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东北黑土区土壤侵蚀阻力对土地利用类型的响应与影响因素

张 宁1,张光辉1,2,邢书昆1

(1.北京师范大学地理科学学部,北京100875;2.北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室,北京100875)

摘 要:[目的]土壤侵蚀阻力反映了土壤抵抗侵蚀的性能,包括细沟可蚀性(Kr)和土壤临界剪切力(τc)。

通过水槽冲刷试验探究不同土地利用类型下土壤侵蚀阻力差异及其主控因素,为揭示东北黑土区土壤侵

蚀动力机制提供理论基础。[方法]在黑龙江省嫩江市鹤山农场鹤北小流域选取7种典型的土地利用类

型,利用水槽冲刷试验测定土壤分离能力,拟合了 Kr和τc,采用相关分析和偏最小二乘回归方法,确定影

响土壤侵蚀阻力的主要因素。[结果](1)不同土地利用类型样地 Kr为0.003~0.372s/m,道路 Kr最高,

与农地相比,草地、横向林带、林地、纵向林带和灌木的 Kr分别降低94.00%,86.20%,84.00%,83.60%和

71.60%;τc为4.84~13.85Pa,农地和道路较低,分别为4.84,9.80Pa,其他样地τc均>10.00Pa,且无显著

差异。(2)相关分析结果表明,Kr与黏粒、团聚体稳定性和有机质呈极显著负相关(p<0.01),与砂粒、黏结

力、根系质量密度和混入表土层的枯落物密度呈显著负相关(p<0.05),与粉粒呈极显著正相关(p<

0.01);τc与粉粒呈极显著负相关(p<0.01),与砂粒和混入表土层的枯落物密度呈极显著正相关(p<

0.01),与有机质和根系质量密度呈显著正相关(p<0.05)。(3)偏最小二乘回归结果表明,Kr主要受土壤

黏粒、粉粒、团聚体稳定性、根系质量密度、有机质和混入表土层的枯落物密度影响;τc主要受土壤有机质、

混入表土层的枯落物密度、粉粒和根系质量密度影响。[结论]土地利用类型显著影响土壤侵蚀阻力,草地

减缓侵蚀效果最佳,减少农地水土流失至关重要。根系质量密度、枯落物密度、土壤质地、团聚体稳定性和

有机质是影响土壤侵蚀阻力的关键因子。研究结果为揭示东北黑土区土地利用类型影响土壤侵蚀动力机

制及土地利用优化提供理论基础。
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SoilResistanceandItsInfluencingFactorsUnderDifferentLand
UseTypesintheBlackSoilRegionofNortheastChina

ZHANGNing1,ZHANGGuanghui1,2,XINGShukun1

(1.FacultyofGeographicalScience,BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China;2.StateKeyLaboratoryof
EarthSurfaceProcessesandResourcesEcology,BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China)

Abstract:[Objective]Soilresistancereflectsthecharacteristicsofsoiltomitigateerosionandisquantifiedby
rillerodibility(Kr)andcriticalshearstress(τc).Toinvestigatethedifferenceofsoilresistanceanditsmain
controllingfactorsunderdifferentlandusetypesthroughtheflumescouringtest,whichprovidedatheoretical
basisforrevealingthedynamicmechanismofsoilerosioninNortheastblacksoilarea.[Methods]Seventypical
landusetypeswereselectedintheHebeismallwatershedofHeshanfarm,locatedinNenjiangcityof
HeilongjiangProvince.Krandτcweredeterminedusingthemeasuredsoildetachmentcapacitybyscouring
testinalargehydraulicflume.Thedominantfactorsinfluencingsoilresistance weredeterminedby
correlationanalysisandpartialleastsquareregression.[Results](1)TheestimatedKrvariedfrom0.003to
0.372s/mamongdifferentlandusetypes.Kr ofroadwasthehighest.Comparedtocropland,Krof
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grassland,transverseforestbelt,woodland,longitudinalforestbelt,andshrublanddecreasedby94.00%,

