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岩层倾向对喀斯特槽谷区不同土地利用类型土壤分离能力的影响
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摘 要:[目的]探索岩层倾向对喀斯特槽谷区土壤分离能力的影响机制,为喀斯特槽谷区预防和治理水

土流失提供参考意见。[方法]以重庆市青木关岩溶槽谷区顺/逆层坡为研究对象,通过水槽冲刷试验,分

析不同土地利用类型在顺/逆层坡的土壤分离能力差异,并探讨土壤理化性质对土壤分离能力的影响。

[结果](1)顺/逆层坡土壤分离能力均与土壤有机质含量、>0.25mm水稳性团聚体含量和全氮呈显著负

相关(p<0.05),其中,逆层坡有机质含量、>0.25mm水稳性团聚体含量和全氮大于顺层坡。(2)4种土地

利用方式下的土壤分离能力均为顺层坡高于逆层坡。此外,草地土壤分离能力综合得分在顺/逆层坡均低

于辣椒地、玉米地和裸地。(3)根据多元逐步回归分析结果,基于有机质含量和>0.25mm水稳性团聚体

含量建立的顺/逆层坡土壤分离能力预测模型的决定系数R2分别为0.77,0.85,能有效预测土壤分离能力。

[结论]草地土壤分离能力在顺/逆层坡均为最小。因此,为预防喀斯特槽谷区水土流失及促进生态恢复,

应合理进行耕种,并且适当增加草地的覆盖面积,提高土壤抗侵蚀能力。
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EffectofRockStrataDiponSoilDetachmentCapacityofDifferentLand
UseTypesinKarstTroughValleyArea

JIANGLisha1,2,GANFengling1,2,TANXiaohong1,2,SHIHailong1,2,ZHAOXuan1,2,PUJunbing1,2
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimedtoexploretheinfluencemechanism ofrockstratadiponsoil
erodibilityandprovidereferencesforpreventingandcontrollingwaterandsoilerosioninkarsttroughvalley
area.[Methods]Thestudyfocusedonthedip/anti-dipslopeofQingmuguankarsttroughvalleyareain
Chongqingcity.Throughflumeerosionexperiments,weanalyzedthedifferencesinsoilerodibilitybetween
differentlandusetypesonthedip/anti-dipslopesandinvestigatedtheimpactofsoilphysicochemical
propertiesonsoilerodibility.[Results](1)Bothdip/anti-dipslopesshowedasignificantnegativecorrelation
withorganicmattercontent,>0.25mmwater-stableaggregatescontent,andtotalnitrogencontent(p<
0.05).Inparticular,theanti-dipslopehadhigherorganicmattercontent,>0.25mmwater-stableaggregate
content,andtotalnitrogencomparedtothedipslope.(2)Soilerodibilitywashigheronthedipslopethanon
theanti-dipslopeforallfourlandusetypesstudied.Additionally,grasslandhadlowercomprehensivescores
ofsoilerodibilitythanpepperfields,cornfields,andbarelandonboththedip/anti-dipslopes.(3)Basedon
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stepwisemultipleregressionanalysisresults,predictionmodelsforsoilerodibilityonthedip/anti-dipslopes
wereestablishedusingorganicmattercontentand>0.25mmwater-stableaggregatecontentaspredictors
withdeterminationcoefficientsR2of0.77and0.85respectively.[Conclusion]Insummary,grasslandhadthe
lowestsoilerodibilityamongalllandusetypesstudiedregardlessofthedip/anti-dipslopesinkarsttrough
valley.Therefore,inordertopreventsoilerosionandpromoteecologicalrestorationinkarsttroughvalley,it
isnecessarytocultivatethelandreasonablyandincreasegrasslandcoverageappropriately,thusenhancing
thesoil'sresistanceagainsterosion.
Keywords:soildetachment;soilphysicochemicalproperties;rockstratadip;landusetype;karsttrough

valleyarea
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  土壤侵蚀包括土壤分离、输移和沉积三大过

