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摘要:为探讨花岗岩红壤区不同治理模式下的土壤抗冲性特性,得出适用于花岗岩红壤区水土保持效果最

优的植被恢复模式,选取红壤丘陵区不同治理模式下的土壤作为研究对象,运用湿筛法、原状土冲刷法,在

3种冲刷流量(1.5,2.5,3.5L/min)下,对不同治理模式的土壤抗冲性规律及其影响因素进行研究。结果表

明:(1)不同治理模式土壤抗冲系数由大到小分别为条沟草灌带>风水林>全坡面播草>芒萁地>封禁>
裸露地>开垦地。治理措施封禁、风水林、全坡面播草、芒萁地、条沟草灌带的冲刷产沙量处于低水平平衡

状态,3种冲刷流量(1.5,2.5,3.5L/min)下,其变化范围分别为0.01~1.12,0.02~1.53,0.02~2.57g;CK1
和CK2冲刷产沙量最大,其冲刷产沙量变化范围分别为0.08~65.20,0.07~60.56,0.24~80.60g。(2)条
沟草灌带和风水林的土壤总孔隙度、>0.25mm水稳性团聚体含量、根系表面积、体积、根长和生物量分别

占所有治理模式的37.08%,80.38%,44.15%,45.12%,52.11%,57.91%。(3)条沟草灌带和风水林的团聚

体平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)、根长密度和根重密度均较大,分别占所有治理模式的

55.76%,44.06%,52.18%,54.91%。说明条沟草灌带和风水林水土保持效果较优,研究结果为控制红壤区

水土流失和揭示相关侵蚀机理提供参考。
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Abstract:lnordertoexplorethesoilanti-scouribilityunderdifferentvegetationplantingmodesandfindout
thebestvegetationplantingpatternsforsoilandwaterconservationinredsoilregion,thesoilunderdifferent
plantingmodesinredsoilhillyregionwasselectedastheresearchobject.Thesoilanti-scouribilityunder
threedifferentscouringflow(1.5,2.5,3.5L/min)wasstudiedbywetscreeningmethodandtheundisturbed
soilsamplewashingexperiment.Theresultsshowedthat:(1)Thecoefficientsofsoilanti-scouribilityunder
differentvegetationplantingpatternsrangedas:stripegrassshrubbelt>geomanticforest>plantinggrass
onthewholeslope> mangorakeland>closureland>bareland>reclaimedland.Thescouringsediment
yieldofthethreescouringflowswasinalowlevelequilibriumstate.Thescouringsedimentyieldranged
from0.01~1.12,0.02~1.53and0.02~2.57g,respectively.CK1andCK2hadthelargestscouringsedi-
mentyield,rangingfrom0.08~65.20,0.07~60.56and0.24~80.60g,respectively.(2)Soiltotalporos-
ity,>0.25mmwater-stableaggregatescontent,rootsurfacearea,rootvolume,rootlengthandrootbio-
massintrenchgrassirrigationbeltandgeomanticforestaccountedfor37.08%,80.38%,44.15%,45.12%,
52.11%and57.91%ofallmodesrespectively.(3)Theaverageweightdiameter(MWD),geometricmean
diameter(GMD)ofsoilaggregates,rootlengthdensityandrootweightdensitywerethelargerintheshrub



beltsandgeomanticforests,accountingfor55.76%,44.06%,52.18%and54.91%ofallmodes,respective-
ly.Theresultscouldprovidereferenceforcontrollingsoilerosionandrevealingthemechanismoferosionin
redsoilregion.
Keywords:soilandwaterconservation;soilanti-scouribility;vegetationrestoration;soilerosion;roots;soil

