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滇中尖山河流域不同土地利用类型土壤抗蚀性

张华渝,王克勤,宋娅丽
(西南林业大学生态与水土保持学院,昆明650224)

摘要:为揭示滇中尖山河小流域不同土地利用类型的侵蚀特性,以滇中尖山河小流域4种不同土地利用类

型(坡耕地、裸地、林地、园地)不同土层(0—10,10—20,20—30cm)土壤为研究对象,通过对土壤抗蚀性15
个指标的测定与分析,研究了不同土地利用类型对土壤抗蚀性的影响。结果表明:不同土地利用类型

中坡耕地、裸地>5mm土壤水稳性团聚体显著低于林地、园地,>5mm水稳性团聚体含量表现为裸地

(12.72%)大于坡耕地(8.93%),且坡耕地>0.25mm团聚体随土层深度的增加而降低;土壤团聚体结构破

坏率表现为裸地>坡耕地>林地>园地,土壤有机碳含量与>0.25mm水稳性团聚体含量均达到极显著

正相关。不同土地利用类型下园地和林地土壤的抗蚀指数、结构系数、团聚度、土壤结构和稳定性、抗分散

强度和保水保肥能力最高,水稳性指数较大,分散系数最小,土壤抗蚀性能最强。不同土地利用类型综合

抗蚀指数大小顺序为园地(0.8236)>林地(0.5204)>坡耕地(-0.3822)>裸地(-0.9618)。综上,实行

人工造林能够显著提高原土结构稳定性,园地和林地在增加土壤抗蚀性方面有明显优势,加强人工林建设

可作为研究区土壤改良的有效措施。
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SoilErosionResistanceUnderDifferentLandUseTypesin
JianshanRiverWatershedinMiddleYunnanProvince

ZHANGHuayu,WANGKeqin,SONGYali
(CollegeofEcologyandSoil& WaterConservation,SouthwestForestryUniversity,Kunming650224)

Abstract:InordertorevealtheerosioncharacteristicsunderdifferentlandusetypesinJianshanRiverwater-
shedincentralYunnanProvince,thesoilindifferentsoillayers(0—10,10—20and20—30cm)underfour
differentlandusetypes(slopingfarmland,bareland,forestlandandgardenland)wastakenastheresearch
object.Theeffectsofdifferentlandusetypesonsoilerosionresistancewerestudiedbymeasuringandanaly-
zing15soilerosionresistanceindexes.Theresultsshowedthatthecontentsof>5mmwater-stableaggre-
gatesinslopingfarmlandandbarelandweresignificantlylowerthanthoseinforestlandandgardenland.The
contentof>5mmwater-stableaggregatesinslopingfarmland(12.72%)washigherthanthatinsloping
farmland(8.93%),andthecontentsof> 0.25mmaggregatesinslopingfarmlanddecreasedwiththe
increaseofsoildepth.Thestructuralfailurerateofsoilaggregateswasbareland>slopingfarmland>for-
estland>gardenland.Thesoilorganiccarboncontentsweresignificantlypositivelycorrelatedwiththecon-
tentsof>0.25mmwaterstableaggregates.Underdifferentlandusetypes,forestlandandgardenlandhad
thehighestcorrosionresistanceindex,structurecoefficient,agglomerationdegree,soilstructureandstabili-
ty,dispersivestrength,waterandfertilizerretentioncapacity,thelargerwaterstabilityindex,thesmallest
dispersioncoefficientandthestrongestcorrosionresistance.Theorderofthecomprehensivecorrosionresist-
anceindexofdifferentlandusetypeswasgardenland(0.8236)>forestland(0.5204)>slopingfarmland
(-0.3822)>bareland(-0.9618).Inconclusion,artificialafforestationcouldsignificantlyimprovethe
structuralstabilityoftheoriginalsoil,andgardenlandandforestlandhadobviousadvantagesinincreasing
soilerosionresistance.Strengtheningplantationconstructioncouldbeaneffectivemeasureforsoilimprove-



mentinthestudyarea.
Keywords:soilcorrosionresistance;principalcomponentanalysis;differenttypesoflanduse;Jianshanriver

