
第35卷第6期
2021年12月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.35No.6
Dec.,2021

 

  收稿日期:2021-04-19
  资助项目:国家自然科学基金项目(31971455,31670448)
  第一作者:范世才(1997—),男,硕士研究生,主要从事生态系统生态学研究。E-mail:fscfzm@163.com
  通信作者:方晰(1968—),女,博士,教授,主要从事生态系统生态学和恢复生态学研究。E-mail:fangxizhang@sina.com

植被恢复过程土壤基质改良对湘南紫色土抗蚀性的影响
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摘要:为评价植被恢复过程土壤基质改良对紫色土抗蚀性的影响,在湖南南部耒阳山地紫色土进行土壤基

质改良试验,测定土壤基质未经处理(对照地)、表层与底层土置换(土层置换地)、表层与底层土置换并添

加有机物改良剂(基质改良地)的紫色土0—10,10—20cm土层13个抗蚀性评价指标,运用相关性分析和

主成分分析方法筛选影响紫色土抗蚀性的主要指标,建立综合评价模型评价紫色土不同土壤基质处理后

的抗蚀性。结果表明:(1)与对照地相比,基质改良地0—10,10—20cm土层有机碳含量、抗蚀指数、>0.25

mm湿筛团聚体、>0.5mm湿筛团聚体、<0.002mm黏粒含量、湿筛团聚体平均重量直径、湿筛团聚体几

何平均直径、结构性颗粒指数、团聚状况分别增加69.19%~99.81%,9.72%~46.86%,41.69%~50.80%,

47.26%~58.98%,73.82%~194.35%,47.96%~57.01%,49.06%~68.97%,74.23%~183.25%,14.62%~

20.16%,土壤容重、湿筛团聚体分形维数、结构破坏率分别降低10.53%~16.26%,4.64%~7.58%,

39.22%~54.64%;(2)土壤容重、有机碳含量、湿筛团聚体含量及其稳定性是影响紫色土抗蚀性的主要因

子;(3)与对照地相比,基质改良地0—10,10—20cm土层抗蚀性综合指数分别提高524.14%,146.99%,土

层置换地分别提高93.10%,42.17%,表明植被恢复过程中土壤基质改良不仅提高土壤有机碳含量,也显著

提高土壤抗蚀性,可作为治理湖南南部紫色土水土流失的有效措施。
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EffectofSoilMatrixImprovementMeasureonErosionResistanceofPurpleSoil
DuringVegetationRestorationinSouthernHunanProvince,China
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Abstract:Inordertoevaluatetheeffectofsoilmatriximprovementonsoilerosionresistanceduring
vegetationrestorationofpurplesoil,relevantexperimentswerecarriedoutinthepurplesoilareaofLeiyang
insouthHunanProvince,China.Threesoilmatrixtypeswerechoseninourstudy,includingtheuntreated
purplesoilmatrix(controlland),thepurplesoilofinterchangingtopsoilwithsubsoil(soilreplacement
land),andtheoneaddedorganicimproverbasedonthesoilreplacementland(soilmatriximprovedland).
Thirteenerosionresistanceevaluationindexesweredetermined,theimportantindexeswerescreenedoutand
anevaluationmodelwasestablishedtostudythechangeoferosionresistanceofpurplesoilsubstrateafter
soilmatriximprovement,usingthecorrelationanalysisandtheprincipalcomponentanalysis.Theresults
showedthat:(1)Comparedwiththecontrolland,theorganiccarboncontent,erosionresistantindex,

>0.25mmwetsieveaggregatecontent,>0.5mmwetsieveaggregatecontent,<0.002mmclaypercentage
content,meanweightdiameterofwetsieveaggregate,geometricmeandiameterofwetsieveaggregate,

structuralgranularindexandaggregationconditionin0—10and10—20cmsoillayerincreasedby69.19%~
99.81%,9.72%~46.86%,41.69%~50.80%,47.26%~58.98%,73.82%~194.35%,47.96%~57.01%,



49.06%~68.97%,74.23%~183.25%,and14.62%~20.16%inthesoilmatriximprovedland,respectively.
Onthecontrary,soilbulkdensity,fractaldimensionofwetsieveaggregateandstructuralfailurerate
decreasedby10.53%~16.26%,4.64%~7.58%,and39.22%~54.64%,respectively.(2)Soilbulkdensity,

organiccarboncontentandwetsieveaggregatecontentandstabilitywerethemainfactorsaffectingthe
erosionresistanceofpurplesoil.(3)Comparedwiththecontrolland,thecompositeindexofsoilerosion
resistancein0—10and10—20cmsoillayerinthesoilmatriximprovedlandwassignificantlyincreasedby
524.14%and146.99%,respectively,andtheoneinthesoilreplacementlandwasincreasedby93.10%and
42.17%,respectively.Theresultsshowedthatthesoilmatriximprovementduringvegetationrestorationnot
onlyincreasedtheorganiccarboncontentofpurplesoil,butalsosignificantlyimprovedthesoilerosion
resistance,andthismethodcanbeusedasaneffectivemeasuretocontrolsoilerosioninpurplesoil.
Keywords:SouthernHunanProvince;purplesoil;soilmatriximprovementmeasure;soilerosionresistance;

