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摘要:以洪涝诱发灾害干扰受损区的次生阔叶林、杉木林和毛竹林为研究对象,研究了3种林型自然恢复

过程中土壤容重、孔隙度和田间持水量等11项土壤物理性质指标的变化规律及主要影响因素。结果表

明:(1)次生阔叶林和杉木林在未受损—刚受损—受损恢复过程中土壤容重先增大后减小,毛竹林逐渐减

小;次生阔叶林和杉木林总孔隙度、含水率、饱和持水量、毛管持水量和田间持水量先减小后增大,毛竹林

逐渐减小;3种林型土壤质地先变粗后变细。(2)通过相关性分析和主成分分析,发现含水率、毛管持水量

和田间持水量可作为评价灾害干扰受损区土壤物理性质恢复能力的主要指标。(3)通过主成分分析和因

子分析得出,3种林型土壤抗蚀性在未受损—刚受损—受损恢复过程中先减小后增大,受损自然恢复状态

土壤抗蚀性从大到小依次为杉木林、次生阔叶林、毛竹林。研究结果可为灾害干扰受损区土壤物理性质变

化规律及土壤恢复机制提供理论依据。
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Abstract:Takingthesecondarybroad-leavedforest,CunninghamialanceolataforestandPhyllostachyshet-
erocyclaforestintheflooddisasterdisturbedareaastheresearchobjects,thechangecharacteristicsand
maininfluencingfactorsof11soilphysicalproperties,includingsoilbulkdensity,porosity,fieldcapacity
andsoon,intheprocessofnaturalrestorationwereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)Duringthe
processofundestroyed-destroyed-naturalrecovery,soilbulkdensityofsecondarybroad-leavedforestand
C.lanceolataforestincreasedfirstandthendecreased,whilethatofP.heterocyclaforestdecreasedgradual-
ly.Thetotalporosity,moisturecontent,saturatedwater-holdingcapacity,capillarywater-holdingcapacity
andfieldwater-holdingcapacityofsecondarybroad-leavedforestandC.lanceolataforestdecreasedfirstand
thenincreased,whilethoseoftheP.heterocyclaforestgraduallydecreased.Thesoiltextureofthreeforest
typesbecamecoarseandthenfine.(2)Accordingtotheresultsofcorrelationanalysisandprincipalcompo-
nentanalysis,moisturecontent,capillarywater-holdingcapacityandfieldwater-holdingcapacitycouldbe
usedasthemainindicatorstoevaluatetherecoverycapabilityofsoilphysicalpropertiesinthedamagedarea.



(3)Accordingtotheresultsofprincipalcomponentanalysisandfactoranalysis,soilerosionresistanceof
threeforesttypesdecreasedfirstandthenincreasedintheprocessofundestroyed-destroyed-naturalrecovery,and
thesoilerosionresistanceatthestageofnaturalrecoveryfollowedtheorderofC.lanceolataforest>secondary
broad-leavedforest>P.heterocyclaforest.Thisstudyprovidedatheoreticalbasisforthestudyofthechange
rulesofsoilphysicalpropertiesandsoilrecoverymechanismsinthedisasterdisturbedarea.
Keywords:flood;vegetationrestoration;soilphysicalproperties;principalcomponentanalysis;factoranalysis

