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北川震后滑坡体表层土壤颗粒组成及

团聚体空间变化特征
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摘　要：滑坡作为西南地区常见的地质灾害，对坡面土壤结构和植被扰动极大。本文以北川擂鼓镇凤凰山震后滑

坡体表层土壤为研究对象，选取滑坡区（Ⅰ）、过渡区（Ⅱ）和未破坏区（Ⅲ）３个样地，结合网格取样和室内分析，运

用地统计学和经典统计学方法对其颗粒组成和土壤团聚体特征进行分析。结果表明：（１）３样地的土壤颗粒组成

均以砂粒为主，显著大于黏粒和粉粒。土壤颗粒组成分形维数与砂粒含量呈极显著性负相关，与黏粒和粉粒含量

均呈极显著性正相关。（２）Ⅰ样地中＞５ｍｍ的风干性团聚体含量最低，Ⅲ最高。３样地的土壤水稳性团聚体均以

＞２ｍｍ的粒径为主，总体上呈现出团聚体数量随粒径的减小而减小的趋势。风干和水稳性土壤团聚体的平均重

量直径 （ＭＷＤ）和几何平均直径 （ＧＭＤ）值均表现为Ⅰ样地 ＜Ⅱ样地 ＜Ⅲ样地，风干性团聚体分形维数表现为

Ⅰ样地≈Ⅱ样地＞Ⅲ样地，水稳性团聚体分形维数表现为Ⅰ样地＞Ⅱ样地＞Ⅲ样地。（３）风干和水稳性团聚体稳

定性参数和土壤颗粒组成的半方差函数理论模型拟合程度均较好。除水稳性土壤团聚体ＭＷＤ表现为中等强度空

间自相关外，其他团聚体稳定性参数均表现为强烈空间自相关性；黏粒表现为中等空间自相关性，粉粒和砂粒表现

为强烈的空间自相关。（４）风干和水稳性土壤团聚体ＭＷＤ和ＧＭＤ值从Ⅰ样地至Ⅲ样地大致呈逐渐增加趋势，而

土壤团聚体分形维数则呈相反分布规律；土壤颗粒组成从Ⅰ样地至Ⅲ样地呈砂粒含量逐渐减少而黏粒含量逐渐增

加的规律。综上，滑坡体表层黏粒土壤大量流失后，表层土壤沙砾化，土壤团聚体的稳定性降低，表现出较强的结

构性空间自相关。
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　　地震诱发崩塌、滑坡等次生山地灾害，造成严重
的人员伤亡和生态环境破坏［１，２］。滑坡造成大量表

层土壤流失和植被破坏，破坏土壤团聚体，改变土壤

质地和理化性质，导致滑坡后的坡面土壤质量严重

下降、植被资源衰退等一系列生态环境问题，同时也

影响到居民点的震后重建［３，４］。土壤团聚体作为土

壤物质和能量的转化及代谢场所，其含量和分布状

况必然影响土壤质量和肥力状况，而土壤颗粒组成

将决定土壤的通气透水、调节水肥和温度等功能，进

而影响土壤的理化性质和生物学过程［５，６］。



土壤是一个时空连续的变异体，有高度的空间

异质性［７－８］。近年来，国内外对土壤空间异质性的

研究主要集中在农田［９］、林地［１０］和小流域［１１－１２］等

区域，而对于滑坡体这类特殊区域涉及较少。

汶川震后滑坡体表层土壤饱和水含量、毛管持

水含量、田间持水量、总孔隙度和毛管孔隙度均低于

对照区，而土壤容重却大于对照区，说明滑坡体土壤

变得夯实和干燥［１３］。同时滑坡体表层土壤的通气、

透水性能以及土壤质量指标（土壤质地、有机质和

矿质元素含量等）总体呈下降趋势［１４－１５］。进而导

致滑坡体区域地表径流的增加、土壤侵蚀加剧［１６］。

因此，开展震后滑坡体的土壤调查是灾后水土保持

和生态重建的必要环节和前提。

目前，地震诱发的滑坡对土壤物理性质的影响

程度及其在空间上的变异特征等问题尚不清楚，导

致无法充分认识滑坡体土壤性质特征和震后滑坡对

土壤的扰动程度，不利于灾后生态恢复。本文以

５１２汶川地震衍生的北川县擂鼓镇凤凰山滑坡体
为研究对象，运用经典统计学和地统计学方法分析

其土壤颗粒组成及团聚体的空间变异特征，旨在揭

示震后滑坡对滑坡体上土壤物理结构性质的影响及

空间变异特征，为维系区域生态安全、构筑区域生态

屏障提供有效途径。

１　研究区域及研究方法
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　研究区概况
研究区位于四川省绵阳市北川县（１０３°４４′～

