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摘  要： ［目的］ 探究高寒山地区域坡面地形条件对土壤团聚体分布特征及稳定性的影响，为维持土壤健康和生态系

统稳定提供科学依据。  ［方法］ 选取祁连山八宝河流域季节性冻土区的典型坡面为研究对象，利用 TDR 水盐热传感

器对坡面土壤水分和温度进行连续监测，以揭示其冻结特征。在测定土壤理化性质的基础上，采用干筛法和湿筛法测

定土壤团聚体粒径分布，选取大团聚体重量的百分含量（R0.25）、平均重量直径（MWD）、几何平均直径（GMD）、团聚体

破坏率（PAD）等土壤团聚体稳定性指标，分析了不同坡向和坡位条件下土壤团聚体的稳定性差异。  ［结果］ （1） 不同

坡向和坡位的土壤理化性质差异不显著，而同一区域不同土层深度下的土壤理化性质差异显著。土壤有机质

（SOM）、全碳（TC）、全氮（TN）含量主要集中在 0—20 cm 土层，阴坡中下部含量较高。（2） 不同坡面土壤团聚体粒径

以≥0.25 mm 为主，机械稳定性团聚体中，大团聚体的占比为 91.28%~99.10%；水稳性团聚体中，大团聚体的占比为

42.50%~95.74%。水稳性团聚体中<0.25 mm 粒径比例高于机械稳定性团聚体。（3） 研究区土壤团聚体稳定性指标

MWD 和 GMD 表现出：阴坡>阳坡、坡底>坡中>坡顶、0—20 cm>20—40 cm 的特点。0—20 cm 土层中，阴坡土壤的

团聚体破坏率（PAD）平均为 3.70%，阳坡土壤为 7.87%，均表明表层土壤团聚体具有较强的抗侵蚀能力。（4） 机械稳

定性团聚体 MWD 与 GMD 和>5 mm 粒径呈显著正相关，水稳性团聚体指标 MWD 和 GMD 与土壤有机质（SOM）、全

碳（TC）、全氮（TN）及孔隙度呈显著正相关。  ［结论］ 八宝河流域季节性冻土区典型坡面表层土壤团聚体结构稳定性

较好，土壤抗侵蚀能力较强。阴坡、坡底及 0—20 cm 土层的大团聚体比例和稳定性更高，表明其团聚体结构更稳定。

水稳性团聚体稳定性与土壤有机质、全碳、全氮及孔隙度呈显著正相关，说明土壤养分含量和结构特征是影响团聚体

稳定性的关键因素。坡向、坡位及土层深度共同作用于该区域土壤团聚体的分布与稳定性。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to investigate the effects of slope geomorphological conditions on the 
distribution characteristics and stability of soil aggregates in alpine mountainous regions， thereby providing a 
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scientific basis for maintaining soil health and ecosystem stability. ［Methods］ Typical slopes in the seasonally 
frozen soil zone of the Babao River Basin in the Qilian Mountains were selected as study sites. Time domain 
reflectometry （TDR） sensors were deployed for continuous monitoring of soil moisture and temperature on the 
slopes in order to reveal their freezing characteristics. Based on the determination of soil physicochemical 
properties， both dry sieving and wet sieving methods were employed to determine the particle size distribution of 
soil aggregates. Soil aggregate stability indicators-including the weight percentage of large aggregates （R0.25）， mean 
weight diameter （MWD）， geometric mean diameter （GMD）， and aggregate destruction rate （PAD）-were 
selected to analyze the differences in soil aggregate stability across different slope aspects and slope positions. 
［Results］ （1） The differences in soil physicochemical properties across different slope aspects and slope positions 
were not significant， while the differences at different soil depths within the same area were significant. The 
contents of soil organic matter （SOM）， total carbon （TC）， and total nitrogen （TN） were mainly concentrated in 
the 0—20 cm soil layer， with higher contents in the middle and lower parts of shady slopes. （2） Soil aggregates on 
different slope aspects were predominantly composed of macroaggregates （≥0.25 mm）. Among the mechanically 
stable aggregates， the proportion of macroaggregates ranged from 91.28% to 99.10%， whereas in water-stable 
aggregates， the proportion varied from 42.50% to 95.74%. The proportion of microaggregates （<0.25 mm） was 
higher in water-stable aggregates than in mechanically stable ones. （3） The stability indicators of soil aggregates-
mean weight diameter （MWD） and geometric mean diameter （GMD）-exhibited the following trends： shady slope>
sunny slope， lower slope>middle slope>upper slope， and 0—20 cm>20—40 cm. In the 0—20 cm surface layer， 
the average aggregate disruption rate （PAD） was 3.70% on shady slopes and 7.87% on sunny slopes， indicating 
that surface soil aggregates had relatively strong erosion resistance. （4） MWD and GMD of mechanically stable 
aggregates were significantly positively correlated with aggregates larger than 5 mm， while MWD and GMD of 
water-stable aggregates were significantly positively correlated with soil organic matter （SOM）， total carbon 
（TC）， total nitrogen （TN）， and porosity. ［Conclusion］ The surface soil aggregates on typical slopes in the 
seasonally frozen soil zone of the Babao River Basin exhibit good structural stability， and the soil shows strong 
erosion resistance. The proportion and stability of large aggregates are higher on shady slopes， at lower slope 
positions， and in the 0—20 cm soil layer. The stability of water-stable aggregates is significantly positively 
correlated with soil organic matter， total carbon， total nitrogen， and porosity， indicating that soil nutrient content 
and structural properties are key factors influencing aggregate stability. These findings demonstrate that slope 
aspect， slope position， and soil depth collectively shape the distribution and stability of soil aggregates in this region.
Keywords： soil aggregates； stability； slope aspect； slope position； Babao River Basin

