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摘要：选取科尔沁地区不同开垦年限玉米田，以沙质草地为对照，采用湿筛法测定了 0—40 cm土壤各粒径团聚体

分布状况，以大于 0.25 mm 水稳性团聚体的含量（W0.25）、平均重量直径（MWD）、几何平均直径（GMD）、分形维数

（D）和土壤可蚀性因子（K）为稳定性评价指标，研究随着开垦年限和土层深度变化下土壤水稳性团聚体的含量变

化及稳定性差异。结果表明：（1）开垦对土壤水稳性团聚体含量产生了显著的影响，在不同土层呈现出一致性规

律，整体上表现为随开垦年限增加大，团聚体含量呈现“N”型态势；（2）开垦 15—20 a土壤团聚体的 W0.25、MWD和

GMD值均高于其他开垦年限，D、K则相反，且上层团聚体稳定性优于下层；（3）相关分析表明，大于 1 mm粒径的土

壤团聚体含量与W0.25、MWD、GMD极显著正相关（P<0.01），而与 0.5—0.25 mm、<0.25 mm粒径团聚体含量、D和K

极显著负相关（P<0.01）。开垦活动提高了科尔沁地区土壤团聚体稳定性，开垦15—20 a的土壤抗侵蚀力较强，大于

20 a的开垦可能会导致土地退化，应考虑通过采取保护性耕作措施等方式实现该地区土壤可持续健康发展；大于

1 mm的水稳性团聚体含量可以作为评价该区域土壤质量的重要参数。
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0 引言

团聚体作为土壤结构的基本单元［1］，其粒径分

布和质量在协调土壤中水肥气热的平衡［2］、维持土

壤微生物和酶的活性［3-4］以及稳定土壤熟化层［5］等

方面发挥着重要的作用。土壤团聚体的形成过程

非常复杂，其稳定性受土壤母质［6］、耕作措施［7］、施

肥水平［8］和气候条件［9］等多重因素的影响。其中，

水稳性团聚体的数量和稳定性是制约土壤抗蚀性

的重要因子［10］。近年来，国内外学者围绕土地利用

方式［11-12］、施肥［8，13］、种植年限［14-15］和保护性耕作［16-17］

等对土壤团聚体的影响开展了大量研究，并取得了

丰硕的成果。但这些研究集中于黑土［8］、紫色土［18］

和红壤［19］等团聚结构较好的土壤，较少涉及团聚结

构较差的沙地土壤，且有关开垦年限对土壤水稳性

团聚体组成及稳定性的研究还很有限。

科尔沁地区生态环境脆弱，受自然因素和不合

理的人类活动的叠加影响，土壤调控能力减弱。该

区农民土地保护意识普遍薄弱，长期的“重用轻养”

以致土壤水稳性团聚体收支失衡，使作物生长有效

耕层日益浅薄化，导致土壤的蓄水保墒能力严重不

足［20］。良好、稳定的土壤团粒结构，不仅直接关系

到土壤接纳和储存雨水及营养物质的能力，而且与

土壤抗蚀性紧密联系［21］。本研究以玉米田为研究

对象，以沙质草地为对照，分析不同开垦年限的玉

米田土壤及草地土壤团聚体粒径分布组成、稳定性

及变化趋势，从团聚体尺度揭示农田开垦对土壤质

量的影响，以期为科尔沁地区优化调控土壤抗蚀能

力和生态恢复提供理论依据，这对于实现该区人与

自然和谐可持续发展具有重要意义。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古通辽市奈曼旗尧勒甸子村，