comprehensiveindexofsoilerosionresistance;principalcomponentanalysis

  土壤作为“万物之本,生命之源”,是人类与陆

生生物赖以生存的根基。然而《水利部发布2019年

水土流失动态监测结果》[1]显示,2019年中国水土流

失面积为271.08×104km2,其中水力侵蚀面积达

113.47×104km2,占水土流失总面积的41.86%,土
壤水蚀、退化成为制约地区和国家发展的重大生态问

题。土壤抗蚀性是土壤抵抗水分对其分散和悬浮的

能力[2],是表征土壤对侵蚀营力敏感性的重要指

标[3],与土壤理化性质密切相关[4]。土壤抗蚀性取决

于土粒之间的黏结力(胶结力)和土粒对水的亲和

力[5]。而土壤理化性质对土粒间的黏结力和土粒对

水亲和力有重要影响。因此,改善土壤理化性质,其
抗蚀能力也会相应增强。当前土壤抗蚀性研究重点

仍集中在选取合理的抗蚀性评价指标体系,分析影响

土壤抗蚀性的因素[2],创建土壤抗蚀性评价模型[6],
探究土壤抗蚀性的空间差异[7]以及创新土壤抗蚀性

的研究方法[8]。以农业、工业、生物措施为基础的土

壤修复治理措施对土壤抗蚀性影响的研究[9]报道也

不断涌现,且研究[10]表明,植被修复措施显著提高土

壤抗蚀性,但土壤基质改良对其抗蚀性影响的研究却

少见报道。
紫色土是热带、亚热带湿润地区由紫红色砂页岩

风化形成的一种非地带性隐域岩性土壤。湖南南部

紫色土山地面积为0.16×104km2,是湖南省紫色土

分布面积(1.32×104km2)最大地区。受地理位置和

气候共同影响,该地区水土流失严重,土层浅薄,有的

甚至没有土壤发育层,基岩裸露,有机质含量低下,抗
蚀、抗冲性差,石砾含量大,透水性差,蓄水保水能力

弱[11];再加上区域内不合理的开发,致使生态环境更

为脆弱,成为湖南省水土流失和季节性干旱同步发生

的重灾区,严重影响和制约区域经济和社会的可持续

发展。尽管目前针对紫色土壤抗蚀性开展了一些研

究工作,也取得一定的成果[8,11-13],但关于湖南南部

紫色土抗蚀性的研究仍很少,也由于受地表要素空间

异质性的影响,目前相关研究仍无法反映湖南南部紫

色土抗蚀性的特征。本研究拟探究紫色土植被恢复

过程土壤基质改良对土壤抗蚀性的影响,为湖南南部

紫色土生态恢复与重建和水土资源保持与利用提供

科学依据。

1 研究地概况
研究地设置在湖南南部耒阳太和圩乡紫色土呈

网状集中分布的区域内,地处衡阳盆地与五岭山脉之

间的过渡区(112°38'—113°13'E,26°08'—26°43'N),
以丘陵山地为主,海拔为60~200m,属于亚热带季

风性湿润气候区,光照充足,降水充沛,空气湿润,气
候温和,年均日照时间1610h,年均降水量为1325
mm,降雨主要集中于4—7月,年均蒸发量为1426.5
mm,相对湿度80%左右,年均气温18.0℃,夏季7—

8月平均气温约为34.7℃,1—2月平均气温为-0.5
℃,极端高温为38.0~40.5℃,极端低温为-8.0℃,
无霜期285—287天。土壤以紫色土、红壤等为主,分
布有亚热带常绿阔叶林、针叶林等森林类型,林草覆

盖率为50%~70%。

2 研究方法
2.1 样地设置

2016年1—3月,在研究地建立紫色土困难造林

地植被恢复示范基地(设置57块固定样地,每块样地

面积为30m×30m)。人工挖穴整地时,对栽植穴

(长宽深分别为0.4m,0.4m,0.6m)的土壤基质进行

3种处理:(1)对照地,土壤基质不做任何处理;(2)表
层、底层土置换地(简称土层置换地,下同),挖穴时,
将表土层和底土层分开放在栽植穴两边,先回填表土

层,再回填底土层,土壤基质不做额外处理;(3)土壤

基质改良地(简称基质改良地,下同),挖穴时,将表土

层和底土层分开放在栽植穴两边,先回填表土层后,
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每1个栽植穴中添加500g锯木屑、1kg充分发酵且

无臭味的有机肥和5kg本地红壤与表土层充分混

匀,再回填底土层。

2.2 土壤样品采集与处理

在对照地、土层置换地和基质改良地分别随机选

取12块样地,于2019年5月采集土壤样品。每块样

地随机选取3个栽植穴(对照样地随机选取3个采样

点)。每1个栽植穴或采样点按照0—10,10—20cm
土层分别采集土壤(为避免根系对土壤样品的影响,
采集时尽量采集根部外围的土壤),把同一块样地3
个栽植穴或采样点同一土层土壤等量混合为1个样

品(即每种处理12个重复),室内自然风干后按测定

指标要求进行处理;同时用200cm3环刀采集土壤样

品测定土壤容重。

2.3 抗蚀性评价指标的选取

物理性质类:土壤容重(x1);有机胶体类:有机

碳含量(x2);抗蚀指数类:抗蚀指数(x3);团聚体类:

>0.25mm干筛团聚体含量(x4)、>0.25mm湿筛

团聚体含量(x5)、>0.5mm湿筛团聚体含量(x6)、
湿筛团聚体平均重量直径(MWD,x7)、湿筛团聚体

几何平均直径(GMD,x8)、湿筛团聚体分形维数(D,

x9)、结构破坏率(x10);无机颗粒类:<0.002mm黏

粒含量(x11)、结构性颗粒指数(x12);微团聚体类:团
聚状况(x13)[14]。

2.4 抗蚀性评价指标的测定与计算

(1)土壤容重采用环刀法,105℃烘干测定[2];土
壤有机碳(SOC)含量用重铬酸钾—浓硫酸氧化法测

定[2];土壤抗蚀指数采用土粒浸水法[2];土壤大团聚

体含量采用干、湿筛分法测定[2];土壤机械组成采用

Malvern激光粒度分析仪测定[15];土壤微团聚体用

吸管法测定[5]。
(2)土壤抗蚀指数、结构破坏率[5]、结构性颗粒指

数[14]、团聚状况[14]、D[14]、MWD[14]和 GMD[14]分别

依据公式(1~7)计算:

抗蚀指数(%)=
总土粒数-崩塌土粒数

总土粒数 ×100% (1)

结构破坏率(%)=
>0.25mm干筛团聚体含量->0.25mm湿筛团聚体含量

>0.25mm干筛团聚体含量 ×100%

(2)

结构性颗粒指数(%)=
<0.002mm黏粒含量

0.002~0.05mm粉粒含量×100%

(3)
团聚状况=>0.05mm微团聚体分析值->0.05mm机械组成分析值

(4)
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式中:Xi为第i 级湿筛团聚体的平均直径(mm);

Xmax为 最 大 粒 级 湿 筛 团 聚 体 的 平 均 直 径(mm);

W(α<Xi)为小于i级粒径的土粒累积质量;WT 为总供试

土壤质量;Wi为第i级湿筛团聚体的重量百分含量。

2.5 数据处理

采用Excel2019软件统计各项抗蚀性评价指标

的平均值、标准差和制作图,图表中数据均为平均

值±标准差。用SPSS26.0软件进行单因素方差分

析(One-wayANOVA)的LSD多重比较法检验分析

不同土壤基质处理方式、不同土层各项抗蚀性评价指

标的差异显著性(P<0.05),运用Pearson相关性分

析各 项 抗 蚀 性 评 价 指 标 的 相 关 性。主 成 分 分 析

(PCA)能够降低各指标间的多重共线性影响,真实反

映土壤抗性的强弱,本研究选用x1~x13共13个土

壤抗蚀性评价指标进行主成分分析,根据主成分个数

提取原则(即主成分对应特征根>1的前m 个主成

分)提取主成分个数,筛选影响抗蚀性的主要因子。

3 结果与分析
3.1 不同处理方式土壤抗蚀性评价指标的差异

3.1.1 土壤容重和有机碳含量 从图1可以看出,

0—10cm土层容重均显著低于10—20cm土层(P<
0.05);同一土层,对照地土壤容重最高,基质改良地

最低;0—10cm土层,不同处理之间差异显著(P<
0.05);10—20cm土层,基质改良地与对照地差异显

著(P<0.05)。与对照地相比,土层置换地、基质改

良地0—10cm土层容重分别降低7.32%和16.26%,

10—20cm土层分别下降4.51%和10.53%。
由图1可知,0—10cm土层SOC含量均显著高

于10—20cm土层(P<0.05);同一土层,基质改良

地SOC含量最高,对照地最低;0—10cm土层,基质

改良地与对照地、土层置换地差异显著(P<0.05);

10—20cm土层,不同处理之间均差异显著(P<
0.05)。土层置换地、基质改良地0—10cm土层SOC
含量比对照地分别增加6.69%和69.19%,10—20
cm土层分别增加35.04%和99.81%。

3.1.2 土壤抗蚀指数 由图2可知,0—10cm土层

抗蚀指数显著高于10—20cm土层(P<0.05),同一

土层,抗蚀指数从大到小依次为基质改良地、土层置换

地、对照地。土层置换地、基质改良地0—10cm土层分

别比对照地提高0.16%,9.72%,但不同处理间差异不显

著(P>0.05);土层置换地、基质改良地10—20cm土层
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分别比对照地提高30.18%,46.86%,土层置换地、基质 改良地与对照地差异显著(P<0.05)。

  注:不同大写字母表示相同土壤基质处理方式不同土层间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示相同土层不同土壤基质处理方式间差异显

著(P<0.05)。下同。

图1 不同土壤基质处理方式土壤容重和有机碳含量

图2 不同土壤基质处理方式土壤抗蚀指数

3.1.3 土壤团聚体特征 由表1可知,>0.25mm干

筛团聚体含量从高到低依次为>5mm干筛团聚体

(37.76%~46.25%),2~5mm干筛团聚体(20.75%~
24.09%),1~2mm干筛团聚体(12.91%~15.92%),

0.5~1mm干筛团聚体(5.56%~7.96%),0.25~0.5
mm干筛团聚体(4.43%~5.63%)。除基质改良地

2~5mm干筛团聚体外,其余同一处理两土层间差

异不显著(P>0.05)。
从表1可以看出,>5mm干筛团聚体含量依次

为基质改良地>土层置换地>对照地,且基质改良

地与土层置换地、对照地差异显著(P<0.05),土层

置换地、基质改良地0—10cm土层比对照地分别提

高0.24%,15.23%,10—20cm土层分别提高3.13%
和22.48%。2~5,1~2,0.5~1mm干筛团聚体含量

均表现为对照地与土层置换地相近,高于基质改良

地,0—10cm 土 层 不 同 处 理 间 差 异 不 显 著(P>
0.05),10—20cm土层,基质改良地与土层置换地、
对照地差异显著(P<0.05),基质改良地比对照地降

