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秦岭水源地生态恢复下土壤全氮分布对侵蚀的响应
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摘  要： ［目的］ 为了解秦岭水源地土壤结构及土壤氮变化对生态恢复的响应。  ［方法］ 基于秦岭水源地

闵家河小流域不同土地利用的土壤样品数据，定量分析生态恢复下流域土壤侵蚀及全氮损失量，探究生态

恢复对土壤团聚体组成、稳定性及全氮分布的影响。  ［结果］ 1）流域土壤侵蚀以微度侵蚀为主，发生轻度

和中度侵蚀的区域占比仅为 6.76%。农地土壤侵蚀模数和单位面积土壤全氮损失显著高于林地和草地，

56.46% 的土壤侵蚀和 45.11% 的土壤全氮损失源自农地且主要分布在流域中、下游区域。2）生态恢复显著

提高土壤团聚体稳定性和大团聚体质量分数。与农地相比较，草地和林地>5 mm 粒级土壤团聚体增加

86.43%~216.65%，团聚体稳定性指标平均重量直径（MWD）、>0.25 mm 粒级团聚体（Ra>0.25）和几何平均

直径（GMD）分别增加 32.73%~56.36%、3.97%~11.90%、40.98%~86.89%。3）生态恢复促进各粒级土壤

团聚体全氮的积累，林地和草地土壤团聚体中全氮质量分数较农地分别增加 38.84%~54.44% 和 1.33%~
22.14%。土壤全氮的积累主要归因于大团聚体和中团聚体的贡献，林地储存流域 84.47% 的全氮。［结论］ 生态

恢复通过植被重建可有效抑制土壤侵蚀、改善土壤结构和减少氮素流失。研究结果为南水北调水源地生

态屏障功能提升和可持续管理提供科学依据。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to investigate the response of soil structure and soil nitrogen dynamics to 
ecological restoration in the Qinling water source area. ［Methods］ Based on soil sample data from different land-
use types in the Minjiahe River small watershed of the Qinling water source area， the amounts of soil erosion and 
total nitrogen loss under ecological restoration were quantitatively analyzed. The effects of ecological restoration on 
soil aggregate composition， stability， and total nitrogen distribution were further explored. ［Results］ 1） Soil 
erosion in the watershed was predominantly slight， with only 6.76% of the area affected by light and moderate 
erosion. The soil erosion modulus and per-unit-area total soil nitrogen loss in farmland were significantly higher 
than those in forestland and grassland. Farmland contributed 56.46% of the total soil erosion and 45.11% of the 
total soil nitrogen loss， mainly distributed in the middle and lower reaches of the watershed. 2） Ecological 
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restoration significantly increased soil aggregate stability and the content of macro-aggregates. Compared with 
farmland， the proportion of soil aggregates >5 mm in grassland and forestland increased by 86.43% − 216.65%. 
The stability indicators， including mean weight diameter （MWD）， the proportion of soil aggregates >0.25 mm 
（Ra>0.25）， and geometric mean diameter （GMD）， increased by 32.73% − 56.36%， 3.97% − 11.90%， and 
40.98% − 86.89%， respectively. 3） Ecological restoration promoted the accumulation of total nitrogen across all soil 
aggregate sizes. The total nitrogen content of soil aggregates in forestland and grassland increased by 38.84% − 54.44% 
and 1.33% − 22.14%， respectively， compared with that in farmland. The accumulation of soil total nitrogen was 
mainly attributed to the contribution of macro-aggregates and meso-aggregates， with forestland storing 84.47% of 
the total nitrogen in the watershed. ［Conclusion］ Ecological restoration effectively suppresses soil erosion， 
improves soil structure， and reduces nitrogen loss through vegetation reconstruction. The findings provide a 
scientific basis for enhancing the ecological barrier function and achieving sustainable management of the water 
source area for the South-to-North Water Diversion Project.
Keywords: Qinling water source area； ecological restoration； soil erosion； soil aggregates； nitrogen distribution
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土壤侵蚀导致养分流失和土壤退化，严重影响

