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典型喀斯特森林土壤的抗蚀性
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摘要：喀斯特地区生态脆弱，极易发生土壤侵蚀。 受地表要素空间异质性的影响，目前相关研究仍无法完全反映出喀斯特地区

不同植被类型土壤抗蚀性的特征。 通过野外调查，了解样地植被群落类型及其组成等基本情况，并以“Ｓ 形布点法”实地采样；
通过酒精烘烤法、环刀法等方法，获取土壤含水量、土壤容重、土壤有机质、土壤团聚体、土壤微团聚体及土壤机械组成、土壤抗

蚀指数等土壤抗蚀指标值。 结果表明，除有机质外的其他抗蚀指标表现出 ０—１０ｃｍ 土层内与 １０—２０ｃｍ 土层内的变化规律均

和抗蚀指数一致。 在土壤深度 ０—１０ｃｍ 范围内，土壤抗蚀指数表征的土壤抗蚀能力强弱为：阔叶林＞灌丛＞针叶林；在 １０—２０ｃｍ
土层范围为：灌丛＞针叶林＞阔叶林。 ０—１０ｃｍ 土层内各指标表征土壤抗蚀能力的显著程度为：有机质含量、水稳性团聚体、结构

破坏率、团聚状况和团聚度较显著，１０—２０ｃｍ 土层内为有机质含量、干筛团聚体、团聚度较为显著，水稳性团聚体次之。 通过综

合两个土层的情况，可认为有机质含量、水稳性团聚体、团聚度能较好地表征喀斯特林地土壤抗蚀性强弱。 在喀斯特地区如果

以防治土壤侵蚀为目的，应考虑种植阔叶树种，避免针叶树种。
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土壤是人类和陆地生物赖以生存的物质基础。 在成土过程中，生物是其中最活跃的要素，生物中的绿色

植物，通过光合作用制造活体有机质，借助微生物作用，让土壤产生了肥力特性，有效推动了土壤的形成和演

化［１］。 在不同的森林植被群落条件下，土壤发育的理化性质会有所差别，而不同的土壤理化性质对土壤侵蚀

的产生与发生强度都有重要影响［２］。 土壤侵蚀会带来土壤肥力下降、土地生产力降低、土地荒漠化等危

害［３］，而土壤抗蚀性是评估土壤抵抗侵蚀营力破坏的性能［４］。
国内外学者对土壤抗蚀性的研究从用单一指标评价演变成多指标综合评价，还从土壤理化性质角度、统

计学角度、侵蚀动力学角度、人工模拟法等来探讨土壤抗蚀性能［５⁃６］。 在土壤抗蚀性研究的发展历程中，研究

成果越来越全面和丰富，从不同区域、不同土地利用方式、不同植被覆盖、不同岩石风化物、不同土壤类型、不
同管理措施、不同侵蚀模式等多方面来研究土壤抗蚀性［７⁃１１］。 国内对土壤抗蚀性的研究从 １９６０ 年初开始，研
究内容主要集中在分散率、分散系数、侵蚀率和分散度等度量指标［１２］。 目前我国的土壤抗蚀性研究成果较丰

富，尤其对黄土高原地区土壤抗蚀性研究比较全面［１３⁃１５］。
贵州喀斯特地区植被覆盖率低、降水量大、土层薄、土壤蓄水性差，极易发生土壤侵蚀［１６］，植被要素与土

壤侵蚀的关系十分密切［１７］，因此在贵州喀斯特地区开展不同植被群落下的土壤抗蚀性研究内容有重要意义。
目前对于贵州喀斯特地区土壤抗蚀性能的研究主要有，赵洋毅等探讨了花溪地区 ４ 种岩性发育土壤的抗蚀

性，并比较了 ４ 种岩性上发育的自然植被下土壤的抗蚀性差异［１８］。 吴鹏等研究了黔中杠寨小流域 ５ 种主要

人工林地的水土保持机能［１９］。 虽然目前针对喀斯特地区不同林地类型的土壤抗蚀性开展了一定研究工作，
也取得了一些显著的进展［２０⁃２３］。 但是喀斯特地区地表要素空间异质性极大，气候、岩性等条件的差异将直接

或间接影响土壤抗蚀性。 鉴于不同环境条件下喀斯特林地土壤抗蚀性存在明显差异，有限的研究不足以说明

喀斯特林地土壤抗蚀性的普遍规律，仍需要开展一定的样地研究。
本研究以贵州师范大学花溪校区内生态实验站内阔叶林、针叶林和灌丛为研究对象，选择土壤有机质含

量、水稳性团聚体含量、团聚度和分散系数等与土壤抗蚀性有关的指标，对比讨论各植被群落下土壤抗蚀性能

的差别，并采用相关分析法，分析该区域中各土壤抗蚀性指标间的相关性及其相互影响下的土壤抗蚀性能，望
为贵州喀斯特地区制定合理的水土保持方案提供一定的理论依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

