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川西高寒山地灌丛草甸土壤抗蚀性研究
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(1.四川农业大学林学院,成都611130;2.四川省甘孜州林业科学研究所,四川 康定626001)

摘要:以康定折多山高寒山地灌丛草甸土壤为研究对象,采用野外调查与室内分析相结合的方法,运用主

成分分析法对土壤抗蚀性进行综合评价,以期探讨不同海拔和坡向土壤理化性质及抗蚀性差异。结果表

明:(1)淋溶层土壤理化性质的变化剧烈程度高于淀积层土壤,且这种变化不受海拔和坡向的影响,不同坡

向间土壤的性质差异主要受气候因素主导;(2)土壤各理化性质指标之间以及土壤理化性质与抗蚀性之间

有明显的相关性,其中土壤抗蚀性受团聚体含量及稳定性的影响最大;(3)研究区土壤抗蚀性的大小顺序

为3800m半阳坡>4200m半阴坡>3800m半阴坡>4200m半阳坡>4000m半阳坡>4000m半阴

坡。其中>0.25mm风干团聚体含量、团聚体GMD值和团聚体分形维数D3个指标为评价该地区土壤抗

蚀性的最佳指标。可见,不同海拔和坡向间土壤抗蚀性有明显分异特征,提高土壤团聚体含量及稳定性是

加强该区土壤抗蚀性的关键。
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StudyontheSoilErosionResistanceofAlpineShrub
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Abstract:ThealpineshrubmeadowsoilsinZheduoMountain,Kangding,werestudiedbythecombination
offieldinvestigationandindooranalysis,andtheprincipalcomponentanalysismethodwasusedtocompre-
hensivelyevaluatetheerosiondurabilityofsoil,inordertoexplorethedifferencesofsoilphysical,chemical
properties,anderosiondurabilityofsoilunderdifferentelevationsandslopeaspects.Theresultsshowed
that:(1)Thevariationsofsoilphysicochemicalpropertiesinleachinglayerweremoreseverethanthatofthe
sedimentarylayer,andthischangewasnotaffectedbytheelevationandslopedirection.Thedifferencein
soilpropertiesbetweendifferentslopesaspectswasmainlydominatedbyclimaticfactors.(2)Therewere
significantcorrelationamongsoilphysical,chemicalproperties,anderosiondurabilityofsoil,erosion
durabilityofsoilwasmostlyaffectedbyagglomeratecontentandstability;(3)Theerosiondurabilityofsoil
followedtheorder:3800msemi-sunnyslope>4200msemi-shadyslope>3800msemi-shadyslope>4200
msemi-sunnyslope>4000msemi-sunnyslope>4000msemi-shadyslope.Thethreeindicatorsthat>0.25
mmair-driedaggregatecontent,aggregateGMDvalue,andaggregatefractaldimensionD werethebest
indicatorsforevaluatingsoilcorrosionresistanceinthisarea.Itcanbeseenthattherewereobviousdifferentiation
characteristicsofsoilerosiondurabilityunderdifferentelevationsandslopeaspects.Increasingthecontentand
stabilityofsoilaggregateswerethekeyprocessesinstrengtheningerosiondurabilityofsoilinthisarea.
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  土壤抗蚀性指土壤对水分散和悬移作用的抵抗

能力,是评定土壤是否易受侵蚀营力破坏的重要参数

之一[1]。土壤抗蚀性不仅与土粒自身的黏结力和土

壤理化性质等因素有关,也受地形、植物群落类型及

土地利用类型等外界环境因素的影响[2-3]。就山地综

合体而言,海拔和坡向是地形因子中对土壤抗蚀性影

响较为显著的2个因子,这主要取决于不同海拔和坡

向间水热状况的差异,水热状况的差异也势必影响植

物群落结构和类型的演变[4]。并且无论是水热状况

还是植被状况,都与土壤的形成息息相关,这也导致

了山地土壤的性质在不同海拔和坡向上呈现出明显

的差异,从而造成土壤抗侵蚀能力的差别[5-6]。目前,
有关高寒灌丛草甸土壤抗蚀性评价研究主要从不同

土地利用类型或不同植被配置模式等角度着手,而对

于不同空间尺度下土壤抗蚀性的差异研究较少,难以

满足该地区生态环境建设的需求[7]。
川西高寒山地位于长江上游和青藏高原东缘,该

地区广泛分布的高山灌丛草甸生态系统是高原生态

环境的第一道防线,影响着整个长江流域气候和环境

的稳定。但由于近年来人为活动和冻融侵蚀作用的

影响及高山灌丛草甸自身的极端脆弱性,该地区的灌

丛草甸呈现出明显的退化趋势,水土流失情况日益加

剧[8]。同时,该地区受经济条件的制约,水土流失治

理和植被恢复工作极难开展,高山灌丛草甸的生态功

能与经济功能日趋减弱[9-10]。因此,本文以川西高寒

山地灌丛草甸土壤为研究对象,分析不同海拔和坡向

土壤理化性质的空间差异,采用主成分分析法对土壤

抗蚀性进行综合评价,以期能为该地区畜牧业的发展

及水土流失治理工作提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于四川省康定市折多山(30°00'—30°08'N,