低13.86%(2~5mm),17.88%(1~2mm),30.15%
(0.5~1mm)。0—10cm土层0.25~0.5mm干筛

团聚体含量表现为对照地=土层置换地>基质改

良地,且基质改良地与土层置换地、对照地差异显著

(P<0.05),基质改良地比对照地降低20.32%;10—

20cm土层表现为对照地>土层置换地>基质改良

地,且基质改良地与对照地差异显著(P<0.05),基
质改良地比对照地降 低18.65%。<0.25,>0.25
mm干筛团聚体含量在3种处理间差异不显著(P>
0.05),表明土壤基质改良提高>5mm干筛团聚体

含量,降低2~5,1~2,0.5~1,0.25~0.5mm干筛团

聚体含量,土层置换对各粒径干筛团聚体含量没有

显著影响。
表1 不同土壤基质处理方式干筛团聚体百分含量 单位:%

土层

深度/cm

土壤基质

处理方式
>5mm 2~5mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm <0.25mm >0.25mm

对照地 38.21±4.85Ab 23.29±2.29Aa 15.92±2.65Aa 7.88±1.78Aa 5.56±1.16Aa 9.13±2.69Aa 90.87±2.69Aa
0—10 土层置换地 38.30±5.10Ab 23.38±1.92Aa 15.90±2.63Aa 7.85±1.88Aa 5.56±1.15Aa 9.01±2.67Aa 90.99±2.67Aa

基质改良地 44.03±5.31Aa 22.29±1.70Aa 13.98±1.55Aa 6.08±1.08Aa 4.43±1.43Ab 9.19±4.52Aa 90.81±4.52Aa
对照地 37.76±3.80Ab 24.09±1.92Aa 15.72±2.31Aa 7.96±1.91Aa 5.63±0.93Aa 8.84±2.49Aa 91.16±2.49Aa

10—20 土层置换地 38.94±4.72Ab 23.74±1.83Aa 15.11±2.37Aa 7.45±2.20Aa 5.31±1.03Aab 9.45±3.50Aa 90.55±3.50Aa
基质改良地 46.25±4.56Aa 20.75±1.93Bb 12.91±1.79Ab 5.56±0.73Ab 4.58±0.83Ab 9.95±4.56Aa 90.05±4.56Aa

  注:不同大写字母表示相同土壤基质处理方式下不同土层之间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示同一土层不同土壤基质处理方式之间

差异显著(P<0.05)。下同。

  从表2可以看出,研究区以>2mm湿筛团聚体为

主(17.34%~36.52%)。对照地各粒径(除0.5~1mm
外)湿筛团聚体含量均表现为0—10cm土层高于10—

20cm土层,不同土层间>2,1~2,>0.25,>0.5mm湿

筛团聚体含量差异显著(P<0.05)。土层置换地各粒径

(除0.25~0.50mm外)湿筛团聚体含量均表现为0—10
cm土层高于10—20cm土层,但不同土层间差异均不

显著(P>0.05)。基质改良地各粒径(除0.25~0.5mm
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外)湿筛团聚体含量均表现为0—10cm土层高于10—

20cm土层,且差异显著(P<0.05)。
从表2还可看出,>2,0.5~1mm湿筛团聚体含量

均表现为基质改良地>土层置换地>对照地,且基质改

良地与土层置换地、对照地间差异显著(P<0.05),土层

置换地、基质改良地>2mm湿筛团聚体含量比对照地

分别增加13.44%~6.95%和78.37%~85.38%,0.5~
1mm分别增加2.23%~5.67%和15.26%~31.52%。基

质改良地1~2mm湿筛团聚体含量最高,对照地最低,

0—10cm土层,基质改良地与土层置换地、对照地间差

异显著(P<0.05),土层置换地、基质改良地比对照地分

别提高7.21%,31.35%,10—20cm土层,基质改良地与

对照地差异显著(P<0.05),土层置换地、基质改良地比

对照地分别提高8.32%,17.65%。0—10,10—20cm

土层0.25~0.5mm湿筛团聚体含量最高分别为基

质改良地、土层置换地,对照地最低,且基质改良地、
土层置换地(除0—10cm土层外)与对照地差异显

著(P<0.05),土层置换地、基质改良地0—10cm土

层比对照地分别提高6.83%,12.95%,10—20cm土

层分别提高18.87%和17.76%。各土层的>0.25,

>0.5mm湿筛团聚体含量均表现为基质改良地>土

层置换地>对照地,且不同处理间差异显著(P<
0.05),0—10,10—20cm土层置换地>0.25mm 湿

筛团聚体含量比对照地分别增加6.76%,11.17%,

>0.5mm湿筛团聚体含量分别增加6.74%,9.38%;
基质改良地比对照地分别增加50.80%,41.69%和

58.98%,47.26%,表明土层置换、土壤基质改良显著

提高紫色土各粒径湿筛团聚体含量。
表2 不同土壤基质处理方式湿筛团聚体百分含量 单位:%

土层

深度/cm

土壤基质

处理方式
>2mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm >0.25mm >0.5mm

对照地 19.70±1.55Ab 10.40±0.78Ab 8.47±0.61Ab 8.34±0.71Ab 46.91±1.78Ac 38.57±2.09Ac
0—10 土层置换地 21.07±3.24Ab 11.15±1.94Ab 8.95±1.00Ab 8.91±1.03Aab 50.08±3.43Ab 41.17±4.08Ab