试验样地位于贵州省花溪区，地理坐标为 １０６°３７′５８″—１０６°３８′２６″Ｅ，２６°２２′５１″—２６°２３′２０″Ｎ，属中亚热带

湿润季风气候区，平均海拔 １２００ｍ，年平均气温 １４．９℃，无霜期平均 ２４６ｄ，无霜期长，全年降雨多集中于 ４—８
月份，年均降雨量约为 １２２９ｍｍ，雨量充沛。 境内地貌破碎，以山地和丘陵为主，为典型的亚热带喀斯特区域。
该研究区内有针叶林、阔叶林和灌丛三种植被型组，乔木平均胸径为 １５ｃｍ，郁闭度为 ０．８５，土壤以黄壤和石灰

土为主。
１．２　 样地设置

为了减少地域差异（如降水量、温度和气候等因素）对结果产生的影响，不同植被类型的样地均设置在花

溪大学城贵州师范大学生态实验站内。 样地基本情况见表 １。
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表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

主要植被
Ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

阔叶林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １２ 珊瑚朴、云南樟、麻栎、女贞、盐肤木、冬青、香叶树、圆果化香等

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ２０ 马尾松

灌丛 Ｂｕｓｈｗｏｏｄ ２６ 蕨类、杜鹃、火棘、小果蔷薇、马桑、竹叶椒、野茼蒿、蝴蝶花、狗尾草等

图 １　 采样实地照片

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

１．３　 样品的采集

每种植被群落样地中选取 ３ 个点，每个样点重复采样三次，在 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层内，用环刀取原

状土，用于测定土壤容重、含水量等性质；在每种样地中以 Ｓ 形布点法分别取 ０—１０ｃｍ 土层和 １０—２０ｃｍ 土层

的混合土样，然后用四分法将土样分取到大约 １ｋｇ 带回实验室风干备用，用于土壤抗蚀指数、土壤机械组成、
土壤有机质和土壤团聚体等指标的测定。
１．４　 样品的测定

１．４．１　 分析方法

土壤含水量测定采用酒精烘烤法；土壤容重测定采用环刀法；土壤有机质测定采用高温外热重铬酸钾氧

化⁃容量法；土壤团聚体测定采用人工筛分法（干筛法和湿筛法）；土壤微团聚体及土壤机械组成的测定采用比

重法；土壤抗蚀指数的测定采用土粒浸水实验，其过程为：先将土壤样品风干、筛分；再将筛分后 ３—６ｍｍ 粒径

的土壤颗粒数 １００ 粒，分四次放入盛水容器中的 １ｍｍ 土壤筛上进行实验，水温以实验地水源为准，水恰好浸

没土粒，同时记录每 １ 分钟土粒完全散开而崩塌的个数，持续记录 １０ 分钟，然后按公式计算抗蚀指数。
１．４．２　 评价指标

土壤抗蚀性是一个由多个指标共同作用的综合因子，单一指标只能揭示土壤对侵蚀营力的相对敏感水

平［２４］。 因此，只能在一定的控制条件下通过实际测定土壤某些参数作为土壤抗蚀性指标， 继而达到评估土

壤抗蚀性的目的。 本实验采用以下常用指标综合评价土壤抗蚀性：

Ｓ ＝ （Ｗ － Ｖ）
Ｗ

× １００％ （１）

式中，Ｓ 为土壤抗蚀指数（％）；Ｗ 为总土粒数（个）；Ｖ 为崩塌土粒数（个）。

Ｏ ＝

０．８０００ × ５．００
Ｖ１

× （Ｖ１ － Ｖ２） × ０．００３ × １．７２４ × １．１

ＷＴ
× １００％ （２）

式中，Ｏ 为土壤有机质含量（％）；Ｖ１为滴定空白时所用 ＦｅＳＯ４的量（ｍＬ）；Ｖ２为滴定土样时所用 ＦｅＳＯ４ 的量
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（ｍＬ）；５．００ 为所用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７的量（ｍＬ）；０．８０００ 为 １ ／ ６Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７标准溶液的浓度（ｍｏｌ ／ Ｌ）；０．００３ 为 １ ／ ４ 毫摩尔碳