watershedinmiddleYunnanProvince

  水土流失作为各国普遍关注的重大环境问题,造
成的土地退化、耕地面积减少、生产力下降以及泥沙

的淤积,已成为农业经济发展的主要障碍[1]。随着水

土流失的加剧,土壤有机质减少,肥力下降,土壤结构

恶化,耕层变浅,形成恶性循环[2]。土壤抗蚀性是土

壤对侵蚀营力所表现出来的稳定性[3],是反映土壤抵

抗侵蚀能力的重要参数之一,可作为衡量水土流失治

理成效的重要指标。土壤抗蚀性不仅受到自然因素

包括土壤类型、气候条件、地形等的影响,还受到土地

利用类型及土壤管理方式等人为活动的影响[4]。因

此,研究不同土地利用类型土壤抗蚀性强弱,对防治

水土流失、调整土壤利用结构及改善土地利用现状具

有重要意义。
近年来,针对不同土地利用类型土壤抗蚀性的研

究多运用一些抗蚀指标和计算来表示抗蚀性的大小,
但对其抗蚀性的评价指标未达成一致。选取的抗蚀

性指标包括土壤理化性质、团聚体、微团聚体特征,植
物根系、抗蚀指数等[5-7]。其中,土壤抗蚀指数、水稳

性指数、团聚度、结构系数等反映了土壤抗崩塌能力、
团聚能力,与抗蚀性成正比;而分散系数表示土壤的

分散性,其值越高,表明土壤结构水稳性越低,与抗蚀

性成反比[8];有机碳作为土壤水稳性团粒的主要胶结

剂,不仅能促进团粒结构的形成,还会增加土壤的透

水性和通气性等,增强团聚体稳定性,有效地降低了

土壤侵蚀以及养分损失,从而提高了土壤的抗蚀

性[9]。以上这些指标均可以用来衡量抗蚀性的大小。
而抗蚀性的评价方法也各不相同。姜爱国等[10]使用

主成分分析法对南京紫金山灵谷寺的不同林地土壤

进行抗蚀性分析;聂晓刚等[4]通过构建土壤抗蚀性综

合评价模型对色季拉山3200~4600m区域抗蚀性

大小进行研究;赵锦梅等[11]使用灰色关联度对不同

高寒灌丛草地土壤抗蚀性进行研究。
尖山河小流域土地利用类型多变,且在雨季土壤

侵蚀较为严重。因此,本研究选择滇中尖山河小流域

坡耕地、裸地、林地、园地4种不同土地利用类型,利
用多种抗蚀性指标以及主成分分析法选取>0.25
mm团聚体、>0.25mm水稳性团聚体、结构破坏率、
抗蚀指数、水稳性指数、分散系数、结构系数、分散率、
团聚度、有机碳含量、易氧化有机碳含量、微生物量有

机碳含量、可溶性有机碳含量、颗粒有机碳含量、轻组

分有机碳含量15个指标来研究不同土地利用类型土

壤抗蚀性强弱,分析其抗蚀性特征,旨在深入了解不

同土地利用类型土壤抗蚀性大小规律及影响因素,以
期为该流域水土保持、合理种植及改善土地利用现状

提供科学依据及理论指导。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区地处玉溪市澄江县西南部,位于北纬

24°32'00″—24°37'38″,东经102°47'21″—102°52'02″;最高

海拔在流域北部,为2347.4m,最低海拔在尖山河入

抚仙湖的入口处,为1722.0m,相对高差625.4m。
小流域多年平均降水量1050mm,雨季为5月下旬

至10月下旬,降雨量占全年总降水量的75%,旱季

为11月上旬至翌年5月中旬,降雨量占全年降水量

的25%。流域内的土壤主要为红紫泥土和红壤。研

究区内耕地面积1174.6hm2,占总面积的33.2%,坡
耕地347.1hm2,坡耕地占总耕地面积的29.6%;林
地面积1697.5hm2,占总面积的47.9%,其中有林地

413.4hm2,灌木林地339.8hm2,人工林地941.0
hm2;经果林3.3hm2;荒山荒坡面积545.8hm2,占总

面积的15.4%。

1.2 研究方法

1.2.1 样地布设与样品的采集 根据滇中尖山河小

流域特点,于2017年9月选取研究区内具有代表性

的坡耕地、裸地、林地、园地4种土地利用类型分别布

设面积为20m×20m的标准样地。其样地基本情

况见表1。每种土地利用方式分别设置3个重复样

地(样地面积为20m×20m),每个样地相距50~
100m,在样地中随机设置5个采样点。用挖剖面法

在各采样点按0—10,10—20,20—30cm分层取样,
并用四分法取出足够的样品,除去砾石跟根系土样带

回实验室后去杂、过2mm钢筛后置于通风、阴凉、干
燥的室内风干,磨细并过筛。

1.2.2 测定方法 土壤粒径组成采用Malvern激光粒

度仪测定;土壤团聚体采用干筛法和湿筛法测定;微团

聚体使用吸管法[12]测定;土壤有机碳采用重铬酸钾外加

热法[13]测定,土壤微生物有机碳采用氯仿熏蒸法、易氧

化有机碳采用高锰酸钾氧化-比色法测定,土壤可溶性

有机碳采用水浸提法,土壤颗粒有机碳采用化学手段

(六偏磷酸钠为分散剂)振荡分散的方法,土壤轻组有

机碳采用对土壤进行分散的方法[14]测定。
水稳性指数采用崩解法[15]测定。
抗蚀指数=(总土粒数-崩塌土粒数)/总土粒数×

100%
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水稳性指数K=(∑PiKi+Pj)/A
式中:i=1,2,3,…,10;Pi 为第imin分散的土粒

数;Ki 为第imin的校正系数;Pj 为10min内没有

分散的土粒数;A 为试验的总土粒数[15]。
表1 不同土地利用类型样地基本特征

土地利用

类型

土壤

类型

海拔/

m

坡度/
(°)