101°44'—101°51'E)。折多山是大渡河及雅砻江流域的

交错地带,最高海拔达4962m。折多山是亚寒带季风

气候与高原大陆性气候的交揉区,年日照时间2000~
2500h以上,年平均气温8℃以下,年平均降水量1600
mm,降水主要集中在5—9月。坡面以草本植物为

主,低处谷地以木本植物为主,研究区主要土壤种类

为山地暗棕壤、山地灰化土和高山草甸土。

1.2 样地设置与样品采集

于2017年7月在康定县折多山西部进行土壤样

品的采集。结合高寒山地的地形因子(海拔和坡向),
利用GPS获取海拔高度及地理坐标,从海拔3800m
开始,海拔每上升200m设置1个海拔梯度,共3个

海拔梯度,分别为3800,4000,4200m。每个海拔

梯度分半阴坡和半阳坡2个坡向。根据3个海拔梯

度2个坡向共设置了6个大样地,考虑到采样所带来

的误差,每个大样地选取3个20m×20m的标准样

地作为样地重复。
每个样地土壤样品的采集采用五点采样法确定位

置,去除表层凋落物,挖掘土壤剖面,根据土壤发生层次

分淋溶层(0—20cm,含腐殖质层)、淀积层(20—40cm)
进行土壤样品采集,取样后将相同土层的土样均匀混

合。原状土从土壤剖面取完整土柱,用饭盒盛装,防止

破坏其结构。同时根据淋溶层、淀积层的土壤厚度,在
每层的中心位置,依垂直方向各采集1个土壤环刀带

回实验室测定。具体各样地基本情况见表1。
表1 样地基本情况

采样点 海拔/m 坡向 坡度/(°) 土壤类型 主要植被

Ⅰ号

Ⅱ号
4200

NE62°
SW234°

31
14

高山草甸土

高山草甸土

草原杜鹃、隐蕊杜鹃、委陵菜、绵毛水苏、紫菀

草原杜鹃、委陵菜、绵毛水苏

Ⅲ号

Ⅳ号
4000

NE59°
SW239°

25
19

高山草甸土

高山草甸土

杜鹃、海桐、金露梅、小檗、卷耳、茅莓、长梗蓼

杜鹃、委陵菜、金露梅、长梗蓼

Ⅴ号

Ⅵ号
3800

NE64°
SW241°

25
39

高山草甸土(漂灰化)

高山草甸土

杜鹃、高山柏、云杉、冷杉、小檗、高山蔷薇

高山柏、杜鹃、小檗、委陵菜、狼毒

  注:杜鹃(Rhododendronsimsii),高山柏(Sabinasquamata),海桐(Pittosporumtobira),小檗(Berberisthunbergii),隐蕊杜鹃(Rhododen-

dronintricatum),草原杜鹃(Rhododendrontelmateium),委陵菜(Potentillachinensis),紫菀(Astertataricus),金露梅(Potentillafrutico-

sa),卷耳(Cerastiumarvense),茅莓(Rubusparvifolius)高山蔷薇(Rosatransmorrisonensis),绵毛水苏(Stachyslanata),长梗蓼(Polygo-

numcalostachyum),云杉(Piceaasperata),冷杉(Abiesfabri),狼毒(Stellerachamaejasme)。

1.3 指标测定与计算方法

土壤颗粒组成、微团聚体、土壤容重、土壤孔隙

度、土壤持水、土壤大团聚体、土壤有机质及土壤渗透

率均采用常规方法测定[11];抗蚀指数采用静水崩解

法测定[12];其他指标具体计算方法[13-14]为:

  MWD=
∑Xi×Wi

WT
(1)

  GMD=EXP
∑Wi×lgXi

WT

é

ë
êê

ù

û
úú (2)

  
Xi

Xmax

é

ë
êê

ù

û
úú

3-D

=
W (∂<Xi)

WT
(3)
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式中:Xi 为 任 一 粒 级 范 围 内 团 聚 体 的 平 均 直 径

(mm);WT为供试土壤总质量;Wi为对应于Xi的团

聚体质量;W (∂<Xi)为小于Xi的积累土粒质量;Xmax

为最大粒级平均直径(mm),用线性回归的方法将lg
(W (∂<Xi)/WT)设置为纵坐标、lg(Xi/Xmax)为横坐

标作图,所求得该线性方程的斜率为3-D,再通过

计算就求得土壤分形维数(D)。

PAD=
干筛>0.25mm团聚体质量-湿筛>0.25mm团聚体质量

干筛>0.25mm团聚体质量 ×100%

(4)

结构性颗粒指数=
<0.001mm黏粒含量

0.001-0.05mm粉粒含量×100% (5)

抗蚀指数=
总土粒数-崩塌土粒数

总土粒数 ×100% (6)

团聚状况=>0.05mm微团聚体分析值-
>0.05mm机械组成分析值 (7)

1.4 数据分析

采用Excel2010和SPSS20.0软件对数据进行

统计和分析。采用单因素(One-wayANVOA)和最

小显著差异法(LSD)比较不同海拔土壤抗蚀性指标

的差异,独立样本T 检验(Independent-SamplesT)
比较不同坡向土壤抗蚀性指标的差异,Pearson检验

法进行相关性分析。表中数据为平均值±标准差。

2 结果与分析
2.1 不同海拔和坡向土壤基本理化性质

由表2可知,土壤容重在垂直方向均表现为淀积

层>淋溶层,其中4000m 半阴坡淀积层达到最大

(1.21g/cm3),4000m半阳坡淋溶层(0.77g/cm3)
最小。土壤总孔隙度的大小总体上表现为土层越深,
其值越小,4000m半阳坡淋溶层(66.8%)土壤总孔

隙度最大,4000m半阴坡淀积层(49.07%)最小。

淋溶层土壤的最大持水量皆大于淀积层土壤,其中

土壤最大持水量为4000m半阳坡淋溶层,达1336.00
t/hm2,最小为4000m半阴坡淀积层,为981.33t/hm2。
在相同坡向,淋溶层土壤最大持水量随海拔的升高先

