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典型黑土区杨树水土保持林带对耕地土壤抗侵蚀能力
的影响
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摘要：土壤抗侵蚀能力是反映土壤质量的重要指标，探明典型黑土区不同地点杨树水土保持林带对耕地土壤抗蚀性的差异及其

影响因素，为黑土区耕地退化和杨树水土保持效益评价提供科学参考。 以典型黑土区杨树水土保持林带下的坡耕地土壤为研

究对象，并以无林带防护的坡耕地土壤为对照，分别在黑土区内的辽源市、宾县和克山县采集土样，测定其理化性质及抗蚀性特

征，比较不同地点有林带和无林带防护间耕地土壤理化性质和抗蚀性的差异，并进一步探明土壤理化性质与土壤抗蚀性的相互

关系。 结果表明：相较于无林带防护的耕地，有林带防护的耕地土壤抗蚀性增强。 土壤分散率介于 ４６．２７％—７３．１２％，＞０．２５ ｍｍ
水稳性团聚体含量（Ｒ０．２５）介于 １４．０２％—３７．４９％，林带下耕地土壤分散率显著低于无林带耕地、Ｒ０．２５显著高于无林带耕地（Ｐ＜
０．０５），而有无林带间土壤抗蚀指数差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 不同地点间耕地土壤理化性质和抗蚀性差异显著（Ｐ＜０．０５）。 随着

纬度的升高，杨树水土保持林带防护下耕地土壤抗蚀性增强。 冗余分析结果显示抗蚀指数与年降水量、年均温度、ｐＨ、有机质、
全氮、全磷含量显著相关；分散率与年降水量、年均温度、总孔隙度显著相关；Ｒ０．２５与年降水量、年均温度、总孔隙度、全氮和全磷

显著相关（Ｐ＜０．０５）。 应用主成分分析对 １０ 项土壤因子进行筛选，可知土壤容重（因子载荷量为－０．６８９）、饱和持水量含量

（０．６８４）、总孔隙度（０．６８９）、有机质（０．６４９）、全氮（０．６７６）、全磷（０．６１９）、抗蚀指数（０．６４）是评价黑土区杨树林带下耕地土壤抗

蚀性强弱的关键指标。 黑土区耕地土壤经林带防护后，土壤抗侵蚀能力得到明显提升，且纬度升高，杨树水土保持林带防护下

耕地土壤抗蚀性增强。
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ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｓｃｒｅｅｎ １０ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ （ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ
－０．６８９）， ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （０．６８４）， ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ （０．６８９）， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （０．６４９）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （０．６７６）， ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ ０． ６１９）， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （ ０． ６４） ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｐｏｐｌａｒ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｒｅａｓ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ
ａｒｅａｓ ｂｙ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｒｅａ； ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ； ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ； ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

东北典型黑土区由于土壤肥沃、气候适宜且耕地广阔，成为我国重要的商品粮生产基地［１］。 黑土区耕地

多为山前波状起伏及漫岗地，具有坡缓、坡长的特点，耕地平整度较差，坡度一般在 ３°—８°［２］。 近些年来，由
于长期的过度开发和不合理的土地利用，东北黑土区的生态环境遭受到了严重的破坏。 据统计，约 ２７％的黑

土区遭受到了不同程度的侵蚀［２］。 其中，坡耕地更是成为了土壤侵蚀的重灾区，侵蚀类型复杂、侵蚀面积大、
土壤抗蚀性差［３，４］。 土壤侵蚀不仅降低了土壤肥力，造成土壤质量退化，而且对生态环境有着极大的破坏作