aggregates

  土壤退化的主要原因通常是土壤侵蚀,水土流失

是世界范围的土壤退化形式[1]。南方红壤丘陵考察

区的平均侵蚀模数为3419.8t/(km2·a)[2]。长汀

县是我国南方红壤区水土流失最为严重的区域之一,也
是福建省水土流失最为严重的县份之一,其2012年水土

流失总面积为300.84km2,占土地面积的9.71%,生态

环境仍然十分脆弱[3-4],严重影响了当地经济发展。
南方红壤丘陵区具有特殊地貌特征和水土流失类型,
它既是长江中下游的重要生态屏障,又是南方主要的

耕作区,目前关于南方红壤丘陵区土壤抗冲性与水土

流失之间内在联系的研究却比较少。
土壤抗冲性即土壤抵抗径流冲刷的能力和抵抗

其机械破坏和推动下移的性能,其主要与土壤物理性

质与外在的生物因素有关,是评价土壤结构稳定性及

其抗侵蚀能力的重要指标[5],是土壤侵蚀机制研究的

一个重要方面,能较好地体现区域水土流失过程和规

律。土壤剥落能力受剪应力、黏聚力、容重、总孔隙度

和根系的显著影响,枯枝落叶和腐殖质层可明显增大

土壤抗冲性[6]。根系是土壤稳定性的最重要的因

素[7]。大多研究数考虑了单位土体的根系长度和根

系直径,但对根系几何构型的研究较少。
李勇[5]测定了黄土高原33个小区土壤抗冲性与

13种土壤物理性质参数关系,利用原状土冲刷槽法

研究土壤抗冲性与土壤因子间的关系,结果表明,土
壤稳定渗透系数、30min土壤渗透速率及渗透总量、
总孔隙度是影响土壤抗冲性的主导因素。对金沙江

河谷冲沟侵蚀区4种不同土地利用类型的土壤的抗

冲性研究[8]发现,表层土壤的抗冲性随时间增长而增

强。侯春镁等[9]研究4种土地利用类型抗冲系数,表
现为灌草地<次生林<人工林<坡耕地的规律,还发

现土壤抗冲性大小受土地利用方式、植被覆盖、土壤

理化性质等因素的影响,而受坡位影响并不明显。

Kukal等[10]对印度西北地区不同土地利用方式对土

壤团聚体的影响的研究表明,农耕地土壤团聚体的水

稳性最差,草地最强。此外植物的坡位和格局不同均

影响土壤对径流冲刷的响应[11]。由于各地地域特

征、土壤类型、土地利用方式等差异较大,因此,各研

究在内容、方法、结果上也不尽相同,表现出一定的区

域差异。为了揭示红壤丘陵区土壤侵蚀特性对土壤

抗冲性的影响。有必要依据福建省自然地理条件,选

取有代表性的治理模式,通过定量分析,确定水土保

持效果最好的治理模式。为了增强研究结果的普遍

适用性,选择大、中、小(3.5,2.5,1.5L/min)3种冲刷

量,通过湿筛法,原状土冲刷槽法比较不同植被恢复

模式的土壤抗冲性强弱及其影响因素,为该地区树种

选择与搭配提供科学依据和技术支撑。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

福建省长汀县(25°18'—26°02'N,116°00'—116°39'E),
地处中亚热带季风气候区,其中年平均气温17.5~
18.8℃,极端最高气温39.5℃,极端最低气温-6.0℃,
无霜期269.8d,年平均日照时间1792h。年平均降