坡向/
(°)

树高/

m
郁闭度

草本层

覆盖度/%

植被

类型

坡耕地 红壤 1939 16.52 东北坡15 20~30 玉米(1)、豌豆(2)、烤烟(3)

裸地 红壤 1936 17.82 东北坡15 <5 鬼针草(4)

林地 红壤 1958 18.58 东北坡15 9.0 0.85 48 云南松(5)

园地(坡改梯) 红壤 1983 20.84 东南坡15 5.5 0.60 60~70 杨梅(6)

  注:(1)ZeamaysL.;(2)Pisumsativum L.;(3)Nicotianatabacum L.;(4)BidenspilosaL.;(5)Pinusyunnanensis;(6)Myricarubra
(Lour.)S.etZucc。

1.3 数据统计与分析

采用Excel2010和SPSS22.0软件对数据进行

数据处理和图表分析,采用单因素方差分析(One-
WayANOVA)检验不同土地利用类型或不同土层

下土壤理化性质、有机碳组分、土壤抗蚀性指标的差

异性,并运用主成分分析,综合评价不同土地利用类

型下土壤抗蚀性强弱。

2 结果与分析

2.1 不同土地利用类型土壤抗蚀性影响因素

2.1.1 土壤机械组成及微团聚体 由表2可知,土壤

机械组成差异较大,0—10cm土层以粗粉粒(0.05~

0.01mm)和物理性黏粒(<0.01mm)为主,坡耕地、
裸地、林地和园地0—10cm 土层粗粉粒和物理性

黏粒分别占43.57%和36.49%、54.86%和25.74%、
40.92%和31.95%、44.41%和35.14%。10—20cm
土层均以粗粉粒最高,坡耕地和裸地粗砂粒分别比

物理性黏粒高1.14%和12.45%,林地、园地均以物理

性黏粒次之。20—30cm 土层均以粗粉粒(0.05~
0.01mm)和物理性黏粒(<0.01mm)为主。不同

土地利用 类 型<0.001 mm 黏 粒 占 比 最 低,仅 为

0.42%~2.60%。不同土地利用类型下微团聚体组

成中多以1~0.05mm颗粒为主,最低占30.83%,最
高占93.24%。

表2 不同土地利用类型下土壤机械组成和微团聚体组成

土地利用

类型

土层

深度/cm

机械组成/%
1~0.05mm 0.05~0.01mm <0.01mm 0.01~0.001mm

微团聚体/%
1~0.05mm 0.05~0.01mm <0.01mm 0.01~0.001mm

0—10 19.9348 43.5723 36.4929 34.8730 1.6199 40.7865 14.4143 0.9932
坡耕地 10—20 31.5418 38.0609 30.3974 29.4474 0.9499 63.0208 18.1586 0.6142

20—30 17.9408 56.0283 26.0309 25.3333 0.6976 37.0607 14.9408 0.4601
0—10 19.4015 54.8581 25.7404 25.0061 0.7343 30.8275 19.5767 0.4628

裸地 10—20 33.2308 45.9885 20.7807 20.2807 0.5000 60.8411 20.1948 0.3256
20—30 18.9284 61.7314 19.3402 18.9180 0.4222 33.3563 18.3376 0.2855
0—10 27.1353 40.9164 31.9483 30.3470 1.6013 92.3377 5.1005 0.4717

林地 10—20 20.6811 48.9512 30.3677 29.1159 1.2517 49.3687 19.9147 0.3957
20—30 26.7503 45.9245 27.3251 26.1923 1.1329 69.4212 18.1866 0.3645
0—10 20.4521 44.4062 35.1417 32.5214 2.6203 93.2438 6.2590 0.7905

园地 10—20 24.3402 43.8904 31.7694 29.7647 2.0047 79.4831 15.7009 0.7453
20—30 26.7222 43.0079 30.2699 28.4916 1.7783 53.2330 19.4878 0.6821

2.1.2 土壤团聚体及结构破坏率 表3中湿筛结果

用于分析土壤水稳性团聚体,干筛数据用于分析结构

破坏率与>0.25mm团聚体[16]。由表4可知,坡耕

地土壤水稳性团聚体以5~2,2~1mm为主,裸地、
林地及园地以>5,5~2mm为主。0—10cm土层不

同土地利用类型土壤>0.25mm水稳性团聚体林地

最高,占87.38%;林地、园地与裸地之间均达差异显

著(p<0.05)。其中10—20,20—30cm土层均为园

地最高,分别占93.29%和93.13%。林地、园地与裸

地之间均差异性显著(p<0.05)。土壤>0.25mm水

稳性团聚体整体表现为园地>林地>坡耕地>裸地。

其中,>5mm水稳性团聚体坡耕地、裸地显著低于

林地、园地。坡耕地>0.25mm团聚体随土层深度加

深而降低,由土壤结构破坏率可以看出,裸地的土壤

团聚体结构破坏率最高,与其他土地利用类型差异显

著(p<0.05);坡耕地与其他土地利用类型结构破坏

率亦差异显著(p<0.05),显著大于林地、园地,而林

地、园地之间差异不显著(p>0.05)。
2.1.3 土壤有机碳及有机碳组分 由表4可知,不
同土地利用类型下土壤有机碳(SOC)、微生物有机碳

(MBC)、易 氧 化 有 机 碳 (EOC)、可 溶 性 有 机 碳

(DOC)、颗粒有机碳(POC)、轻组分有机碳(LFC)整
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体均表现为园地>林地>坡耕地>裸地。不同土地