程[1]。土壤分离是土壤颗粒从土壤基质中被剥离并

由径流带离原地的物理过程,是土壤侵蚀的初始阶

段,由此可知,土壤分离能力越大,水流冲刷运移的土

壤越多,土壤侵蚀和水土流失问题也越严重,因此,土
壤分离能力的大小能有效影响水土流失量[2-3]。研究

土壤分离能力的驱动因素,对改善水土流失具有重要

意义。ZI等[4]研究土壤理化性质对土壤分离的影响

表明,土壤性质是影响土壤分离能力的内部因素,其
中,土壤容重、水稳性团聚体和有机质增加能有效抑

制土壤分离。此外,土地利用类型是影响土壤分离能

力的另一重要因素,土地利用类型影响土壤理化性

质,进而影响土壤分离能力;MA等[5]通过对比农田、
果园、草地和林地认为,土地利用类型影响植被覆盖

以及土壤性质,其研究结论与ZHANG等[6]一致,均
认为受人为影响的耕地的土壤分离能力显著大于其

他土地利用类型。综上所述,土壤分离受多因素综合

影响,是极为复杂的过程。中国西南地区是世界上面

积最大的喀斯特地貌分布区,在自然和人为作用的共

同影响下,发生严重的土壤侵蚀,使得该区域的水土

流失问题一直是社会关注的重点。但从现有研究来

看,有关喀斯特地区土壤分离能力的研究较少,亟需

我们开展相关研究。
喀斯特槽谷作为喀斯特地貌类型之一,具有独特

的“一山二岭一槽”地貌特征[7],而土地利用类型与土

壤理化性质具有高度的空间异质性,所以,尽管前

人[6-7]已对喀斯特地区的土壤分离进行研究,但喀斯

特地貌分布广,类型多,喀斯特槽谷区独特的地貌特

征使得该区域具体的土壤分离机制尚不明晰。由于

喀斯特槽谷两翼岩层倾向与坡向平行或垂直,从而形

成典型的顺层坡(岩层倾向与坡向一致)和逆层坡(岩
层倾向与坡向相反)。有关岩层倾向的研究[8-9]表明,
由于顺/逆层坡的地质结构差异,顺层坡岩层倾向与

坡向一致,使得顺层坡稳定性更低,极易出现滑坡和

地震等地质灾害,而逆层坡由于岩层倾向与坡向相

反,稳定性更强。此 外,岩 层 倾 向 影 响 水 土 流/漏

失[10],导致顺/逆层坡土壤理化性质存在显著差异,
而土壤理化性质作为土壤分离能力的影响因子,必然

使得顺/逆层坡土壤分离能力也存在显著差异。目

前,对喀斯特槽谷区的研究[11-14]多集中于探索水土

流/漏失、土壤含水量及碳氮磷流/漏失对地上/地下

双层地质结构的响应机制,以期为生态系统恢复提供

参考意见[15],并未探讨不同岩层倾向和土地利用类

型的土壤理化性质对土壤分离能力的影响。
不同岩层倾向导致喀斯特槽谷区侵蚀坡面的水

流运动方向存在差异,进而影响土壤理化性质。顺层

坡岩层倾向与坡向一致,对水流产生的阻力较小,水
流冲刷作用较强,水流顺坡而下,土壤有机质和养分

被冲刷运移,土壤胶结物质减少,抗侵蚀能力较低;逆
层坡的岩层倾向与坡向相反,水流受岩层阻碍,沿岩

石孔裂隙向下运动,冲刷力降低,土壤有机质和土壤

养分得以较好地保留,因此,相比顺层坡,逆层坡土壤

结构更稳定。由此可知,在喀斯特槽谷区,岩层倾向

能通过改变水流运动方向影响土壤理化性质,使喀斯

特槽谷区下垫面性质发生改变,进而影响土壤分离能

力。此外,不同土地利用类型不仅影响地表覆盖,植
物种类、生长特性及人为干扰还导致土壤性质发生变

化,进而影响土壤紧实度,使不同土地利用类型的土

壤分离能力存在明显差异。岩层倾向与土地利用类

型间也存在一定联系,岩层倾向所引起的土壤理化性

质变化,势必对地表植被产生影响,从而影响土地利

用类型,进一步改变土壤理化性质。综上可知,岩层

倾向与土地利用类型均能通过改变喀斯特槽谷区下

垫面,进而改变土壤分离能力。
就已有研究[5-7]来看,有关岩层倾向和土地利用

类型与土壤分离能力的关系缺乏系统性地梳理,彼此

的影响机制也有待深入探讨,然而,喀斯特槽谷区当

前正面临生态环境恶化及石漠化等问题。因此,掌握

2 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

喀斯特槽谷区土壤分离发生发展的具体机制和特征,
因地制宜的制定预防和治理水土流失的应对策略,对
促进该区域生态环境恢复和协调人地耦合具有深远

影响。因此,基于喀斯特槽谷区特殊的地质构造,探索

喀斯特槽谷区顺/逆层坡不同土地利用类型的土壤理

化性质对土壤分离能力的影响,对不同土地利用类型

的土壤分离能力进行综合评价,筛选分离能力最低的

