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花岗岩红壤侵蚀退化地不同治理模式土壤抗蚀性评价

姜兴雪1,3,查瑞波1,2,毛兰花1,3,查 轩1,3,陈诗婷1,3,刘 川1,3

(1.福建师范大学地理科学学院,福州350007;2.福建师范大学旅游学院,

福州350007;3.湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地,福州350007)

摘要:为探究花岗岩红壤侵蚀退化地不同治理模式对土壤抗蚀性的影响,通过野外调查与室内外试验,以

长汀县封禁(M1)、乔灌草混交(M2)、全坡面播草(M3)、低效林改造(M4)、条沟草灌带(M5)这5种治理模

式的土壤为研究对象,选取开垦地(CK1)和裸露地(CK2)为对照,利用主成分分析法揭示土壤抗蚀性主要

影响因子,并结合灰色关联分析和耦合分析对土壤抗蚀性进行综合评价。结果表明:(1)不同治理模式的

土壤抗蚀性由强到弱依次为 M5>M2>M3>M4>M1>CK2>CK1;(2)>0.25mm水稳性团聚体含量和

有机质含量是影响土壤抗蚀性的主要因子;(3)土壤抗蚀性与土壤理化性质的灰色关联度较高(0.696),M3
的土壤抗蚀性与土壤理化性质之间系统耦合度最高(0.883)。研究结果为花岗岩红壤侵蚀退化地的水土流

失治理及生态恢复提供科学依据。

关键词:土壤抗蚀性;花岗岩红壤;侵蚀退化地;土壤理化性质;关联耦合分析

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)06-0031-07

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.06.005

EvaluationofSoilErosionResistanceUnderDifferentTreatmentModesin
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Abstract:Toexploretheeffectsofdifferenttreatmentmodesonsoilerosionresistanceinerodeddegraded
landofgraniteredsoil,fieldinvestigationandlaboratoryexperimentwereconducted.Soiloffivetreatment
modesinChangtingcounty,includingbanned(M1),arbor-shrub-grassmixedforest(M2),wholeslope
grasssowing(M3),lowefficiencyforesttransformation(M4)andthefurrowgrassshrubzone(M5),were
takenastheresearchobjects,clearage(CK1)andthebareland(CK2)wereselectedasthecontrol.The
maininfluencingfactorsofsoilerosionresistancewererevealedbyprincipalcomponentanalysis,andthe
comprehensiveevaluationofsoilerosionresistancewascarriedoutbycombininggreycorrelationanalysisand
couplinganalysis.Theresultsshowedthat:(1)Theorderofsoilerosionresistanceunderdifferenttreatment
modeswasM5>M2>M3>M4>M1>CK2>CK1.(2)Thecontentofwater-stableaggregate>0.25mm
andorganicmattercontentwerethemainfactorsaffectedsoilerosionresistance.(3)Thesoilerosion
resistanceindexwasstronglycorrelatedwiththesoilphysicalandchemicalproperties(0.696),andthe
couplingdegreebetweensoilerosionresistanceandsoilphysicalandchemicalpropertiesofM3wasthe
highest(0.883).Theresultsprovideascientificbasisforsoilandwaterlosscontrolandecologicalrestoration
inerodeddegradedlandofgraniteredsoilareas.
Keywords:soilerosionresistance;graniteredsoil;erosiondegradedland;physicalandchemicalpropertiesof

soil;associatedcouplinganalysis



  土壤抗蚀性是土壤对水分散和悬浮的抵抗能

力[1],是衡量土壤抗侵蚀性能强弱的重要测量指

标[2],目前关于土壤抗蚀性的评价方法和影响因素复

杂多样。国内外关于土壤对侵蚀的敏感性研究[3-7]主

要集中在土壤抗蚀性方面,通过结合人工模拟与数理

统计方法,从对土壤质地、土壤成分、植被恢复措施的

定性研究,深入到对团聚体稳定性、有机质、分散率等

指标的定量研究,得出土壤抗蚀性主要与土壤结构、
土壤颗粒含量等因子有关的结论[8-10]。土壤抗蚀性

在黄土高原地区取得丰富的研究成果,严方晨等[11]