的克数（ｇ）；１．７２４ 为碳转化为有机质的系数；１．１ 为校正系数；ＷＴ 为烘干土重（ｇ）。

Ａｄ ＝
ｍｄ

Ｍｄ

× １００％ （３）

式中，Ａｄ为＞０．２５ｍｍ 干筛团聚体含量（％）；ｍｄ为干筛各级团粒质量（ｇ）；Ｍｄ为干筛试验土样总质量（ｇ）。

Ａｗ ＝
ｍｗ

Ｍｗ

× １００％ （４）

式中，Ａｗ为＞０．２５ｍｍ 水稳性团聚体含量（％）；ｍｗ为湿筛各级团粒质量（ｇ）；Ｍｗ湿筛试验土样总质量（ｇ）。

Ｓｔ ＝
Ａｄ － Ａｗ

Ａｄ

× １００％ （５）

式中 Ｓｔ为结构破坏率，Ａｄ，Ａｗ含义同上。
Ｒ ＝ ａ － ｂ （６）

式中，Ｒ 为土壤团聚状况（％）；ａ 为＞０．０５ｍｍ 微团聚体分析值（％）；ｂ 为＞０．０５ｍｍ 机械组成分析值（％）。

Ｒ１ ＝ Ｒ
ａ

× １００％ （７）

式中，Ｒ１为团聚度（％），Ｒ，ａ 含义同上。

Ｋ１ ＝
ａ１

ｂ１

× １００％ （８）

式中，Ｋ１为分散率（％）；ａ１为＜０．０５ｍｍ 微团聚体分析值（％）；ｂ１为＜０．０５ｍｍ 机械组成分析值（％）。

Ｋ２ ＝
ａ２

ｂ２

× １００％ （９）

式中，Ｋ２为分散系数（％）；ａ２为＜０．００１ｍｍ 微团聚体分析值（％）；ｂ２为 ０．００１ｍｍ 机械组成分析值（％）。
１．５　 数据处理方法

一般的数据整理、各个指标的具体计算、统计图表作图均在 Ｅｘｃｅｌ 中进行，土壤抗蚀指标间的相关分析采

用 ＳＰＳＳ 软件进行处理。

２　 结果与分析

２．１　 土壤抗蚀指数

由图 ２ 可知，三种植被群落下的土壤抗蚀性有所差别，但三种植被类型下的土壤抗蚀指数都比较高，反映

出植被覆盖对缓解土壤侵蚀的重要作用。 在 ０—１０ｃｍ 范围内，土壤抗蚀性强弱表现为：阔叶林＞灌丛＞针叶

林。 阔叶林表层植物种类多样且覆盖度高，枯枝落叶等物质较多，腐殖质含量高，同时能够充分利用外界环境

条件和树种间相互促进的有利作用产生含量较高的有机胶体，从而促成土壤团粒结构的构成，使土层更疏松，
透水性增强［２５⁃２６］。 而灌丛和针叶林表层下枯枝落叶种类和数量较阔叶林少，在生物作用下产生的土壤团聚

力较弱，所以土壤抗蚀能力弱于阔叶林。 在 １０—２０ｃｍ 范围内，土壤抗蚀性强弱表现为：灌丛＞针叶林＞阔叶

林。 阔叶林内木本植物群落下的腐殖质会从表层土壤向下层急剧减少［１］，影响下层土壤胶体的形成，进而影

响土壤团粒结构的形成。 根据图 ３ 所示，针叶林表层的容重在三者中是最低的，说明针叶林表层土壤土质疏

松，有机质通过淋溶等作用向下淀积到下层内，为形成较好的土壤结构提供条件，因此下层土壤抗蚀性能有所

改善。 灌丛下层土壤样品质地粘重，有机质含量高，不易被侵蚀［２７］。 因此针叶林下层的土壤抗蚀性能高于阔

叶林，但灌丛下层土壤的抗蚀性较另外两者高。
２．２　 有机质含量

如图 ４ 所示，在 ０—２０ｃｍ 土层范围内，三种植被群落下土壤有机质含量随土层深度增加都呈递减趋势。
在阔叶林下 ０—１０ｃｍ 土层中有机质含量最高，但在 １０—２０ｃｍ 土层中下降趋势明显，相比下降 ３６．１３％。 这主
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要是因为阔叶林中植物种类多样，表层生物量流动大，物质循环较快，枯落物容易分解转化，致形成含量较高

的土壤活性有机质［２５］，但喀斯特地区土层较薄，下层生物活动量锐减，枯落物在表层大部分就已经被分解，土
壤肥力较表层差，所以产生的有机质下降趋势明显。 草本植物以枯残根系进入土体上部，腐殖质自表层向下

