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滇东岩溶断陷盆地地表/地下不同侵蚀场土壤的可蚀性

綦 璨,范 弢,陈进豪
(云南师范大学地理学部,云南省高原地理过程与环境变化重点实验室,昆明650500)

摘要:以滇东海峰岩溶盆地土壤复合侵蚀过程为研究对象,分析综合土壤可蚀性指数(CSEI)的分布特征,探讨

地表、地下土壤可蚀性的关联性、变化趋势及其影响因素,以期深入认识岩溶地区土壤侵蚀机理,治理石漠化

现象。通过野外调查取样结合土壤比重计法、团聚体湿筛等方法,分析了滇东岩溶断陷盆地地表、地下不同侵蚀

场土壤的理化性质及可蚀性变化特征。结果表明:(1)土壤理化性质随侵蚀过程发生变化。土壤中黏粒、SOC、

大团聚体(>0.25mm)呈递减趋势,粉砂、小团聚体(<0.25mm)呈递增趋势。不同侵蚀过程土壤特征存在

显著差异,地表侵蚀过程土壤黏粒(20.91%~45.62%)、砂粒(44.96%~64.59%)、SOC(4.93~88.72g/kg)、

大团聚体(17.82%~99.86%)含量>地下漏失过程(15.30%~30.86%,43.63%~64.59%,3.57~19.05

g/kg,16.81%~85.94%);粉砂(4.85%~30.84%)、小团聚体(0.14%~82.18%)含量<地下漏失过程

(16.03%~25.86%,14.06%~83.19%)。(2)CSEI与土壤理化性质密切相关,CSEI与黏粒、砂粒、大团聚体、

SOC、MWD、GMD呈极显著负相关(p<0.01),与粉砂、小团聚体呈极显著正相关(p<0.01),CSEI的主要影响因

素为SOC和土壤团聚体的稳定性。黏粒、砂粒、SOC、水稳性团聚体含量对地表侵蚀过程CSEI影响更大,其
他因素对地下漏失过程CSEI影响更大。(3)CSEI对岩溶盆地地表、地下侵蚀过程土壤可蚀性的评价具有

适用性,CSEI地下>CSEI地表,二者随侵蚀过程和土层深度的变化而上升,地下漏失过程存在二次侵蚀影响。

其土壤侵蚀过程是地表、地下复合、持续进行的过程,植被-土壤的协同恢复能增强土壤抗侵蚀能力。
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SoilErodibilityofDifferentSurfaceandUndergroundErosion
FieldsinKarstRiftBasinofEasternYunnan

QICan,FANTao,CHENJinhao
(YunnanKeyLaboratoryofPlateauGeographicalProcessesandEnvironmental

Change,FacultyofGeography,YunnanNormalUniversity,Kunming650500)

Abstract:TakingthesoilcompositeerosionprocessofHaifengkarstbasinineasternYunnanprovinceasthe
researchobject,thedistributioncharacteristicsofcomprehensivesoilerodibilityindex (CSEI)were
analyzed,andthecorrelation,variationtrendandinfluencingfactorsofsoilerodibilitybetweensurfaceand
undergroundsoilwerediscussed,soastodeeplyunderstandthesoilerosionmechanisminkarstareaand
controlrockdesertification.Throughfieldinvestigationandsampling,soilhydrometer,wetscreeningof
aggregatesandothermethods,thephysicalandchemicalpropertiesanderodibilitychangecharacteristicsof
soilsindifferenterosionfieldsonthesurfaceandundergroundofkarstfaultbasinineasternYunnanwere
analyzed.Theresultsshowedthat:(1)Soilphysicalandchemicalpropertieschangedwiththeerosion
process.Clay,SOCandlargeaggregate(>0.25mm)inthesoilshowedadecreasingtrend,whilesiltand
smallaggregate(<0.25mm)showedanincreasingtrend.Thereweresignificantdifferencesinsoilcharacter-
isticsamongdifferenterosionprocesses.Thecontentofsoilclay(20.91%~45.62%),sand(44.96%~
64.59%),SOC(4.93~88.72g/kg)andlargeaggregate(17.82%~99.86%)insurfaceerosionprocesswas
higherthanthatinundergroundleakageprocess(15.30%~30.86%,43.63%~64.59%,3.57~19.05g/kg
and16.81%~85.94%).Thecontentofsilt(4.85%~30.84%)andsmallaggregates(0.14%~82.18%)was
lessthanthatofundergroundleakageprocess(16.03%~25.86%and14.06%~83.19%).(2)CSEIwas