水土资源可持续利用和生态环境安全。土壤团聚体

是土壤生态系统的基本功能单元，由矿物质颗粒、有

机质、微生物、根系分泌物等通过相互黏附和胶结作

用形成的土壤团粒［1-3］。团聚体稳定性与土壤侵蚀呈

密切负相关已成为共识［4-6］。侵蚀过程中外力作用导

致团聚体破碎产生粒径更小的土壤颗粒并释放出养

分［7-8］，细颗粒和养分在降雨径流作用下迁移转化，进

而导致土壤退化和水生态问题。除影响土壤抗侵蚀

外，团聚体组成及稳定性也影响土壤物理结构、养分

存储、植物发育、水分保持、水文循环等［9-12］。提高土

壤团聚体稳定性对于增强土壤生态系统稳定性和减

少环境污染至关重要。

土壤团聚体稳定性受土壤微生物、土壤有机质、土

壤质地、气候、植被、土地利用及耕作方式等多种因素

的影响［13-14］。植被恢复、退耕还林（草）等生态恢复措施

被广泛应用于水土保持，是改善土壤结构、促进土壤养

分积累及减少水土流失的有效途径［15-17］。生态恢复下，

植被和地面凋落物增加可有效减少降雨径流等外力对

土壤团聚体的冲刷和分解［18-20］。同时，丰富的有机质、

发达的根系与菌根菌丝体的相互作用持续促进土壤颗

粒聚集和土壤养分封存［8，14，21］。植被恢复促进土壤颗

粒的胶结并重新分配团聚体粒级。团聚体作为土壤氮

存储的核心单元，决定土壤氮积累的大小和方向［22-23］。

已有研究［15，24］表明，团聚体的氮分布随着团聚体粒级

减小而增加，也有研究［25-26］得出相反结论，还有研究［27］

发现，团聚体氮质量分数与粒级大小呈“V”形分布。

除氮质量分数差异外，不同粒级团聚体对土壤氮积累

的贡献也不相同。大团聚体、中团聚体和微团聚体都

被证实对土壤氮积累的贡献最大［9，23，28］。不一致结论

增加了围绕团聚体对氮积累贡献的机制的困惑。已有

研究探讨了黄土高原和喀斯特地区植被恢复过程中土

壤侵蚀、土壤团聚体及其养分变化，较少关注土石山区

生态恢复下的状况。土石山区是我国河流的重要源头

区及水源地，也是水土流失重要类型区之一。了解生

态恢复过程中土石山区土壤侵蚀、团聚体稳定性及土

壤养分变化特征及影响因素，对于水源地改善土壤质

量和实现水土资源的可持续发展至关重要。

秦岭南麓土石山区是南水北调中线工程的重要水

源地和生态屏障，其土壤状况直接关系到区域水土安

全和生态可持续性。20世纪 90年代以来，区域内实施

一系列生态恢复措施，如退耕还林（草）、天然林保护及

水土保持工程，旨在减少水土流失和保护生态环境。

随着生态恢复工程的实施有效缓解区域水土流失，也

显著改变植被覆盖度和土地利用格局，也对下垫面土

壤的物理和化学特性产生重要影响［9-10，29］。本研究以

秦岭南麓水源地典型小流域为研究对象，分析在生态

恢复措施实施下土壤侵蚀和土壤养分流失特征，探究

退耕还林（草）对土壤团聚体的组成、稳定性、全氮分布

影响，明确各粒级团聚体对土壤全氮的贡献及团聚体

稳定性影响因素，以期为秦岭水源地生态恢复决策优

化及可持续管理提供依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

闵家河流域位于陕西省商洛市商州区（34°01′58″~
34°06′29″N，109°40′11″~109°43′04″E）（图 1），地处秦

岭南麓丹江上游源头区，流域面积 15.04 km2，海拔

950~1 811 m，年平均气温为 10.3 ℃，无霜期 194 d，
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属于亚热带季风气候区。研究区降雨年内分配不