土壤团聚体是构成土壤的基本结构单元，其数量

和质量直接影响土壤的物理、化学和生物特性，是决定

土壤肥力与稳定性的关键因素［1］。作为地表物质与能

量交换的主要场所，不同粒径土壤团聚体的土壤孔隙

度、容重、渗透性等物理性质具有显著差异，其稳定性

在维持土壤质量、促进水分入渗、提高抗侵蚀能力和支

持植物根系发育方面发挥着关键作用［2］。土壤团聚体

的稳定性主要指机械稳定性和水稳性，其中平均重量

直径（Mean Weight Diameter， MWD）、几何平均直径

（Geometric Mean Diameter， GMD）、大团聚体含量

（R0.25）等 稳 定 性 指 标 的 增 加 ，以 及 团 聚 体 破 坏 率

（Percentage of Aggregate Destruction， PAD）的降低，

均表明土壤结构更为稳定［3］。

随着土壤生态学研究的不断深入，学者们已在

团聚体形成机制、结构特征及稳定性评价方法方面

取得了广泛进展［4-5］。在研究方法上，土壤团聚体研

究已构成多尺度分析体系：微观层面通过扫描电

镜［6］、CT 扫描［7］、X 射线衍射等［8］技术解析胶结物质

组成与团聚机制；宏观层面，则通过原位连续监测和

模型模拟，分析冻融、降水等因素对土壤团聚体各指

标的影响［9］。干筛法、湿筛法及激光粒度仪是量化团

聚体分布特征的最常用方法。

然而，目前在高海拔高纬度地区对于土壤团聚体

的关注尚显不足，尤其是在冻融作用对团聚体形成与

稳定性方面研究相对薄弱。受全球气候变暖影响，青

藏高原多年冻土正在发生显著退化［10］。季节性冻土区
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的冻融作用日趋频繁和剧烈。冻融循环过程中，冰水

