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植被恢复对采煤沉陷区土壤团聚体稳定性的影响

李文龙１，２，刘美英１，２，李　 雪３，李　 强４，杨　 艳５

（１．内蒙古农业大学 草原与资源环境学院，内蒙古 呼和浩特　 ０１００１８；２．内蒙古农业大学 内蒙古自治区土壤质量与养分资源重点实验室，
内蒙古 呼和浩特　 ０１００１８；３．黑龙江飞鹤乳业有限公司创新中心，北京　 １０００１５；４．国能神东煤炭集团公司，内蒙古 鄂尔多斯　 ０１７２０９；

５．鄂尔多斯市水利局，内蒙古 鄂尔多斯　 ０１７２０９）

摘　 要：为了明确采煤沉陷区不同植被恢复类型土壤团聚体组成及其稳定性变化，进而筛选出最佳的

复垦林型。 针对神府－东胜矿区采煤沉陷地设置长柄扁桃、欧李、文冠果 ３ 种林型，同时以周边未复

垦地作为对照，探究深 ０～２０、２０～４０ ｃｍ 土层土壤机械稳定性和水稳定性团聚体组成及稳定性对长期

植被复垦的响应规律。 结果表明：长柄扁桃、欧李和文冠果复垦提升了深 ０～２０ ｃｍ 和 ２０～４０ ｃｍ 土层

粒级＞２ ｍｍ、０．２５～２．００ ｍｍ 粒级机械稳定性和水稳定性团聚体的含量，降低了粒级 ０．０５３～０．２５０ ｍｍ 和＜０．
０５３ ｍｍ 粒级机械稳定性和水稳定性团聚体的含量；不同复垦林型各土层＞０．２５ ｍｍ 机械稳定性团聚

体（ＤＲ＞０．２５）、水稳定性团聚体（ＷＲ＞０．２５）分别较对照增加了 １７．８６％～３３．３６％和 １２．９４％ ～２１．６９％；平均

重量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）较对照样显著增大、分维形数（Ｄ）减小；文冠果土壤团聚体

ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 最大、Ｄ 最小，稳定性最高；０．０５３～０．２５０ ｍｍ 和＜０．０５３ ｍｍ 粒级团聚体与粒级大于 ０．２５
ｍｍ 团聚体含量 Ｒ＞０．２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ 均呈极显著负相关。 不同植被恢复林型均能促进粒级较小的团聚

体向更大粒级团聚体转变，尤其是大于 ０．２５ ｍｍ 团聚体含量，增加土壤团聚体的稳定性；文冠果林大

团聚体含量最高，稳定性最好，植被恢复效果更佳。
关键词：神东矿区；采煤沉陷；土壤团聚体；植被恢复；团聚体稳定性
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０　 引　 　 言

