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黄土丘陵沟壑区粉砂壤土崩解性能变化及其影响因子
试验研究
———以王茂沟小流域为例

张思靖１，马建业１，李占斌１，∗，李　 鹏１，２，陈亚军３，吕小永３，李海波４，代启安４

１ 西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室，西安　 ７１００４８

２ 西安理工大学旱区生态水文与灾害防治国家林业局重点实验室，西安　 ７１００４８

３ 中国有色金属工业西安勘察设计研究院有限公司，西安　 ７１００６１

４ 栾川龙宇钼业有限公司，洛阳　 ４７１５００

摘要：土壤崩解是土壤可蚀性的重要表征指标，在阐明土壤侵蚀机理和构建侵蚀模型方面起着重要作用。 尽管目前有关植物根

系对土壤崩解的研究取得了一定的进展，但是土壤崩解受到根系和土壤理化性质的双重影响，而有关根系和土壤理化性质对土

壤崩解的协同作用仍缺乏深入量化研究。 以王茂沟小流域 ５ 个土地利用下的原状土样作为研究对象，基于崩解试验测定土壤

崩解参数，并分析其与根系和土壤理化性质的相关性及主控因子，量化土壤崩解的变化机制，得到如下结论：（１）综合崩解速

率、崩解比速率和崩解量三个崩解指标，不同土地利用下，土壤的崩解性均呈现出草地＜坡耕地＜梯田＜果园＜坝地；（２）利用

ＶＰＡ 分析和偏最小二乘路径分析，解释了土壤理化性质和根系特征及其协同作用对土壤崩解性的贡献并分析其量化关系。 结

果表明，含根土体中，根系对土壤崩解的直接效应强于间接效应，其直接贡献为 １６％，较土壤理化性质（１６．４％）偏低，但较两者

的协同效应偏高 ６２．５％。 不同土地利用下，土壤崩解性能的变化主要以土壤理化性质直接影响为主；（３）Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析和

ＲＤＡ 分析表明，与土壤崩解相关性最高的根系因子为 ＲＬＤ，土壤因子为粉粒，所有环境因子中以 ＲＬＤ 的效应最强。 不同土地利

用下，影响土壤崩解性能的主控因子也存在差异。 研究结果可为黄土丘陵沟壑区生态建设条件下的土壤崩解研究和侵蚀机理

的解析提供参考，对于黄土高原生态脆弱区的生态修复和生态功能的维持具有重要意义。

关键词：黄土丘陵沟壑区；不同土地利用；植物根系；土壤理化性质；土壤崩解
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ｔｈｉｓ ｗａｓ ６２． ５％ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ， Ｔｈｅ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
（３） Ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｆａｃｔｏｒｓ， ＲＬＤ （ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ） ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｏｉｌ
ｆａｃｔｏｒ． Ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＲＬＤ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ． Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｔｈａｔ ｇｏｖｅｒｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｐｏｓｓｅｓｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ； ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；
ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

土壤崩解在土工试验规范中称为湿化，指的是土体浸入水中发生碎裂、崩塌、解体的现象，是土壤侵蚀发

生的必要条件之一［１］。 土壤崩解是评估土壤抗侵蚀能力的重要指标，也是土壤侵蚀模型的重要输入参数［２］。
已有研究表明，土壤崩解受到多种因素的影响，如：干湿交替［３］、温度［４］、土壤性质［５］、植物根系［６］、冻融循

环［７］等。
作为土壤崩解的重要影响因素，目前土壤理化性质相关方面的研究已经开展了大量工作。 以往的研究表

明，土壤崩解与土壤含水率和机械组成密切相关［５，８］，随着土壤含水率的增加，土壤崩解性能呈降低的趋势；
随着黏粒含量越大，土壤崩解率越小。 潘贤斌等［９］ 通过试验也得出崩解时间和崩解率随着颗粒粒径的增大

而减小的结论。 罗美［１０］对赣江源保护区的研究结果也表明，土壤进行团聚体崩解研究得到土壤团聚体初始

粒径越小，土壤崩解的破坏越小。 当土壤被静水完全浸没时，结构稳定性较好的土壤表现出色的抗崩解能力，
其土壤颗粒之间的黏结力能抵御压缩空气产生的较强排斥力和水化作用，进而降低了土壤的崩解程度。 综上