不会锐减，所以灌丛在该范围内有机质下降趋势比较平缓，说明该植被群落下受有机质影响的土壤抗蚀性比

较稳定。 针叶林表层容重值小，说明土壤土质疏松，有机质通过淋溶等作用向下淀积，加上 １０—２０ｃｍ 土层原

有的有机质，所以在 １０—２０ｃｍ 土层中针叶林有机质含量比阔叶林和针叶林高。

图 ２　 不同植被群落的土壤抗蚀指数

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｈｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　

超出图例符号的垂直棒代表平均值的标准误差

图 ３　 不同植被群落下土壤容重

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

图 ４　 不同植被群落下土壤有机质含量

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　

２．３　 土壤团聚体

２．３．１　 干筛团聚体含量

由表 ２ 可知，三种植被类型下的土壤团聚体结构组

成多以＞３ｍｍ 以上为主。 在 ０—１０ｃｍ 土层内，阔叶林土

壤中 ＞ ３ｍｍ 的土壤团聚体含量较针叶林和灌丛高

２９．９６％和 ９．７５％，灌丛土壤下＞３ｍｍ 粒级的土壤团聚体

含量比纯针叶林高出 ５．４１％，针叶林土壤下的＞３ｍｍ 的

土壤团聚体含量所占比例最低。 在 １０—２０ｃｍ 土层内，
灌丛土壤下＞３ｍｍ 粒级的土壤团聚体含量明显高于其

他两种植被类型，但针叶林土壤中＞３ｍｍ 的土壤团聚体

含量略高于阔叶林。 ＞０．２５ｍｍ 干筛团聚体含量的排序

为：在土壤表层内，阔叶林（９４．９３％） ＞灌丛（９４．７５％） ＞
针叶林（８９．３４％）；在 １０—２０ｃｍ 土层内，灌丛（９４．０４％）
＞针叶林（９４．０１％） ＞阔叶林（９２．４２％）。 这些在一定程

度上反映出阔叶林对改善表层土壤结构的优势，对增强

喀斯特地区的土壤抗蚀性十分有用，另一方面也反映出喀斯特地区的纯针叶林表层土壤团聚体容易受外界条

件影响而分散，阔叶林 １０—２０ｃｍ 土层内土壤团聚性能较差，表明喀斯特地区生态环境的脆弱性，以及保护植

被的重要性。
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２．３．２　 水稳性团聚体含量和结构破坏率

由表 ３ 可知，三种植被类型土壤中＞０．２５ｍｍ 水稳性团聚体的含量为：０—１０ｃｍ 土层内，阔叶林（７０．０６％）＞
灌丛（６５．９６％）＞针叶林（６０．８３％）；１０—２０ｃｍ 土层内，灌丛（６６．７６％） ＞针叶林（６４．２５％） ＞阔叶林（１０．２１％）。
阔叶林表层枯枝落叶物多，腐殖质的含量高，植被类型多样，生物活动丰富，有机质含量丰富［２５］，所以阔叶林

表层土壤的水稳性团聚体含量占优势。 相比之下，针叶林内植被类型单一，且上层土壤疏松，有机质等营养物

质通过淋溶作用向下淀积，所以针叶林土壤下的水稳性团聚体在 １０—２０ｃｍ 土层比较占优势。 灌丛下土壤的

有机质虽然不多，但其本身黏性很强，所以该种植被类型下的土壤水稳性团聚体含量并不低。 通常情况下，用
土壤水稳性团聚体含量和有机质含量作为评价土壤的抗蚀性指标时，两者之间的变化规律应基本一致［２８］。
但是土壤团聚体的形成是一个非常复杂的过程，受物理、化学、生物作用的共同影响［２９］，胶结物质在团聚体形

成的过程中也起着非常重要的作用，但是胶结物质可以是无机的、有机的或有机无机结合的，无机胶结物质主

要受成土母质影响，有机胶结物质的形成主要受微生物数量、活性及其代谢产物和植物根系分泌物，有机质的

输入等因素控制［３０］，所以该样地内的土壤水稳性团聚体变化与土壤有机质变化不太一致很大程度上是受这

些因素影响。 结构破坏率的大小表示土壤抗蚀能力的强弱，此样地中结构破坏率的变化规律与＞０．２５ｍｍ 水

稳性团聚体含量的变化规律一致。

表 ２　 不同植被群落下土壤团聚体（干筛）组成 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ （ｄｒｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ）

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

土壤层次
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ ＞５ｍｍ ５—３ｍｍ ３—２ｍｍ ２—１ｍｍ １—０．５ｍｍ ０．５—０．２５ｍｍ ＞０．２５ｍｍ

阔叶林 ０—１０ １５．９３ ３３．１５ ８．７２ １９．９８ ８．０１ ９．１５ ９４．９３

Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ ８．００ ２１．７０ １２．６３ ３３．５５ ８．０１ ８．５５ ９２．４２

