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冀北山地植被恢复对不同坡位土壤可蚀性与养分的影响

沙晓玮,武昱鑫,贾国栋,余新晓
(北京林业大学水土保持学院,北京100083)

摘 要:[目的]了解不同坡位和不同土地利用引起的土壤可蚀性和养分差异,讨论各因素对土壤可蚀性

和养分情况的影响状况。[方法]通过土壤和根系取样,使用加权求和法计算不同坡位和不同土地利用下

的综合土壤可蚀性指数(CSEI)和综合土壤养分指数(CSNI)。[结果](1)不同坡位下的CSEI和CSNI均

存在差异,其中CSEI的最大、最小值分别出现在坡上(0.653)和坡下(0.275),CSNI的最大、最小值分别出

现在坡顶(0.715)和坡上(0.341);(2)不同土地利用下的CSEI和CSNI均存在差异,其中CSEI的最大、最

小值分别出现在撂荒地(0.617)和林地(0.252),CSNI的最大、最小值分别出现在林地(0.793)和撂荒地

(0.322);(3)CSEI与黏粒含量、砂粒含量、根长密度和地上生物量呈显著负相关,与粉粒含量和土壤容重呈

显著正相关,其中容重的直接影响最大(0.26);CSNI与黏粒含量、砂粒含量、根长密度和地上生物量呈显著

正相关,与粉粒含量和土壤容重呈显著负相关,其中黏粒含量的直接影响最大(0.45);CSEI、CSNI二者间

呈显著负相关。[结论]坡位对CSEI和CSNI均有显著影响,在植被恢复中应注重坡上和坡中;各地貌部

位植被恢复均有效降低CSEI并提升CSNI,其中乔木对水土流失的控制更为有效。
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EffectsofVegetationRestorationonSoilErodibilityandNutrientsat
DifferentSlopeSitesinNorthernHebeiMountains

SHAXiaowei,WUYuxin,JIAGuodong,YUXinxiao
(SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Tounderstandthevariationsinsoilerodibilityandnutrientcontentcausedbydifferent
slopepositionsandlanduses,andtodiscusstheinfluenceofvariousfactorsonsoilerodibilityandnutrient
status.[Methods]Soilandrootsampleswerecollected,andtheComprehensiveSoilErodibilityIndex(CSEI)

andComprehensiveSoilNutrientIndex(CSNI)werecalculatedusingaweightedsummethodunderdifferent
slopepositionsandlanduses.[Results](1)ThereweredifferencesinbothCSEIandCSNIamongdifferent
slopepositions.ThehighestvalueofCSEIwasrecordedontheslopecrest(0.653)andthelowestvaluewas
atthebottomoftheslope(0.275),whilethehighestvalueofCSNIwasfoundontheslopecrest(0.715)and
thelowestvaluewasatthetopoftheslope(0.341).(2)DifferencesinbothCSEIandCSNIwereobserved
amongdifferentlanduses.ThehighestvalueofCSEIwasobservedinfallowland(0.617)andthelowest
valuewasinforests(0.252),whilethehighestvalueofCSNIwasfoundinforests(0.793)andthelowest
valuewasinfallowland(0.322).(3)CSEIwassignificantlynegativelycorrelatedwithclaycontent,sand
content,rootlengthdensityandabovegroundbiomass.Itwasalsosignificantlypositivelycorrelatedwithsilt
contentandsoilbulkdensity.Soilbulkdensityhadthegreatestdirectimpact(0.26).CSNIwassignificantly
positivelycorrelatedwithclaycontent,sandcontent,rootlengthdensityandabovegroundbiomass.Itwas
alsosignificantlynegativelycorrelatedwithsiltcontentandsoilbulkdensity.Claycontenthadthegreatest
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directimpact(0.45).TherewasasignificantnegativecorrelationbetweenCSEIandCSNI.[Conclusion]

SlopepositionsignificantlyinfluencesbothCSEIandCSNI,emphasizingtheimportanceoffocusingonslope
crestsandmid-slopesinvegetationrestorationefforts.Vegetationrestorationinvariousgeomorphicpositions
effectivelyreducesCSEIandenhancesCSNI,withtreesbeingmoreeffectiveincontrollingsoilerosion.
Keywords:soilerodibility;soilnutrients;slopeposition;landuse
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  随着我国工业化进程的推进,土壤侵蚀的危害逐