所述，土壤崩解与质地、有机质、团聚体等土壤理化性质密不可分。
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植物根系在土壤结构稳定性方面起着不可忽视的作用，不仅通过在土壤基质中的穿插、缠绕、加筋等作用

形成团聚体的骨架［１１］，结合根系网络的固结作用加强土壤基质，还可以通过分泌的胶结物质与土壤颗粒相互

作用，增加土壤的有机质和水稳性团聚体含量，改善土壤结构［１２］，减轻土壤崩解。 肖海等［１３］ 和王桂尧等［１４］

均表明，植物根系能够显著增强土壤的抗崩解性能。 有效根密度、根重密度、根长是影响土壤崩解的主要根系

特征［６，１５—１６］。 但是根系并不是单独存在的，而是与土壤复合成整体，通过协同作用共同抵抗静水崩解作用。
部分学者也对土壤理化性质与根系的协同作用进行了量化分析［６］，发现土壤理化性质和根系的协同作用会

影响土壤崩解，但以往的大多数研究都集中在单一因素对土壤崩解的影响上，土壤崩解的主导因素尚不一致。
迄今为止，由于根土之间复杂的相互作用，根土复合体条件下，土壤崩解的变化机理仍不明晰。 因此，需要大

量的试验数据来揭示影响土壤崩解的主控因子和变化机制。
黄土高原是世界上水土流失最严重的地区之一，生态严重恶化［１７］。 自从退耕还林还草工程开展以来，土

壤侵蚀得到了有效控制，生态环境逐渐恢复［１８］。 在此过程中，大部分的耕地转变为林草地，土地利用发生了

很大变化［１９］。 而不同土地利用下，土壤性质以及植物群落类型都存在差异［２０］，从而导致土壤崩解性的不同。
因此，本研究采集王茂沟小流域 ５ 个不同土地利用下的根土复合体样品作为研究对象，探究根系和土壤理化