  自工业革命以来,全球气候变化加剧,洪水、泥石

流、滑坡等自然灾害频发。由于各类灾害强大的破坏

力,导致受灾地区植被受损,进而造成土壤侵蚀,土壤

结构和性质遭到破坏,生态环境随之恶化[1-2]。土壤

物理性质是土壤的基本性质之一[3],主要包括土壤容

重、土壤含水量、土壤孔隙度、土壤质地及土壤持水性

等指标,不仅影响着土壤的通气、保水能力,而且与土

壤肥力、土壤抗蚀性密切相关[4],对植物的生长、发育

和演替过程有着至关重要的作用[5]。因此,研究植被

恢复过程中土壤物理性质的变化,对评价植被恢复效

果[6]、探究不同植被类型及恢复措施对土壤质量的影

响[7]有着重要的理论意义。
在植物的生长过程中,植物根系的发育能够改变土

壤结构,植物根系分泌物和凋落物也能对土壤起到改良

作用[8],因此植被自然恢复能够改善土壤的物理性质和

土壤结构状况[9],改良土壤质地,使土壤细颗粒含量增

多[10],提高土壤的持水能力和入渗性能[11]。同时,植被

自然恢复也可显著提高土壤抗冲性[12]。与人工更新相

比,自然恢复植被的土壤恢复程度要明显优于人工更新

林[13]。然而,前人[8]研究多以单次分析为主,在未受损

样地与自然恢复样地之间进行比较分析,缺乏对植被未

受损—刚受损—自然恢复过程中土壤性质的动态变化

研究,难以准确认识“植被—土壤”系统恢复过程的协同

机制,亟待加强。
南平市地处福建省北部,山地面积2.11万km2,

约占福建省的1/4,同时是福建省的主要林区,素有

“绿色金库”之称。然而,南平市所处的闽北地区年降

雨量大,暴雨多,降雨侵蚀力R 值大[14],是次生山地

灾害高发区。2010年6月,南平市发生特大洪水,诱
发了一系列滑坡、泥石流等次生灾害[15],导致当地森

林大面积受损,生态系统遭到严重破坏。本文选取福

建省南平市3种受灾害影响较为严重的林型(次生阔

叶林、杉木林、毛竹林)作为研究对象,以未受损林型

作为对照,采集未受损林型、刚受损林型和自然恢复

7年的林型土壤样品进行物理性质分析,探究植被自

然恢复过程中土壤物理性质的动态变化特征,评价不

同植被类型土壤物理性质的恢复潜力,旨在加深对灾

害干扰前后土壤物理性质变化过程的认识,为洪涝诱

发灾害干扰区的植被恢复和土壤性质改良提供数据

支撑和科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于福建省北部南平市延平区及顺昌县,武
夷山北段东南侧(26°15'—28°19'N,117°00'—119°17'E),
属亚热带季风湿润气候,年降水量1430~2032mm,年
平均温度17.9~21.2℃,山地面积2.11万km2,约占福

建省面积的1/4,具有以丘陵山地为主的低山区地貌

特征,土壤类型以红黄壤为主。研究区拥有丰富的森

林资源,森林覆盖率78.29%(2019年),是福建省主

要林区之一。

2010年6月13—25日,福建省南平市全市平均

过程雨量达556.9mm,有13个站点雨量在700mm
以上,强降雨引发重大洪灾,林木受破坏面积达到

83.73km2[16],当地主要林型次生阔叶林、杉木林和

毛竹林受损严重,森林被洪水及其引发的次生灾害

(滑坡、泥石流等)摧毁,生态环境遭到严重破坏,造成

了严重的水土流失。

1.2 研究方法

1.2.1 样地选取与土壤采集 2010年7月洪涝灾害

发生后,经实地考察,选取次生阔叶林、杉木林、毛竹

林3种林型作为研究对象,设计3种状态:未受损样

地、刚受损样地和自然恢复样地,在2010年7月和

2017年7月分2次进行采样。本试验中3种林型的

刚受损样地均位于滑坡体上,2010年受灾害干扰,样
地原始植被破坏殆尽,植被盖度较低,均低于20%,
残留植被主要有五节芒、小飞蓬(Conyzacanadensis
(L.)Cronq)等先锋植物,3种林型的自然恢复样地

均由2010年刚受损样地自然演替至2017年形成,刚
受损样地与自然恢复样地为同一样地,仅采样时间不

同。样地基本情况见表1。
次生阔叶林样地位于延平区茫荡镇上瓦村,以酸

性红黄壤为主。其中,未受损天然次生阔叶林自

1958年起未经人为干扰,2017年时现存植被呈多层

状,乔木层第1亚层分布米槠(Castanopsiscarlesii
(Hemsl.)Hay)、栲(CastanopsisfargesiiFranch)等
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壳斗科树种,第2亚层分布细柄阿丁枫(Altingia
gracilipes Hieron)、青 冈(Cyclobalanopsisglauca
(Thunb.)Oerst)等树种,第3亚层与灌木层混生,主
要有米槠、小叶荩草和观音莲座蕨(Angiopterisfok-

iensisHieron)等,植被盖度最高(88%);次生阔叶林

受损自然恢复样地在2017年主要植被有福建酸竹

(Acidosasalongiligula (Wen)C.S.Chao)、山麻杆

(AlchorneadavidiiFranch)和铁芒萁等,植被盖度

为60%。杉木林样地位于顺昌县元坑镇宝庄村,土
壤为酸性红黄壤。2017年时未受损杉木林林龄22
年,为杉木纯林,主要林下植被有霍香蓟(Ageratum
conyzoidesL)、杜茎山(Maesajaponica (Thunb.)