１０４°４４′Ｅ，３１°４１′～３２°１４′Ｎ），境内大地构造以北
川大断裂地段为界，东南面属龙门山断裂带，西北面

属后龙门山断裂带；该地峰峦起伏，沟壑纵横，山脉

大致以白什、外白为界，地势西北高，东南低，最高峰

海拔４７６９ｍ，最低点海拔５４０ｍ，密布的溪流顺山势
自西北向东南奔流处境；境内主要土壤类型为黄壤

土、黄棕壤、暗棕壤、亚高山草甸土和高山草甸土，植

被呈带状分布，主要有常绿阔叶林、常绿落叶混交

林、针阔叶混交林、高山和亚高山草甸。该地区属亚

热带湿润季风气候，多年平均气温１５．６℃，平均降
雨量１３９９ｍｍ，降雨集中在６—９月，占全年降雨量
的７１％～７６％，且空间分布不均。擂鼓镇全境皆山，
土壤质地以砾石土为主，次为壤土和黏土，粗骨性

强，地质条件差，水文条件复杂，山体岩石破碎，沟谷

谷坡较大，是滑坡崩塌泥石流易发区。全镇各类森

林面积１００００ｈｍ２左右，其中天然林７３３３ｈｍ２，人工
林２６６６ｈｍ２，森林覆盖率７６％。

滑坡体位于 擂 鼓 镇 石 岩 村 二 社 凤 凰 山

（３１°４６′２４″Ｎ、１０４°２５′２４″Ｅ），该堆积体平面形态呈
不规则“撮箕”形，前缘陡峭斜坡临空，中部有隆起

平台，后缘有崩滑陡壁。主滑方向南偏西 ４４°，滑坡
轴斜长７４９ｍ，平均长４２０ｍ；前缘宽４５０ｍ，平均宽
４００ｍ，平均厚度 ６０ｍ，面积 １６８×１０５ｍ２，体积
１０８×１０７ｍ３，为特大整体滑移型滑坡体。滑坡体
顺滑动方向整体呈上陡、中缓、下陡的形态，可分为

两阶滑移平台。堆积体前部属平台和斜坡地貌，后

侧为平台地形，长约 ４５０ｍ，宽 １２０ｍ。堆积体前缘
为老场口河，距离北川县擂鼓镇约１ｋｍ［１７］。实验
区位于前缘陡峭斜坡，属强风化灰岩和白云质灰岩

的风化块体，土壤类型为砾质石灰土。
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　样地设置与样品采集
实验区滑坡前为柏木（Ｃｐｕｒｅｓｓｕｓｆｕｎｅｂｒｉｓ）次生

林，郁闭度高。地震后植被及表层土壤流失殆尽，地

表砾石裸露。２０１０和２０１１年在当地政府和部分国
际组织资助下，采取了工程固坡和灌草措施，一定程

度上控制了该区的水土流失。由表１和图１可知，
Ⅰ样地为滑坡区，２０１１年按２ｍ×４ｍ的株行距人
工栽植刺槐幼苗；Ⅱ样地为滑坡区和未破坏区之间
的过渡区域，存在少量面蚀和沟蚀，多有灌草植被分

布；Ⅲ样地是未破坏区，植被为柏木次生林［３］。

２０１３年７月，利用森林罗盘仪（ＤＱＬ－１）和海拔仪
（Ｍａｇｅｌｌａｎ５００Ｅ），基于网格法布置 ４５个样点
（图１），然后在每个样点附近再选取２点位，用土铲
削去地表覆盖物，露出土壤，分别用土铲和自制的原