煤炭资源在我国一次能源结构组成中约占

７６％，凭借资源的可靠性、价格的低廉性以及较强

的可获取性等优势，决定了其在今后较长时间内

其作为第一能源的地位不会发生根本性变化［１］ 。
神东矿区作为我国最大的井工煤矿开采地，其在

保证能源供应的同时也造成了大量土地沉陷。 然

而，土地沉陷加剧了水土流失、土地退化等现象，
导致土壤理化性质变差以及土壤养分流失，给当

地工农业生产及生态环境等方面带来严重影响。
植被恢复被认为是矿区生态恢复最为有效的手

段，因为植被恢复可以达到较高的植物生产力，同
时能够促进土壤颗粒通过有机质等的胶结作用结

合成大团聚体，增加土壤团聚体的稳定性，促进土

壤碳氮磷等养分的固持［２－３］ ，进而提升土壤肥力。
土壤团聚体是土壤小颗粒和土壤中的有机、无机

物质等在干湿冻融的气候条件下，经物理、化学和

生物作用形成的团粒结构，其形成与稳定对于复

垦土壤的恢复起着至关重要的作用，其组成比例

和数量多少也在一定程度上反映了土壤储存养分

能力的大小［４］ 。 土壤团聚体组成及其稳定性受植

被覆盖类型、降水、土壤有机质含量以及人为扰动

等多种因素的影响［５－６］ 。 朱家琪等［７］ 通过对寒温

带森林植被土壤团聚体粒级组成及其稳定性进行

研究发现，不同森林植被下各土层土壤大团聚体

含量及团聚体稳定性均有不同程度地增加，且不

同植被类型间差异显著；韩新生等［８］ 在黄土丘陵

区的研究表明土壤团聚体稳定性的顺序为人工林

地＞人工草地＞农田；姜敏等［９］ 研究也发现自然状

态下林地的土壤团聚体整体稳定性比耕地和草地

要高；刘梦云等［５］ 在黄土台塬的研究得出长期耕

作会减少土壤大团聚体含量，降低土壤团聚体稳

定性，不利于土壤结构的维持的结论；陈胜要等［１０］

研究黄淮地区不同土地利用方式下土壤团聚体特

征的结果表明，不同土地利用方式间团聚体稳定

性具有显著差异，其中林地土壤团聚体稳定性较

高，耕地土壤团聚体稳定性表现最差。 由此可见，
研究不同植被类型下土壤团聚体组成及其稳定性

特征对于采煤沉陷区植被复垦工作具有重要意

义，而目前对于采煤沉陷地复垦土壤团聚体组成

及其稳定性的研究甚少，相关工作亟需开展。 笔

者以神府东胜矿区采煤沉陷地长期复垦试验地为

研究平台，通过研究不同复垦林型对土壤团聚体

组成及其稳定性变化的响应规律，筛选出最佳的

复垦林型，为将来采煤沉陷区植被恢复以及水土

保持等提供理论指导依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验区概况

研究区位于神府－东胜矿区优良乡土树种选育

试验基地，地处陕西省神木市，北邻内蒙古鄂尔多斯

市乌兰木伦镇，其经纬度变化范围为 １０８°３６′ ～ １１０°
４０′ Ｅ，３７°２０′～４０°１６′ Ｎ。 矿区为典型的干旱半干旱

大陆性季风气候，冬季干冷多风，夏季炎热少雨，平
均年降水量 ３７８ ｍｍ，其中降水量最少的年份仅有

１９４．７ ｍｍ，降水量最多的年份可达 ５３１．６ ｍｍ，年蒸

发量为 ２ ２９７．４～２ ８３８．７ ｍｍ，是降水量的 ６～７．５ 倍，
年平均气温 ７．３ ℃，年极端气温在－３０．７ ～ ３８．９ ℃，
≥１０ ℃积温约为 ３ ０００ ℃。 研究区土壤的类型是鄂

尔多斯高原上典型的粗骨土，土壤养分贫瘠，生产力

较低，保水保肥能力差，抗侵蚀能力较弱。 矿区地质

构造简单，浅埋深、厚松沙、富潜水，容易形成采煤塌

陷区。 研究区土壤 ｐＨ 为 ８．０９，电导率 ０．７８ ｍＳ ／ ｃｍ，
容重 １．４７ ｇ ／ ｃｍ３，有机质含量 ６．０９ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量