指出,黄土丘陵沟壑区撂荒地的土壤抗侵蚀能力随着

植被恢复年限的增加不断增强;刘旦旦等[12]认为,土
壤团聚体含量和土地利用类型直接影响黄土坡面土

壤的抵抗侵蚀能力,而土壤有机质和根系含量间接影

响土壤抗蚀性。
南方红壤丘陵区是我国第二大土壤侵蚀区[13],

长汀县是我国花岗岩红壤侵蚀最为严重的区域之一,
花岗岩红壤侵蚀退化地存在土壤结构疏松、养分缺

乏、抗侵蚀性能差等问题,人为扰动和自然灾害导致

红壤水土流失现象加剧,阻碍了自然资源和社会经济

的良性发展[14],因此加强对花岗岩红壤区的研究很

有必要。关于我国南方红壤区土壤抗蚀性的研究不

断丰富,邱陆旸等[15]通过熵权法指出土壤结构性颗

粒指数、土壤团聚度是评价浙江省瓯江流域红壤区土

壤抗蚀性的主要指标;李英等[16]通过主成分分析法

对南方红壤丘陵区进行分析,筛选出土壤结构性颗粒

指数和>0.25mm水稳性团聚体含量作为土壤抗蚀

性的最佳指标;张杰等[17]认为,土壤水稳性团聚体含

量和土壤养分较低是导致红壤侵蚀劣地土壤抗蚀性

较弱的主要原因。前人的研究主要集中于土壤颗粒

含量、土壤结构以及土壤有机质,充分挖掘了影响土

壤侵蚀的内部原因,但是综合探究土壤因子之间耦合

协调关系的研究较少,不明确土壤抗蚀性能与土壤理

化性质之间的相互作用程度,所以土壤抗蚀性研究还

需要进行丰富。
基于此,本研究以花岗岩红壤侵蚀退化地作为研

究对象,选取封禁、乔灌草混交、全坡面播草、低效林

改造、条沟草灌带这5种治理模式,以开垦地和裸露

地作为对照,通过主成分分析、灰色关联分析和耦合

度分析,揭示土壤抗蚀性的主要影响因子及其与土壤

理化性质的关联耦合程度,综合分析不同治理模式对

土壤抗蚀性的影响,为提高花岗岩红壤侵蚀退化地的

土壤抗蚀性提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于福建省龙岩市长汀县(116°00'45″—

116°39'20″E,25°18'40″—26°02'05″N),属于亚热带季

风气候,年均气温17.5~18.8℃,无霜期269.8天,年
均降水 量1613.5 mm,3—6月 降 雨 量 占 全 年 的

60%,年均日照时间1792h,平均相对湿度79.2%。
土壤类型以花岗岩红壤、水稻土、黄壤为主,植被类型

是亚热带常绿阔叶林[18]。

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集与测定 本试验样地均设置在长汀

县河田镇罗地,各治理模式均于2006年1月开始实

施具体措施。试验实施前确保各小区地形地貌、气
候、母质条件均一致,各样地土壤均为严重退化的马

尾松林地花岗岩红壤,土壤侵蚀严重,地表砂砾层较

厚,立地条件差。每个试验小区的海拔(320m)、坡
向(阳坡)、坡度(15°)基本一致,各小区之间用50cm
高的水泥围梗隔离,防止互相干扰。根据植被调查实

际情况,采取5种有代表性的治理模式(封禁、乔灌草

混交、全坡面播草、低效林改造、条沟草灌带)和2种

对照(开垦地、裸露地)。其中开垦地对照(CK1)对土

壤进行开垦处理,无植被,土壤结构疏松;裸露地对照

(CK2)未采取任何水保措施,无植被,土壤侵蚀严重;
封禁治理(M1)对马尾松疏林地采取封禁管理;乔灌

草混交治理(M2)沿等高线品字形种植枫香、木荷、胡
枝子、宽叶雀稗;全坡面播草治理(M3)在全坡面穴播

宽叶雀稗;低效林改造治理(M4)在马尾松上方挖穴

施肥;条沟草灌带治理(M5)沿等高线品字形挖条沟,
沟内种植胡枝子,沟面播宽叶雀稗。每种治理模式设

置3组重复,共设21个20m×20m的标准样地。

2019年9月采集试验土样,在不同治理模式样

地内按“S”形均匀布设5个2m×2m的样方,在每个样

方0—20cm土层按“梅花”形钻取5个土壤样品,采取土

样重量约1kg,并带回实验室进行测定,在收集和搬运

时尽量减少对团聚体的晃动和破坏。土壤水稳性团

聚体采用湿筛法;土壤容重、土壤孔隙度采用环刀法;
土壤含水量通过烘箱烘干称重测定;土壤有机质和全

氮使用CN元素分析仪测定;全磷采用流动分析仪测

定[19]。其他相关指标分别计算公式为:
(1)土壤平均重量直径

MWD=∑
n

i=1
RiWi (1)