状土取样器分别取表层２０ｃｍ×２０ｃｍ×１０ｃｍ混合
土样和原状土带回实验室，其中原状土中较大的土

块按其自然破碎面轻轻掰开成直径１ｃｍ左右的小
土块，样品风干后，将土壤中的植物落叶、残根、砾

石、动物残体等挑出待测［１８］。同时，在每个样点用

手持 ＧＰＳ定位，并记录下海拔、经纬度、坡度、人为
干扰等信息。土壤颗粒组成和土壤团聚体参照森林

土壤分析方法进行测定［１９］。根据国际标准划分黏

粒、粉粒和砂粒。
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表１　样地基本情况
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌｏｔｓ

样地号

ＰｌｏｔＮｏ．

类型

Ｐｌｏｔｔｙｐｅｓ

坡度

Ｓｌｏｐｅ／°

土壤颗粒组成 Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／％

黏粒 Ｃｌａｙ 粉粒Ｓｉｌｔ 砂粒Ｓａｎｄ

样地情况

Ｐｌｏｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ⅰ 滑坡区 ２７ １０．３０ ５．６０ ８４．１０ 坡脚格宾护坡，坡面沙袋和木栅栏挡护

Ⅱ 过渡区 ２５ １２．１０ ７．７０ ８０．２０ 顺坡有多道深沟，地形破碎

Ⅲ 未破坏区 ２６ １３．１０ １０．００ ７６．９０ 柏木次生林，胸径１０ｃｍ左右

注：Ⅰ为滑坡体 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ；Ⅱ为过渡区 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ；Ⅲ为未破坏区Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｚｏｎｅ．下同 Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

 

图１　研究区采样点布设
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ．
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　数据处理
（１）土壤团聚体几何平均直径（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＭｅａｎ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＧＭＤ）计算公式［２０］：

ＤＷＤ ＝Ｅｘｐ
∑ｎ

ｉ
ωｉｌｎＲｉ

∑ｎ

ｉ＝１
ω[ ]
ｉ

（１）

（２）土壤团聚体平均重量直径（ＭｅａｎＷｅｉｇｈｔ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＷＤ）计算公式［２０］：

ＤＭＷ ＝∑ｎ

ｉ＝１
（珔ＲＩ＝１ωｉ）／∑ｎ

ｉ＝１
ωｉ （２）

式中：珔Ｒｉ，某级团聚体平均直径；ωｉ，粒级团聚体重量
所占的比例。

（３）分形维数（ＦｒａｃｔａｌＤｉｍｅｎｓｉｏｎ，Ｄ）的计算公
式为［２１］：

ｌｇＭ（δ＜
珔ｄｉ）

Ｍ[ ]
Ｔ

＝（３－Ｄ）ｌｇ
珔ｄｉ
ｄ( )
ｍａｘ

（３）

其中：ＤＷＤ，土壤团聚体几何平均直径；ＤＭＷ，土壤团
聚体平均重量直径；珔ｄｉ，某级土壤颗粒平均直径；
Ｍ（ｒ＜珔ｄｉ），粒径小于 珔ｄｉ的土壤颗粒的重量，ＭＴ，土
壤颗粒总重量；ｄｍａｘ，土壤颗粒的最大粒径。

本实验数据使用 ＫＳ（ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ）
检验法分析数据是否符合正态分布（显著性水平

α＝０．０５），以确保数据符合 Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值要
求［１８］；采用ＧＳ＋Ｖｅｒｓｉｏｎ９．０软件进行半方差函数
分析和块金值（Ｃ０）、基台值（Ｃ０ ＋Ｃ）、块基比
［Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）］和变程（Ａ）等参数的计算，模拟出来
的模型参数作为 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值依据；采用 Ａｒｃｇｉｓ１０．０
软件进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ等值线绘制，进行空间分析［１８］。

方差、相关性分析等采用ＳＰＳＳ１７．０进行处理。
块基比［Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）］表示随机因素的空间

异质性占总系统总变异的大小和土壤性质的空间

依赖性，该比值较高，表明其变异主要由随机部分造

成的，反之则说明其变异主要由结构性因素引起，如

果该比值接近１，那么该变量在整个尺度上具有恒
定的变异。大量研究结果表示：当 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）＜
２５％时，变量具有强烈空间相关性；当 ２５％ ＜
Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）＜７５％时，变量具有中等空间相关性；
当 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）＞７５％时，变量具有弱空间相关