用，严重影响了当地经济文化的可持续发展［５］。
土壤侵蚀的成因十分复杂，一般认为是多种因素共同作用的结果，但大致可分为外部因素和内部因素。

外部因素如风力、水流和冻融等自然条件［２］，内部因素如土壤营养成分、颗粒组成、团聚体大小等也会影响土

壤的抗侵蚀能力［６， ７］。 已有研究表明，土壤抗蚀性通常使用抗蚀指数、分散率和水稳性团聚体含量等指标量

化，与土壤理化性质密切相关［８—９］。 研究土壤抗蚀性对于黑土区防治土壤侵蚀有着关键作用。 水土保持林带

是黑土区常用的防治土壤侵蚀、减少水土流失的生物措施，关系着整个黑土平原区农田生态系统的水土流失

和粮食安全［３］。 此外，坡耕地布置防护林带不仅能有效减少来自上坡的产沙量，而且能有效阻断径流中土壤

养分向下坡的运移，减少耕地水土流失［１０］。 近些年来，国内学者从不同角度探究了水土保持林带对土壤抗蚀

性的影响，但大多集中在不同树种、林龄、密度的水土保持林的防护效果［９， １１］。 然而，东北典型黑土区内大尺

度范围下水土保持林带对耕地土壤抗侵蚀能力影响的研究相对较少。 此外，由于不同地点的气候条件差异，
不同地点杨树水土保持林带下土壤理化性质和抗蚀性可能存在差异，需要进一步进行评价。

因此，本研究在东北典型黑土区选取了 ３ 个具有代表性的地点，以杨树水土保持林带下坡耕地土壤为研

究对象，以无林带防护的坡耕地土壤为对照，探究了不同地点坡耕地土壤抗侵蚀能力的差异及其影响因素，为
典型黑土区内耕地土壤的侵蚀阻控提供科学参考，并为科学评价杨树水土保持林带在东北典型黑土区的水土

７８２１１　 ２４ 期 　 　 　 刘星雨　 等：典型黑土区杨树水土保持林带对耕地土壤抗侵蚀能力的影响 　
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保持效益及可持续性经营提供理论依据。

图 １　 样地地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

典型黑土区属温带大陆性季风气候，四季分明，春
季多风少雨，冬季严寒漫长。 地貌类型以平原、漫岗和

低山丘陵为主，土壤类型多样，以黑土、黑钙土、暗棕壤、
草甸土、白浆土为主，土地利用类型多为耕地，是我国重

要的粮食生产基地［１２］。 本研究选取典型黑土区内辽源

市、宾县和克山县为实验地点（图 １）。 其中，辽源市属

典型黑土区南部边缘地区，以低山丘陵地貌类型为主，
坡面较缓，农业生产以种植业为主，坡耕地比例大，土壤

类型有棕壤、暗棕壤、白浆土、草甸土等，年均降水量为

７１６ ｍｍ，年均温 ４．９５℃。 宾县地处典型黑土区的东部

边缘，以低山丘陵和漫川漫岗地貌类型为主，地势较为

平缓，耕地坡度变化为 １°—８°，坡耕地面积较大。 土壤

类型以黑土、暗棕壤、草甸土为主，土质较为疏松，抗侵

蚀能力弱［１３］，年均温 ３．６９ ℃，年均降水量 ５６１ ｍｍ。 克山县位于典型黑土区北部，属于小兴安岭西南麓向松嫩

平原过渡的典型黑土区核心地带，以漫川漫岗地貌类型为主，坡度多为 ２°—６°，坡长且缓，主要土壤类型有黑

土、黑钙土、草甸土、暗棕壤［１４］，年均气温 １．８４ ℃，年均降水量 ４９７ ｍｍ。 本研究选取辽源市、宾县和克山县为

实验地点，其地貌特征在东北黑土区具有典型性，土壤类型属黑土区的主要土壤类型。 实验地点均属于典型

黑土区内粮食主产区，长期耕作导致土壤肥力下降，坡面径流造成的水土流失严重，耕地土壤抗侵蚀能力弱。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集

黑土区耕地多为长缓坡，且平整度较差［２］，耕地上常种植的农作物有大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）、玉米（Ｚｅａ
ｍａｙｓ），坡面上方设置防护林带树种多为小黑杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｘｉａｏｈｅｉ）、落叶松（ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）。 因此，２０２２ 年

５ 月，经实地调查，在辽源市、宾县、克山县分别配对选取农地施肥水平和管理措施基本相同且距离相近的一

块林带下坡耕地、一块无林带坡耕地。 坡度在 ４°—６°之间，坡长在 ２００ ｍ 左右，坡面种植作物为玉米，有林带

耕地防护林树种均为生长情况相近的小黑杨，样地详细信息见表 １。 该立地条件在典型黑土区具有典型性。
２０２２ 年 ７ 月，在 ３ 个地点坡耕地的同一坡向上设置采样区，已有研究表明，在典型黑土区，坡面农田防护林防