利用类型SOC、MBC、EOC、DOC、POC、LFC整体上

随着土层深度的增加而逐渐降低,且主要分布在0—

20cm土层,在20—30cm土层含量较低。
表3 不同土地利用类型下土壤团聚体及结构破坏率

土地利用

类型

土层

深度/cm
方法

土壤团聚体含量/%
>5mm 5~2mm 2~1mm 1~0.5mm 0.5~0.25mm >0.25mm

结构

破坏率/%

坡耕地

0—10
湿筛 6.37Ac 28.02Aabc 22.49Aa 12.15Aa 16.49Aab 85.53Aa

11.86Aa
干筛 53.64Aa 29.04Aa 6.05Aa 6.64Aa 1.67Aa 97.04Aa

10—20
湿筛 12.67Bc 28.03Aab 16.74ABab 10.86Aa 9.26Bac 77.56ABab

20.14Aa
干筛 59.96Ba 26.32Ba 4.74Aa 4.57Aa 1.53Aa 97.12Aa

20—30
湿筛 7.76ABb 30.35Aa 13.28Bab 11.51Ab 8.22Ba 71.12Bb

25.59Aa
干筛 53.69Aa 30.47Aa 5.67Aa 4.41Aa 1.33Aa 95.58Aa

裸地

0—10
湿筛 14.00Ac 16.97Ab 1.86Ab 1.54Ac 6.32Aa 40.69Ab

58.35Ab
干筛 70.13Ab 14.36Ab 8.44Aa 2.35Ab 2.43Aa 97.71Aa

10—20
湿筛 13.92Ac 18.68Ab 2.22Ab 1.58Ac 6.41Aa 42.80Ab

54.47Ab
干筛 66.35Aa 16.9Ab 8.00Ab 2.29Ab 0.45Bb 94.00Aa

20—30
湿筛 10.25Ab 25.1Aab 4.41Bb 2.14Ac 5.70Aab 47.60Ac

47.68Aa
干筛 55.91Ba 21.68Bb 9.16Ab 3.43Aa 0.80Ba 90.98Ba

林地

0—10
湿筛 71.50Ab 10.07Ac 1.83Ab 3.11Ab 0.86Ab 87.38Aa

8.40Aa
干筛 77.60Ab 10.25Ab 2.62Ab 3.44Ab 1.49Aa 95.39Aa

10—20
湿筛 53.43Bb 22.72ABa 4.69Ba 6.91Bb 1.93Bb 89.69Aa

8.53Aa
干筛 73.89Ab 16.09Bb 3.04Aa 3.38Aa 1.64Aa 98.05Aa

20—30
湿筛 16.94Cb 14.8Bb 8.49Ca 22.54Ca 7.05Ca 69.81Bb

5.97Aa
干筛 37.51Bb 22.89Cb 4.43Aa 5.89Ba 3.52Bb 74.24Bb

园地

0—10
湿筛 50.13Aa 24.62Aa 3.40Ab 5.59Ab 1.53Aab 85.27Aa

12.37Aa
干筛 54.35Aa 25.41Aa 7.70Aa 7.50Aa 2.34Aa 97.31Aa

10—20
湿筛 71.15Ba 13.03Bab 3.57Aab 3.66Ac 1.87Abc 93.29Ba

0.86Ba
干筛 75.00Bb 9.41Bc 4.58Aa 3.90Ba 1.21Ba 94.10Ba

20—30
湿筛 65.36Ba 18.91Bab 2.98Ab 3.57Ac 2.32Bb 93.13Ba

5.16ABa
干筛 75.50Bc 16.00Cc 2.64Bc 2.30Bb 1.75ABa 98.20Aa

  注:表中不同大写字母表示同一土地利用类型不同土层差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一土层不同土地利用类型间差异显著(p<

0.05)。下同。

表4 不同土地利用类型下土壤有机碳及其组分

土地利用

类型

土层

深度/cm
SOC/

(g·kg-1)
EOC/

(g·kg-1)
MBC/

(mg·kg-1)
DOC/

(mg·kg-1)
POC/

(g·kg-1)
LFC/

(g·kg-1)

