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摘 要:[目的]研究马尾松退化地不同植被恢复措施下的土壤崩解特性变化特征,比较不同植被恢复措施

对南方花岗岩红壤区马尾松侵蚀退化地土壤崩解特性的改善程度,揭示南方花岗岩红壤区土壤崩解特性

各影响因素之间的相互作用关系。[方法]以长汀县马尾松侵蚀退化地为研究区域,以马尾松退化地作为对

照组(CK),设置封禁管理(E1)、全坡面播草(E2)和乔灌草条沟模式(E3)3种植被恢复措施作为试验组,采用

相关性分析法、主成分分析和通径分析法对4个样地表层土壤进行土壤崩解特性研究。[结果](1)各措施下

的土壤抗蚀性之间均存在显著差异性,其中相较于对照样地CK,E1、E2、E3措施的土壤崩解系数分别降低

16.3%,52.5%,67.2%,乔灌草条沟模式(E3)较为适宜马尾松侵蚀退化地治理;(2)有机碳含量、全磷含量、速

效磷含量、全钾含量、速效钾含量、含水率及团聚体特征为土壤崩解特性的主要影响因子;(3)在诸多影响

土壤崩解特性的因素中,土壤几何平均直径(GMD)为主要直接影响因素,起主导控制作用。[结论]不同

植被恢复措施下土壤崩解特性的大小为CK>E1>E2>E3,通过乔灌草条沟治理模式可让土壤崩解特性

保持在较低水平,该模式对花岗岩红壤区马尾松林侵蚀退化地水土流失治理更为有效;土壤几何平均直径

(GMD)是影响土壤崩解特性大小的直接控制因子,可作为评价土壤崩解特性的优选指标。
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EffectsofDifferentVegetationRestorationMeasuresonthe
DisintegrationCharacteristicsofErodedDegradedLandof

PinusmassonianainRedSoilRegion
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Abstract:[Objective]Toinvestigatethecharacteristicsofsoildisintegrationunderdifferentvegetation
restorationmeasuresindegradedlandofPinusmassoniana,comparetheimprovementofsoildisintegration
inseverelydegradedP.massonianalandingraniteredsoilareaofSouthernChinabydifferentvegetation
restorationmeasures,andrevealtheinteractionsbetweentheinfluencingfactorsofsoildisintegrationin
graniteredsoilareainSouthernChina.[Methods]Inthisstudy,aseverelydegradedlandofP.massoniana
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inChangtingCountywasselectedastheresearcharea,andadegradedlandofP.massonianawasusedasthe
controlgroup(CK).Threevegetationrestorationmeasures,includingclosuremanagement(E1),whole
slopesowinggrass(E2)andtree-shrub-grassditchmodel(E3),weresetastheexperimentalgroups.
Correlationanalysis,principalcomponentanalysisandpathanalysiswereusedtostudythedisintegrationof
surfacesoilinfourplots.[Results](1)Thereweresignificantdifferencesinsoilanti-erodibilityundereach
measure.ComparedwithCK,thesoildisintegrationcoefficientofE1,E2andE3measuresdecreasedby
16.3%,52.5%and67.2%,respectively.Thetree-shrub-grassfurrowmodel(E3)wasmoresuitableforthe
treatmentofseverelydegradedP.massonianaland.(2)Soilorganiccarboncontent,totalphosphorus
content,availablephosphoruscontent,totalpotassiumcontent,availablepotassiumcontent,watercontent
andaggregatecharacteristicswerethemaininfluencingfactorsofsoildisintegration.(3)Amongvarious
factorsaffectingsoildisintegration,soilgeometricmeandiameter(GMD)wasthemaindirectinfluencing
factorandplayedadominantcontrollingrole.[Conclusion]Thesizeofsoildisintegrationcharacteristicsunder
differentvegetationrestorationmeasuresfollowstheorderofCK > E1 > E2 > E3.Thesoildisintegration
characteristicscanbemaintainedatalowlevelbyadoptingthetree-shrub-grassfurrowmanagementmeasure.This
measureismoreeffectiveforsoilandwaterlosscontrolinseverelydegradedP.massonianaforestingraniteredsoil
area.Soilgeometric mean diameter (GMD)isa directcontrolfactoraffecting soildisintegration
characteristics,andcanbeusedasapreferredindextoevaluatesoildisintegrationcharacteristics.
Keywords:redsoilregion;erodeddegradedlandofPinusmassoniana;vegetationrestorationmeasures;soil