closelyrelatedtosoilphysicalandchemicalproperties.CSEIwasnegativelycorrelatedwithclay,sand,large
aggregates,SOC,MWDandGMD(p<0.01),andpositivelycorrelatedwithsiltandsmallaggregates(p<
0.01).ThemaininfluencingfactorsofCSEIwereSOCandsoilaggregatesstability.Clay,sand,SOCand
water-stableaggregatecontentshadgreaterinfluenceonCSEIofsurfaceerosionprocess,whileotherfactors
hadgreaterinfluenceonCSEIofundergroundlossprocess.(3)CSEIhadapplicabilitytoevaluatesoilerod-
ibilityintheprocessofsurfaceandundergrounderosioninkarstbasin,theCSEIofundergroundleakagewas
higherthanthatofsurfaceerosion,bothofwhichrosewiththechangeoferosionprocessandsoildepth.And
theundergroundleakageprocesshadsecondaryerosioneffect.Thesoilerosionprocesswasacompoundand
continuousprocessofsurfaceerosionandundergroundleakage.Thesynergisticrestorationofvegetation-soil
couldenhancesoilerosionresistance.
Keywords:karstfaultedbasin;soilerosion;CSEI;surfaceerosion;undergroundleakage

  岩溶地区地表-地下二元三维立体空间结构的

存在[1],导致其土壤侵蚀形成地表、地下复合侵蚀的

模式[2-3],地表、地下侵蚀能相互转换[1,4]。目前对岩

溶区地表侵蚀机理的认识较为明确,岩溶土壤地表侵

蚀是化学溶蚀、重力侵蚀和流失侵蚀综合作用的结

果[2]。而对地下漏失过程的研究还需深入,学者

们[5-7]对坡地土壤的主要侵蚀方式、地表土壤进入地

下的主要通道存在争议。但随着土层深度的加深,浅
层裂隙土壤砂粒、有机碳、大团聚体含量不断减少,裂
隙土壤结构稳定性逐渐下降[8]。若其拥有较好通达

度,连接地下岩溶管道系统,会造成土壤漏失[7,9],使
裂隙成为土壤漏失的重要通道[6]。

土壤可蚀性是评价土壤是否易受侵蚀营力破坏性

能的标准[10],是估算土壤侵蚀量、揭示土壤侵蚀机制、评
价水土保持效益不可或缺的参数[11]。西南岩溶地区对

土壤可蚀性的研究,在空间上,涵盖样地[12]、坡面[13]、流
域[14-15]、行政区[16]等各种尺度范围。应用领域上,土壤

可蚀性的计算结果被直接或间接地应用于岩溶土壤侵

蚀评价[17]、生态安全评价[18]、生态承载力评价[19]、石漠

化评价[20]等众多领域。可以说,土壤可蚀性已成为岩溶

地区土壤侵蚀评估的重要手段。
土壤可蚀性通常用K 来表示[14],K 值是根据径

流小区实测的土壤流失量和雨强计算求得,其适用范

围有限,主要用于表示地表土壤侵蚀。此外,还可以

用CSEI来评价土壤可蚀性[21],CSEI是通过综合土

壤可蚀性的影响因素,分析不同因素对土壤可蚀性作

用的权重,结合各影响因素所占分值,对土壤可蚀性

