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【摘 要】以川南天然林(TRL)及其转变成的毛竹林(MZL)、擦木林(CML)、柳杉林

(LSL)、杉木林(SML)和水杉林(SSL)为对象，研究不同林分土壤物理性质和抗蚀性差异

，以主成分分析法(ZCFM)和隶属函数法(LSHM)分别计算的土壤抗蚀性综合值 I(KSX-I)

和 II(KSX-n)评价林分变化对土壤抗蚀性的影响，探索简便易行的土壤抗蚀性综合评

价方法。结果表明，天然林转变为人工林后土壤物理性质和抗蚀性变差，呈现出有机

质和>0.25mm 水稳性团聚体含量、水稳性团聚体平均重量直径、团聚度、孔隙度及物

理稳定性指数降低，而结构体破坏率、不稳定团粒指数、容重、分散率及侵蚀系数增

加。各林分土壤 KSX-I 和 KSX-II 均呈现出 TRL>CML>SSL>LSL>MZL>SML 的规律变化。土

壤抗蚀性指标间相关性均达到显著(/K0.05)水平：土壤 KSX-I 和 KSX-II 之间呈显著相

关关系(/K0.05),且两者均与各抗蚀性指标间呈显著相关(/K0.05)。说明天然林植被变

化后会使土壤抗蚀性降低，影响原有植被水土保持功能，应该加强天然林及其生态功

能保护：ZCFM 和 LSHM 均可作为计算土壤抗蚀性综合值的有效方法，但考虑到计算过

程的难易度，后者更简便易行。结果为土壤抗蚀性综合评价新方法的建立提供了参考

。 
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土壤抗蚀性是土壤为抵抗侵蚀营力分散和搬运作用表现出来的稳定性，即土壤对侵蚀敏感