渐加剧,其导致土壤养分流失和结构退化,也制约土

地肥力提升、农业生产发展和环境质量改善[1]。植被

恢复可以改良土壤质量、修复土壤功能并优化土壤结

构[2-3],其引发的土地利用变化对改善生态环境和生

态系统功能具有重要作用。植被恢复效益反映在土

壤可蚀性和养分2个方面,因此综合各类参数定量评

价土壤可蚀性和养分对保持水土和防治侵蚀具有重

要意义[4]。
在冀北山地,坡面上各位置的地貌特征有所差

异,坡顶土地平整,地势较高,坡上和坡中坡度相对较

大且地形错落起伏,而坡下则多为缓坡。有研究[5]表

明,坡位对土壤水分分布、土体结构和植被光照条件

均有较大影响。在土壤水分分布方面,与上端相对平

缓的坡面相比,陡峭起伏的斜坡可能产生更恶劣的水

分利用环境[6],且土壤水分的变化程度随着地形异质

性的增加而增加[7]。已有研究[8-9]表明,降雨后水分

受重力影响,以地表径流和壤中流的形式向地势较低

的坡下运移,加之坡下受风的影响小,土壤水分蒸发

量低,这使坡下含水量高于坡面其他部位。水分分布

的异质性影响土壤性质和植被状况,因此,坡位的差

异必然 对 土 壤 的 抗 侵 蚀 能 力 和 养 分 情 况 产 生 影

响[10]。在土体结构方面,张宏芝等[11]认为,坡面是影

响土壤可蚀性和养分的基础模块,不同坡位间的土壤

结构差异引发土壤容重、饱和导水率和崩解速率的差

异,进而改变土壤抗蚀能力和肥力。在植被光照条件

方面,田迅等[12]研究表明,坡位是影响植物分布和生

长状况的因子之一,坡顶和坡下的植被接受光照更充

足,生长良好,根系对土壤的固结能力更强,物质循环

更快,能有效地提高土体的稳定性和养分含量。
不同坡位上的土地利用方式存在明显差异,植被

恢复带来的土地利用变化亦将改良土壤性质和植被

发育状况,进而影响土壤可蚀性和养分含量[13]。已

有研究[14-15]表明,植被恢复可以有效改良土体结构并

降低土壤可蚀性,在撂荒地转变为草地、灌丛和林地

的过程中,土壤有机质含量提升,团聚体结构更加稳

定,进而导致土壤可蚀性的降低和养分含量的提升。

在不同土地利用下,CHEN等[16]研究指出,对比撂荒

农田,草地和灌丛都有效地降低土壤可蚀性,同时提

升土壤中有机质和氮元素的含量。植被对土壤可蚀

性和养分的影响大小取决于土壤自身性质和根系特

征。聂春等[17]研究发现,土壤抗侵蚀能力与容重呈

负相关;ZHANG等[18]分析华北地区沟头溯源侵蚀

过程指出,土壤可蚀性和养分情况具有空间异质性,
黏粒占比是决定土壤可蚀性和养分情况的重要因素。
此外,一些研究[3,19]也表明,土壤可蚀性随着土壤有

机碳含量、饱和导水率和微团聚体数量的提升而降

低,而土壤养分则表现出相反的特性。基于植物根系

的物理固结和化学吸附作用,土壤稳定性得以提

升[20],枯枝落叶分解产生的腐殖质可以增加土壤养

分[21]。在冀北山地,不同坡位上的植被类型和发育

情况不同,这种差异进一步对土壤可蚀性和养分情况

造成影响,开展坡位和植被恢复引起的土壤可蚀性与

养分变化的研究对于合理布设植被恢复格局至关重

要。然而目前已有的研究多集中于黄土丘陵沟壑区,
缺乏对冀北地区典型山坡的考察与分析。

鉴于此,本研究通过对冀北山地不同坡位(坡顶、
坡上、坡中和坡下)下不同土地利用(撂荒地、草地、灌
丛和林地)的坡面进行实地取样,测得土壤及根系各

类指标后,基于加权法得出每个样方的土壤可蚀性指

数及养分指数,从而阐述由于坡位和土地利用差异引

发的土壤可蚀性和养分变化,明确植被类型对土壤可

蚀性及养分的影响,并探讨二者与各影响因子之间的

关系。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区为河北省张家口市羊草沟流域(41°04'—

41°08'N,114°58'—115°02'E)。流域位于冀北高原外

缘沿线,是内蒙古高原和燕山丘陵山地过渡带,也是

中国北方典型农牧交错带。流域面积10.6km2,海