地处中国北方半干旱农牧交错带东部的科尔沁沙

地腹地。地理位置 42.3°—44.5°N、113.5°—123.5°

E，平均海拔350 m，属大陆性半干旱气候。年均气温

5.8—6.4 ℃，≥10 ℃的积温为3 000—3 200 ℃，无霜期

140—160 d，年降水量 343—451 mm，集中在夏季，

年蒸发量 1 500—2 500 mm，年平均风速 3.5—4.5

m·s-1，大风日数 25—40 d。研究区土壤以退化砂质

栗钙土为主，特点是养分含量低和保水保肥性能

差［22］。农田大多位于沙质草甸或坨间缓坡地，沙质

属性决定了土壤易遭受风蚀，尤其在地表裸露、干

旱多风的春季，风蚀更为强烈。土壤的机械组成中

粒径为 1—0.25 mm 的粗砂占 20%—58%，粒径为

0.25—0.05 mm的细砂占 40%—67%，粒径<0.05 mm

的黏粉粒占 0.1%—15%。该区土壤有机质含量低，

不到0.5%［23］。

1.2 试验设计

在参阅相关资料的基础上进行详实的野外调

查，选取开垦年限为 0—5、5—10、10—15、15—20、

20—25、25—30、30—35、35—40 a 共 8 个梯度的玉

米田，施肥方式均为化肥+有机肥（牛粪、羊粪），灌

溉方式为漫灌，生长季浇水 5—8次，每个梯度选取 5

块样地，为比较开垦对沙地团聚体的影响，在每个

样点附近对应采集沙质草地土样作为对照，其中耕

地每个样地的面积为 25 m×25 m，草地为 5 m×5 m。

于 2019 年 8 月下旬至 9 月上旬采样，分别在每个选

定的样地上（均在长势良好的玉米植株下取土）挖

取 3 个剖面，剖面深度为 40 cm，在每个剖面按 0—

10、10—20、20—40 cm 逐层环刀采集原状土样，放

于硬制塑料盒内带回实验室，按其自然结构轻轻地

掰成直径 1—2 cm的小块，剔除大的石砾、植物残体

后自然风干。在采集和运输过程中尽量减少对土

样的扰动，以免破坏土壤团聚体。

水稳性团聚体的测定采用湿筛法［24］。利用国

产 TTF-100 型土壤团聚体分析仪进行测试，称取

50 g 风干土，套筛孔径依次为 1.0、0.5、0.25 mm，蒸

馏水充分浸润后（在整个套筛处于最上端时，最顶

层筛的土样保持被水淹没），每组样品以 30次·min-1

分析 5 min后收集各级筛子上的团聚体并分别转移

至已知重量的铝盒，于 50 ℃下烘干，称量。将小于

0.25 mm的部分称为水稳性微团聚体，大于 0.25 mm

的部分称为水稳性大团聚体［25］。

1.3 数据处理与分析

本研究选用各粒级水稳性团聚体含量、大于

0.25 mm 水稳性团聚体含量（W0.25）、平均重量直径

（MWD，mm）、几何平均直径（GMD，mm）、分形维

数（D）和土壤可蚀性因子（K）来描述团聚体稳定性

特征［24，26-28］。
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式中：Mi＞0.25为粒径大于 0.25 mm水稳性团聚体的质

量（g）；MT为水稳性团聚体的总质量（g）；-xi 为两筛

分粒级间水稳性团聚体的平均直径（mm）；wi 为各

粒级水稳性团聚体质量百分数（%）；M（r<
-
xi）为直径

小于 xi的水稳性团聚体累计质量（g）；xmax为水稳性

团聚体的最大直径（mm）。

采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 16.0 软件对

数据进行统计分析。采用单因素方差分析（one-

way ANOVA）和最小显著性差异法（LSD）进行差异

显著性检验（α=0.05）。利用 Pearson 法进行相关分

析。利用Origin 8.5.1软件作图。
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2 结果与分析