均，全年约 72% 的降水量集中在 6—9 月，多年平均

降水量 890.4 mm。流域地貌属于土石山区，土壤以

石渣土，山地棕壤土及淤砂土为主，坡面土壤厚度较

浅，是秦岭水源地典型的植被恢复和坡改梯治理的

流域。流域内共治理水土流失面积 4.92 km2，完成坡

改梯 0.39 km2，保土耕作 0.36 km2，水土保持林 0.87 km2。

林地是区域内最主要的土地利用类型，占比高达

80.15%。草地、农田和建设用地占比较少，分别为

8.16%、10.25%、1.45%。区域自然植被以油松、核桃

树、板栗树、柏树、马桑、杜鹃、荆条、水艾、水蒿等乔

木、灌木和草本为主。小麦、水稻、玉米、豆类和马铃

薯是区域内主要的农作物。

1.2　样品采集及测定

2019 年 5 月在流域上游至下游沿线约 9.7 km 进

行野外实地考察与土壤样品采集，根据流域内土地

利用方式等选取农地、林地及草地共 3 种土地类型。

流域内共布设 5 个采样区域，在同一个采样区域内，

每种土地利用类型都按照 S 形多点混合取样法设置

6 个采样点，使用面积为 0.20 m×0.15 m 的铝制方盒

扣入土壤中获取 0~20 cm 土层原状土壤，共采集

90 个原状土壤样品。原状土壤样品带回实验室经自

然风干后除去杂草、根系、石块等杂物，并将大土块

沿自然结构分成粒径小于 1 cm 的团聚体，混合后的

土壤样品用于土壤理化性质和团聚体测定。

土壤团聚体采用湿筛法测定，称取 500 g 土样放

置于土壤团聚体分析仪（TTF-100 型）的套筛中（5、
2、1、0.5、0.25 mm），缓慢向套筒里加入纯水没过样

品，浸泡后在纯水环境中湿筛 5 min（振幅 3 cm，频率

50 次/min）。然后用少量纯水将各粒级水稳性团聚

体冲入铝制容器中并置于 40 ℃下烘干，称重后得到

<0.25、0.25~0.5、0.5~1、1~2、2~5、>5 mm 不同粒

径下的水稳性团聚体样品，并测定粒级水稳性团聚

体全氮质量分数。根据团聚体粒级可分为大团聚体

（2~5、>5 mm）、中团聚体（0.25~0.5、0.5~1、1~2 mm）

和微团聚体（<0.25 mm）。

土壤及其团聚体全氮质量分数用福斯 8400 分析

仪（Foss KjelTec 8400）测定。土壤有机碳质量分数

用 N/C3100 分析仪（Analytik Jena AG，德国）测定。

Mastersizer 2000 粒度分析仪（Malvern Instruments，
英国）用于测定土壤颗粒组成。

1.3　土壤侵蚀量计算

采用修正通用土壤流失方程（RUSLE）估算土壤

侵蚀量，计算公式为［30-31］：

A = RKSLCP （1）
式中：P 为水土保持措施因子；C 为覆盖与作物管理因

子；L为坡长因子；S为坡度因子；K为土壤可蚀性因子，

（t·h）/（MJ·mm）；R 为降雨侵蚀力因子，（MJ·mm）/
（hm2·h）；A 为年平均土壤流失量，t/hm2。

1） 降雨侵蚀力因子（R）

降雨侵蚀力因子（R）与雨滴大小、雨滴下降速度、

降雨量、降雨强度及降雨历时等密切相关。Fournier指
数是一种用于估算降雨侵蚀力因子（R）的简化方法，通

过分析年降雨量和月降雨量分布来间接反映降雨对土

壤侵蚀的潜在能力。根据美国粮食与农业组织（FAO）

改进的Fournier指数计算R因子［32-33］，计算公式为：

F = ∑
i = 1

12 Pi
2

P
（2）

R = 4F - 152 （3）
式中：F 为改进后的 Fournier 指数；Pi为第 i 月的降雨

量，mm；P 为年降雨量。由于研究区面积较小，可认

为降水分布一致。根据商州区气象站 1990—2018 年

各月的降雨资料，计算得到研究区年降雨侵蚀力因

子（R）的平均值为 298.56 （MJ·mm）/（hm2·h·a）。
2） 土壤可蚀性因子（K）

根据研究区土壤样品实测的有机碳质量分数和

土壤颗粒组成，采用 EPIC 模型公式计算 K［34］，计算

公式为：

K =
ì
í
îïï

0.2 + 0.3exp é
ë
ê
êê
ê - 0.025 × 6Sand (1 - Silt

100 ) ùûúúúúüýþ ( Silt
Clay + Silt ) 0.3

×

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - 0.25C

C + exp ( )3.72 - 2.95C

ù

û

ú
úú
ú×  

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - 0.7SS

SS + exp ( )-5.51 + 22.9SSN1
ù

û

ú
úú
ú

（4）

图 1　研究区位置示意

Fig. 1　Location of the study area
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式中：C 为土壤有机碳质量分数，%；Sand、Slit、Clay
分别为砂粒、粉粒、黏粒质量分数，%；SS=1−Sand/
100。上式计算的 K 为美制单位（t·hm2·h·hm−2·MJ·