0—10 8.88 1.36 308.37 92.72 4.26 1.82
坡耕地 10—20 8.85 1.35 272.42 71.46 3.50 1.66

20—30 8.66 1.12 264.40 68.70 3.31 1.30
0—10 6.24 0.66 273.08 86.81 2.93 1.89

裸地 10—20 5.57 0.56 240.35 60.47 2.39 1.42

20—30 5.31 0.40 210.05 55.58 2.35 0.92

0—10 18.13 3.87 526.03 125.24 10.48 4.93
林地 10—20 10.83 2.16 373.43 103.37 4.10 2.19

20—30 8.47 2.09 353.22 99.28 2.39 1.44

0—10 22.14 4.33 571.50 130.20 12.95 5.02
园地 10—20 12.43 3.08 519.41 106.14 6.04 2.15

20—30 11.10 2.79 415.80 98.95 4.88 1.53

  由表5可知,坡耕地、园地土壤>0.25mm水稳

性团聚体与有机碳及其组分呈极显著正相关,即有机

碳含量越高,土壤水稳性团聚体含量越大,土壤抗蚀

性越强。不同土地利用类型SOC平均含量表现为园
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地(15.22g/kg)>林地(12.47g/kg)>坡耕地(8.80
g/kg)>裸地(5.71g/kg);>0.25mm水稳性团聚体

平均占比为:园地(90.56%)>林地(82.29%)>坡耕

地(78.07%)>裸地(43.70%);林地、园地中>5mm水稳

性团聚体同样与SOC及其组分呈极显著正相关,>5

mm水稳性团聚平均占比为:园地(62.21%)>林地

(47.29%)>裸地(12.72%)>坡耕地(8.93%)。由以

上不同土地利用类型SOC、各有机碳组分及水稳性

团聚体指标,表明园地土壤抗蚀性最强,林地次之,坡
耕地和裸地最小。

表5 土壤有机碳及其组分与水稳性团聚体相关关系

指标 SOC EOC MBC DOC POC LFC
>0.25mm水稳性团聚体 0.637** 0.744** 0.702** 0.670** 0.519** 0.398*

>5mm水稳性团聚体 0.692** 0.826** 0.854** 0.745** 0.639** 0.577**

  注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关;*表示在0.05水平(双侧)上显著相关。

2.2 不同土地利用类型土壤抗蚀性变化特征

由表6可知,0—10cm土层,不同土地利用类型

之间土壤抗蚀指数均差异性显著(p<0.05),10—20,

20—30cm土层土壤抗蚀性除了林地和园地之间以

及坡耕地和裸地之间差异不显著(p>0.05),其他土

地利用类型间差异显著(p<0.05)。不同土层土壤抗

蚀指数大小均表现为林地>园地>坡耕地>裸地,

4种土地利用类型抗蚀性指数在各土层之间差异均不

显著(p>0.05)。0—10cm土层土壤水稳性指数大小表

现为林地(0.80)>园地(0.77)>坡耕地(0.65)>裸地

(0.60),不同土地利用类型之间土壤水稳性指数差异

不显著(p>0.05),但不同土地利用类型均为土壤表

层0—10cm的土壤水稳性指数最高。0—10,10—20,

20—30cm土层土壤分散系数高低依次均为裸地>坡耕

地>园地>林地。不同土地利用类型除了坡耕地以外,
各土层之间土壤分散系数差异不显著,随着土层深度的

增加,土壤分散系数均有增大的趋势。总体来看,裸地

土壤分散系数最大。0—10,10—20,20—30cm土层土

壤结构系数高低依次均为林地>园地>坡耕地>裸地。
不同土层团聚度大小均表现为园地>林地>坡耕地>
裸地,园地土壤团聚度显著高于其他土地利用类型,裸
地土壤团聚度最小。

表6 不同土地利用类型下土壤抗蚀性分析

土地利用类型 土层深度/cm 抗蚀指数/% 水稳性指数 分散系数/% 结构系数/% 团聚度/%
0—10 35.36Ac 0.65Ab 61.37Bb 38.63Ab 49.74Ac

坡耕地 10—20 32.58Ab 0.61Ac 64.59Ab 35.41Bb 50.77Aa

20—30 32.14Ab 0.62Aa 65.85Ac 34.15Bc 51.95Ac

0—10 26.40Ad 0.60Ab 63.09Ab 36.91Ab 44.11Ad
裸地 10—20 25.95Ab 0.60Ac 64.81Ab 35.19Ab 41.58Aab

20—30 25.67Ab 0.63Aa 66.72Ac 33.28Ac 39.63Ac

0—10 55.93Aa 0.80Aa 29.08Aa 70.92Aa 67.94Aa
林地 10—20 50.27ABa 0.82Aa 31.33Aa 68.67Aa 60.66ABa

20—30 45.78Ba 0.71Aa 32.21Aa 67.79Aa 61.48Ba
0—10 46.45Ab 0.77Aa 30.30Aa 69.70Aa 66.01Ab

园地 10—20 42.83Aa 0.72Ab 37.93Aa 62.07Aa 67.26Ab
20—30 44.65Aa 0.72Aa 38.62Ab 61.38Ab 63.86Ab