Moritzi)和 鸡 血 藤(Spatholobussuberectus Dunn)
等,植被盖度约72%;杉木自然恢复样地在2017年

主要 植 被 有 五 节 芒、山 乌 桕 (Sapium discolor
(Champ.exBenth.)Muell.Arg)和盐肤木(Rhus
chinensisMill)等,植被盖度为52%。毛竹林样地位

于延平区水南街道红星村立墩自然村,土壤以排水良

好的酸性红黄壤为主,2017年时未受损样地林龄约

16年,结构简单,林下灌丛分布较少,仅细齿柃木

(Euryanitida)、檵木(Loropetalumchinense)、高梁

泡(RubuslambertianusSer)等零星分布,草本植物

主要 有 小 叶 荩 草 (Arthraxonlancifolius (Trin.)

Hochst)、菝葜(Smilaxchina)和地念(Melastoma
dodecandrum)等,植被盖度约65%;毛竹自然恢复

样 地 主 要 植 被 有 铁 芒 萁 (Dicranopterislinearis
(Burm.)Underw)、五节芒(Miscanthusfloridulus
(Lab.)Warb.exSchum.etLaut)和山苍子(Litsea
cubeba (Lour.)Pers)等,植被盖度约35%。

在2010年7月和2017年7月初分2次进行取

样,在2010年7月初次采样中对3种林型每种设置

1个40m×30m的刚受损样地,分为上、中、下3个

坡位,各坡位间隔10m,在每个坡位随机选取3个取

样点,样点之间间隔5m。在刚受损样地附近设置面

积相同、林型相同的未受到滑坡灾害影响的林地作为

未受损样地,封禁但未采样,目的是最大限度地避免

人为因素的干扰,从而保持与刚受损样地一致的演替

时间。在每块样地的上、中、下坡位分别选取1个样

点,挖取1份土壤样品(0—20cm),即每个坡位3份

土样,装入用记号笔标记好的自封袋中,并在每个取

样点采3个100cm3的环刀样,土样带回实验室风干

并过2mm筛供土壤颗粒含量分析,环刀样用以测量

土壤物理性质。2017年7月初进行第2次采样,按
照同样的方法在未受损样地上采样,并在原受损样地

演替7年后再次采样作为受损后自然恢复的样品。
所有样地共采取81个土样,81个环刀样本。

表1 样地基本概况

林型 林型状态 经度 纬度 海拔/m 坡向 坡度/(°) 植被盖度/%

次生阔叶林

未受损 118°08'31″ 26°41'42″ 188 NW 36 88

刚受损 118°08'35″ 26°41'39″ 173 NE 40 20

自然恢复 118°08'35″ 26°41'39″ 173 NE 40 60

杉木林

未受损 117°39'44″ 26°50'36″ 238 NE 34 72

刚受损 117°39'45″ 26°50'33″ 226 NE 32 10

自然恢复 117°39'45″ 26°50'33″ 226 NE 32 52

毛竹林

未受损 118°15'05″ 26°39'16″ 365 NW 30 65

刚受损 118°14'59″ 26°39'23″ 367 SE 43 3

自然恢复 118°14'59″ 26°39'23″ 367 SE 43 35

1.2.2 土壤物理性质测定及分析 使用环刀法测定

土壤容重、孔隙度、最大持水量、毛管持水量、田间持水

量[17]。土壤颗粒分析使用中国科学院东川泥石流观测

研究站的英国马尔文公司 Mastersizer2000型激光粒

度分析仪。该仪器的测量范围为0.02~2000μm,遮
光范围10%~20%,搅拌器速度为2500r/min。试

验时,使用10%质量浓度的过氧化氢(H2O2)溶液除

去样品中的有机质,之后加入10%质量浓度的盐酸

(HCl)并煮沸除去碳酸盐;用浓度为0.1mol/L的六

偏磷酸钠(Na6O18P6)分散剂并用超声波清洗机振

荡,用激光粒度分析仪进行土壤粒度百分比测量。土

壤粒径分级标准采用美国制分级标准[18]方法。

1.2.3 数据处理与评价方法 使用Excel2018进行

数据处理和图表绘制,使用SPSS23进行显著性、相
关性分析和主成分分析。主要采用容重、含水率、总
孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、饱和持水量、毛
管持水量、田间持水量、黏粒、粉粒、砂粒等11个指标

