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林型和微立地类型及其土壤性质对土壤抗侵蚀能力的影响

兰航宇,段文标,陈立新,曲美学,王亚飞,赵戈榕
(东北林业大学林学院,哈尔滨150040)

摘要:采用原状土冲刷水槽法和静水崩解法测定土壤抗冲性和抗蚀性,以云冷杉红松林(PA)和椴树红松

林(TP)的林隙和郁闭林分为对照,分析了小兴安岭地区2种林型由掘根倒木形成的不同丘和坑微立地类

型及其土壤性质对土壤抗冲性和抗蚀性的影响,旨在揭示它们与土壤抗侵蚀能力的关系。结果表明:在2
种林型下由掘根倒木形成的丘和坑微立地上,土壤砂粒含量均较高,其抗侵蚀能力均较弱,而对照却相反;

2种林型下丘和坑微立地的土壤容重均与土壤抗冲性和抗蚀性呈无显著的负相关(P>0.05),而PA对照

的土壤容重与它们均呈不显著正相关(P>0.05),TP林隙的土壤容重与它们却呈极显著正相关(P<
0.01),其郁闭林分的土壤容重与它们呈极显著负相关;2种林型下丘和坑微立地的土壤有机质均与土壤抗

冲性和抗蚀性呈不显著正相关,而对照则呈极显著正相关;土壤抗侵蚀能力随着林型和微立地类型而变

化,TP丘和坑微立地的土壤抗侵蚀能力不显著高于PA,而PA对照的土壤抗侵蚀能力却显著高于TP的

对照。由此可知,丘和坑微立地的形成会造成土壤抗侵蚀能力大幅下降,导致土壤养分的流失,土壤黏粒

含量减少,土壤恢复过程较为困难。
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EffectsofForestType,MicrositeTypeandSoil
PropertiesonSoilErosionResistance

LANHangyu,DUANWenbiao,CHENLixin,QUMeixue,WANGYafei,ZHAOGerong
(CollegeofForestry,NortheastForestryUniversity,Harbin150040)

Abstract:Soilanti-scouribilityandanti-erodibilityweremeasuredbyundisturbedsoilwashingflumemethod
andstaticwaterdisintegrationmethod.ThegapandcanopystandofPiceakoraiensis-Abiesnephrolepis-
Pinuskoraiensisforest(PA)andTiliaamurensis-Pinuskoraiensisforest(TP)weretakenascontraststo
analyzetheeffectsofdifferentpitandmoundmicrositesformedbyuprootedtreesandsoilpropertiesonsoil
anti-scouribilityandanti-erodibilityinXiaoxing'anMountains,andrevealtherelationshipbetweenthem.The
resultsshowedthatinthepitandmoundmicrositesofthetwoforests,thesoilsandcontentwashigherand
thesoilerosionresistancewasweaker,butthetrendswereoppositeinthecontrast.Therewasnosignificant
negativecorrelationbetweensoilbulkdensityandsoilanti-scouribilityandanti-erodibility(P>0.05)inthe
twotypesofmicrositeofthetwoforests,whiletherewasnosignificantpositivecorrelationbetweensoilbulk
densityandsoilanti-scouribilityandanti-erodibilityinthegapofthePA(P>0.05).IntheTP,thesoilbulk
densitywasextremelysignificantlypositivelycorrelatedwithsoilanti-scouribilityandanti-erodibilityinthe
gap,whileinthecanopystand,thesoilbulkdensitywasextremelysignificantlynegativelycorrelatedwith
them(P<0.01).Therewasnosignificantpositivecorrelationbetweensoilorganicmatterandsoilerosion
resistanceinthetwotypesofmicrosite,buttherewasanextremelysignificantpositivecorrelationbetween
theminthecontraststand.Soilerosionresistancevariedwithforesttypesandmicrositetypes,thesoil
erosionresistanceofTPpitandmoundmicrositeswasnotsignificantlyhigherthanthatofPA.Butthesoil
erosionresistanceofPAcontrastwassignificantlyhigherthanthatofTPcontrast.Itcanbeconcludedthat
theformationofpitandmoundmicrositeswouldleadasignificantdeclineinsoilerosionresistance,resultinginthe



lossofsoilnutrients,thereductionofsoilclaycontent,andtheprocessofsoilrestorationwasdifficult.
Keywords:soil;anti-erosionability;pitandmoundmicrosites;soilproperties