进行评价,其适用范围更广,且更具科学性。土壤结

构稳定 性 指 数 (SSSI)、团 聚 体 的 平 均 重 量 直 径

(MWD)和几何平均直径(GMD),也被广泛应用于土

壤可蚀性的评价[21-25]。土壤养分是土壤团聚体形成

的胶结剂,土壤的养分含量影响土壤团聚体的含量及

分布[22]。土壤团聚体是土壤结构的基本单元[13],团
聚体的稳定性及粒径分布都会对土壤结构产生影

响[26-27]。土壤结构的破坏意味着土壤侵蚀的发生,土
壤侵蚀则伴随土壤养分的流失[21,23]。土壤结构、养
分与土壤可蚀性是相互作用、相互影响的关系。所以

本文基于土壤可蚀性的影响因素,运用CSEI,对海峰

岩溶盆地地表、地下土壤可蚀性进行综合评价。
西南岩溶地区土壤侵蚀的治理措施主要为生态

措施。立足于土壤结构、养分与土壤可蚀性相互作用

的关系,利用植被恢复改变土壤特性,增加土壤养分,
提高土壤微生物的活性,促进土壤团聚体的形成,改
善土壤结构[21,24]。同时,为土壤微生物提供能源和

养分,促进有机质形成与积累,为植物根系提供大量

养分,促进根系发育,增强土壤抗侵蚀能力[26-27],减少

土壤侵蚀。综合来说,就是利用植被-土壤-微生物

的协同恢复效应,促进岩溶地区生态环境的恢复。
滇东海峰岩溶断陷盆地是典型岩溶生态脆弱区,

地形起伏大,土壤地表侵蚀现象严重[13];岩溶垂直发

育强烈,裂隙、溶洞等地下岩溶地貌众多,且其裂隙小

生境土壤结构稳定性较差,抗侵蚀能力较弱[28-29],为
土壤的漏失提供了重要通道,土壤漏失严重;其特殊

的盆-山一体的地貌特征限制了断陷盆地水-土-
岩-植的空间分异格局[30],植被退化严重,石漠化面

积较大。本文通过分析滇东海峰岩溶断陷盆地土壤

地表侵蚀与地下漏失过程综合土壤可蚀性指数的分

布特征,探讨其影响因素及其评价方法在地下漏失过

程的适用性。进一步认识岩溶断陷盆地土壤的复合

侵蚀过程,为滇东海峰岩溶断陷盆地石漠化的治理与

生态恢复的优化提供一些参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于云南省曲靖市沾益县西部海峰自然

保护区(25°35'-25°57'N,103°29'-103°39'E),属断

陷盆地构造,其地形可划分山地岩溶区、平坦岩溶盆

地和过渡带(坡面),地势起伏较大,岩溶垂直发育强

烈,过渡带发育有石芽、溶沟、裂隙等岩溶地貌,在岩
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溶盆地则发育有落水洞、溶洞、暗河等地下岩溶地貌。
导致其土壤侵蚀过程表现为坡地-洼地-落水洞-
暗河,或是坡地-裂隙-溶洞-暗河。属亚热带高原

季风气候,干湿季分明,降水主要集中于雨季,雨季降

水量占年降水量的87.3%。主要植被类型为元江栲

栎林(Castanopsisorthacantha)、云南松林(Pinus
yunnanensis)和小铁仔灌丛(Myrsineafricanna)。
研究区以石灰岩发育的山地红壤为主,土层较薄,土
壤易被侵蚀,岩石裸露,石漠化现象严重。

1.2 样品采集与处理

2019年5月,在海峰自然保护区的核心兰石坡

海子岩溶盆地设置样地,地表侵蚀过程,在坡地沿坡

顶、中坡位、下坡位、坡脚,设置8个采样点;以5cm
为1层,自上而下分层采样,共6层(0—30cm),采集

24个样品,沿流水侵蚀方向在坡脚与落水洞之间的

洼地以等距的方式设4个采样点(W1~W4),以5
cm为1层,自上而下分层采样,共6层(0-30cm),
采集24个样品,共采集48个样品。

地下漏失过程,在中坡位的云南松次生林(secondary
forestofPinusyunnanensis)、小铁仔灌丛(Myrsineafri-
canan)2个典型群落中选择2个裂隙进行采样(X1和