０．５９ ｇ ／ ｋｇ，全磷含量 ０．４２ ｇ ／ ｋｇ。
１􀆰 ２　 试验设计

采煤沉陷导致植被根系受损，土壤结构发生变

化，进而出现土壤肥力发生改变，因此沉陷后需要进

行植被复垦，试验区自 ２００７ 年开始进行复垦种植延

续至今，总面积约为 ４×１０４ ｍ２。 试验采取完全随机

设计，共设有 ４ 个处理（表 １），包括 ３ 种不同植被复

３２２



２０２２ 年第 １１ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ５０ 卷

垦林型 （文冠果林、欧李林和长柄扁桃林） 和对

照（试验区周边未复垦地，立地条件类型与复垦区

一致），每个处理设置 ３ 次重复，对比复垦后土壤的

稳定性和土壤肥力较复垦前的变化情况，以明确复

垦成效，同时筛选出复垦效果最佳的植被类型。 长

柄扁桃和欧李通过植苗种植，行距分别为 １．５ ｍ×
０．７ ｍ、１．３ ｍ×０．５ ｍ，成行种植，文冠果结合植苗种

植和播种种植 ２ 种方式（为了提高其成活率），株行

距控制在 ０．４ ｍ×０．３ ｍ。 复垦过程中考虑到 ３ 种林

型种植的密度与规格可能会影响复垦土壤的性质，
所以在最初植苗种植时就尽量让行间距小一些，从
而使植被覆盖度达到要求，让不同处理间具有可比

性，后期随着苗木的生长在复垦管护中要逐步间苗、
定苗，以保证植株的正常生长，其中由于文冠果大部

分是直接播种，其生长范围会随着复垦年限的增加

而逐渐增大，因而需要将部分小苗移栽到试验区周

边，这样既保证了文冠果苗之间的合理间距，也扩大

了复垦面积，在保证良好复垦效果的同时还节省了

大量成本。 试验所选用的 ３ 种林型是从多种复垦植

被当中初步筛选出来的，且都是当地的乡土树种，适
宜在当地栽培。

表 １　 试验区处理基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

处理方式 播种方式 株行距（长×宽）
长柄扁桃林 植苗种植，成行种植 １．５ ｍ×０．７ ｍ

欧李林 植苗种植，成行种植 １．３ ｍ×０．５ ｍ
文冠果林 植苗、播种种植 ０．４ ｍ×０．３ ｍ

对照 未种植 —

１􀆰 ３　 土壤样品采集

于 ２０１８ 年植被返青前和枯黄后 ２ 个时期，分别

在不同林型复垦地上的 ３ 个小区内用“Ｓ”形多点采

样法，向下挖深 ４０ ｃｍ 的土壤剖面，自下而上均匀地

取 ０～２０ ｃｍ 和 ２０ ～ ４０ ｃｍ 两个土层的原状土壤，将
其装入已编号的密闭硬质塑料盒中带回，去除植物

根系及石块等杂物，开盖置于土壤处理室中自然风

干后，取适量土壤样品采用干筛法和湿筛法分别进

行土壤机械稳定性团聚体和水稳定性团聚体的筛

分，并将筛分后得到的不同粒级团聚体进行称重，计
算其百分含量。
１􀆰 ４　 样品测定方法

干筛法：称取自然风干后的原状土壤 ５００ ｇ，置
于孔径自上而下分别为 ２、０．２５、０．０５３ ｍｍ 电动振筛

机的最上层，筛分 ５ ｍｉｎ 后取下，分别得到＞２ ｍｍ、
０．２５～２ ｍｍ、０．２５～０．０５３ ｍｍ 和＜０．０５３ ｍｍ 四个粒级

的土壤团聚体，将各粒级团聚体全部收集称重并计

算不同粒级团聚体所占的比例。
湿筛法：称取 ５０ ｇ 风干土，用蒸馏水浸润 ５

ｍｉｎ，转移至孔径自上而下分别为 ２、０．２５、０．０５３ ｍｍ
套筛的最上层，启动振动筛分仪，以振幅 ３．８ ｃｍ、３２
ｒ ／ ｍｉｎ 的频率湿筛 １０ ｍｉｎ，将各个筛上的土壤团聚