性质对土壤崩解性能的影响因子和变化机制，对于进一步解析植被恢复条件下土壤崩解机制以及生态恢复措

施研究均具有重要意义，为黄土丘陵沟壑区生态恢复背景下土壤生态功能和水土保持的进一步研究提供科学

依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域

研究区位于陕西省绥德县的王茂沟小流域（１１０°２０′２６″Ｅ—１１０°２２′４６″Ｅ，３７°３４′１３″Ｎ—３７°３６′０３″Ｎ），属黄

土丘陵沟壑区第一副区（图 １），是无定河左岸一级支流韭园沟中游左岸的一条支沟，流域面积 ５．９７ｋｍ２，地形

破碎，坡陡沟深、地貌复杂，属典型的黄土丘陵沟壑区特征。 王茂沟小流域属半干旱大陆季风性气候，多年平

均降水量 ５１３ｍｍ，多年平均气温 １０．２℃，降水量较少且分布不均，降水集中在 ７、８、９ 月，气候特征与黄土丘陵

沟壑区较为相似。 流域位于黄绵土分布的中心区域（图 １），土壤以黄绵土为主，土壤质地为粉质壤土［２１］。 主

要土地利用类型为坡耕地（２２．３２％）、梯田（１５．３６％）、坝地（６．２４％）、草地（３６．５１％）、果园（１０．４２％）、林地

（９．１５％）（图 １） ［２２］。 王茂沟小流域位于黄土丘陵沟壑区的中心地带，为水土流失保持试验点，经过多年生态

恢复和水土流失治理，形成草地为主的生态格局，但该区域仍依然保留着一定比例的农地，破碎的地形与较为

集中的降雨是该区域水土流失的原动力，属于水土流失重点恢复区域。 众多学者普遍认为其是黄土丘陵沟壑

区具有典型代表性的水土流失治理小流域，流域中普遍性的水土流失问题及与黄土丘陵沟壑区较为相似的水

土流失特征使其在黄土丘陵沟壑区水土流失治理方面具有显著的示范效应［２３］。 王茂沟小流域不仅在地理位

置上具有明显代表性，更是在地貌形态、气候、土壤类型及质地、水土流失特征以及土地利用等方面展现出黄

土丘陵沟壑区的典型特征。 王茂沟小流域的土壤崩解性能变化及影响因子的试验研究在黄土丘陵沟壑区的

水土流失控制方面具有重要的科学价值，丰富了黄土丘陵沟壑区土壤抗蚀性的转化过程及特征的理解。 植被

恢复和土壤管理措施能有效提高土壤的抗蚀能力［２４］，本研究进一步验证并细化了这些措施在黄土丘陵沟壑

区的具体应用效果，为黄土丘陵沟壑区及相似土壤质地区域的生态修复提供了实践指导和实际应用价值。
１．２　 样地取样

通过遥感数据和实地调查相结合的方法，本研究在王茂沟小流域选取了五种具有代表性的土地利用类型

作为研究对象：草地、梯田、坡耕地、坝地和果园（表 １）。 无定河流域主要的土地利用类型为草地、耕地、裸地

和人造地表为主［２５］。 黄土丘陵沟壑区主要土地利用类型包括农地（坡耕地、梯田、坝地、果园）、草地、林地、
未利用土地［２６—２７］，分别占 ３７．６％、４５．６％、１１．５％、１．３％。 因此，王茂沟小流域的主要土地利用类型比例与黄土

丘陵沟壑区及无定河流域较为相似，本次选取了在王茂沟小流域和黄土丘陵沟壑区较大比例的几种土地利用
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图 １　 王茂沟小流域基本信息

Ｆｉｇ．１　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｎｇｍａｏｇｏｕ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

类型不仅体现了王茂沟小流域广泛存在的土地管理模式和独特的农业、生态系统特征，而且在黄土丘陵沟壑

区具有一定的代表性。 通过分析王茂沟小流域不同土地利用模式对土壤侵蚀和土壤崩解的影响，为王茂沟小

流域的土地利用决策和水土保护策略提供科学指导，也为黄土丘陵沟壑区在类似土地利用条件下区域的侵蚀

控制和生态恢复提供了参考和实践基础。 其中草地包括 ２ 个样地，主要植物种分别为冰草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ Ｓａｔｉｖａ）；坡耕地和梯田的主要作物均为谷子（Ｓｅｔａｒｉａ ｉｔａｌｉｃａ）；坝地的主要作物为玉

米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）；果园的主要树种为苹果树（Ｍａｌｕｓ Ｍｉｌｌ）。 为了减少环境因素对于实验结果的干扰，本次研究选

取的实验坡面的海拔、坡度、坡向、土壤类型等因素尽可能相似，对于所有选定的实验坡面，土壤均为黄绵土，
土壤质地为粉质壤土，确保数据的准确性，为进行有效的对比研究提供可靠基础。 黄绵土在黄土丘陵沟壑区

具有较高的覆盖比例，为 ４７．２％。 其覆盖区域通常遭受严重的水土流失危害，对于研究黄土丘陵沟壑区水土

流失及土壤侵蚀等环境问题至关重要［２８—２９］。 因此选择粉质壤土作为试验土壤能为研究黄土丘陵沟壑区土壤

水土保持措施有效性提供实证基础。
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表 １　 采样点基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

主要植物类型
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ

根类型
Ｒｏｏｔ ｔｙｐｅ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

冰草草地 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １７ １１１９ 冰草 须根系 粉质壤土

苜蓿草地 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １９ １１１９ 苜蓿 直根系 粉质壤土

坡耕地 Ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ １２ １０７９ 谷子 须根系 粉质壤土

梯田 Ｔｅｒｒａｃｅ ５ １０２２ 谷子 须根系 粉质壤土

坝地 Ｄａｍ ｌａｎｄ ２ ９９７ 玉米 须根系 粉质壤土

果园 Ｏｒｃｈａｒｄ ４ １０２３ 苹果树 直根系 粉质壤土

每个坡面呈“Ｓ”型排列布置 ６ 个采样点，采样点布设方法示意图见图 ２，即从采样点中选取起点和终点，
其他点按照图中路径规划的“Ｓ”形进行设置。 该布设方法有助于更全面覆盖整个坡面，提高采样的准确性和

代表性。 在每个坡面，使用体积为 １００ｃｍ３的圆形环刀分 ０—５ｃｍ 和 ６—１０ｃｍ 两层采集 ０—１０ｃｍ 土层的原状土

样进行土壤崩解试验，为确保数据的可靠性，每个样地采集 ２４ 个样品，每个深度层均采集两个样品作为重复。
所得数据通过计算平均值和标准差来减少随机误差，每个深度的样品均值作为该深度的代表性数据。 经过误