disintegrationcharacteristics;influencingfactors
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  土壤抗蚀性是指土壤抵抗水的分散和悬浮的能

力[1-2],土壤抗蚀性越强,代表土壤对侵蚀营力所表现

的稳定性越好,土壤的保土保水能力越强,土壤抗蚀性

的研究对坡面水土流失治理及水土保持功能的持续发

展具有重要意义。土壤质地[3]、植被的根系特征[4-5]及

生物结皮[6-7]等因素都能够对土壤抗蚀性产生影响,目
前诸多学者通过这些影响因素建立相关评价体系,并
对土壤抗蚀性进行评价。刘宽梅等[8]研究表明,有机

质含量、水稳性团聚体、团聚度能较好地表征喀斯特林

地土壤抗蚀性强弱;姜兴雪等[2]研究指出,南方红壤土

壤质量密度、土壤各养分含量、pH等土壤理化性质与

土壤抗蚀性的灰色关联度较高,认为土壤理化性质能

够很好地充当土壤抗蚀性的评价指标。土壤崩解是指

土壤在静水下抵抗水分散的能力,是土壤侵蚀发生的

前提,常用土壤崩解系数表示,常松涛[9]选用土壤崩解

系数作为土壤抗蚀性的一项评价指标,研究不同治理

模式下土壤崩解系数间的差异性,并认为土壤崩解特

性在一定程度上能够很好地表征土壤抗蚀性。

  马尾松(Pinusmassoniana)由于其喜温,对贫瘠

的酸性土壤具有较强的适应性,广泛应用于南方水土

流失治理工作。福建省长汀县是南方红壤区水土流

失最为严重的地区之一,早在20世纪80年代,福建

省将其作为全省水土保持工作的重点[10],并大量种

植马尾松作为先锋树种进行水土流失防治。随着马

尾松的大规模种植,长汀县的水土流失强度明显下

降,但水土流失面积变化并不显著,同时也出现林分

结构简单化,土壤酸化,加之人为不合理开发利用,形
成大片的马尾松林退化地等一系列问题[11]。针对这

些问题,诸多学者对马尾松林与土壤养分之间的关

系[11]、林下流失斑块治理方案[12]和马尾松林地土壤

生物学质量变化规律[13]等进行细致的研究,各学者

的结论都有一共同点,即进行合理的水土保持规划和

有效的水土保持措施才能有效控制马尾松林退化现

象,保护土地和水资源,实现可持续发展。

  前人围绕不同治理模式或不同植被类型之间的土

壤抗蚀性差异已经进行诸多研究,但对于土壤崩解特

性的研究较少,且对土壤崩解特性的影响因素之间的

关系也尚不明晰;加之地域特征、土壤类型、土地利用

方式等存在差异,使得在研究方法、内容和结果上也不

尽相同。基于此,本研究选择长汀县马尾松侵蚀退化

地为研究对象,选取南方红壤区具有代表性的乔灌草

混交、全坡面播草和封禁管理3种植被恢复措施,通过

野外采样、室内模拟试验及对相关指标的测定,研究不

同植被恢复措施下表层土壤崩解特性变化特征,以揭

示影响南方花岗岩红壤区土壤崩解特性各因素之间的

相互作用关系,并得出最优的植被恢复模式,为南方红
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壤区植被退化地和水土流失治理提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  长汀县(25°18'40″—26°02'05″N,116°00'45″—