性或易损性的倒数，它与土壤内部的理化特性紧密相关，其大小主要取决于土粒与水的亲和力

及土粒间的胶结力。川南一带地处长江上游，属亚热带湿润季风气候，降雨丰富，多年来由于

人类对土地的不合理开垦与利用，导致这一区域土地退化和水土流失严重。植被可以通过土壤

-植被复合系统改善土壤物理结构，提高土壤质量，增强土壤抗蚀性，但其改善效果因植被类

型不同而异。因此，研究植被变化对土壤物理性质和抗蚀性的影响及探索适宜的植被类型，对

加强川南地区生态环境建设具有重要意义。土壤抗蚀性通常采用分散率、分散系数、团聚度、

结构体破坏率、水稳团聚体平均重、不稳定团粒指数等多个指标来评价，研究方法主要有直接

测定土壤性质、制作诺谟图估算、时空互代的形式结合主成分分析及从侵蚀动力学角度研究土

壤理化性质等。另外，土壤抗蚀性受地形气候、土壤状况、植被类型、肥力指数等因子综合影

响。土壤抗蚀性的评价指标相对较多且直接评价体系尚未达成一致主要用主成分分析法计算和

评价土壤综合抗蚀性高低。同时，我国大多集中于对黄土区侵蚀环境下的土壤质量演变研究，

在土壤理化性质方面己有丰厚的成果，但有关土壤抗蚀性的演变机理还不够成熟，而且有关川

南植被变化对土壤抗蚀性影响方面的研究相对较少，难以满足该区植被建设的需要。因此，本

文以长江上游川南天然林及其皆伐后形成的人工林为对象，研究林分变化对土壤物理性质和抗

蚀性的影响，采用主成分分析法和隶属函数法对土壤抗蚀性进行综合评价，为该区域生态环境

建设中林分类型的选择提供参考，也为土壤抗蚀性综合评价提供简易方法。 

1 研究区域概况 

研究区位于四川省沐川县国有林场，距沐川县城 19_5km(103°47,〜103°49，28°29,〜

28°54，N)。地处五指山东北尾部，地形起伏大，南北走向，地势南高北低，多陡坡、断岩，

海拔介于 1100〜1550m，坡度 25°〜35°。属亚热带湿润季风气候，地带性植被属亚热带常绿

阔叶林，土壤以黄壤为主，部分地区有黄棕壤和紫色土。试验地林分为天然林、檫木林、柳杉



林和水杉林、毛竹林。天然林乔木层树种主要包括木荷、白毛新木姜子、润楠、总状山硏等。

毛竹林、檫木林、柳杉林、水杉林和杉木林分别是 1988、1988、1990、1992 和 1992 年天然林

皆伐后于 1989、1989、1991、1993 和 1993 年人工植苗形成的纯林。天然林、毛竹林、檫木林

、柳杉林、水杉林和杉木林林分密度分别为 525、6000、1100、2500、2500 和 2500 株 hnT2，

平均树高分别为 21.2、13.1、27.0、23.9、21.8 和 15.4m，平均胸径分别为 25.1、9.5、22.1

、19.7、18.9 和 18.2cm,林分郁闭度分别为 0.9、0.8、0.9、0.8、0.8 和 0.8。 

2 数据来源和研究方法 

在调查试验地的基础上，根据典型性和代表性的原则分别在坡向、坡度、坡位和海拔高度

基本一致的天然林及其人工更新后形成的毛竹林、擦木林、柳杉林、杉木林和水杉林中建立

20m 的标准地各 3 个。由于土壤抗蚀能力主要决定于表层土壤性质，因而于 2012 年 11 月中旬

在每个标准地内采用蛇形 5 点取样法用环刀采集表层(0〜20cm)土壤样品测定土壤水分物理性

质[211，同时取表层土壤混合样测定土壤有机质、团聚体、微团聚体和颗粒组成。土壤有机质

采用重铬酸钾氧化-外加热法，团聚体组成采用机械筛分法，微团聚体和颗粒组成采用吸管法

。根据以上测定结果计算各模式土壤结构体破坏率、水稳性团聚体平均重量直径(£MWD)、不稳

定团粒指数(£lT)、结构性颗粒指数、团聚状况、团聚度、分散率、侵蚀系数、受蚀性指数和

物理稳定性指数。 

文中数据采用 SPSS10.0 软件进行统计和分析，表中数据均为平均值，不同模式土壤各变

量之间的显著性检验采用单因子方差分析(ANOVA)和最小显著极差法(SSR)。 

 