X2),每个裂隙以40cm为1层,自下而上分层采集,共8
层(0-320cm),采集16个样品。再在裂隙联通的溶洞取

表层土壤1个,在与溶洞联通的落水洞中设1个采样

点(L3),以5cm为1层,自上而下分层采样,共6层(0-30
cm),采集6个土样。在落水洞下暗河取表层土壤1个,共
采集24个样品。将土样封装带回实验室,用于土壤的

机械组成试验、SOC检测和土壤团聚体的检测。
1.3 样品测定

土壤的机械组成采用比重计法进行检测,并将土壤

颗粒按国际制土壤颗粒分级标准分为黏粒(<0.002
mm)、粉砂粒(0.002~0.05mm)、砂粒(0.05~2mm)。
土壤团聚体则采用土壤团聚体分析仪进行湿筛,在纯

水环境中使用土壤团聚体分析仪进行湿筛上下振荡,
通过5个不同粒径的筛子(5,2,1,0.5,0.25mm)[31],
进而得到>5,5~2,2~1,1~0.5,0.5~0.25,<0.25
mm粒径的团聚体,烘干并称重。SOC采用《土壤农

化分析》[32]中重铬酸钾容量法进行检测。

1.4 数据处理

土壤结构稳定性指数(SSSI)、团聚体平均重量直

径(MWD)、几何平均直径(GMD)的计算公式为:
SSSI=SOM/clay+silt( )×100% (1)

MWD=∑
n

i=1
xiyi (2)

GMD=exp ∑
n

i=1
yilnxi( )/∑

n

i=1
yi[ ] (3)

式中:sand为砂粒含量(%);silt为粉砂含量(%);
clay为黏粒含量(%);C 为SOC含量(%);SOM 为

有机质含量,SOM=1.724C;xi为i级团聚体平均直

径;yi为i级团聚体平均重量。
综合土壤可蚀性指数(CSEI):

CSEI=∑
n

i=1
weisei (4)

式中:n 为指标数;wei和sei分别为土壤可蚀性指标的

权重和分值。
通过主成分分析(PCA)计算各指标的权重,并使

用公式(5)和公式(6)计算各指标的得分。

u(x)=

1     x≥b
x-a
b-a  a<x<b

0     x≤a

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

u(x)=

1     x≤a
x-b
a-b  a<x<b

0     x≥b

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

式中:u(x)为隶属函数;x 为土壤可蚀性指标的值;a
和b 分别为土壤可蚀性指标的下限和上限。土壤可

蚀性指标与土壤可蚀性呈正相关,用公式(5)计算得

分。与土壤可蚀性呈负相关,用公式(6)计算得分。
采用Excel2013软件对数据进行基础分析和图

表制作,SPSS26软件对土壤性质与综合土壤可蚀性

指数进行相关性分析,用Canoco5软件做冗余分析,
分析土壤可蚀性的影响因子。

2 结果与分析
2.1 不同侵蚀场CSEI的空间分布特征

由表1和图1可知,海峰岩溶断陷盆地CSEI为0.30~
0.96,变异系数CV值为19.01%,其数值在10%~100%,
CSEI空间异质性为中等。地表侵蚀过程的CSEI为