(2)土壤几何平均直径

GMD=exp ∑
n

i=1
WilnRi[ ] (2)

式中:MWD为土壤平均重量直径(mm);GMD为土

壤几何平均直径(mm);Ri为各粒径团聚体的直径

(mm);Wi为各粒径团聚体的重量百分比(%)。
(3)土壤抗蚀指数采用静水崩解法,每种治理模

式选取100颗5~8mm粒径的风干土,分4次轻放
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在崩解盒的网板上,使水面将土粒完全浸没。记录

10min内每隔1min的土粒崩塌个数[20]。

S=
ω-σ
σ ×100% (3)

式中:S 为土壤抗蚀指数(%);ω 为总土粒数(个);σ
为崩塌土粒数(个)。

1.2.2 土壤抗蚀性评价方法 (1)主成分分析。结

合花岗岩红壤侵蚀退化地的特点,使用主成分分析法

探究土壤抗蚀性的主要影响因子,本研究选取13项

与土壤抗蚀性相关的评价指标,其中R0.25为>0.25
mm水稳性团聚体含量(x1),R0.5为>0.5mm水稳

性团聚体含量(x2),MWD为平均重量直径(x3),

GMD为几何平均直径(x4),SP为土壤总孔隙度

(x5),SBD 为土壤容重(x6),SWC为土壤含水量

(x7),SOM为土壤有机质含量(x8),TN为全氮含量

(x9),TP 为 全 磷 含 量(x10),AP 为 速 效 磷 含 量

(x11),pH为土壤溶液酸碱程度(x12),SAI为土壤抗

蚀指数(x13)。
(2)灰色关联分析。灰色关联度可以判定土壤抗

蚀指数与土壤理化性质的关联程度,通过灰色关联度

模型计算关联系数:

ξi(o)(k)=
minimino ZL

i(k)-ZI
o(k) +ρmaximaxo ZL

i(k)-ZI
o(k)

ZL
i(k)-ZI

o(k) +ρmaximaxo ZL
i(k)-ZI

o(k)

(4)
式中:ξi(o)(k)为不同治理模式下的第k组样本的土

壤因子i与土壤抗蚀指数o 的关联系数;ρ为分辨系

数,一般取值0.5;ZL
i(k)为第k 组数据土壤因子i的

无量纲处理值;ZI
o(k)为第k 组数据土壤抗蚀指数o

的无量纲处理值。
通过计算均值求取影响关联度:

do=
1
n∑

n

i=1
ξi(k)(i=1,2,…,m) (5)

式中:do为土壤因子i对土壤抗蚀指数的影响关联度[21]。
(3)耦合分析。土壤理化性质与土壤抗蚀性之间

有一定的相关性,但是相关程度是否协调还有待探

究。系统耦合度可以比较不同治理模式土壤抗蚀指

数与土壤理化性质的耦合协调程度,耦合度C 的计

算公式:

C=
1
mn∑

m

i=1
∑
n

o=1
ξi(o)(k)(i=1,2,…,m;o=1,2,…,n)

(6)
其中,系统耦合度C在[0,0.4)严重不协调,在

[0.4,0.5)中度不协调,在[0.5,0.6)轻度不协调,在
[0.6,0.7)弱协调,在[0.7,0.8)中度协调,在[0.8,0.9)
良好协调,在[0.9,1]优质协调[21]。

1.2.3 数据处理 使用Excel2003进行数据整理,
使用SPSS22.0软 件 进 行 数 据 分 析,使 用 Origin

2021软件进行制图,使用Duncan法进行显著性差异

分析。

2 结果与分析
2.1 不同治理模式的土壤理化性质

对不同治理模式的土壤水稳性团聚体含量进行

比较分析(图1a),>0.25mm水稳性团聚体含量分

布在55.40%~84.30%,其中 M5、M2、M3分别比

CK2增加28.9%,23.64%,21.26%。>0.5mm水稳

性团聚体含量分布在47.14%~79.20%,其中 M5、

M2、M3 分 别 比 CK2 增 加 32.06%,23.32%,

14.98%,不同治理模式的土壤水稳性大团聚体存在

显著差异(P<0.01)。图1b为土壤团聚体平均重量

直径(MWD)与几何平均直径(GMD),其中 M5的

MWD与GMD最高,分别为2.80,2.04mm,而CK2
最低,分别为1.40,0.74mm。与CK2相比,M5、M2
和 M3可以增加土壤水稳性大团聚体的含量。