基质改良地 36.52±2.87Aa 13.66±2.22Aa 11.14±1.43Aa 9.42±1.10Aa 70.74±1.25Aa 61.32±1.77Aa
对照地 17.34±2.61Bb 9.01±0.97Bb 8.52±1.07Ab 8.11±1.05Ab 42.98±2.71Bc 34.87±3.24Bc

10—20 土层置换地 19.67±3.97Ab 9.76±1.33Aab 8.71±1.03Ab 9.64±1.90Aa 47.78±3.88Ab 38.14±4.78Ab
基质改良地 30.93±4.13Ba 10.60±1.09Ba 9.82±1.28Ba 9.55±0.87Aa 60.90±2.12Ba 51.35±2.23Ba

  从表3可以看出,MWD和GMD均表现为0—

10cm土层高于10—20cm土层,D 和结构破坏率则

相反。对照地、基质改良地湿筛团聚体稳定性指标在

两土层间差异显著(P<0.05)。
从表3还可看出,MWD、GMD表现为基质改良

地>土层置换地>对照地。基质改良地 MWD与

土层置换地、对照地差异显著(P<0.05),0—10cm
土层,土层置换地、基质改良地比对照地分别提高

5.61%,57.01%,10—20cm 土层分别提高9.18%,

47.96%。不同处理间 GMD差异显著(P<0.05),

0—10cm土层,土层置换地、基质改良地分别比对照

地提高5.17%,68.97%,10—20cm 土层分别提高

9.43%,49.06%。D、结构破坏率则表现为对照地>
土层置换地>基质改良地,且不同处理间差异显著

(P<0.05),0—10,10—20cm 土层,土层置换地 D
比对照地分别降低0.72%,1.07%,基质改良地分别

降低7.58%,4.64%;土层置换地结构破坏率比对照

地分别降低7.05%和10.81%,基质改良地分别降低

54.64%和39.22%,表明土层置换、土壤基质改良可

降低紫色土D 和结构破坏率,提高 MWD和GMD。
表3 不同土壤基质处理方式湿筛团聚体稳定性指标

土层深度/cm 土壤基质处理方式 MWD GMD D 结构破坏率/%
对照地 1.07±0.05Ab 0.58±0.03Ac 2.77±0.01Ba 48.37±1.78Ba

0—10 土层置换地 1.13±0.11Ab 0.61±0.05Ab 2.75±0.03Ab 44.96±3.58Ab
基质改良地 1.68±0.07Aa 0.98±0.04Aa 2.56±0.02Bc 21.94±3.81Bc

对照地 0.98±0.09Bb 0.53±0.04Bc 2.80±0.02Aa 52.83±3.10Aa
10—20 土层置换地 1.07±0.13Ab 0.58±0.06Ab 2.77±0.03Ab 47.12±4.27Ab

基质改良地 1.45±0.12Ba 0.79±0.06Ba 2.67±0.02Ac 32.11±5.78Ac

3.1.4 土壤机械组成及微团聚体特征 由表4可

知,紫色土机械组成以0.002~0.05mm 粉粒为主

(62.93%~67.1%),其次是0.05~2mm砂粒(29.22%~
35.83%),<0.002mm黏粒含量最低(1.24%~3.65%),
表明紫色土收缩性和膨胀性较弱,持水保肥能力差,
易发生水蚀。对照地除0.05~2mm砂粒含量外,其
他指标均为0—10cm土层>10—20cm土层,各指

标(除团聚状况外)两土层间差异显著(P<0.05)。
土层置换地<0.002mm黏粒含量、结构性颗粒指数

也表现为0—10cm土层>10—20cm土层,其他指

标均为10—20cm土层>0—10cm土层,但两土层

间差异不显著(P>0.05)。基质改良地0.05~2mm
砂粒含量表现为0—10cm土层>10—20cm土层,
其他指标均表现为10—20cm 土层>0—10cm 土
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层,但两土层间差异不显著(P>0.05)。
从表4可以看出,0.05~2mm砂粒含量为对照

地>土层置换地>基质改良地,0—10cm土层,基质改

良地与对照地差异显著(P<0.05),土层置换地、基质改

良地分别比对照地降低2.05%,7.83%;10—20cm土层,
不同处理间差异显著(P<0.05),土层置换地、基质改

良地分别比对照地降低10.35%,18.45%。0—10,10—

20cm土层,0.002~0.05mm粉粒含量最低分别为土层

置换地、对照地,最高是基质改良地,0—10cm土层,不
同处理间差异不显著(P>0.05),基质改良地比对照

地、土层置换地分别高1.74%,2.48%;10—20cm土

层,土层置换地、基质改良地与对照地差异显著(P<
0.05),土层置换地、基质改良地分别比对照地提高

4.72%,6.67%。<0.002mm黏粒含量、结构性颗粒

指数表现为基质改良地>土层置换地>对照地,0—

10cm 土层,基质改良地与对照地差异显著(P<
0.05),土层置换地和基质改良地<0.002mm黏粒含

量比对照地分别提高58.64%,73.82%,结构性颗粒

指数分别提高64.68%,74.23%;10—20cm土层,基
质改良地与土层置换地、对照地间差异显著(P<0.05),
土层置换地、基质改良地<0.002mm黏粒含量比对