控水土流失的有效距离为 １２０—１４０ ｍ［１５］，所以本研究选择坡长为 １８０ ｍ 的坡面进行研究。 在样地内沿坡耕

表 １　 样地耕地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

地点
Ｓｉｔｅ

林带树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

平均林龄
Ｍｅａｎ
ｓｔａｎｄ
ａｇｅ ／ ａ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

行间距
Ｌｉｎｅ

ｓｐａｃｉｎｇ ／ ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

林带走向
Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

耕地方位
Ｆａｒｍｌａｎｄ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

平均坡度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡长
Ｓｌｏｐｅ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

坡面作物
Ｓｌｏｐｅ ｃｒｏｐ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

克山
小黑杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｘｉａｏｈｅｉ ２０ ４０ ３×４ ０．８ 东西走向 林带北侧 ５ ２００ 玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ 黑土　

宾县
小黑杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｘｉａｏｈｅｉ １０ １５ ２×３ ０．８ 东西走向 林带北侧 ５．９ ２１０ 玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ 暗棕壤

辽源
小黑杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｘｉａｏｈｅｉ １５ ２２ ３×４ ０．６ 东西走向 林带北侧 ５．３ １９０ 玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ 暗棕壤

８８２１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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地的方向设置 ３ 条平行取样线，采用机械分段与自然坡位分段［１６］相结合的方法，沿采样线方向从上至下依次

间隔 ３６ ｍ 设置 ５ 个采样点（图 ２）。 在 ３ 条样线各坡位处设置采样点后，于实验样地和对照样地的取样点取

０—１５ ｃｍ，１５—３０ ｃｍ，３０—４５ ｃｍ 土层土样混合装袋，将 ３ 条样线相同坡位的土样装袋，作为 ３ 个重复，共计采

得土样 ９０ 份。 同时，采集原状土，共计 ９０ 份。 将所采集的土样带回实验室，剔除石块和植物根系后进行相关

指标的测定。 本研究供试土样土壤类型以黑土、暗棕壤为主，属于典型黑土区的主要土壤类型（表 １），土壤质

地以壤土为主（美国制）（表 ２），其通气透水、保水保温能力较好，是典型黑土区内较为理想的农业土壤，具有

一定代表性。

图 ２　 取样点布设示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 ２　 供试土样基本情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ

地点
Ｓｉｔｅ

颗粒组成
Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

砂粒 Ｓａｎｄ 粉粒 Ｓｉｌｔ 粘粒 Ｃｌａｙ

克山 有林耕地 ３１．５０ ３６．００ ３２．５０

无林耕地 ３５．０６ ４０．７１ ２４．２４

宾县 有林耕地 ３９．６４ ３８．０４ ２２．３２

无林耕地 ３９．３３ ３６．７２ ２３．９４

辽源 有林耕地 ３８．６６ ３６．６９ ２４．６４

无林耕地 ４０．８５ ３６．１４ ２３．０２

１．２．２　 样品指标测定与方法

样品采回后，按照标准测样方法［１７—１９］ 测定了土壤容重、孔隙度、持水量、团聚体（干筛团聚体：＞５、２—５、
０．５—２、０．２５—０．５、＜０．２５ ｍｍ；湿筛团聚体：＞５、２—５、０．５—２、０．２５—０．５、＜０．２５ ｍｍ）、土壤 ｐＨ、土壤有机质、全
氮、全磷等多个指标。 此外，采用吸管法［２０］测定了土壤微团聚体分散率，公式如下：

ＤＲ ＝ ａ
ｂ

× １００％ （１）

式中：ＤＲ 为土壤分散率（％）；ａ 为＜０．０５ ｍｍ 微团聚体含量（％）；ｂ 为＜０．０５ ｍｍ 机械组成成分含量（％）。
采用静水崩解法测定了土壤抗蚀指数，具体测定过程为：将采集的原状土在室内沿着自然结构掰成小块，