差分析和异常值分析显示，整体数据在可接受范围内，表明重复测量具有一致性。 通过单因素方差分析进一

步验证了实验设计的合理性，确保了研究结果的准确性和可对比性。 对于梯田、坡耕地、坝地和草地，采集时

需剪去植株的地上部分，去除结皮和枯落物。 对于果园，在果树基部 ５０ｃｍ 处采集原状土样。 同时采用直径

为 １０ｃｍ，高度为 ５ｃｍ 的圆形环刀采集每个采样点的根土复合体样品，用于测定该样点的根系含量，每个样点

采集 ２ 个样品作为重复。
在每个采样点采集一些额外土样来测定土壤理化性质，额外土样的质地与采样点的土壤一致，均为黄绵

土。 利用体积为 １００ｃｍ３的圆形环刀采集土样，用于测定土壤容重和饱和含水率，每个深度采集 ２ 个样品。
１．３　 土壤崩解装置与试验方法

崩解装置主要由数显式推拉力计、崩解桶、崩解架等组件构成（图 ２）。 本次试验方法属于拉力计法，相较

于传统方法，装置包含自动化功能，具有稳定性和复现能力，能同步显示测试过程，简化数据处理步骤，保障试

验数据的可靠性［３０］。 数显式推拉力计精度为 ０．０１ Ｎ，崩解装置经过多次重复试验，试验误差控制在±２％以

内，显示出良好的重现性和稳定性［７］。
试验开始前，将数显推拉力计归零，然后将环刀中土壤放置在与崩解架相连的 ５ｃｍ×５ｃｍ 的金属网格上，

悬挂在数显式推拉力计上，记录崩解土壤入水前推拉力计读数。 推拉力计与笔记本电脑连接，记录土样的受

力（Ｎ），同时记录时间。 试验开始后，将土壤缓慢置于静水中观测，同时开始同步测量软件，每 ０．１ｓ 记录一次

推拉力计读数，待读数不再发生变化时停止试验。
为了客观反映试验土壤的崩解状况，采用土壤崩解速率、土壤比速率和崩解量作为衡量土壤崩解性的

指标。
崩解速率 ｖ［３１］：

ｖ０ ＝
ｆｔ１ － ｆｔ２
ｇΔｔ

式中， ｖ０ 为修正前土壤崩解速率（ｇ ／ ｍｉｎ）； Δｔ 为崩解时间。

ｋ ＝
（１ ＋ β）ρｓ

（１ ＋ β）ρｓ － １
ｖ ＝ ｋｖ０

式中， ｋ 为修正系数； β 为土壤饱和含水率； ρｓ 为国际通用土壤密度，为 ２．６５ｇ ／ ｃｍ３； ｖ 为修正后土壤崩解速率

（ｇ ／ ｍｉｎ）。
崩解比速率 Ｖｔ

［３２］：
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Ｂ ｔ ＝
Ｍｔ

Ｍ
× １００％

式中， Ｂ ｔ 为崩解指数（％）； Ｍｔ 为 ｔ 时刻的累积土壤崩解量（ｇ）； Ｍ 为崩解土样总重（ｇ）。

Ｖｔ ＝
Ｂ ｔ

ｔ
式中， Ｖｔ 为崩解比速率（％ ／ ｓ）；ｔ 为崩解时间（ｓ）。

图 ２　 试验过程示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

１ 为笔记本电脑；２ 为数显式推拉力计；３ 为崩解架；４ 为崩解桶

１．４　 土壤理化性质和根形态特征的测定

１．４．１　 土壤理化性质指标的测定

土壤机械组成采用激光粒度仪（Ｍａｌｖｅｒｎ Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００）测定；将体积为 １００ｃｍ３的圆形环刀采集的土样

在水位接近 ５ｃｍ 的条件下浸润 １２ ｈ 后称量，以测定土壤饱和含水率；采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机

质；采用湿筛法测定＞０．２５ｍｍ 粒径土壤团聚体的含量；上述指标均测定 ３ 次作为重复。 团聚体平均质量直径

（ＭＷＤ）的计算公式如下：

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉｄｉ

式中， Ｗｉ 为各径级范围内土壤团聚体质量占土壤干重的百分比（％）， ｄｉ 为团聚体的平均直径（ｍｍ）。
１．４．２　 根系形态特征的测定

将采集回来的原状土样进行冲洗，并将样品放置于 １．０ｍｍ 的的筛网上反复冲洗，洗出并收集样品中的根

系，并去除杂物。 对于植物根系，用万深 ＬＡ－Ｓ 系列植物图像分析仪得到根长数据。 将扫描完的根系重新收

集，在 ６５℃下烘干 ２４ｈ，然后称量干根质量。 通过计算得到根重密度和根长密度，具体公式如下：

ＲＷＤ ＝ ＲＷ
Ｖ

ＲＬＤ ＝ ＲＬ
Ｖ

式中，ＲＷＤ 为根重密度（ｋｇ ／ ｍ３），ＲＬＤ 为根长密度（ｋｍ ／ ｍ３），ＲＭ 为干根质量（ｋｇ），ＲＬ 为根长（ｋｍ），Ｖ 为取样

器容积（ｍ３）。
１．５　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 和 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件进行数据处理和统计分析，并使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析

