉粒相关性不强，

这是由于本研究中砂粒含量与土壤孔隙度呈相同变

化趋势，砂粒含量高的土壤孔隙度大，增强了土壤

的透水、通气性，水热养分条件一致时更有利于植

物根系发育，这与高传友等[25]、王雅琼等[26]的研究

结果相似。不同植被类型下的砂粒含量的差异可能

与土壤细颗粒物质的流失有关，而植被恢复过程中

地上部分对地表径流的截留作用具有明显差异，其

具体机制还需今后进一步分析。 

根据相关性分析，在 FW 和 WS 中，RLD、RSAD

和 RMD 等根系参数与 MWD 和>2 mm 的大颗粒团

聚体含量均具有极显著正相关性，其中直径 0.5～

2 mm 细根系是影响 MWD 的关键因素，而土壤性质

与团聚体稳定性的相关性要低于根系特征，植物根

系是间接影响土壤团聚体稳定性的主要因素，与已

有相关研究[27-28]结果一致。根系不仅能通过穿插作

用来疏松土壤，而且可通过生物和化学作用来改善

土壤结构[29]，其中细根对土壤团聚体的增强是通过
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与菌根和真菌的相互作用，产生渗出物和结合剂，

促进土壤团聚体的形成[28]，有研究表明根长与菌丝

化程度之间的相关系数高达 0.86[30]，同时真菌丰度

对团聚体稳定性也有显著的正向影响，此外菌根可

能影响 MWD，同时影响寄主植物的根系性状[10]。

此外细根的生理活性强，具有较高的生长速率和死

亡分解率，活根分泌有机酸，死根提供有机质，二

者作为土粒团聚体的胶结剂，配合须根的穿插和缠

结，促进土壤中大团聚体的形成，从而增强土壤抗

分散、抗悬浮的能力[31]。本研究中草本植物的细根

系含量均要显著高于灌木，因而具有更强的团聚体

稳定性。 

3.3  不同破坏机制下土壤团聚体的差异 

LB 法使用的 3 种试验方法是根据团聚体的不

同破坏机制制定，其中 FW 是模拟夏季暴雨条件下

的团聚体破裂机制，强调的是湿润破坏机制的消散

作用；WS 模拟的是雨滴的打击破坏作用，强调的

是机械破坏；SW 对应于温和降雨下的田间湿润条

件，体现的是土壤黏粒膨胀作用[15]，而消散和机械

外力是降雨条件下团聚体的两种主要破坏机制[32]。

本研究在同一植被类型下，FW 试验中的 MWD 要

显著低于其他试验，根据 Le Bissonnais 的分类[15]

对 MWD 划分等级，本研究使用 WS 和 SW 方法测

得的 MWD 介于 1.21～2.36 mm，均相当于稳定的土

壤团聚体，FW 测得 MWD 介于 0.39～1.21 mm，属

于 不 稳 定 团 聚 体 ， 且 3 种 试 验 之 后 均 以 直 径

>0.25 mm 团聚体为主，总体表现为 WS 占比最大，

SW 次之，FW 最小。同时 FW 中的团聚体指标与土

壤性质、根系参数等相关性要明显强于 SW 和 WS，

说明暴雨是破坏研究区内土壤团聚体的最主要因素，

而雨滴击打和慢速湿润的破坏作用不大，由于暴雨中

也有水分润湿的作用存在，FW 试验对团聚体稳定性

的破坏作用实际也包含了 SW 的贡献，同时 WS 强调

的雨滴击溅力实际上是比较弱的[33]，因此 FW 试验

是评价区域内土壤团聚体能力的一种较好方法，这与

已有相关研究结论一致[9，19]，也有研究[34]指出 SW 试

验适用于评价黄土高原草地植被带的团聚体稳定性，

说明在选择评价土壤团聚体稳定性的方法时，需考虑

不同土壤和土地利用类型的差异。 

4  结  论 

植被恢复是提高南方红壤区内土壤质量和团聚

体稳定性的有效措施，草本（马尼拉、香根草）覆

盖下的土壤有机质含量、砂粒含量和孔隙度要高于

灌木（多花木蓝、紫穗槐），且具有更高的土壤团聚

体稳定性，说明草本植物改良土壤结构的作用要优

于灌木，这主要是由于草本植物具有更为发达的根

系，其中 0.5～2 mm 径级细根系的作用最为关键。

使用 LB 法测定了在不同破坏机制下的团聚体稳定

性，研究区内不同植被下土壤团聚体的最主要破坏

机制均为消散作用，同时由于区域内夏季暴雨较频

繁，而 FW 能较全面地模拟自然条件下土壤团聚体

的破坏机制，是评价区域内土壤团聚体稳定性的较

优方法。 
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