性［２２］。同时，半变异函数的残差（ＲＳＳ）越小、决定
系数（Ｒ２）越大，则表明函数的拟合程度越好［２３］。

２　结果与分析

!"#

　土壤颗粒组成及其与分形维数的关系
土壤质地是重要的土壤物理性质，与土壤保水、

保肥、通气等关系密切。如表２所示，各样地土壤颗
粒组成中砂粒含量最高（均大于７５％），显著大于粉
粒和黏粒（ｐ＜０．０５），粉粒含量最低（均小于１１％），
粉粒和砂粒含量之间差异不显著。黏粒和砂粒含量

中，３个样地间差异不显著；粉粒含量中Ⅰ样地显著
小于Ⅱ样地和Ⅲ样地。

土壤颗粒分形维数与土壤质地关系密切，反映
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不同粒级土壤颗粒分布情况。由图２可知，黏粒含
量与 Ｄ值呈极显著性对数正相关（Ｒ２ ＝０．９８５，
ｐ＜０．０１），其方程的决定系数 Ｒ２最大，说明 Ｄ值受
黏粒含量的影响最大。粉粒含量与 Ｄ值呈正相关，
但拟合效果较差（Ｒ２＝０．２９０）。砂粒含量与 Ｄ值呈
极显著负相关 （Ｒ２＝０．７２５，ｐ＜０．０１）。当黏粒含
量少于６时，Ｄ值随黏粒含量的增加而陡增，然后增
加幅度逐渐变缓。当砂粒含量大于６５％左右时，Ｄ
值随砂粒含量的增加而递减［１８］。总之，土壤中黏粒

等细颗粒含量越高，土壤质地越细，其分形维数越

高。

表２　不同样地土壤颗粒组成
Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ．

样地编号 黏粒含量／％ 粉粒含量／％ 砂粒含量／％

Ⅰ ８．５０±７．３０ａＡ ４．４０±３．４０ｂＡ ８７．１０±８．７０ｂＢ

Ⅱ １２．１０±７．４０ａＡ ７．７０±４．１０ａＡＢ ８０．２０±１０．１０ｂＢ

Ⅲ １２．７０±８．３０ａＡ １０．８０±４．６０ａＡ ７６．５０±１０．８０ｂＢ

注：同行不同大写字母表示同一样地不同粒级间差异显著

（ｐ＜０．０５）；同列不同小写字母表示同一粒级不同样地间差异显著
Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒ（ｓ）ｗｉｔｈｉｎａｇｉｖｅｎｐｌｏｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｐ＜０．０５．Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒ（ｓ）ｗｉｔｈｉｎａｇｉｖｅｎｓｏｉｌｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌｏｔｓａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｐ＜０．０５．下同
Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

!"!

　土壤团聚体数量及其稳定性参数特征
２．２．１　风干性土壤团聚体数量特征

土壤团聚体作为土壤物质和能量的转化及代谢

场所，其含量和分布状况必然影响土壤质量和肥力

状况［４］。由表３可知，在三个样地中各粒径风干性
土壤团聚体含量存在显著性差异［１８］。Ⅰ样地中各
粒径团聚体含量较一致，其中１～０．５ｍｍ团聚体含
量最高，达２５．９３％，且与 ＞５ｍｍ和０．５～０．２５ｍｍ
的团聚体含量呈显著性差异；Ⅱ样地中 ＞５ｍｍ和
５～２ｍｍ的团聚体含量与其他粒径的土壤团聚体含
量差异显著；Ⅲ样地中 ＞５ｍｍ和５～２ｍｍ的团聚
体含量与其他各粒径团聚体含量均存在显著性差

异，而＜２ｍｍ的各粒径团聚体含量之间均无显著性
差异。Ⅱ样地和Ⅲ样地中 ＞５ｍｍ的土壤团聚体含
量最高，分别为４１．２５％和４７．８４％，且显著高于Ⅰ
样地。

２．２．２　水稳性土壤团聚体数量特征
土壤水稳性团聚体是保持土壤结构稳定的重要
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图２　不同粒级与土壤质量分形维数的关系
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

物质，是衡量土壤抗侵蚀能力的指标之一。由表４
可知，＞２ｍｍ土壤水稳性团聚体含量在三个样地中
的比例均最高，其中Ⅱ样地最高，Ⅰ样地最低，分别
为６７．０５％和２９．３４％，且Ⅱ样地、Ⅲ样地中 ＞２ｍｍ
的水稳性团聚体含量显著大于其他各粒级含量。同