mm）（t·acre·hr）/（100·acre·feet·tonf·inch），将 结 果

乘以 0.131 7 转化为国际制单位［（t·hm2·h）/（hm2·MJ·
mm）］。经计算流域土壤可蚀性（K）见表 1。

3） 坡度坡长因子 LS
坡度坡长因子（LS）用于量化地形对土壤侵蚀的

影响。采用 WISCHMEIER 等 31］的方法计算坡长因

子。在相同坡度条件下，坡长对侵蚀的影响并非线

性 变 化 ，因 此 ，需 要 进 行 分 段 计 算 坡 度 因 子 。

MCCOOL 等［35］提 出 的 坡 度 公 式 计 算 缓 坡（坡 度

≤5°），陡坡（>5°）采用刘宝元的计算公式［36］。坡度

坡长因子根据研究区 5 m×5 m 的数字高程模型

（DEM）通过计算获取。

4） 覆盖与作物管理因子（C）

覆盖与作物管理因子（C）用于量化不同作物管

理措施和覆盖条件对土壤侵蚀的影响。C 因子受植

被覆盖度、作物类型、作物生长阶段、作物残留物管理、

耕作方式等众多因素影响。C 值为 0~1，C=0表示地

表完全被植被覆盖，土壤流失几乎为零，C=1 表示地

表完全裸露，土壤流失量最大。本研究在对 2019—
2024 年闵家河流域耕作管理制度的调查和植被覆盖

度的计算基础上，再结合丹江流域径流小区监测结

果及该地区其他类似的研究报道确定最终的 C 因

子［37-38］。经分析农地、林地、草地的 C 因子分别取值

为 0.310、0.006、0.015。
5） 水土保持措施因子（P）
土壤保持措施因子（P）为采取特定水土保持措

施后土壤流失量与顺坡种植时的土壤流失量的比

值。林地、草地的 P 因子取值为 1。研究区农田经过

坡改梯、保土耕作等水土保持措施治理，参考相关文

献将农地的 P 因子取值为 0.30［38］。

1.4　土壤氮储量估算

不同土地利用方式下表层土壤氮储量计算公

式为［39］：

DTN i = TN i × BD i × H i × ( )1 - Gi

100 （5）

STN i = DTN i × A i （6）
式中：DTNi为 i 类土地利用的土壤全氮密度，kg/m2；

STNi为 i 类土地利用的土壤总储量，t；TNi为土壤全

氮质量分数，g/kg；BDi为土壤体积质量，g/cm3；Hi为

土层厚度，cm；Gi 为土壤粒径>2 mm 的石砾所占总

体积的比例，%；Ai为土地利用类型 i的面积，km2。

1.5　土壤团聚体指标

土壤团聚体平均质量直径（MWD）、团聚体分形

维数（D）、>0.25 mm 团聚体质量分数（Ra>0.25）、几何

平均直径（GMD）及不同粒径团聚体的全氮对土壤全

氮的贡献率计算公式为：

Ra > 0.25 = M a > 0.25 /M × 100% （7）

MWD = ∑
i = 1

n -
Xi W i （8）

GMD = exp (∑
i = 1

n

W i ln-Xi ) （9）

D = 3 - lg [ M r < Ri
/M ] / lg ( Ri /Rmax ) （10）

Ci = con i × W i

∑i

n con i × W i

（11）

式中：M 为团聚体总质量，g；Ma>0.25 为>0.25 mm 土

壤团聚体的质量，g；X̄i为 i 粒级土壤团聚体的平均直

径，mm；Wi 为 i 粒级土壤团聚体的质量百分比，%；

Rmax为团聚体最大粒级的平均直径，mm；Mr<Ri为<Ri

的总质量，g；Ci为粒级 i 的团聚体的全氮贡献率，%；

coni为粒级 i的团聚体全氮质量分数，g/kg。

2　结果与分析
2.1　生态恢复下流域土壤侵蚀特征

闵家河流域年平均土壤侵蚀模数为 202.31 t/km2，

年平均土壤侵蚀量为 2 994.03 t。根据水利部《土壤

侵蚀分类分级标准》（SL 190—2007）［40］，流域的土壤

侵蚀模数<500 t/km2，整体侵蚀强度属于微度，流域

水土保持情况较好。微度侵蚀等级的区域占流域总

面积的 93.24%，侵蚀量为 1 404.18 t，占年侵蚀总量

的 46.90%，其中 73.23% 的侵蚀量源于林地。轻度和

中度侵蚀强度等级的区域仅占流域总面积的 6.76%，

但其侵蚀量占流域侵蚀总量的 53.1% 且 87% 以上的

侵蚀量均来源于农地（表 2）。从空间分布上看，土壤

模数较高的区域主要位于流域中、下游（图 2）。农

地、林地、草地的年均土壤侵蚀量分别为 1 690.52、

表 1　土壤可蚀性因子（K）计算结果

Table 1　Calculation results of soil erodibility factor （K） values

土地利用

农地

林地

草地

平均值/
（t·hm2·h·hm−2·MJ−1·mm−1）

0.049±0.008a
0.039±0.010b
0.045±0.008ab

标准差

0.008
0.010
0.008

最小值/
（t·hm2·h·hm−2·MJ−1·mm−1）

0.037
0.026
0.035

最大值/
（t·hm2·h·hm−2·MJ−1·mm−1）

0.060
0.056
0.058

变异系数/%

16.82
25.13
16.99

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示不同土地利用方式之间差异显著（p<0. 05）。下同。
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1 016.32、287.19 t，年 平 均 土 壤 侵 蚀 模 数 分 别 为