增大后减小,淀积层土壤最大持水量随海拔的升高先

减小后增加,土壤最大持水量在不同海拔之间差异显

著(P<0.05)。除3800m海拔淋溶层外,土壤最大

持水量均表现为半阴坡<半阳坡。
土壤有效涵蓄量最大为4000m半阳坡淋溶层,

达390.00t/hm2,最小为4200m半阴坡淀积层,为

90.67t/hm2。土壤有效涵蓄量在不同海拔虽无明显

规律,但均表现出显著差异(P<0.05)。除4000m
海拔淀积层外,土壤有效涵蓄量均表现为半阴坡<半

阳坡。除3800m海拔淀积层外,土壤有效涵蓄量不

同坡向之间均有显著差异(P<0.05)。
不同海拔和坡向土壤的初渗率均大于稳渗率。

土壤初渗速率总体表现为淋溶层>淀积层。在相同

坡向和土层,土壤初渗速率随海拔高度的增加均表现

为先减小后增加。而对不同坡向土壤的初渗速率进

行比较,除3800m海拔淀积层外,其余皆表现为半

阴坡<半阳坡。在相同海拔和坡向条件下,土壤的稳

渗速率均表现为淋溶层>淀积层。土壤的稳渗速率

波动范围为1.65~21.49mm/min。
不同海拔和坡向淋溶层土壤的抗蚀指数均显著

大于淀积层。抗蚀指数最大为3800m半阳坡淋溶

层,最小为4200m半阴坡淀积层。淋溶层抗蚀指数

在不同海拔间没有明显的规律,但淀积层抗蚀指数从

整体来说表现出随着海拔的升高而降低的趋势。淋

溶层半阴坡和半阳坡抗蚀指数的大小没有明显规律,
但淀积层抗蚀指数均表现为半阳坡>半阴坡。

表2 不同海拔和坡向土壤基本理化指标

海拔/m 坡向 土层
容重/

(g·cm-3)
总孔隙度/%

最大持水量/

(t·hm-2)
初渗速率/

(mm·min-1)
稳渗速率/

(mm·min-1)
有效涵蓄量/

(t·hm-2)
抗蚀

指数/%

有机质含量/

(g·kg-1)

半阴坡
淋溶层 1.05±0.04Aa 59.94±2.57Aa 1198.67±13.60Aa 10.59±2.73Aa 4.87±2.79Aa 188.67±23.91Aa 98.33±2.36Aa 45.76±2.78Aa

4200
淀积层 1.19±0.03Ab 51.54±3.78Aa 1030.67±6.18Aa 4.93±0.73Aa 2.72±0.39Aa 90.67±8.38Ab 1.67±0.24Aa 27.35±1.71Aa

半阳坡
淋溶层 1.02±0.15Aa 60.03±4.03ABa 1200.67±29.95Aa 33.16±6.15Aa 21.49±6.69Aa 270.67±25.42Ab 96.67±4.71Aa 54.91±1.18Ab
淀积层 1.05±0.15Aa 55.60±2.87Aa 1112.00±25.14Ab 7.08±3.22Aa 4.10±2.50Aa 315.33±30.35Aa 38.89±3.62Ab 40.98±2.03Ab

半阴坡
淋溶层 0.86±0.11Aa 65.14±2.42Aa 1302.67±16.76Ba 8.91±2.26Aa 2.98±0.43Aa 118.67±24.46Ba 96.67±2.36Aa 46.85±2.24Aa

4000
淀积层 1.21±0.06Ab 49.07±2.80Ab 981.33±19.96Ba 2.29±0.52Aa 1.65±0.39Aa 289.33±28.39Ba 15.00±4.08Ba 20.05±2.87Ba

半阳坡
淋溶层 0.77±0.15Aa 66.80±2.57Ba 1336.00±24.66Ba 13.53±1.35Aa 8.63±3.95Aa 390.00±14.14Bb 73.33±3.09Bb 65.44±1.82Bb
淀积层 1.15±0.17Aa 52.47±5.46Ab 1042.67±26.04Ba 7.07±1.67Ab 3.81±1.24Aa 198.00±29.98Bb 33.33±4.71Ab 28.97±1.04Bb

半阴坡
淋溶层 0.87±0.11Aa 63.54±4.69Aa 1270.67±19.07Ba 16.21±6.22Aa 10.52±4.47Aa 138.67±13.89ABa 83.33±4.71Ba 64.16±1.94Ba

3800
淀积层 1.14±0.06Ab 51.20±2.67Ab 1024.00±19.60Aa 17.28±5.77Ba 9.89±3.57Ba 179.33±19.07Ca 78.33±2.36Ca 66.92±3.15Ca

半阳坡
淋溶层 0.94±0.19Aa 57.80±3.75Aa 1156.00±9.93Ab 21.16±7.34Aa 10.31±3.40Aa 347.33±28.11Bb 98.33±2.36Ab 46.44±1.59Ba
淀积层 1.18±0.17Aa 52.27±4.14Aa 1045.33±26.55Ba 10.69±0.76Aa 8.47±5.48Aa 204.00±23.55Ba 96.67±4.71Bb 25.84±0.81Bb

  注:表中数据为平均值±标准差;不同大写字母表示同一坡向和土层不同海拔差异性显著(P<0.05);不同小写字母表示同一海拔和土层不

同坡向差异性显著(P<0.05)。下同。
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  不同海拔和坡向土壤有机质均表现为淋溶层>淀

积层。土壤有机质的波动范围为20.05~66.92g/kg。
对不同海拔的土壤有机质进行对比,淋溶层土壤有机

质含量均表现为随着海拔高度的增加而降低的规律。
淀积层土壤有机质含量总体随着海拔高度的增加而

增加。对不同坡向的土壤有机质含量进行对比,总体

表现为半阴坡<半阳坡。对不同坡向土壤有机质含

量进行T 检验,除3800m海拔淋溶层土壤外,其他

海拔和土层土壤在半阴坡和半阳坡之间均表现为显

著差异(P<0.05)。
从表3可以看出,土壤砂粒含量为18.01%~45.68%,

粉粒含量为52.17%~80.15%,土壤黏粒含量为

1.47%~2.95%。土壤砂粒含量在半阳坡表现为随

着海拔增加而增大,在半阴坡无明显规律;粉粒含量

在半阳坡均表现为随海拔的增加而降低,在半阴坡随

海拔变化无明显规律;黏粒含量在半阳坡随海拔升高

呈“V”形变化,在半阴坡无明显规律。在同一海拔同

一土层,砂粒含量大小均表现为半阴坡<半阳坡,粉
粒含量大小均表现为半阴坡>半阳坡,黏粒含量大小

在不同坡向没有明显规律。
在土壤微团聚体中,大粒径(0.05~1mm)土壤

微团聚体占的比例最大,是土壤微团聚体组成的主

体,中粒径(0.001~0.05mm)微团聚体含量次之,小粒径

(<0.001mm)微团聚体含量最小。大粒径(0.05~1
mm)微团聚体含量随着海拔高度的增加均有所降低;中
粒径(0.001~0.05mm)微团聚体含量随海拔的增加而增