2.1 不同开垦年限下土壤水稳性团聚体的分布特征

开垦措施改变了土壤水稳性团聚体组成，与

对照相比，不同开垦年限的各土层水稳性大团聚体

均增加（表 1）。把 40 a 划分为 0—20、20—40 a 两

段。0—10 cm 土层中，土壤团聚体以大于 1 mm 和

<0.25 mm粒径为主，1—0.25 mm团聚体含量在不同

年限无显著差异，0—20 a，随着开垦年限的增加，

>1 mm水稳性团聚体随之增加，在 15—20 a达到最

大值 55.15%，较开垦 0—5 a增长了 148%，较对照增

长了21%，<0.25 mm粒径的团聚体变化趋势则相反，

在 15—20 a最小（36.83%），开垦 20 a后大团聚体含

量开始下降，在30 a后又有略微上升，1—0.25 mm粒

径的团聚体含量变化不显著。10—20 cm土层中，不

同开垦年限团聚体含量变化与 0—10 cm土层类似，

团聚体粒径分布呈现“两头大中间小”的规律，

>1 mm 团聚体在 15—20 a达到峰值 59.69%，但 20 a

之后转为下降趋势。20—40 cm 土层中，<0.25 mm

表1 不同开垦年限土壤水稳性团聚体粒径分布

Table 1 Distribution characteristics of soil water-stable aggregates under different tillage period