检验和绘图。 使用 ＳＰＳＳ 进行单因素方差分析，并进行邓肯事后检验。 利用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 进行冗余分析和

ＲＳｔｕｄｉｏ 的 ｖｅｇａｎ 包进行 ＶＰＡ 分析。 通过 ｓｍａｒｔＰＬＳ 建立偏最小二乘路径模型（ＰＬＳ⁃ＰＭ）。
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２　 结果与分析

２．１　 不同土地利用类型的土壤理化性质和根系特征

不同土地利用类型下土壤理化性质如表 ２ 所示，坝地的容重为 １．３５ｇ ／ ｃｍ３，显著高于果园、梯田、坡耕地、
草地（Ｐ＜０．０５），其中，梯田的容重最低，为 １．２３ｇ ／ ｃｍ３。 在＞０．２５ｍｍ 团聚体含量方面，呈现与容重相反的变化

规律，坝地（４．３５％）显著低于果园、梯田、坡耕地、草地（Ｐ＜０．０５），其中，梯田最高，为 １１．２２％。 对于 ＭＷＤ，梯
田最大，为 ０．４８ｍｍ，而草地和坝地显著较小，分别为 ０．２８ｍｍ、０．２５ｍｍ（Ｐ＜０．０５）。 此外，梯田的有机质含量最

高，为 ４．３１ｇ ／ ｋｇ，坝地最低，为 ２．９４ｇ ／ ｋｇ，梯田、果园、草地显著高于坝地（Ｐ＜０．０５），而坡耕地与其他土地利用之

间没有显著差异。 草地、坡耕地、梯田、果园的饱和含水率差异不大，但坝地显著较低，仅为 ３７． ０１％（Ｐ＜
０．０５），可能与其较高的容重有关。 在土壤机械组成方面，黏粒和粉粒含量表现出梯田＞坝地＞坡耕地＞草地＞
果园的趋势，而砂粒的趋势相反。

表 ２　 原状土样的基本性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

容重
Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｗｅｉｇｈｔ ／
（ｇ ／ ｃｍ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

饱和含水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

平均质量
直径 ＭＷＤ
Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

＞０．２５ｍｍ
团聚体
＞０．２５ｍｍ

Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ／ ％

黏粒
Ｃｌａｙ ／ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １．２７±０．０４ｂ ３．９８±１．４７ａ ４０．７２±２．４１ａ ０．２８±０．１２ｂ ８．１９±５．０８ａ １１．７７ ５６．９４ ３１．３０

坡耕地 Ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ １．２５±０．０７ｂ ３．５３±０．６９ａｂ ４０．００±２．２１ａ ０．４９±０．３０ａ １０．４０±５．４８ａ １１．５０ ５８．６０ ２９．９０

梯田 Ｔｅｒｒａｃｅ １．２３±０．０５ｂ ４．３１±１．００ａ ４０．７９±１．７４ａ ０．４８±０．±０．３７ａ １１．２２±２．０８ａ １２．３５ ５９．５２ ２８．１４

果园 Ｏｒｃｈａｒｄ １．２４±０．０６ｂ ４．１７±１．８２ａ ４０．９０±２．７３ａ ０．５５±０．３７ａ １１．０６±６．６５ａ １０．４３ ５６．０８ ３３．４９

坝地 Ｄａｍ ｌａｎｄ １．３５±０．０９ａ ２．９４±０．９５ｂ ３７．０１±２．８８ｂ ０．２５±０．０８ｂ ４．３５±２．０５ｂ １１．６３ ５８．９８ ２９．３９