116°39'20″E)位于福建省龙岩市西部,属于中亚热带

季风气候区,降水量时空分布不均匀,主要集中在

4—9月,多年平均降水量为1701mm[14],年平均气

温为18.3~19.3℃。县内土壤类型主要为花岗岩红

壤,约占全县面积的4/5,地貌多为丘陵山区,复杂的地

形使得长汀县成为典型的“八山一水一分田”山区县。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置与样品采集 试验小区位于长汀县

河田镇内,小区大小为20m×20m,试验小区以马尾

松林退化地(CK)为对照组,选取具有代表性的封禁

管理(E1)、全坡面播草(E2)和乔灌草条沟模式(E3)3
种植被恢复措施作为试验组,各试验小区及对照样地

均设置3个重复,所设置的植被恢复措施均于2010
年开始实施。为减小区域小环境带来的影响,每个试

验小区的海拔、坡度、坡向和土质保持一致,各试验小

区基本情况见表1。
表1 试验小区概况

Table1 Basicinformationoftheexperimentalplots

植被恢复措施 海拔/m 坡度/(°) 植被覆盖度/% 措施布置方式

CK 320 15 0 马尾松退化裸地,植物生长稀少,自然撂荒,土壤侵蚀严重

E1 320 15 58 对立地条件较好的马尾松林实行禁止有碍植被生长恢复的人类活动

E2 320 15 69 全坡面穴播宽叶雀稗

E3 320 15 90 沿等高线呈品字形种植枫香、木荷、胡枝子和宽叶雀稗

  土样于2022年9月采集,土样采集过程中,为增

加土壤样品的代表性,遵循均匀分布和随机抽样原

则,在不同小区内按“Z”形均匀分布5个2m×2m
具有代表性的采样点。每个采样点使用5个100
cm3环刀(直径约为5.05cm,高5cm)和3个定制箱

型取样器(5cm×5cm×5cm)共均匀采取8个表层

(0—5cm)土壤作为试验土样,其中5个环刀土样均

匀混合后使用3个铝盒称取适量的土样密封进行

称重,以作后续土壤含水率的测定;剩余土样用四

分法取出1kg左右用自封袋装好,作为测定相关指

标的土样,3个定制箱型取样器土样作为土壤崩解

试验土样。

1.2.2 测定方法 土壤崩解特性的测定:选取土壤

崩解系数[15]进行量化,通过原状土崩解法测定。试

验装置由支架、崩解槽、天平(精确度为0.01g)和崩

解盒等部分组成(图1)。崩解盒底部金属网网孔大

小为10mm×10mm,崩解盒大小为10cm×10cm,
试验操作见参考文献[16],计算公式为:

P Tx( )=1-1.6061×
Ms+Mx-M Tx( )

Ms
(1)

式中:P(Tx)为土壤崩解系数;Ms为装入的土壤样品

质量(g);Mx 为空崩解盒浸没在水中时崩解盒的质

量(g);M(Tx)为土样最终不分散状态下崩解盒与土

壤样品的质量(g)。

  土壤理化指标测定:土壤有机碳含量和全氮通过

CN元素分析仪测定;土壤全磷、速效磷通过连续流

动分析仪测定;土壤全钾、速效钾通过火焰光度法[17]

测定;土壤含水率通过将装有土样的铝盒放入烘箱内

105℃烘干24h后测定。

图1 原状土崩解试验装置

Fig.1 Originalsoildisintegrationexperimentaldevice

  土壤团聚体指标测定:将土样均匀平铺在干净透

气的纸上,放在室内阴凉通风处自行干燥,并将土样

中可见的石块动植物残体等剔除,然后称取100g处

理过的土样通过湿筛法进行水稳性土壤团聚体相关

指标的测定,计算公式为:

MWD=∑
n

i=1
WiXi (2)

GMD=exp ∑
n

i=1
WilnXi[ ] (3)