土层

深度

/cm

0—10

10—20

20—40

开垦

年限

/a

0—5

5—10

10—15

15—20

20—25

25—30

30—35

35—40

0—5

5—10

10—15

15—20

20—25

25—30

30—35

35—40

0—5

5—10

10—15

15—20

20—25

25—30

30—35

35—40

团聚体含量/%

>1 mm

开垦

22.23±0.02Ha

29.58±0.00Fa

28.21±0.16Ga

55.15±0.03Aa

46.67±0.01Ba

30.59±0.03Ea

39.72±0.15Da

47.95±0.01Ca

32.35±0.02Ca

32.10±0.03Da

31.97±0.15Ea

59.69±0.04Aa

29.61±0.07Fa

22.48±0.09Ga

29.52±0.05Fa

42.74±0.02Ba

2.02±0.00Ha

9.75±0.01Ga

10.57±0.08Fa

28.42±0.02Ba

25.25±0.01Ca

19.14±0.00Da

19.05±0.01Ea

38.34±0.01Aa

对照

23.26±0.19b

27.19±0.09b

18.40±0.12b

45.76±0.16b

36.12±0.07b

22.53±0.17b

30.99±0.08b

33.40±0.19b

11.06±0.11b

22.81±0.10b

6.16±0.06b

23.71±0.11b

21.65±0.16b

14.39±0.18b

25.84±0.01b

30.91±0.16b

3.20±0.04b

10.91±0.13b

1.72±0.02b

7.58±0.05b

9.09±0.10b

5.70±0.04b

15.70±0.14b

18.73±0.10b

1—0.5 mm

开垦

3.92±0.02Ca

1.53±0.00Ga

3.88±0.00Da

2.24±0.01Fa

2.83±0.01Ea

4.06±0.01Ba

6.72±0.01Aa

3.91±0.01Ca

2.13±0.01Ea

1.76±0.01Ga

2.56±0.01Da

1.26±0.00Ha

4.21±0.02Aa

2.95±0.00Ca

3.41±0.01Ba

1.98±0.00Fa

5.96±0.00Ba

3.10±0.02Ea

2.43±0.01Ga

13.19±0.02Aa

3.65±0.00Ca

3.10±0.00Ea

3.38±0.01Da

2.78±0.00Fa

对照

1.22±0.01b

1.38±0.01b

2.03±0.01b

1.27±0.01b

2.15±0.00b

2.59±0.01b

3.30±0.01b

2.31±0.01b

1.19±0.00b

1.08±0.01b

1.74±0.01b

1.68±0.00b

2.10±0.01b

2.14±0.01b

2.42±0.00b

1.30±0.01b

1.58±0.00b

1.52±0.02b

1.72±0.01b

3.00±0.01b

2.33±0.00b

2.73±0.02b

2.64±0.01b

1.98±0.01b

0.5—0.25 mm

开垦

11.03±0.02Aa

8.05±0.02Ca

8.04±0.02Ca

5.78±0.02Da

5.69±0.01Ea

8.95±0.00Ba

2.83±0.00Fa

5.70±0.01Ea

7.34±0.01Ea

9.08±0.02Ba

8.78±0.00Da

4.62±0.00Ha

7.27±0.03Fa

9.70±0.03Aa

9.02±0.01Ca

5.35±0.01Ga

6.46±0.01Ha

8.89±0.01Da

11.96±0.01Ba

13.16±0.02Aa

11.05±0.02Ca

6.49±0.00Ga

7.61±0.02Fa

7.88±0.00Ea

对照

3.76±0.01b

3.80±0.02b

6.58±0.04b

2.65±0.01b

4.41±0.02b

5.98±0.03b

4.33±0.02b

4.31±0.02b

7.62±0.04b

4.19±0.04b

6.32±0.03b

5.03±0.02b

4.56±0.02b

7.67±0.05b

4.09±0.01b

4.26±0.02b

7.03±0.00b

6.90±0.03b

4.89±0.02b

5.81±0.01b

5.09±0.01b

6.87±0.03b

4.91±0.02b

5.10±0.02b

小于0.25 mm

开垦

62.83±0.04Aa

60.84±0.02Ba

59.88±0.16Ca

36.83±0.01Ha

44.81±0.02Fa

56.41±0.04Da

50.73±0.15Ea

42.44±0.02Ga

58.18±0.02Ca

57.06±0.04Ea

56.68±0.15Fa

34.43±0.03Ha

58.91±0.08Ba

64.88±0.09Aa

58.05±0.04Da

49.93±0.01Ga

85.56±0.01Aa

78.25±0.04Ba

75.04±0.09Ca

45.23±0.03Ha

60.05±0.01Fa

71.27±0.00Da

69.96±0.03Ea

51.00±0.01Ga

对照

71.77±0.19b

67.63±0.08b

73.00±0.12b

50.32±0.16b

57.32±0.05b

68.90±0.15b

61.39±0.10b

59.98±0.18b

80.13±0.15b

71.92±0.09b

85.78±0.05b

69.58±0.10b

71.70±0.15b

75.80±0.15b

67.65±0.02b

63.52±0.18b

88.19±0.04b

80.68±0.11b

91.67±0.04b

83.61±0.05b

83.49±0.11b

84.70±0.05b

76.75±0.14b

74.19±0.11b

不同大写字母表示不同开垦年限间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示开垦与其对照间差异显著（P<0.05）。
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粒 径 的 微 团 聚 体 占 据 优 势 级 别 ，占 45.23%—

85.56%，>1 mm的部分同样在15—20 a最多 28.42%，

0.5—0.25 mm粒径的团聚体略多于 0—20 cm土层，

不同开垦年限土壤大团聚体含量均低于 0—20 cm，

变化趋势同 0—20 cm。由此可知，大团聚体含量受

耕作控制，在科尔沁地区，开垦活动促进了水稳性

大团聚体的形成，且随着开垦年限的增加呈现“N”