针叶林 ０—１０ ４．９３ １４．１９ ７．７８ ３２．２６ １４．４６ １５．７４ ８９．３４

Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ ９．００ ２１．３４ １０．４４ ３３．６７ ９．２０ １０．３７ ９４．０１

灌丛 Ｂｕｓｈｗｏｏｄ ０—１０ １１．４６ ２７．８７ １２．５２ ３０．３９ ８．９４ ３．５７ ９４．７５

１０—２０ １６．００ ２７．７８ ８．６１ ２８．６８ ７．０１ ５．９７ ９４．０４

表 ３　 不同植被群落下水稳性团聚体组成（ ／ ％）和结构破坏率（ ／ ％）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

土壤层次
Ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ
＞５ｍｍ ５—３ｍｍ ３—２ｍｍ ２—１ｍｍ １—０．５ｍｍ ０．５—０．２５ｍｍ ＞０．２５ｍｍ

结构破坏率
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ／ ％

阔叶林 ０—１０ １２．５２ １４．０６ ９．８３ １５．００ ８．８３ ９．８２ ７０．０６ ２６．１９

Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ ５．７９ １７．９２ １１．４１ ８．６０ ７．７７ １０．２１ ６１．７１ ３３．２３

针叶林 ０—１０ ０．９０ １３．９７ ８．２１ １３．３９ １１．２８ １３．０６ ６０．８３ ３１．９２

Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ ４．０６ １６．５１ １０．５２ １１．４１ １０．０７ １１．６８ ６４．２５ ３１．６５

灌丛 Ｂｕｓｈｗｏｏｄ ０—１０ ９．５１ ２９．６２ １２．３３ ３．５７ ５．１９ ５．７４ ６５．９６ ３０．３８

１０—２０ １３．７９ ２１．８７ ７．８５ ９．００ ７．２１ ７．０４ ６６．７６ ２９．０１

２．４　 土壤机械组成及微团聚体对抗蚀性的影响

２．４．１　 土壤机械组成分析

由表 ４ 可知，样地内土壤机械组成差异比较大，０—１０ｃｍ 土层内：阔叶林下土壤以物理性粘粒（＜０．０１ｍｍ）
和中细粉粒（０．０１—０．００１ｍｍ）为主，其含量分别占 ５２．４１％和 ３１．０１％；针叶林以沙粒（１—０．０５ｍｍ）和物理性黏

粒（＜０．０１ｍｍ）为主，其含量分别占 ２９．４１％和 ４８．６１％；灌丛以沙粒（１—０．０５ｍｍ）和物理性黏粒（＜０．０１ｍｍ）为
主，其含量分别占 ４７．４１％和 ４３．６１％。 在 １０—２０ ｃｍ 土层内：针叶林和灌丛土壤的机械组成分布特征与表层

一致，但是阔叶林土壤以沙粒（１—０．０５ｍｍ）和物理性黏粒（＜０．０１ｍｍ）为主。 表层土壤内针叶林和灌丛土壤的

沙粒比重高，主要是由于土体中夹着很多岩石碎屑，这会导致土壤蓄水蓄肥性不好，所以在这三种植被类型

３７５　 ２ 期 　 　 　 刘宽梅　 等：典型喀斯特森林土壤的抗蚀性 　
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下，阔叶林表层的蓄水保肥能力是最好的，自然植被生长优势较大，其土壤抗蚀性能也是最强的。

表 ４　 不同植被群落下土壤机械组成状况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

土壤层次
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

土壤机械组成 Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

沙粒
（１—０．０５ｍｍ）

Ｇｒｉｔ

粗粉粒
（０．０５—０．０１ｍｍ）

Ｃｏａｒｓｅ ｄｕｓｔ

物理性黏粒
（＜０．０１ｍｍ）
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｌａｙ

中细粉粒
（０．０１—０．００１ｍｍ）

Ｍｅｄｉｕｍ ｆｉｎｅ
ｐｏｗｄｅｒ

黏粒
（＜０．００１ｍｍ）

Ｃｏｓｍｉｄ

阔叶林 ０—１０ ２４．６０ ２２．９８ ５２．４１ ３１．０１ ２６．００

Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ ３０．６１ ２３．９８ ４５．４１ ２８．０１ ２２．００

针叶林 ０—１０ ２９．４１ ２１．９８ ４８．６１ ２７．０１ ２７．００

Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ ３３．２１ １７．９８ ４８．８１ ３２．８１ ２１．００