相变引起的体积膨胀与收缩直接改变了土壤结构及

其连通性［11］。冻结阶段形成的冰晶对破坏土壤团聚

体间的黏结力，导致团聚体崩解，颗粒分散，水稳性团

聚体显著减少［12］。这种扰动导致大孔隙数量减少，微

孔隙数量增加，进而土壤容重减小。孔隙结构的改变

会直接影响土壤水分、氧气的传输效率，破坏植物生

长的基本环境条件。同时，孔隙中水分条件的变化也

会改变黏土矿物与有机质间的结合状态，从而干扰其

化学稳定性。最终，团聚体结构的退化将降低土壤抵

御侵蚀的能力和持水保肥能力，增加坡面水土流失风

险，可能对高寒生态系统的稳定性造成不利影响。

因此，在气候变化背景下，亟需对高寒地区季节

性冻土区典型坡面土壤团聚体稳定性进行深入研

究，以厘清其响应机制和结构演变规律。本研究以

祁连山八宝河流域为典型区域，聚焦季节性冻土区

坡面土壤团聚体稳定性特征，旨在揭示不同坡面土

壤在冻融背景下的团聚体稳定性，评估气候变化对

土壤结构及生态系统稳定性的潜在影响，为区域生

态保护和水源涵养功能提升提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

八宝河流域位于祁连山南坡的青海省祁连县境

内，流域整体呈西北东南走向。本研究所选样地位于

八宝河流域内阿咪东索小流域关键带坡面综合径流观

测场，如图 1所示。该地区气候为典型的高原大陆性气

候，多年平均气温约为-10.91~1.06 ℃，降水主要集中

在 6 月至 9 月，多年平均降水量为 428.9~587.5 mm。

灌丛和草地是该区域最典型的植被生态系统，二者

共同承担着水源涵养和水土保持的生态功能。灌丛

生态系统中，山生柳、箭叶锦鸡儿、金露梅为优势种，

草地生态系统中小蒿草、线叶蒿草、针茅、芨芨草和

禾草等为优势种。土壤类型呈现出垂直分异特征，

低海拔区域主要分布有山地森林土和灰褐土；中海

拔区域以栗钙土和黑钙土为主；高海拔地区则以高

山草原土、草甸土和寒漠土为主。

1.2　研究方法

1.2.1　野外采样　2019 年 7 月，依托青海师范大学青

海省自然地理与地表过程重点实验室，在祁连山阿

咪东索小流域设立关键带坡面径流观测场。当前观

测 场 内 植 被 以 该 观 测 站 配 备 有 全 自 动 气 象 站 、

TDR315 型土壤水盐热传感器、T-200 BW 称重式雨

量筒等野外水分观测设备。其中，TDR315 型土壤水

盐热传感器准确度为 ±2%FS，最小采集频率为 1 
min。T-200 BW 称重式雨量筒精度为 0.1%FS，灵敏

度为 0.05 mm，可有效记录降水信息。为确保所采集

数据的可靠性与准确性，在数据采集完成后，会对数

据进行质量控制与校验，为后续研究提供数据支撑。

本文在坡面径流观测场沿阳坡和阴坡分别设置

坡顶、坡中、坡底 3 个典型采样点，以揭示不同地形条

件下土壤团聚体特征的差异。在每个采样点开挖 50 
cm 剖面，分别在 0—20 cm 和 20—40 cm 土层深度处，

采用三点混合取样法采集每层的土壤样品，并在相

同位置利用土钻采集土壤用于土壤理化性质试验。

为尽可能保持土壤原有结构，采集后的土样装入带

盖塑料盒中，带回实验室进行后续处理。室内处理

中，选取未受扰动的土样，将其掰成约 10 mm 的小

块，置于通风阴凉处自然风干，其间剔除样品中的粗

根、小石块等杂质。处理后的风干样品用于后续的

室内试验与分析工作。所选样地基本信息见表 1。

1.2.2　室内试验　土壤理化性质指标主要包括土壤有

机质（Soil Organic Matter， SOM）、土壤酸碱度（pH）、

全碳（Total Carbon， TC）、全氮（Total Nitrogen， TN）、

土壤 容 重（Bulk Density， BD）和 土 壤 孔 隙 度（Soil 

图 1　八宝河流域及坡面综合径流观测场

Fig. 1　Babao River Basin and integrated slope runoff 
observation site

表 1　样地基本信息

Table 1　Basic information of sample plots

样地

1—3

4—6

地理位置

100°17′24″E
38°04′28″N

坡向

阳坡

阴坡

优势种

狼毒（Stellera chamaejasme）、草地老鹳草（Geranium pratense）、钉柱

委陵菜（Potentilla saundersiana）、珠芽蓼（Bistorta vivipara）、细叶早

熟禾（Poa pratensis angustifolia）
高山柳（Salix takasagoalpina） 、鬼箭锦鸡儿（Caragana jubata） 、金露

梅（Dasiphora fruticosa）

覆盖度/%

70~80

40~50

坡度/（°）

23~35

17~30

40
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Porosity）。容重和孔隙度采用环刀法测量，pH 通过

pH 计测定，使用已校准的玻璃复合电极，并采用 1∶
2.5的土壤与水质量比进行配置，有机质采用重络酸钾

外加热法测定，全碳全氮采用 vario ISOTOPE cube元

素分析仪测定。

根据《中华人民共和国农业行业标准》土壤检测

第 19 部分 NY/T1121.19-2008：土壤水稳性大团聚体

组成的测定［13］，采用干筛法测定土壤机械稳定性团聚

体的组成，湿筛法测定水稳性团聚体的组成。四分法

选取 200 g风干土样，依次通过孔径为 5，2，1，0.25 mm
的套筛，对筛分后的团聚体逐级称重，计算各粒级团

聚体的含量百分比。按照各粒级所占比例配制成 50 g
土样，置于水中浸泡 3 min，通过湿筛振荡仪（TTF-
100）以 30 r/min 的恒定频率振荡 10 min。振荡后，将