型变化态势，大于 20 a的开垦不利于土壤水稳性大

团聚体的形成和保持。

2.2 不同开垦年限下土壤水稳性团聚体的稳定性

与对照相比，不同开垦年限的各土层 W0.25均显

著增加（P<0.05，图 1），0—10 cm 增加了 27.16%—

48.59%，10—20 cm增幅为29.68%—205%，20—40 cm

增长了 12.54%—234%。仍然把 40 a 分为两段考

虑。0—10 cm 土层中，0—20 a内，随着开垦年限的

增加，W0.25增加，在开垦 15—20 a达到峰值 63.17%，

20 a 后呈现“V”型态势，10—20 cm 和 20—40 cm 土

层中 W0.25变化规律与 0—10 cm 类似，都在 15—20 a

最大，分别为 65.57%和 54.77%。从土壤剖面来看，

W0.25随土层深度增加而减少。

不同开垦年限团聚体 MWD 和 GMD 表现出相

似的变化趋势（图2，3）。开垦10 a后，不同土层耕地

与对照间 MWD、GMD 差异均达到显著水平（P<

0.05）。0—10 cm 土层中，开垦 0—15 a 内 MWD、

GMD较低，分别为0.82—1.01 mm和0.31—0.36 mm，

最高值出现在15—20 a，分别为1.74 mm和0.80 mm，

20 a后随着开垦年限增加呈现“V”型变化。10—20 cm

土层中，开垦 0—15 a，MWD、GMD 变化均不显著

（P<0.05），15—20 a激增，分别为1.86、0.90 mm，其他

年限分别为 0.81—1.38 mm和 0.30—0.53 mm。20—

40 cm土层中，0—15 a，MWD随着开垦年限增加而显

著增大（P<0.05），GMD则不显著（P<0.05），最大值同

样出现在15—20 a，分别为1.06 mm和0.45 mm，其他

不同大写字母表示不同开垦年限间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示开垦与其对照间差异显著（P<0.05）

图1 不同开垦年限>0.25 mm水稳性团聚体含量（W0.25）

Fig.1 The content of soil aggregates of >0.25 mm（W0.25）under different tillage period

不同大写字母表示不同开垦年限间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示开垦与其对照间差异显著（P<0.05）

图2 不同开垦年限土壤团聚体平均重量直径（MWD）

Fig.2 Mean weight diameter of soil aggregates（MWD）under different tillage period
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年限相对较低。从土壤剖面来看，不同开垦年限的

MWD、GMD值在0—20 cm高于20—40 cm。

除 10—20 cm土层中 15—20 a开垦与对照间差

异显著（P<0.05，图 4）外，其余土层不同年限开垦 D

值均略小于草地。0—10 cm土层中，不同开垦年限

D 值 2.66—2.87，15—20 a 最小，较开垦 0—5 a 降低

了 7.51%（P<0.05）。10—20 cm土层中，不同开垦年

限 D 值 2.62—2.88，15—20 a 最小，比对照降低了

8.99%（P<0.05）。20—40 cm土层中，不同开垦年限

D 值 2.80—2.97，15—20 a 仍然最小，较开垦 0—5 a

降低了 5.76%（P<0.05）。总体而言，开垦 15—20 a

的耕地在各土层稳定性均较好，稳定性 10—20 cm>

0—10 cm>20—40 cm。

与对照相比，各土层不同开垦年限耕地 K值均

小于草地，且除 20—40 cm 土层 0—10 a 外，均达显

著水平（P<0.05，图 5）。0—10 cm土层中，K值随开

垦年限的增加呈现波动式变化，在开垦 15—20 a最

小，为 0.04，较对照减少了 29.30%。10—20 cm 和

20—40 cm土层中，K值变化趋势和 0—10 cm相似，

均在 15—20 a 最小，分别较对照减少 66.53%、

55.88%，这说明该开垦年限土壤抗蚀性较强。从

土壤剖面来看，土壤可蚀性K值在 0—20 cm比 20—

40 cm小。

结合 W0.25、MWD、GMD、D 和 K 的变化特征来

看，开垦15—20 a的团聚体稳定性、土壤抗蚀性高于

其他年限，大于20 a的开垦不利于土壤结构的保持，

且土壤结构稳定性0—20 cm>20—40 cm。

2.3 土壤水稳性团聚体含量与团聚体稳定性指标

的相关性

>1 mm粒径的土壤团聚体与W0.25、MWD、GMD

呈极显著正相关（P<0.01，表2），而与0.5—0.25 mm、

<0.25 mm 粒径团聚体、D、K 呈极显著负相关（P<

0.01），这说明>1 mm 粒级团聚体可作为该区土壤

不同大写字母表示不同开垦年限间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示开垦与其对照间差异显著（P<0.05）