土地利用类型,同时,通过多元逐步回归分析,确定对

土壤分离能力影响最显著的因子,并对土壤分离能力

建立预测模型。研究结果可为喀斯特槽谷区生态治理

以及缓解石漠化和土壤退化问题提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

青木 关 岩 溶 槽 谷 区(29°40'—29°47'N,106°
16'—106°20'E)地处重庆市沙坪坝区的西北部,研究

区属亚热带湿润季风气候,年平均降水量1100mm,
降雨主要集中在夏秋2季。年平均气温为18℃,具
有冬暖夏热、春秋多变的特点。青木关岩溶槽谷区位

于川东平行岭谷缙云山温塘峡背斜南段,地势总体呈

东北高西南低,槽谷区北部为岩层倾向与坡向一致的

顺层坡,南部为岩层倾向与坡向相反的逆层坡。该区

土壤以黄壤为主,土层普遍较薄,多在2m以下。目

前,区内的主要土地利用类型为草地、林地和耕地,分
别占槽谷区总面积的19.62%,61.52%,9.42%[7]。
根据实地考察,该区域主要农作物为玉米、辣椒、油菜

和水稻等(图1)。

图1 研究区概况

Fig.1 Locationofthestudyarea

1.2 样品采集与数据测定

1.2.1 样品采集 于2022年7—12月进行,选取占

该区域面积13.16%草地,以及当地农户普遍种植的

玉米地和辣椒地(多年平均种植面积超过50%),并
另外选取裸地作为对照。在青木关岩溶槽谷区的顺/
逆层坡分别选取4种土地利用方式为采样地,共计8
个采样地,采样地面积均≥10m×10m,采样地具体

信息见表1。样地植株密度具体为玉米地和辣椒地

每平方米6株,草地选取每平方米植物地表覆盖超过

90%的区域,裸地为3年及以上未耕作的撂荒地。玉

米生长阶段分为苗期阶段、穗期阶段和花粒期阶段,
其中,花粒期阶段为成熟阶段;辣椒生长阶段分别为

发芽期、幼苗期、花期和果期,果期为辣椒的成熟阶

段。为保证数据科学性,玉米地和辣椒地的采样时间

均为作物成熟期,玉米地的具体采样时间为7月底,
草地、辣椒地和裸地为8月初。采样前,先去除采样

点植物地上部分,露出新鲜土壤面。每个采样地随机

设置3个采样点,采样点的面积为1.0m×1.0m,每
个采样点采集土壤1kg左右,用于测定土壤机械组

成、团聚体以及有机质等理化性质。再用392.5cm3

(直径100mm,高50mm)的定制环刀采集含有植物

根系的原状土,每个采样地采集9个原状土样(共计

72个),用密封袋密封后带回实验室用于测定土壤分

离能力。此外,用体积为100cm3的环刀,在土壤分

离样品采集点附近取3个原状土样,用于测定土壤容

重和孔隙度。
表1 采样地基本信息

Table1 Basicinformationofsamplingsites

土地利用类型 岩层倾向 海拔/m 土层厚度/cm

草地
顺层坡 462.5 50—80
逆层坡 442.3 60—80

玉米地
顺层坡 452.6 50—60
逆层坡 431.5 50—60

辣椒地
顺层坡 405.2 30—40
逆层坡 433.1 40—50

裸地
顺层坡 462.7 20—50
逆层坡 427.6 30—60

1.2.2 数据测定 容重和土壤孔隙度用环刀法与烘

干法[16]测定,土壤团聚体采用湿筛法,土壤有机质含

量采用重铬酸钾外加热法测定。土壤机械组成通过

向过筛2mm的0.5g风干土中加入过氧化氢溶液、
盐酸溶液,去除有机质及次生碳酸盐类物质后,采用

马尔文 MS2000激光粒度分析仪测定。全氮采用全

自动开氏定氮法测定,全磷采用钼锑抗比色法测定。
在进行土壤分离试验前,将采集的原状土环刀的

底盖取下,在底盖上放置1张同等大小的滤纸后盖上

底盖。将环刀置于洁净的塑料桶内,并向桶内加水至

距离环刀顶部1mm处,置于阴凉处浸泡约24h,待
环刀土样完全饱和后,取出环刀。测定土壤分离能力

的冲刷水槽长4m,宽0.15m,深0.1m(图2)。水槽

整体由稳流槽、冲刷水槽、土壤分离室和集流槽组成,
此外,另附有供水池、水泵、抽水管、流量控制阀和集

流桶。采用定床法测定土壤分离能力,水槽坡度设定

为15°,将原状土样放于距水槽集流口0.5m的土壤

分离室内,并盖上环刀上盖。待水流稳定后,揭开环
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刀上盖开始分离试验并计时。待环刀土样被水流分