2.3 不同土地利用类型抗蚀性指标主成分分析

  用于主成分分析的指标为:>0.25mm团聚体、

>0.25mm水稳性团聚体、结构破坏率、抗蚀指数、水
稳性指数、分散系数、结构系数、分散率、团聚度、有机

碳含量、易氧化有机碳含量、微生物量有机碳含量、可
溶性有机碳含量、颗粒有机碳、轻组分有机碳,共15
个指标分别记为 Xi(i=1,2,3,…,15)。由表7可

知,表征抗蚀性的指标体系建立较全面,其中大多指

标之间存在比较强的相关性,说明各指标存在信息上

的重叠。而主成分分析法恰恰能够避免这一弊端,真
实反映抗蚀性的强弱。

主成分分析中,主成分个数提取原则为主成分对

应的特征值大于1的前m 个主成分。特征值在某种

程度上可以被看成是表示主成分影响力度大小的指

标,如果特征值小于1,说明该主成分的解释力度还

不如直接引入一个原变量的平均解释力度大,因此,
一般可以用特征值大于1作为纳入标准。土壤抗蚀

性指标分析的总方差分析结果见表8。第1主成分

的方差贡献率最大(45.52%),对土壤抗蚀性的影响

明显;第2主成分的方差贡献率次之(38.53%),对土

壤抗蚀性的影响程度较小;第3主成分的方差贡献率

最小(9.06%),对土壤抗蚀性的影响最小。前3个主

成分其累积方差贡献率为93.11%,这说明用前3个
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主成分作为综合评价指标来反映和评价土壤抗蚀性

的信息可靠性在93.11%以上,且前3个主成分的特

征值均高于1,达到了主成分分析要求。因此,前3

个主成分能反映该区域不同土地利用类型下土壤抗

蚀性的变异信息,可用所提取的3个主成分来衡量土

壤抗蚀性的强弱。
表7 主成分分析指标

土地利用类型 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15

坡耕地 96.58 78.07 19.20 33.36 0.63 63.94 36.06 68.22 50.82 8.80 1.28 281.73 77.62 3.69 1.59

裸地 94.23 43.70 53.50 26.01 0.61 64.87 35.13 75.56 41.77 5.71 0.54 241.16 67.62 2.56 1.41

林地 89.23 82.29 7.63 50.66 0.78 30.87 69.13 38.70 63.36 12.47 2.71 417.56 109.30 5.65 2.85

园地 96.54 90.56 6.13 44.64 0.74 35.62 64.38 33.14 65.71 15.22 3.40 502.24 111.77 7.96 2.90

  注:X1为>0.25mm团聚体(%);X2为>0.25mm水稳性团聚体(%);X3为结构破坏率(%);X4为抗蚀指数(%);X5为水稳性指数(%);X6

为分散系数(%);X7为结构系数(%);X8为分散率(%);X9为团聚度(%);X10为有机碳含量(g/kg);X11为易氧化有机碳含量(g/kg);

X12为微生物量有机碳含量(mg/kg);X13为可溶性有机碳含量(mg/kg);X14为颗粒有机碳(g/kg);X15为轻组分有机碳(g/kg)。下同。

表8 土壤抗蚀性指标分析的总方差分析结果

主成分 特征根 贡献率/% 累积贡献率/%
1 6.83 45.52 45.52
2 5.78 38.53 84.05
3 1.36 9.06 93.11

  经主成分方差分析后,各主成分的初始因子载荷

系数距离与原始值未拉开,表达的实际意义无明显差

异。因此,采用最大方差旋转法(Varimax)进一步进

行分析(表9),以提取最适合表征土壤抗蚀性的指

标。通过上述分析结果以及主成分的贡献率可以得

知表征该区域不同土地利用类型下土壤抗蚀性的最

适指标分别为分散率、有机碳含量、颗粒有机碳含量、
轻组分有机碳含量、>0.25mm水稳性团聚体、结构

破坏率、抗蚀指数、>0.25mm团聚体。
根据主成分分析的结果,不仅给出了不同土地利

用类型抗蚀性主成分模型,还得出变量与因子之间的

相关系数,这些相关系数构成因子结构,根据因子结

构,计算出各个样本的主成分得分(表10)。
表9 土壤抗蚀性主成分分析旋转后的因子载荷矩阵

抗蚀性指标 主成分1 主成分2 主成分3
X1 0.121 -0.047 0.967
X2 0.238 0.906 0.262
X3 -0.207 -0.933 0.037
X4 0.507 0.817 -0.132
X5 0.528 0.752 -0.08
X6 -0.562 -0.732 0.288
X7 0.562 0.732 -0.288
X8 -0.845 -0.352 0.204
X9 0.755 0.546 -0.153
X10 0.877 0.421 0.161
X11 0.771 0.617 0.020
X12 0.780 0.576 0.030
X13 0.727 0.605 -0.009
X14 0.927 0.261 0.226
X15 0.949 0.185 0.142

表10 主成分得分系数

主成分 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15
1 -0.027 -0.234 0.228 -0.065 -0.039 0.001 -0.001 -0.227 0.123 0.183 0.090 0.106 0.079 0.249 0.291