风干后分别过 ５ ｍｍ、１０ ｍｍ 套筛，每次崩解 ３０ 粒。 将土粒均匀放到的筛网上，水面没过土粒，以 １ ｍｉｎ 为间

隔，分别记录分散土粒的数量，连续观测 １０ ｍｉｎ，其总和即为 １０ ｍｉｎ 内完成分散的土粒总数（包括半分散数）。
土壤抗蚀指数计算公式如下［８］：

ＥＲＩ ＝
Ｐ ｊ

Ａ
× １００％ （２）

式中：ＥＲＩ 为土壤抗蚀指数（％）；Ｐ ｊ为 １０ ｍｉｎ 内没有分散的土粒数（个）；Ａ 为试验土粒总数（个）。
１．２．３　 数据分析

采用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 对重复数据进行正态分布检验。 使用独立样本 Ｔ 检验分析了有林带防护和无林带防

护下耕地土壤抗蚀性和理化性质的差异。 使用方差分析探究了不同地点间耕地土壤理化性质和抗蚀性的差

异。 使用冗余分析探究了土壤理化性质和抗蚀性间的相关性，使用主成分分析对黑土区不同地点杨树水土保

持林带下耕地土壤土壤抗蚀性进行综合评价。 使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ ２６ 和 Ｒ ４．３．１ 进行数据分析和绘图，文
中所有的显著性均设为 α＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 有林带防护和无林带防护耕地土壤理化性质和抗蚀性的差异

　 　 如图 ３ 所示，杨树水土保持林带下的耕地土壤容重和饱和持水量与对照间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；总孔隙
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度、ｐＨ 值和有机质在克山县与对照间差异显著，全氮含量在 ３ 个地点与对照间差异显著，全磷含量在宾县和

克山县与对照间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 其中，有林带防护的耕地土壤总孔隙度在克山县（５１．４４％）显著高于对

照（４７．６１％），ｐＨ 值（４．８４）和有机质（６１．５７ ｇ ／ ｋｇ）在克山县显著低于对照（５．１２，８１．５８ ｇ ／ ｋｇ），全氮含量在辽源

市和宾县（０．５７ ｇ ／ ｋｇ、０．９９ ｇ ／ ｋｇ）显著高于对照（０．４６ ｇ ／ ｋｇ、０．７７ ｇ ／ ｋｇ）、在克山县（０．９４ ｇ ／ ｋｇ）显著低于对照

（１．２５ ｇ ／ ｋｇ），全磷含量在宾县（０．２８ ｇ ／ ｋｇ）显著高于对照（０．１９ ｇ ／ ｋｇ）、在克山县（０．２３ ｇ ／ ｋｇ）显著低于对照

（０．４０ ｇ ／ ｋｇ）（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 不同地点有林带防护和无林带防护耕地土壤理化性质

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示相同处理方式下不同地点土壤理化性质差异显著；不同大写字母表示相同地点不同处理方式土壤理化性质差异显著

（Ｐ＜０．０５）

如图 ４ 所示，杨树水土保持林带下的耕地土壤抗蚀指数与对照间差异不显著（Ｐ＞０．０５），分散率在辽源市

和克山县、Ｒ０．２５在辽源市和宾县与对照间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 其中，有林带防护的耕地土壤分散率在辽源市

和克山县（６２．９１％、４６．２７％）显著低于对照（７３．１２％、５１．２６％），Ｒ０．２５在辽源市和宾县（１９．４０％、２５．０５％）显著高

于对照（１４．０２％、２０．１３％）。
２．２　 不同地点耕地土壤理化性质和抗蚀性的差异

如图 ３ 所示，杨树水土保持林带下的耕地土壤容重、饱和持水量、总孔隙度、ｐＨ、全氮含量在不同地点间

差异显著（Ｐ＜０．０５），土壤全磷、有机质含量在不同地点间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 其中，辽源市和宾县的耕地

土壤容重（１．３７ ｇ ／ ｃｍ３、１．３６ ｇ ／ ｃｍ３）显著高于克山县（１．２５ ｇ ／ ｃｍ３），宾县和克山县的耕地土壤饱和持水量

（３６２．４１ ｇ ／ ｋｇ、４１７． ７７ ｇ ／ ｋｇ） 显著高于辽源市（３０１． ９３ ｇ ／ ｋｇ），３ 个地点间耕地土壤总孔隙度表现为克山
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同地点有林带防护和无林带防护耕地抗蚀性