0.30~0.96,地下漏失过程CSEI为0.66~0.96,地下

漏失过程土壤的CSEI更大。
地表侵蚀过程CSEI逐渐上升,中坡位的CSEI

值最低,W3的CSEI值最高;地下漏失过程CSEI呈

上升趋势,云南松次生林裂隙CSEI值最低,暗河的

CSEI值最高。CSEI值在地表、地下侵蚀过程中还随

土层深度发生变化,地表侵蚀过程在 W2、W3处呈下

降趋势,在其他侵蚀场呈上升趋势;地下漏失过程,裂
隙呈递增趋势,落水洞呈递减趋势。

表1 海峰岩溶盆地CSEI的基本统计学特征

样地 样点数 平均值 最大值 最小值 中值 标准差 CV/%
海峰岩溶盆地 72 0.81 0.96 0.30 0.87 0.15 19.01

2.2 不同侵蚀场土壤颗粒粒径的空间分布特征

地表侵蚀过程黏粒含量在20.91%~45.62%,粉砂

含量在4.85%~30.84%,砂粒含量在44.96%~64.59%;
地下漏失过程黏粒含量在15.30%~30.86%,粉砂含量

在16.03%~25.86%,砂粒含量在43.63%~64.59%(图

2)。海峰岩溶断陷盆地土壤砂粒含量最高。地表侵
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蚀过程,黏粒、砂粒含量逐渐减少,粉砂含量逐渐增

多。机械组成随土层深度发生变化,黏粒在坡顶、中
坡位呈上升趋势,在其他侵蚀场呈下降趋势;粉砂在

W4处呈上升趋势,在其他侵蚀场呈下降趋势;砂粒

在坡顶、中坡位、W4呈下降趋势,其他侵蚀场呈上升

趋势。地下漏失过程,黏粒含量减少,粉砂和砂粒含

量增多。黏粒、粉砂含量随土层深度增加而增多,砂
粒含量随土层深度增加而减少。

  注:W1~W4为洼地;L3为落水洞;X1为小铁仔灌丛裂隙;X2为云南松次生林裂隙。下同。

图1 不同侵蚀场CSEI的变化

图2 不同侵蚀场土壤颗粒含量变化
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2.3 不同侵蚀过程土壤SOC含量变化

地表侵蚀过程土壤SOC含量为4.93~88.72g/
kg,地下漏失过程土壤SOC为3.57~19.05g/kg,地
表侵蚀过程土壤SOC含量高于地下漏失过程。在地

表侵蚀、地下漏失过程中土壤SOC呈下降趋势,中坡

位土壤SOC含量最高。地表侵蚀过程,W3土壤

SOC含量最低,地下漏失过程(图3),云南松次生林

裂隙SOC含量最高,落水洞土壤SOC含量最低,且
研究区内土壤SOC含量存在表层汇聚现象,随土层

深度的增加其含量降低。

图3 不同侵蚀场土壤SOC含量变化

2.4 不同侵蚀过程土壤水稳性团聚体含量

  地表侵蚀过程,>0.25mm水稳定性团聚体含量

为17.82%~99.86%,<0.25mm水稳定性团聚体含

量为0.14%~82.18%;地下漏失过程,>0.25mm水

稳定性团聚体含量为16.81%~85.94%,<0.25mm
水稳定性团聚体含量为14.06%~83.19%(图4)。

地表、地下侵蚀过程,>0.25mm水稳定性团聚

体逐渐减少,<0.25mm水稳定性团聚体逐渐增多。

坡地以>0.25mm 水稳定性团聚体为主,洼地以

<0.25mm水稳定性团聚体为主。>0.25mm水稳

定性团聚体,在坡地随土层深度增加而增加,在洼

地随土层深度增加而减少;<0.25mm水稳定性团聚

体变化趋势与之相反。地下漏失过程中随土层深度

的增加,>0.25mm 水稳定性团聚体呈下降趋势,
<0.25mm水稳定性团聚体呈上升趋势。

图4 不同侵蚀场土壤水稳性团聚体含量变化

2.5 土壤理化性质与CSEI的关系

地表侵蚀过程中,CSEI、SSSI与环境因素的总变异

量为23.71,解释变量为93.50%,调整后的解释变量为

92.60%。第1,2轴的相关系数分别为0.9678,0.5735。
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第1轴 的 解 释 度 为93.42%,第2轴 的 解 释 度为