水量1613.5mm,降水分布不均,3—6月降水量占全

年降水量的60%,平均相对湿度79.2%。长汀县成土

母质主要有泥质岩和酸性岩,土壤类型主要有花岗岩

红壤和紫色土为主,红壤分布占总面积为79%。植

被以亚热带常绿阔叶林为主[11]。

1.2 样品采集

试验土样采集于2018年7月,选取有代表性的

7种植被种植模式的样地,样地大小20m×20m,每
个类型样地设置3个重复,样地间距大于10m。测

定和记录样地基本信息(编号、海拔、林冠郁闭度、草
本层覆盖度和主要植被),为减少其他因素对土壤物

理性质和抗冲性的影响,文中所选样地坡向和坡度大

致相同,各样地土壤类型和土壤特征尽可能相似。在

每个植被种植模式样地中心和四角均匀布设5个

2m×2m小样方,表层0-10cm土层最容易发生水

土流失,因此,在各个小样方内用直径为4cm的土钻

取0-10cm层土样;为了使所取土壤有代表性,5个

采样点在同一土层深度的土样均匀混合后采用四分

法取出大概1kg的土,装入采样盒以避免挤压破坏

团聚体,拿回实验室风干磨碎,测定土壤理化性质。
以同样的方法,用25cm×15cm×10cm(长×宽×
高)的特制取样器,在每个样方的0-10cm的土层中

取土样,用于原状土冲刷试验。根据研究区自然地理

条件,依据因地制宜原则,长汀县水土保持局在福建

省长汀县设立了不同治理模式,见表1。

1.3 测定方法

2018年7月采集土样,随即带回实验室进行室

内分析,土壤干容重采用环刀法取样测定,计算公式
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为:r=w/v。式中:w 为环刀中土壤被烘干后的质

量(g);v 为环刀的体积(100m3)。土壤水稳性团聚

体采用四分法取样,将野外采集的新鲜土壤充分混

匀。并去掉土壤中可见植物根系和残体,均匀平铺在

干净透气的纸上,放在室内阴凉通风处自行干燥。剔

除石块、根系、钙核、动植物残体等杂物,倒入陶瓷研

钵中研细,使其全部过100目筛,采用沙维诺夫湿筛

法[12],分别测定>5,5~2,2~1,1~0.5,0.5~0.25
mm的水稳性团聚体的含量。团聚体 MWD(平均重

量直径)和GMD(几何平均直径)是反映土壤团聚体

大小分布状况的常用指标,大团聚体比小团聚体含有

更多的碳、氮、颗粒有机质和不稳定有机质[13],因此,
计算土壤团聚体平均重量直径(MWD,mm)和土壤

团聚体几何平均直径(GMD,mm)来表示土壤中团聚

体分布情况,计算公式为:

  MWD=∑
n

i=1
WiXi (1)

  GMD=exp(∑
n

i=1
WilnXi) (2)

式中:Wi 为第i粒级团聚体质量(g);Xi 为第i级团

聚体平均粒径(mm)。
表1 试验样地基本情况

治理模式
海拔/

m

林冠

郁闭度

草本层

覆盖度/%
主要植被

开垦治理(CK1) 320 0 0 无

裸露地(CK2) 320 0 0 无

封禁(M1) 330 0.60 50 马尾松和枫香,套种胡枝子

风水林(M2) 330 0.75 65
马尾松和木荷,黄瑞木、赤楠、毛冬青、卵叶小蜡、油
茶、黄桅子、石斑木、苦楝,芒萁

全坡面播草(M3) 320 0.60 68 宽叶雀稗草

芒萁地(M4) 320 0.70 70 芒萁

条沟草灌带(M5) 329 0.80 90 胡枝子,宽叶雀稗,穴内种植枫香、木荷、香梓

  根系指标测定:冲刷试验结束后,确认土样已被

水泡软,将其倒入筛孔为20目的筛网,用水冲洗,重
复几次,将洗净后的根放入白色的塑料盆内,注入少量

水,然后分捡植物根系。之后采用扫描仪(EPSONPer-
fectionV700PHO-TO)对根系进行扫描,根系间无

重叠堆积,扫描分辨率为300dpi,图片设置为灰度,
位深度为8,保存格式为bmp格式,将得到的根系图

象用软件(RegentWinRHIZO2009a)分析得出总根

长度、总根系表面积、平均直径、根系总体积,以及各分

级的根系参数,之后将根系置于铝盒中,在80℃的烘箱

进行烘干24h,用电子天平称重(精确到0.001g),测定

其生物量。根长密度RLD和根重密度RWD在反映

根系生理生态功能方面有重要意义,因此,通过计算

根长密度RLD和根重密度RWD来表示根系吸收养

分和水分的能力[14-15]。根长密度(RLD)和根重密度

(RWD)计算公式为:

     RLD=
L
V

(3)

     RWD=
Mr
V

(4)

式中:RMD为根重密度(kg/m3);L 为烘干根系总重

(kg);V 为取样器容积(m3);RLD为根长密度(km/m3);

L 为根系总长度(km);V 为取样器容积(m3)。
土壤抗冲性测定:土壤抗冲性采用原状土冲刷法

进行测量[3],特制取样器规格25cm×15cm×10cm
(长×宽×高),取土深度10cm,采集原状土土样带

回室内,为减少取样过程中对原状土的扰动,在取样

器上面垫1块厚木板,用皮锤缓缓砸下取样器,取样

器取好土样后,用铁铲铲掉取样器周围多余土壤,用
铁铲沿着取样器底部将土样削平,将取样器放在带小

孔的铝制底片上。在冲刷前为保持土壤前期含水量

一致,将含有土样的取样器连同带孔铝制底片放入

水盘中,注入清水并浸泡12h直至达到饱和,将达到

饱和的土样静置于平地上8h以去除重力水,用电子

天平称重,之后放置到水槽末端放样室进行土壤冲刷

试验,冲刷槽尺寸为规格2m×0.1m×0.05m(长×
宽×高)的钢制边坡水槽。抗冲装置见图1。研究区

地形坡度范围在10°~20°,因此确定试验过程中冲刷

坡度为15°。以恒压水箱控制水流量,依据当地不同

雨量降雨在标准小区的产流情况,选取3个冲刷流量

1.5,2.5,3.5L/min。当地平均暴雨历时为15min,
因此冲刷时间设为15min,每个处理3次重复。坡

面产流后开始计时,每间隔1min用取样瓶取1次浑

水样。试验结束后水样静置24h,之后将取样瓶内

上清液倒掉,用清水将泥沙冲至铝盒,置于105℃烘

箱中烘干至恒重后称得干土重量。土壤的抗冲性采

用抗冲系数表示,抗冲系数为每冲刷掉1g干土所需

的时间和水量之积,用 AS (Anti-Scourability,g/

min)表示,AS 愈大,土壤的抗冲性愈强[16]。

AS=q×t/Ms (5)
式中:q 为冲刷流量(L/min);t为冲刷时间(min);

Ms为烘干泥沙质量(g)。
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1.4 数据处理与分析

采用Arcgis10.1软件制作研究区地理位置图,

CAD软件制作抗冲装置图,Excel软件计算土壤容

重,孔隙度和土壤抗冲系数,SPSS19.0软件进行单

因素方差分析和多重比较,LSD法分析不同植被措

施下土壤孔隙度、水稳性团聚体、根系特征间的显著

性差异,并用Pearson相关系数分析不同影响因子与

土壤抗冲性的相关关系。

注:1为放样室;2为冲刷槽;3为支架;4为支架底座;5为坡度

调节器;6为溢流堰;7为过渡水槽;8为输水管;9为截水阀

门;10为进水管;11为溢流口;12为恒压水箱;13为取样器;