不同治理模式的土壤容重见图1c,土壤总孔隙

度与土壤含水量见图1d。土壤容重排序为CK2>
M1>CK1>M4>M3>M2>M5,土壤总孔隙度排序

为 M5>M2>M3>M4>CK1>M1>CK2,土壤含

水量排序为 M5>M2>M3>M1>M4>CK2>
CK1。其中CK2的土壤容重最高,土壤总孔隙度最

低,分别为1.59g/cm2和39.83%,CK1的土壤含水

量最低为3.13%。M5的土壤容重最低,而土壤总孔

隙度和土壤含水量最高,分别为0.68g/cm2,74.16%
和31.46%。不同治理模式的物理性质说明,M5、M2、M3
和M4治理模式可以改善土壤结构,提高土壤蓄水能力。

从表1可以看出,不同治理模式下土壤有机质含

量分布在3.30~48.18g/kg,其中M2和M5最高,分
别比CK1增加44.88,42.20g/kg。土壤全氮含量分

布在0.44~1.73g/kg,其中M4和M2的全氮含量最

高,M1、M3和M5次之,CK1和CK2最低;土壤全磷

含量分布在0.08~0.29g/kg,其中M5和M2的全磷

含量最高,M3和M4次之,CK2、CK1和M1最低;土
壤速效磷含量分布在0.0016~0.1275g/kg,其中

M5的速效磷含量最高,M3、M2和 M4次之,CK2和

CK1最低;而不同治理模式的土壤pH分布在3.88~
5.30,其中CK2和CK1的pH较高,M1、M2、M3和

M4次之,M5最低。不同治理模式的土壤化学性质

说明,M5、M2、M3和 M4可以增加土壤有机质、全
氮、全磷和速效磷的含量。

2.2 不同治理模式的土壤抗蚀指数

不同治理模式的土壤抗蚀指数平均值、标准差与

变异系数见表2。土壤抗蚀指数平均值排序为 M5
(97.20%)>M2(96.40%)>M3(96.27%)>M4
(89.07%)>M1(49.07%)>CK2(21.20%)>CK1
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(17.60%),其中 M5土壤抗蚀指数的平均值最大

(97.20%),标准差与变异系数最小(1.83%,1.88%)。
使用SPSS22.0软件的曲线拟合功能,将土壤抗蚀指

数(S)与浸水时间(t)进行回归分析,得出拟合程度

比较高的三次多项式函数关系,其通式为:S=at3+
bt2+ct+d,各方程决定系数均在0.86以上。

  注:不同小写字母表示不同治理模式间存在显著差异(P<0.05)。下同。

图1 不同治理模式土壤物理性质

表1 不同治理模式土壤化学性质

治理

模式

有机质含量/

(g·kg-1)
全氮含量/

(g·kg-1)
全磷含量/

(g·kg-1)
速效磷含量/

(mg·kg-1)
pH

CK1 3.30g 0.50d 0.14b 1.6c 5.21ab
CK2 4.97f 0.44d 0.12b 2.1c 5.30a
M1 12.00e 1.62a 0.08b 3.6c 5.12bc
M2 48.18a 1.73a 0.27a 10.7b 5.05bcd
M3 36.11c 1.46b 0.15b 11.9b 5.02cd
M4 21.42d 1.72a 0.13b 7.9bc 4.89d
M5 45.51b 1.33c 0.29a 127.5a 3.88e