0.09%,第1,2轴累计解释了其总量信息的93.51%。

CSEI与 黏 粒、砂 粒、>0.25 mm 水 稳 性 团 聚 体、

MWD、GMD呈负相关,与粉砂、<0.25mm 水稳性

团聚体呈正相关。SSSI与粉砂、<0.25mm水稳性

团聚体呈负相关,与砂粒、SOC、>0.25mm水稳性团

聚体、MWD、GMD呈正相关(图5)。
地下漏失过程中,CSEI、SSSI与环境因素的总变异

量为5.62,解释变量为98.50%,调整后的解释变量为

98.00%。第1,2轴的相关系数分别为0.9926,0.9552。
第1轴的解释度为98.34%,第2轴的解释度为0.16%,
第1,2轴累计解释了其总量信息的98.51%。CSEI与黏

粒、>0.25mm水稳性团聚体、SOC、MWD、GMD呈负相

关,与粉砂、<0.25mm水稳性团聚体呈正相关。SSSI与

粉砂、<0.25mm水稳性团聚体呈负相关,与砂粒、黏粒、

>0.25mm水稳性团聚体、SOC、MWD、GMD呈正相关。
结合冗余分析与Person相关性分析,海峰岩溶盆地

土壤CSEI与黏粒、砂粒、>0.25mm水稳性团聚体、

SOC、MWD、GMD呈极显著负相关,与粉砂、<0.25mm
水稳性团聚体呈极显著正相关,CSEI的主要影响因素

为SOC和水稳性团聚体稳定性。黏粒、砂粒、SOC、团聚

体含量对地表侵蚀过程CSEI影响较大,粉砂、团聚体

稳定性对地下漏失过程CSEI影响较大。SSSI与粉

砂、<0.25mm 水稳性团聚体呈极显著负相关,与

>0.25mm水稳性团聚体、SOC、MWD、GMD呈极显

著正相关,与砂粒呈显著正相关,其主要影响因素是

SOC。砂粒对地表侵蚀过程SSSI影响较大,其他因

素对地下漏失过程SSSI影响较大。

图5 不同侵蚀场土壤可蚀性指标与环境因子之间的冗余分析

3 讨 论

3.1 海峰岩溶盆地CSEI的空间异质性

不同侵蚀场土壤的CSEI整体呈现中坡位<坡

顶<下坡位<云南松次生林裂隙<溶洞<坡脚<小

铁仔灌丛裂隙<洼地<落水洞<暗河。坡地CSEI最

小,由于坡地生态环境好,植被覆盖较大,通过枯落物、
根系输入的有机质含量高,能改善土壤性质,降低土壤

可蚀性[12,14]。暗河土壤CSEI较大是因为地下径流对其

土壤存在侵蚀[1]。地表侵蚀过程CSEI表现为中坡位<
坡顶<下坡位<坡脚<洼地;地下漏失过程CSEI表现

为溶洞<裂隙<落水洞<暗河;与SSSI的变化趋势相

反,SSSI表现的是土壤结构的稳定性指数,因此土壤

SSSI越高,土壤结构越稳定,不易发生侵蚀[21]。CSEI
在地表、地下侵蚀过程中的变化趋势较好地反映了不

同侵蚀场土壤的侵蚀敏感性,表现了土壤可蚀性的变

化趋势。因此CSEI的评价方法适用于岩溶盆地地

表、地下侵蚀过程土壤可蚀性评价。
土壤侵蚀过程中地下漏失过程的CSEI值更大,

地下的土壤更易发生侵蚀,与唐益群等[33]研究结论

一致,地下土壤存在二次侵蚀的影响。地表径流携带

的土壤进入裂隙、溶洞等地下通道,最终以漏失的形

式流失[4]。地表侵蚀与地下漏失过程土壤CSEI呈

上升趋势,地表侵蚀过程 W3的CSEI最高;地下漏

失过程,落水洞、暗河的CSEI最高;与鲍恩俣等[14]研

究结论一致,坡地径流经由洼地、落水洞进入地下暗

河,在其过程中对洼地、落水洞、暗河土壤产生二次侵

蚀,加之其植被覆盖度较低,因此其土壤侵蚀更强,暗
河中还有常年存在的地下径流,对暗河中的土壤冲刷

较大,土壤侵蚀较强。岩溶裂隙中存在土-岩界面、
根-土界面,其通达度较好,成为岩溶土壤地下漏失

重要通道[34]。小铁仔灌丛裂隙土壤CSEI高于云南

松次生林裂隙;小铁仔灌丛裂隙中植被群落处于群落

演替的初级阶段,有机质含量相对较少,加之其为浅

根系植被,对土壤的加固作用有限[28],因此其土壤可

蚀性较高。

3.2 土壤可蚀性的影响因素

3.2.1 土壤结构对土壤可蚀性的影响 在海峰岩溶

盆地中,随侵蚀过程的变化,地表侵蚀过程,黏粒、砂
粒含量逐渐减少,粉砂含量逐渐增多,CSEI逐渐上

升;随土层深度增加,地下漏失过程的黏粒、粉砂含量

增多,砂粒含量减少,而CSEI整体呈递增趋势。与
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陈英等[15]研究结论一致。地表侵蚀过程土壤黏粒、
砂粒含量高于地下漏失过程,粉砂含量低于地下漏失