　 　 表中不同小写字母代表差异显著性（Ｐ＜０．０５）

不同土地利用下根系特征如表 ３ 所示。 草地的 ＲＬＤ 含量显著高于其他土地利用类型，ＲＬＤ 草地含量为

７．２０６ｋｍ ／ ｃｍ２，果园最低，为 １．５７４ｋｍ ／ ｃｍ２，相较于果园、坝地、坡耕地、梯田，草地的 ＲＬＤ 显著偏高 ７８．１６％、
７７．１９％、４４．６２％、４４．５７％（Ｐ＜０．０５）；同样，草地的 ＲＷＤ 含量仍是五种土地利用类型中最高的，为 １．５７５ｋｇ ／
ｃｍ３，果园最低，为 ０．３８１ｋｇ ／ ｃｍ３，草地的 ＲＷＤ 较果园、坝地、梯田、坡耕地显著偏高 ７２．００％、６７．１１％、５５．１１％、
４６．５４％（Ｐ＜０．０５），果园、坝地以及梯田、坡耕地之间差异不显著。

表 ３　 原状土样的根系特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

根重密度 ＲＷＤ
Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｋｇ ／ ｃｍ）

根长密度 ＲＬＤ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｋｍ ／ ｃｍ）

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

根重密度 ＲＷＤ
Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｋｇ ／ ｃｍ）

根长密度 ＲＬＤ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｋｍ ／ ｃｍ）

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １．５７５±１．１４ａ ７．２０６±４．９０ａ 果园 Ｏｒｃｈａｒｄ ０．３８１±０．３４ｃ １．５７４±０．８４ｃ

坡耕地 Ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ０．８４２±０．６２ｂ ３．９９１±１．７７ｂ 坝地 Ｄａｍ ｌａｎｄ ０．５１８±０．４３ｃ １．６４４±１．５１ｂｃ

梯田 Ｔｅｒｒａｃｅ ０．７０７±０．５２ｂ ３．９９４±１．８０ｂｃ

２．２　 土壤崩解性能分析

不同土地利用类型的土壤崩解速率、崩解比速率和崩解量较为相似（图 ３），综合三个指标，可以得到黄土

丘陵沟壑区不同土地利用的崩解能力为：草地＜坡耕地＜梯田＜果园＜坝地。 其中，草地在崩解速率（０．３１ｇ ／
ｍｉｎ）崩解比速率（０．００４％ ／ ｓ）和崩解量（９．５９ｇ）方面均呈现出最低值，坝地最高，分别为 １．７２ｇ ／ ｍｉｎ、０．０２１％ ／ ｓ
和 ５１．４０ｇ。 草地的崩解速率较坡耕地、梯田、果园、坝地显著偏低 １９．４８％、５３．６５％、７４．１８％、８２．０７％，崩解比速

率显著偏低 １８．６０％、５４．４１％、７３．４６％、８０．５９％，崩解量显著偏低 １６．００％、５１．６２％、７２．２０％、８１．３４％（Ｐ＜０．０５），
而坡耕地、草地、梯田的崩解指标之间差异不显著。
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图 ３　 不同土地利用类型土壤的崩解特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２．３　 土壤崩解变化机制分析

以土壤理化性质和根系特征为分组变量，利用 ＶＰＡ［３３］分析解释了土壤理化性质和根系特征及其联合作

用对土壤崩解性的独立贡献（图 ４）。 结果表明，土壤理化性质对土壤崩解性能的解释效应为 １６．４％（Ｐ＜
０．００１），略高于根系特征的解释效应，为 １６．０％（Ｐ＜０．００１），其中，两者的协同效应占总方差的比例较小，为
６．３％（Ｐ＜０．００１）。 综上，土壤崩解性能对土壤理化性质的变化表现出较高的敏感度，在此过程中，土壤理化性

质和根系的协同作用相对较弱。

图 ４　 土壤理化性质和根系特征对土壤崩解性能的相对贡献图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

运用偏最小二乘回归方法建立概念路径模型（图 ５），以定量分析土壤理化性质及根系特征对土壤崩解的

量化关系。 分析结果表明，土壤理化性质对土壤崩解性能起到了极显著的负向作用（Ｐ＜０．００１），路径系数为

－０．４３３，其中，粉粒和饱和含水率为模型的有效外部载荷。 根系特征对土壤崩解性能同样极为显著（Ｐ＜
０．００１），路径系数为－０．３８５，ＲＬＤ 为有效外部载荷。 然而，根系特征通过影响土壤理化性质对土壤崩解性能的