灌丛 Ｂｕｓｈｗｏｏｄ ０—１０ ４６．０１ １０．９８ ４３．０１ １４．００ ３０．００

１０—２０ ４７．４１ ８．９８ ４３．６１ １４．００ ３１．００

２．４．２　 以微团聚体含量为基础的土壤抗蚀性指标

由表 ５ 可知，不同植被类型 ０—１０ｃｍ 土壤的团聚状况排序为：阔叶林（３４．０９％）＞灌丛（２４．２１％）＞针叶林

（１４．９４％）；１０—２０ｃｍ 土壤的团聚状况排序为：灌丛（３９．６１％） ＞针叶林（２７．５０％） ＞阔叶林（２２．０９％）。 团聚度

的变化特征与团聚状况一致。 从团聚状况可以看出阔叶林土壤表层结构明显优于另外两种，团聚度较针叶林

和灌丛土壤表层高 ２４．３９％和 ２３．６１％，但下层结构差，一旦表层遭到破坏，对下层的影响很大。 如表 ５ 所示，
０—１０ｃｍ 土层内，阔叶林土壤的分散率低于针叶林和灌丛土壤分散率，但灌丛土壤分散率较针叶林下土壤分

散率低 ２３．６７％，表明在阔叶林下表层土具有较强的抗蚀性，灌草地次之，针叶林最弱；在 １０—２０ｃｍ 土层内，土
壤抗蚀性强弱为：灌丛（２４．７１％）＞针叶林（５８．８４％）＞阔叶林（６８．１７％）。

表 ５　 不同植被群落下土壤团聚状况、团聚度、分散率、分散系数

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ， ｓｏｉｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ， ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

土壤层次
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

团聚状况
Ｓｏｉｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｕｓ％

团聚度
Ｓｏｉｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ ／ ％

分散率
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

分散系数
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％

阔叶林 ０—１０ ３４．０９ ５８．１０ ５４．８０ ５１．２８

Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ ２２．０９ ４１．９４ ６８．１７ ９０．９１

针叶林 ０—１０ １４．９４ ３３．７１ ７８．８４ ５５．５６

Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ ２７．５０ ４５．３２ ５８．８４ ７９．３７

灌丛 Ｂｕｓｈｗｏｏｄ ０—１０ ２４．２１ ３４．４９ ５５．１７ ５５．５６

１０—２０ ３９．６１ ４５．５３ ２４．７１ ６４．５２

２．５　 抗蚀指标间的相关性分析

对土壤有机质含量、团聚体含量、水稳性团聚体含量、结构破坏率、团聚状况、团聚度、分散率、分散系数等

８ 个因子进行主成分分析发现：有机质含量在土壤表层和 １０—２０ｃｍ 土层的贡献率最大，分别为 ７５．０７３％和

８６．０２４％，因此用团聚体含量和有机质含量之间的相关性分析对各抗蚀指标间的关系进行检验。 由表 ６ 可以

得出，在 ０—１０ｃｍ 土层范围内，水稳性团聚体较干筛团聚体占优势，有机质含量与水稳性团聚体呈显著正相

关关系，相关系数为 ０．９７７，土壤中水稳性团聚体含量会随着有机质含量的增加而增加， 水稳性团聚体在水中

浸湿后稳定性比较高，不容易解体， 在喀斯特区，降雨量大且土层薄，土壤易遭水流侵蚀， 通过改善植被状况

来增加土壤有机质含量， 从而增加土壤水稳性团聚体含量来达到提高土壤抗蚀性的目的［１］。 结构破坏率、分
散系数和有机质含量、水稳性团聚体的相关系数分别为－０．９９４、－０．９３１ 和－０．９４７、－０．８３２，呈负相关关系；团聚

４７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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状况和团聚度和有机质含量、水稳性团聚体的相关系数分别为 ０．９９１、０．９４１ 和 ０．９９７、０．８４７，呈正相关关系，表
明结构破坏率、团聚状况亦可用于评价该区表土土壤抗蚀性能。

表 ６　 ０—１０ｃｍ 土层土壤抗蚀指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ０—１０ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土壤抗蚀指标
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

有机质含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏｎｔｅｎｔ

干筛团聚
体含量

Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

水稳性团
聚体含量

Ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ

结构破坏率
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ

团聚状况
Ｓｏｉｌ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｕｓ

团聚度
Ｓｏｉｌ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

分散率
Ｓｏｉｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｒａｔｅ

干筛团聚体含量
Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ０．７９８ １．０００

水稳性团聚体含量
Ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｎ ０．９７７ ０．９０９ １．０００

结构破坏率
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ

－０．９９４ －０．７２７ －０．９４７ １．０００

团聚度
Ｓｏｉｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ０．９４１ ０．５４８ ０．８４７ －０．９７３ ０．８８８ １．０００