拔1084~1575m,地处温带大陆性气候区,气温年

较差大;年平均降水量为401.6mm且时间分布不均

匀,雨季6—9月的降雨量占全年80%,多暴雨。土壤

类型以棕壤和褐土为主。由于不合理的人为开垦和放
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牧,该区域水土流失和沟壑侵蚀非常严重。10多年来,
随着京津风沙源治理工程的逐步开展,水土流失和沙

漠化得到有效控制。目前当地的天然植被减少,取而

代之的是人工种植的乔木、灌木和次生草本植物,主要

植物种为油松、刺槐、胡枝子和细柄草等[22]。

1.2 研究方法

1.2.1 样地选择 本研究于2021年7—9月生长季

进行。基于高度变化划分坡顶、坡上、坡中和坡下4
个坡位,其中坡顶是坡面上方较为平缓的区域,坡度

<5°;坡上、坡中和坡下分别是坡面三等分的上、中、
下部位;每个坡位垂直高度相差约10m,地形起伏程

度略有差异;各坡位植被盖度相近,坡向一致(半阳

坡)。通过对羊草沟流域撂荒地、草地、灌丛和林地4
种土地利用类型和植被恢复情况的综合调查,确定研

究区内植被分布特征和土地利用结构。本研究选取

该流域内典型植被群落,基于不同植被类型设置不同

尺寸(撂荒地、草地1m×1m,灌丛5m×5m,林地

10m×10m)的标准样地,累计28块。其中坡顶、坡
上、坡中和坡下各有7块,以此来反映不同坡位对土

壤可蚀性和土壤养分情况的影响;在4个坡位选取草

地、灌丛和林地各2个,由于多数退化土地已经被人

工林和草本植物取代,导致各坡位仅找到1个撂荒地

作为对照点,以此来反映同一坡位下不同土地利用对

土壤可蚀性和土壤养分情况的影响。此外对各样地

进行野外调查,记录海拔、坡度、优势种及植被盖度等

信息。各样地的土地和植被特征见表1。

1.2.2 植被样品处理 在地上生物量的获取与计算

方面,在各样地内选取50cm×50cm的小样方,平齐

地面剪取小样方内各草本植物的地上部分,称量鲜重

后于75℃下烘干至恒重,记录此干重作为各样方的

地上生物量。
在根系样品的采集与处理方面,采用土柱法进行

根系取样。对于灌丛和林地,在样地内选取1株长势

良好的典型植株,按距离植株基部0~0.1,0.1~0.2,

0.2~0.3m共3个水平距离,在0—10,10—20,20—

30cm共3个深度取10cm×10cm×10cm的土体

样本;对于草地,在样地内选取3个10cm×10cm的

小样方,在0—10,10—20,20—30cm共3个深度取

10cm×10cm×10cm的土体样本。将样本带回室

内,完全浸没于带2mm孔径筛网的桶中1天以分散

根系,随后用缓水流多次冲洗样品,除去土壤和杂质,
累计获取活根样品288个。为获得植株总根长、根部

表面积、根部平均直径及根总体积等一系列根系形态

指标,本文分别用EpsonV700扫面仪对植物根系进

行扫描,并用 WinRHIZ图像分析软件对其扫描结果

进行分析,并在完成扫描和分析后,将根部放置于65
℃环境中进行24h烘干并称重以获取生物量。基于

形态指标和生物量,计算根长密度、比根长和根重密

度等指标。
表1 取样点地形、植被和土地利用的基本信息

Table1 Basicinformationontopography,vegetationand

landuseatthesamplingsite

坡位
土地

利用

坡度/

(°)
优势种

盖度/

%

坡顶

撂荒地 2 - -
草地 4 细柄草(Capillipediumparviflorum) 75
草地 2 黄花蒿(Artemisiaannua) 86
灌丛 3 胡枝子(LespedezabicolorTurcz) 85
灌丛 3 山杏(Armeniacasibirica) 82
林地 2 油松(Pinustabuliformis) 75
林地 5 刺槐(Robiniapseudoacacia) 69