间接效应为 ０．２１３，并未表现出显著性（Ｐ＝ ０．１１１），表明根系特征主要通过直接作用影响土壤崩解。 因此，土
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图 ５　 土壤理化性质、根系特征和土壤崩解性能的路径模型

　 Ｆｉｇ．５　 Ｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｒｏｏｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｅ

壤理化性质对土壤崩解的直接效应高于根系，土壤崩解

性能的变化主要以土壤理化性质直接影响为主，其中，
粉粒、饱和含水率为影响崩解性能的重要土壤理化性质

指标。
运用同样的分析方法，对不同土地利用下的土壤崩

解的变化机制差异性进行研究。 结果表明，草地、果园

和农地的土壤崩解过程主要都受土壤理化性质的直接

驱动。 对于草地，植物根系大多通过影响土壤理化性质

间接作用于土壤崩解，其协同效应对土壤崩解的贡献为

２３．６％，相较之下，根系的直接效应微乎其微，仅占

０．０１％。 对于果园，植物根系对于土壤崩解的直接和间

接影响极为有限，其中，直接效应仅为 ０．０３％，协同效应

低至 ０．０２％。 对于坡耕地、坝地，崩解变化机制与整个小流域的类似，植物根系通过直接作用影响土壤崩解，
协同效应在此过程几乎忽略不计。
２．４　 土壤崩解因子分析

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析发现（图 ６），土壤崩解性能指标（崩解速率、崩解比速率、崩解量）与有机质、黏粒、粉
粒、砂粒、＞０．２５ｍｍ 团聚体含量、ＲＬＤ、ＭＷＤ 和饱和含水率呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），其中，ＲＬＤ 与土壤崩解性

能相关系数最高。 通过 ＲＤＡ 分析（图 ６）进一步阐释土壤理化性质、根系与土壤崩解的关系。 结果表明，ＲＬＤ
对土壤崩解性的影响效应最大 （２２． ６％），其他因子影响相对较低：容重 （１５． ５％）、粉粒 （２． ３％）、有机质

（１．０％）、黏粒（０．９％）、ＲＷＤ（０．７％）、ＭＷＤ（０．３％）、饱和含水率（０．２％）、＞０．２５ｍｍ 粒径的团聚体（０．１％）。
结合 ２．３ 的研究结果，进一步推断出 ＲＬＤ 和粉粒是影响土壤崩解性能的主要环境因子。 虽然土壤理化

性质对崩解的效应较强，但是因子独立分析时，表现为 ＲＬＤ 的效应强于其他土壤因子，可能是 ＲＷＤ 较低的效

应所致。 采用相同的分析方法对不同土地利用类型下土壤崩解的影响因子进行探究，发现草地的主要环境因

子为 ＲＬＤ 和粉粒，果园的主要环境因子为容重和饱和含水率，农地的主要环境因子为 ＲＬＤ 和＞０．２５ｍｍ 团聚

体含量。 不同土地利用下，不同的土壤理化性质和根系特征的差异，进而影响土壤崩解过程，导致主要环境因

子的不一致。

３　 讨论

本研究中，不同土地利用下，土壤的崩解性能均呈特定规律：草地＜坡耕地＜梯田＜果园＜坝地。 随着土壤

中根系密度的增加，土壤的崩解性能得到显著改善［１４］。 较高的 ＲＬＤ 和 ＲＷＤ 含量表征土体中具有发达的根

系，其构建的根系网络有效串联了土体，有效增强了根系的锚固作用和胶结团聚作用，提供额外的根系内聚

力，显著增强了土壤的抗剪强度和稳定性［１４］。 其次，较高的根系密度，也会影响土壤水力特性，且根系的吸水

能力高度依赖于其根长密度［３４］，入渗水通过根系大量进入土壤中孔隙，孔隙中残留气体大量减少。 在浸水过

程中，水分较难进入土体，土体不易发生破坏。 因此，草地相较于其他土地利用类型表现出较低的崩解性能。
而较低的根系密度无法提供足够的机械加固作用，土壤颗粒建连接减弱，且伴随着较少有机质的输入，土壤团