时，在Ⅰ中的各粒级水稳性团聚体含量分别与Ⅱ、Ⅲ
样地中对应粒级团聚体含量存在显著性差异，Ⅱ样
地、Ⅲ样地中各对应粒级水稳性团聚体含量之间无
显著性差异。土壤水稳性团聚体含量随团聚体粒径

减小呈逐渐减少趋势。

土壤中＞０．２５ｍｍ的土壤水稳性团聚体是土壤
中最好的结构体，通常被称作土壤团粒结构体，其数

量往往决定土壤稳定性状况。综合来看，本研究中

＞０．２５ｍｍ的土壤团聚体含量顺序为Ⅰ样地＜Ⅲ样
地＜Ⅱ样地，Ⅱ样地和Ⅲ样地中 ＞０．２５ｍｍ土壤团
聚体含量明显大于Ⅰ样地，表明滑坡对土壤团聚体
的破坏较大。

３３第１期 北川震后滑坡体表层土壤颗粒组成及团聚体空间变化特征



表３　土壤风干团聚体粒径分布特征
Ｔａｂ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｄｒｙａｇｇｒｅｇａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

样地编号
土壤团聚体粒径分布／％

＞５ｍｍ ５～２ｍｍ ２～１ｍｍ １～０．５ｍｍ ０．５～０．２５ｍｍ ＜０．２５ｍｍ

Ⅰ １０．８２ａＡ １５．９６ａＡＢ １６．４０ａＡＢ ２５．９３ａＢ ８．１１ａＡ ２２．７９ａＢ

Ⅱ ４１．２５ｂＡ ３３．０１ｂＡ ８．３９ｂＢ １０．２４ｂＢ ２．３８ｂＢ ４．７３ｂＢ

Ⅲ ４７．８４ｂＡ ２８．２３ａｂＢ ６．９９ｂＣ ７．５６ｂＣ ２．５３ｂＣ ５．８６ｂＣ

表４　土壤水稳性团聚体粒径分布特征
Ｔａｂ．４　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｉｎｓｏｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｔｙｐｅｓ

样地编号
土壤团聚体粒径分布／％

＞２ｍｍ ２～１ｍｍ １～０．５ｍｍ ０．５～０．２５ｍｍ ＜０．２５ｍｍ

Ⅰ ２９．３４ａＡ ２４．８１ａＡＢ ２０．９６ａＡＢ １１．９７ａＢ １２．１２ａＢ

Ⅱ ６７．０５ｂＡ １４．１５ｂＢ ８．４５ｂＢ ５．７７ｂＢ ４．５７ｂＢ

Ⅲ ６１．３１ｂＡ １４．３４ｂＢ １２．１０ａｂＢ ６．２７ｂＢ ５．９５ｂＢ

２．２．３　土壤团聚体稳定性特征
不同粒级的土壤团聚体对土壤的保持与供应、

水力性质、孔隙组成和生物运动等均具有不同的作

用，所以在团聚体总量的基础上，土壤团聚体的大小

分布情况和土壤的质量之间存在更加紧密的关系。

通常用土壤团聚体的 ＭＷＤ和 ＧＭＤ这两个指标来
反映团聚体大小分布状况，其值越大，表示土壤团聚

体的团聚度越高，稳定性越好。从表４可知，干筛处
理下，三样地的 ＭＷＤ值和 ＧＭＤ值的变化顺序均
为：Ⅰ样地＜Ⅱ样地＜Ⅲ样地，且Ⅰ样地与Ⅱ样地、
Ⅲ样地均存在显著性差异，Ⅰ样地的 ＭＷＤ值较Ⅱ
样地、Ⅲ样地分别减少５２．６％和５４．３％，ＧＭＤ值较
Ⅱ样地、Ⅲ样地分别减少５８．０％和５９．１％。这表明
滑坡对土壤团聚体大小分布状况影响较大。

湿筛处理下，Ⅰ样地与Ⅱ样地、Ⅲ样地的水稳性
团聚体ＭＷＤ、ＧＭＤ值存在显著性差异，Ⅱ样地和Ⅲ
样地无显著性差异，其中Ⅰ样地的ＭＷＤ和ＧＭＤ值
最小，分别为１．１４和０．９６且 ＭＷＤ值较Ⅱ样地、Ⅲ
样地分别减少２６．９％和３０．５％，ＧＭＤ值较Ⅱ样地、
Ⅲ样地分别减少３２．４％和３５．６％。Ⅱ样地和Ⅲ样
地的稳定性较好，Ⅰ样地的稳定性最差，说明滑坡对
破坏土壤稳定性的影响较大。三种样地干筛法测得