坡上

撂荒地 34 - -
草地 35 黄芪(Astragalusmelilotoides) 60
草地 37 黄花蒿(Artemisiaannua) 55
灌丛 34 胡枝子(LespedezabicolorTurcz) 74
灌丛 34 胡枝子(LespedezabicolorTurcz) 69
林地 35 刺槐(Robiniapseudoacacia) 54
林地 36 刺槐(Robiniapseudoacacia) 46

坡中

撂荒地 21 - -
草地 25 黄芪(Astragalusmelilotoides) 62
草地 26 细柄草(Capillipediumparviflorum) 72
灌丛 24 柠条锦鸡儿(Caraganakorshinskii) 71
灌丛 23 胡枝子(LespedezabicolorTurcz) 81
林地 22 油松(Pinustabuliformis) 69
林地 24 刺槐(Robiniapseudoacacia) 65

坡下

撂荒地 8 - -
草地 9 细柄草(Capillipediumparviflorum) 81
草地 8 黄花蒿(Artemisiaannua) 83
灌丛 7 柠条锦鸡儿(Caraganakorshinskii) 80
灌丛 7 胡枝子(LespedezabicolorTurcz) 77
林地 11 油松(Pinustabuliformis) 75
林地 9 油松(Pinustabuliformis) 71

1.2.3 土壤样品处理 在土样采集与处理方面,去
除地上生物后,用体积100cm3的标准环刀沿各样地

的对角线采集3个0—10cm的表层土样并称重,累
计获取样品84个,用以测定并计算土壤容重和含水

量指标;在各样地内另取1kg复合土样,去除石块、
根系等杂质后装袋,累计获取样品28个,风干后用以

测定土壤粒径组成和化学性质等指标。使用激光粒

度仪测定样品中黏粒、粉粒和砂粒的百分比;采用恒

水头渗透性试验测定土壤的饱和导水率;土壤有机

碳、全氮和全磷分别采用重铬酸钾外加热法、重铬酸

盐氧化法和高氯酸-硫酸法测定;水稳性团聚体采用
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湿筛法:经干筛风干后,将50g土样置于土壤团聚体

分析仪的网筛上,完全浸泡入水并摇匀1min。摇匀

后,将样品从沉降筒中取出,每个筛上剩余的集料放

入铝盒中干燥。最后,对样品进行称重记录以计算平

均重量直径,进而评价水稳性团聚体的稳定性[23]。

1.2.4 分析计算 本文采用 WILLIAMS等[24]提出

的EPIC模型对土壤可蚀性引子进行计算,由于其计

算过程立足于土壤粒径级配和有机碳含量,因此能够

有效地表征K 值,其计算公式为:

K = 0.2+0.3exp -0.0256Sand1-
Silt
100

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

Silt
Clay+Silt

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.3

× 1-
0.25C

C+exp3.72-2.95C( )

é

ë
êê

ù

û
úú×

1-
0.7SN1

SN1+exp-5.51+22.9SN1( )

é

ë
êê

ù

û
úú

(1)
式中:Sand为砂粒含量(%);Silt为粉粒含量(%);

Clay为黏粒含量(%);C 为有机碳含量(%),C=
0.583×有机质含量(OMC);SN1=(1-Sand)/100;

K 为土壤可蚀性因子,表征降雨条件下单位面积地

块上的水土流失率[(t·hm2·h)/(MJ·mm·

hm2)]。

加权求和法能够较为全面地评价土壤可蚀性,因
此本研究采用该方法求得土壤可蚀性指数(compre-
hensivesoilerodibilityindex,CSEI)和综合土壤养分

指数(comprehensivesoilnutrientindex,CSNI)[25]:

CSEI=∑
n

i
Ei·Ci (2)

CSNI=∑
n

i
Ni·Ci (3)

式中:Ei 和Ni 为第i个评价指标的隶属度值;i为指

标个数;Ci 为第i个评价指标的权重,能够表示该指

标在土壤可蚀性及土壤养分指数中的贡献;n 为评价

指标的数量。
本研究使用主成分分析法计算CSEI和CSNI,

其中CSEI的计算参数为土壤可蚀性因子(K)、水稳

性团聚体平均重量直径(MWD)、饱和导水率(Ks)和
有机碳含量(SOC);CSNI的计算参数为全氮(TN)、
全磷(TP)和有机碳含量(SOC)。基于每个参数公因