作为土壤物理性质评价指标,使用主成分分析法建立

土壤物理性质得分评价体系,得出综合线性方程表达

式,计算主成分得分后,按照综合得分大小进行排序,
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通过综合得分结果评价土壤物理性质情况。

2 结果与分析
2.1 土壤物理性质变化分析

2.1.1 土壤容重及孔隙度分析 本研究分析了研究

区次生阔叶林、杉木林、毛竹林3种林型的土壤物理

性质。由表2可知,研究区土壤容重在灾害干扰恢复

过程中介于1.02~1.42g/cm3,不同林型之间以及同

一林型不同受损状态下均有明显差异。未受损状态

下,杉木林容重显著大于其他林型(P<0.05),次生

阔叶林和毛竹林之间差异不显著。刚受损状态下,次
生阔叶林和杉木林容重较未受损状态显著增大,分别

增大36.27%和12.70%,毛竹林则减小2.68%。在刚

受损状态,毛竹林容重显著小于次生阔叶林和杉木

林,次生阔叶林和杉木林无显著差异。自然恢复状态

下,次生阔叶林和杉木林容重较刚受损状态分别减小

3.60%和13.38%,毛竹林容重显著增大,增大22.94%,
其中杉木林容重显著小于其他林型。

不同林型样地的土壤孔隙度变化也存在一定规

律,3种林型遭受灾害干扰后土壤总孔隙度和毛管孔

隙度均减小,经过自然恢复后,自然恢复状态次生阔

叶林和杉木林总孔隙度较刚受损时显著增大(P<
0.05),毛竹林显著减小;毛管孔隙度3种林型均显著

增大。3种林型非毛管孔隙度变化过程与毛管孔隙

度相反。毛竹林总孔隙度在刚受损状态显著大于次

生阔叶林和杉木林,在受损恢复状态显著小于次生阔

叶林和杉木林。
表2 不同林型土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度和

   非毛管孔隙度

指标 林型状态 次生阔叶林 杉木林 毛竹林

容重/(g·cm-3)

未受损 1.02±0.05Bb 1.26±0.02Ba 1.12±0.04Bb
刚受损 1.39±0.03Aa 1.42±0.03Aa 1.09±0.02Bb

自然恢复 1.34±0.05Aa 1.23±0.04Bb 1.34±0.03Aa

总孔隙度/%

未受损 58.84±2.05Aa49.71±1.10Bb 50.10±1.29Aa
刚受损 40.81±0.83Bb 43.33±1.35Bb 49.78±1.43Aa

自然恢复50.96±1.72Ca 49.93±2.16Aa41.52±1.36Bb

毛管孔隙度/%

未受损 38.24±1.81Aa40.45±0.81Aa38.68±1.01Aa
刚受损 30.49±0.94Ba 32.35±1.38Ba 31.66±0.75Ba

自然恢复39.06±1.34Aa38.15±1.90Aa35.40±1.39Ca

非毛管孔隙度/%

未受损 20.60±1.68Aa 9.26±1.05Ab11.42±1.55Bb
刚受损 10.32±1.41Bb 10.98±1.04Ab18.12±1.79Aa

自然恢复11.90±1.59Ba 11.79±1.27Aa 6.12±1.63Cb

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示同一林

型不同受损状态间差异显著(P<0.05);同行不同小写字母表

示相同受损状态不同林型间差异显著(P<0.05)。

2.1.2 土壤质地 由图1可知,次生阔叶林、杉木

林、毛竹林在不同受损状态下,砂粒(50~2000μm)

含量最大,占比36.88%~60.21%;其次为粉粒(2~
50μm)含量,占比35.14%~53.99%;黏粒(<2μm)
含量最小,占比6.34%~11.86%。黏粒和粉粒含量

在未受损—刚受损—自然恢复状态变化过程中,均呈

现先减小后增大的趋势,砂粒含量则相反。不同林型

土壤质地的自然恢复能力有所不同,自然恢复状态与

刚受损状态相比,次生阔叶林黏粒、粉粒含量分别增

大了4.41%和49.89%,砂粒含量减小了32.39%;杉
木林黏粒、粉粒含量分别增大了39.20%和42.48%,
砂粒含量减小了28.34%;毛竹林黏粒、粉粒含量分别