86.20%,84.00%,83.60%,and71.60%.Thefittedτcrangedfrom4.84and13.85Pa.Croplandandroadhad
lowestτc(4.84and9.80Pa).Thedifferencesinτcwerenotsignificantbetweenotherlandusetypesandwere
greaterthan10.00Pa.(2)CorrelationanalysisshowedthatKrwassignificantlycorrelatedwithclaycontent,

aggregatestabilityandorganicmattercontent(p<0.01),andsandcontent,soilcohesion,rootmassdensity
andlitterdensitymixedwithintopsoillayernegatively(p<0.05).Itwassignificantlycorrelatedwithsilt
contentpositively(p<0.01).τc wassignificantlyrelatedtosiltcontentnegatively(p<0.01).Itwas
significantlycorrelationwithsandcontentandtopsoillitterdensity(p<0.01),andorganicmattercontent
androotmassdensitypositively (p<0.05).(3)TheresultsofPLSRanalysisdemonstratedthatthe
dominantfactorsinfluencingKrweresoilclaycontent,siltcontent,aggregatestability,rootmassdensity,

organicmattercontentandlitterdensitymixedwithintopsoillayer.Thekeyfactorsaffectingτcweresoil
organicmattercontent,litterdensity mixed withintopsoillayer,siltcontentandrootmassdensity.
[Conclusion]Landusetypesignificantlyaffectssoilresistance.Grasslandismosteffectiveatmitigating
erosionandiscriticalforreducingerosiononcropland.Rootmassdensity,litterdensity,soiltexture,

aggregatestabilityandorganicmattercontentarekeyfactorsinfluencingsoilresistance.Theresultsofthe
studyprovideatheoreticalbasisforunderstandingthemechanismoflandusetypeimpactingsoilerosion
dynamicsandlanduseoptimizationintheblacksoilarea.
Keywords:landusechange;soildetachmentcapacity;soilresistance;rillerodibility;criticalshearstress
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  东北黑土区是我国重要的商品粮生产基地,主产