14为集水桶。

图1 抗冲装置示意

2 结果与分析
2.1 不同治理模式下土壤抗冲性特征

不同治理模式对其土壤的物理性质影响不同,因
此抗冲性不同。由图2可知,治理模式不同,冲刷产

沙量有很大差异,CK1和CK2的冲刷产沙量明显高

于M1、M2、M3、M4、M5的冲刷产沙量,且有植被治理模

式的M1、M2、M3、M4、M5的冲刷产沙量基本在低水平

平衡状态,3种冲刷流量(1.5,2.5,3.5L/min)下,变化范

围分别为0.01~1.12,0.02~1.53,0.02~2.57g;对照组

CK1和CK2的产沙量最大,其冲刷产沙量变化范围分

别为0.08~65.20,0.07~60.56,0.24~80.60g。3种冲

刷流量(1.5,2.5,3.5L/min)下,CK1和CK2冲刷产

沙量分别为113.36,177.06,233.66g,分别为 M1、

M2、M3、M4、M5冲刷产沙量的23.85,18.56,15.58
倍,其中,M5和 M2的草本层覆盖度均较高,其冲刷

产沙量在所有治理模式中仅占2.18%,说明植被覆盖

能降低径流输沙率。不同治理模式的抗冲系数整体

上随降雨历时呈减小趋势。从冲刷历时上看,前6
min不同治理模式的冲刷产沙量变化幅度较大,尤以

CK1和CK2的冲刷产沙量下降幅度最大,6min之

后不同治理模式的冲刷产沙量均处于低水平平稳状

态。整体上,冲刷流量越大,冲刷产沙量越大,冲刷流

量为1.5L/min时,其冲刷产沙量为3.5L/min时的

47.50%,为2.5L/min时的63.30%。
由图3可知,CK1,CK2抗冲系数变化范围为1.08~

3.21g/min,平均值为2.14g/min。治理模式M1、M2、M3、

M4、M5的抗冲系数变化范围为9.29~41.39g/min,平均

值为28.46g/min,为CK1、CK2的13.28倍,其中M5
和M2的抗冲系数在占所有治理模式高达50.66%。不

同治理模式土壤抗冲系数由大到小分别为 M5>
M2>M3>M4>M1>CK2>CK1。

图2 不同治理模式的冲刷产沙量随冲刷历时变化

图3 不同治理模式土壤抗冲系数

2.2 土壤抗冲性与土壤总孔隙度相关性

土壤总孔隙度和土壤含水量的大小反映了森林

植被滞留水分以及发挥涵养水源和削减洪水的能力。

CK1、CK2、M1、M2、M3、M4、M5土壤孔隙度分别为
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41.48%,39.83%,42.08%,55.59%,51.96%,44.83%,

57.17%。M2、M5土壤总孔隙度最高,占所有植被的

37.08%,比CK1、CK2增加了58.42%,孙国均等[17]也认

为,人工草地比裸露土壤下的入渗能力高。这说明 M2
和M5的治理模式可以显著改善其林下土壤的物

理性质。土壤容重被认为是影响表层土壤抗冲性的重

要因素[18],试验中CK1、CK2、M1、M2、M3、M4、M5的土

壤容重分别为1.60,1.55,1.54,1.18,1.27,1.46,0.68
g/cm3。其中CK1、CK2最大,M2、M5最小,且仅占所有

措施的20.06%,仅为CK1、CK2的59.05%,其土壤质

地疏松,透气性好。CK1、CK2、M1、M2、M3、M4、M5的

土壤含水率分别为9.38%,14.61%,17.24%,18.40%,

17.63%,17.31%,31.46%,其中治理模式 M2、M5的

土壤含水率最高,占所有治理模式的44.58%,因此,
其土壤容重越小其孔隙度越大,径流渗透能力越强,
土壤抗冲性强。将土壤总孔隙度与土壤抗冲系数进

行相关分析,土壤抗冲系数与土壤总孔隙度为一元二

次函数关系,相关系数R2>0.80(图4)。

2.3 土壤抗冲性与土壤水稳性团聚体的相关性

土壤中水稳性团聚体的数量与土壤抗冲性之间

有极好的相关性,是评价土壤抗侵蚀能力的理想指

标。土壤团聚体团聚作用的强弱影响着土壤颗粒间

黏聚力的大小,也影响着土壤抵抗径流对其冲刷破坏

能力[19]。由表2可知,不同治理模式的土壤水稳性

团聚体含量不同,与其他治理模式相比,M5、M2中

<0.25mm的土壤水稳性团聚体的含量最小,共36.66g,
仅占所有治理模式的19.50%,CK1、CK2治理模式中

<0.25mm的土壤水稳性团聚体含量最高,为76.36g,
占所有治理模式的38.13%,是M5、M2的1.96倍。大团

聚体含量越多,说明团聚体结构越稳定[20]。CK1、CK2
治理模式中>0.25mm的土壤水稳性团聚体含量最少,
共123.64g,M5、M2治理模式中>0.25mm的土壤