1 100.01、84.44、234.26 t/km2。研究区农地面积仅占

10.25%，但 其 土 壤 侵 蚀 量 占 流 域 侵 蚀 总 量 的

56.46%，且农地土壤侵蚀模数远大于水利部颁布的

土石山区土壤允许流失量 500 t/km2的标准。林草地

占比高达 88.31%，侵蚀模数和侵蚀量占比远小于农

地。林草地在水土保持方面发挥重要作用，农地是

流域水土流失的主要来源地类。

2.2　不同土地利用方式下土壤团聚体组成及稳定性

不同土地利用方式下土壤团聚体组成差异显著

（p<0.05）（图 3a）。从各粒级来看，林地、草地、农地均

以 2~5 mm 粒级团聚体为主，占比分别为 43.91%、

38.97%、31.32%。>5 mm 粒级团聚体组成比例为林

地（27.77%）>草地（16.35%）>农地（8.77%）。与农

地相比较，林地和草地>5 mm 粒级团聚体分别显著增

加 216.65%、86.43%（p<0.05），2~5 mm 粒级团聚体

分别增加 40.20%、24.42%。<0.25、 0.25~0.5、0.5~
1及 1~2 mm粒级团聚体组成比例均<19%，且呈现农

地>草地>林地。微团聚体质量分数表现为农地

（18.79%）>草地（15.01%）>林地（9.32%），与农地相

比较，林地和草地微团聚体质量分数分别降低 50.40%
和 20.12%（p<0.05）。林地和草地以大团聚体为主，农

地以中团聚体为主且微团聚体质量分数显著高于林草

地。生态恢复措施下，农地转化为草地和林地后促进

微团聚体向大团聚体和中团聚体转化，改善土壤结构。

GMD、MWD、Ra>0.25、D 是评价土壤团聚体稳定性

的重要指标。MWD、GMD、Ra>0.25越大，D 越小，表明团

聚体结构越稳定。不同土地利用方式下 MWD、GMD、

D、Ra>0.25差异显著（p<0.05）。MWD、GMD、Ra>0.25均呈

林地>草地>农地、D呈农地>草地>林地。与农地相

比较，林地的 MWD、GMD、Ra>0.25 分别增加 56.36%、

86.89%、11.90%，草地的 MWD、GMD、Ra>0.25 分别增加

32.73%、40.98%、3.97%。林地和草地的 D 较农地分别

降低 6.67% 和 3.14%。表明生态恢复下随着农地转化

为林地和草地，土壤稳定性提高、抗侵蚀能力增强。

2.3　不同土地利用方式下土壤全氮分布变化

2.3.1　土壤全氮质量分数及储量　全流域土壤全氮

质 量 分 数 平 均 为（2.42±0.21） g/kg，变 异 系 数 为

59.25%，属于中等变异（表 3）。不同土地利用方式下全

氮质量分数差异显著（p<0.05）。其中，林地土壤全氮

质量分数为（3.41±0.51） g/kg，显著高于农地［（1.95±
0.18）g/kg］和草地［（1.90±0.19）g/kg］。林地、农地、草

地 的 全 氮 质 量 分 数 的 变 异 系 数 分 别 为 57.67%、

35.77%、38.66%，均属于中等变异。根据全国第二次

土壤普查养分分级标准［41］，流域土壤全氮整体上属于国

家一级标准，表明该流域土壤氮素养分状况较好。不同

土地利用方式下全氮密度和储量存在显著差异（p<
0.05）（表 4）。农地、草地土壤全氮密度分别为（0.59±
0.05）、（0.69±0.07） kg/m2，显著低于林地［（0.99±
0.14） kg/m2］。流域 0~20 cm 表层土壤全氮总储量为

11.73×103 t，林地土壤全氮储量占总储量的 84.47%，

农地和草地的土壤全氮储量较低，仅占总储量的 8.02%
和 7.50%。

表 2　研究区土壤侵蚀强度分级

Table 2　Classification of soil erosion intensity in the study area

侵蚀强度

微度

轻度

中度

侵蚀模数/（t·km−2）

<500
500~2 500

2 500~5 000

面积占比/%

93.24
5.68
1.08

侵蚀/t

1 404.18
1 079.36

510.49

侵蚀量占比/%

46.90
36.05
17.05

不同土地利用侵蚀量占比/%
草地

16.66
5.43
2.32

林地

73.23
6.64
8.40

农地

10.11
87.94
89.28

图 2　研究区土壤侵蚀模数空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of soil erosion modulus in the 
study area
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2.3.2　土壤团聚体全氮分布及贡献率　不同土地利

用 方 式 下 各 粒 级 土 壤 团 聚 体 的 全 氮 质 量 分 数 见

图 4a。相同土地利用方式下，林地和草地不同粒径

团聚体全氮质量分数差异不显著（p>0.05），而农地

不同粒径团聚体全氮质量分数差异显著（p<0.05）。
农地大团聚体的全氮质量分数较中团聚体和微团聚

体分别降低 12.67% 和 5.76%。林地和草地大团聚体

和中团聚体的全氮质量分数较微团聚体平均增加

7.37%。相同粒级下，不同土地利用方式的团聚体全

氮质量分数差异显著（p<0.05），林地各粒级团聚体

的全氮质量分数显著高于草地和农地（p<0.05）。

大、中、小团聚体的全氮质量分数均呈林地>草地>
农地。与农地相比较，林地大、中、小团聚体的全氮

质量分数分别增加 54.44%、39.33%、38.84%；草地大、

中 、小 团 聚 体 的 全 氮 质 量 分 数 分 别 增 加 22.14%、

1.33%、3.60%。说明生态恢复将农地转变为林地和

草地，可促进各粒级团聚体全氮的积累。

不同土地利用方式下土壤团聚体全氮对土壤

全氮贡献率见图 4b。大团聚体和中团聚体对土壤

全氮的贡献率为 81.80%~91.20%，是土壤全氮的
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图 3　不同土地利用方式下土壤团聚体组成及稳定性

Fig. 3　Soil aggregate composition and stability under different land use types
表 3　流域土壤全氮质量分数及土壤颗粒组成统计特征

Table 3　Statistical characteristics of total nitrogen content and soil particle composition in watershed

土地利用

农地

林地

草地

全流域

平均值/
（g·kg−1）

1.95±0.18b
3.41±0.51a
1.90±0.19b
2.42±0.21

最小值/
（g·kg−1）

1.33
0.95
0.89
0.89

最大值/
（g·kg−1）

3.60
6.33
3.64
6.33

标准差

0.70
1.97
0.74
1.43

偏度

1.49
0.01
0.56
1.29

峰度

1.16
-1.74
0.69
0.73

CV/%

35.77
57.67
38.66
59.25

砂粒/%

27.57
48.19
38.09
38.03

粉粒/%

72.07
51.56
61.64
61.70

黏粒/%

0.36
0.25
0.27
0.26

表 4　不同土地利用方式下表层土壤全氮储量

Table 4　Topsoil total nitrogen storage under different land use types

土地利用

农地

林地

草地

全流域

面积/km2

1.54
12.05

1.23
15.04

土壤体积质量/（g·cm−3）

1.54±0.07b
1.50±0.06b
1.61±0.03a
1.54±0.04

TN 密度/（kg·m−2）

0.59±0.05b
0.99±0.14a
0.69±0.07b
0.72±0.04

TN 储量/t
941.28

9 911.24
880.43

1 1732.95

TN 储量占比/%
8.02

84.47
7.50

100.00
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主要贡献载体。微团聚体对土壤全氮的贡献率最