3 结果与分析 

3.1 林分变化对土壤水稳性团聚体稳定性的影响 

由表 1 可知，天然林转变为人工林后土壤水稳性团聚体含量和£MWD 降低、稳定性变差。

与天然林相比，擦木林、水杉林、柳杉林、毛竹林和杉木林>0.25mm 团聚体含量分别降低 0.5%

，1.1%，2.2%，2.3%和 3.0%，各人工林与天然林间均差异显著；>0.5mm 团聚体含量分别降低

1.2%、1.9%、3.6%、4.5%和 5.6%，各人工林与天然林间均差异显著；>0.25mm 水稳性团聚体含

量分别降低 1.7%、3.5%、5.7%、6.8%和 8.9%,除檫木林夕卜其他各人工林与天然林间均差异显

著；>0.5mm 水稳性团聚体含量分别降低 2.1%、4.5%、7.5%、8.9%和 11.9%,各人工林与天然林

间均差异显著；RSD 分别增加 24%、46%、68%、86%和 116%,各人工林与天然林间均差异显著；

£MWD*别降低 6.9%、12.1%、22.4%、36.2%和 41.4%,各林分间差异显著；分别增加 24.2%、48.5%

、80.3%、95.5%和 127.3%，各人工林与天然林间均差异显著；土壤有机质含量分别降低 14.9%

、20.1%、43.5%、48.3%和 54.9%，各人工林与天然林间均差异显著；土壤容重分别增加 34.7%

、36.7%、69.4%、55.1%和 79.6%，各人工林与天然林间均差异显著；总孔隙度分别下降 7.0%

、10.0%、22.0%、32.9%和 38.9%，各人工林与天然林间均差异显著。说明天然林转变为人工

林后容易导致土壤团聚体和水稳性团聚体含量降低及土壤结构稳定性变差，并降低了土壤有机

质含量使土壤变紧实和孔隙变劣。 

3.2 林分变化对土壤颗粒分散特性及物理稳定性指数的影响 

天然林转变为人工林后使得土壤颗粒组成和微团聚体组成及相应的土壤理化性质发生变



化，从而使土壤结构性颗粒指数、团聚状况、团聚度、毛管持水量、持水当量和物理稳定性指

数降低，而土壤分散率、侵蚀系数和受蚀性指数增加(表 2)。与天然林相比，檫木林、水杉林

、柳杉林、毛竹林和杉木林土壤团聚度分别降低 8.0%、14.7%、26.5%、31.4%和 43.0%，除檫

木林外其他各人工林与天然林间均差异显著；分散率分别增加 33.6%、67.6%、121.6%、138.6%

和 176.4%，各人工林与天然林间均差异显著；毛管持水量分别降低 31.6%、32.4%、52.7%、56.4%

和 65.3%，各人工林与天然林间均差异显著；侵蚀系数分别增加 0.5%、27.7%、22.0%、23.0%

和 22.0%，除檫木林外其他各人工林与天然林间均差异显著；持水当量分别减少 28.4%、29.8%

、52.1%、56.0%和 61.5%，各人工林与天然林间均差异显著；受蚀性指数分别增加 91.3%、152.2%

、408.7%、504.3%和 726.1%，各人工林与天然林间均差异显著；物理稳定系数分别降低 7.7%

、11.3%、34.0%、38.3%和 42.7%，各人工林与天然林间均差异显著。说明天然林转变为人工

林后使土壤的分散特性增强和物理稳定性变差，从而降低了土壤抗蚀性。 

 

3.3 林分变化对土壤抗蚀性综合值的影响 

 



 

 

由表 5 可知，综合主成分与第一主成分排名一致，与第二主成分稍有不同，通过综合主成

分评价得到各更新模式土壤抗蚀性顺序为：天然林>檫木林>水杉林>柳杉林>毛竹林>杉木林，

除柳杉林与毛竹林间差异不显著外，其他各林分间差异显著。将综合主成分结果在等距下可分

为三类抗蚀性(强、中和弱)。第一(强)、第二(中)和第三(弱)类抗蚀性综合主成分值取值范围

为 1.666〜4.837、-1.505〜1.667 和-4.675—1.506。对各模式类型的综合主成分值取值可以



确定模式的抗蚀性类别，其中天然林和檫木林属于第一类，即强抗蚀性林分；水杉林和柳杉林

属第二类，即中抗蚀性林分，毛竹林和杉木林属第三类，即弱抗蚀性林分。 

 

 

 

3.4 主要抗蚀性指标间相关性分析 

将主成分 1 和主成分 2 中贡献较大的 14 个指标(>0.25mm 水稳性团聚体含量、>0.5mm 水稳

性团聚体含量、水稳性团聚体平均重量直径、结构体破坏率、不稳定团粒指数、有机质、容重



、总孔隙、毛管孔隙、团聚状况、团聚度、分散率、侵蚀系数、物理稳定性指数)选出，并进

行相关性分析，这 14 个指标之间均呈极显著相关性<0.01)。其中，有机质与结构体破坏率、

不稳定团粒指数、容重、侵蚀系数和分散率呈极显著负相关以外，与其他指标均呈极显著正相

关。结果说明，有机质含量越高，水稳性团聚体含量、孔隙度、水稳性团聚体平均重量直径、

团聚度和物理稳定性指数越高，而结构体破坏率、不稳定团粒指数、容重、侵蚀系数和分散率

越低，因此，土壤有机质是改善研究区土壤理化性质、土壤结构及质地的关键。 

将抗蚀性综合主成份值和抗蚀性隶属度值分别与主成分中 18 个指标进行相关性分析(表

7)，由表 7 可知，抗蚀性综合主成份值和抗蚀性隶属度值分别与结构性颗粒指数呈显著正相关

(p<0.05)以外，分别与其他指标均呈极显著相关性 0.01)，并且两者分别与水稳性团聚体含量

的相关性均高于其他指标。说明水稳性团聚体含量是影响土壤抗蚀性的重要因子，其含量的增

加能够有效地提高土壤结构稳定性，且和抗蚀性隶属度及抗蚀性综合主成分值三者都能作为土

壤抗蚀性的最佳评价指标。 

 