水稳性团聚体的含量最大,共153.88g,是CK1、CK2
的1.34倍,占所有治理模式的80.38%,因此植被治

理模式 M5、M2的团聚体结构稳定性较强,径流冲蚀

引起的土壤团聚体的分离少,侵蚀泥沙量少。

注:**表示0.01水平上显著相关。

图4 土壤抗冲性与土壤总孔隙度的关系

表2 不同治理模式土壤团聚体含量 单位:g

土壤团聚体/mm CK1 CK2 M1 M2 M3 M4 M5

>0.25 68.24±1.39 55.40±1.12 66.54±1.23 79.04±1.39 76.66±1.36 69.58±1.24 84.30±1.50

<0.25 31.76±1.49 44.60±1.56 33.46±1.23 20.96±1.42 23.34±0.94 30.42±1.21 15.70±0.71

  注:表中数据为平均值±标准差。下同。

  将水稳性团聚体含量与土壤抗冲系数进行拟合,
<0.25,>0.25mm水稳性团聚体含量与土壤抗冲系

数分别拟合为一元二次函数关系和一元一次线性函

数关系(P<0.01),且相关系数R2均大于0.60。土壤

团聚 体 平 均 重 量 直 径 (MWD)和 几 何 平 均 直 径

(GMD)可以表征土壤团聚体的稳定性。由图5可

知,M5的植被治理模式下MWD和GMD最大,分别

为2.71,1.94mm,M2的 MWD和GMD次之,分别

为2.13,0.99mm。植 被 治 理 模 式 M5和 M2的

MWD占所有植被治理模式的55.76%,平均比其他

模式高出39.40%,GMD占所有治理模式的44.06%,
平均比其他治理模式高出10.15%。说明 M5和 M2
的团聚体稳定性和团聚度高于其他治理模式,其土壤

的抗侵蚀性能最强。
2.4 土壤抗冲性与根系特征相关性

植物根系是影响土壤抗冲性的重要生物因素之

一,研究不同植被恢复方式下的植物根系情况,是研

究土壤抗冲性的基础[21]。由表3可知,所有治理模式

中,CK1和CK2的根系长度、表面积、体积和生物量最

小,M5的最大,M2次之。M5的根系长度、表面积、体积

和生物量分别为CK1的7.65,4.20,39.30,34.76倍。

CK2、M1、M3、M4的根系长度、表面积、体积和生物量的

范围分别为837.18~3984.27cm,462.22~1520.33cm2,

1.00~20.07cm3,0.43~4.66g/cm3。M5和 M2的根系

表面积占所有治理模式根系表面积的44.15%,根系

体积占45.12%,根系长度占52.11%。

图5 不同治理模式土壤团聚体 MWD和GMD
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将根系的表面积和体积与土壤抗冲系数进行拟

合(表4)可知,3种冲刷流量下,与土壤抗冲系数均拟

合为一元一次线性函数关系(P<0.01),且相关系数

R2均大于0.80。植物对土壤水分和养分的竞争能力

首先取决于其根系占据的土壤空间,并与植物的根长

密度、根重密度密切相关[22]。由图6可知,M5的治

理模式下2种径级(<0.5,0.5~1mm)根系的根长密度

均最大,M2次之。治理模式M5和M2中,<0.5mm根

系根长密度分别为1.33,0.82m/m3,0.5~1mm根系根

长密度分别为1.08,1.04m/m3。治理模式 M5和 M2
中,<0.5mm根系的根长密度为其他治理模式的1.06
倍,在所有治理模式中占51.42%,0.5~1mm的根长