  不同治理模式的土壤抗蚀指数随浸水时间的动

态变化见图2。在整个崩解过程中,随着时间的增

加,土壤抗蚀指数呈不同幅度的降低,CK2和CK1
变化幅度最大,分别下降33.33%和32.00%,M1和

M4次之,分别下降30%和24%,M2、M3和M5的变

化幅度最小,分别下降8.00%,5.33%,5.33%。在浸

水的第1min,M5、M2、M3和M4的抗蚀指数相对较

大,M1次之,CK1和 CK2的抗蚀指数较小,均在

50%以下;在浸水的前1~3min内,M5、M2、M3和

M4的抗蚀指数波动变化不明显,M1、CK1和CK2
降低程度较大;在浸水的3~10min内,M5、M2和

M3崩解缓慢,在第6min后趋于稳定,M4、M1、CK2
和CK1崩解较快,抗蚀指数分别降至34%,8%,

6%。不同治理模式的土壤抗蚀指数及其随时间变化

的下降程度均有所差异,M5的土壤抗蚀效果最好,

M3和 M2次之,M4和 M1的抗蚀效果较差,而CK2
与CK1的抗蚀效果最差。由此可见,M5通过生物

措施为主、工程阻控为辅的林下水土流失治理方式,

挖条沟改变地表微地形,并且种植多种灌草,土壤理

化性质最强,抗蚀效果最佳;M3与 M2通过有效的

水土保持措施提高植被覆盖度,进而增强土壤水稳性

大团聚体含量,抗蚀效果次之;M4和 M1以自然植

被为主,人为投入的生物措施较少,抗蚀效果较差;

CK2和CK1分别对严重退化马尾松林地土壤进行

保留和开垦,缺乏水土保持措施,故抗蚀效果最差。

2.3 土壤抗蚀性评价指标的主成分分析

对土壤抗蚀性评价指标进行主成分分析,KMO
检验值为0.764>0.5,Bartlett检验值为0<0.02,

主成分分析结果见表3。提炼出前2个主成分的特

征根均大于1,分别为9.532和1.697,第1主成分方

差贡献率为73.325%,第2主成分方差贡献率为

13.057%,第1主成分的贡献比重远大于第2主成

分,且累积方差贡献率达到86.382%,在信息损失量

所允许的范围之内,这说明前2个主成分基本可以反

映土壤抗蚀性能。

对土壤抗蚀性因子的载荷与得分情况进行分析

(图3),分别以第1主成分、第2主成分的载荷值为

横、纵坐标,通过载荷与原点的距离反映土壤抗蚀性
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因子的解释程度。其中第1主成分中正向贡献较高

的指标有>0.25mm 水稳性团聚体含量(R0.25)、

>0.5mm水稳性团聚体(R0.5)、土壤总孔隙度(SP)、
有机质(SOM)、平均重量直径(MWD)、几何平均直

径(GMD)、土壤抗蚀指数(SAI)、全磷(TP)、土壤含

水量(SWC)和速效磷(AP),负向贡献值较高的有土

壤容重(SBD)和pH;第2主成分中正向贡献值较高

的有全氮(TN),说明土壤水稳性大团聚体、土壤养

分、土壤抗蚀指数等指标可以被第1主成分良好解

释,土壤全氮可以被第2主成分良好解释。根据土壤

抗蚀性评价指标的主成分分析结果,结合指标全面的

原则,>0.25mm水稳性团聚体、有机质、>0.5mm
水稳性团聚体、全氮在第1,2主成分正向载荷值最

高,对土壤抗蚀性的贡献最高,故水稳性大团聚体、
有机质是影响土壤抗蚀性的主要因子。结果表明,土
壤有机质促进土壤胶粒凝结形成水稳性大团聚体,
土壤团粒结构的稳定性不断提高,进而使土壤抗蚀

能力增强。
表2 土壤抗蚀指数随时间变化曲线的参数

治理模式
土壤抗蚀指数的表述值/%

平均值 标准差 变异系数

土壤抗蚀指数(S)与

浸水时间(t)的方程

决定系数

R2

CK1 17.60 10.74 61.03 S=0.0319t3-0.2681t2-3.8757t+39.600 0.992

CK2 21.20 11.11 52.41 S=-0.0329t3+0.8811t2-9.7729t+50.978 0.992
M1 49.07 9.63 19.63 S=-0.0642t3+1.2012t2-9.5628t+74.844 0.989
M2 96.40 2.44 2.53 S=-0.0080t3+0.1173t2-1.2282t+101.070 0.953
M3 96.27 1.86 1.94 S=0.0041t3-0.0078t2-0.9008t+100.270 0.860
M4 89.07 8.07 9.06 S=-0.0215t3+0.3395t2-4.1036t+105.070 0.980