式中:MWD为土壤平均重量直径(mm);GMD为土

壤几何平均直径(mm);Wi为i级别团聚体的质量百

分比(%);Xi为i级别团聚体的平均直径 (mm)。

1.2.3 数据处理 使用Excel2016软件进行基础数

据的整理,通过SPSS26.0软件和 Origin2021对数

据进行Spearman相关性分析、主成分分析和通径分
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析,用Duncan法多重比较来判断差异显著性,并通过

字母标记法对不同差异性进行标注区别,使用CAD
2014、Origin2021软件对相关数据进行制图处理。

2 结果与分析
2.1 不同植被恢复措施下土壤崩解特征

  本研究以土壤崩解系数作为土壤崩解特性的量化

指标,土壤崩解系数是指土壤抵抗径流分散的能力,其
值越大,土壤越容易发生分散和侵蚀。由图2可知,不
同植被恢复措施下的土壤崩解系数之间存在显著差

异,对照样地CK、措施E1、E2、E3土壤崩解系数分别

为0.61,0.51,0.29,0.20。措施E1、E2、E3的土壤崩解

系数均明显低于对照样地CK,且相较于对照样地CK,
措施E1、E2、E3分别降低16.3%,52.5%,67.2%,表明各

植被恢复措施均能有效抵抗土体在径流中发生吸水分

散和碎粒的过程,增大土粒之间的胶结力,从而说明各

植被恢复措施对土壤崩解具有削弱作用,其中措施E2
和E3对土壤崩解的削弱效果能够达到2倍以上。各样

地土壤崩解系数大小可以表现为CK>E1>E2>E3。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同植被恢复措施间差异显著

(p<0.05)。下同。

图2 各植被恢复措施下土壤崩解系数

Fig.2 Soildisintegrationcoefficientundervariousvegetation
restorationmeasures

2.2 不同植被恢复措施下土壤理化性质特征

2.2.1 不同植被恢复措施下土壤养分特征差异 土

壤养分是反映土壤环境质量的重要指标[18],其丰缺

程度直接决定着地面植物的长势,进而对土壤抗蚀性

产生影响。由表2可知,不同植被恢复措施下土壤有

机碳含量为3.14~38.21g/kg,其中各植被恢复措施

之间均存在显著差异,且措施E1、E2、E3含量较对照

样地CK有明显提升,分别比对照样地CK增加5.14,

26.49,36.07g/kg。各植被恢复措施中,措施E2、E3
土壤全氮含量之间差异性并不显著,土壤氮含量仅相

差0.12g/kg,但二者较对照样地CK、措施E1均存

在显著性差异,其中措施E3土壤全氮含量最高,为

1.67g/kg,CK含量最低,为0.39g/kg,相差1.40g/

kg。E3全磷含量处于较高水平,为0.25g/kg,其含

量分别为样地CK、E1、E2的2.5,4.1,2.3倍,样地

CK、E1、E2之间全磷含量差异并不显著。各植被恢复

措施下速效磷含量仍然以措施E3含量最高,达101.7
mg/kg,明显高于其他措施,并与其他措施差异显著,
在所有措施占比中达到91.2%。各植被恢复措施中,
土壤全钾含量为1.08~6.32g/kg,各措施之间土壤全

钾含量差异显著,措施E3的全钾含量明显高于其他措

施,其中措施E1、E2和E3土壤全钾含量较于对照样

地CK分别增加72.2%,27.6%,485.2%。措施E3土壤

速效钾含量最高,为0.30g/kg,与措施E2、E1、对照样

地CK均存在显著差异,其中对照样地CK和措施E1
之间速效钾含量相同,为0.09g/kg。总体而言,各植

被恢复措施相较于对照样地CK,土壤养分特征均有显

著提高,随着土壤崩解系数的降低,各土壤养分特征整

体上呈显著上升趋势,表明土壤养分含量与土壤抗蚀

性呈正相关,且各措施对土壤养分特征的改善效果表

现为E3>E2>E1>CK。
表2 不同植被恢复措施下土壤养分特征

Table2 Soilnutrientcharacteristicsunderdifferentvegetationrestorationmeasures

治理措施
有机碳含量/

(g·kg-1)
全氮含量/

(g·kg-1)
全磷含量/

(g·kg-1)
速效磷含量/

(mg·kg-1)
全钾含量/

(g·kg-1)
速效钾含量/

(g·kg-1)