低，不同土地利用方式下呈农地（18.20%）> 草地

（13.88%）>林地（18.20%）。中团聚体是农地土壤

全氮贡献的主要来源，贡献率为 42.93%。大团聚

体是林地和草地土壤全氮贡献的主要来源，贡献率

分别为 57.53%、70.39%。与农地相比较，林地和草

地 的 大 团 聚 体 对 土 壤 全 氮 积 累 贡 献 分 别 提 高

81.09% 和 48.03%。当生态恢复由农地转向林地和

草地后，大团聚体比例增加过程中对土壤全氮的物

理保护作用增强。

2.4　侵蚀对土壤全氮的影响

根据土壤侵蚀量和实测土壤养分数据，计算不

同土地利用下表层土壤流失导致的土壤全氮损失量

（表 5）。流域土壤全氮损失总量为 7.31 t，农地、林

地、草地土壤全氮损失量分别为 3.30、3.47、0.55 t。
研究区土壤全氮损失量主要源于农地和林地，贡献

率分别为 45.11%、47.42%。草地土壤全氮损失量较

低，仅占总损失量的 7.47%。从空间分布上来看，流

域上、中、下游土壤全氮损失量分别为 1.47、2.25、
3.59 t，分别占全流域土壤全氮损失量的 20.15%、

30.73%、49.12%（表 6）。林地是上游土壤全氮损失

量主要贡献地类，贡献比例高达 69.69%。农地和林

地是中、下游土壤全氮损失量主要贡献地类，贡献比

例为 32.83%~51.21%。单位面积上农地全氮损失

量远高于林地和草地。土壤全氮损失量主要发生在

流域中、下游区域，林地和农地是流域土壤全氮损失

最主要的地类，农地的土壤全氮损失最为严重。农

地、林地、草地单位面积上全氮损失量均随着坡度的

增加而增加，且在阳坡区域单位面积土壤全氮损失

量最大（表 7）。从土壤侵蚀和氮素损失来看，林草地

在水土保持和养分涵养方面发挥重要作用，农地是

研究区水土流失和养分流失的主要来源地类。
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图 4　不同土地利用的团聚体全氮质量分数及其对土壤全氮的贡献率

Fig. 4　Total nitrogen content of aggregates and their contribution to total soil nitrogen under different land use types

表 5　不同土地利用方式下土壤侵蚀量和土壤全氮损失量

Table 5　Soil erosion and total soil nitrogen loss under different land use types

土地利用

农地

林地

草地

全流域

侵蚀模数/（t·km−2）

1 100.01
84.44

234.26
202.31

土壤侵蚀量

年侵蚀量/t
1 690.52
1 016.32

287.19
2 994.03

占比/%
56.46
33.94

9.59
100.00

土壤全氮损失量

TN 损失/t
3.30
3.47
0.55
7.31

占比/%
45.11
47.42

7.47
100.00

表 6　研究区上、中、下游不同土地利用方式下土壤全氮损失量

Table 6　Soil total nitrogen loss under different land use types in upper， middle， and lower reaches of the study area

土地

利用

农地

草地

林地

合计

上游

TN 损失量/
t

0.39
0.06
1.03
1.47

占比/%

25.53
3.78

69.69
20.15

损失模数/
（t·km−2）

1.91
0.39
0.26
0.34

中游

TN 损失量/
t

1.15
0.36
0.74
2.25

占比/%

51.21
15.97
32.83
30.73

损失模数/
（t·km−2）

1.76
0.45
0.29
0.57

下游

TN 损失量/
t

1.76
0.13
1.70
3.59

占比/%

48.92
3.66

47.42
49.12

损失模数/
（t·km−2）

2.56
0.46
0.31
0.55
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3　讨  论
3.1　生态恢复对土壤侵蚀和土壤团聚体的影响