离约2cm深时停止计时,将集流桶中收集的土壤置

于105℃烘箱中烘干称重,记录冲刷时长和烘干土重

量,结束本次试验。试验设计顺/逆层坡下4种土地

利用方式(草地、辣椒地、玉米地、裸地)与3个冲刷流

量(60,70,80L/min)完全组合,每个组合重复3次,
共计72场分离试验。

在冲刷试验中,设置2个断面,即在距下端集流

口1和2m位置。使用精度0.01mm的游标卡尺测

定水深,分别测定2个断面距水槽两侧边1cm处及

断面中点处的水深测定2次(12个水深数据),取其

平均值作为该次试验的水深。水流流速采用高锰酸

钾染色法测定,记录高锰酸钾溶液通过两个断面的时

间用于计算水流流速,重复测定10次,取其平均值作

为水流流速。同时,在冲刷过程中测量水温并记录。
根据被分离的环刀土样重量、冲刷时间计算土壤分离

能力,其计算公式为:

Dc=
W
AT

(1)

式中:Dc为土壤分离能力[kg/(s·m2)];W 为集流

桶中收集的土壤烘干重(kg);A 为分离环刀横截面

积(m2);T 为分离时间(s)。

图2 水槽冲刷示意

Fig.2 Schematicdiagramofsinkflushing

采用 MicrosoftExcel2019、SPSS27.0软件进行

数据分析与制图。利用MicrosoftExcel2019软件绘

制综合得分雷达图,利用SPSS27.0软件进行相关性

分析和主成分分析,利用origin2021软件进行线性

回归分析,以及箱线图和相关性热图的绘制。

2 结果与分析

2.1 不同岩层倾向的土壤理化性质

根据单因素方差分析结果(表2)可知,顺、逆层

坡不同土地利用类型的土壤理化性质存在显著差异

(p<0.05)。在土壤有机质含量方面,草地的有机质

含量在顺/逆层坡均大于辣椒地、玉米地和裸地,其
中,顺层坡草地的有机质含量最大,分别是顺层坡辣

椒地、玉米地、裸地的2.01,1.54,1.45倍。顺/逆层坡

土壤机械组成显示,各土地利用类型的黏粒含量为

13.45%~16.87%,不同土地利用类型间变化较小。
除辣椒地外,其他3种土地利用类型的粉粒含量均为

逆层坡>顺层坡,逆层坡裸地的粉粒含量最大,显著

高于草地、辣椒地和玉米地。顺层坡辣椒地砂粒含量

显著低于其他土地利用类型(p<0.05),比草地、玉米

地和裸地分别低1.87%,12.2%,1.94%,而逆层坡则

相反,辣椒地砂粒含量最高,但与草地和玉米地的差

异不显著。在>0.25mm水稳性团聚体含量方面,草
地在顺/逆层坡均为最大,顺层坡>0.25mm水稳性

团聚体含量具体表现为草地>裸地>玉米地>辣椒

地,逆层坡则是草地最大,其次为裸地、辣椒地,逆层

坡玉米地>0.25mm水稳性团聚体含量最低,比逆层

坡草地低50.61%。在土壤容重方面,顺层坡玉米地

的土壤容重最大,显著大于其他土地利用类型(p<
0.05),分别是草地、辣椒地、裸地的1.56,1.24,1.23倍。
顺层坡不同土地利用类型的总孔隙度、毛管孔隙度、非
毛管孔隙度、全氮和全磷均无明显差异。逆层坡不同

土地利用类型的总孔隙度也无显著差异,但在非毛管

孔隙度方面,草地最小,比辣椒地、玉米地、裸地分别低

36.58%,35.78%,50.38%,但草地的毛管孔隙度、全氮

和全磷均大于辣椒地、玉米地和裸地。

2.2 不同岩层倾向下土壤分离能力特征及评价

单因素方差分析(图3)结果表明,顺/逆层坡不

同土地利用类型的土壤分离能力存在显著差异(p<
0.05)。从整体来看,顺层坡的土壤分离能力[2.63
kg/(s·m2)]显著高于逆层坡[0.46kg/(s·m2)]
(p<0.05)。顺层坡草地、辣椒地、玉米地和裸地的土