增大了26.08%和53.29%,砂粒含量减小了35.10%。
根据美国制土壤质地分类表[18],本研究样地土壤质

地类型为粉砂壤土。

注:CW为次生阔叶林未受损;CS为次生阔叶林刚受损;CH为次生阔

叶林自然恢复;SW为杉木林未受损;SS为杉木林刚受损;SH为杉

木林自然恢复;MW 为毛竹林未受损;MS为毛竹林刚受损;MH

为毛竹林自然恢复。下同。

图1 不同林型土壤粒径分布

2.1.3 土壤含水率和持水性 由图2可知,灾害干

扰不同阶段土壤含水率和持水性有所不同。次生阔

叶林和杉木林样地土壤含水率、饱和持水量、毛管持

水量和田间持水量在未受损—刚受损—自然恢复过

程中先减小后增大,毛竹林样地则不断减小。各林型

自然恢复状态的土壤含水率、饱和持水量、毛管持水

量、田间持水量都表现为杉木林>次生阔叶林>毛竹

林,3种林型的毛管持水量和田间持水量无显著差

异,毛竹林饱和持水量显著小于次生阔叶林样地和杉

木林样地(P<0.05)。

2.2 土壤物理性质相关性分析

由表3可知,容重和黏粒、粉粒含量呈负相关,与
砂粒含量呈正相关,但相关性未达到显著水平,除与

毛管孔隙度未达到显著水平外,容重与其他土壤物理

性质均呈极显著负相关关系(P<0.01)。土壤含水

率除与黏粒含量显著正相关(P<0.05),与砂粒含量

呈极显著负相关外,与其他指标均呈极显著正相关。
除容重和土壤质地外,饱和持水量、毛管持水量与其
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他土壤物理性质呈极显著正相关关系。田间持水量

与容重和砂粒含量呈极显著负相关关系,和其他土壤

物理性质呈显著及极显著正相关关系。总孔隙度和

毛管孔隙度与容重呈负相关,与含水率、饱和持水量、

毛管持水量、田间持水量均呈极显著正相关。除容重

和非毛管孔隙度外,黏粒、粉粒含量与大多数土壤物

理性质呈正相关关系,而砂粒含量与容重和非毛管孔

隙度呈正相关关系,和其他物理性质呈负相关关系。

  注:图柱上方不同大写字母表示相同受损状态不同林型之间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示同种林型不同受损状态之间的差异显著

(P<0.05)。

图2 不同林型土壤含水率和持水性

表3 土壤物理性质相关性矩阵

指标 BD SC SWC CWC FC TP CP NCP 黏粉 粉粒 砂粒

BD 1.000
SC -0.719** 1.000
SWC -0.856** 0.766** 1.000
CWC -0.756** 0.910** 0.810** 1.000
FC -0.753** 0.943** 0.815** 0.972** 1.000
TP -0.676** 0.801** 0.763** 0.777** 0.810** 1.000
CP -0.166 0.717** 0.379** 0.707** 0.760** 0.549** 1.000
NCP -0.644** 0.313** 0.561** 0.293** 0.286** 0.690** -0.226* 1.000
黏粒 -0.150 0.233* 0.121 0.148 0.226* 0.127 0.252* -0.141 1.000
粉粒 -0.040 0.367** 0.047 0.259* 0.348** 0.269* 0.525** -0.141 0.449** 1.000
沙粒 0.050 -0.371** -0.064 -0.257* -0.356** -0.274* -0.535** 0.143 -0.582** -0.979** 1.000

  注:BD 为容重;SC 为含水率;SWC为饱和持水量;CWC为毛管持水量;FC 为田间持水量;TP 为总孔隙度;CP 为毛管孔隙度;NCP为非毛

管孔隙度;**表示在0.01水平(双侧)上显著相关;*表示在0.05水平(双侧)上显著相关。

2.3 不同植被类型土壤抗蚀性主成分分析

选取容重、含水率、饱和持水量、毛管持水量、田
间持水量、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、黏
粒含量、粉粒含量、砂粒含量等11个指标进行主成