分散率
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ

－０．７８９ －１．０００∗∗ －０．９０２ ０．７１７ －０．８６４ －０．５３６ １．０００

分散系数
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

－０．９３１ －０．５２４ －０．８３２ ０．９６６ －０．８７５ －１．０００∗ ０．５１２

　 　 ∗∗． 在 ０．０１ 水平上显著相关；∗． 在 ０．０５ 水平上显著相关

在 １０—２０ｃｍ 土层范围内，干筛团聚体较水稳性团聚体占优势，降水时靠土壤的下渗能力可以减少水蚀

力。 在 １０—２０ｃｍ 土层中，大团聚体越多，土壤间的空隙越大越有利于渗水。 由表 ７ 可知，有机质含量与干筛

团聚体的相关系数呈正相关关系，系数为 ０．９４。 在 １０—２０ｃｍ 土层内，团聚度来表征土壤抗蚀性能比较明显，
其与有机质和干筛团聚体含量的相关系数分别为 ０．９２７ 和 ０．９９９，呈正相关关系。

表 ７　 １０—２０ｃｍ 土层土壤抗蚀指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ １０—２０ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土壤抗蚀指标
Ｓｏｉｌ ｅｒｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

有机质含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏｎｔｅｎｔ

干筛团聚体含量
Ｓｏｉｌ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ

水稳性团
聚体含量

Ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ

结构破坏率
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ

团聚状况
Ｓｏｉｌ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｕｓ

团聚度
Ｓｏｉｌ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

分散率
Ｓｏｉｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｒａｔｅ

干筛团聚体含量
Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ０．９４０ １．０００

水稳性团聚体含量
Ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｎ ０．６５８ ０．８７６ １．０００

结构破坏率
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ

－０．５４０ －０．７９５ －０．９８９ １．０００

团聚状况
Ｓｏｉｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ０．４７８ ０．７４９ ０．９７６ －０．９９７∗ １．０００

团聚度
Ｓｏｉｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ０．９２７ ０．９９９∗ ０．８９３ －０．８１６ ０．７７２ １．０００

分散率
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ

－０．３８７ －０．６７８ －０．９４９ ０．９８５ －０．９９５ －０．７０４ １．０００

分散系数
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

－０．６００ －０．８３７ －０．９９７∗ ０．９９７∗ －０．９８９ －０．８５６ ０．９７０

　 　 ∗． 在 ０．０５ 水平上显著相关

３　 讨论

３．１　 不同区域林下土壤抗蚀性的差异

土壤抗蚀性影响因素较多，不同区域在地形、岩性、气候、植被等条件均有差异，导致不同区域林下土壤抗

５７５　 ２ 期 　 　 　 刘宽梅　 等：典型喀斯特森林土壤的抗蚀性 　
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蚀性可能存在差别。 由于土壤抗蚀性这一概念在国内应用较多，国外应用较少，因此国外的研究中很少涉及

土壤抗蚀性，国内开展的不同植被类型土壤抗蚀性的研究也很少出现在国外期刊上。 Ｚｈｅｎｇ 等人的研究表

明，杉木林和桉树林下土壤的抗蚀性高于茶园、枇杷园和撂荒地［３１］。 刘旦旦等在黄土残塬沟壑区的研究结果

表明，林地土壤抗蚀性最高，荒草地次之，农耕地土壤抗蚀性最差［３２］。 黄土丘陵沟壑区的研究结果表明，撂荒

后植被从一年生草本群落阶段演替到多年生蒿禾类草本群落阶段的过程中，土壤的级配状况在不断改良，颗
粒分形维数增大，团粒结构有所改善，土壤团粒结构的分形维数与结构体破坏率均不断减小，稳定性不断增

强，从而提高了土壤的抗蚀性［３３］。 上述研究结果都表明，林地下的土壤抗蚀性高于灌木、草地，或者高级植被

群落下土壤的抗蚀性高于低级群落。 本研究中将土壤抗蚀性分为两层分析，考虑到土壤侵蚀首先发生在表

层，因此将本研究中 ０—１０ｃｍ 层的研究结果与上述研究结果进行比较。 结果表明，土壤表层的抗蚀性为阔叶

林＞灌丛＞针叶林，除针叶林外，本研究的结果与上述其他研究结果是基本一致的。
李阳芳等在云南元阳梯田区的研究结果表明，荒草地的抗蚀性最好，灌木林地次之，有林地，坡耕地最差；

＞３ｍｍ 的土壤团聚体含量、３—２ｍｍ 的土壤结构水稳度、＜０．０５ｍｍ 的土壤分散率、土壤的团聚状况、植物根系

含量 ５ 个指标可以较全面地反映出元阳梯田区土壤的抗蚀性能［３４］。 吴胡强等在安徽省岳西县的研究表明，
土壤抗蚀性强弱表现为马尾松林大于桑树林［３５］。 南方红壤区的研究表明，土壤抗蚀性强弱的排序为灌木林＞
松树林＞材用竹林＞经济林＞茶园，结构性颗粒指数、土壤团聚度和土壤结构体破坏率等指标能够很好地衡量