筛子上不同粒径的水稳性团聚体分别洗出，自然风干

后称重，记录并计算各粒级团聚体百分比。

1.2.3　数据分析　使用 Excel 2007 对所有数据进行

整 理 和 预 处 理 ，利 用 SPSS 26.0 分 析 数 据 ，利 用

Origin 2021 绘制图表以便可视化呈现。

1.2.4　团聚体各指标计算　大团聚体含量  （R0.25，%）、

平均重量直径  （MWD， mm）、几何平均直径  （GMD， 
mm）、团聚体破坏率（PAD，%）计算公式如下：

R 0.25 = M > 0.25
M T

× 100 （1）

MWD = ∑
i = 1

n

W i
-
X i （2）

GMD = exp∑
i = 1

n

W i ln-Xi （3）

PAD = m dry - mwet

m dry
× 100% （4）

式中：M>0.25为粒径大于 0.25 mm的团聚体重量（g） ；
MT 为团聚体总重量（g）；上限设为 7.5 mm，下限设为

0.137 mm；Wi为 i粒级团聚体质量百分比（%）；Xi为两

筛分粒级粒径的平均直径； mdry为干筛（>0.25 mm 团

聚体质量，g）；mwet为湿筛（>0.25 mm团聚体质量（g）。

2　结果与分析

2.1　典型坡面季节性冻融情况

在 2023—2024 年冬春季节，利用 TDR315 型土

壤水盐热传感器测试并记录坡面季节性冻土冻结和

消融时间，不同坡向坡位季节性冻土冻结和消融时

间有所差异，由表 2 所示。阴坡季节性冻土开始冻结

时间和完全冻结时间往往早于阳坡，完全冻结时间

也长于阳坡。从不同坡位来看，由坡顶到坡底，土壤

完全冻结时间呈现增加的趋势。阳坡季节性冻土开

始消融时间和完全消融时间均早于阴坡。从消融历

时来看，阳坡季节性冻土的完全消融需要更多的时

间。土层深度影响季节性冻土的冻结和消融时间，

表层土壤受气温影响大，冻融现象更显著。

2.2　典型坡面土壤理化性质特征

不同坡向、坡位和土层深度下土壤理化性质如图

2 所示。20—40 cm 土壤 pH 值高于 0—20 cm 土壤，阳

坡 pH 值整体高于阴坡，其中阳坡中 20—40 cm 处 pH
值最高为 7.61，阴坡底 0—20 cm 处 pH 值最低为 6.29；
土壤有机质、全碳、全氮含量则主要集中在 0—20 cm
土壤，在阴坡中下部含量最为丰富。土壤容重在阴坡

普遍高于阳坡，且随着土层深度增加而升高，其中阴坡

底 0—20 cm 处土壤容重最低为 0.53 g/cm3；不同坡向

坡位下土壤理化性质差异均不显著（p>0.05）。土壤

理化性质在不同土层深度差异性显著（p<0.05）。
2.3　典型坡面土壤团聚体粒径分布情况

表 3 展示了不同坡向、坡位和土层深度下干筛和

湿筛的土壤团聚体在不同粒径区间的分布百分比，

其中干筛数据还作为 MWD， GMD 和 PAD 的计算数

据源。在不同坡向上土壤大团聚体粒径分布无明显

差异（p>0.05）。在 0—20 cm 土层深度中，阳坡上的

5~2 mm 粒径团聚体比例较高，而随着坡位降低，阳坡

下的 2~1 mm 粒径比例增加。在 20—40 cm 土层深度

中，阳坡上和阳坡中>5 mm 较大粒径比例较高，而阳

坡底 1~0.5 mm 和>0.25 mm 粒径比例较高。不同土

层深度下阴坡中上部>5 mm 粒径的团聚体含量均高

于阳坡。从机械性稳定团聚体粒径来看，土壤机械稳

定团聚体粒径>5 mm比例最高，介于 49.9%~82.8%。

比例最低的粒径为 0.5~0.25 mm，介于 0.5%~8.2%。

机械稳定性团聚体中，大团聚体的占比为 91.28%~
99.10%；水稳性团聚体中，大团聚体的占比为 42.50%~
95.74%。水稳性团聚体中<0.25 mm 粒径比例高于

机械稳定性团聚体。在不同土层中，机械稳定性大团

聚体（>0.25 mm）含量均高于（<0.25 mm）的微团聚

体含量。从水稳性团聚体粒径来看，大团聚体比例依

旧占据优势地位，介于 42.50%~98.74%，水稳性大团

聚体含量最高的为阴坡底 0—20 cm 深度，含量最低的

为阳坡中 20—40 cm 深度。

2.4　典型坡面土壤团聚体稳定性分析和破坏率

目前，常用的土壤团聚体稳定性分析指标为平均

重量直径（MWD）和几何平均直径（GMD），其值越大

表示土壤团聚体的稳定性越强。从表 4 看出，机械稳

定性团聚体在不同坡向坡位条件下 MWD 平均值表现

为阴坡中（6.33）>阴坡上（6.24）>阴坡底（5.17），阳坡

底（5.72）>阳坡上（5.10）>阳坡中（5.01）。水稳性团

聚体在不同坡位坡向条件下 MWD平均值表现为阳坡
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底（4.70）> 阳坡上（2.69）> 阳坡中（2.54），阴坡底