密度为其他治理模式总和的1.09倍,占所有治理模

式的52.18%,对照样地CK1和CK2的根长密度最

小,是治理模式 M5和 M2的15.24%。由图6可知,
不同治理模式下的土壤中根系的根重密度有所不同,
治理模式 M5根重密度最大,M2次之,二者根重密

度分别为0.0038,0.0034g/m3,占所有治理模式的

54.91%,是其他治理模式的1.38倍,对照样地CK1

和CK2的根重密度最小,仅为 M5和 M2的3.86%。
不同治理模式中根系根重密度和根长密度由大到小

均表现为 M5>M2>M3>M4>M1>CK2>CK1。
表3 不同治理模式根系参数特征

治理

模式

生物量/

(g·cm-3)
根系长度/

cm

根系体积/

cm3
根系表面积/

cm2

CK1 0.28±0.13 789.24±17.32 0.67±1.35 390.22±10.12

CK2 0.43±0.12 837.18±15.65 1.00±1.29 462.22±7.11

M1 3.53±0.26 1880.30±20.12 5.69±1.78 826.06±11.23

M2 8.71±0.24 4638.99±18.65 22.52±1.65 1561.51±10.31

M3 4.66±0.32 3984.27±23.28 20.07±2.59 1520.33±13.20
M4 4.39±0.53 2440.49±34.97 18.21±3.56 807.29±14.97

M5 9.56±0.54 6031.94±45.33 23.39±4.69 1589.49±17.64

表4 土壤抗冲系数与植物根系相关性

根系特征 拟合方程 相关系数R2

根系表面积 Y=0.028X1-7.847 0.85**

根系体积 Y=1.312X2+0.70 0.99**

  注:Y 为抗冲系数(g/min);X1为根系表面积(cm2);X2为根系体

积(cm3);*表示0.05水平上显著相关;**表示0.01水平

上显著相关。

图6 不同治理模式根系根长密度和根重密度

2.5 土壤抗冲性方程

通过以上的分析及众多的研究发现,土壤抗冲性

是由植物根系、土壤水稳性团聚体等多因素决定的一

个综合性指标。在SPSS中对孔隙度(X1)、表面积

(X2)、根长度(X3)、根体积(X4)、根系生物量(X5)、

>0.25mm 水稳性团聚体含量(X6)与土壤抗冲性

(Y)进行回归分析得到土壤的抗冲性方程:

 Y=-6.387×10-17-0.23X1-0.041X2+0.468X3+
0.963X4-0.157X5-0.026X6 (6)

3 讨 论
在影响土壤抗冲因素中,植物根系发挥着最重要

的作用[21],本研究结果显示,根系的表面积和体积与

土壤抗冲系数之间为正相关关系,且均拟合为一元

一次线性函数关系(P<0.01),相关系数R2均大于

0.80。这与Vannoppen等[23]研究认为,具有纤维状

根系的植物物种在减少土壤侵蚀率方面比主根根系

更有效的研究结果一致。根系控制土壤侵蚀主要是

通过根系网络串连、根土黏结以及增加土壤有机质和

水稳性团聚体。相比于其他治理模式,治理模式 M5
和M2的根系长度、表面积和体积均较大,治理模式

M5和 M2中,<0.5mm根系的根长密度为其他措

施的1.06倍,0.5~1mm的根长密度为其他治理模

式总和的1.09倍,有利于根系水平方向和垂直方向

上加固土壤,对照样地CK1和CK2的根长密度最

小,仅为措施 M5和 M2的15.24%,因此,M5和 M2
的土壤抗冲系数明显高于其他治理模式。根系生物

量也是影响土壤入渗的主要因素之一[17],治理模式

M5和 M2的根系生物量最高,根重密度最大,土壤

抗冲性增强,刘红岩等[18]也证明,在不同的土层中土

壤团聚体含量和根系生物量对土壤抗侵蚀能力有重要

作用。治理模式 M1、M2、M3、M4、M5的抗冲系数为

CK1,CK2的13.28倍,其中 M5和 M2的抗冲系数在占

所有治理模式高达50.66%,这可能是因为CK1和CK2
的土壤稳定性大团聚体较少,有机质归还较少,而植被
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治理模式样地 M1、M2、M3、M4、M5的植物根系可通过