M5 97.20 1.83 1.88 S=-0.0034t3+0.1010t2-1.3300t+101.640 0.941

图2 不同治理模式土壤抗蚀指数随浸水时间的变化曲线

表3 土壤抗蚀性评价指标主成分分析的特征根与贡献率

主成分 特征根
方差

贡献率/%

累积方差

贡献率/%
PC1 9.532 73.325 73.325
PC2 1.697 13.057 86.382

图3 土壤抗蚀性评价指标的主成分分析

2.4 土壤抗蚀性评价指标的关联耦合分析

通过灰色关联度模型,对土壤抗蚀指数与土壤理

化性质指标的关联度进行计算,以土壤抗蚀指数为参

考指标,其他土壤理化性质指标为比较指标。如果灰

色关联度越大,说明指标之间的发展趋势越接近,并
且比较指标对参考指标的影响程度越深。土壤抗蚀

指数与理化性质指标的关联度平均值为0.696,系统

关联度较强,说明不同治理模式下土壤抗蚀指数与土

壤理化性质指标的联系较为密切。各指标与土壤抗

蚀指数较强关联,关联度依次排序为有机质(0.809)、
全氮(0.768)、>0.25mm 水稳性团聚体(0.757)、

>0.5mm水稳性团聚体(0.719)、土壤容重(0.717)、

MWD(0.662)、土壤总孔隙度(0.660)、土壤含水量

(0.660)、GMD(0.656)、全磷(0.655)、pH(0.654)、速
效磷(0.641),这说明土壤抗蚀指数与土壤有机质、全
氮和水稳性大团聚体的关联性最强。

为探究不同治理模式土壤抗蚀指数与土壤理化

性质的相关程度是否协调,对其耦合协调度进行计算

(表4)可知,不同治理模式的耦合度最大值为0.883
(M5),最小值为0.416(M4),这说明土壤抗蚀指数与

土壤理化性质的耦合程度并未达到最佳状态。抗蚀

能力越强的治理模式不一定系统耦合协调度越高,究
其原因可能是不同治理模式下植被种植方式和地表

微地形不同、植被养分消耗有所差异。在不同植被的

不同生长阶段中投入合理的养分,加强生物措施与工

程措施的结合,有利于提高系统耦合协调度。
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表4 不同治理模式土壤抗蚀指数与评价指标的耦合度