图3 不同开垦年限土壤团聚体几何平均直径（GMD）

Fig.3 Geometric mean diameter of soil aggregates（GMD）under different tillage period

不同大写字母表示不同开垦年限间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示开垦与其对照间差异显著（P<0.05）

图4 不同开垦年限土壤团聚体分形维数（D）

Fig.4 Fractal dimension of soil aggregates（D）under different tillage period
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团聚体水稳性的重要阈值；W0.25、MWD 和 GMD 之

间均呈极显著正相关（P<0.01），与 D 和 K 极显著负

相关（P<0.01）；D、K、<0.25 mm 粒径团聚体呈极显

著正相关（P<0.01），D 与 0.5—0.25 mm 显著正相关

（P<0.05）。或受样本数量与研究尺度限制，1—0.5

mm 粒径团聚体与 W0.25、MWD、GMD、D 及 K 均未

表现出相关性。以上表明土壤团聚体的稳定性和

>1 mm 粒径和<0.25 mm 的团聚体含量关系密切，

W0.25、MWD、GMD、D 及 K 均能较好地表现土壤水

稳性团聚体稳定性特征。

3 讨论

3.1 开垦年限对土壤水稳性团聚体分布的影响

土壤水稳性团聚体不同粒径配比是衡量土壤

结构优劣的重要参照。本研究中，和对照相比，不

同年限的开垦均显著增加了土壤水稳性大团聚体

含量，与刘文利等［14］研究结果一致，说明开垦对科

尔沁地区的土地质量恢复起到了促进作用，可能由

于外源有机质的输入提高了大团聚体含量［29］，并且

农作物根系固结土壤，也会提高大团聚体含量［30］。

但在开垦 20 a后，土壤团聚体表现出由大粒径为主

向小粒径为主的趋势，土壤表现出明显的“疲劳”状

态，说明大于20 a的开垦不利于土壤结构的保持，这

可能因为频繁耕作导致土壤结构变差，使受团聚体

保护的有机质矿化，减少了稳定性胶结剂的产生，

加速了大团聚体的周转，提高了微生物的比呼吸速

率，最终导致土壤团聚体的分解［31］。开垦 30 a后大

团聚体比例又略微上升，可能由于长期施肥使土壤

中有机质含量整体上得到了提高［32］。从土壤剖面

表2 各粒级水稳性团聚体含量与团聚体稳定性指标的相关性

Table 2 Correlation between the content of water-stable aggregates of each particle size and aggregate stability indexes

>1 mm

1—0.5 mm

0.5—0.25 mm

<0.25 mm

W0.25

MWD

GMD

D

K

>1 mm

1

-0.204

-0.530**

-0.961**

0.961**

0.999**

0.857**

-0.987**

-0.982**

1—0.5 mm

1

0.298

-0.024

0.024

-0.164

-0.090

0.108

-0.253

0.5—0.25 mm

1

0.335

-0.335

-0.511*

-0.493*

0.508*

0.267

<0.25 mm

1

-1.000**

-0.972**

-0.963**

0.969**

0.979**

W0.25

1

0.972**

0.963**

-0.969**

-0.979**

MWD

1

0.968**

-0.990**

-0.987**

GMD

1

-0.967**

-0.958**

D

1

0.977**

K

1

*表示在0.05水平上显著相关，**表示在0.01水平上显著相关。

不同大写字母表示不同开垦年限间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示开垦与其对照间差异显著（P<0.05）

图5 不同开垦年限土壤可蚀性因子（K）

Fig.5 K of soil erosibility factor under different tillage period
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来看，不同开垦年限表层大团聚体含量均高于深