2 0.067 0.376 -0.360 0.194 0.163 -0.115 0.115 0.145 -0.018 -0.075 0.033 0.012 0.038 -0.157 -0.211

3 0.731 0.301 -0.076 -0.040 -0.010 0.177 -0.177 0.189 -0.115 0.100 0.027 0.028 0.007 0.124 0.047

  根据成分得分矩阵可以得到第1,2,3主成分的

线性表达式:

F1=-0.207X1-0.234X2+0.228X3-0.065X4-
0.039X5+0.001X6-0.001X7-0.227X8+
0.123X9+0.183X10+0.09X11+0.106X12+
0.079X13+0.249X14+0.291X15

F2=0.067X1+0.376X2-0.36X3+0.194X4+
0.163X5-0.115X6+0.115X7+0.145X8-
0.018X9-0.075X10+0.033X11+0.012X12+
0.038X13-0.157X14-0.211X15

F3=0.731X1+0.301X2-0.076X3-0.04X4-
0.01X5+0.177X6-0.177X7+0.189X8-

0.115X9+0.1X10+0.027X11+0.028X12+
0.007X13+0.124X14+0.047X15

由表8可知,第1,2,3主成分的累积方差贡献率

达到93.11%,第1,2,3主成分贡献率分别为45.52%,
38.53%,9.06%,因此,第1,2,3主成分占3个主成分之

和的权重分别为48.89%,41.38%,9.73%。综合评

价抗蚀性的计算公式为:
F综=0.4889F1+0.4138F2+0.0973F3

通过线性加权求和得到综合评价指标来分析不

同土地利用类型抗蚀性的大小,其值越大,土壤抗蚀

性越强。通过计算可以得出不同土地利用类型下土

壤的综合抗蚀指数(表11),不同土地利用类型土壤

抗蚀性综合指数从大到小依次为园地>林地>坡耕
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地>裸地;土壤抗蚀性大小排序为园地>林地>坡耕

地>裸地。
表11 不同利用类型土壤抗蚀性综合指数

土地利用

类型

第1主

成分F1

第2主

成分F2

第3主

成分F3

综合主

成分值F综

排名

坡耕地 -0.8335 0.0944 0.9040 -0.2805 3
裸地 -0.6386 -1.1142 -0.1787 -0.7906 4
林地 0.4929 0.5875 -1.3338 0.3543 2
园地 0.9792 0.4322 0.6084 0.7168 1