在土壤中形成大孔隙,增加了土壤入渗速率,同时根表

附近的根际土壤内,根系分泌物丰富,加上根系生长和

枯落物分解作用,增加了土壤有机质和土壤抗冲性。

<0.25,>0.25mm水稳性团聚体含量与土壤抗冲

系数的关系分别为负相关和正相关,并且分别拟合为一

元二次函数关系和一元一次线性函数(P<0.01),且相

关系数R2均大于0.60。马中浩[24]研究发现,不同玉米

生长期,土壤抗冲性与<0.25mm水稳性团聚体含量呈

负相关(P<0.01),这与本研究结果一致。治理模式M5
和 M2的 MWD平均比其他治理模式高出39.40%,

GMD平均比其他治理模式高出10.15%,这可能因

为土壤中有机碳的含量,尤其是新形成的有机碳的含

量,受土地用方式的影响[13],土壤中水稳性团聚体又

离不开土壤中的有机碳,因此,不同的植被种植模式

形成不同的团聚体稳定性。治理模式 M5和 M2植

物种类丰富,其根系的多样性和有机质丰富,团聚体

的稳定性强,治理模式CK1和CK2地表裸露严重,
缺乏植物根系和土壤有机质,团聚体稳定性弱导致土

壤抗冲性差;同时土壤团聚体稳定性也随着根长密

度、微生物群落多样性和植被覆盖率的增加而增大,
因此治理模式 M1、M2、M3、M4、M5的植物根系可

通过提高土壤团聚体稳定性,限制了土壤侵蚀。

M2、M5土壤总孔隙度比CK1、CK2增加了58.42%,
相比于对照样地CK1和CK2,可能因为植被可增加径流

曲折度,加大坡面入渗,增加土壤黏着性、毛细孔隙度和

孔隙率。草地的地上和地下生物量可显著降低土壤

侵蚀,对土壤抗冲性有积极影响[20];同时粗矮的植物

也更容易阻碍径流冲刷,治理模式 M2和 M5不仅粗

矮植物的类型丰富,其林分结构也复杂,植物多样性

丰富,有木荷、赤楠、毛冬青、油茶、芒萁、胡枝子、宽叶

雀稗等植物种类,枯落物积累充足,土壤生物量高,土
壤抗冲性强,是适合红壤区推广的治理模式。

4 结 论
(1)不同治理模式土壤抗冲系数由大到小分别为

M5>M2>M3>M4>M1>CK2>CK1,M1、M2、

M3、M4、M5的冲刷产沙量基本在低水平平衡状态,
冲刷历时初始阶段,CK1和CK2的冲刷产沙量下降

幅度最大;且冲刷流量越大,冲刷产沙量越大。土壤

抗冲系数与土壤总孔隙度为一元二次函数关系。土

壤总孔隙度增大可明显提高土壤的抗冲性。M5和

M2土壤总孔隙度最高,CK2和CK1最低。
(2)>0.25mm水稳性团聚体可提高土壤抗冲性。

M5和M2治理模式下土壤中<0.25mm土壤水稳性团

聚体含量最少,>0.25mm水稳性团聚体含量最大,CK2
和CK1治理模式下土壤中<0.25mm土壤水稳性团聚

体含量最大,>0.25mm水稳性团聚体含量最小。M5
和M2的MWD和GMD最大,土壤团聚体稳定性强。

(3)根系的根长、表面积,以及体积和生物量可提

高土壤抗冲性。M5和 M2根系表面积和根系体积

与土壤抗冲系数均拟合为一元一次线性函数关系。

M5和 M2土壤的根长、表面积,以及体积和生物量最

高,CK2和CK1最低。M5和 M2的根长密度(RLD)和
根重密度(RWD)最高,水土保持效果较优。
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