聚体减少，土壤结构变得松散和不稳定。 此外，稀疏根系的土壤水分保持能力较差，孔隙度降低，水分流失较

快，进一步降低了土壤结构的稳定性，增加了土壤侵蚀潜力［３５］。 此外，坝地较高的崩解性能不仅与其较低的

根系密度有关，且可能与其较高的容重和较低的有机质含量密切相关。 高容重表征土壤颗粒紧密排列，孔隙

较小，同时，较低的有机质含量导致土壤结构稳定性较差，在水力作用下更容易发生崩解。 土壤的理化性质和

根系特征共同决定了不同土地利用类型下土壤崩解性能的差异性。
本研究发现在黄土丘陵沟壑区的土壤崩解过程中，粉粒含量和 ＲＬＤ 被确认为主导因素，与 Ｈｕａｎｇ 等［１５］、

９９　 １ 期 　 　 　 张思靖　 等：黄土丘陵沟壑区粉砂壤土崩解性能变化及其影响因子试验研究 　
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图 ６　 土壤崩解性能的影响因子冗余分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

∗∗表示元素在 Ｐ＜０．０１ 级别上显著相关，∗表示 Ｐ＜０．０５ 级别上显著相关；ＲＷＤ：根重密度；ＲＬＤ：根长密度；ＭＷＤ：平均质量直径

徐少君等［３６］和段青松等［３７］的崩解实验研究发现相符。 前两个研究指出在有根条件下，根长密度能较好的表

征土壤崩解性能［１５，３６］；而段青松等［３７］ 在无根条件下揭示了粉粒在预测土壤崩解性方面的潜力。 无根条件

下，粉粒作为土壤质地的关键组成部分，其较大的比表面积，提高了土壤颗粒与水分子之间的吸附作用［３８］。
吸附作用不仅提升了土壤的含水量，还增强了土壤塑性［３９］，导致土壤基质吸力和渗水量的减少，减缓了土壤

在浸水过程中的水动力作用。 同时，粉粒在土壤颗粒间形成桥接作用，提升了土壤的内聚力，降低了土壤的崩

塌潜力［４０］。 有根条件下，ＲＬＤ 能很好的表征根系在土体中的密稠度和交织穿插能力［３６］，对土壤表层团聚体

的发展有积极的影响［４１］。 进一步的研究表明，ＲＬＤ 能够解释土壤团聚体稳定性和土壤抗侵蚀性能的变

化［４２］，因此能较好的表征土壤崩解。 当土体浸入水中，随着水分的渗透，土体吸水逐渐饱和，土壤颗粒间的桥

接作用和胶结键在水分子作用下逐渐削弱或断裂［４０］，此时，植物根系通过其物理缠绕进一步抵抗水力作用，
稳定剩余土体状态，因此根系因子的效应强于其他因子。

土壤理化性质和植物根系通过协同效应同时影响土壤崩解，植物根部会影响靠近根系的土壤，产生根际

效应，改善土壤结构，减少土壤侵蚀［４３］。 具体而言，植物根系在土壤基质中形成根系网络，通过扭曲、交织和
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加固来包裹土壤颗粒，改变土壤的机械特性［１２］。 其次，根系分泌物作为有机物的持续来源，将土壤中细颗粒

粘合成更稳定的大团聚体［４４］。 在水文特性方面，根系能改变土壤的入渗率和孔隙结构，且作为优势水流通

道，影响土壤水分分布［４５］，持水能力的改善，会影响浸水过程中水分的运动途径和速度，降低大孔隙内空气压

力，有助于减少水分对土壤结构的破坏作用［６］。 本研究中，因子独立分析时，ＲＬＤ 对土壤崩解的效应最强，而
ＲＷＤ 效应相对较低。 当对环境因子进行整体分析时，可能会减弱根系效应的总体表达，导致其对土壤崩解的

贡献被低估。 本次研究解释有限，需要进一步扩展数据类型，并深入构建和分析土壤崩解模型，解析土壤崩解

的理论机制。

４　 结论

（１）不同土地利用下，土壤的崩解性能均呈现出草地＜坡耕地＜梯田＜果园＜坝地。 （２）利用 ＶＰＡ 分析和

偏最小二乘路径分析，土壤崩解性能的变化主要以土壤理化性质（１６．４％）直接影响为主，根系（１６．０％）的影

响相对较弱，同时两者的协同效应较小。 这一发现在不同的土地利用类型中也得到了证实，土壤理化性质是

影响土壤崩解性的主要因素。 （３）通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析和冗余分析发现，粉粒和 ＲＬＤ 均为影响土壤崩解

性能变化的主导因子，其中，ＲＬＤ 的效应最强。 此外，土地利用类型的不同，影响土壤崩解性能的主控因子也

存在差异。
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