加;小粒径(<0.001mm)微团聚体含量随海拔的变化不

明显。同一海拔和土层不同坡向间微团聚体含量也有

差别,半阴坡大粒径(0.05~1mm)微团聚体含量均小于

半阳坡;中粒径(0.001~0.05mm)微团聚体含量则表现

为半阴坡>半阳坡;小粒径(<0.001mm)微团聚体

含量在不同坡向间变化不明显。
表3 土壤颗粒组成与微团聚体组成状况

海拔/m 坡向 土层 组成状况
颗粒粒径/%

1~0.05mm 0.05~0.001mm <0.001mm

结构性

颗粒指数/%

团聚状况/

(g·kg-1)

4200

半阴坡

淋溶层
微团聚体 62.36±4.68Aa 36.58±4.32Aa 1.07±0.09Aa

3.58±0.09Aa 43.81±1.98Aa
机械组成 18.55±1.49Aa 78.64±1.51Aa 2.81±0.02Aa

淀积层
微团聚体 49.61±3.96Aa 48.76±3.89Aa 1.64±0.08Aa

3.79±0.14Aa 30.55±1.10Aa
机械组成 19.06±3.53Aa 77.99±3.50Aa 2.95±0.06Aa

半阳坡

淋溶层
微团聚体 74.44±1.95Aa 24.57±1.99Aa 0.99±0.06ABa

4.01±0.28Aa 37.23±4.17Aa
机械组成 37.22±2.49Ab 60.36±2.27Ab 2.43±0.25Aa

淀积层
微团聚体 66.40±3.65Ab 32.17±3.81Ab 1.43±0.17Aa

4.19±0.52Aa 20.71±4.00Ab
机械组成 45.68±3.15Ab 52.17±3.64Ab 2.14±0.51Aa

4000

半阴坡

淋溶层
微团聚体 61.69±1.93Aa 37.52±1.94Aa 0.79±0.03Ba

2.30±0.08Ba 43.68±1.74Aa
机械组成 18.01±2.77Aa 80.15±2.67Aa 1.85±0.11Ba

淀积层
微团聚体 56.41±4.55Aa 42.51±4.54Aa 1.08±0.01Ba

2.25±0.22Ba 32.06±1.60Aa
机械组成 24.35±2.95Aa 73.99±2.99Aa 1.66±0.13Ba

半阳坡

淋溶层
微团聚体 76.09±3.40Ab 23.00±3.47Ab 0.91±0.14Aa

3.93±0.42Ab 39.43±3.47Ba
机械组成 36.66±8.18Ab 60.98±8.09Ab 2.36±0.12Ab

淀积层
微团聚体 69.92±4.36Aa 28.74±3.43Aa 1.34±0.25Aa

3.14±0.24Ab 35.64±3.74Ba
机械组成 34.28±6.14Ba 63.71±5.85Ba 2.01±0.31Aa

3800

半阴坡

淋溶层
微团聚体 66.69±3.36Aa 32.14±3.32Aa 1.17±0.04Aa

2.12±0.22Ba 37.71±2.79Ba
机械组成 28.99±4.61Ba 69.55±4.59Ba 1.47±0.14Ca

淀积层
微团聚体 77.74±4.94Ba 20.90±2.94Ba 1.36±0.06Ca

2.96±0.43Ba 45.56±2.41Ba
机械组成 25.51±4.69Aa 72.59±4.55Aa 1.90±0.15Ba

半阳坡

淋溶层
微团聚体 82.19±2.01Ab 16.60±2.06Ab 1.21±0.11Ba

4.48±0.40Ab 47.60±2.50Cb
机械组成 34.59±2.66Aa 62.62±2.75Aa 2.79±0.15Ab

淀积层
微团聚体 79.64±3.27Aa 19.11±3.13Aa 1.25±0.15Aa

3.54±0.55Aa 48.52±0.37Ca
机械组成 31.13±3.21Ba 66.54±3.44Ba 2.33±0.23Aa

  除半阴坡的淋溶层外,土壤结构性颗粒指数均

随着海拔的升高先减小后增加。在同一海拔和土层,
半阳坡结构性颗粒指数均大于半阴坡。团聚状况除

半阴坡淋溶层外,均随海拔高度的增加而降低。不同

坡向间团聚状况没有表现出明显的较为统一的趋势。

3800m半阴坡的团聚状况分别与4000,4200m呈

显著差异(P<0.05),半阳坡的团聚状况在不同海拔

间均呈显著差异(P<0.05)。
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2.2 不同海拔和坡向土壤团聚体组成及稳定性特征

从表4可以看出,不管是风干团聚体还是水稳性团

聚体,大粒径(>2mm)、>0.25mm团聚体和>0.5mm
团聚体含量总体表现为淋溶层>淀积层。而中粒径

(0.25~2mm)和小粒径(<0.25mm)土壤风干团聚

体含量、小粒径(<0.25mm)水稳性团聚体含量基本

呈现为淋溶层<淀积层。中粒径(0.25~2mm)水稳

性团聚体含量在土层之间变化不明显。
表4 不同海拔和坡向土壤团聚体组成

海拔/m 坡向 土层
测定

方法

团聚体粒径/%
>2mm 2~1mm 1~0.5mm 0.5~0.25mm >0.25mm总和 >0.5mm总和

4200

半阴坡

淋溶层
湿筛 9.80±0.48Aa 18.02±2.06ABa 18.45±2.41Aa 17.75±1.31Aa 64.02±2.03Aa 46.27±4.69Aa
干筛 27.50±1.54Aa 23.82±1.29Aa 17.27±1.14Aa 15.3±1.28ABa 83.89±2.02Aa 68.59±1.53Aa

淀积层
湿筛 8.49±1.76Aa 10.00±0.56Aa 14.85±1.98Aa 18.96±3.45Aa 53.30±1.76Aa 34.34±0.94Aa
干筛 18.85±0.64Aa 22.59±3.79Aa 17.77±2.4Aa 18.94±1.35Aa 78.14±4.39Aa 59.20±5.63Aa