子方差所占百分比计算权重(Ci)值(表2)。在隶属

度的计算方面,选取各参数的最大值(b)和最小值(a),
若该参数在一定范围内与土壤可蚀性或养分情况呈正

相关时,选正S函数[公式(4)],呈负相关时则选反S
函数[公式(5)];本次选取的土壤可蚀性指标中K 值

由正S函数计算,MWD、Ks和SOC由反S函数计算;
对于土壤养分指标,TP、TN和SOC均由正S函数

描述。

f(x)=

1      x≥b
x-a
b-a  a<x<b

0      x≤a

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

f(x)=

1      x≤a
x-b
a-b  a>x>b

0      x≥b

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

表2 综合土壤可蚀性指数和综合土壤养分指数的指标

体系及权重

Table2 IndexsystemandweightofCSEIandCSNI

指标
CSEI

K MWD Ks SOC
CSNI

TN TP SOC
公因子方差 0.78 0.45 0.81 0.89 0.61 0.83 0.89
因子权重 0.27 0.15 0.28 0.30 0.26 0.36 0.38

1.2.5 数据处理 本研究利用Excel2022软件对数

据进行处理,利用SPSS19.0及 Amos28软件进行

正态分布检验(经检验数据满足正态分布)和统计分

析,并利用Amos28及Origin2020软件绘图。采用

单因素方差分析比较不同坡位和不同土地利用类型的

土壤养分和可蚀性指标,对比组间差异性并采用LSD
法进行检验;采用Pearson相关性分析确定土壤养分和

可蚀性指标及其影响因素之间的相关性;采用多元线

性回归分析模拟预测土壤养分和可蚀性指标;采用路

径分析判断各指标对二者的影响。

2 结果与分析
2.1 坡位对土壤可蚀性和养分的影响

由图1可知,不同坡位土壤的综合土壤可蚀性指

数差 异 较 为 显 著,4个 不 同 坡 位 的 平 均 CSEI在

0.275~0.653上下浮动,坡上的CSEI显著高于坡顶

及其他部位(p<0.05),但两两对比下,坡顶与坡下之

间没有显著性差异(p>0.05)。在坡顶和坡下,坡度

相对较缓(表1),降雨对土壤表面有机质的冲刷作用

较小,导致土壤有机质含量高,植被在富含有机质的

土壤中生长状况良好,根系发达,从而能够有效地固

结土壤,降低土壤的可蚀性。坡上、坡中的CSEI分

别是坡下的2.41,1.52倍,坡度的增加导致土壤水分

产生空间变异性。受重力分力影响,降雨产生的地表

径流在坡上和坡中的流速更快,侵蚀能力加强[26],其
汇集后带走土壤表层的有效养分,影响土壤储水量和

植被对水分的吸收利用效率,增加可蚀性。植被恢复

的差异和土壤水分的差异使不同坡位的抗侵蚀能力
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产生差异。
不同坡位的综合土壤养分指数差异显著,在4个

坡位中,平均CSNI最大的是坡顶,为0.715;最小的

是坡上,为0.341。坡顶、坡下的CSNI显著高于其他

部位(p<0.05),但二者之间没有显著性差异(p>
0.05)。CSNI可以有效反映土壤养分状况,坡位的

不同导致不同土地利用类型下植被和土壤特征的

差异。坡顶的CSNI分别是坡上、坡中的2.11,1.36
倍,坡地土壤养分以坡顶和坡下较高,坡面较低。
这主要是由于降雨条件下坡面径流冲刷表层土壤,
侵蚀坡面的同时将土粒堆积到坡下,使坡面土壤养

分降低而坡下养分提高。坡顶开阔平缓,径流受重

力的作用较小,侵蚀较弱,较坡面而言,得以有效地

积累养分。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同坡位间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同坡位综合土壤可蚀性指数和综合土壤养分指数