生态恢复是控制土壤侵蚀和提高土壤团聚体稳

定性的有效方法［15-17］。2000年研究区的土壤侵蚀等级

为中度侵蚀［42-43］。经过植被恢复和坡改梯治理等生态

恢复措施，目前流域土壤侵蚀模数为 202.31 t/km2，微

度侵蚀强度的区域占比高达 93%，表明生态措施的

实施使区域水土保持和生态环境恢复情况较好。从

不同土地利用来看，林草地的侵蚀模数和侵蚀量占

比远小于农地，研究区 70% 以上的轻度和中度侵蚀

均来自农地，主要归因于林草地土壤结构好，抗侵蚀

能力高于农地。林地浓密的冠层覆盖降低雨滴的能

量，从而在减少土壤免受暴风雨或强降水的侵蚀方

面发挥着积极作用。林地和草地地表拥有大量的凋

落物和腐殖质可减缓降水对地表的冲刷，促进土壤

水分入渗，减少侵蚀［29，44］。土壤团聚体稳定性是衡量

土壤抗侵蚀性能力强弱的重要指标。MWD、GMD、

Ra>0.25 及 D 都是评价团聚体稳定性的重要参数［11，45］。

较高的 MWD、GMD、Ra>0.25 和较低的 D 表明团聚体

稳定性越强［46-47］。土壤可蚀性因子 K、2~5、>5 mm
粒级土壤团聚体质量分数与 MWD、GMD、Ra>0.25 呈

显著正相关，与 D 呈显著负相关（图 5），表明土壤水

稳性大团聚体质量分数越高，团聚体稳定性越好，土

壤抗侵蚀能力越强。微团聚体质量分数高的土壤结

构稳定性差且容易崩解成细颗粒［48-49］，也是农地侵蚀

高于林草地的重要原因。

土壤团聚体的形成是一个受到多种生物和非生

物因素共同驱动的复杂过程，其核心机制包括物理

缠结、有机质胶结作用和微生物代谢产物的胶结效

应等［2-3，9，50］。本研究发现，林地和草地以大团聚体为

主，农地以中团聚体为主，且微团聚体显著高于林草

地。林草地的 MWD、GMD、Ra>0.25 显著高于农地。

表明在生态恢复背景下，农地转化为草地和林地后，

促进微团聚体向大团聚体和中团聚体转化，且土壤

结构更加稳定，与其他地区研究［3，9-10，14，23，25］结果一致。

如 LI 等［14］在西南喀斯特槽谷区域研究表明，退耕还

草措施增加大团聚体比例，并显著提高土壤团聚体

的稳定性；CHENG 等［10］在黄土高原研究也证实，退

耕还林还草、改坡改梯田工程等生态恢复措施促进

林草地植被恢复，有助于大团聚体的形成并提高土

壤团聚体稳定性。农地微团聚体高主要原因在于长

期频繁的耕作活动破坏土壤团聚体结构。相关研

究［11，51］表明，常规犁耕对粒径较大的团聚体的破坏影

响更强烈。作物根系在耕作中被切碎削弱物理缠结

作用，阻碍大团聚体形成［11］。随着生态修复的实施，

土地利用方式发生重大变化，原本高扰动且低植被

覆盖的农地退耕转为林地和草地，从根本上改变土

壤团聚体的组成、分布及稳定性。林地和草地中，地

表凋落物输入和根系分泌物的持续输入显著提高土

壤有机质质量分数，腐殖质、多酚类等高分子有机物

通过吸附与络合作用胶结土壤颗粒，促进微团聚体

向中、大团聚体的转化［27，52］。与此同时，有机质的积

表 7　不同坡度和坡向下各土地利用的土壤全氮损失模数

Table 7　Soil total nitrogen loss modulus of different land use types under different slopes and slope aspects

土地利用

农地

林地

草地

不同坡度 TN 损失模数/（t·km−2）

0°~5°
0.006
0.002
0.001

5°~10°
0.043
0.005
0.007

10°~15°
0.078
0.008
0.009

15°~20°
0.145
0.012
0.017

20°~25°
0.226
0.017
0.028

25°~35°
0.307
0.025
0.042

>35°
0.422
0.034
0.056

不同坡向 TN 损失模数/（t·km−2）

平坡

0
0
0

阴坡

0.193
0.029
0.028

半阳坡

0.192
0.031
0.044

阳坡

0.258
0.031
0.051

半阴坡

0.174
0.026
0.037

注：SBD 为土壤体积质量；Silt、Sand、Clay 分别为土壤粉粒、砂粒、黏粒质量分数；W1、W2、W3、W4、W5、W6分别为<0. 25、0. 25~0. 5、0. 5~
1、1~2、2~5、>5 mm 粒级土壤团聚体的质量分数；TNW 1

、TNW 2
、TNW 3

、TNW 4
、TNW 5

、TNW 6
分别为<0. 25、0. 25~0. 5、0. 5~1、1~2、2~

5、>5 mm 粒级土壤团聚体的全氮质量分数；TN 为土壤全氮质量分数；*表示显著性相关（p<0. 05）；**表示极显著性相关（p<0. 01）。
图 5　团聚体稳定性与土壤理化特征、团聚体组成、土壤全氮、团聚体全氮间的相关性

Fig. 5　Correlation analysis among soil aggregate stability， soil physicochemical properties， aggregate composition， soil total 
nitrogen， and aggregate total nitrogen
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累可激活真菌、细菌等土壤微生物代谢活性，微生物