半阳坡

淋溶层
湿筛 6.77±1.68Ab 21.36±0.61Aa 25.45±0.99Ab 23.08±1.69Ab 76.67±1.33Ab 53.58±1.08Aa
干筛 9.73±2.85Ab 22.27±0.85Aa 24.88±0.86Ab 24.20±1.59Aa 81.08±5.27Aa 56.88±2.87Ab

淀积层
湿筛 0.91±0.14Ab 22.12±1.83ABb 23.24±1.46Aa 22.78±1.03ABa 68.71±2.43Ab 46.27±2.66ABb
干筛 2.54±0.31Ab 23.86±2.40Aa 22.72±3.58Ab 24.29±1.2ABb 73.41±3.84Aa 49.12±5.85Aa

4000

半阴坡

淋溶层
湿筛 4.38±0.61Aa 12.68±1.50Aa 15.36±2.28Aa 19.35±1.18Aa 51.78±2.62Ba 32.42±3.77Ba
干筛 22.24±2.13Aa 15.12±1.75Ba 12.04±4.30Aa 17.74±1.59ABa 67.15±5.01Ba 49.40±4.35Ba

淀积层
湿筛 1.45±0.10Ba 14.72±2.45Aa 15.11±2.03Aa 16.78±2.21Aa 48.06±3.41Aa 31.29±4.55Aa
干筛 7.72±2.74Ba 15.93±2.81Aa 14.21±2.30Aa 18.28±2.83Aa 56.19±5.53Ba 37.87±2.74Ba

半阳坡

淋溶层
湿筛 11.38±1.64Bb 19.72±2.06Ab 18.89±1.31Ba 20.61±1.17Aa 70.60±1.11Bb 49.99±2.25ABb
干筛 18.90±3.19Ba 18.75±3.12Aa 17.49±2.58Ba 21.17±1.08Aa 76.31±2.08Aa 55.13±3.09Aa

淀积层
湿筛 0.76±0.07Ab 18.26±0.51Aa 22.69±3.54Aa 25.4±0.62Ab 67.10±3.60Ab 41.70±4.10Aa
干筛 4.41±0.48Aa 21.06±1.69Aa 21.40±3.03Aa 26.33±0.97Ab 73.20±1.48Ab 46.87±5.07Aa

3800

半阴坡

淋溶层
湿筛 21.06±0.31Aa 21.13±0.34Ba 17.88±1.27Aa 13.98±1.33Aa 74.06±2.35Ca 60.08±1.29Ca
干筛 35.86±3.14Ba 19.67±3.77ABa 15.14±3.87Aa 13.7±0.81Ba 84.37±0.17Aa 70.67±6.44Aa

淀积层
湿筛 12.73±2.21Ca 19.05±1.31Ba 17.04±1.42Aa 15.65±2.89Aa 64.47±3.44Ba 48.82±2.54Ba
干筛 17.95±1.74Aa 19.80±1.47Aa 16.64±4.96Aa 16.94±3.01Aa 71.32±3.52Aa 54.38±7.41Aa

半阳坡

淋溶层
湿筛 11.84±1.53Bb 18.23±1.77Aa 18.05±1.32Ba 20.22±1.97Aa 68.34±2.57Ba 48.12±2.03Ab
干筛 19.99±1.81Bb 17.71±0.6Aa 16.92±1.36Ba 21.24±2.13Aba 75.19±5.44Aa 54.62±1.95Ab

淀积层
湿筛 7.96±0.08Bb 22.73±2.16Ba 21.61±0.76Aa 20.59±1.80Ba 72.89±2.06Ab 52.30±2.74Ba
干筛 16.76±1.60Ba 24.11±1.25Ab 20.80±0.78Aa 21.43±1.72Ba 83.10±3.21Bb 61.67±3.05Ba

  >0.25mm风干团聚体含量为56.19%~84.37%,

>0.25mm水稳性团聚体含量为48.06%~76.67%;

>0.5mm风干团聚体含量为37.87%~70.67%,>0.5
mm水稳性团聚体含量为31.29%~60.08%。>0.5mm
风干团聚体和水稳性团聚体含量总体随着海拔增加先

减少后增加。土壤大粒径(>2mm)风干团聚体、水稳

性团聚体和小粒径水稳性团聚体(<0.25mm)含量

在不同坡向间表现为半阴坡>半阳坡;>0.5mm水

稳性团聚体、中粒径(0.25~2mm)风干团聚体和水

稳性团聚体含量基本呈现出半阴坡<半阳坡;小粒

径(<0.25mm)土壤风干团聚体含量没有一致的规

律性。大粒径(>2mm)水稳性团聚体在不同坡向间

均呈显著差异(P<0.05),小粒径(<0.25mm)和

>0.25mm水稳性团聚体除3800m海拔淋溶层外,
其余坡向间均呈显著差异(P<0.05)。

由表5可知,风干团聚体和水稳性团聚体MWD和

GMD均表现为淋溶层>淀积层。风干团聚体和水稳性

团聚体分形维数D 表现为淋溶层<淀积层。半阴坡风

干团聚体MWD和GMD随着海拔的增加均表现出先减

小后增加的规律,半阳坡风干团聚体 MWD和GMD均

表现出随着海拔的增加而减小的规律;分形维数D 在

不同海拔没有明显的大小变化规律。风干团聚体

MWD在不同坡向总体表现为半阴坡>半阳坡的特

征,GMD和D 没有明显的规律性。
半阳坡淋溶层团聚体破坏率均小于淀积层,而半阴

坡不同土层间团聚体破坏率没有明显规律。团聚体破

坏率最大为4200m半阴坡淀积层,最小为4200m半

阳坡淋溶层。从团聚体破坏率在海拔梯度间的变化

情况来看,半阴坡团聚体破坏率随着海拔高度的增加

均有所增加,半阳坡团聚体破坏率随着海拔的增高而

降低。除3800m海拔淀积层外,半阴坡团聚体破坏

率均大于半阳坡。经过T 检验分析,发现除3800m
海拔淋溶层外,半阴坡和半阳坡之间团聚体破坏率均

呈显著差异(P<0.05)。

2.3 不同海拔和坡向土壤抗蚀性综合特征

抗蚀性需要结合多项土壤性质指标来进行综合
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评价,且不同地区,由于环境的差异,在指标的选取上