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

Ｒ０．２５：＞０．２５ｍｍ 水稳性团聚体含量＞０．２５ ｍｍ ｗａｔｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

（５１．４４％）＞宾县（４６．１８％）＞辽源市（４１．０１％），宾县耕地土壤 ｐＨ（５．００）显著高于辽源市（４．７３）和克山（４．８４），
宾县和克山县的耕地土壤全氮含量（０．９９ ｇ ／ ｋｇ、０．９４ ｇ ／ ｋｇ）显著高于辽源市（０．５７ ｇ ／ ｋｇ）（Ｐ＜０．０５）。

图 ５　 土壤理化性质和抗蚀性的 ＲＤＡ 排序

　 Ｆｉｇ．５　 ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ

ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ＢＤ： 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＳＭＣ： 饱 和 持 水 量 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ；ＧＰ： 总孔隙度 Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； ＯＭ： 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ＥＲＩ： 抗蚀

指数 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；ＤＲ： 分散率 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ

如图 ４ 所示，杨树水土保持林带下的耕地土壤抗蚀指数、分散率和 Ｒ０．２５ 在不同地点间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。 其中，宾县和克山县的耕地土壤抗蚀指数（７９．８６％、７９．４８％）显著高于辽源市（６１．７０％），分散率表现

为辽源市（６２．９１％）＞宾县（６０．０２％）＞克山县（４６．２７％），Ｒ０．２５表现为克山县（３７．４９％）＞宾县（２５．０５％）＞辽源市

（１９．４０％）（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 土壤理化性质与土壤抗蚀性的冗余分析

冗余分析结果表明（图 ５），土壤理化性质对土壤抗蚀性的总解释量为 ４２．７％（Ｆ ＝ １０，Ｐ ＝ ０．００２）。 其中，
前两轴的累计解释率为 ４１．４２％（ＲＤＡ１：３５．０７％；ＲＤＡ２：６．３５％）。 抗蚀指数与年降水量、年均温度和土壤 ｐＨ
值呈显著负相关，与土壤有机质、全氮、全磷呈显著正相

关（Ｐ＜０．０５）。 分散率与年降水量和年均温度呈显著正

相关，与总孔隙度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 ＞０．２５ ｍｍ
水稳性团聚体含量与年降水量和年均温度呈显著负相

关，与总孔隙度、全氮和全磷呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 不同地点土壤抗侵蚀能力的主成分分析

为了揭示不同地点杨树水土保持林带下耕地土壤

抗侵蚀能力的差异以及土壤各因子对土壤抗侵蚀能力

的贡献，对土壤的容重（ＢＤ）、饱和持水量（ＳＭＣ）、总孔

隙度（ＧＰ）、ｐＨ、有机质（ＯＭ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、
抗蚀指数（ＥＲＩ）、分散率（ＤＲ）和＞０．２５ ｍｍ 水稳性团聚

体（Ｒ０．２５）共 １０ 项因子进行主成分分析。 由表 ４ 可知，４
个主成分累积方差贡献率达到了 ７７．８９％，基本能反映

出 ３ 个地点土壤抗蚀性的变异信息。 第一主成分（Ｆ１）
贡献率最大（３４．１４％），对土壤抗侵蚀能力的影响较强，
Ｆ１主要综合了土壤 ＢＤ、ＳＭＣ、ＧＰ、ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＥＲＩ 的变

异信息，其中 ＢＤ 对 Ｆ１有逆向效应，其值越大，Ｆ１越小，
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土壤抗侵蚀能力越弱。 第二主成分（Ｆ２）贡献率为 ２２．０３％，其中 ＳＭＣ 和 ＧＰ 载荷较高。 第三主成分（Ｆ３）贡献