大豆和玉米,在国家粮食安全体系中发挥着十分重要

的作用[1]。但由于受到独特的自然环境和长期不合

理开垦及高强度农业生产的影响,黑土区水土流失严

重,导致黑土层变薄、养分流失、土壤肥力和土地生产

力下降,制约该区的可持续发展,威胁国家粮食安

全[2-4]。因此,研究东北黑土区土壤侵蚀机理具有重

要的理论意义和生产价值。

  土壤侵蚀包括土壤分离、泥沙输移和泥沙沉积3
个子过程,土壤分离的主要驱动力包括雨滴击溅和径

流冲刷,其中由径流冲刷引起的土壤分离过程,主要

受控于坡面径流水动力学特性和土壤侵蚀阻力(细沟

可蚀性和土壤临界剪切力)。细沟可蚀性和土壤临界

剪切力表征土壤对侵蚀的抵抗作用,二者与土壤理化

性质和植被特性密切相关[5-6]。土壤黏粒质量分数越

高,团聚体越发育,团聚体稳定性提高,土壤侵蚀阻力

随之增大[7];随粉粒质量分数增加,细沟可蚀性呈幂

函数增大[8];砂粒质量分数增加能够通过促进降水入

渗,减少地表径流,进而降低侵蚀动力,同时砂粒直径

较大,偏小的径流挟沙力降低侵蚀量,土壤侵蚀阻力

增大[9]。土壤侵蚀阻力随土壤体积质量的增大而增

大[10-11]。土壤团聚体数量增多,稳定性增强改善土壤

结构,增大土壤侵蚀阻力[12]。土壤侵蚀阻力随土壤

黏结力的增大呈幂函数减小[8,13]。土壤有机质质量

分数的增加有效促进团聚体发育且增强其稳定性,进
而增大土壤侵蚀阻力[14]。随植被根系质量密度增

大,土壤侵蚀阻力呈指数函数增大[15]。混入表土层

的枯落物密度与土壤侵蚀阻力呈正相关[16-17]。

  土地利用类型及其调整对土壤理化性质及植被特

性的影响,势必引起土壤侵蚀阻力的响应。ZHANG
等[18]研究发现,在黄土高原典型小流域,细沟可侵蚀

性受土地利用类型的显著影响,农地最大,依次为草

地、灌木、荒坡和林地;WANG等[19]测定黄土高原坡

耕地、37年撂荒地、柠条林、刺槐林、油松林及油松和

紫穗槐混交林的细沟可蚀性发现,坡耕地细沟可蚀性

最大,混交林的细沟可蚀性最小;孙龙等[20]研究发

现,与玉米地相比,黄土高原40年林龄刺槐林地细沟

可蚀性降低86.30%,临界剪切力增加10.10%,但相关研

究主要集中在黄土高原。众所周知,黄土和黑土的理

化性质差异明显,同时黄土高原与黑土区土地利用类

型明显不同,这些差异可能导致不同土地利用类型下

土壤侵蚀阻力及其影响因素出现明显的变化。因此,
本文在东北黑土区代表性小流域选取7种典型的土

地利用类型,利用水槽冲刷试验研究不同土地利用类

型下土壤侵蚀阻力差异及其主控因素,为揭示黑土区

土壤侵蚀动力机制提供理论基础。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

  研究区位于黑龙江省嫩江市鹤北小流域(48°59'00″—

49°03'00″N,125°16'00″—125°121'00″E),海拔317~
399m,流域面积27.60km2,地处小兴安岭向松嫩平

原的过渡地带,地形为典型的长缓坡漫川漫岗,坡长

300~2000m,坡度3°~6°[21-22]。该区气候类型为寒

温带半湿润大陆性季风气候,年平均气温0.4℃,年
平均降水量534mm,集中于6—9月[22]。土壤以典

型黑土为主,黑土层厚度为30~50cm,平均有机质

质量分数43.62g/kg,土壤质地黏重,具有较高潜在

肥力与保水保肥能力,成土母质主要为第四纪湖相冲

积和沉积黄土状亚黏土[23-24]。自然植被已基本开垦

为以大豆和玉米为主的农地,农业机械化程度高,起
垄、播种、喷药、施肥、除草和收割均沿主林带方向实

行机械化作业[25]。流域内土地利用类型多样,其中

农地占流域总面积的79.80%,林地占7.30%,灌木占

9.30%,草地占3.70%[26]。通过系统野外勘察,在鹤

北小流域的8号子流域选取7种土地利用类型进行

试验,分别为农地、道路、草地、灌木、林地、横向林带

和纵向林带(表1)。
表1 各样地基本信息

Table1 Basicinformationonsamplingsites

样地
经度/

(°)

纬度/

(°)

海拔/

m

坡度/

(°)
坡向

作物或

主要植被

农地 125.334 49.005 364.41 3.11 西南 大豆

道路 125.341 49.001 383.67 4.18 南 无芒稗

草地 125.341 49.002 384.45 3.86 东南 拂子茅、羊草、茭蒿

灌木 125.323 49.002 365.38 4.84 北 沙棘、茭蒿

林地 125.328 49.009 371.22 3.36 南 落叶松、龙芽草

横向林带 125.322 49.005 350.55 3.31 北 落叶松、白桦、茭蒿

纵向林带 125.315 49.004 341.41 4.47 西 白桦、茭蒿

1.2 样品采集、土壤理化性质与植被特性测定

  本试验样品采集及各项指标测定均于2022年8
月进行。在各样地(表1)按“S”形采集25个表层原

状土样测定土壤分离能力,7个样地共采集175个原

状土样。采样时选择较为平整的土壤表面,去除地表

杂草和枯落物,将内径9.8cm、高5cm的不锈钢环刀

垂直压入土壤,为减小环刀引起的土壤扰动,在按压

环刀的同时用剖面刀不断切割环刀周围土壤。当环

刀被土壤充分填满后,盖上环刀上盖,小心将环刀挖

出,削去底部多余土壤,放上棉布后盖上环刀下盖,用
保鲜膜包裹、胶带密封并编号。同时,在采样点周围

用小铝盒采集0—5cm土层的混合土样,立即密封以

减少水分蒸发损失,采用烘干称重法测定冲刷前各原

状土样的初始含水量并计算干土重。

  测定的土壤理化性质包括土壤质地(黏粒、粉粒

和砂粒)、体积质量、黏结力、贯入阻力、团聚体稳定性

和有机质,指标测定所进行的土样采集和原位试验均

位于土壤分离能力样品采集点附近。在各样地按“S”
形采集6个表层土样并充分混合,待自然风干后分别

过2,0.25mm干筛,测定土壤质地和有机质含量,其
中土壤质地利用激光粒度仪(Mastersizer2000)测
定,有机质含量采用重铬酸钾外加热法测定,每个样

地重复测定3次。使用体积为100cm3的小环刀在

各样地分别采集3个原状土样,通过烘干称重法测定

土壤容重,各样地重复测定3次。在各采样点原位测

定土壤黏结力和贯入阻力,黏结力采用Eijkelkamp
袖珍式 黏 结 力 仪 测 定,贯 入 阻 力 采 用 Eijkelkamp
0603袖珍式贯入阻力仪测定,每个样地重复测定10
次。采用湿筛法测定团聚体稳定性,依据各孔径的直