体用蒸馏水冲洗至铝盒中，分离出＞ ２ ｍｍ、０． ２５ ～
２．００ ｍｍ、０．０５３～０．２５０ ｍｍ、＜０．０５３ ｍｍ 四个粒级的

土壤团聚体，在 ６０ ℃下烘干，冷却称量，用于土壤团

聚体质量分数、稳定性的计算。
　 １􀆰 ５　 数据分析与统计方法

计算公式［１１］如下：

Ａｉ ＝
Ｇ ｉ

ＭＴ
×１００％ （１）

式中：Ａｉ 为第 ｉ 粒级团聚体的质量分数，％；Ｇ ｉ 为第 ｉ
粒级团聚体的风干质量，ｇ。

Ｒ＞０．２５ ＝
Ｍ＞０．２５

ＭＴ
×１００％ （２）

式中：Ｒ＞０．２５ 为大于 ０． ２５ ｍｍ 团聚体含量，％；Ｍ＞０．２５

为＞０．２５ ｍｍ 团聚体质量，ｇ。

ＭＷＤ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉＷｉ （３）

ＧＭＤ＝ｅｘｐ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｌｎＲ ｉ( ) （４）

式中：ＭＷＤ 为平均质量直径，ｍｍ；ＧＭＤ 为几何平均

直径，ｍｍ；ｎ 为团聚体粒级的分组数；Ｒ ｉ 为第 ｉ 粒级

团聚体的平均直径，ｍｍ；ｗ ｉ 为第 ｉ 粒级团聚体质量

占样品总质量百分比，％。

Ｄ＝ ３－
ｌｇ

Ｍｒ＜Ｒｉ

ＭＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌｇ
Ｒ ｉ

Ｒｍａｘ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

（５）

式中：Ｄ 为分形维数；Ｒ ｉ 为第 ｉ 粒级团聚体的平均直

径；Ｒｍａｘ为最大粒级团聚体的平均直径；Ｍｒ＜Ｒｉ
为团聚

体粒级小于 Ｒ ｉ 的累积质量，ｇ。
运用 ＳＡＳ ９．４ 对不同粒级土壤团聚体含量及其

稳定性参数进行方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ，ＡＮＯＶＡ）、趋
势检验 （ Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ） 和相关性分

析（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 复垦林型对土壤机械稳定性团聚体组成的

影响

　 　 图 １ａ 中，各林型 ０～２０ ｃｍ 和 ２０～４０ ｃｍ 土层土

４２２
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壤机械稳定性团聚体含量均随着粒径的减小呈现先

升高后降低的倒“Ｖ”形趋势，其中 ０．２５～２．００ ｍｍ 粒

级机械稳定性团聚体含量最高，显著高于其他粒级

团聚体（显著性水平 ｐ＜０．０５），最高占比达 ５２．６６％；
整体上，＞２ ｍｍ 粒级机械稳定性团聚体含量高于

０．０５３～０．２５ ｍｍ 粒级团聚体，其中文冠果林＞２ ｍｍ
粒级机械稳定性团聚体的占比达 ２８．５４％ ～３０．６５％；
各林型＜０．０５３ ｍｍ 粒级机械稳定性团聚体含量显著

低于其他粒级团聚体（ｐ＜０．０５），仅占 ３％左右。 在

０～ ２０ ｃｍ 土层，长柄扁桃、欧李和文冠果林＞２ ｍｍ
和 ０．２５～ ２．００ ｍｍ 粒级机械稳定性团聚体含量较对

照均显著增加，而 ０．０５３～０．２５０ ｍｍ 和＜０．０５３ ｍｍ 粒

级机械稳定性团聚体含量则显著下降（ｐ＜０．０５）；在
２０～４０ ｃｍ 土层，除长柄扁桃外，其他林型＞２ ｍｍ 和

０．２５～２．００ ｍｍ 粒级机械稳定性团聚体含量较对照

均显著增加（ｐ＜０．０５）；各林型 ０．０５３ ～ ０．２５０ ｍｍ 粒

级机械稳定性团聚体含量显著小于对照样地，但＜
０．０５３ ｍｍ 粒级机械稳定性团聚体无显著差异（ ｐ＜
０．０５）。 此外，各林型 ０～ ２０ ｃｍ 和 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层＞
０．２５ ｍｍ 机械稳定性团聚体（ＤＲ＞０．２５）含量均超过

７０％，较对照增加 １７．８６％～３３．３６％。

注：不同大写字母表示相同复垦植被下不同粒级团聚体含量差异显著（ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示