率为 １１．３８％，主要由 ＤＲ 和 Ｒ０．２５决定。 第四主成分（Ｆ４）贡献率仅为 １０．３４％，主要由土壤 ｐＨ 决定。 依据主成

分综合模型，计算黑土区不同地点杨树水土保持林带下耕地土壤抗侵蚀能力的综合得分（Ｆ）（表 ４），结果表

明，在 ３ 个地点中，宾县的抗侵蚀能力综合得分最高，其次分别是克山、辽源。

表 ３　 主成分载荷矩阵及主成分特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．６８９ ０．５６２ －０．１４５ －０．０４４
饱和持水量 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．６８４ －０．６７２ ０．０６６ －０．１８
总孔隙度 Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．６８９ －０．６５８ －０．０３ －０．１３１
ｐＨ －０．０９５ －０．２９５ ０．１５８ ０．９０８
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．６４９ ０．３９８ ０．４２９ ０．０５４
全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．６７６ ０．３６５ ０．０３３ ０．３２７
全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．６１９ ０．５７６ ０．２７６ －０．０８２
抗蚀指数 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ０．６４ ０．４７３ －０．１６７ －０．０１２
分散率 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ －０．３０１ ０．０４３ ０．７０４ －０．２０２
＞０．２５ ｍｍ 水稳性团聚体＞０．２５ ｍｍ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ０．４７６ ０．２５６ －０．５５ ０．０２４
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ３４．１３６ ２２．０３３ １１．３８１ １０．３４
累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ３４．１３６ ５６．１６９ ６７．５５ ７７．８９

　 　 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 分别表示第一、二、三、四主成分

表 ４　 主成分因子得分及土壤抗侵蚀能力综合得分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

地点
Ｓｉｔｅ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ 综合排名
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒａｎｋ

克山 ０．９３４ －０．４０６ －０．８０１ ０．０５４ ０．１８５ ２

宾县 ０．２４４ ０．３３２ ０．２９０ ０．４１８ ０．２９９ １

辽源 －１．１３８ ０．１３８ ０．５６６ －０．４７５ －０．４４０ ３

３　 讨论

３．１　 有林带防护和无林带防护耕地土壤理化性质和抗蚀性差异分析

土壤理化性质是反应土壤质量的重要指标，水土保持林带对土壤理化性质产生了显著的影响［１１］。 本研

究发现，杨树水土保持林带防护有效降低了克山县土壤 ｐＨ，这可能是因为水土保持林带及其凋落物拦截降

水，且林带蒸腾耗水较大导致靠近林带的耕地地下水位下降［２１］，可溶性碱金属离子下降，ｐＨ 减小。 有林带防

护的耕地土壤全氮、全磷含量在辽源和宾县较无林带土壤高，这是因为林带通过机械拦截减缓了坡面径流冲

刷造成的水土及相关养分流失，进而减少水土保持林带防护下的耕地土壤 Ｎ、Ｐ 元素的流失［１５］。 但在克山

县，有林带防护的耕地土壤全氮、全磷和有机质含量较无林带防护的土壤低，这可能是因为土壤全氮、全磷和

有机质含量不仅受到植被因素、坡面径流的影响，农业活动和其他人为性耕作活动也可能会对其产生

影响［２２］。
土壤抗蚀性是指对土壤侵蚀营力分散和搬运作用的抵抗能力，通常认为＞０．２５ ｍｍ 粒级水稳性团聚体数

量越多，土壤的胶结性和稳定性越好，分散率越低，抗侵蚀能力越强［２３］。 邹鑫等［２４］ 研究发现，农林复合系统

中具有更完整和发育良好的凋落物层，能够增加地表粗糙度，减缓径流流速，从而提高土壤的抗冲和抗蚀性

能。 本研究也发现，杨树水土保持林带防护下的耕地土壤＞０．２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量高于无林土壤，分散率

小于无林土壤，这是因为通过水土保持林带等生物措施的拦截作用，能够优化坡面土壤微团聚体的坡面分布

状况，提升各坡位的团聚度，降低分散率，提升微团聚体的稳定性［２５］，此外，防护林根系可以通过拦截坡面上

２９２１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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方小粒级微团聚体并促进大粒级土壤微团聚体形成，改善靠近林带的坡面微团聚体组成，增强微团聚体稳定