Fig.1 VariationinCSEIandCSNIatdifferentslopelocations

2.2 土地利用对土壤可蚀性和养分的影响

由图2可知,相同坡位下不同土地利用的综合土

壤可蚀性指数差异显著。在坡顶,撂荒地的CSEI最

大,草 地、灌 丛 和 林 地 CSEI较 撂 荒 地 分 别 减 少

22.2%,51.1%,62.3%,林地土壤可蚀性最小,但与灌

丛没有显著性差异(p>0.05)。在坡上,CESI由大到

小依次为撂荒地、草地、灌丛和林地,撂荒地的CSEI
分别是其他土地利用的1.09,1.97,2.34倍。随着植

被逐渐恢复,灌丛和林地的CSEI显著低于撂荒地和

草地,但二者之间差异不显著(p>0.05),草地和撂荒

地在坡上的抗蚀性更差。在坡中,撂荒地土壤的可蚀

性最大,为0.65;林地的土壤可蚀性最小,为0.27;草
地和灌丛的CSEI显著高于林地而二者间差异不显

著(p>0.05),这一现象的主要成因是人类耕种对土

壤结构造成破坏,从而降低土壤的抗蚀性。根据坡下

数据可得,撂荒地的CSEI显著高于草地、灌丛和林

地,但横向对比后三者之间发现没有显著性差异

(p>0.05)。整 体 上,可 蚀 性 最 大 的 是 撂 荒 地

(0.617),最小的是林地(0.252),各坡位植被恢复都

有效降低土壤的可蚀性。

图2 各坡位不同土地利用下综合土壤可蚀性指数和综合土壤养分指数

Fig.2 CSEIandCSNIindifferentlanduseatdifferentslopesites

  相同坡位下不同土地利用的综合土壤养分指数

差异显著。在坡顶,林地的CSNI最大,分别高于撂

荒地、草地55.9%,33.3%,林地的土壤养分最好,但
与灌丛没有显著性差异(p>0.05)。在坡上,撂荒地

和草地的CSNI显著低于林地和灌丛,而林地和灌丛

之间没有显著性差异(p>0.05)。在坡中,CSNI由

大到小依次为林地、灌丛、草地和撂荒地,林地的

CSNI分别是其他土地利用的1.31,1.83,2.26倍;草

地和撂荒地的CSNI较低且差异不显著,土壤养分情

况较林地和灌丛较差。在坡下,林地的CSNI最大,
为0.89;撂荒地的CSNI最小,为0.41。林地、灌丛的

CSNI同草地、撂荒地差异显著,但林地和灌丛之间

差异不显著。不同土地利用下CSNI最大的是林地

(0.793),最小的是撂荒地(0.322),各坡位的林地和

灌丛均有较大的CSNI,这是因为植被的良好发育依

赖于速效氮和磷元素,且其生长必需的养分多源自于
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土壤中有机质的分解与转化[27],乔木和灌木生长速

率快,根系发达,增加土壤孔隙度,加快土壤中各类物

质的交换速率,促进水碳循环,使土壤养分整体较

好[28]。各坡位植被恢复都有效地改良土壤养分。

2.3 土壤可蚀性和养分与影响因子间的关系

由图3可知,基于相关性分析发现,CSEI与黏粒

含量(Clay)、砂粒含量(Sand)、根长密度(RLD)、地上

生物量(AGB)呈显著负相关(其中RLD为0.01水平

显著,AGB、Clay和Sand为0.05水平显著),与粉粒

含量和土壤容重呈显著正相关(p<0.05)。而CSNI
与黏 粒 含 量(Clay)、砂 粒 含 量(Sand)、根 长 密 度

(RLD)、地 上 生 物 量(AGB)呈 显 著 正 相 关(其 中

RLD、Clay为0.01水平显著,AGB和Sand为0.05
水平显著),与粉粒含量和土壤容重呈显著负相关

(p<0.05)。此外,CSEI与CSNI间呈显著负相关

(p<0.05)。

  注:*表示p<0.05,**表示p<0.01。

图3 综合土壤可蚀性指数和综合土壤养分指数与影响

因素的相关性

Fig.3 CorrelationbetweenCSEIandCSNIandinfluen-

cingfactors

拟合 CSEI、CENI实测值与Silt、BD、RLD 和

Clay的回归方程为:CSEI=0.05×Silt+0.46×BD-

0.027×RLD-0.06×Clay(R2=0.79,n=66,p<
0.01);CSNI=-0.04×Silt-1.27×BD+0.014×
RLD+0.02×Clay(R2=0.64,n=59,p<0.01)。图