  树木是构建森林生态系统基本结构的一个组

分[1]。连根拔起的倒木及其形成的丘和坑微立地是

森林生态系统中一个重要的干扰过程,它们影响着土

壤的形成和森林生态环境的特征[2]。丘和坑被定义

为由单株树木连根拔起造成的微观地形形态,包括有

或没有连根拔起的树干,同时在100~101m2的空间

尺度上发展而成,并明显地导致显著的土壤变化[3]。
由于生物干扰和土壤运移,树木掘根可能会造成土壤

侵蚀[4],丘和坑微立地类型的这种微观地形形态可以

持续数百年,具有持久性,因此这种微立地类型对土

壤侵蚀的影响较大[2]。虽然土壤侵蚀受到许多因素

的控制,包括土壤质地、地形、水文和土地利用等因

素,但是树木掘根是一种主要的和间歇性的扰动,对
土壤侵蚀和未来森林演替产生潜在的重要影响[5]。
所以,研究不同微立地类型的土壤抗侵蚀能力对防止

水土流失、加快植被恢复和提高森林生态系统的稳定

性和生产力具有重要的意义。
土壤抗冲性是指土壤抵抗径流机械破坏作用的

能力,它与土壤颗粒组成、团聚体间的结构稳定性及

土壤结构体抵抗径流冲刷的能力相关,是土壤抗侵蚀

性能的重要部分。土壤抗蚀性指土壤对抗侵蚀作用

的分离和搬运的抵抗能力[6]。土壤侵蚀是世界上最

严重的生态环境问题之一,会造成水土流失,进而导

致土壤养分缺失,破坏土壤养分结构并影响植被恢

复[7]。国内外学者[1,8-9]对不同森林植被类型、黄土高

原地区和土壤农田等土壤抗侵蚀能力的研究较多。
在国内,如对黄土丘陵区不同撂荒年限土壤入渗及抗

冲性的研究[10],不同植被恢复模式对红砂岩土壤化

学性质及抗蚀特征的影响[7],对以紫色土坡耕地为研

究对象的玉米季各生育期土壤抗冲性的分析[11],对
土壤侵蚀的面积、状况和危害进行分析与预测;在国

外,Zadrozng等[12]通过对挪威云杉连根拔起所产生

的丘和坑的垂直分布特征的研究,分析了丘和坑微立

地对土壤扰动的影响,证明挪威云杉林掘根后对土壤

侵蚀的影响取决于倒木掘根过程中土壤所抬升的土

量;Hancock等[5]分析了倒木掘根后对土壤侵蚀和景

观生态变化的影响;Phillips等[4]对未经人为干扰的

老龄林山坡地貌进行分析,由掘根倒木所形成的的地

貌会受到土壤物理性质的影响,特别是土壤质地和黏

土含量,且会抑制植被生长造成坡面侵蚀;国外针对

掘根倒木形成的微立地对抗侵蚀性影响的研究较多,
但国内对丘和坑微立地类型对土壤抗冲性和抗蚀性

影响的研究还没有报道。在土壤形成的长时间过程

中,虽然丘和坑微立地形成的时间较短,其重要性似

乎是微不足道的,但是这种类型的微立地是森林生态

系统发展过程中不可分割的一部分。而且在一个特

定的时间内,甚至可以存在百年左右,森林生态系统

的所有区域都会受到丘和坑微立地的影响[3]。丘和

坑微立地会影响土壤的形成,从而影响植被再生和幼

苗的生长[13]。
因此,为揭示小兴安岭地区2种林型不同微立地

类型及其土壤性质对土壤抗侵蚀能力的影响,以云冷

杉红松林和椴树红松林的林隙和郁闭林分为对照,分
析了不同林型由掘根倒木形成的丘和坑微立地及其

土壤性质与土壤抗冲性和抗蚀性的关系。本项研究

将为提升本地区不同林型微立地土壤的抗侵蚀能力、
提高土壤结构的稳定性和森林生态系统的生产力提

供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究地处于黑龙江省伊春市带岭区凉水国家级

自然保护区(128°47'08″—128°57'19"E,47°06'49"—

47°16'10″N)。该区属于温带大陆性季风气候,冬长夏

短,日照时间较短,气温较低,年平均气温-0.3℃,年平

均降水量670mm,年平均相对湿度78%,无霜期100~
120d。春夏季多为西南风,秋冬季多为西北风。地带性

土壤为暗棕壤,土壤肥力较高。主要的森林类型为以红

松为主的针阔混交林,所选样地主要树种为红松(Pinus
koraiensis)、红皮云杉(Piceakoraiensis)、臭冷杉(Abies
nephrolepis)和紫椴(Tiliaamurensis)。