地区间的差异性也很大,所以没有一套普遍适用的评

价指标体系。由于土壤抗蚀性主要体现在表层土壤,
针对川西高寒山地灌丛草甸土壤,在排除了相关性极

高的指标后,选用18个与土壤抗蚀性密切相关的指

标:<0.001mm 黏粒含量(X1)、结构性颗粒指数

(X2)、有机质(X3)、抗蚀指数(X4)、>0.25mm风干

团聚体含量(X5)、>0.25mm 水稳性团聚体含量

(X6)、>0.5mm水稳性团聚体含量(X7)、水稳性团

聚体 MWD(X8)、水稳性团聚体GMD(X9)、水稳性

团聚体 D(X10)、团 聚 体 破 坏 率(X11)、团 聚 状 况

(X12)、容 重(X13)、总 孔 隙 度(X14)、最 大 持 水 量

(X15)、稳渗速率(X16)、初渗速率(X17)、有效拦蓄量

(X18)进行主成分分析。
表5 不同海拔和坡向土壤团聚体稳定性特征

海拔/m 坡向 土层 测定方法 MWD GMD D 团聚体破坏率/%

4200

半阴坡

淋溶层
湿筛 1.11±0.25Aa 0.73±0.04Aa 2.50±0.03Aa

23.64±1.17Aa
干筛 1.93±0.14ABa 0.97±0.01ABa 2.16±0.02Aa

淀积层
湿筛 0.95±0.14Aa 0.66±0.11ABa 2.61±0.11Aa

32.41±3.09Aa
干筛 1.52±0.10Aa 0.85±0.08Aa 2.23±0.03Aa

半阳坡

淋溶层
湿筛 1.03±0.29Aa 0.78±0.07Aa 2.42±0.07Aa

5.50±0.98Ab
干筛 1.15±0.22Ab 0.81±0.07Aa 2.23±0.05Aa

淀积层
湿筛 0.67±0.13Ab 0.70±0.07Aa 2.50±0.10Aa

6.62±1.60ABb
干筛 0.76±0.16Ab 0.71±0.09Aa 2.30±0.10Aa

4000

半阴坡

淋溶层
湿筛 0.70±0.26Aa 0.62±0.04Aa 2.63±0.04Ba

22.79±1.73Aa
干筛 1.49±0.37Aa 0.76±0.13Aa 2.33±0.08Ba

淀积层
湿筛 0.55±0.08Ba 0.59±0.03Aa 2.65±0.05Aa

14.88±1.46Ba
干筛 0.77±0.03Ba 0.60±0.03Aa 2.44±0.04Aa

半阳坡

淋溶层
湿筛 1.23±0.31Ab 0.78±0.04Ab 2.45±0.03Aa

7.43±2.15ABb
干筛 1.47±0.10Aa 0.83±0.02Aa 2.25±0.02Aa

淀积层
湿筛 0.63±0.12Aa 0.68±0.06Aa 2.53±0.08Aa

8.37±0.40Ab
干筛 0.79±0.14Aa 0.71±0.08Aa 2.31±0.09Aa

3800

半阴坡

淋溶层
湿筛 1.80±0.23Ba 0.90±0.09Ba 2.36±0.04Ca

12.22±2.60Ba
干筛 2.41±0.18Ba 1.05±0.11Ba 2.15±0.02Aa

淀积层
湿筛 1.28±0.23Aa 0.79±0.06Ba 2.48±0.19Aa

11.27±1.96Ba
干筛 1.34±0.05Ca 0.81±0.21Aa 2.28±0.17Aa

半阳坡

淋溶层
湿筛 1.23±0.17Ab 0.77±0.11Aa 2.47±0.10Aa

9.35±1.15Aa
干筛 1.47±0.32Ab 0.83±0.09Aa 2.25±0.07Aa

淀积层
湿筛 1.09±0.14Ba 0.78±0.07Aa 2.43±0.06Aa

12.37±2.68Bb
干筛 1.32±0.15Ba 0.87±0.05Aa 2.18±0.04Aa

  从表6可以看出,前4个主成分特征根值分别为

7.111,5.688,2.542和1.813,4个主成分的累积方差

贡献率为95.298%,信息量仅损失4.702%,说明符合

主成分分析的要求。
表6 总方差解释

主成份

初始特征值

合计
方差

百分比/%

累积方差

贡献率/%

提取平方和载入

合计
方差

百分比/%

累积方差

贡献率/%
1 7.111 39.504 39.504 7.111 39.504 39.504
2 5.688 31.601 71.105 5.688 31.601 71.105
3 2.542 14.121 85.226 2.542 14.121 85.226
4 1.813 10.073 95.298 1.813 10.073 95.298

  从表7可以看出,对主成分1贡献最大的指标为

>0.5mm水稳性团聚体含量(X7),其次依次为>0.25
mm水稳性团聚体含量(X6)、稳渗速率(X16)、初渗

速率(X17)、有机质(X3)、>0.25mm风干团聚体含

量(X5)、抗蚀指数(X4)、结构性颗粒指数(X2);对主

成分2贡献率最大的指标为容重(X13),其次为团聚

体破坏率(X11)、水稳性团聚体 MWD(X8)、水稳性

团聚体GMD(X9)、<0.001mm黏粒含量(X1)。第

3主成分中结构性颗粒指数(X2)贡献最大,其次为

<0.001mm黏粒含量(X1)和有效拦蓄量(X18)等;
第4主成分中总孔隙度(X14)贡献率最大。

根据主成分的特征根值,考虑初始因子荷载系

数,可以得到4个主成分的函数表达式,具体为:

Z1=0.068X1+0.210X2+0.326X3+0.262X4+
0.294X5+0.359X6+0.366X7+0.075X8+
0.207X9-0.273X10-0.228X11+0.068X12-
0.052X13-0.022X14-0.022X15+0.337X16+
0.338X17+0.126X18

Z2=0.245X1+0.046X2-0.120X3+0.064X4+
0.191X5-0.101X6-0.027X7+0.309X8+
0.290X9-0.254X10+0.320X11+0.189X12+
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0.364X13-0.356X14-0.358X15-0.110X16-
0.088X17-0.284X18

Z3=0.465X1+0.506X2-0.242X3-0.144X4+
0.125X5+0.065X6-0.125X7-0.371X8-
0.202X9-0.017X10+0.004X11-0.261X12+
0.228X13-0.070X14-0.074X15+0.026X16+

0.021X17+0.319X18

Z4=0.116X1+0.042X2+0.084X3-0.491X4+
0.265X5+0.052X6+0.053X7+0.192X8+
0.244X9-0.224X10+0.160X11-0.398X12-
0.054X13+0.361X14+0.359X15-0.062X16-
0.091X17-0.236X18

表7 成分矩阵

抗蚀性指标
成分

1 2 3 4
抗蚀性指标

成分

1 2 3 4
X1 0.181 0.585 0.741 0.156 X10 -0.729 -0.605 -0.027 -0.301
X2 0.561 0.109 0.807 0.057 X11 -0.607 0.763 0.006 0.216
X3 0.870 -0.286 -0.386 0.113 X12 0.180 0.451 -0.416 -0.536
X4 0.698 0.153 -0.229 -0.661 X13 -0.139 0.869 0.364 -0.073
X5 0.784 0.456 0.200 0.357 X14 -0.058 -0.850 -0.112 0.486
X6 0.958 -0.242 0.104 0.070 X15 -0.058 -0.855 -0.118 0.484
X7 0.975 -0.065 -0.199 0.071 X16 0.899 -0.263 0.042 -0.083
X8 0.199 0.737 -0.591 0.258 X17 0.901 -0.211 0.033 -0.122
X9 0.553 0.692 -0.322 0.328 X18 0.335 -0.678 0.509 -0.318

  依据Zi的贡献率,可建立综合抗蚀指数表达式,
具体为:

Z总=0.415Z1+0.332Z2+0.148Z3+0.106Z4

从表8可以看出,该地区土壤抗蚀性的大小顺序

为3800m半阳坡>4200m半阴坡>3800m半阴

坡>4200m半阳坡>4000m半阳坡>4000m半

阴坡。3个海拔梯度土壤抗蚀性最大为3800m,其
次为4200m,最小为4000m。在相同海拔、不同坡

向的土壤抗蚀性没有统一的变化特征,3800,4000
m海拔土壤抗蚀性表现为半阳坡大于半阴坡,而

4200m海拔土壤抗蚀性则是半阴坡大于半阳坡。
表8 土壤抗蚀性综合得分排名

海拔/m 坡向 Z1 Z2 Z3 Z4 Z总 排名

4200
半阴坡 -1.314 3.720 0.943 1.437 0.982 2
半阳坡 1.820 -2.033 1.687 0.217 0.353 4

4000
半阴坡 -4.642 -0.909 -0.563 -1.133 -2.432 6
半阳坡 -0.089 -2.656 0.234 1.061 -0.772 5

3800
半阴坡 1.985 0.304 -2.874 0.492 0.552 3
半阳坡 2.240 1.575 0.574 -2.073 1.317 1

2.4 土壤抗蚀性与抗蚀指标的相关关系

对土壤抗蚀性指标与土壤抗蚀性综合得分进行

相关分析(表9),可以发现:>0.25mm风干团聚体含量

与土壤抗蚀性综合得分呈极显著正相关(r=0.96**),
水稳性团聚体GMD值与土壤抗蚀性综合得分呈显著正

相关(r=0.81*),说明>0.25mm团聚体含量和水稳性

团聚体GMD值越高,土壤团聚体稳定性越强,土壤的抗

蚀性能也越好。水稳性团聚体分形维数D 与土壤抗

蚀性综合得分呈极显著负相关(r=-0.96**),说明

分形维数D 的值越高,土壤抗蚀性能越弱。除此之

外,>0.5mm水稳性团聚体含量、>0.25mm风干团

聚体含量、<0.001mm黏粒含量、结构性颗粒指数和

有机质含量等均与土壤抗蚀性呈正相关关系。
综上所述,可知该地区土壤抗蚀性影响最大的是

团聚体类指标,对土壤抗蚀性的强弱起到决定性的作

用,>0.25mm 风 干 团 聚 体 含 量、水 稳 性 团 聚 体

GMD值和水稳性团聚体分形维数D3个指标为评

价该地区土壤抗蚀性的最佳指标。

3 讨 论
坡向与海拔通过对太阳辐射和降水的分配,影响

着植被在山地中的分布,以及土壤理化性质的差异,
从而导致土壤抗蚀性在坡向和海拔上有极强的异质

性[15]。本研究中,土壤容重在垂直方向表现为淀积

层>淋溶层,有机质、初渗速率、稳渗速率、总孔隙度和

最大持水量则表现为淋溶层>淀积层,这与尼加提·乃

合买提等[16]和王洁等[17]的研究结果相似。主要原因可

能是表层土壤与植物直接接触的一层,这层土壤中的动

植物及微生物活动均高于深层土壤,有机质含量较高,
土壤也较为疏松,土壤具备良好的孔性结构更有利于水

分的贮藏和下渗[18]。土壤的物理性质之间、土壤的物理

性质与有机质之间存在明显的相关关系,这与何方永

等[19]和高强伟等[20]的研究结果相似。
本研究中,淋溶层土壤有机质含量随着海拔高度

的增加而降低,而淀积层没有统一的规律。一方面的

原因是有机质含量随着枯落物的数量进行波动,另一

方面则是高海拔地区的水热状况相对抑制了土壤动

物及微生物的活动,而这些因素均没有显著影响淀积

层的有机质含量,这与刘颖等[21]的研究结果相似。
半阴坡土壤有机质、最大含水量和有效涵蓄量基本小

于半阳坡,总孔隙度在4000m半阳坡处最大,这也
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符合植被在阴阳坡的分布特征[22]。此外高海拔地区