CK 3.14±0.05d 0.39±0.01c 0.10±0.01b 1.10±0.80b 1.08±0.04d 0.09±0.03c
E1 8.28±0.20c 1.34±0.19b 0.06±0.03b 2.00±0.10b 1.86±0.10b 0.09±0.04c
E2 27.83±1.49b 1.67±0.26a 0.11±0.02b 6.70±0.06b 1.35±0.02c 0.16±0.03b
E3 38.21±0.50a 1.79±0.02a 0.25±0.02a 101.70±12.60a 6.32±0.02a 0.30±0.05a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同植被恢复措施下同种养分含量存在显著差异(p<0.05)。

2.2.2 不同植被恢复措施下土壤含水率差异 土壤

水分作为土壤理化性质的重要组成部分,是判定土

壤改良效益的重要指标[19],其变化特征在一定程度

上反映土壤抗蚀性的强弱。由图3可知,不同植被恢

复措施的土壤含水率为14.33%~35.45%,各植被恢复

措施土壤含水率之间存在显著差异。对照样地CK由

于缺乏地表植被覆盖,阳光能直接照射地表,使得土

壤水分因地表增温加快而降低,导致土壤含水量为各

样地中最低,仅有14.33%。措施E1、E2、E3土壤含水

率相较于对照样地CK分别增加13.26%,37.19%,

147.38%。措施E3土壤含水率明显高于其他样地,各
样地土壤含水率呈现与土壤崩解系数相反的变化趋
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势。将土壤崩解系数与土壤含水率进行拟合发现,二
者之间在0.01水平上呈极显著的一元二次函数关系,
其拟合方程为Y=12.103X2-7.837X+1.511,相关系

数R2=0.92。从函数关系可知,土壤含水率对土壤抗

蚀性的影响存在阈值,根据一元二次函数性质,当土壤

含水率越接近32% 时,土壤崩解系数越小。

图3 各植被恢复措施下土壤含水率

Fig.3 Soilmoisturecontentundervariousvegetationrestoration

measures

2.2.3 不同植被恢复措施下土壤团聚体特征 土壤

团聚体是土壤颗粒在各种有机和无机胶结剂的作

用下形成的土壤基本结构单元,团聚体粒径及水稳性

团聚体粒径与土壤抗蚀能力密切相关[20]。由图4可知,
各措施样地<0.25mm团聚体含量分别为29.31%(E1)、

22.12%(E2)和13.36%(E3),均明显低于对照样地CK
(49.03%),通过方差分析(ANOVA)发现,各植被恢

复措施存在显著性差异(p<0.05)。0.25~1mm团

聚体含量以措施E1含量最多,为35.92%,措施E3
次之,为29.69%,二者差异性并不显著(p<0.05),但
与对照样地CK(20.88%)和措施E3(17.16%)存在