径和孔径上团聚体干土重,计算水稳性团聚体平均重

量直径(MWD),每个样地重复测定3次。

  植被特性可能显著影响土壤侵蚀阻力,本文测定

根系质 量 密 度 和 混 入 表 土 层 的 枯 落 物 密 度(0—

5cm)。在各样地采样点附近采集与土壤分离能力

试验样品相同的5个土样,将土样置于1mm筛子上

用水缓慢冲洗,待附着在根系和枯落物上的泥土被完

全洗净后,分别将洗出的根系和枯落物,装入信封并置

于烘箱中在65℃下烘干至恒重,称重计算根系质量密

度和混入表土层的枯落物密度。

1.3 坡面径流水动力学特性测定

  试验在5m长、0.4m宽的变坡水槽中进行,为
模拟自然条件下地表粗率并保持试验过程中水槽底

部糙率稳定,用油漆将过2mm筛的试验土样粘到水

槽底部。试验前调整水槽坡度和流量,流量由阀门组

控制,用水桶收集倒入量筒,取5次平均值为流量。
待水流稳定后,通过染色法测定水流表面流速,在距

水槽出水口上端2.6m处沿水槽横断面均匀布设12
个点,滴加高锰酸钾溶液,记录染色水流通过2m长

测流区的时间,计算该坡度和流量下水流表面最大流

速,取10次测量的平均值(去掉1个最大值和1个最

小值)。试验时测定水流温度,计算水流雷诺数,根据

流态选择相应的流速修正系数计算水流平均流速。
水流深度用流量和平均流速计算(公式1);水流剪切

力用水流深度和坡度计算(公式2)。

h=
Q
vB

(1)
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式中:h 为水流深度(m);Q 为流量(m3/s);v 为平均

流速(m/s);B 为水槽宽度(m)。

τ=ρghS (2)
式中:τ为水流剪切力(Pa);ρ为水的密度(kg/m3);g
为重力加速度(m/s2);S为坡度(m/m)。

  根据坡度和流量组合,设计5组不同的水动力条

件,对采集的原状土样在5个水流剪切力下冲刷,每
个水流剪切力下重复冲刷5个土样。由于预试验发

现冲刷农地土样所需最大剪切力明显小于冲刷其他

样地土样的最小水流剪切力,因此单独为农地土样冲

刷设定一组水流剪切力(4.86~11.32Pa),其他样地

则设定另一组水流剪切力(16.28~36.18Pa)。由于

土壤侵蚀阻力通过水流剪切力和土壤分离能力线性

拟合后斜率及与X 轴截距确定,因此,设定2组不一

样的水流剪切力不会影响试验结果和结论。冲刷试

验具体的水动力学参数见表2。
表2 冲刷试验采用的径流水动力学特性

Table2 Hydraulicparametersusedinflumescourtests

土地利用

类型

坡度/

%

流量/

(10-3·m3·s-1)

流速/

(m·s-1)

水深/

10-3m

水流

剪切力/Pa

14.05 5.16 1.08 11.82 16.28

14.05 7.47 1.19 15.48 21.31
其他 14.05 9.30 1.21 19.03 26.20

17.63 9.30 1.27 18.04 31.17

21.26 9.30 1.32 17.37 36.18

8.75 1.36 0.59 5.66 4.86

8.75 2.43 0.78 7.65 6.56
农地 8.75 3.07 0.79 9.56 8.20

8.75 3.99 0.87 11.37 9.75

8.75 5.01 0.94 13.20 11.32

1.4 土壤分离能力测定

  为消除土壤水分对土壤分离能力测定的影响,试
验前对土壤样品进行饱和,将土样静置于水中,水面

维持在土壤表层1cm以下,8h后取出土样,于阴凉

处静置12h后用于冲刷试验。调节水槽坡度及流量

至设计值,将土样移到距离水槽出水口0.6m的放样

室内,使土样表面与水槽底面齐平,然后测定土壤分

离能力。

  为减小样环边壁效应的影响,待土样冲刷深度约

为2cm时,停止冲刷试验并记录冲刷时间,将冲刷后

的土样置于烘箱中,以105℃烘至恒重后称重。土壤

分离能力计算公式为:

Dc=
W0-Wd

tA
(3)

式中:Dc 为土壤分离能力[kg/(m2·s)];W0为冲刷

前土样干重(用土壤初始体积分数计算得到)(kg);