土壤抗蚀性强弱［３６］。 上述研究结果表明，排除人类直接干扰的用地类型外，总体上荒草地土壤抗蚀性最好，
灌木林地次之，林地抗蚀性最差。 这些结果与前述的研究结果以及与本研究的结果是相反的。 这进一步说明

土壤抗蚀性的影响因素较多，植被类型并不是决定土壤抗蚀性强弱的唯一因素，需要综合考虑成土母质、气
候、物种等因素。
３．２　 喀斯特地区林下土壤抗蚀性的差异

如前所述，土壤抗蚀性的影响因素众多，即使是同为喀斯特地区，不同地区、不同自然条件下开展的研究

结果仍可能存在一定差异。 陈佳等在桂西北喀斯特地区的研究表明，土壤抗蚀性强弱顺序为：原生林＞次生

林＞撂荒地＞坡耕地＞人工林［２１］。 蒋丽伟等在花江峡谷示范区的研究表明，土壤抗蚀性在退耕香椿林＞退耕撂

荒地＞退耕油桐林＞退耕车桑子地＞退耕花椒地＞耕地［２０］。 李会等在普定陈旗流域的研究结果表明，不同土地

利用方式土壤的抗蚀性大小顺序为，灌草地＞稀疏灌丛地＞火烧迹地＞复合植被＞幼林地＞坡耕地［２３］。 王佩将

等在贵州省大方县桶井石漠化综合治理示范区的研究结果表明，土壤抗蚀性大小排序为灌草丛＞ 乔灌过渡林

＞ 灌木林＞ 乔木疏林＞ 人工林＞ 草坡＞ 坡耕地。 喀斯特山区，坡耕地土壤抗蚀性能最差； 植被恢复过程中，土
壤的抗蚀性能先逐渐变好，后逐渐变差，转折点在灌草阶段［２２］。 上述研究虽然同在喀斯特地区开展，但是研

究结果有的表明植被演替阶段越高级，土壤抗蚀性越强；有的研究结果表明，土壤抗蚀性强弱并非与植被演替

阶段同向发展，而是存在转折。
总体而言，本研究的结果表明在上层土壤中阔叶林的土壤抗蚀性大于灌木林，而针叶林的土壤抗蚀性最

低。 上述研究表明，喀斯特地区的土壤抗蚀性存在明显的空间异质性，受自然条件变化的影响很大。 中国西

南喀斯特地区覆盖范围较广，降水、气温等气候因素区域差异大，会直接或间接地影响土壤属性，从而影响土

壤抗蚀性；岩性条件的差异也是造成喀斯特地区土壤抗蚀性差异的重要原因。 喀斯特地区主要岩石类型有石

灰岩、白云岩，而不同地层的石灰岩、白云岩其纯度、物质组成、夹非碳酸盐岩的状况都有差异，这将直接影响

成土母质，从而影响土壤抗蚀性。 此外，中国西南喀斯特地区地表破碎、土层薄，土壤属性在微观尺度上也存

在显著差异，加上不同研究树种、树龄选择的差异，都可能造成同样是在中国西南喀斯特地区开展的研究，但
不同植被类型下土壤可蚀性的差异较大。 上述情况进一步说明，为弄清喀斯特地区不同植被下土壤可蚀性的

特征，已有研究仍然显得不足，需要在不同的地貌、岩性、气候条件、植被类型区域开展更多的相关研究。

４　 结论

通过对实验样地中三种植被群落下 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层土壤的抗蚀性指标进行评价，发现除有机

６７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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质指标外，其余指标的变化特征均一致。 土壤 ０—１０ｃｍ 层的抗蚀性：阔叶林＞灌丛＞针叶林；土壤 １０—２０ｃｍ 层

的抗蚀性：灌丛＞针叶林＞阔叶林。 通过综合两个土层土壤抗蚀性指标的情况，可认为有机质含量、水稳性团

聚体、团聚度能较好地表征喀斯特林地土壤抗蚀性强弱。 鉴于阔叶林的表层土壤抗蚀性高于灌丛和针叶林，
而表层土壤是最先受到土壤侵蚀影响的层次，在喀斯特地区的植被恢复、生态重建、水土保持等工作中，如果

以防治土壤侵蚀为目的，应考虑种植阔叶树种，避免针叶树种。 此外，相关研究结果对于指导水土保持实践的

区域差异与局限性也应予以重视。
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