显著差异。1~2mm土壤团聚体含量最大值出现在

措施E2(20.27%),分别为对照样地CK、措施E1和

E3的1.32,1.06,2.58倍,其中措施E3与其余各样地

均存在显著差异(p<0.05),而措施E1、E2之间的差

异性并不显著。2~5mm团聚体含量为11.45%~
36.65%,其中最大值出现在措施E3,最小值出现在

措施E2,对照样地CK和措施E1含量相近,分别为

14.00%和13.80%。>5mm团聚体含量出现在措施

E3(24.98%),措施E2(16.46%)次之,二者存在显著

差异性(p<0.05);措施E1和对照样地CK的>5
mm土壤团聚体含量分别仅为1.86%和0.68%,二者

也同样存在显著差异性(p<0.05)。

  由图4可知,对照样地CK的<0.25mm团聚体

占比最大,措施E1和E2的0.25~1mm团聚体占比

最大,而措施E3的2~5mm团聚体含量最大。各措

施相较于对照样地CK的土壤团聚体粒径分布均有

从小粒径向大粒径迁移的趋势,较大的团聚体粒径有

利于稳定土壤结构。大团聚体通常指代直径>0.25mm
的土壤团聚状结构单位(R0.25),是评判土壤结构稳定性

的主要衡量指标,其中对照样地CK的R0.25值占总团聚

体的50.97%,措施E1的R0.25值占总团聚体的70.69%,
措施E2的R0.25值占总团聚体的77.88%,措施E3的

R0.25占总团聚体的86.64%,说明措施E3具有较好的土

壤结构,能够起到很好的水土保持功效。

  土壤团聚体几何平均直径(GMD)是定量分析团

聚体结构好坏和稳定性的重要参数,土壤团聚体平均

重量直径(MWD)则可以体现土壤内部颗粒分布情

况,一般认为二者数值越大,土壤团聚体分布状况与

稳定性越好[21]。由图5可知,各有措施样地下的

MWD和GMD均明显高于对照样地CK,且在0.05
水平上差异性显著。其中措施 E3下的 MWD 和

GMD最大,分别为2.79,1.87mm,MWD是措施E2、

E1和对照样地CK的1.57,2.42,2.82倍,GMD是措

施E2、E1和对照样地CK的1.79,2.54,3.16倍;措施

E2的 MWD和GMD次之,分别为1.77,1.05mm,其
中MWD比对照样地CK提高78.79%,GMD比对照

样地CK提高77.97%。

图4 各植被恢复措施下水稳性团聚体含量

Fig.4 Thecontentofwaterstableaggregatesundervarious

vegetationrestorationmeasures

2.3 影响土壤崩解特性因素的主成分分析

  将各影响因素通过SPSS软件进行 KMO 和

Bartlett球形检验发现,其 KMO检验值为0.725>
0.600,Bartlett检验值显示为0<0.01,表明各影响因

素适合进行因子分析。对各土壤抗蚀性影响因素进

行主成分分析(表3),提取出的前2个主成分PC1、

PC2方差贡献率分别为87.780%和8.741%,主成分

PC1贡献率远大于主成分PC2,二者累计贡献率达到

96.321%,说明在信息损失量允许范围内,PC1和

PC22个主成分基本能够反映土壤崩解特性。

  根据表3内主成分其初始因子及因子载荷显示,

GMD、MWD、含水率、速效钾、速效磷、全钾、全磷、有
机碳在主成分PC1中的载荷系数符号为正且均较
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高,其中GMD的载荷系数最高,而全氮在PC2中的