性，增强土壤抗蚀性［２６］。
３．２　 不同地点地土壤理化性质和抗蚀性差异分析

土壤理化性质和抗蚀性受降雨和温度等环境因素影响［２７］。 本研究发现，３ 个地点杨树水土保持林带防

护下的耕地土壤表现为随着纬度的升高，容重降低，饱和持水量、总孔隙度和土壤全氮、全磷、有机质含量增

加。 这可能是因为随纬度的升高，降雨量逐渐减小，降低了坡面径流流速，增加了坡面阻力系数，延缓了坡面

径流［２８］，使土壤的渗透性和透气性增强［２９—３０］。 此外，降雨量和温度逐渐减小，使杨树水土保持林带的叶凋落

物损量和分解速率失减小［２９， ３１］，凋落物的覆盖的拦截作用，有效减少土壤水蒸发，增加土壤水分入渗［２５］，延
缓来自坡面上方的径流，增加了坡面土壤渗透性，减小容重，增大持水量［２９—３０］，同时，坡面径流量和侵蚀量的

降低，也使土壤 Ｎ、Ｐ 元素的流失有所减少。
土壤水稳性团聚体含量越高，即使径流流过，土粒也不易被分散和携带［１０］；相反，＞０．２５ ｍｍ 水稳性团聚

体含量越低，降雨时土壤孔隙越容易被分散的颗粒堵塞，降低土壤渗透性，增加地表径流，加剧水土流失［３２］。
本研究发现，随着纬度的升高，杨树水土保持林带防护下的耕地土壤的抗蚀指数、＞０．２５ ｍｍ 水稳性团聚体含

量逐渐增加，分散率逐渐减小。 这可能是因为凋落物等有机质经过微生物的作用使土壤颗粒胶结，改善土壤

结构［２５，３３］。 此外，降雨量的减小削弱了坡面径流，同时林带截流、凋落物覆盖和地下的根系分布，有效截流水

分，减弱水力侵蚀对土壤团聚体的破坏［３４—３５］，从而提高土壤的稳定性和抗蚀性。
３．３　 土壤理化性质对土壤抗蚀性的影响

良好的土壤结构是提高土壤抗蚀性的条件。 水土保持林带对土壤理化性质和土壤抗侵蚀性的影响主要

表现在增加了土壤孔隙度、持水量、有机质、全氮和全磷等，降低了土壤容重，从而提高土壤团聚体稳定性和抗

侵蚀能力［３６， ３７］。 本研究发现，土壤抗蚀指数与土壤 ｐＨ 值呈显著负相关，与土壤有机质、全氮、全磷呈显著正

相关；分散率与总孔隙度呈显著负相关；＞０．２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量与总孔隙度、全氮和全磷呈显著正相关。
这可能是因为水土保持林带通过林冠层和林木下植物及凋落物的截留作用，减弱坡面径流［３８］，进而使坡耕地

土壤结构和养分状况良好。 土壤总孔隙度越大，容纳水分和空气的能力就会越强，土壤孔隙度通过增加土壤

入渗，延长水分向底层渗透的时间，降低了地表径流的形成，增加土壤抵抗径流分散悬浮的能力，同时土壤颗

粒间孔隙度有助于空气流通和水分入渗，为土壤水、肥、气、热的协调创造了良好的条件，有效改善土壤结构和

团聚体稳定性，增强土壤抗蚀性［３９］。 适宜的土壤 ｐＨ 值通过影响土壤团聚体的形成和稳定性增强土壤抗蚀

性［２３］。 土壤中的氮、磷以及有机质的含量反映了土壤肥力的优劣状况，有机质是土壤水稳性结构的胶结剂，
能够增加土壤的疏松度和通透性，丰富的有机质可以促进团粒结构的形成，使土壤团聚体稳定性增强，改善土

壤结构，从而有效提高土壤抗蚀性能［４０］。

４　 结论

东北典型黑土区不同地点杨树水土保持林带对耕地抗蚀性影响显著。 耕地土壤经杨树水土保持林带防

护后，土壤抗侵蚀能力得到明显提升。 纬度升高，杨树水土保持林带下的耕地土壤抗侵蚀能力显著增强。 通

过主成分分析可知，土壤容重、饱和持水量含量、总孔隙度、有机质、全氮、全磷和抗蚀指数对土壤抗侵蚀能力

的影响最明显，是评价黑土区杨树林带下耕地土壤抗蚀性强弱的关键指标。 在未来的研究中，应综合考虑树

种组成、林带密度、季节变化等因素，进一步解释土壤抗侵蚀性的稳定机制，为东北典型黑土区水土保持林带

及耕地土壤的可持续利用提供理论依据。
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