的ＭＷＤ值分别是湿筛法 ＭＷＤ值的１．４３、２．２０和
２．１８倍，ＧＭＤ值分别是湿筛法的１．２６、２．０３和１．９９
倍。这是风干性团聚体在水的浸泡作用下，大量非

水稳性团聚体发生分解而造成的，所以用风干性团

聚体的ＭＷＤ和 ＧＭＤ来反映土壤团聚体质量差异
不够精确，而用水稳性团聚体的ＭＷＤ和ＧＭＤ评价
土壤团聚体实际情况更具说服力。土壤团聚体粒径

分布的分形维数表征土壤水稳性团聚体对土壤结构

与稳定性的影响，也就是其分形维数越小，土壤结构

和稳定性越强，抗蚀能力越好。由表５可知，三种样
地的土壤团聚体分形维数相比，Ⅰ样地与Ⅱ样地、Ⅲ
样地均存在显著性差异，Ⅱ样地与Ⅲ样地之间无显
著性差异。干筛处理下，Ⅰ样地的分形维数最大
（２．４７），Ⅱ样地和Ⅲ样地均为２．１０，说明Ⅰ样地的
土壤团聚体状况最差。这是由于滑坡对表层土壤的

巨大机械扰动，严重破坏分散土壤团聚体，所以非水

稳性团聚体的分形维数显著大于其他两个样地。水

稳性团聚体分形维数的变化顺序为Ⅰ（２．１７）＞Ⅱ
（１．９９）＞Ⅲ（１．８６），其中Ⅰ样地的分形维数值显著
大于Ⅱ样地与Ⅲ样地，Ⅱ样地与Ⅲ样地间无显著性
差异。由此可见，Ⅰ样地表层土壤受滑坡扰动影响
而导致土壤抗蚀能力最弱，Ⅱ样地次之，Ⅲ样地最
强。

!"$

　土壤颗粒组成及团聚体稳定性参数的空间结
构特征

２．３．１　土壤颗粒组成空间结构分析
由表６可知，研究区内黏粒含量的最优半方差

函数拟合模型为球状模型，粉粒和砂粒含量的最优

拟合模型均为指数模型，且三种粒径拟合的模型决

定系数较大，残差很小，能够有效地反映土壤颗粒的
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空间特征。

３种粒径的土壤颗粒块金值均很小，分别为
０．００２８、０．０００１和０．０００８，变程之间差距不大，其中
黏粒最大（９４．８ｍ），粉粒最小（５７．５ｍ），即它们的
空间自相关性距离差距较小。黏粒的块基比为

４５．９％，表现为中等空间相关性。粉粒和砂粒的块
基比均小于２５％，表现为强烈空间自相关性，说明
其空间变异主要受结构性因素的影响，而随机性部

分影响较小。

２．３．２　土壤团聚体稳定性参数空间结构分析
利用地统计学方法分析各土壤指标的空间变化

特征。由表７可知，干筛处理下，ＭＷＤ和 ＧＭＤ的
最优半方差函数拟合模型为高斯模型，Ｄ的最优拟
合为球状模型。湿筛处理下，ＭＷＤ的最优拟合模
型为线性模型，ＧＭＤ和 Ｄ的最优拟合为指数模型。

两种处理方式下土壤团聚体稳定性参数的块金值均

较小，说明由实验或采样尺度误差引起的随机变异

较小，且参数拟合模型的拟合程度较好，都能较好地

反映其空间变异特征。

土壤团聚体稳定性参数的变程顺序为：干筛

ＧＭＤ（３８２．３ｍ）＞干筛 ＭＷＤ（３６４．６ｍ）＞湿筛
ＭＷＤ（１４７．６ｍ）＞湿筛 Ｄ（９９．６ｍ）＞干筛
Ｄ（７３．４ｍ）＞湿筛 ＧＭＤ（６９．９ｍ），其中干筛 ＧＭＤ
的变程最大，说明其空间连续性较好，可能需要更