（3.55）>阴坡中（3.43）>阴坡上（2.45）。GMD 变化

规律与 MWD 基本一致。阴坡和阳坡土壤团聚体稳

定性指标均呈现坡位由高到低逐渐增大的规律。但

坡向、坡位及其交互作用对机械和水稳性团聚体

GMD 和 MWD 的影响均不显著（p>0.05）。水稳性

团聚体 MWD 和 GMD 在 0—20 cm 与 20—40 cm 土

层之间差异极显著（p<0.01）。

团聚体破坏率（PAD）是反映土体结构稳定性的

一个重要参数，其值较低时，土体的结构稳定性较

好 。 由 表 4 可 知 ，土 壤 团 聚 体 破 坏 率 的 范 围 在

0.39%~55.02%。破坏率最低的团聚体出现在阴坡

底 0~20 cm，为 0.39%，破坏率最高的团聚体为阳坡

中 20—40 cm。此外，不同土层深度对土壤团聚体破

坏率影响较大，PAD 在不同土层深度差异极显著（p<
0.01），0—20 cm 土壤团聚体破坏率较低，在 0.39%~
12.57%，而 20—40 cm 土壤团聚体破坏率较高，在

8.18%~55.02%。

2.5　土壤团聚体组成与各因子间相关性分析

由图 3 的 Pearson 相关性分析表明，机械稳定性

团聚体稳定性指标 MWD 和 GMD 与>5 mm 粒径呈

显著正相关，与<5 mm 粒径呈显著负相关。BD 与

SOM， TC， TN 呈显著负相关，与 pH 呈显著正相关。

水 稳 性 团 聚 体 指 标 MWD 和 GMD 与 SOM， TC， 
TN、孔隙度呈显著正相关，与 BD 呈显著负相关。

3　讨  论

3.1　冻融作用对土壤团聚体稳定性的影响

季节性冻土区典型坡面冻融循环过程显著影响

坡面团聚体稳定性。冻融过程中，土壤中水分的固液

相变破坏孔隙结构，由水变成冰体积的增大会对周围

的颗粒产生挤压，冰晶的膨胀会打破颗粒与颗粒之间

的联结，使得土壤大粒径团聚体破碎形成土壤小粒径

团聚体，降低土壤稳定性。大量研究表明，冻结时的

温度、冻融循环的次数与冻结速率等因素对土壤团聚

体破坏率（PAD）具有显著影响［14］。冬季季节性冻融

对土壤大团聚体有破碎作用，显著降低水稳性团聚体

含量，增加可蚀性。相关学者的研究发现，冻融作用

图 2　典型坡面不同土层土壤理化性质

Fig. 2　Physicochemical properties of soil in different soil layers of typical slopes
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使 0.25~0.5 mm 粒径团聚体显著增加，而>0.5 mm
的大团聚体减少，导致土壤结构变弱，稳定性降低，抗

侵蚀能力下降［15］。在本研究中的 PAD 差异可部分归

因于不同坡向和坡位下冻融历时的差异。研究结果

表明，阴坡具有完全冻结历时长、完全消融历时短的

特征，而阳坡则呈现出完全冻结历时短、完全消融历

时长的特点。对应地，阴坡团聚体 PAD 值显著低于阳

坡，最低值出现在阴坡底 0—20 cm 土层，仅为 0.39%，

而阳坡中 20—40 cm 土层的 PAD 值最高，达 55.02%。

这种差异表明，冻结历时长有助于土壤结构的稳定，

减少因水分迁移和结构胀缩造成的扰动；而较长的消

融期可能诱发反复融化和再冻结过程，加剧土壤孔隙

结构的破坏，导致团聚体破碎率升高。另外，土层深

度对 PAD 的影响同样显著，表层（0—20 cm）土壤的

PAD 范围为 0.39%~2.57%，整体较低，而深层（20—
40 cm）土 壤 的 PAD 范 围 显 著 增 高 至 8.18%~
55.02%。这一现象可能与表层土壤中水分变化更迅