壤分离能力均高于逆层坡,分别是逆层坡草地、辣椒

地、玉米地和裸地的2.80,13.73,1.86,16.23倍。4种

土地利用类型中,辣椒地土壤分离能力在不同岩层倾

向下差异最大,其次为裸地和玉米地,草地的差异最

小。草地土壤分离能力在顺/逆层坡均低于其他3种

土地利用类型,分别是顺层坡辣椒地、玉米地和裸地

土壤分离能力的0.96%,2.00%,1.42%和逆层坡的

4.73%,1.33%,8.21%。顺层坡各土地利用类型的土

壤分离能力变化为0.05~4.85kg/(s·m2),按土壤

分离能力大小依次表现为辣椒地>裸地>玉米地>
草地,辣椒地土壤分离能力分别是玉米地、裸地和草

地的2.08,1.47,103.85倍。但在逆层坡,玉米地土壤

分离能力最大[1.25kg/(s·m2)],其后依次为辣椒

地、裸地和草地,玉米地土壤分离能力显著高于其他

3种土地利用类型(p<0.05),分别是草地、辣椒地和

裸地土壤分离能力的75.05,3.55,6.16倍。
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表2 喀斯特槽谷区顺/逆层坡不同土地利用类型的土壤理化性质

Table2 Soilphysicochemicalpropertiesofdifferentlandusetypesofthedip/anti-dipslopesinkarsttroughvalleyarea

岩层倾向 土壤理化性质 草地 辣椒地 玉米地 裸地

顺层坡

SOM/(g·kg-1) 41.75±4.17a 20.74±1.70c 27.11±0.55b 28.76±0.47b
Clay/% 16.62±0.64a 16.87±0.25a 13.45±0.31c 15.54±0.31b
Silt/% 79.37±0.23a 80.47±0.34a 72.97±0.85b 79.96±0.07a
Sand/% 4.36±0.29b 2.49±0.14c 14.69±0.05a 4.43±0.14b

>0.25mmWSA/% 80.89±0.58a 45.27±4.71c 49.60±2.45c 58.30±3.01b
BD/(g·cm-3) 1.01±0.09c 1.27±0.01b 1.58±0.04a 1.28±0.02b

TP/% 49.38±6.37a 50.55±3.40a 43.07±4.59a 52.60±1.61a
CP/% 31.61±2.70a 34.86±2.93a 29.37±2.13a 33.53±3.30a
NCP/% 17.78±4.18a 15.69±5.25a 13.70±5.86a 19.07±4.86a

TN/(g·kg-1) 2.66±1.42a 0.82±0.15a 1.34±0.09a 1.51±0.10a
Tp/(g·kg-1) 0.56±0.23a 0.32±0.03a 0.54±0.11a 0.49±0.07a

逆层坡

SOM/(g∙kg-1) 40.07±5.79a 35.56±1.29ab 20.35±0.47c 31.38±2.27b
Clay/% 15.48±0.14ab 16.25±0.15a 16.15±0.67a 14.36±0.87b
Silt/% 79.79±0.16c 80.33±0.15b 77.45±0.10d 82.40±0.23a
Sand/% 4.86±0.17a 4.89±0.16a 4.60±0.13a 3.61±0.56b

>0.25mmWSA/% 83.71±1.29a 63.83±1.10b 33.10±1.28c 77.78±6.47a
BD/(g·cm-3) 1.45±0.03a 1.47±0.03a 1.37±0.02b 1.19±0.03c

TP/% 45.84±1.45a 46.17±4.97a 48.89±1.96a 51.10±2.50a
CP/% 36.58±3.02a 31.57±0.99b 34.47±1.87ab 32.45±0.97ab
NCP/% 9.26±1.65b 14.60±4.21ab 14.42±1.06ab 18.66±2.09a

TN/(g·kg-1) 3.80±0.90a 1.73±0.11ab 1.15±0.09b 2.36±0.79ab
Tp/(g·kg-1) 0.44±0.04a 0.38±0.01ab 0.34±0.03b 0.39±0.05ab