的土壤性质除了受植被分布影响外,还受气候的影响

较大,半阳坡由于其冷热交替作用强烈,因此相较半

阴坡其土壤可能具有更为疏松的结构[23]。而在这些

因素的共同作用下,也使得高海拔地区的土壤性质具

有极强的异质性。
表9 土壤抗蚀指标及其与土壤抗蚀性综合指数之间的相关性

项目 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18
X1 1.00

X2 0.80 1.00

X3 -0.28 0.15 1.00

X4 -0.06 0.18 0.58 1.00

X5 0.64 0.69 0.52 0.33 1.00

X6 0.14 0.61 0.87* 0.56 0.70 1.00

X7 0.00 0.38 0.95** 0.67 0.72 0.93** 1.00

X8 0.08 -0.27 0.22 0.22 0.47 -0.03 0.28 1.00

X9 0.33 0.15 0.45 0.35 0.81 0.36 0.58 0.90* 1.00

X10 -0.58 -0.53 -0.49 -0.40 -0.97** -0.58 -0.69 -0.66 -0.92** 1.00

X11 0.36 -0.25 -0.73 -0.45 -0.06 -0.76 -0.63 0.49 0.26 -0.08 1.00

X12 0.03 -0.14 0.13 0.64 0.13 0.03 0.19 0.50 0.41 -0.29 0.09 1.00

X13 0.68 0.27 -0.52 0.00 0.31 -0.34 -0.27 0.37 0.37 -0.38 0.75 0.09 1.00

X14 -0.48 -0.17 0.29 -0.47 -0.27 0.19 0.06 -0.44 -0.42 0.40 -0.52 -0.52 -0.85* 1.00

X15 -0.49 -0.18 0.30 -0.47 -0.27 0.19 0.06 -0.44 -0.42 0.40 -0.52 -0.54 -0.85* 1.00** 1.00

X16 -0.05 0.46 0.83* 0.64 0.53 0.90* 0.88* -0.07 0.25 -0.44 -0.75 -0.12 -0.23 0.07 0.08 1.00

X17 -0.04 0.45 0.81* 0.67 0.54 0.88* 0.88* -0.04 0.28 -0.46 -0.72 -0.08 -0.18 0.01 0.02 0.99** 1.00

X18 0.05 0.54 0.26 0.22 -0.03 0.54 0.25 -0.81 -0.54 0.22 -0.80 -0.14 -0.50 0.39 0.38 0.44 0.41 1.00

Z总 0.62 0.65 0.48 0.54 0.96** 0.65 0.71 0.51 0.81* -0.96** -0.03 0.28 0.44 -0.50 -0.50 0.57 0.59 -0.07

  注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上显著相关。

  本研究中,无论是风干团聚体还是水稳性团聚

体,>2,>0.25,>0.5mm团聚体组成指标均随着有

机质的变化而变化,导致土壤抗蚀性在坡向和海拔间

产生差异。团聚体的含量和稳定性与抗蚀性综合值及

土壤物理性质指标有较好的相关性,良好的土壤团聚状

况使土壤具有较好的通气透水性,既保证植被的生长,
又间接促进团聚体的形成,达到改善土壤状况、提高抗

蚀性的目的[24]。因此,针对该地区退化严重的高山灌丛

草甸,分区域的保护和营造灌草植被是增加土壤有机

质、改善土壤性质和提高土壤抗蚀性的关键。
本研究结果发现,受成土母质和气候等因素影

响,研究区土壤均表现为粉粒含量最高,砂粒含量次

之,黏粒含量最少,土壤向粗骨化方向发展,土壤物理

性质变差,极易发生水土流失[25]。半阳坡土壤的砂

粒、粉粒和黏粒含量随海拔高度呈现出明显的规律,
在半阴坡则没有明显规律,这可能是由于半阳坡土壤

颗粒组成受气候因素的主导,半阳坡强烈的冷热交替

作用下土壤颗粒组成随海拔有明显的分异特征,而半

阴坡土壤则受多重因素的共同影响,没有表现出明显

的垂直分异特征。
本研究发现,该地区土壤抗蚀性的大小顺序为:

3800m半阳坡>4200m 半阴坡>3800m 半阴

坡>4200m半阳坡>4000m半阳坡>4000m半

阴坡。对土壤抗蚀性指标与土壤抗蚀性综合得分进

行相关分析,得出>0.25mm风干团聚体含量、水稳

性团聚体GMD值和水稳性团聚体分形维数D 为评

价该地区土壤抗蚀性的最佳指标,这与赵锦梅等[26]

的研究结果相似,但与陈爱民等[27]的结果相异,这可

能是由于研究区的差别,土壤类型和环境等也有较大

的差别,使得抗蚀性的最佳评价指标不同。

4 结 论
(1)研究区土壤的理化性质存在极强的空间异质

性,其中淋溶层和淀积层土壤之间理化性质的差异最

为明显,坡向和海拔因子对土壤理化性质及抗蚀性的

影响主要作用于淋溶层。
(2)通过对不同海拔和坡向土壤的18个抗蚀性

指标进行主成分分析,最终得出研究区土壤抗蚀性

最大为3800m半阳坡,最小为4000m半阴坡。该

地区土壤抗蚀性综合评价模型为:Z总=0.415Z1+
0.332Z2+0.148Z3+0.106Z4。其中,>0.25mm风

干团聚体含量、水稳性团聚体GMD值和水稳性团聚

体分形维数D 为评价川西高寒山地灌丛草甸土壤抗

蚀性的最佳指标。
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(3)研究区土壤受成土母质、气候和人为等因素影

响,使土壤向粗骨化方向发展,水土流失加剧。该区土

壤抗蚀性受团聚体含量及稳定性的影响最大,建议当地

适度放牧,保护自然植被,以此提高土壤团聚体含量及

稳定性,加强土壤抗蚀性,改善当地生态环境。
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