照地分别提高59.68%,194.35%,结构性颗粒指数分

别提高53.81%,183.25%。团聚状况表现为基质改

良地>土层置换地>对照地,基质改良地与对照地差

异显著(P<0.05),土层置换地、基质改良地比对照

地分别提高2.42%~9.69%和14.62%~20.16%,表
明土壤基质改良改善了紫色土颗粒组成和微团聚体,
提高结构性颗粒指数,改良团聚状况。

表4 土壤机械组成与微团聚体特征状况 单位:%

土层

深度/cm

土壤基质

处理方式

砂粒

(0.05~2mm)
粉粒

(0.002~0.05mm)
黏粒

(<0.002mm)
结构性

颗粒指数
团聚状况

对照地 32.68±1.91Ba 65.42±1.49Aa 1.91±0.65Ab 2.91±0.96Ab 33.93±4.94Ab
0—10 土层置换地 32.01±3.53Aab 64.95±4.03Aa 3.03±1.86Aab 4.79±3.31Aab 34.75±6.98Aab

基质改良地 30.12±1.89Ab 66.56±2.66Aa 3.32±1.44Aa 5.07±2.30Aa 38.89±4.23Aa
对照地 35.83±2.33Aa 62.93±2.28Bb 1.24±0.21Bb 1.97±0.36Bb 33.04±4.48Ab

10—20 土层置换地 32.12±2.65Ab 65.90±2.72Aa 1.98±0.66Ab 3.03±1.05Ab 36.24±5.84Aab
基质改良地 29.22±3.28Ac 67.13±4.04Aa 3.65±2.17Aa 5.58±3.48Aa 39.70±6.52Aa

3.2 土壤抗蚀性评价指标之间的相关性

从表5可以看出,土壤容重与 D、结构破坏率

呈极显著正相关(P<0.01),与 SOC、抗 蚀 指 数、

>0.25,>0.5mm湿筛团聚体含量、MWD、GMD、团
聚状况呈显著(P<0.05)或极显著(P<0.01)负相

关。SOC与抗蚀指数、>0.25,>0.5mm 湿筛团聚

体含量、MWD、GMD、<0.002mm黏粒含量、结构性

颗粒指数、团聚状况呈极显著正相关(P<0.01),与
D、结构破坏率呈极显著负相关(P<0.01)。抗蚀指

数与>0.25,>0.5mm 湿筛团聚体含量、MWD、

GMD呈极显著正相关(P<0.01),与D、结构破坏率

呈极显著负相关(P<0.01)。>0.25mm干筛团聚

体含量与结构破坏率呈显著正相关(P<0.05),与团

聚状况呈极显著负相关(P<0.01)。>0.25,>0.5
mm湿筛团聚体含量、MWD、GMD间互呈极显著正

相关(P<0.01),与<0.002mm黏粒含量、结构性颗

粒指数、团聚状况均呈极显著正相关(P<0.01),与
D、结构破坏率均呈极显著负相关(P<0.01)。D 与结

构破坏率呈极显著正相关(P<0.01),D、结构破坏率与

<0.002mm黏粒含量、结构性颗粒指数、团聚状况均呈

极显著负相关(P<0.01)。<0.002mm黏粒含量与结构

性颗粒指数呈极显著正相关(P<0.01)。
表5 土壤抗蚀性评价指标之间的相关系数

项目 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13
x1 1
x2 -0.71** 1
x3 -0.52** 0.54** 1
x4 -0.05 -0.04 0.12 1
x5 -0.57** 0.84** 0.41** -0.02 1
x6 -0.57** 0.82** 0.39** 0.00 0.99** 1
x7 -0.53** 0.80** 0.32** -0.11 0.97** 0.98** 1
x8 -0.55** 0.81** 0.36** -0.08 0.99** 0.99** 0.99** 1
x9 0.57** -0.83** -0.43** -0.01 -0.99** -0.99** -0.96** -0.98** 1
x10 0.54** -0.82** -0.38** 0.24* -0.98** -0.96** -0.97** -0.97** 0.96** 1
x11 -0.21 0.43** 0.22 -0.01 0.44** 0.43** 0.43** 0.42** -0.41** -0.43** 1
x12 -0.18 0.39** 0.21 0.01 0.40** 0.39** 0.40** 0.39** -0.38** -0.39** 0.99** 1
x13 -0.28* 0.34** 0.01 -0.36** 0.35** 0.31** 0.35** 0.34** -0.33** -0.41** -0.01 -0.07 1

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。
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3.3 土壤抗蚀评价指标的主成分分析