速、冻结融化过程更短暂有关，而深层土壤则更容易

受上层水分迁移影响，在长期冻融交替作用下发生累

积性结构破坏。同时表层土壤有机质含量更多，有机

质和含水量一起动态调节土壤团聚体稳定性。因此，

可以推断，冻结期较短、消融期较长的热力条件组合

是导致团聚体稳定性下降、PAD 值升高的重要因素，

尤其在 20—40 cm 深层土壤中表现更加显著。

3.2　坡面位置变化对土壤团聚体稳定性的影响

研究结果表明，不同坡向和坡位对土壤团聚体的

理化性质具有显著影响。总体而言，阳坡土壤表现出

较高的孔隙度和较低的容重，而阴坡环境则更有利于

有机质、全碳和全氮的积累，尤其在中下部坡位表现尤

为显著。这可能与阴坡较少的蒸发和更高的水分保持

能力有关，有利于植物残体的分解和有机质的积累。

pH 值在不同坡向上呈现出阳坡大于阴坡的趋势，这与

刘顺等［16］在川西地区和朱希望等［17］在焦作采煤沉陷区

的研究结果一致，在半干旱地区，阳坡蒸发强烈，土壤

水分少，盐基离子不易被淋融从而导致阳坡 pH值高于

阴坡。此外，pH 值在 0—20 cm 土壤普遍高于 20—40 
cm土壤，可能受到植物根系分泌和有机酸的影响，相关

研究结果表明植物根系分泌会降低 pH值［18］。

土壤团聚体的稳定性对土壤结构的功能起着至

关重要的作用。坡向和坡位通过影响土壤水分、温

度及风力等环境因子，间接调控土壤团聚体的分布

特征。不同的水热条件会显著改变植被状况与土壤

理化性质，进而引起土壤团聚体稳定性的差异［19］。

根据本研究在八宝河流域的研究结果，阴坡土壤稳

定性大于阳坡，这与鲁少波等［20］在河北平山县低山

丘陵区和王凯等［21］在阜新露天煤矿排土场的研究结

表 2　典型坡面季节性冻融情况

Table 2　Seasonal freezing and thawing on typical slopes

坡向坡位

Sun-U

Sun-M

Sun-L

Sha-U

Sha-M

Sha-L

土层深度/cm
10
30
60
10
30
60
10
30
60
10
30
60
10
30
60
10
30
60

开始冻结

2023-11-16
2023-12-03
2023-12-18
2023-11-16
2023-12-12
2023-12-26
2023-11.15
2023-12-06
2023-12-23
2023-11-05
2023-11-12
2023-11-21
2023-10-29
2023-11-08
2023-11-16
2023-10-31
2023-11-14
2023-11-24

完全冻结

2023-11-18
2023-12-04
2023-12-19
2023-11-17
2023-12-13
2023-12-27
2023-11-16
2023-12-07
2023-12-24
2023-11-06
2023-11-13
2023-11-22
2023-10-30
2023-11-09
2023-11-17
2023-11-01
2023-11-15
2023-11-25

完全冻结历时/d
125
118
117
125
106
100
127
117
112
150
157
161
170
177
174
177
184
180

开始消融

2024-03-22
2024-03-31
2024-04-14
2024-03-21
2024-03-28
2024-04-05
2024-03-22
2024-04-02
2024-04-14
2024-04-04
2024-04-18
2024-05-01
2024-04-17
2024-05-04
2024-05-09
2024-04-26
2024-05-17
2024-05-23

完全消融

2024-03-30
2024-04-01
2024-04-15
2024-03-24
2024-03-29
2024-04-06
2024-03-31
2024-04-04
2024-04-15
2024-04-08
2024-04-18
2024-05-02
2024-04-20
2024-05-05
2024-05-10
2024-05-05
2024-05-18
2024-05-24

完全消融历时/d
231
246
247
237
258
264
229
246
252
211
207
203
192
186
190
179
180
184

注：Sun-U 表示阳坡上； Sun-M 表示阳坡中； Sun-L 表示阳坡底； Sha-U 表示阴坡上； Sha-M 表示阴坡中； Sha-L 表示阴坡底，下同。
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果一致。而与黄安等在内江市的研究结论相悖［22］，