3 讨 论
本研究中,坡耕地、裸地中>5mm土壤水稳性

团聚体显著低于林地、园地,这说明林地和园地土壤

团聚体水稳性最优,结构体破坏率低;而受人为活动

干扰最大的坡耕地和裸地土壤团聚体水稳性较差,结
构体破坏率高。这与谢贤健[17]以农耕地作为对照,
研究不同巨桉人工林的土壤水稳性团聚体的研究结

果一致。坡耕地>0.25mm团聚体随土层深度加深

而降低,这与丁文斌等[18]研究重庆合川和云南楚雄

紫色土坡耕地大团聚体含量的结果一致,可能是由于

坡耕地受人为耕作及其他活动的影响,团聚体遭到破

坏,加之土壤贫瘠,过度依赖化肥以补充作物生长所

需营养,有机碳含量较低,稳定性较差,土壤质量退化

严重。因此,坡耕地在耕作时,应增施有机肥,改善土壤

结构,并减少人为耕作扰动程度。裸地的土壤团聚体结

构破坏率最高,是由于其植被覆盖度较小,受季节性强

降雨影响,表层土壤受溅蚀和径流冲刷作用,地表径流

流失严重,发生土壤侵蚀的可能性较高,土壤的保肥能

力显著减弱,土壤抗蚀性较差。这与胡尧等[9]研究岷江

流域不同土地利用方式下撂荒地土壤团聚体的结果不

同,这可能是由于其试验所选取的撂荒地是为减少人为

干扰,自然恢复多年后的试验地,撂荒提高了其土壤

有机质含量,提高了其抗侵蚀能力。
土壤有机质是土壤水稳性团聚体的有机胶结剂,通

过影响土壤团聚体的形成间接影响土壤抗蚀性[19]。土

壤有机碳组分与水稳性团聚体相关分析表明,土壤有机

质含量与>0.25mm水稳性团聚体含量和均达到极显

著正相关。本研究中不同有机碳组分含量大小均表现

为园地>林地>坡耕地>裸地,与土壤水稳性团聚体趋

势表现一致。这是由于园地和林地的植物种类丰富,覆
盖度高,凋落物量较多,分解速度较快,能有效促进土壤

有机碳的增加,从而促进水稳性团聚体的形成,改善土

壤结构,使土壤不易受到水力破坏;林地有机碳含量

小于园地是由于该流域林地林龄较小,植被单一,生
物量小,有机质外源物质归还量较小;而坡耕地保持

传统耕作模式,施用化肥和农家肥,土壤有机碳及其

组分含量均高于裸地,其土壤抗蚀性高于裸地。而

>5mm水稳性团聚体含量表现为裸地(12.72%)大
于坡耕地(8.93%),这与孙丽芳[20]研究黄土高原植

被恢复下土壤水稳性团聚体分布的结果一致。
总体来说,滇中尖山河小流域不同土地利用类型

下园地土壤的抗蚀指数、结构系数和团聚度最高,水
稳性指数较大,分散系数最小,土壤结构和稳定性最

好,抗分散强度和保水保肥能力最强,土壤抗蚀性能

最强。这与前人[21-22]研究不同土地利用类型抗蚀性

结果一致。其原因是园地(杨梅园)土壤地上大量杨

梅以及枯枝落叶在微生物的降解作用下分解、转换之

后重新进入土壤[23],提高了土壤的有机质含量,有助

于土壤中大粒级水稳性团聚体的形成,增强了固持土

壤能力和抗崩塌能力。林地土壤抗蚀性次之,由于林

地不受人为扰动,且土壤结构适宜微生物生长,因此

土壤中活性有机碳含量较高,以及地下林木根系的周

转等,均有助于土壤水稳性团聚体的形成;坡耕地显

著小于园地、林地土壤抗蚀性,其原因是当地种植的

农作物处于幼苗期,坡耕地大部分表土裸露,植被覆

盖度较低,人类活动对耕地的反复践踏以及种植农作

物(玉米、烤烟、豌豆)多次翻耕使得地表黏结力逐渐

下降,易遭受降雨径流冲刷侵蚀,养分随土壤细颗粒

流失,农作物秸秆难以还田,耕地腐殖质和有机质缺

乏,土壤团聚体结构和稳定性较差,导致土壤侵蚀性

能减弱;裸地土壤抗蚀性最小,原因可能是裸地上人

类活动密集,加之植被覆盖率低(<5%),草本稀疏,
土壤机械组成发生了显著变化,故土壤分散系数高,
土壤抗蚀性能弱,抗蚀指数很小,土壤抗蚀性能低。

本研究运用主成分分析法,通过降维,以新建立

得到的少量主成分代替原本的多项评价指标能较好

地衡量尖山河小流域不同土地利用类型的土壤抗蚀

性能及规律。不同土地利用类型土壤抗蚀性综合指

数从大到小排序为园地>林地>坡耕地>裸地,说明

以水稳性团聚体为基础的指标,能较好地衡量土壤抗

蚀性,水稳性团聚体含量越高,结构破坏率越小,水稳

性指数越高,则土壤抗蚀性能越强。也说明园地土壤

抗蚀性最强,林地和坡耕地次之,裸地最弱。综上,增
加团聚体的含量是增强土壤抗蚀性,有效控制水土流

失的重要方式。4种土地利用类型中,园地和林地土

壤抗蚀性最高,说明实行人工造林能够显著提高原土

结构稳定性,园地和林地在增加土壤抗蚀性方面有明

显优势。因此,加强人工林建设可以作为研究区土壤

改良的有效措施。同时,建议该区林地加强人为管护

强度,以提高其群落整体生态效应;建议该区坡耕地
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应科学施用有机肥,提高土壤结构稳定性,增强其水

源涵养和水土保持功能。这样不仅可减少流域水土

流失和面源污染,同时也是改善土壤质量、恢复土壤

肥力以及实现该区域植被恢复重建的根本保障。

4 结 论
(1)林地、园地土壤团聚体水稳性最优,结构破坏

率低,坡耕地和裸地团聚体水稳性较差,结构体破坏

率高。坡耕地>0.25mm团聚体随土层深度加深而

降低。土壤有机质含量与>0.25mm水稳性团聚体

含量和均达到极显著正相关。不同有机碳组分大小

均表现为园地>林地>坡耕地>裸地。
(2)园地土壤的抗蚀指数、结构系数和团聚度最

高,水稳性指数较大,分散系数最小,土壤结构和稳定

性最好,抗分散强度和保水保肥能力最强,土壤抗蚀

性能最强。林地土壤抗蚀性次之,坡耕地显著小于园

地、林地土壤抗蚀性,裸地土壤抗蚀性最小。
(3)不同土地利用类型土壤抗蚀性综合指数从大

到小排序为园地>林地>坡耕地>裸地,说明以水稳

性团聚体为基础的指标,能较好地衡量土壤抗蚀性,
水稳性团聚体含量越高,结构破坏率越小,水稳性指

数越高,则土壤抗蚀性能越强。也说明园地土壤抗蚀

性最强,林地和坡耕地次之,裸地最弱。
(4)增加团聚体的含量是增强土壤抗蚀性,有效控

制水土流失的重要方式。实行人工造林能够显著提高

原土结构稳定性,加强人工林建设可以作为研究区土壤

改良的有效措施。同时,建议该区林地加强人为管护强

度,科学施用有机肥,以提高其群落整体生态效应及土

壤结构稳定性,增强其水源涵养和水土保持功能。
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