Wd为冲刷后土样干重(kg);t为冲刷时间(s);A 为

环刀土样表面积(m2)。

  根据 WEPP(watererosionpredictionproject)
模型,以水流剪切力为横坐标、实测土壤分离能力为

纵坐标,通过线性拟合则细沟可蚀性为拟合线的斜

率,而土壤临界剪切力为拟合直线在X 轴上的截距:

Dc=Kr(τ-τc) (4)

式中:Kr为细沟可蚀性(s/m);τc为临界剪切力(Pa)。

1.5 数据分析

  数据的正态性采用夏皮罗-威尔克(Shapiro-
Wilk)方法检验,不同土地利用类型样地土壤理化性质

和植被特性的差异采用单因素方差分析(one-way
ANOVA,p<0.05)检验。细沟可蚀性、临界剪切力与土

壤理化性质、根系及枯落物之间的关系采用Spearman
(p<0.05)相关分析方法确定。采用偏最小二乘回归

(PLSR)方法确定影响土壤侵蚀阻力的主要因子,用变量

投影重要性(VIP)表征。PLSR分析利用SIMCA14.1
软件进行,其他数据的统计分析采用SPSS24.0软件

进行,绘图应用Origin2021软件进行。

2 结果与分析

2.1 不同土地利用类型土壤理化性质和植被特性差异

  不同土地利用类型的土壤质地、体积质量、团聚

体稳定性、黏结力、贯入阻力、有机质、根系质量密度

和混入表土层的枯落物密度变化情况见表3。其中

土壤质地反映土壤颗粒组成情况;土壤体积质量、黏
结力和贯入阻力反映土壤的紧实状况;团聚体稳定性

和有机质则反映土壤的结构状况。

  不同土地利用类型的土壤黏粒、粉粒和砂粒存在

显著差异(p<0.05)。草地和横向林带的黏粒显著高

于其他样地(27.92%和27.61%),灌木、林地和纵向

林带黏粒较高且三者间无显著差异,变化为24.89%~
25.91%,而农地和道路的黏粒则显著低于其他样地

(16.39%和13.25%)。各样地粉粒均较高,其中农地和

道路显著高于其他样地(75.81%和78.65%),而横向

林带显著偏低(57.46%),其他样地变化为60.00%~
70.00%。砂粒变化为7.79%~14.94%,除2个林带

与草地显著偏高外,其他均<10.00%。根据美国土

壤质地分类标准,不同土地利用类型的土壤质地分为

2种类型,草地和横向林带属于粉质黏壤土,其他土

壤属粉质壤土。

  各样地土壤体积质量差异显著(p<0.05),道路最

紧实,土壤体积质量显著高于其他样地(1.43g/cm3),
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而横向林带和纵向林带的土壤体积质量显著偏低

(0.89,0.78g/cm3),这可能与其表土根系发达和枯落

物混入量较高有关,林地、农地、草地、灌木土壤体积

质量依次为1.11,1.16,1.19,1.25g/cm3。团聚体平均

重量直径作为评价团聚体稳定性的重要指标,其值

越大表示团聚体平均粒径团聚度越高,稳定性越强。
不同土地利用类型的团聚体稳定性差异显著(p<
0.05),草地团聚体平均重量直径最高(4.78mm),横向

林带次之(3.86mm),道路最低(2.04mm),其他土地

利用类型间无显著差异(3.11~3.3mm)。土地利用类

型显著影响黏结力和贯入阻力(p<0.05),草地、横向

林带和纵向林带黏结力显著偏高(8.63,8.34,8.05
kPa),林地和道路黏结力较高(7.87,7.85kPa),灌木

偏低(6.22kPa),农地最低(2.46kPa)。道路因人为

踩踏、车辆碾压等使得土壤紧实,贯入阻力最高(8.9
kPa),农地土壤因实施旋耕、松土等田间管理措施而

较为疏松,其贯入阻力最低(2.31kPa),其他样地间

差异较小(5.88<7.23kPa)。
表3 不同土地利用类型土壤理化性质和植被特性

Table3 Soilphysico-chemicalpropertiesandvegetationcharacteristicsofdifferentlandusetypes

样地 黏粒/% 粉粒/% 砂粒/%
土壤体积质量/

(g·cm-3)
黏结力/kPa

贯入阻力/

kPa

团聚体稳定性(平均

重量直径)/mm

有机质/

(g·kg-1)

根系质量密度/

(kg·m-3)

表土枯落物密度/

(kg·m-3)