导致这一差异的原因可能是本研究区位于半干旱地

区，降水量较少且蒸发强烈，阳坡面向阳光，接收更

多的太阳辐射，温度较高，从而加速土壤水分蒸发和

加强微生物的活动，导致土壤受到更多扰动，不利于

土壤大团聚体的形成，而阴坡则相反。坡位对团聚

体的影响则与径流过程密切相关。通常情况下，由

于水流的搬运作用，沉积物在坡底积累，土层较深，

土壤含水率较高，因此坡底区域植被发育良好，在一

定程度上减少降水和风力对土壤的侵蚀作用，土壤

团聚体较大且较为紧密［23］。而坡顶和坡中由于植

被覆盖较少，接受更多太阳辐射，水分蒸发相对较

快，裸露的土壤更容易受到风力和雨水的侵蚀，导致

土壤结构松散。

因此坡底土壤的稳定性大于坡中和坡顶。这与

冯晓彤等在东北黑土坡耕地的研究结果不同［24］，原因

可能是不同土地利用方式和地形特征导致团聚体组

成和稳定性不同。此外，土层深度对土壤团聚体稳定

性的影响也较为明显。根据试验结果，0—20 cm 土壤

团聚体稳定性显著高于 20—40 cm 土壤。这是由于

在高寒地区的草地中，约 80% 的根系生物量分布在

表层土壤，而亚表层土壤中根系生物量显著降低［25］，

土壤团聚体的结构稳定性与植物根系存在显著正相

关关系，根系生物量降低会减弱土壤团粒之间的胶结

和吸附作用，导致团聚体数量随有机质含量的降低而

减少［26］。然而郭正等的研究结果却表明表层土壤团

聚体稳定性不完全高于亚表层，这是因为有机碳对土

壤团聚体稳定性的促进作用在达到一定阈值后趋于

稳定［27］。此外，随着土层深度的增加，植被生物量的

减少导致微生物可利用基质减少，进一步抑制土壤微

生物的代谢活性，不利于大粒径土壤团聚体的形

成［28］。研究结论显示阴坡底土壤 PAD 低至 0.39%，

说明该处团聚体在降雨、径流冲刷和冻融循环等扰动

下稳定性极高，这种结构稳定性有助于减少侵蚀、提

高水分入渗效率，并为植被根系生长提供有利条件。

已有研究表明，PAD 越小的土壤通常具有良好的团

聚体结构，不易因冻融循环等外界环境变化而破

坏［29］。在高寒季节性冻土区，PAD 低的土壤具备更

表 3　典型坡面土壤团聚体粒径分布

Table 3　Particle size distribution of soil aggregates on typical slopes

坡向坡位

Sun-U

Sun-U

Sun-M

Sun-M

Sun-L

Sun-L

Sha-U

Sha-U

Sha-M

Sha-M

Sha-L

Sha-L

土层深度/cm

0—20

20—40

0—20

20—40

0—20

20—40

0—20

20—40

0—20

20—40

0—20

20—40

方法

干筛

湿筛

干筛

湿筛

干筛

湿筛

干筛

湿筛

干筛

湿筛

干筛

湿筛

干筛

湿筛

干筛

湿筛

干筛

湿筛

干筛

湿筛

干筛

湿筛

干筛

湿筛

土壤团聚体粒径分布%
>5 mm

57.80
43.78
54.47
12.68
58.98
51.26
53.74

4.34
55.35
44.16
79.24
66.48
69.59
50.46
82.79

2.06
73.57
72.32
82.70

9.40
67.20
83.48
49.85

1.26

5~2 mm
15.40

7.32
25.06

7.42
14.92

7.02
19.25

3.06
20.61
10.88
10.10

7.36
12.08

3.54
12.82

4.28
13.73

2.48
8.67
4.82

15.18
1.88

20.67
4.26

2~1 mm
6.07
7.64
6.90
8.92
4.93
8.28
6.54
4.34
6.44

10.82
3.09
2.62
4.27
7.94
1.83
9.50
3.30
4.64
1.82
7.64
4.71
2.76
5.00
6.9

1~0.5 mm
8.83

11.64
6.64

12.76
9.03

11.56
9.30

12.24
9.49

14.54
4.07
8.84
5.83

16.26
1.17

15.32
4.04
6.56
1.88

10.88
6.03
4.36
7.53

21.50

0.5~0.25 mm
5.52

11.46
3.33

20.64
6.04

11.16
5.68

18.52
4.22
9.82
1.92
5.06
3.51

12.56
0.51

17.54
2.06
4.90
1.70

18.90
2.99
3.26
8.23

35.64

<0.25 mm
6.38

18.16
3.60

37.58
6.10

10.72
5.49

57.50
3.89
9.78
1.58
9.64
4.72
9.24
0.88

51.30
3.30
9.10
3.23

48.36
3.89
4.26
8.72

30.44
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强的抗冻融结构破坏能力，这类土壤有助于减少坡面