治理模式 CK1 CK2 M1 M2 M3 M4 M5
耦合度 0.725 0.824 0.651 0.548 0.451 0.416 0.883

协调类型 中度协调 良好协调 弱协调 轻度不协调 中度不协调 中度不协调 良好协调

3 讨 论
3.1 不同治理模式下土壤抗蚀指数

本研究中,不同治理模式的土壤特征及抗蚀能力

有所差异,与开垦地和裸露地相比,人工林治理对土

壤抗蚀性的改善效果明显。条沟草灌带的抗蚀能力

最高,乔灌草混交、低效林改造和全坡面播草的抗蚀

效果次之,封禁的抗蚀性最差,这说明生物调控和工

程阻控都是提高土壤抗蚀性的重要措施。生物调控

有利于快速增加植被覆盖,减轻水分蒸发与雨滴减

蚀;工程阻控可以改变坡面形态,增强土壤养分累积,
提高土壤稳定性,这2种措施均显著拦蓄径流,提高

径流的滞留时间,增加地表入渗。肖盛杨等[22]对喀

斯特区土壤抗蚀性的研究结果表明,林地的土壤抗蚀

效果优于草地和耕地,而本研究中条沟草灌带的抗蚀

性略强于乔灌草混交,这可能是由于土壤特征、林草

类型和处理措施有所区别。花岗岩红壤侵蚀退化地

的土壤中含有大量易风化的云母和长石,导致土壤含

砂量大、土壤结构疏松、团聚体的水稳性差,而灌草抗

逆性强,生长成熟快,能够迅速为土壤提供养分,所以

需要结合母质、植被与地貌开展水土保持措施。条沟

草灌带治理模式不仅通过生物措施提高土壤孔隙度、
含水量和水稳性大团聚体含量,还通过挖条沟改善地

表微地形,促进土壤有机质、氮、磷等养分的积累,增
强土壤的蓄水保土能力,使花岗岩红壤的抗蚀能力显

著提高。

3.2 不同治理模式下土壤抗蚀性的主要影响因子

土壤抗蚀性的影响因子之间相互作用,土壤理化

性质之间存在重叠效应,故结合土壤抗蚀性评价指标

的主成分分析与灰色关联分析,可以使评价结果更客

观清晰。本研究中水稳性大团聚体含量和有机质含

量是衡量花岗岩红壤侵蚀退化地抗蚀能力的主要指

标,赵锦梅等[23]也证明,土壤有机质、水稳性团聚体、

MWD对土壤抗蚀性有重要影响。>0.25mm水稳

性团聚体含量是判断土壤抗蚀性能的最佳指标,这是

因为水稳性团聚体是一种由有机质胶结而成的团粒

结构,水稳性大团聚体含量越高,土壤团粒结构更稳

定,进而可以使土壤对水流冲击与破坏的阻挡能力更

强,土壤遇水难分散[24]。除此以外,土壤有机质也是

土壤抗蚀性研究的重要指标。在土壤颗粒水稳性结

构的形成过程中,有机质是促进颗粒胶结和凝聚的重

要物质[25]。林冠郁闭度与灌草覆盖度越高,根系分

泌物越丰富,林下凋落物分解不断促进腐殖质形成,
土壤有机质积累,促进土壤团聚体形成,土壤抗蚀性

越强。土壤总孔隙度也是土壤抗蚀性的重要影响因

素。由于条沟草灌带与乔灌草混交的植被空间得到

了更加充分合理的利用,凋落物累积与根系发育促使

土壤密度疏松、土壤孔隙形成,在改善土壤结构的同

时削弱地表径流、增强水分下渗。生物调控与工程阻

控相结合的治理模式,可以促进土壤的团粒结构和孔

隙结构良性发育,使土壤具备更强的颗粒黏聚力和团

聚结构,进而提高土壤的抗侵蚀能力。

3.3 不同治理模式下土壤抗蚀性指标的耦合度

土壤理化性质与土壤抗蚀性之间存在一定的相

关性,但是相关程度是否协调则需要借助耦合度模型

进行探究。在土壤抗蚀指数与土壤理化性质指标的

耦合度计算结果中,抗蚀性较高的乔灌草混交却表现

为系统轻度不协调,这可能是由于植被种植方式和地

表微地形不同、植被养分消耗有所差异的原因。本试

验研究对象为严重退化马尾松林地的花岗岩红壤,由
粗晶花岗岩风化而成,土壤粒径较大,胶结能力弱,养
分难以储存吸收。乔灌草混交治理模式的养分吸收

多,但是归还速率慢、消耗地力强,所以其土壤理化性

质与土壤抗蚀指数之间轻度不协调。谢贤健等[21]研

究结论表明,巨桉纯林的系统耦合度中度协调,耕地

弱协调,巨桉+果树、巨桉+粮食作物模式轻度不协

调,究其不协调的原因是人为翻耕与施肥缺乏合理

性。不同类型的林分不仅对外界养分需求不同,自身

的制肥能力也有区别。抗蚀能力越强的治理模式不

一定系统耦合协调度越高,所以在研究土壤抗蚀性指

标相关性的同时,结合耦合协调性共同讨论,可以更

好地判断不同治理模式土壤的养分供需合理性。

4 结 论
(1)不同治理模式土壤理化性质与土壤抗蚀性存

在显著差异。不同治理模式的土壤抗蚀指数排序为

M5>M2>M3>M4>M1>CK2>CK1,且与浸水时

间呈三次多项式函数关系。M5、M2和 M3不仅使土

壤总孔隙度、含水量和水稳性大团聚体含量显著增

加,提高土壤 MWD和GMD,还促进土壤有机质、全
氮、全磷等养分的形成,增强土壤抗蚀性,其中 M5的

土壤理化性质与抗蚀性最佳。
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(2)土壤抗蚀性受到土壤理化性质等多因子的影

响。土壤抗蚀性评价指标的主成分分析结果表明,

>0.25mm水稳性团聚体含量、有机质、>0.5mm水

稳性团聚体含量、全氮是花岗岩红壤侵蚀退化地土壤

抗蚀性的主要影响因子,其中>0.25mm水稳性团聚

体对土壤抗蚀性影响最大。
(3)不同治理模式对土壤抗蚀性与土壤理化性质

的关联耦合度有明显影响。土壤抗蚀性评价指标的

关联耦合分析结果表明,土壤抗蚀指数与土壤理化性

质较强关联(0.696),其中与有机质含量的关联性最

强(0.809)。M5的土壤抗蚀指数与土壤理化性质系

统耦合度最高(0.883),其系统良好协调。关联耦合

分析结果可以定量分析土壤抗蚀性水平与土壤理化

性质之间的耦合程度,有利于为不同治理模式抗蚀性

的综合评价提供科学依据。
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