农地 16.39±1.00c 75.81±1.03a 7.79±0.04c 1.16±0.01d 2.46±0.03d 2.31±0.03d 3.11±0.03c 38.64±2.34f 0.44±0.10d —

道路 13.25±0.53d 78.65±0.52a 8.10±0.85c 1.43±0.04a 7.85±0.53b 8.90±1.40a 2.04±0.28d 24.76±0.95g 0.12±0.02d 0.02±0.01d
草地 27.92±0.38a 61.25±0.49c 10.83±0.13b 1.19±0.02c 8.63±0.54a 6.63±0.6bc 4.78±0.02a 68.96±0.57b 1.76±0.33c 1.08±0.07c
灌木 24.89±0.63b 66.43±1.66b 8.67±1.09bc 1.25±0.01b 6.22±0.02c 7.23±1.18b 3.18±0.12c 43.70±0.10e 1.74±0.02c 1.06±0.09c
林地 25.25±0.66b 60.85±2.17c 13.89±1.60a 1.11±0.01e 7.87±0.02b 6.21±0.25bc 3.15±0.11c 52.63±0.31d 2.63±0.45ab 1.82±0.07b

横向林带 27.61±0.50a 57.46±1.46d 14.94±0.99a 0.89±0.01f 8.34±0.54ab 5.88±0.53c 3.86±0.09b 121.69±0.75a 3.24±0.30a 2.04±0.17a
纵向林带 25.91±1.08b 64.57±1.04b 9.53±0.05bc 0.78±0.07g 8.05±0.06ab 6.38±1.41bc 3.30±0.04c 63.73±0.77c 2.54±0.46b 1.63±0.07b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同样地间差异显著(p<0.05);“—”表示无数据。

  不同土地利用类型下土壤有机质差异显著(p<
0.05),为24.76~121.69g/kg,横向林带有机质最高

(121.69g/kg),道路最低(24.76g/kg),草地、纵向林

带、林地、灌木和农地有机质依次降低,为38.64~68.96

g/kg,其中林带、林地和草地有机质偏高,可能与表土

根系发达、枯落物归还量大有关。

  植被特性同样受土地利用类型的显著影响,各样

地根系质量密度和混入表土层的枯落物密度差异显著

(p<0.05)。横向林带根系最发达,根系质量密度为

3.24kg/m3,林地和纵向林带次之(2.63,2.54kg/m3),道
路根系质量密度最低,仅为0.12kg/m3。横向林带、林
地和纵向林带的表土枯落物密度显著偏高(2.04,1.82,

1.63kg/m3),而道路和农地几乎无枯落物覆盖。

2.2 不同土地利用类型土壤分离能力差异

  不同土地利用类型下土壤分离能力(Dc)存在差异,

箱形图中间黑线代表平均值(图1)。道路的 Dc显著

高于其他样地,变化范围为2.43~9.93kg/(m2·s),

平均值为6.11kg/(m2·s);其他样地间Dc无显著差异,

平均值为0.04~0.18kg/(m2·s);农地的Dc为0.01~

0.34kg/(m2·s),平均值为0.18kg/(m2·s);草地、

横向林带、林地、纵向林带和灌木的Dc分别为0.01~
0.07,0.01~0.15,0.02~0.18,0.02~0.19,0.05~0.33
kg/(m2·s),平均值分别为0.04,0.09,0.10,0.11,

0.18kg/(m2·s),分别比农地降低79.20%,52.80%,

44.80%,41.40%和0.70%。

  注:长方形箱体表示上下四分位数25%~75%;上下须线表示

1.5IQR内的范围;框内横线表示中位数。

图1 不同土地利用类型下土壤分离能力的差异

Fig.1 Differencesinsoildetachmentcapacityunderdifferent

landusetypes

2.3 不同土地利用类型土壤侵蚀阻力差异

  通过土壤分离能力与水流剪切力的线性拟合

得到细沟可蚀性(Kr)和土壤临界剪切力(τc),反映

不同土地利用类型土壤侵蚀阻力差异,Kr为0.003~
0.372s/m,τc为4.84~13.85Pa(图2)。

  道路的 Kr明显高于其他样地(0.37s/m),农地

次之(0.05s/m),与农地相比,草地、横向林带、林地、
纵向林带和灌木的 Kr分别降低94.00%,86.20%,

84.00%,83.60%和71.60%(图2a)。农地和道路的τc
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较低(4.84,9.80Pa),其他样地τc偏高且差异不显著,
为13.40~13.85Pa,与横向林带、林地、草地、灌木和纵