4a为CSEI实测值与预测值关系图,可以看出CSEI
预测值和实测值关系点均匀分布于1∶1线附近,二者

拟合程度较高。观察图4b发现,CSNI预测值存在偏

离1∶1线并高于实测值的现象,当实测值<0.5时这

一现象更明显,而>0.5时关系点更贴近1∶1线。
相关性分析反映CSEI和CSNI与各变量之间的

直接作用,但是变量间的关系往往错综复杂,仅基于

相关性分析很难明确所有因素对CSEI和CSNI的影

响情况,因此本文采用路径分析来量化各指标对

CSEI和CSNI的直接或间接影响。由图5可知,通
过Amos软件进行路径分析来度量Silt、Clay、BD 和

AGB对CSEI的影响大小。路径系数越大,该因子

对CSEI的影响程度越大,其中BD 对CSEI的直接

影响最大(0.26),其次为AGB(-0.24)和Silt(0.18),
最小的是Clay(-0.13)。Silt和Clay的变化与AGB
和BD 的变化之间具有相关性,进而对CSEI造成间

接性影响,其中Clay对 AGB的直接影响(0.25)最
大,即对CSEI的间接影响最大;而Silt通过影响BD
和AGB进而对CSEI造成的间接效应为分别0.02,

0.17均小于其直接效应。Silt和Clay之间有强烈的

相互作用(-0.51),这主要是土壤性质导致的。
通过路径分析来度量Silt、Clay、BD 和RLD对

CSNI的 影 响 大 小。其 中 Clay的 直 接 影 响 最 大

(0.45),其次为Silt(-0.42)和BD(-0.15),而RLD
最小(0.05)。由于Silt、Clay和RLD的变化会引起

BD 的变化,进而间接影响 CSNI,其中RLD的间接

效应最大(0.17),Silt(0.02)和Clay(0.07)的差距不

大。RLD的间接效应大于直接效应,且RLD与Silt
和Clay均有强烈的相互作用,这表明土壤性质和植

被特征共同引起CSNI的变化。

图4 综合土壤可蚀性指数和综合土壤养分指数的观测值和预测值关系

Fig.4 RelationshipbetweenobservedandpredictedvaluesofCSEIandCSNI
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图5 各因子对综合土壤可蚀性指数和综合土壤养分指数的影响程度