从表6可以看出,第1主成分(F1)方差贡献率最

大,为55.29%,对土壤抗蚀性影响明显;第2主成分

(F2)、第3主成分(F3)方差贡献率分别为16.98%,

11.28%,对土壤抗蚀性影响较小;前3个主成分的累计

贡献率达到83.55%,占总信息量的绝大部分,说明用前

3个主成分作为综合评价指标反映和评价土壤抗蚀

性的信息可靠性在83.55%以上,满足主成分分析的

要求。因此,前3个主成分能反映紫色土分布区不同

土壤基质处理方式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6 土壤抗蚀性评价成分矩阵及主成分贡献率

指标
第1主成分

(F1)
第2主成分

(F2)
第3主成分

(F3)

容重x1 -0.72 0.07 -0.24
有机碳含量x2 0.88 0.18 0.05
抗蚀指数x3 0.53 0.02 0.50

>0.25mm干筛团聚体含量x4 -0.01 -0.03 0.81

>0.25mm湿筛团聚体含量x5 0.95 0.23 -0.07

>0.5mm湿筛团聚体含量x6 0.95 0.22 -0.06
湿筛团聚体平均重量直径x7 0.92 0.25 -0.17
湿筛团聚体平均几何直径x8 0.94 0.23 -0.13
湿筛团聚体土壤分形维数x9 -0.96 -0.20 0.04

结构破坏率x10 -0.93 -0.23 0.24

<0.002mm黏粒含量x11 0.22 0.95 0.03
结构性颗粒指数x12 0.22 0.96 0.07

团聚状况x13 0.42 -0.21 -0.62
特征根 7.19 2.21 1.47

贡献率/% 55.29 16.98 11.28
累计贡献率/% 55.29 72.27 83.55

  根据主成分矩阵中的载荷系数绝对值>0.7的

原则[16]选择主控因素。从表6可以看出,F1与x1、

x2、x5、x6、x7、x8、x9、x10相关性较大;F2与x11、x12

相关性较大;F3与x4相关性较大。其中,x1、x9和

x10载荷系数为负,x2、x4、x5、x6、x7、x8、x11和x12载

荷系数为正,表明土壤容重、D、结构破坏率对紫色土

抗蚀能力产生负面效果,而SOC、>0.25mm干筛团

聚体、>0.25mm湿筛团聚体、>0.5mm湿筛团聚

体、MWD、GMD、<0.002mm黏粒、结构性颗粒指数

对土壤抗蚀能力产生正面效果,而且湿筛团聚体类指

标(湿筛团聚体含量与稳定性指标)载荷数最高。
依据表7,将各项土壤抗蚀性评价指标进行标准

化处理,得到F1~F3的线性表达式:

F1=-0.15Zx1+0.13Zx2+0.12Zx3+0.05Zx4+
0.13Zx5+0.13Zx6+0.12Zx7+0.13Zx8-
0.14Zx9-0.12Zx10-0.09Zx11-0.09Zx12+
0.07Zx13

F2=0.16Zx1-0.03Zx2-0.09Zx3-0.06Zx4-
0.003Zx5-0.01Zx6+0.02Zx7+0.001Zx8+
0.02Zx9-0.01Zx10+0.50Zx11+0.51Zx12-
0.15Zx13

F3=-0.21Zx1+0.08Zx2+0.38Zx3+0.57Zx4-
0.01Zx5+0.001Zx6-0.08Zx7-0.05Zx8-
0.01Zx9+0.13Zx10-0.02Zx11+0.01Zx12-
0.40Zx13

式中:Zxi(i=1,2,3,…,13)为xi标准化后的取值。
依据第1,2,3主成分占前3个主成分累积贡献

率的权重,建立紫色土抗蚀性的综合评价指数(F)的
计算模型为:F=0.66×F1+0.20×F2+0.14×F3。

表7 土壤抗蚀性评价主成分得分系数矩阵

指标
第1主成分

(F1)
第2主成分

(F2)
第3主成分

(F3)

容重x1 -0.15 0.16 -0.21
有机碳含量x2 0.13 -0.03 0.08
抗蚀指数x3 0.12 -0.09 0.38

>0.25mm干筛团聚体含量x4 0.05 -0.06 0.57

>0.25mm湿筛团聚体含量x5 0.13 -0.003 -0.01

>0.5mm湿筛团聚体含量x6 0.13 -0.01 0.001
湿筛团聚体平均重量直径x7 0.12 0.02 -0.08
湿筛团聚体平均几何直径x8 0.13 0.001 -0.05
湿筛团聚体土壤分形维数x9 -0.14 0.02 -0.01

结构破坏率x10 -0.12 -0.01 0.13

<0.002mm黏粒含量x11 -0.09 0.50 -0.02
结构性颗粒指数x12 -0.09 0.51 0.01

团聚状况x13 0.07 -0.15 -0.40

  抗蚀性综合评价指数(F)的计算结果(图3)表
明,土层置换地0—10,10—20cm 土层的 F 分别

为-0.02和-0.48,分 别 比 对 照 地 提 高93.10%,

42.17%,基质改良地0—10,10—20cm土层的F 分

别为1.23和0.39,分别比对照地提高524.14%,

146.99%,表明土壤基质改良措施有效提高了紫色土

土壤抗蚀性。

图3 不同土壤基质处理方式各土层抗蚀性综合评价指数

4 讨 论
土壤容重、SOC含量是表征土壤抗侵蚀能力的

重要指标[17]。本研究中,基质改良地土壤容重最低,
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SOC含量最高,而对照地相反,土层置换地居中,与
周冉冉等[18]的研究结果基本一致。由于土壤基质改