层，与朱家琪等［33］研究结果一致，这可能是耕作活

动主要发生在地表，使表层土壤经受干湿循环和冻

融循环影响，改变了土壤状况（例如温度、湿度和通

气性），增加了凋落物的分解速率［34］，对深层土壤的

影响相对较弱，且作物残茬、肥料聚集在地表，土壤

动物和微生物在地表将其分解。许多研究表明，连

续保护性耕作可提高大粒级水稳性团聚体含量［16］；

杜静等［30］研究证实玉米/马铃薯间作可通过增加玉

米根系分泌总糖和总有机酸含量促进土壤团粒结

构形成。此外，草地经开垦后，施肥增加了部分有

机碳氮的输入，在一定程度上提高了大团聚的形

成［8］，由此推测，科尔沁沙地团聚度差的原因可能是

土壤碳氮的枯竭。Sodhi等［35］研究表明长期化肥配

施有机肥可显著地提高水稳性大团聚体的含量，顾

鑫等［17］发现玉米秸秆还田驱动中小粒径团聚体向

大粒径团聚体胶结。因此，可以考虑采取免耕、间

作、施有机肥、秸秆还田等措施来改善土壤团聚结

构。对于处于半干旱气候的科尔沁地区，还需通过

长期追踪、定位分析以上措施对团聚体粒径分布的

影响，这必将有助于提高该地区土壤质量，从而降

低土壤侵蚀与荒漠化的程度。

3.2 不同开垦年限下土壤团聚体的稳定性指标

土壤水稳性团聚体的W0.25、MWD、GMD、D和K

是反映土壤结构和土壤团聚体稳定性的重要指

标［8］。一般认为W0.25、MWD、GMD越大，D、K越小，

土壤团聚体稳定性越好，抗侵蚀力越强［11］。本研究

中，不同年限的开垦均增大了团聚体W0.25、MWD和

GMD值，说明耕地土壤水稳性高于沙质草地，土壤

结构稳定性和抗侵蚀性更强，可能是作物根系、凋

落物和肥料的施入改善了原本贫瘠的沙地土

壤［36-37］，这与玉米根系浸提液增强了土壤有机质和

黏粒之间的联系，从而提高了大团聚体稳定性的结

论［37］相同。开垦 15—20 a W0.25、MWD 和 GMD 值最

大，D 最小，表明此开垦年限土壤稳定性最高，20 a

后W0.25、MWD和GMD值呈现“V”型态势，可能是外

加碳源供给不足所致［29］，大于 20 a的开垦不利于土

壤结构的维持。土壤水稳性团聚体的分形维数 D

在各个土层值域较小，与胡云锋等［38］研究结果一

致，开垦耕地均低于草地，且在不同土层间也呈现

出相同规律：开垦 15—20 a的 D值显著低于其他年

限（P<0.05），表明开垦 15—20 a的土壤稳定性较好，

大于 20 a的开垦破坏了土壤结构；D值在 10—20 cm

最小，可能是土壤的选择性侵蚀［38］。土壤可蚀性 K

值与团聚体粒径分布有关，且微团聚体含量高时，K

值相应变大［39］，本研究中，开垦较未开垦草地土壤

抗侵蚀能力强，可能由于该地区沙质草地植被盖度

较低，地下根系少，大团聚体缺乏植物根系的缠绕

易崩解［40］，而玉米的种植能有效增强该地区土壤的

抗蚀能力，且灌溉施肥可以加快风沙土的成土进

程［41］，开垦 15—20 a 土壤抗蚀力最强，与 MWD、D

等相一致。从土壤剖面来看，0—20 cm土层中W0.25、

MWD、GMD大于 20—40 cm，与王梦雪等［42］研究结

果一致，这可能与下层母质产生的土壤沙质结构有

关，也可能由于水中弱集合体的破裂和内压的突然

释放，破坏了不稳定的大集合体或胶结剂在水中的

溶解而导致离子水化［1］，D、K则相反，这说明上层土

壤团聚体稳定性优于下层，或与存在冻融作用有

关：冻融对下层土壤的影响大于表层，使得下层土

壤中微团聚体含量升高［34］，且下层土有机质的输入

和微生物的活动受到更多抑制［3］。相关分析显示，

团聚体稳定性指标与>1 mm 粒径团聚体含量间关

系达极显著水平（P<0.01），这和韩新生等［11］研究结

果一致，表明该部分占比对土壤结构的稳定性起到

很大作用；W0.25、MWD、GMD、D 和 K 相互间呈现极

显著相关关系（P<0.01），与何绍浪等［19］的研究结果

一致，说明它们均是各粒径土壤团聚体含量的综合

反映。前人研究表明，土壤有机质、土地利用方式、

气候条件和管理措施等都会影响土壤水稳性团聚

体稳定性［43］。因此对于科尔沁地区半干旱的复杂

特殊环境，土壤水稳性团聚体的形成与稳定性研究

还需要进一步结合土壤质地、氧化还原条件［33］等因

素进行深入研究。

4 结论

开垦对科尔沁沙地土壤水稳性大团聚体的形

成具有重要的作用，且随着开垦年限的增加，水稳

性大团聚体含量呈现“N”型变化规律，微团聚体变

化则相反。开垦提高了土壤团聚体稳定性，开垦15—

20 a 的土壤结构较好，20 a 后土壤团聚体稳定性和

抗侵蚀能力下降，且上层土壤团聚体稳定性优于下

层。大于 1 mm的水稳性团聚体含量可以作为评价

科尔沁沙地土壤质量的重要参数，W0.25、MWD、

GMD、D和K均能较好地评价该区土壤团聚体的稳
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定性。因此，在科尔沁地区，大于20 a的开垦可能会

导致土地退化，应考虑通过采取保护性耕作措施、

合理培肥和间作等方式来增强沙地土壤结构的稳

定性，以实现该地区土壤可持续健康发展。
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Effects of tillage on distribution and stability of soil aggregates