Fig.5 TheinfluencedegreeofeachfactoronCSEIandCSNI

3 讨 论
本研究表明,不同坡位的CSEI和CSNI具有显

著差异(图1),这与陈卓鑫等[23]的研究结果一致。各

坡位上土壤可蚀性和养分情况的差异主要是由褐土自

身性质和径流对表土的冲刷堆积等再分配作用造成

的[29]。在研究区域内,坡上部位的坡度较大,植被覆

盖少,加之华北地区土壤砂石多、黏性差和土层比较浅

的特点[30],降雨时水分排干快,地表径流及水分重力

的淋洗作用更强[26],更容易产生冲刷侵蚀,导致土壤

可蚀性增加;而磷、氮元素和有机碳则随水流向下流

失,导致土壤养分降低。坡下的堆积作用最强,重力作

用和淋洗作用将养分冲到坡下,使磷、氮元素和有机碳

含量较高;另一方面,研究区植被盖度高,土壤发育较

好且黏性较坡中和坡上更强,抗侵蚀能力较强,因此坡

下的CSEI较低而CSNI较高。对坡顶而言,坡度相对

较小,径流侵蚀作用较弱,土壤抗蚀性较强。
本研究表明,不同土地利用下的CSEI和CSNI

具有显著差异(图2),整体上各坡位的植被恢复都能

够有效地降低土壤可蚀性并提高土壤养分。姚颖

等[15]研究发现,在坡下,不同土地利用类型较撂荒地

均降低该区域的土壤可蚀性,与本研究结果一致。

DUAN等[31]在黄土区的研究发现,对比撂荒农田,坡
面上部和中部的不同土地利用类型均提升土壤抗蚀

性,其中草地的影响更大。与这一结果不同的是,本
研究发现,以乔木为主要植被类型的林地对土壤可蚀

性和土壤养分的影响更大,这可能是由于林地人为干

扰强度小,树木种类并不单一,土壤表层根系发育较

其他植被类型更好,纵横交错的根系有效地固结土

壤,改良土壤孔隙结构,使土壤容重减小孔隙度提

升[32],降雨能更快地渗透,削弱降雨对土壤的侵蚀,
进而使CSEI降低;而林地吸收水分和养分的能力

强,加快土壤中的物质和能量循环,使土壤中水分和

有机质的含量提升,进而提高CSNI。由于不同植被

类型存在根系特征及生长发育的差异,土壤机械组成

和土体结构必然受其影响,复杂根系对土体的固结效

果更好,也更能降低土壤可蚀性[33]。与此同时,林下

枯落物组成和分解状况在一定程度上也取决于植被

类型,这种差异带来土壤有机质和养分状况的改

变[34],最终使 CSNI的大小为林地>灌丛>草地。
总结起来,植被恢复是治理华北地区水土流失的措施

中的重中之重,在不同坡位上,应合理设置各类植被

的比例来进行生态恢复。
本研究表明,CSEI与黏粒含量、砂粒含量、根长

密度、地上生物量呈显著负相关,与粉粒含量和土壤

容重呈显著正相关,而CSNI与各指标之间的相关性

和CSEI相反(图3),且CSEI和CSNI呈显著负相

关,这与李奕等[27]的研究结果一致。GUO等[4]研究

表明,更低的BD 可以表明该地区土壤结构较好,土
壤可蚀性较低。这些特征可以显著减少径流冲刷带

来的坡面侵蚀,从而减轻土壤侵蚀程度。黏粒和粉粒

在土壤团聚体形成过程中可以起到一定程度的胶结

作用,促进团聚体的形成,团聚体可以提高土体结构

稳定性,进而降低土壤可蚀性。而黏粒、粉粒含量高

的土壤具有更多的中小孔隙,能够保持更多的水分,
有助于根系的生长发育。植物根系发育良好,根长密

度随之增加,可以有效地固结土壤,进一步使CSEI
降低,CSNI提高。此外,在一定范围内根长密度增

加,根系产生的分泌物亦随之增加,通过酸化、离子交

换等途径将土体中部分无机物转化为可被吸收的有

效养分,改善根际区土壤养分情况,疏松土壤,提升土

壤渗透性能;而分泌物中的有机胶体可通过对根系附

近土壤颗粒的黏结作用形成根土复合体来提高土体

稳定性[35]。在植被恢复过程中,土壤与根系之间的

耦合作用对土壤可蚀性和养分有很大影响。本研究

分析认为,BD 对CSEI的直接影响最大,与陈卓鑫

等[23]的结论不同。这种差异可能是区域、树种生物

学特性等差异的影响所导致。
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4 结 论
(1)不同坡位的CSEI和CSNI具有显著差异,

CSEI数值在0.275~0.653变化,坡顶和坡下的CSEI
显著低于坡上和坡中,可蚀性最大的是坡上,最小的

是坡下;CSNI数值在0.341~0.715变化,坡顶和坡

下的CSNI显著高于坡上和坡中,养分最好的是坡

顶,最差的是坡上;本研究建议在植被恢复过程中应

更着重于坡上和坡中2个位置。
(2)不同土地利用下CSEI和CSNI均存在差异,

其中可蚀性最大的是撂荒地(CSEI值为0.617),最小

的是林地(CSEI值为0.252);养分最好的是林地

(CSNI值为0.793),最差的是撂荒地(CSNI值为

0.322)。总结起来,各坡位植被恢复均能够有效降低

土壤的可蚀性并在此同时提高土壤养分,在众多林地

类型中,灌木和乔木在保持水土方面效果更卓越。本

研究建议在坡上、坡中2个部位的生态恢复过程中多

栽植灌木,而坡顶、坡下2个部位则选取乔木为主要

植被类型以保持水土。
(3)CSEI与黏粒含量、砂粒含量根长密度、地上

生物量呈显著负相关,与粉粒含量和土壤容重呈显著

正相关,其中容重的直接影响最大(0.26);CSNI与黏

粒含量、砂粒含量根长密度、地上生物量呈显著正相

关,与粉粒含量和土壤容重呈显著负相关,其中黏粒

含量的直接影响最大(0.45);CSEI与CSNI间呈显

著负相关。
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