  注:表中数据均为平均值±标准差;同行不同小写字母表示相同岩层倾向下不同土地利用类型间差异显著(p<0.05)。SOM、Clay、Silt、Sand、

>0.25mmWSA、BD、TP、CP、NCP、TN、Tp分别为土壤有机质含量、黏粒含量、粉粒含量、砂粒含量、>0.25mm水稳性团聚体含量、土壤

容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、全氮、全磷。

  注:图柱上方不同小写字母表示相同岩层倾向下不同土地利用类

型间差异显著(p<0.05)。

图3 喀斯特槽谷区顺/逆层坡土壤分离能力特征

Fig.3 Characteristicsofsoildetachmentcapacityofthe

dip/anti-dipslopesinkarsttroughvalleyarea

对喀斯特槽谷区顺/逆层坡的土壤分离能力进行

主成分分析(PCA),通过主成分分析,共提取2个主

成分,累计贡献率达96.35%,表明提取的2个主成分

能够解释土壤分离能力变异性的大部分信息。计算

顺/逆层坡不同土地利用类型土壤分离能力的综合得

分(图4),在顺层坡,不同土地利用类型的综合得分

从高到低依次为裸地(4.79)>玉米地(2.89)>辣椒

地(1.6)>草地(-0.90),但在逆层坡,玉米地的综合

得分最高(0.09),其后依次为辣椒地(-0.01)、裸地

(-0.03)和草地(-0.05)。其中,草地的土壤分离能

力综合得分在顺/逆层坡均为最低,证明草地相较于

辣椒地、玉米地和裸地,更有利于抑制土壤分离的发

生。总体来讲,除逆层坡草地的综合得分大于顺层坡

外,顺层坡辣椒地、裸地和玉米地的综合得分均高于

逆层坡,分别比逆层坡高1.60,4.82,2.81。因此,从
整体来看,逆层坡土壤抗分离能力优于顺层坡。

图4 喀斯特槽谷区顺/逆层坡不同土地利用类型土壤

分离能力PCA分析

Fig.4 Principalcomponentanalysis (PCA)ofsoil
detachmentcapacityofdifferentlandusetypes
ofthedip/anti-dipslopesinkarsttroughvalley
area
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2.3 喀斯特槽谷区顺/逆层坡土壤理化性质对土壤

分离能力的影响

对不同岩层倾向的土壤理化性质与土壤分离能

力进行皮尔森相关性分析可知(图5),顺/逆层坡的

土壤分离能力与有机质含量、>0.25mm水稳性团聚

体含量和全氮均呈显著负相关,其中,逆层坡土壤分

离能力与粉粒和全磷也呈显著负相关(p<0.05),但
顺层坡土壤分离能力没有与粉粒和全磷表现出明显

的相关性(p>0.05)。此外,顺层坡的土壤分离能力

与黏粒含量、粉粒含量、土壤容重、总孔隙度、毛管孔

隙度以及非毛管孔隙度呈正相关,与砂粒和全磷呈负

相关。但在逆层坡,土壤分离能力与黏粒含量、砂粒

含量、总孔隙度及毛管孔隙度呈正相关,与土壤容重

和毛管孔隙度呈负相关。
为进一步了解土壤理化性质与土壤分离能力的

关系,将顺/逆层坡土壤理化性质与土壤分离能力进

行主成分分析(图6)。
结果显示,顺层坡的土壤理化性质指标解释对土

壤分离能力83.53%的贡献度,第1主成分贡献度为

53.69%,第2主成分贡献度为29.85%,逆层坡的土

壤理化性质指标解释对土壤分离能力90.15%的贡献

度,第1主成分贡献度为68.83%,第2主成分贡献度

为21.31%。在土壤理化性质各参考要素中,顺/逆层

坡的土壤分离能力线条与有机质含量、>0.25mm水

稳性团聚体含量和全氮线条的夹角均较大,表明主成

分分析结果与皮尔森相关性分析结果一致,土壤分离

能力与3项指标均呈较强的负相关关系,此外,逆层

坡土壤分离能力线条与粉粒和全磷线条夹角也较大,
表明逆层坡土壤分离能力与粉粒和全磷也具有较强

的负相关关系。

  注:SOM、Clay、Silt、Sand、>0.25mmWSA、BD、TP、CP、NCP、TN、Tp分别为土壤有机质含量、黏粒含量、粉粒含量、砂粒含量、>0.25mm
水稳性团聚体含量、土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、全氮、全磷。下同。

图5 喀斯特槽谷区顺/逆层坡土壤理化性质与土壤分离能力的相关性分析

Fig.5 Correlationanalysisofsoilphysicochemicalpropertiesandsoilseparationcapacityofup-slope/down-slopeinkarst

troughsandvalleys

注:土壤理化性质用蓝色箭头连线表示,土壤分离能力用黑色箭头连线表示;GL1、GL2、GL3表示草地;PL1、PL2、PL3表示辣椒地 ;CL1、

CL2、CL3表示玉米地;AL1、AL2、AL3表示裸地。

图6 喀斯特槽谷区顺/逆层坡土壤理化性质与土壤分离能力主成分分析

Fig.6 Principalcomponentanalysisofsoilphysicochemicalpropertiesandsoilseparationcapacityofup-slope/down-slopein

karsttroughsandvalleys

2.4 喀斯特槽谷区土壤分离能力预测模型

土壤分离能力模型是描述土壤侵蚀过程的重要

方法,也能很好地描述土壤分离的动态变化规律。因

此,对喀斯特槽谷区不同岩层倾向的土壤分离能力与

土壤理化性质分别进行多元逐步回归分析表明,影响

顺层坡土壤分离能力的主要因素为有机质含量,而逆
层坡则为>0.25mm水稳性团聚体含量。基于此,分
别构建喀斯特槽谷区顺/逆层坡土壤分离能力预测模
型,其土壤分离能力计算公式为:

Dc1=8.737-0.206X1(R2=0.77,p<0.01)
(2)
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Dc2=2.016-0.024X2(R2=0.85,p<0.01)
(3)

式中:Dc1为顺层坡土壤分离能力;Dc2为逆层坡土壤

分离能力;X1为有机质含量;X2为>0.25mm 水稳

性团聚体含量。
将计算出的顺层坡土壤分离能力预测值与实测

值进行比较(图7a)发现,土壤分离能力预测模型拟

合程度较高,预测值与实测值二者差异较小,且土壤

分离能力位于1∶1线附近,说明预测模型具有较高

精度,能够有效地预测真实的土壤分离过程。相较于

顺层坡,逆层坡土壤分离能力预测模型的决定系数更

高,整体拟合效果也更好,尤其是当土壤分离能力<
0.41kg/(s·m2)时(图7b),土壤分离能力预测值与

实测值的比较结果靠近1∶1线,预测精度相对较高,
而当土壤分离能力>0.41kg/(s·m2)时,土壤分离

能力距1∶1线较远,较为分散。但顺/逆层坡整体相

比,顺层坡土壤分离能力分布更为分散,因此,逆层坡

土壤分离能力预测模型效果更好。

图7 岩溶槽谷区土壤分离能力实测值与预测值的比较

Fig.7 Comparisonbetweenthemeasuredandpredictedvaluesofsoildetachmentcapacityinkarsttroughvalleyarea

3 讨 论
3.1 岩层倾向对土壤分离能力的影响

喀斯特槽谷区岩层倾向改变地表径流的水流方

向,进而影响地上/地下的水土流/漏失量,从而改变

地表土壤的理化性质和土壤分离能力。在本研究中,
土壤分离能力与有机质含量、水稳性团聚体含量、全
氮和全磷呈较强的负相关关系,顺层坡有机质含量、
水稳性团聚体含量和全氮低于逆层坡,但顺层坡全磷