1.2 样地选择

试验于2018年5月8日至12月28日进行,在
研究区内,选择地形条件(坡向、坡度和海拔)相对一

致的云冷杉红松林和椴树红松林2种林型作为研究

对象。通过踏查,筛选出掘根倒木形成的典型丘和坑

微立地的代表性林分(表1),分别设置1个170m×
170m的矩形固定样地,作为试验样地(以下简称为

样地)。在每个样地内,分别选择30个典型的丘和坑

微立地,每个丘和坑微立地面积大于1m2,并将其周

围的林隙和郁闭林分设置为对照。在对照内,选择6
个呈“S”形的取样点,每个取样点间相隔3m。在丘

和坑微立地上,调查形成丘和坑微立地倒木的基径及

其长度,并计算其均值。在丘和坑微立地及其对照,
使用长度、宽度、高度分别为20,10,5cm矩形环刀,
采集0—20cm的原状土,用于土壤抗冲性分析;同时

采集0—20cm土层的土样,每个土样重复3次,将其
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放入编号的密封袋后,及时带回实验室风干,用于土 壤抗蚀性指标的测定及土壤理化性质的分析。
表1 2种林型下不同微立地基本信息

林型
微立地

类型

海拔/

m
坡向

坡度/
(°)

倒木数量
倒木平均

基径/cm

倒木平均

长度/m
郁闭林分(PAS) 359 北 3 — — —

云冷杉红松林(PA)
林隙(PAG) 359 北 3 — — —

坑底(PAP) 359 北 3 15 40.66±0.94a 21.64±0.96a

丘顶(PAM) 359 北 3 16 41.14±0.41a 21.64±0.45a

郁闭林分(TPS) 366 东北 5 — — —

椴树红松林(TP)
林隙(TPG) 366 东北 5 — — —

坑底(TPP) 366 东北 5 15 65.16±1.21b 29.16±0.79a

丘顶(TPM) 366 东北 5 15 64.06±0.84b 28.05±1.03a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

1.3 测定方法

土壤容重采用环刀法进行测定;土壤全磷含量采用

浓硫酸、高氯酸消煮,钼锑抗比色法进行测定;土壤全

氮含量采用浓硫酸、高氯酸消煮,凯式定氮法测定;土壤

有机碳含量采用重铬酸钾氧化—外加热法测定;土壤

机械组成采用吸管法测定,采用美国制土壤分类标准

进行分级,砂粒为0.05~2mm粒级,粉粒为0.002~
0.05mm粒级,黏粒为<0.002mm粒级[7-14]。

土壤抗冲性采用原状土冲刷水槽法测定[15]。土

壤样品浸水24h,设置冲刷坡度15°,采用年平均降

水量换算的冲刷流量为2L/min,冲刷时间为9min,
每隔1min用取样桶取浑浊水样1次,试验结束后将

桶内上清液倒掉,剩余溶液移至铝盒中,置于烘箱中

烘干称重。土壤的抗冲性采用抗冲系数ANS表示,
即冲刷掉每克的土需要的水量和时间((L·min)/

g),采用公式(1)计算[16]。

ANS=
q×t
Ms

(1)

式中:q 为各次冲刷所需水量(L);t 为冲刷时间

(min);Ms为每次冲刷产生的泥土干质量(g)。
土壤抗蚀性采用静水崩解法进行测定,并计算土壤

抗蚀指数。取30粒试验土粒放置在孔径为5mm的筛

网上,每1min记录1次崩解粒数,时间设置为10min,
试验置于静水中进行。用每分钟未崩解土粒数量与总

土粒的比值来表示抗蚀性指数,采用公式(2)计算。

k=
m-n
m ×100% (2)