向林带相比,农地τc分别降低65.10%,64.80%,64.50%,

64.30%和63.90%(图2b)。

2.4 影响土壤侵蚀阻力的主要因素

  Spearman相关性分析结果表明,土壤侵蚀阻力

与土壤理化性质和植被特性密切相关(图3)。

  除土壤体积质量和贯入阻力外,其他土壤和植被

特性均与Kr呈显著相关(p<0.05)。具体而言,Kr

与黏粒、团聚体稳定性和有机质呈极显著负相关(p<
0.01);与砂粒、黏结力、根系质量密度和枯落物密度呈显

著负相关,而与粉粒呈极显著正相关(p<0.01)。相反,

τc与粉粒呈极显著负相关(p<0.01),与砂粒和枯落物

密度显呈极显著正相关(p<0.01),与有机质和根系

质量密度呈显著正相关(p<0.05),Kr与τc呈显著负

相关(p<0.05)(图3)。

图2 不同土地利用类型下细沟可蚀性与土壤临界剪切力的差异

Fig.2 Differencesinrillerodibilityandcriticalshearstressunderdifferentlandusetypes

  注:Kr为细沟可蚀性;τc为临界剪切力;CL为黏粒;SI为粉粒;SA为砂粒;Coh为土壤黏结力;PR为土壤贯入阻力;BD为土壤体积质量;SOM

为有机质;MWD为>0.25mm水稳定性团聚体平均重量直径;RMD为根系质量密度;LD为混入表土层的枯落物密度。**表示在0.01

水平显著相关;*表示在0.05水平显著相关。

图3 土壤侵蚀阻力与土壤性质和植被特性间的相关性

Fig.3 Correlationofsoilresistancewithsoilpropertiesandvegetationcharacteristics

  进一步利用PLSR分析土壤侵蚀阻力与土壤理

化性质及植被特性间的关系,自变量对因变量解释的

重要性用变量投影重要性(VIP)表征,当变量的VIP
值>1时,说明该变量在解释因变量具有重要作用,

对Kr和τc影响因子的分析可以发现,黏粒、粉粒、团

聚体稳定性、根系质量密度、有机质和枯落物密度是

解释Kr随土地利用类型变化的主要参数(图4a),而

τc随土地利用类型的变化主要受土壤有机质、表土枯

落物密度、粉粒和根系质量密度的影响(图4b)。

3 讨 论

3.1 土地利用类型对土壤侵蚀阻力的影响

  土壤侵蚀阻力受土地利用类型变化的显著影响。

本研究结果显示,道路和农地的 Kr明显高于其他样

地,与农地相比,草地、横向林带、林地、纵向林带和灌

木的细沟可蚀性分别降低94.00%,86.00%,84.00%,

83.00%和71.60%(图2a),与LI等[8]在黄土高原的

研究结果类似,即对于黄绵土而言,农地的Kr最大,
分别是荒地、草地、林地、灌木、果园和道路的42.57,
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28.88,26.34,11.65,9.17,1.74倍;对于红胶土而言,
农地的Kr也最大,分别是草地、灌木和果园的35.00,

9.00,7.00倍。

  可见,东北黑土区和黄土高原区的土壤侵蚀阻力

均受土地利用类型的较大影响,且农地和道路更易发

生侵蚀,而草地的土壤侵蚀阻力显著较高。其中,农
地因受到翻耕、除草、深松等农事活动的扰动,加之不

合理耕作措施的影响,表层土壤较为疏松,土壤侵蚀

阻力显著较小;道路因土壤黏粒少,粉粒高,且有机质

低,团聚体稳定性差,土壤结构不稳定而土壤侵蚀阻

力偏小;草地具有须根数量多且密度大的特点,网状

根系在土壤中的交织缠绕,将土体包裹,能够显著增

强土壤抵抗径流冲刷的性能[27],因此草地土壤侵蚀

阻力明显高于其他类型样地。

  通过对比不同土地利用类型下土壤侵蚀阻力的

差异,有利于为区域水土保持措施的制定提出更加

科学合理的建议,在东北黑土区,草地、横向林带和

林地可作为优先选择的土地利用类型以保持水土,
对比而言,黄土高原地区则可优先选择草地、林地

和荒地。而对于易受侵蚀的农地而言,如何优化耕

作措施以减少农地水土流失则是2个区域均需重

视的问题。

图4 土壤理化性质和植被特性影响土壤侵蚀阻力的变量投影重要性(VIP)