in Horqin Sandy Land

Cao Liyue1，Li Yulin2，Zhan Jin2，3，Shi Lina2

（1.College of Geography and Environmental Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730000，China；2.Naiman

Desertification Research Station，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，

Lanzhou 730000，China；3.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract： In order to find out the effects of tillage on the composition and stability of soil water-stable aggre‐

gates，this study analyzed distribution of aggregates with different particle sizes of corn fields with different till‐

age period and the sandy grassland nearby in the 0-40 cm soil layer by wet sieving method in Horqin area. The

content of soil aggregates of >0.25 mm（W0.25），mean weight diameter（MWD），geometric mean diameter

（GMD），fractal dimension（D）and soil erosibility factor（K）were studied to explain the distribution and stabili‐

ty characteristics of water-stable aggregates under different tillage period and soil depth. The results showed that：

（1）tillage exerted remarkable effects on the content of soil water-stable aggregates，the content of macro-aggre‐

gates presented an "N" type trend with the increase of tillage period，which was consistent in different soil layers.

（2）W0.25，MWD and GMD of soil aggregates in 15-20 years were higher than the others，while the D and K

were opposite，the stability of the upper layer aggregates was better than that of the lower one.（3）Correlation

analysis showed that soil aggregates content of >1 mm was significantly positively correlated with W0.25，MWD

and GMD（P<0.01），but was negatively correlated with the aggregates content of 0.5-0.25 mm，<0.25 mm，D

and K（P<0.01）. In summary，tillage activities enhanced the stability of soil aggregates in Horqin area，15-20

years of tillage has strong anti-erodibility，and tillage of more than 20 years may lead to land degradation，con‐

servation tillage should be considered to achieve sustainable and healthy development of soil. The water-stable ag‐

gregates content of >1 mm can be used as an important parameter to evaluate the soil quality in this area.

Key words：water-stable aggregate；tillage period；particle size distribution；soil aggregate stability
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