式中:k为土壤的抗蚀性指数(%);m 为总土粒;n 为

崩解总土粒。

1.4 数据分析

采用SPSS20软件进行数据的基本统计,2种林

型不同微立地类型的土壤机械组成、土壤抗冲性和土

壤理化性质与土壤抗冲性和土壤抗蚀性的差异性检

验采用LSD法和多因素方差分析法确定(P<0.05),
使用OriginPro9.0软件绘制图形。

2 结果与分析

2.1 2种林型不同微立地类型土壤机械组成变化特征

由表2可以看出,2种林型不同微立地类型的土壤

机械组成均以<0.02mm的粒径为主,0.02~0.002mm
和<0.002mm粒级含量较高,分别为33.39%~48.14%
和26.38%~38.51%,平均值分别为37.68%和31.99%;

0.05~0.02mm粒级含量居中,为13.33%~17.86%,平
均值为15.98%;0.25~2,0.05~0.25mm粒级含量的较

低,分别为3.59%~12.27%和2.90%~11.55%,平
均值分别为8.34%和6.59%。

由表2可知,在2种林型不同微立地类型下,

0.02~2mm粒级的土壤颗粒含量均无显著差异,而
在0.02~0.002mm的粒径下,TPS的土壤颗粒含量最

高,且与其他微立地类型存在显著差异性。在0.25~
2mm的粒径下,2种林型不同微立地类型的土壤颗

粒含量均为坑>丘>林隙>郁闭林分。在<0.002
mm的粒径下,PAS的颗粒含量高于其他微立地,且
与其具有显著差异性,其黏粒含量的大小为PAS>
TPS>TPG>PAG>TPM>PAM>TPP>PAP。

2.2 2种林型下不同微立地类型土壤抗冲性变化特征

由表3可知,在2种林型不同微立地类型内,土壤

抗冲性的变化均为郁闭林分>林隙>丘>坑。在林隙

和郁闭林分内,云冷杉红松林的土壤抗冲性大于椴树红

松林,而在丘和坑微立地内,椴树红松林的土壤抗冲性

大于云冷杉红松林。云冷杉红松林的土壤抗冲性系数

为23.38~90.09(L·min)/g,椴树红松林的土壤抗冲性

系数为30.78~50.07(L·min)/g。整体来看,PAS的抗

冲性系数最高,且与其他微立地存在显著性差异。PAP
的抗冲性系数最小,为23.38(L·min)/g。2种林型不

同微立地类型土壤冲刷泥沙总重的变化均为郁闭林
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分<林隙<丘<坑,其中PAP的土壤冲刷泥沙总重

最高,为26.00g,与其他微立地存在显著性差异。土

壤冲刷泥沙总重大小为PAP>PAM>TPP>TPM>
TPG>TPS>PAG>PAS。

表2 2种林型下不同微立地类型土壤机械组成变化特征 单位:%

微立地类型 0.25~2mm 0.05~0.25mm 0.05~0.02mm 0.02~0.002mm <0.002mm
PAS 5.62±0.07a 4.89±0.12a 17.03±0.37a 34.06±0.18a 38.51±0.12b

PAG 8.67±0.28a 5.30±0.03a 17.86±0.13a 36.05±0.05ab 33.25±0.04ab

PAP 12.81±0.01a 3.57±0.28a 15.82±0.30a 34.24±0.04a 26.06±0.01ab

PAM 11.88±0.19a 9.97±0.15a 13.93±0.18a 37.42±0.17ab 27.63±0.11ab

TPS 3.17±0.24a 2.90±0.26a 17.78±0.22a 41.14±0.18b 37.11±0.32a

TPG 4.59±0.06a 6.81±0.05a 13.33±0.13a 39.47±0.07ab 34.80±0.18ab

TPP 12.27±0.01a 7.72±0.07a 17.54±0.24a 36.65±0.13ab 26.38±0.14a

TPM 10.74±0.04a 11.55±0.37a 14.58±0.16a 33.39±0.38a 32.23±0.08ab

表3 2种林型下不同微立地土壤抗冲性系数和冲刷泥沙总重

指标 PAS PAG PAM PAP TPS TPG TPM TPP
抗冲性系数/

(L·min·g-1)
90.09±0.59b 77.04±0.98b 36.36±1.25ab 23.38±0.81a 50.07±0.29ab 49.01±1.11ab 41.40±0.80ab 30.78±0.67a