过程,地表CSEI小于地下CSEI。CSEI与黏粒、砂
粒呈极显著负相关,与粉砂呈极显著正相关。与王敬

贵等[35]、鲍恩俣等[14]研究结论一致。土壤机械组成

对土壤可蚀性具有重要影响。
土壤团聚体所占比例及其稳定性的变化,直接影

响土壤结构[13]。当流水侵蚀土壤时,破坏土壤结构,
使大团聚体破碎,变成小团聚体[22]。因此,较高比例

的大团聚体代表较低的土壤可蚀性。土壤团聚体的

稳定性需通过 MWD和GMD来反映。由图6可知,
在地表侵蚀过程中,MWD、GMD随侵蚀过程的变化

而降低,地下侵蚀过程中,MWD、GMD随侵蚀过程

变化和土层深度的增加而逐渐降低,CSEI逐渐上升,
与赵毅洋等[36]研究结论一致。

云南松次生林的 MWD和GMD要高于小铁仔

灌丛裂隙,首先,云南松次生林为群落演替的后期,小
铁仔灌丛为早期,其生物量多于小铁仔灌丛,枯落物

总蓄积量为小铁仔灌丛的2.15倍;总根系生物量约

是小铁仔灌丛根系生物量的5倍[28],使得其大团聚

体含量高于小铁仔灌丛裂隙,且结构更为稳定。其

次,云南松为深根系植被,根系粗壮且发达,根系的

“网固”作用为土壤提供额外的抗侵蚀能力,有利于减

少裂隙土壤漏失。

图6 不同侵蚀场土壤 MWD、GMD变化

3.2.2 土壤养分对土壤可蚀性的影响 海峰岩溶断

陷盆地中,CSEI随SOC增加而减少,与陈英等[15]的研

究结论一致。首先,SOC是土壤团聚体形成的胶结

剂[22],能促进土壤团聚体的形成,增强土壤结构稳定

性[24]。坡地土壤SOC含量高,使其形成大量土壤团聚

体,土壤结构稳定,CSEI较低。其次,SOC能随土-岩

界面、根-土界面下渗,或是随根-土界面的土壤水优

先流下移,促进植被根系的发育,加固土壤,降低深层土

壤可蚀性[25]。在裂隙中,SOC沿着裂隙的土-岩界面

和根-土界面向下漏失,增加深层土壤SOC含量,为
根系的生长提供了必要的养分,有利于裂隙植被根系

的发育,减少裂隙土壤的漏失。云南松群落为深根系

植被,小铁仔灌丛为浅根系植被[28]。因此,云南松群

落的深根系能伸入更深层土壤,为其提供SOC,改善

土壤结构;还能利用根系的网固作用,增强其结构的

稳定性。云南松次生林对降低裂隙土壤的可蚀性性

能要优于小铁仔灌丛,尤其是在中、深层裂隙土壤。

3.3 植被-土壤的协同恢复效应

SSSI的主要影响因素是SOC,不仅与土壤结构

有关,还与土壤养分有关,综合性地描述了土壤的稳

定性。其随侵蚀过程的变化和土层深度的增加而降

低,SSSI逐渐下降(图7),土壤侵蚀敏感性逐渐增强,
与Dong等[21]研究结论一致。坡地有相对较高的

SSSI,表明了该地区较好土壤稳定性。这一特征得益

于坡地较好的植被覆盖度,植被通过枯落物、根系输

入养分,改善土壤结构,增强土壤稳定性,减少土壤的