不同复垦植被下相同粒级团聚体含量差异显著（ｐ＜０．０５）

图 １　 不同植被恢复林型土壤团聚体组成

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ－ｔｙｐｅ ｓｏｉｌ ｒｅｕｎｉｔｅｓ

２􀆰 ２　 植被恢复林型对土壤水稳定性团聚体组成的

影响

　 　 各植被恢复林型 ０～２０ ｃｍ 和 ２０～４０ ｃｍ 土层水
稳定性团聚体含量随粒径的减小同样呈倒“Ｖ”形趋

势（图 １ｂ），其中 ０．２５ ～ ２．００ ｍｍ 粒级水稳定性团聚

体含量最高，占总体的 ４８．６４％ ～ ６０．２３％，较其他粒

级团聚差异显著（ｐ＜０．０５），０．２５０～０．０５３ ｍｍ 粒级水

稳定性团聚体含量次之，占 ２６． ７７％ ～ ３４． ２４％，而
＞２ ｍｍ和＜０．０５３ ｍｍ 粒级水稳定性团聚体含量最

低，仅有 １０％左右，且差异显著（ｐ＜０．０５）。 ０～２０ ｃｍ

土层各林型＞２ ｍｍ 粒级水稳定性团聚体含量较对

照无显著性差异，而 ０．２５～２．００ ｍｍ 粒级水稳定性团

聚体含量显著增加，０．０５３～０．２５０ ｍｍ 和＜０．０５３ ｍｍ 粒

级水稳定性团聚体含量较对照显著减少（ｐ＜０．０５）；
２０～４０ ｃｍ 土层，各林型 ０．２５ ～ ２．００ ｍｍ 粒级水稳定

性团聚体含量较对照均显著升高，而＜０．０５３ ｍｍ 粒

级水稳定性团聚体含量显著降低（ｐ＜０．０５），且其他

粒级水稳定性团聚体含量也有不同程度的下降。 此

外，各林型不同土层 ＞ ０． ２５ ｍｍ 水稳性团聚体含

５２２
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量（ＷＲ＞０．２５ ） 均超过 ６０％，较对照增加 １２． ９４％ ～
２１．６９％。
２􀆰 ３　 植被恢复林型对土壤团聚体稳定性的影响

除长柄扁桃林 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层机械稳定性团聚

体 ＭＷＤ 值显著大于 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层外，其他各林

型机械稳定性团聚体 ＭＷＤ、ＧＭＤ 以及 Ｄ 值在不

同土层间均无显著差异（ ｐ＜０．０５）。 与对照相比，
各林型不同土层机械稳定性团聚体 ＭＷＤ、ＧＭＤ 值

均显著增大，其中文冠果林机械稳定性团聚体

ＭＷＤ、ＧＭＤ 值最大，且与其他林型有显著性差

异（ｐ＜０．０５）；不同林型机械稳定性团聚体 Ｄ 值间

无显著差异（表 ２）。

表 ２　 不同植被恢复林型土壤团聚体稳定性参数（干筛法）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （ｄｒｙ ｓｉｅｖｅ ｍｅｔｈｏｄ）