冲刷泥沙总重/g 3.86±0.87a 3.98±0.39a 10.01±1.29ab 26.00±0.73b 4.08±0.26a 4.09±0.19a 4.12±1.02a 9.09±0.69ab

  从图1可以看出,2种林型不同微立地类型的原状

土在开始冲刷时泥沙量均较大,其中PAM最大,PAG
最小。2种林型的林隙和郁闭林分在10min内的含沙

量变化都接近平稳,丘和坑微立地的变化则不同,其中

PAP、PAM和TPM土壤冲刷泥沙重量一直在减少,且
变化幅度较大,但TPP的含沙量变化幅度较小。由图2
可知,2种林型的林隙和郁闭林分在10min内的土壤抗

冲系数较大,增长趋势明显,而PAP、PAM和TPM的土

壤抗冲系数及其变化幅度均较小,TPP的土壤抗冲系数

增长趋势明显且变化幅度相对较大。

图1 2种林型不同微立地土壤冲刷泥沙量随冲刷时间的变化

图2 2种林型不同微立地土壤抗冲性系数

     随冲刷时间的变化过程

2.3 2种林型不同微立地类型土壤抗蚀性变化特征

由图3可知,在10min内,TPS的崩解比例最

高,在90%以上,每分钟崩解量最小且最稳定;PAS
的崩解比例在85%,仅随其次;2种林型郁闭林分的

崩解比例较高,为62%~85%,每分钟崩解量较小且

较稳定;PAM 和PAP的崩解比例为40%~68%;

TPM和TPP的崩解比例较低,为12%~40%,每分

钟崩解量较大。

图3 2种林型不同微立地土壤的崩解过程

2.4 土壤抗冲性与土壤性质的相关关系

从表4可以看出,PAS、PAG、TPS和TPG的土

壤有机质与土壤抗冲性均呈极显著正相关,其中

PAG的土壤抗冲性与其他土壤理化性质均无显著相

关性。PAP和PAM的土壤抗冲性与土壤理化性质

不存在显著相关性。PAS的土壤抗冲性与土壤全磷

呈极显著正相关关系,仅与土壤碳氮比呈极显著负相

关,与土壤总有机碳和氮磷比存在显著负相关。TPS
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的土壤抗冲性与土壤容重、全磷和总有机碳呈极显著