高于逆层坡。可能是因为顺层坡岩层倾向与坡向一

致,促进地表径流发展,水流冲刷力较强,所以,顺层

坡土壤流/漏失严重,土层较薄,保水保肥能力下降,
有机质和水稳性团聚体含量随水土流失明显减少,加
上全氮易随水流从土壤中释出[15],故顺层坡全氮也

较低。而顺层坡全磷含量较逆层坡更高,可能是因为

磷元素主要来源于母岩分解,顺层坡裸岩率高促进全

磷的形成,加上全磷对土壤的吸附作用较强[17-19],不
易发生流/漏失。有研究[20]表明,全氮和全磷与有机

质和水稳性团聚体呈正相关,但全氮和全磷作为土壤

养分元素,是通过有机质和水稳性团聚体间接作用于

土壤分离,因此,有机质和水稳性团聚体含量的高低

对土壤分离能力的大小更具有决定作用。本研究中,
顺层坡有机质含量和水稳性团聚体含量的流失与漏

失量大,不利于土壤颗粒絮凝、胶结和排列,土壤紧实

度较低,明显降低土壤稳定性[21-23],减弱土壤抗侵蚀

能力,顺层坡土壤分离能力较高。逆层坡岩层倾向与

坡向相反,岩层倾向阻碍地表水流,导致地表水流滞

留于坡面,进而沿岩层孔裂隙下渗,水流渗漏使逆层

坡地表径流量减少,流速降低,冲刷作用较弱,致使土

壤向下漏失,但是逆层坡孔裂隙较小,土壤漏失量远远

低于地表土壤流失量,逆层坡土壤厚度更大。此外,相
比顺层坡,逆层坡土层厚,土壤保肥保水能力强,有机

质和水稳性团聚体的流失与漏失数量明显少于顺层

坡,逆层坡土壤稳定性更高,土壤分离能力更低。

3.2 土地利用类型对土壤分离能力的影响

土地利用类型影响土壤的粗糙度,改变土壤理化

性质[24],从而使不同土地利用类型的土壤分离能力

存在显著差异。通过比较发现,顺/逆层坡草地的土

壤分离能力均显著低于辣椒地、玉米地和裸地。其原

因可能是草地受人类活动影响较小,并且草地的近地

表植被覆盖率较高,地下根系网络发达,根系分泌物

的生物化学作用能进一步提高土壤黏结力,稳固草地

的有机质、水稳性团聚体、全氮和全磷,增强土壤的抗

蚀性[25],降低草地土壤分离能力。本研究发现,辣椒

地和玉米地的土壤分离能力明显高于其他土地利用

类型,原因可能是辣椒地和玉米地的长期耕作干扰土

壤的自然过程,对土壤养分状况、水分径流、土壤侵蚀

潜力和土壤微生物等产生负面影响[26]。即由于作物

采收及除根除草等活动,使得土壤缺少枯落物及残

根,对有机质的供给不足;同时,坡耕地的常年翻耕增

加土壤的通透性,加剧土壤活性有机质的矿化和分
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解[19],导致土壤表层疏松,造成有机质、全氮和全磷

的大量流失与漏失,破坏土壤团聚体[27],导致辣椒地

和玉米地的有机质、全氮、全磷和水稳性团聚体含量

较低,加剧土壤侵蚀。粉粒含量能明显影响土壤分离

能力[28],土粒越细,比表面积越大,吸附水分的能力

越强。而本研究中,玉米地的粉粒含量显著低于其他

土地利用类型,除长期耕作灌溉影响外,喀斯特槽谷

区地表地下特殊双层结构加剧细土粒的流失与渗漏,
导致土壤粗化程度高,土质疏松[29-30]。因此,粉粒含

量低使玉米地抗侵蚀能力弱,土壤分离能力较高。此

外,在本研究中,裸地的土壤分离能力明显高于草地,
可能是因为喀斯特地区独特的水文地质结构使得土

壤易沿发达的岩石孔、裂隙渗漏,因此,喀斯特地区土

壤砾石含量较高。裸地缺乏植被覆盖,表层土壤抵抗

径流冲刷能力较弱,加速土壤流失与漏失,进一步扩

大土壤疏松度,导致裸地总孔隙度和非毛管孔隙度均

高于其他土地利用类型。已有研究[20]表明,土壤分

离能力与土壤孔隙度为正相关关系,土壤孔隙度越

大,水分渗透能力越强[31],因此,孔隙度高会降低土

壤紧实度[11],从而减弱裸地土壤的抗分离能力。此

外,裸地的土壤分离能力明显低于玉米地和辣椒地,
可能是因为玉米地和辣椒地经长期翻耕,土质疏松,
而裸地受人为干扰较小,土体相对稳定,使其土壤分

离能力低于玉米地和辣椒地。
综上可知,由于喀斯特槽谷区环境十分复杂,不

同岩层倾向和土地利用类型使土壤分离能力存在显

著差异。在本研究中,顺层坡土壤分离能力高于逆层

坡,草地的土壤分离能力最小。所以,喀斯特槽谷区

预防水土流失应减少对天然草地的破坏,同时,因地

制宜,合理开垦土地,防止水土流失。此外,本研究仅

在室内进行土壤分离模拟,难以完全还原真实状况,
具有一定的局限性,因此,今后应加强野外监测,掌握

更准确的土壤分离数据。

4 结 论
(1)顺/逆层坡土壤理化性质存在显著差异,有机

质含量、粉粒含量、>0.25mm水稳性团聚体含量、土
壤容重、毛管孔隙度和全氮均为逆层坡>顺层坡,其
中,草地的有机质含量、>0.25mm水稳性团聚体含

量和全氮显著优于其他土地利用类型。
(2)各土地利用类型的土壤分离能力均表现为顺

层坡高于逆层坡,其中,草地的土壤分离能力在顺/逆

层坡均为最低。总体来讲,顺层坡土壤分离能力

[2.63kg/(s·m2)]高于逆层坡[0.46kg/(s·m2)]。
(3)土壤分离能力在顺/逆层坡均与土壤有机质

含量、>0.25mm水稳性团聚体含量和全氮呈显著负

相关关系(p<0.05),此外,逆层坡土壤分离能力与粉

粒含量和全磷呈显著负相关(p<0.05)。
(4)顺/逆层坡土壤分离能力的首要决策因素分

别为有机质含量和>0.25mm 水稳性团聚体含量。
分别用有机质含量和>0.25mm水稳性团聚体含量

对顺/逆层坡土壤分离能力建立预测模型,模型拟合

精度均较高。
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