良过程中添加了有机肥、锯木屑等物质,增加SOC的

输入量,使得基质改良地SOC含量显著高于对照地

和土层置换地(P<0.05)。此外,野外调查过程中发

现,基质改良地植被生长、生物量明显优于对照地和

土层置换地,地表凋落物丰富,SOC来源增加,有助

于SOC的积累;地表裸露面积减少,地表侵蚀减弱,
土壤表层质量逐渐改善和稳定,容重下降。

本研究中,湿筛团聚体类指标载荷数最高,且与

其他抗蚀性指标有较高相关性(表5),表明湿筛团聚

体对土壤抗蚀性影响大,可准确体现紫色土的抗蚀能

力,与吕宸等[14]、王针针等[8]研究结果相似。本研究

中,基质改良地湿筛团聚体含量与稳定性均高于土层

置换地、对照地,可能是由于基质改良地增大SOC的

输入量后,进一步提高紫色土的湿筛团聚体含量与稳

定性。研究[19]表明,SOC作为湿筛团聚体的有机胶

结剂,可吸附在黏粒表面提高土粒的黏性,影响土壤

团聚体结构的形成而间接影响土壤透水性和透气性,
改善土壤结构,降低土壤容重,促进土壤团粒结构的

形成[13],增加土壤大团聚体含量和稳定性,提高土壤

抗蚀指数,增强土壤抵抗侵蚀的能力[5],从而提高土

壤抗蚀性。
研究[17,19]表明,黏粒有较强的抵抗地表径流对

土粒的悬浮、分散能力,其含量高低影响土壤持水、
保水能力。本研究中,湘南紫色土经土层置换、土壤

基质改良后,<0.002mm黏粒含量与结构性颗粒指

数均有不同程度的提高,基质改良地变化更为显著

(P<0.05)。但经土壤基质改良后,<0.002mm黏

粒含量仍低于三峡库区[12]、四川遂宁船山区[20]的紫

色土,可能是由于湘南紫色土受地理位置和气候共同

影响,水蚀严重,土层浅薄,有的甚至没有土壤发育

层,基岩裸露,SOC含量低下,团粒胶结物质少,团聚

体难以形成,黏粒特别容易流失,大颗粒含量上升,抗
蚀、抗冲性差,透水性差,蓄水保水能力弱[11],容易形

成粗骨化。此外,研究表明,<0.002mm黏粒可作为

土壤微团聚体的基本组成元素,能直接影响土块的形

成,从而影响土壤的结构特征、透气性和透水性,进而

影响土壤抗蚀性[21]。因此,微团聚体含量与黏粒含

量呈现相似的变化趋势,使团聚状况也有相应变化趋

势,但团聚状况与<0.002mm黏粒含量、结构性颗粒

指数相关性不显著(P>0.05)(表5),可能是由于团

聚状况的计算只涉及<0.05mm微团聚体含量,缺乏

整体性和代表性,导致相关性不显著。
本研究中,土壤容重、SOC含量、湿筛团聚体含

量和稳定性指标对紫色土抗蚀性的影响较大。表明

土壤基质改良通过提高SOC含量,增加<0.002mm
黏粒含量,优化土壤机械组成和团聚状况,提高土壤

湿筛团聚体含量和稳定性,增大土壤抗蚀指数,改善

土壤结构,降低土壤容重,进而显著提高紫色土综合

抗蚀指数。此外,0—10cm土层SOC含量、湿筛团

聚体含量和稳定性高于10—20cm土层,且容重低于

10—20cm土层,不同处理0—10cm土层综合抗蚀

指数均高于10—20cm 土层,与已有的研究[22-23]结

果基本一致。也有研究[23]发现,当表土层破坏后,土
壤侵蚀加剧,土壤肥力进一步丧失。因此,减少人为

干扰对表土层的翻耕扰动,有效提高紫色土区域植被

覆盖率,增强表土层结构的稳定性,增强其水源涵养

和水土保持功能,不仅可以降低水土流失程度,同时

也是改善土壤质量、恢复土壤肥力以及实现植被恢复

重建的根本保障。

5 结 论
(1)土壤基质改良和土层置换可提高湘南紫色土

抗蚀性,其中土壤基质改良效果最为显著。土壤基质

改良通过增加SOC的输入量,改善植被恢复过程紫

色土容重、水稳性团聚体、<0.002mm黏粒含量等理

化性质,显著提高紫色土抗蚀性。
(2)无论是单一抗蚀评价指标还是综合评价指

数,紫色土抗蚀性在垂直方向上均表现出较为明显的

变化规律,即紫色土抗蚀性随土层加深逐渐减弱。因

此,减少人为干扰,促进植被恢复和保护现有森林植

被,保持土壤表层理化性质的稳定性,对实现湘南紫

色土区域经济和社会的可持续发展有着重大意义。
(3)湘南紫色土受成土母质、地理位置及气候等

因素影响,土层浅薄,水蚀严重,极易形成粗骨化。土

壤容重、SOC含量、湿筛团聚体含量和稳定性对该地

区土壤抗蚀性的影响最大。因此建议适当休耕,施用

有机肥,恢复植被,减少地表裸露,以增强湘南紫色土

抗侵蚀能力,改善生态环境。
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