土层

深度 ／ ｃｍ
复垦林型

稳定性参数

ＭＷＤ ／ ｍｍ ＧＭＤ ／ ｍｍ Ｄ

长柄扁桃 １．０８±０．０３Ａｂ ０．８４±０．１９Ａｂ ２．０９±０．０５Ａａ

欧李 １．０７±０．０１Ａｂ ０．７８±０．０５Ａｂ ２．０７±０．１１Ａａ
０～２０

文冠果 １．１７±０．０１Ａａ １．３５±０．０８Ａａ ２．０４±０．１３Ａａ

对照 ０．８６±０．０１Ａｃ ０．３１±０．０１Ａｃ ２．１８±０．１１Ａａ

长柄扁桃 １．０２±０．０２Ｂｃ ０．５７±０．０９Ａｃ ２．０９±０．０７Ａａ

欧李 １．０９±０．０２Ａｂ ０．９３±０．１１Ａｂ ２．１２±０．０３Ａａ
２０～４０

文冠果 １．１５±０．０１Ａａ １．２７±０．０８Ａａ ２．０８±０．０８Ａａ

对照 ０．９１±０．０２Ａｄ ０．３９±０．０６Ａｃ ２．１７±０．０６Ａａ

　 　 注：大写字母表示相同复垦林型不同土层差异显著（ ｐ＜０．０５）；
小写字母表示同一土层不同复垦林型差异显著（ｐ＜０．０５），下同。

　 　 由表 ３ 可知，各林型不同土层间土壤水稳定性

团聚体 ＭＷＤ、ＧＭＤ 和 Ｄ 值无显著差异，说明土壤水

稳定性团聚体 ＭＷＤ、ＧＭＤ 以及 Ｄ 值受土层因素影

响较小。 不同林型 ０～２０ ｃｍ 和 ２０～４０ ｃｍ 土层团聚

体 ＭＷＤ 均显著大于对照样地（ ｐ＜０．０５），而文冠果

林又显著高于长柄扁桃和欧李林（ｐ＜０．０５）。 ３ 种林

型及对照样地在 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层上土壤水稳定性

团聚体 ＧＭＤ 差异较大，其大小依次为长柄扁桃＞
文冠果＞对照＞欧李，但在 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层上各林

型土壤水稳定性团聚体 ＧＭＤ 值均未达到显著性

差异。 不同林型各土层土壤水稳定性团聚体 Ｄ
值与机械稳定性团聚体相一致，同样未达到显著

性差异。
２􀆰 ４　 团聚体粒级对稳定性参数间的相关性分析

图 ２ 中，不同林型＞２ ｍｍ 粒级机械稳定性团聚

体与 Ｒ＞０．２５、ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值的相关性系数在 ０．８１～

表 ３　 不同植被恢复林型土壤团聚体稳定性参数（湿筛法）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （ｗｅｔ ｓｉｅｖｅ ｍｅｔｈｏｄ）