4 讨论与结论 

4.1 讨论 

土壤抗蚀性是土壤质地、结构、通透性和团聚体稳定性等因素综合作用的结果。本研究区

降雨量丰富，细小的土壤颗粒更易流失，导致其含量减少而粗粉粒含量增加，使土壤向粗骨化

方向发展，土壤理化性质变差，使得潜在的水土流失较为严重；此外，天然林转变为人工林后

，尤其是初期，成土环境发生较大改变，使<0.05mm 微团聚体含量及分散率增加，从而导致土

壤抗分散能力降低，土壤粘粒及粉粒含量降低，土壤团粒结构稳定性减弱，土壤孔隙度减小和

抗蚀性降低。同时，天然林转变成人工林后土壤总空隙和非毛管孔隙明显降低，导致土壤持水

能力下降、地表径流冲刷加剧和土壤抗蚀能力降低。本研究结果发现水稳性团聚体含量对土壤

抗蚀性的贡献最大，这与史晓梅等的研究结果一致，而与丛曰亮等研究得到孔隙度对土壤抗蚀

性贡献最大的结果有一定的差异，出现差异的原因与各研究区的气候、地形、土壤类型、植被

等因素不同有关。另外，本研究还发现水稳性团聚体含量与其他指标均呈极显著相关，并与抗

蚀性综合值的相关性最强，这进一步说明其稳定性和含量会影响土壤物理性质和抗蚀性。天然

林转变为人工林后土壤团聚体稳定性降低且水稳性团聚体含量减少，土壤物理性质也相应变差

，使土壤抵抗雨滴击溅和冲刷的能力及土壤渗透性减弱，进而使土壤抗蚀能力降低。 

团聚体的形成与有机质紧密相关。不同林分类型由于植物组成及其生态功能的差异使其对

土壤的改良作用存在差异，从而影响土壤的紧实度、通气透水性和养分转化，导致土壤团聚体

组成和抗蚀性不同。本研究结果发现，天然林转变为人工林后，有机质含量随相应的粘粒含量

减少也不同程度的减少，且有机质含量与其他抗蚀性指标和抗蚀性综合值均显著相关。主要是

由于在相同的气候及管理条件下，粘粒含量越高的土壤能保护有机物质免于生物降解的作用越

强。天然林转变为人工林后土壤有机质含量的降低应该是导致土壤团聚体及水稳性团聚体含量

、水稳性团聚体平均重量直径、团聚状况和物理稳定性指数降低，土壤结构体破坏率和不稳定

团粒指数增加的重要原因，这与 131311 对地中海区域五种不同产谷区长期没有耕作与传统耕

作两种模式研究所得出的土壤有机质含量直接影响士壤质地的结果相一致。因此，保护好天然

林或营造适宜的人工林是增加土壤有机质、改善土壤物理性质和提高土壤抗蚀性的关键。 

天然林转变为人工林后成土母质及气候条件没有发生根本性改变，导致不同林分土壤物理

性质和抗蚀性差异原因应该与植被类型及其覆盖状况有关。本研究发现各林分土壤抗蚀性综合

值，天然林显著高于人工林，且各人工林间总体也差异显著(除柳杉林与毛竹林间抗蚀性主成



分综合值差异不显著外)，呈现出檫木林>水杉林>柳杉林>毛竹林>杉木林。据调查，天然林结

构复杂且郁闭度较高，具良好的林+灌+草结构，且地表枯落物覆盖厚度和蓄积量均相对较大，

这就有利于对降水的截留及分配，减少对地表的冲击和增加土壤抗蚀性；相对而言，人工林结

构简单且郁闭度稍低，多数只具有林+草结构，且覆盖厚度和枯落物蓄积量也没有天然林大。

枯落物归还量多，土壤有机物的分解及腐殖质再合成的转化速率较快，由腐殖质胶结形成的团