小尺度的分析。湿筛 Ｄ、干筛 Ｄ和湿筛 ＧＭＤ变程
之间的差距很小，即其空间自相关性的距离差距

较小。各稳定性参数的块基比中除了湿筛 ＭＷＤ
为中等强度空间自相关以外，其余各团聚体稳定

性指标的块基比均小于２５％，表现为强烈空间自
相关性。

表５　不同样地土壤团聚体稳定性参数
Ｔａｂ５　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

样地编号
干筛

ＭＷＤ／ｍｍ ＧＭＤ／ｍｍ Ｄ

湿筛

ＧＭＤ／ｍｍ ＧＭＤ／ｍｍ Ｄ

Ⅰ １．６３ａ １．２１ａ ２．４７ａ １．１４ａ ０．９６ａ ２．１７ａ

Ⅱ ３．４４ｂ ２．８８ｂ ２．１０ｂ １．５６ｂ １．４２ｂ １．９９ｂ

Ⅲ ３．５７ｂ ２．９６ｂ ２．１０ｂ １．６４ｂ １．４９ｂ １．８６ｂ

注：同列不同字母表示差异显著 ｐ＜０．０５）。Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｌｅｖｅｌｏｆｐ＜０．０５．

表６　土壤颗粒组成半方差函数模型及相关参数
Ｔａｂ．６　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

粒径 模型
块金值

Ｃ０

基台值

Ｃ０＋Ｃ

块金值／

基台值 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
变程

Ａ／ｍ

决定系数

Ｒ２
残差

ＲＳＳ

黏粒 球状 ０．２８Ｅ－０２ ０．６１Ｅ－０２ ０．４６ ９４．８０ ０．８７ ２．６０Ｅ－０６

粉粒 指数 ０．０１Ｅ－０２ ０．１９Ｅ－０２ ０．００ ５７．５０ ０．４５ ３．５０Ｅ－０５

砂粒 指数 ０．０８Ｅ－０２ １．００Ｅ－０２ ０．０８ ７７．６０ ０．６８ ２．１０Ｅ－０５

表７　土壤团聚体稳定性参数半方差函数模型及相关参数
Ｔａｂ．７　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 模型
块金值

Ｃ０

基台值

Ｃ０＋Ｃ

块金值／基台值

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
变程

Ａ／ｍ

决定系数

Ｒ２
残差

ＲＳＳ

干筛ＭＷＤ 高斯 ０．６４ ３．２９ ０．１９ ３６４．６０ ０．５６ ０．７１

干筛ＧＭＤ 高斯 ０．６１ ３．２２ ０．１９ ３８２．３０ ０．７４ ０．２５

干筛Ｄ 球状 ０．０１ ０．０６ ０．１９ ７３．４０ ０．６５ ２．３０Ｅ－０４

湿筛ＭＷＤ 线性 ０．０８ ０．１２ ０．６５ １４７．６０ ０．３３ ２．１０Ｅ－０３

湿筛ＧＭＤ 指数 ０．００ ０．１４ ０．００ ６９．６０ ０．３６ ２．３０Ｅ－０３

湿筛Ｄ 指数 ０．０２ ０．１３ ０．１５ ９９．６０ ０．６５ １．３２Ｅ－０３
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这表明土壤团聚体稳定性参数具有重要的空间结

构，其空间变异主要受结构性部分的影响。

!"%

　土壤颗粒组成及团聚体稳定性参数空间分布
格局

２．４．１　土壤颗粒组成空间分布
由图３可知，研究区表层土壤黏粒含量呈斑块

状分布，低值区位于研究区左侧，含量为１７．９％ ～
２９．４％的高值区主要位于研究区右上侧，黏粒含量
整体表现为从左至右逐渐增加的分布规律。粉粒含

量分布相对比较均匀，总体表现为从左至右逐渐增

加的分布规律，但其渐变幅度较小，含量为１．０％ ～
３３％的低值区位于研究区左侧，其面积约占总面积
的２５％。砂粒含量表现出与黏粒和粉粒相反的空
间分布规律，总体来看土壤砂粒含量最高均大于

６０％。通过比较图３ａ和图３ｃ，研究区中砂粒含量
的高值区与黏粒含量的低值区有着较明显的互补关

系。

图３　土壤颗粒组成空间分布
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．４．２　土壤团聚体稳定性参数空间分布
基于半方差函数分析基础上，利用克里金插值