分分析,分别标记为Xi(i=1,2,3,…,11)。表4为

经主成分分析得出的总方差分析结果,由表4可知,
第1主成分方差贡献率最大(43.02%),对土壤物

理性质恢复的影响明显;第2主成分(22.96%)和
第3主成分(22.00%)方差贡献率次之,对土壤物理

性质恢复的影响较小。由于提取得到的3个主成分

特征根均大于1,且累积方差贡献率为87.98%>
85%,达到主成分分析的要求,因此可以用前3个主

成分反映研究区不同植被类型下土壤物理性质的恢

复能力。
表4 总方差分析结果

主成份
提取平方和载入

特征值 方差贡献率/% 累积贡献率/%

旋转平方和载入

特征值 方差贡献率/% 累积贡献率/%
1 5.974 54.31 54.31 4.732 43.02 43.02
2 2.602 23.65 77.96 2.525 22.96 65.98
3 1.102 10.02 87.98 2.420 22.00 87.98

  经主成分方差分析后,得到的因子载荷未出现明

显差异,因此,使用最大方差法对因子载荷进行旋转,
得到表5。由各主成分贡献率和旋转后的因子载荷

可知,表征研究区土壤物理性质恢复能力的最适指标

分别为含水率、毛管持水量、田间持水量。
主成分分析还得出各主成分与因子之间的得分

系数,由表5可得出,主成分1,2,3的线性表达式:

F1=-0.015X1+0.205X2+0.110X3+0.252X4+
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0.232X5+0.077X6+0.32X7-0.187X8-
0.180X9-0.05X10+0.074X11

F2=-0.008X1-0.017X2-0.059X3-0.096X4-
0.044X5+0.037X6-0.044X7+0.081X8+
0.406X9-0.377X10-0.412X11

F3=-0.29X1-0.033X2+0.163X3-0.077X4-
0.061X5+0.175X6-0.367X7+0.522X8+
0.204X9-0.005X10-0.026X11

由表4可知,主成分1,2,3的方差累积贡献率为

87.98%,主成分1,2,3的方差贡献率分别为43.02%,

22.96%,22.00%,因此3个主成分占方差累积贡献

率的比重分别为48.90%,26.10%,25.01%。因此,
土壤物理性质恢复能力的综合线性表达式为:F综=
0.4890F1+0.2610F2+0.2501F3。

表5 主成分因子载荷矩阵及得分系数矩阵

指标
旋转后主成份载荷

1 2 3

旋转后得分系数

1 2 3
X1 -0.789 0.434 0.218 -0.015 -0.008 -0.290
X2 0.948 0.012 0.149 0.205 -0.017 -0.033
X3 0.848 -0.380 -0.030 0.110 -0.059 0.163
X4 0.937 -0.086 0.254 0.252 -0.096 -0.077
X5 0.971 -0.001 0.200 0.232 -0.044 -0.061
X6 0.886 -0.197 -0.112 0.077 0.037 0.175
X7 0.694 0.473 0.484 0.320 -0.044 -0.367
X8 0.431 -0.640 -0.549 -0.187 0.081 0.522
X9 0.302 0.532 -0.486 -0.180 0.406 0.204
X10 0.423 0.795 -0.237 -0.050 0.377 -0.005
X11 -0.437 -0.821 0.294 0.074 -0.412 -0.026