侵蚀[37]。因此,植被恢复通过改变植被和土壤特性

来改善土壤结构,降低土壤可蚀性。
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图7 不同侵蚀场土壤SSSI变化

  海峰岩溶盆地的土壤侵蚀与土壤和植被密切相

关。对洼地-小铁仔灌丛裂隙-云南松次生林裂隙

3个侵蚀场进行分析,这3个侵蚀场是植被群落的演

替过程。随着植被的恢复,>0.25mm水稳性团聚体

含量、SOC、MWD、GMD、SSSI呈上升趋势,CSEI逐

渐下降,土壤结构稳定性逐渐上升。因此,植被恢复

改善了土壤结构,而良好的土壤结构为植被的生长恢

复提供了优越的生存条件[12]。在此过程中首先是土

壤结构得到改善,土壤孔隙增大,土壤含水量与空气

含量增多,促进土壤与外界环境之间的物质循环,进
而增加土壤养分含量,使土壤微生物数量增加,物质

分解循环能力增强[22,27],土壤质地不断提升,促进植

被群落的生长变化,植被覆盖度增大。二者之间表现

为相互促进效应,而这双向作用,不管是土壤结构的

改善,还是植被的恢复,都有利于降低土壤可蚀性,减
少土壤侵蚀。因此,在此后的治理中要关注植被-土

壤的协同恢复效应,促进岩溶区生态系统的恢复,以
减少土壤侵蚀。

4 结 论
(1)CSEI的评价方法适用于岩溶断陷盆地地表、地

下侵蚀过程土壤可蚀性的评价,岩溶断陷盆地中,CSEI
整体呈现中坡位<坡顶<下坡位<云南松次生林裂

隙<溶洞<坡脚<小铁仔灌丛裂隙<洼地<落水洞<
暗河。暗河CSEI最大,中坡位CSEI最低;落水洞、洼
地、暗河是土壤侵蚀治理的关键。地表侵蚀过程CSEI
表现为中坡位<坡顶<下坡位<坡脚<洼地表现为

地下漏失过程CSEI:云南松次生林裂隙<溶洞<小

铁仔灌丛裂隙<落水洞<暗河;CSEI地表<CSEI地下,

地表、地下侵蚀过程是持续进行的,地下土壤受二次

侵蚀的影响,随侵蚀过程的进行,其CSEI越来越大。
(2)土壤理化性质是影响CSEI的关键性因素,

CSEI与黏粒、砂粒、>0.25mm水稳性团聚体、SOC、

MWD、GMD呈极显著负相关,与粉砂、<0.25mm水稳

性团聚体呈极显著正相关,CSEI的主要影响因素是

SOC、水稳性团聚体的稳定性。黏粒、砂粒、SOC、团
聚体含量对地表侵蚀过程CSEI影响较大,粉砂、团
聚体稳定性对地下漏失过程CSEI影响较大。

(3)植被-土壤的协同恢复能增强土壤抗侵蚀能

力,减少土壤侵蚀。云南松次生林裂隙土壤生物量、

SOC、大团聚体、SSSI比重高于小铁仔灌丛裂隙,且其为

深根系植被。云南松次生林对降低裂隙土壤的可蚀性

性能优于小铁仔灌丛,尤其是在中、深层裂隙土壤。
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