法绘制出土壤团聚体稳定性参数的空间分布图。由

图４可知，对于研究区整体而言，干筛和湿筛的
ＭＷＤ和 ＧＭＤ值大致呈现出从左至右（由Ⅰ至Ⅲ）
逐渐增加的分布规律，干筛和湿筛的 Ｄ值与 ＭＷＤ
和ＧＭＤ值的空间分布规律大致相反。干筛 ＭＷＤ
值中的０．４４～１．６低值区主要位于研究区左侧，高
值区位于研究区右上角。干筛 ＧＭＤ值的空间分布
规律与干筛ＭＷＤ基本一致，其中ＧＭＤ值为１．１２～
３．３０的面积所占比例最大。其 Ｄ值为２．４６～２．７７
范围的高值区位于研究区左侧，呈现出从左至右逐

渐递减的条带状分布格局。湿筛处理下，ＭＷＤ和
ＧＭＤ的空间分布格局非常相似，均表现为从左至右
逐渐增加的带状分布，其低值区均位于研究区左侧，

高值区位于研究区右上侧，且高值区的面积大于低值

区。其Ｄ值为２．３５～２．５６的高值区位于研究区左上
侧，Ｄ值为１．３１～１．４９的低值区位于研究区右侧。

３　结论与讨论

$"#

　土壤颗粒组成及空间分布特征
土壤颗粒组成可表征土壤质地、结构组成和土

６３ 山　地　学　报 ３７卷



图４　土壤团聚体稳定性参数空间分布图
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ
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壤通透性等结构组成特征。本研究得出土壤颗粒质

量分形维数Ｄ值与砂粒含量呈极显著性负相关，与
黏粒和粉粒含量呈极显著性正相关，这与党爱亚

等［２４］在黄土高原典型土壤剖面的研究结果较为一

致；石占飞等［２５］也认为 Ｄ值与黏粒、粉粒和砂粒的
质量百分比含量均呈极显著性相关。滑坡区表层土

壤受滑坡扰动影响大，大量土壤细颗粒物质随滑坡

而流失，植被破坏严重，地表处于裸露状态，造成表

层土壤细颗粒被降雨冲刷和风蚀，不利于成土作用，

所以该位置土壤颗粒以粒径较大的砂粒为主；过渡

区尽管发育有几道冲沟，但坡面养分含量高，坡度中

部灌草植被覆盖率高，对土壤细颗粒物质的拦截富

集作用优于上坡位和下坡位，因而过渡区中间位置

的黏粒含量较高，未破坏区土壤黏粒和粉粒所占比

例较大，坡面分布较均匀，这是由于高密度柏木次生

林减少了坡面水土流失，通过凋落物分解和根系改

善了土壤粒径组成结构，同时大量的土壤动物也起

到积极的作用。

滑坡区山体裸露率大，坡度较陡，水土流失现象

将会持续发生，而目前以人工石笼、沙石袋护坡和栽

植刺槐幼苗等简单粗放的治理措施为主进行治理，

生态恢复效果较差。可采用铺设生态毯防护技术来

有效固定地震滑坡区的石砾和土壤颗粒，增加坡面

粗糙度，改善土壤通气透水等水热条件，促进植被恢

复，增加土壤养分含量、增强土壤微生物和植被根系

活性，逐渐提高土壤养分含量［２６］。

$"!

　土壤团聚体分布特征及稳定性特征
滑坡区受到外营力扰动，地表土体松散，加上实

施了大量水土保持工程，人为干扰严重，大粒径的土

壤团聚体被破碎分散，＞５ｍｍ的土壤团聚体含量明
显低于过渡区和未破坏区，土壤团聚体的稳定性下

降，土壤水稳性团聚体和风干性团聚体的变化特征

基本一致，风干性团聚体的ＭＷＤ和ＧＭＤ值均比水
稳性团聚体大，这与谭秋锦等［２７］的研究结果一致。

滑坡区大量土壤黏粒、有机质等土壤团聚体的胶结

剂损失，进而导致土壤团聚体稳定性降低，土壤抗蚀

能力下降。过渡区和未破坏区植被覆盖度高，地表

枯落养分归还，增加土壤有机质含量，且植被根际微

生物量丰富，而土壤有机质、黏土矿物和菌丝等是促

进土壤团聚体的形成和提高团聚体稳定性的主要胶

结物质［２８，２９］。
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