  通过线性加权求和得到3种林型不同受损状态

土壤抗蚀性综合指数见表6,综合指数越大,说明土

壤抗蚀性越强。由表6可知,3种林型未受损—刚受

损—受损恢复状态土壤抗蚀性先减小后增大,其中杉

木林自然恢复状态土壤抗蚀性大于未受损状态。3
种林型自然恢复状态综合指数排名为杉木林>次生

阔叶林林>毛竹林,因此不同林型类型自然恢复状态

土壤抗蚀性排名为杉木林>次生阔叶林林>毛竹林。
表6 不同林型土壤抗蚀性综合指数

林型
林型

状态

第1主

成分F1

第2主

成分F2

第3主

成分F3

综合

主成分F综

排名

次生阔叶林

未受损 1.039 -0.264 1.184 0.735 1
刚受损 -0.757 -0.338 -0.324 -0.539 8

自然恢复 0.269 -0.487 -0.605 -0.147 6

杉木林

未受损 0.083 0.263 -0.335 0.026 5
刚受损 -0.788 -0.078 -0.561 -0.546 9

自然恢复 0.153 0.506 -0.016 0.203 3

毛竹林

未受损 0.854 0.034 0.156 0.466 2
刚受损 -0.255 0.050 1.217 0.193 4

自然恢复 -0.599 0.314 -0.716 -0.390 7

3 讨 论
植被恢复对土壤性状产生影响,不同植被类型对

土壤物理性质的影响存在差异[19]。土壤容重和孔隙

度反映了土壤的结构和通气透水能力,本研究中,次
生阔叶林和杉木林未受损—刚受损—自然恢复状态

变化过程土壤容重先增大后减小,总孔隙度先减小后

增大;毛竹林土壤容重逐渐增大,总孔隙度逐渐减小。
说明次生阔叶林和杉木林自然恢复过程改善了土壤

的通气透水能力,这与朱万泽等[20]的研究结论一致。
毛竹林的土壤容重、孔隙度和持水性变化特征和其他

2种林型的不同,可能与毛竹林受损方式及灾害干扰

受损后植被盖度的变化有关。首先,毛竹林受滑坡影

响后,以倒木形式与结构受破坏的土壤混合形成松散

堆积物,造成其容重较未受损时无显著差异,但在随

后的水力侵蚀及重力沉积作用下,松散堆积物变得紧

实,自然恢复7年后土壤容重反而加大;此外,植被盖

度对土壤侵蚀影响显著,植被盖度越低,土壤侵蚀模

数越大[21],本研究中毛竹林受损时植被盖度仅为

3%,且自然恢复7年后植被盖度仅为35%,远小于

次生阔叶林的60%和杉木林的52%,因此毛竹林土

壤更易受到侵蚀,造成土壤容重增大,孔隙度、饱和持

水量、毛管持水量和田间持水量减小。土壤毛管孔隙

对土壤饱和导水率有重要影响[22],次生阔叶林和杉

木林在未受损—刚受损—自然恢复状态变化过程中,
毛管孔隙度先显著减小,后显著增大(P<0.05),且
自然恢复7年样地和未受损样地的毛管孔隙度无显

著差异,说明自然恢复过程改善了次生阔叶林和杉木

林的土壤饱和导水率。土壤质地作为重要的土壤物

理性质之一,对土壤通气和持水性能起支配作用[18],
在本研究中,3种林型在未受损—刚受损—受损恢复

过程中土壤质地先变粗再变细,主要原因可能是洪涝

引起的滑坡次生灾害破坏了原生植被,使原有的肥沃

土壤流失殆尽,此外植被覆盖度下降,也使土壤更易

受到径流侵蚀。在植被恢复的过程中,新生的植被增

强了地表拦蓄径流的能力,使土壤侵蚀有所缓解,同
时植被根系也能改良土壤质地[23],因此土壤质地有

所恢复。在土壤持水性能指标中,土壤饱和持水量、
毛管持水量、田间持水量分别反映了土壤的最大容水

能力、直接供水能力和土壤生产能力[24],本研究中次

生阔叶林和杉木林3项持水量指标均先减小后增大,
说明植被自然恢复对土壤容水、供水及生产能力有所

改善,自然恢复状态杉木林的饱和持水量、毛管持水

量和田间持水量均大于其他林型,说明杉木林自然恢

复初期土壤容水、供水能力较好。
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土壤物理性质相关性分析表明,含水率、毛管持

水量、田间持水量与绝大多数土壤物理性质呈显著相

关,可用作对土壤物理性质评价的主要指标,通过对

土壤物理性质进行主成分分析也验证了这一结论。
在对土壤物理性质进行主成分分析和因子分析发现,
未受损—刚受损—受损恢复状态变化过程中土壤抗

蚀性先减小后增大,说明植被自然恢复能够改变土壤

抗蚀性,证实了白秀梅等[25]的研究结果。

4 结 论

(1)植被自然恢复能显著改变土壤物理性质,次
生阔叶林、杉木林和毛竹林在未受损—刚受损—受损

恢复状态的变化过程中土壤质地先变粗后变细,次生

阔叶林和杉木林容重、孔隙度、含水率和持水性变化

趋势基本一致,容重先增大后减小,总孔隙度、毛管孔

隙度、持水性指标先减小后增大。
(2)影响灾害干扰受损区植被恢复的主要土壤物

理性质为含水率、毛管持水量、田间持水量。
(3)植被自然恢复能够改变土壤抗蚀性,依据研

究区土壤容重、孔隙度、田间持水量等指标,运用主成

分分析法得出,灾害干扰区土壤抗蚀性在未受损—刚

受损—受损恢复状态变化过程中先减小后增大,自然

恢复状态3种林型土壤抗蚀性从大到小依次为杉木

林、次生阔叶林、毛竹林。
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