分泌或分解产生的球囊霉素、蛋白质、有机酸和多糖

等 代 谢 产 物 具 较 强 黏 结 性 增 强 颗 粒 间 的 胶 结 作

用［9-10］。其次，林地和草地拥有发达的植物根系，通

过其物理缠绕作用不仅聚集土壤颗粒，也增强土壤

抗剪切和抗冲刷能力，为团聚体的物理稳定提供结

构基础［50-51］。随着植被逐渐恢复土壤理化性质得到

改善，如土壤孔隙度、pH、水分、养分等，也为微团聚

体向大团聚体的形成提供环境条件［27］。生态恢复不

仅通过减少降雨冲刷提升表层抗蚀能力，更深层次

上通过重建团聚体结构与稳定机制，增强土壤物理

保护能力与结构抗解离能力，是提升土壤质量和生

态安全的关键路径。

3.2　生态恢复对土壤氮素分布特征的影响

生态恢复通过植被重建和改善土壤下垫面等减

少水土流失，显著影响土壤氮素的储量、分布与循环

等过程［15-17］。不同土地利用类型对氮素的保持与流失

特征存在显著差异，农田转为林地和草地被广泛认为

是控制土壤侵蚀和提高氮封存的有效生态途径［23，53］。

本研究中，林地土壤全氮质量分数及各粒级土壤团聚

体全氮质量分数均显著高于农地和草地（p<0.05）。
林地和草地单位面积全氮储量较农地增加 17%~
68%，其中林地贡献全流域 84.47% 的土壤全氮储量。

而农地单位面积上氮损失量远高于林地和草地，是流

域氮素流失的主要来源。土壤氮素的流失过程与土

壤结构稳定性和土壤侵蚀风险密不可分［7-8］。团聚体

稳定性指标 MWD、GMD、Ra>0.25与土壤全氮及各粒级

土壤团聚体的全氮呈显著正相关（图 5），表明大粒径

和稳定性越好的团聚体更有利于土壤全氮的积累与

保存。在侵蚀过程中，结构不稳定的土壤团聚体容易

被破坏，从而释放其中氮素并随降雨径流过程迁移流

失。农地因频繁的耕作活动，土壤结构破碎，氮素极

易通过降雨淋溶或径流流失；同时，秸秆还田比例有

限［54-55］，土壤的有机质输入低影响氮素的积累，导致农

田较高的氮损失及较低的氮储量［9，23］。与农田相比

较，林地与草地由于具有更高比例的大团聚体和更强

的水稳性结构，因此，土壤可蚀性和氮素损失显著低

于农地。林地具有更高的植被覆盖率与更复杂的植

物群落结构，持续输入的凋落物与根系分泌物为土壤

提供稳定有机质来源，提高微生物群落活性，增强有

机质的腐殖化水平，进而促进氮素的生物固定与稳定

积累［8，14，16，21，23］。林地土壤表面的大量凋落物层能够缓

冲雨滴冲刷，减少表层侵蚀和氮素流失，在氮素循环

中发挥“汇”的作用［18-20］。草地全氮储量虽然高于农地

但低于林地，大部分草地是由农业用地退耕转化而

来，主要由小雏菊、薰衣草和水蒿等浅根系植物构成，

根系生物量与有机质输入有限，氮素输入和封存能力

相对林地较弱。

团聚体作为土壤结构的基本单元，对氮素积累

和封存具有重要的物理化学保护作用［9，12，22，28］。团聚

体的全氮贡献率反映不同团聚体间的全氮分布。本

研究中，不同土地利用类型下的大团聚体和中团聚

体对土壤全氮的贡献率为 81.80%~91.20%，是土壤

全氮的主要贡献载体。尤其是林地和草地中，大团

聚体对土壤全氮积累贡献分别较农地提高 81.09%
和 48.03%，与林草地大团聚体质量分数显著高于农

地密切相关。已有研究［15，27，49］也表明，大团聚体对不

同植被类型土壤氮积累至关重要。如 HAO 等［27］在

黄土高原地区研究发现，大团聚体对总氮储量的贡

献为 68.20%~80.10% 以上，是不同植被恢复类型中

土壤总氮积累的关键驱动因素；WEI 等［15］在喀斯特

峰丛洼地区域的研究表明，在各植被恢复阶段团聚

体的养分贡献主要以大团聚体为主，其对土壤全氮

的贡献率高达 68.87%~82.87%。大团聚体的形成

依赖于富含氮的有机胶结剂，如藻类、根系分泌物、

微生物代谢产物和菌根共生结构等，胶结物不仅促

进团聚体结构稳定性，也增强氮素封存功能［12，51，53］。

同时，大团聚体内部复杂的孔隙结构和丰富的真菌

菌丝网络可为微生物提供相对稳定的微环境，有利

于氮素在团聚体内部的转化与再固定［8，14，21］。随着大

团聚体比例增加对土壤全氮的物理和化学保护作用

增强，因此，表现出更高的氮素封存能力。林地具有

较好植被基础和土壤团聚体结构，是减少氮素流失

和维持生态系统稳定性的关键生态单元。生态恢复

下将农地转化为林地或草地，是提升土壤氮素封存

效率、控制养分流失的有效路径。

4　结  论
1）生态恢复下流域水土保持情况较好，林草地较

好抑制土壤侵蚀和养分损失。闵家河流域年均土壤

侵蚀模数为 202.31 t/km2，为微度侵蚀强度。发生轻

度和中度土壤侵蚀的区域仅占 6.76%，但其侵蚀量占

流域侵蚀总量的 53.1%。农地、林地、草地的年平均

土壤侵蚀模数分别为 1 100.01、84.44、234.26 t/km2。

流域水土流失主要来源于农地，其土壤侵蚀量占流

域侵蚀总量的 56.46%。

2）林地和草地以大团聚体为主，农地以中团聚

体为主，且微团聚体质量分数显著高于林地和草地。

农地经过生态恢复为草地和林地后，显著增加大、中

团聚体质量分数，提高土壤团聚体稳定性、促进团聚

体全氮的积累和保护。
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3）流域土壤氮素养分状况较好，土壤全氮质量

分数平均为 2.42 g/kg，属于国家一级标准。流域表

层土壤全氮总储量为 11.73×103 t，土壤全氮损失总

量为 7.31 t。林地贡献 84.47% 的全氮储量。土壤全

氮损失量主要发生在流域中、下游区域，单位面积上

农地氮损失量远高于林地和草地。
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