Fig.4 TheVariableImportanceinProjection(VIP)ofsoilphysico-chemicalpropertiesandvegetationcharacteristicsininfluencing
soilresistance

3.2 影响土壤侵蚀阻力的主要因素

  土壤侵蚀阻力与土壤理化性质和植被特性密切

相关。本研究结果表明,在影响Kr的主要因子中,黏
粒、团聚体稳定性、有机质、根系质量密度和混入表土

层的枯落物密度与Kr呈显著负相关,粉粒与Kr呈显

著正相关(图3、图4a),这与LI等[8]和SUN等[17]的

研究结果一致。LI等[8]研究表明,Kr随粉粒的增加

而增大,随土壤黏结力、水稳性团聚体、有机质和根系

质量密度的增加而减小;SUN等[17]研究发现,Kr与

混入表土层的枯落物密度呈显著负相关。本文发现,

τc的主要影响因子有土壤粉粒、有机质、根系质量密

度和混入表土层的枯落物密度,与其他土壤理化性质

间无显著相关性(图3、图4b),表明细沟可蚀性比土

壤临界剪切力更能刻画不同土地利用类型间土壤侵

蚀阻力的差异。

  相关分析结果表明,Kr与黏粒和砂粒呈显著负

相关,与粉粒呈显著正相关(图3),主要因为黏粒具

有粒径小、比表面积大的特点,通过胶结作用能促进

团聚体发育,提高团聚体稳定性,进而增大土壤侵蚀

阻力,而当粉粒和砂粒较多时,土壤颗粒间的黏结力

较小,更易被分离,侵蚀阻力较小[28]。BRYAN[12]研
究表明,土壤团聚体及其稳定性是影响土壤侵蚀最重

要的土壤物理性质,本文 Kr与团聚体稳定性呈显著

负相关(图3),与GENG等[29]的研究结果一致。有

机质显著影响土壤团聚体形成及其稳定性,有机质越

多,团聚体越发育且稳定性越强,土壤侵蚀阻力越

大[14]。本文结果表明,Kr与根系质量密度及混入表

土层的枯落物密度呈显著负相关关系,说明根系和混

合于表土中的枯落物能够有效增大土壤侵蚀阻力,

WANG等[30]也得到类似结论。植被根系不仅能够

通过物理捆绑和化学吸附作用提高土壤抗蚀性能,
而且当土壤表面出现冲刷切口时,根系可以通过承

担部分水流剪切力减小水流对土壤的冲击,达到减

缓土壤侵蚀的效果[31]。通过雨滴击溅和径流冲刷

作用混入表土层的枯落物不仅通过物理缠绕和黏

附作用与土壤颗粒结合抵抗径流冲刷,减少侵蚀

量,而且通过自身分解,增加土壤有机质,促进土壤

团聚体形成,提高团聚体稳定性,改良土壤结构,增
强土壤侵蚀阻力[7]。

4 结 论

  (1)土地利用类型显著影响土壤侵蚀阻力。与农

地相比,草地、横向林带、林地、纵向林带和灌木的Kr

分 别 降 低 94.00%,86.20%,84.00%,83.60% 和

71.60%;而农地的τc分别比横向林带、林地、草地、灌
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木和纵向林带提高65.10%,64.80%,64.50%,64.30%
和63.90%。因此,对于研究区而言,草地减缓侵蚀效

果最佳,减少农地水土流失至关重要。

  (2)土地利用类型显著影响土壤理化性质和植被

特性,是引起不同土地利用类型下土壤侵蚀阻力差异

的主要原因。Spearman相关性分析和PLSR分析结

果表明,Kr随土地利用类型的变化主要受土壤黏粒、
粉粒、团聚体稳定性、根系质量密度、有机质和混入表

土层枯落物密度的影响;而τc主要受土壤有机质、混
入表土层枯落物密度、粉粒和根系质量密度的影响。
其中,Kr与黏粒、团聚体稳定性和有机质呈极显著负

相关(p<0.01),与根系质量密度和混入表土层枯落

物密度呈显著负相关(p<0.05),与粉粒呈极显著正相关

(p<0.01);τc与粉粒呈极显著负相关(p<0.01),与混入

表土层枯落物密度呈极显著正相关(p<0.01),与有机质

和根系质量密度呈显著正相关(p<0.05)。
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