土层

深度 ／ ｃｍ
复垦林型

稳定性参数

ＭＷＤ ／ ｍｍ ＧＭＤ ／ ｍｍ Ｄ

长柄扁桃 ０．８１±０．０２Ａｂ ０．２５±０．０２Ａａ ２．３９±０．１０Ａａ

欧李 ０．８１±０．０１Ａｂ ０．１８±０．０２Ａｃ ２．３０±０．１６Ａａ
０～２０

文冠果 ０．８６±０．０１Ａａ ０．２３±０．０２Ａａｂ ２．２５±０．１３Ａａ

对照 ０．７３±０．０３Ａｃ ０．１９±０．０１Ａｂｃ ２．４３±０．２４Ａａ

长柄扁桃 ０．８２±０．０１Ａｂ ０．２３±０．０３Ａａ ２．３３±０．１６Ａａ

欧李 ０．７９±０．０４Ａｂ ０．１７±０．０６Ａａ ２．３１±０．１２Ａａ
２０～４０

文冠果 ０．８４±０．０２Ａａ ０．２２±０．０１Ａａ ２．２８±０．１４Ａａ

对照 ０．７４±０．０１Ａｃ ０．２０±０．０３Ａａ ２．４４±０．０５Ａａ

０．９６，均为极显著正相关（ｐ＜０．０１），与 Ｄ 值呈显著负

相关（ｐ＜０．０５），相关系数为－０．４２；０．２５～２．００ ｍｍ 粒

级土壤机械稳定性团聚体与 Ｒ＞０．２５和 ＭＷＤ 呈极显

著正相关（ｐ＜０．０１），相关系数分别为 ０．７８ 和 ０．６２，
与 ＧＭＤ 呈正相关、与 Ｄ 值呈负相关但相关性不显

著；０．０５３～０．２５０ ｍｍ 和＜０．０５３ ｍｍ 粒级土壤机械稳

定性团聚体与 Ｒ＞０．２５、ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 均为极显著负相

关（ｐ ＜ ０． ０１），与此同时，前者与 Ｄ 值呈显著正相

关（ｐ＜０．０５），而后者为极显著正相关（ｐ＜０．０１），相
关系数分别为 ０．４１ 和 ０．６６。 上述结果说明不同粒

级机械稳定性团聚体和稳定性参数之间联系密切，
且正负相关以 ０． ２５ ｍｍ 粒级为界。 此外，Ｒ＞０．２５ 与

ＭＷＤ 和 ＧＭＤ、ＭＷＤ 与 ＧＭＤ 之间也存在极显著正

相关关系（ｐ＜０．０１），Ｄ 值与 Ｒ＞０．２５、ＭＷＤ 之间呈显著

负相关（ｐ＜０．０５）。
如图 ３ 所示，＞ ２ ｍｍ 粒级水稳定性团聚体与

ＧＭＤ 值呈显著正相关（ｐ＜０．０５），相关系数为 ０．４１，
与 Ｒ＞０．２５、ＭＷＤ 和 Ｄ 值相关但不显著；０．２５～２ ｍｍ 粒

级土壤水稳定性团聚体与 Ｒ＞０．２５和 ＭＷＤ 值呈极显

著正相关（ｐ＜０．０１），相关系数分别为 ０．９７ 和０．９１；
不同植被恢复林型土壤 ０．２５～０．０５３ ｍｍ 粒级水稳定

性团聚体与 Ｒ＞０．２５、ＭＷＤ 以及 ＧＭＤ 值均呈极显著负

相关（ｐ＜０．０１），相关系数在－０．７６～ －０．８９；＜０．０５３ ｍｍ
水稳定性团聚体与 Ｒ＞０．２５、ＭＷＤ 之间为极显著负相

关（ｐ＜０．０１），相关系数均为－０．７４。 整体来看，水稳

定性团聚体与稳定性参数的正负相关性仍以

０．２５ ｍｍ 团聚体粒级为界限。 此外，不同林型土壤

水稳定性团聚体 ＧＭＤ 与 Ｒ＞０．２５和 ＭＷＤ 值之间呈显

著正相关（ｐ＜０．０５），其相关系数分别是０．４６和 ０．５１，
团聚体 Ｒ＞０．２５与 ＭＷＤ 值呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），
相关系数为 ０．９８。

６２２
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注：∗∗—在 ０．０１ 级别（双尾）相关性显著；
∗—在 ０．０５ 级别（双尾）相关性显著，下同。

图 ２　 各粒级机械稳定性团聚体与稳定性参数的相关性

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｎｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｕｎｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ３　 各粒级水稳定性团聚体与稳定性参数的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｎｕｌａｒ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｒｅｕｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　 讨　 　 论

土壤团聚体是土壤结构组成的基本单位，也是

评 价 土 壤 肥 力 状 况 的 重 要 指 标。 通 常 认 为

＞０．２５ ｍｍ的团聚体为大团聚体，而＜０．２５ ｍｍ 粒级

团聚体称为微团聚体，宋莉群等［１２］ 按照团聚体粒级

的大小又把＜０．０５３ ｍｍ 粒级团聚体进一步划分为矿

质颗粒，其中大团聚体结构性好，抗蚀能力强，有利

于增加土壤的稳定性，便于土壤肥力的提升。 研究

表明，矿质土壤主要由粒径在 ０．１～１ ０００ μｍ 的固体

颗粒构成，而研究区由于塌陷使地表植被破坏，土壤

侵蚀加重，团聚体结构被破坏，所以在复垦初期，土
壤团聚成分较少，多以粒级较小的土壤颗粒为主，而
植被恢复能够加速这些土壤颗粒的胶结，促进土壤

大团聚体的形成，使大团聚体所占比例升高［４，１３］，微
团聚体含量则相应下降，因此本研究区各林型不同

土层土壤机械稳定性团聚体和水稳定性团聚体百分

含量均表现为中间高两边低的倒“Ｖ”形趋势，其中

０．２５～２．００ ｍｍ 粒级土壤团聚体百分含量最高，说明

采煤沉陷区植被复垦主要通过提升 ０．２５ ～ ２．００ ｍｍ
粒级大团聚体含量来提高土壤团聚体的稳定性。

目前用于评价土壤团聚体稳定性的指标主要有

土壤大团聚体含量 （ Ｒ＞０．２５ ）、土壤平均质量直径

（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）和分形维数（Ｄ）等。
通常认为土壤大团聚体含量、土壤平均质量直径和