土壤流失，增强水源涵养功能，因此在水土保持和生

态恢复中具有重要的参考价值。

3.3　理化因子与土壤团聚体稳定性的关系

本研究通过 Pearson 相关分析发现，土壤团聚体

稳定性与多项理化因子之间存在显著相关性。机械

稳定性团聚体的 MWD 和 GMD 与>5 mm 粒径含量

呈显著正相关，这说明大粒径团聚体在维持土壤结

构稳定中起到关键作用。亦有研究指出粒径大于

0.25 mm 的团聚体表现出更好的稳定性和抗侵蚀能

力［4］。 此 外 ，水 稳 性 团 聚 体 稳 定 性 指 标 MWD 和

GMD 与 TC， TN 和孔隙度呈显著正相关，这与刘福

君等［30］在丹江口库区的研究结果相反。该差异不仅

可归因于两地的气候与土地利用差异，还可能反映出

两个区域在土壤胶结机制上的本质不同。阿咪东索

地区属于高寒半干旱气候，土壤发育程度低，有机质

主要来源于植被根系分泌物和凋落物输入，因此团聚

体胶结过程以有机质主导。根系分泌物中的多糖、菌

丝网等有助于团聚体的形成与稳定。同时，该区域适

宜的孔隙结构为微生物活动提供了良好条件，加之人

为干扰少，整体上有利于水稳性团聚体的形成，因此

其稳定性与 TC， TN 和孔隙度正相关。而丹江口库

区属亚热带季风气候，常年高温多雨，土壤长期经历

强烈的化学风化与淋溶作用，硅、钙、镁等可溶性元素

被大量淋失，而铁、铝等不易迁移的元素逐渐在土壤

中富集，形成大量的铁铝氧化物；同时，风化过程也促

使富含高活性矿物为主的黏粒不断积累。因此，该区

域土壤中富含铁铝氧化物和黏粒矿物，为无机胶结机

制的形成提供物质基础。在此背景下，土壤团聚体稳

定性可能更多地依赖于无机胶结机制。同时，高温条

件加速有机质的分解，坡耕地开发增强土壤侵蚀，进

而弱化有机质对团聚体结构的稳定作用，导致其稳定

性与 TC， TN 等理化性质之间呈现相反关系。

4　结  论
（1） 不同坡向坡位下土壤理化性质差异均不显著

（p>0.05），但在不同土层深度差异性显著（p<0.05）。

土壤有机质、全碳、和全氮主要富集在 0—20 cm 土

壤，表层土壤养分积累特征较为明显。相比之下，阴

坡土壤容重高于阳坡，而土壤孔隙度在不同坡向之

间无明显差异。这说明不同坡向、坡位和土层深度

表 4　典型坡面土壤团聚体稳定性指标表

Table 4　Stability indicators of soil aggregates on 
typical slopes

坡向

坡位

Sun-U
Sun-U
Sun-M
Sun-M
Sun-L
Sun-L
Sha-U
Sha-U
Sha-M
Sha-M
Sha-L
Sha-L

土层

深度/cm
0—20

20—40
0—20

20—40
0—20

20—40
0—20

20—40
0—20

20—40
0—20

20—40

机械稳定性团聚体

MWD
5.06
5.13
5.12
4.90
5.06
6.38
5.77
6.70
6.09
6.56
5.70
4.64

GMD
3.25
3.73
3.27
3.19
3.51
5.33
4.18
6.10
4.82
5.44
4.23
2.72

水稳性团聚体

MWD
3.81
1.56
4.36
0.73
4.01
5.38
4.21
0.69
5.66
1.20
6.42
0.68

GMD
1.62
0.53
2.20
0.28
2.07
3.21
2.08
0.32
3.49
0.39
4.87
0.39

PAD/
%

12.57
35.25

4.92
55.02

6.12
8.18
4.73

50.86
5.99

46.63
0.39

23.79

注： A 表示>5 mm；B 表示 2~5 mm；C 表示 1~2 mm；D 表示 0. 5~1 mm；E 表示 0. 25~0. 5 mm；F 表示<0. 25 mm；G 表示 MWD；H 表示 GMD；I
表示 pH；J 表示 SOM；K 表示 TC；L 表示 TN；M 表示 BD；N 表示 Porosity。图中椭圆左倾斜和右倾斜分别表示正相关和负相关，颜色越深表示相

关性越强，“*”表示因子间显著相关（p<0. 05）
图  3　土壤团聚体组成与各因子间相关性分析

Fig. 3　Correlation analysis between soil aggregate composition and different factors
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所形成的水热条件差异，对土壤团聚体的理化性质

具有显著影响。

（2） 不同坡向、坡位和土层深度下，土壤团聚体的

粒径分布以≥0.25 mm 的大粒径团聚体为主。在水稳

性团聚体中，粒径<0.25 mm 的小粒径团聚体所占比

例相较于机械稳定性团聚体明显增加。这表明水分作

用对团聚体结构有较强的破碎影响，水稳性团聚体更

易解体为小粒径颗粒，结构稳定性相对较差。

（3） 研究区土壤团聚体稳定性指标 MWD 和

GMD 呈现出：阴坡>阳坡、坡底>坡中>坡顶、0—
20 cm>20—40 cm 的特点。这表明坡向、坡位和土

层深度对土壤团聚体稳定性具有显著影响，其中阴

坡、坡底和表层土壤具备更有利于团聚体形成和稳

定的环境条件。

（4） Pearson 相关性分析结果表明，机械稳定性

团聚体 MWD 与 GMD 和>5 mm 粒径团聚体呈显著

正相关，这说明大粒径团聚体在维持土壤结构稳定

中起关键作用。水稳性团聚体指标 MWD 和 GMD
与土壤有机质、全碳、全氮及孔隙度均表现出显著正

相关关系，说明良好的养分条件和适宜的土壤结构

有利于水稳性团聚体的形成与维持，从而增强其抗

水解性与结构稳定性。
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