负相关。TPG的土壤抗冲性与土壤容重和全氮存在

极显著正相关性,而与土壤总有机碳和碳氮比呈极显

著负相关。TPP的土壤抗冲性与土壤全氮、总有机

碳和氮磷比呈极显著负相关,而与土壤容重、全磷和

碳氮比均无显著相关性。TPM的土壤抗冲性与土壤

容重存在显著负相关,与土壤有机质和碳氮比呈显著

正相关,与其他土壤理化性质均无显著相关性。
表4 土壤抗冲性与土壤性质的相关系数

微立地

类型

容重/

(g·cm-3)
有机质/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
总有机碳/

(g·kg-1)
C/N N/P

PAS 0.005 0.892** 0.597** 0.025 -0.488* -0.582** -0.518*

PAG 0.298 0.701** -0.446 -0.211 -0.198 -0.006 -0.050

PAP -0.180 0.111 -0.002 -0.154 -0.059 0.162 0.150

PAM -0.176 0.164 0.233 0.077 0.174 0.050 0.022

TPS -0.998** 0.875** -0.858** -0.030 -0.988** -0.041 0.310

TPG 0.994** 0.967** 0.640 0.880** -0.991** -0.963** 0.170

TPP -0.161 0.382 0.194 -0.623** -0.403** 0.208 -0.590**

TPM -0.320* 0.478 0.212 0.007 0.197 0.326* 0.019

  注:*表示相关性达显著水平(P<0.05);**表示相关性极显著水平(P<0.01)。下同。

2.5 土壤抗蚀性与土壤性质的相关关系

由表5可知,土壤碳氮比仅与TPG的土壤抗蚀性

存在极显著负相关,土壤的氮磷比与PAP、PAM和TPP
的土壤抗蚀性均呈极显著正相关。PAP、PAM和TPS
的土壤抗蚀性与土壤容重呈极显著负相关,TPG则呈极

显著正相关。土壤全磷与PAS、PAP和TPG的土壤抗

蚀性均无显著相关性,而PAP和TPG的土壤抗蚀性则

与土壤全氮存在极显著正相关。PAP、PAM、TPP和

TPM的土壤抗蚀性与土壤总有机碳呈极显著正相

关,TPS和TPG则存在极显著负相关,PAS和PAG
则无显著相关性。PAS、PAG、TPS和 TPG的土壤

有机质与土壤抗蚀性呈极显著正相关。
表5 土壤抗蚀性与土壤性质的相关性

微立地

类型

容重/

(g·cm-3)
有机质/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
总有机碳/

(g·kg-1)
C/N N/P

PAS 0.262 0.779** -0.304 -0.569* -0.389 0.462 -0.108

PAG 0.073 0.863** -0.585* -0.454 -0.361 0.319 -0.102

PAP -0.659** 0.192 0.072 0.746** 0.670** 0.015 0.631**

PAM -0.502** 0.228 0.460** 0.437** 0.591** 0.012 0.352**

TPS -0.998** 0.952** -0.858** -0.030 -0.988** -0.041 0.310

TPG 9.786** 0.914** 0.640 0.880** -0.991** -0.963** 0.170

TPP -0.346* 0.245 -0.375** 0.255 0.781** 0.091 0.496**

TPM -0.242 0.169 0.320* 0.158 0.466** 0.234 0.102

3 讨 论

3.1 土壤性质对土壤抗侵蚀能力的影响

影响林地土壤抗冲性的主要影响因素有2个方

面:一是外营力,雨滴对地表的击溅和地表径流对地

面的冲刷;二是土壤本身即抵抗径流对地表的机械破

坏和推移的能力[17]。土壤抗蚀性为土壤抵抗水的分

散和悬浮的能力,受土壤理化性质和植被覆盖度等外

在因素的影响[18]。土壤机械组成是土壤结构的基

础,反映土壤颗粒组成、土壤质地和土壤颗粒大小的

不同,对土壤抗冲能力和土壤抗蚀能力的影响也不

同[19-20]。本文选择2种林型云冷杉红松林和椴树红

松林作为对比结果表明,从整体来看,2种林型均是

郁闭林分内的黏粒含量最高,其土壤结构稳定性增

强,吸附水能力也增强,因此土壤抵抗冲刷能力增强,
且土壤崩解性降低[20];林隙的土壤黏粒含量较高,黏
粒含量最低为丘和坑微立地。2种林型下丘和坑微

立地的砂粒含量较高,土壤透水性能增强,结构较松

散,土壤抵抗冲刷能力降低,土壤崩解速率加快[21];