几何平均直径越大、分形维数越小，土壤结构的稳定

性越好，土壤抗蚀能力越强［１４－１５］。 ＷＡＮＧ 等［１６］ 曾

在实行退耕还林之后的黄土高原进行采样和测定，
结果表明植被恢复使大团聚体数量、平均质量直径

和几何平均直径均有不同程度的增加，而本研究中

各复垦林型不同土层土壤＞０．２５ ｍｍ 团聚体（Ｒ＞０．２５）
含量显著增加，土壤团聚体稳定性参数 ＭＷＤ 值和

ＧＭＤ 显著增大、Ｄ 值减小，二者结果一致，说明植被

复垦能够提高采煤沉陷区土壤团聚体的稳定性，从
而使土壤中的养分更好地保持下来。

通过对各复垦林型不同土层上土壤团聚体粒级

和稳定性 参 数 进 行 相 关 性 分 析 表 明， ０． ０５３ ～
０．２５ ｍｍ和＜０．０５３ ｍｍ 团聚体与 Ｒ＞０．２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ
均呈极显著负相关，说明粒级小的团聚体不利于土

壤团聚体稳定性的提升，其可作为土壤团聚体稳定

性评价的直观表征参数，而大团聚体与稳定性参数

呈显著或极显著正相关，反映出不同植被类型土壤

大团聚体百分含量越高，土壤团聚体稳定性越

好［１７］。 本研究中，３ 种林型复垦后 ０～２０ ｃｍ 和 ２０～
４０ ｃｍ 土层土壤＞２ ｍｍ 和 ０．２５ ～ ２．００ ｍｍ 粒级机械

稳定性和水稳定性大团聚体含量增加而 ０． ０５３ ～
０．２５０ ｍｍ 微团聚体和＜０．０５３ ｍｍ 矿质颗粒含量降

低，与宋莉群等［１２］ 研究结果基本一致，这是因为土

壤团聚体的形成与有机碳关系密切，而采煤沉陷地

由于多年复垦，且长柄扁桃、欧李和文冠果都属于当

地树种，抗旱性强，长势较好，地上及地下生物量大，
地表枯枝落叶以及地下腐烂根系增加，正是由于植

被枯枝落叶等凋落物和腐烂根系的归还作用，土壤

中积累了大量的有机质，土壤胶结作用增强，促使微

７２２
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团聚体黏结形成大团聚体［１８］；与此同时，土壤中积

累的有机质能够为微生物提供碳源，土壤微生物数

量增加，其分泌物随之增多，这促进了土壤团聚体黏

合剂的形成，大团聚体含量也因此增加［１９］。 此外，
根系分泌物及根系的挤压作用也可能是促进土壤小

颗粒聚合形成大团聚体的重要因素［２０］。 由此可见，
长期植被复垦能够改变土壤结构组成，提升土壤中

大团聚体的含量，进而增加土壤团聚体的稳定性。

４　 结　 　 论

１）不同林型复垦均提升了粒级＞２ ｍｍ 和 ０．２５～
２．００ ｍｍ 机械稳定性和水稳定性团聚体含量，降低

粒级 ０．０５３～０．２５０ ｍｍ 和＜０．０５３ ｍｍ 机械稳定性和

水稳定性团聚体含量，促进粒级较小的团聚体向更

大粒级团聚体转变，文冠果林效果最好。
２）植被恢复通过增加土壤大团聚体含量而提

升其稳定性，具体表现为粒级 ＞ ０． ２５ ｍｍ 团聚体

（Ｒ＞０．２５） 含量显著增加，土壤团聚体稳定性参数

ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 显著增大、Ｄ 值减小。
３）文冠果林土壤团聚体 ＭＷＤ 值和 ＧＭＤ 值最

大、Ｄ 值最小，土壤团聚体稳定性最高，效果最好，适
宜在该地区采煤沉陷地复垦工作中推广。
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