聚体与水稳性团聚体含量及质量就越高，土壤结构性和抗蚀性就越好，这是本研究中天然林土

壤物理性质和抗蚀性优于人工林的原因之一，据调查，枯落物层蓄积量天然林>檫木林>水杉林

>柳杉林，擦木和水杉均属于落叶树种，每年都有大量的枯落物归还土壤，大量的枯落物加速

土壤有机物的分解及腐殖质再合成的转化速率，而柳杉、毛竹及杉木属于常绿树种，归还土壤

的枯落物量较少，有机质合成较少，并且雨滴直接冲击地表，粘粒及养分流失严重，土壤抗蚀

性降低；其次，阔叶林木根系发达，固土能力比针叶林高，有力地增强林地土壤抗冲刷能力；

由于毛竹根系在垂直生长到一定阶段后，水平生长会大幅度增强，并且毛竹根系中细小根系含

量所占比例大，固持土壤作用较强，所以毛竹林的土壤抗蚀性高于杉木林，这与从 H 亮 1331

和姜培坤等对毛竹林和杉木林土壤抗蚀性的研究结果相同。所以土壤抗蚀性天然林>檫木林>

水杉林>柳杉林>毛竹林>杉木林。在地表径流形成与水土流失过程中，土壤表层粘粒含量更易

流失，加剧粘粒向下淋溶和悬移，致使土壤表层粘粒含量降低，下层粘粒含量增多。然而，下

层过多的粘粒又会增大土壤紧实度，使部分原有的通气孔隙被占用，进而导致土壤持水能力降

低，使土壤水容量下降，从而加剧土壤侵蚀，这应该是天然林转变为人工林后土壤物理性质变

差和抗蚀性降低的又一重要原因。 

目前，用于研究土壤抗蚀性的方法较多，范川等采用了主成分分析法分别研究了四川省德

阳市低效柏木林改造 8 年后 6 种模式的土壤抗蚀性；薛菴等采用指标体系评价法对黄土丘陵区

不同植被恢复模式土壤抗蚀性进行了定量评价；朱冰冰等运用 EP1C 模型探讨了侧柏林与不同

年限撂荒地之间土壤抗蚀性的差异。本研究采用了主成分分析法和隶属函数法对各林分抗蚀性

综合值进行了研究，结果发现两种方法所得的各林分的抗蚀性综合值的大小顺序是一致的，两

者之间具有显著的相关性，且两者与其他指标间也显著相关。这说明两种计算方法都能用来计

算土壤抗蚀性综合值，并且土壤抗蚀性综合值可作为一项能较综合、全面和系统地评价土壤抗

蚀性强弱的重要综合性定量指标。在计算操作方面，隶属函数法更为简单方便，所以在以后的

研究实践中，可以广泛采用隶属函数法来计算和综合评价土壤抗蚀性。 

4.2 结论 

天然林转变为人工林后土壤水稳性团聚体含量和平均重量直径降低，土壤结构体破坏率和

不稳定团粒指数增加，导致土壤结构稳定性降低；土壤结构性颗粒指数、团聚状况、团聚度和

物理稳定性指数降低，土壤分散率、侵蚀系数和受蚀性指数增加，导致土壤分散性增加和物理

稳定性变差；土壤抗蚀性综合值(主成分法和隶属度法)降低，且不同林分间呈现出天然林>檫

木林〉水杉林>柳杉林>毛竹林>杉木林的变化规律。 

土壤理化性质与土壤抗蚀性之间呈显著相关性。土壤抗蚀性主要受水稳性团聚体含量的直

接影响和土壤有机质的间接影响，所以增加土壤有机质和水稳性团聚体含量是增强土壤抗蚀性

的关键。 

土壤抗蚀性主成分综合值和抗蚀性隶属度综合值均可作为土壤抗蚀性的综合评价指标，但

后者较前者，计算更简单方便。 
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