在丘和坑微立地下,椴树红松林的黏粒含量高于云冷

杉红松林,椴树红松林的土壤抗侵蚀能力较强;在郁

闭林分下,云冷杉红松林的黏粒含量比椴树红松林

高,云冷杉红松林的土壤抗侵蚀能力较强。
土壤抗冲性和土壤抗蚀性与土壤理化性质的关

系密切[22]。本研究中,椴树红松林中郁闭林分的土

壤容重与土壤抗冲性和抗蚀性呈极显著负相关,因为

林分中植被较多,从而使土壤容重减小,增大土壤保

水能力,因此土壤不易被分散破坏,进而使土壤抗冲

211 水土保持学报     第34卷



性和抗蚀性增强,土壤抵抗径流冲刷的能力得到显著

提高[16]。椴树红松林中林隙的土壤容重与土壤抗冲

性和抗蚀性呈极显著正相关,这是由于随着土壤容重

的增加,被冲刷掉的泥沙含量显著减少,土壤抗侵蚀

能力也随之增强[11-23]。2种林型下丘和坑微立地的

土壤容重与土壤抗冲性和抗蚀性呈负相关。可能由

于丘和坑微立地内植被存在极少,使土壤容重增大,
土壤结构稳定性被破坏,从而使土壤抗侵蚀能力有降

低的趋势。椴树红松林中丘和坑微立地的土壤有机

质与土壤抗冲性呈显著正相关,随着有机质的增加,
其土壤抗冲性逐渐增强。2种林型下林隙和郁闭林

分的土壤有机质均与土壤抗冲性和抗蚀性呈极显著

正相关,这是由于土壤有机质会以一种胶膜的形式包

被土壤颗粒,增加土壤黏结性,从而增加土壤抗侵蚀

的能力,土壤有机质随着时间的增加,不断积累,土壤

稳定性也不断增强[16-24]。2种林型下丘和坑微立地

的土壤总有机碳与土壤抗蚀性均呈极显著正相关,因
为土壤总有机碳有助于改善土壤结构,提高土壤稳定

性,随着土壤有机碳的增加,土壤抗蚀性也随之增

加[7-22]。土壤C∶N是影响土壤质地和分解速率的

指标之一[25]。2种林型下林隙和郁闭林分的土壤

C∶N与土壤抗冲性均呈负相关,土壤C∶N比值越

低,枯枝落叶的分解速率越高,其土壤抗冲性越强,与
张杰等[7]对林地的土壤理化性质研究结果相符合。2
种林型下丘和坑微立地的土壤C∶N与土壤抗冲性

呈正相关,C∶N比值越低,有机物质的分解速率越

低,其土壤抗侵蚀能力越低,与段文标等[26]对丘和坑

微立地的土壤理化性质研究结果一致。

3.2 微立地类型对土壤抗侵蚀能力的影响

2种林型下林隙和郁闭林分中存在许多乔木灌

木树种,而丘和坑微立地则是由树木连根拔起产生的

独特微立地地貌[4],其微立地内存在植被较少,使土

壤受到侵蚀和破坏,导致丘和坑微立地土壤结构形成

与其他非干扰的土壤不同[3]。整体看来,2种林型下

林隙和郁闭林分土壤的抗侵蚀能力大于丘和坑微立

地,这是由于郁闭林分和林隙内的植被较多,其植被

根系具有稳定和固结土壤的能力,有效提高土壤的抗

径流能力,减缓径流对土壤颗粒的分散作用[27-28],有
利于枯落物分解,增加土壤养分元素和土壤的保水持

水能力[29]。在丘和坑微立地内,椴树红松林比云冷

杉红松林的抗侵蚀能力强,可能由于阔叶树种椴树较

针叶树种云杉和冷杉更易风干,质量较小,叶体表面

积较大,较容易受到风力和水力等作用聚集在坑

内[26],而针叶树种残体的凋落物质量较低,微生物分

解只能将少量的成分转化为土壤有机物质,所以落入

坑内的有机物质有限,不利于土壤的有机碳和有机氮

等物质的积累[30-31]。阔叶树种的枯落物经过长时间

分解从而改善土壤质地,存在较多的植物残体,利于

植被再生,使再生植被产生较多细根的分布,提高了

土壤抗侵蚀能力[32]。在2种林型下,均为丘顶的土

壤抗侵蚀能力大于坑微立地,这是由于丘顶可以更好

的为树种早期和中期的更新和演替提供有利的微生

物,而坑底为树木再生的不利位置[33],其他的调查中

也发现,丘顶的植被覆盖度远高于坑底,且丘顶的腐

殖质含量和温度高于坑底[34-35]。

4 结 论
(1)在2种林型不同微立地下,土壤机械组成均

影响土壤的抗侵蚀能力,椴树红松林丘和坑微立地的

土壤抗侵蚀能力较强,而云冷杉红松林对照的土壤抗

侵蚀能力较强。随着土壤黏粒含量的增高,土壤抗冲

性系数越高,土壤崩解比例越高。
(2)在2种林型不同微立地下,土壤性质影响土

壤的抗侵蚀能力。丘和坑微立地的土壤容重与土壤

抗冲性和抗蚀性均呈负相关,即随着土壤容重的增

大,其抗侵蚀能力降低;椴树红松林丘和坑微立地的

土壤有机质与土壤抗冲性呈显著正相关,即土壤有机

质越多,土壤抗侵蚀的能力越强;丘和坑微立地的土

壤总有机碳与土壤抗蚀性均呈极显著正相关,即土壤

总有机碳越高,土壤抗蚀性越强。
(3)在2种林型下,丘顶的土壤抗冲系数和土壤崩

解比例大于坑微立地,坑底的土壤抗侵蚀能力最弱;椴
树红松林丘顶的土壤抗侵蚀能力比云冷杉红松林更有

利于土壤有机物质的积累,土壤抗侵蚀能力较强。
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