载荷系数较高。说明土壤团聚体特征、含水率和大部

分土壤养分特征可以被主成分PC1良好解释,全氮

可以被主成分PC2良好解释,载荷图结果可以显示,
主成分PC1主要反映土壤崩解特性的信息,而主成

分PC2主要反映全氮的信息,故土壤团聚体特征、含
水率、速效钾、速效磷、全钾、全磷、有机碳为影响土壤

崩解特性的主要因素。主成分PC1中GMD、含水率

和 MWD的载荷系数较为接近,表明这3个影响因素

之间关系较为密切,之间存在相互影响。同理,在主

成分PC2中速效钾和含水率,全钾和速效磷也存在

相互影响。

  注:图柱上方不同大写字母表示不同植被恢复措施下 MWD存

在显著差异(p<0.05);不同小写字母表示不同植被恢复措

施下GMD存在显著差异(p<0.05)。

图5 各植被恢复措施下 MWD和GMD
Fig.5 MWDandGMDofsoilaggregatesundervarious

vegetationrestorationmeasures

2.4 影响土壤崩解特性因素的通径分析

  通径分析可以通过对自变量和因变量之间表面

直接相关性的分解,来研究自变量对因变量的直接重

要性和间接重要性,从而为统计决策提供可靠的依

据[22]。为进一步分析土壤抗蚀性与各影响因素的直

接和间接关系,通过SPSS26.0软件将土壤崩解系数

与各影响因素进行通径分析。

表3 主成分特征根、方差贡献率与荷载矩阵

Table3 Principalcomponentcharacteristicroot,variancecon-
tributionrateandloadmatrix

主成分 特征根
方差贡

献率/%

累计方差

贡献率/%
初始因子 因子载荷

PC1 7.900 87.780 87.780

GMD 0.996
含水率 0.992
MWD 0.990
速效钾 0.952
速效磷 0.952
全钾 0.943
全磷 0.935

有机碳 0.926
全氮 0.713

PC2 0.769 8.741 96.321

全氮 0.680
有机碳 0.311
MWD 0.065
GMD 0.014
速效钾 -0.058
含水率 -0.082
全钾 -0.214

速效磷 -0.240
全磷 -0.340

  首先将土壤崩解系数与各影响因素做双变量相

关性分析(表4),其中将土壤崩解系数定义为Y,土
壤含水率、有机碳、全氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾、

MWD和GMD分别定义为X0、X1、X2、X3、X4、X5、

X6、X7和X8。结果显示,其中与土壤崩解系数(Y)
与各影响因素均在0.01水平上呈显著相关性,且各

因素之间也同样存在显著相关性(p<0.01)。为确保

消除各因素之间因为存在共线性对回归方程造成的

影响,将所输入的自变量通过逐步回归方式进行加入

和剔除(剔除标准为显著水平>0.05),直至建立最优

的回归方程(表5),只有2个影响因素通过模型的构

建,土壤崩解系数(Y)与影响因素之间的土壤崩解特

性方程可以表示为:Y=0.952+2.695X5-0.522X8。
表4 崩解系数与各影响因素双变量相关性

Table4 Thebivariatecorrelationsbetweendisintegrationcoefficientandvariousinfluencingfactors

因素 Y X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

Y 1.000 -0.926** -0.967** -0.783** -0.837** -0.856** -0.843** -0.915** -0.976** -0.965**

X0 1.000 0.885** 0.659* 0.943** 0.974** 0.966** 0.937** 0.973** 0.987**

X1 1.000 0.835** 0.789** 0.788** 0.758** 0.885** 0.957** 0.929**

X2 1.000 0.448 0.531 0.565 0.624* 0.733** 0.716**

X3 1.000 0.932** 0.912** 0.955** 0.905** 0.915**

X4 1.000 0.983** 0.866** 0.927** 0.955**

X5 1.000 0.863** 0.906** 0.942**

X6 1.000 0.931** 0.928**

X7 1.000 0.995**

X8 1.000

  注:*表示p<0.05水平上显著相关;**表示p<0.01水平上显著相关。下同。
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  由表5可知,速效磷(X5)和GMD(X8)对土壤崩

解特性的直接通径系数分别为0.754和1.686,结合相

关系数-0.843和-0.965可知,二者对土壤崩解特性

均表现为直接负效应,且GMD对土壤崩解特性的直

接负效应更为显著。速效磷(X5)通过GMD(X8)对土

壤崩解特性的间接通径系数为-1.588,GMD(X8)通
过速效磷(X5)对土壤崩解特性的间接通径系数为

0.710,表明随着 GMD(X8)的增加显著降低速效磷

(X5)对土壤崩解特性的直接作用,间接作用大于直接

作用;而速效磷(X5)的增加促进GMD(X8)对土壤崩

解特性的直接作用,直接作用大于间接作用。说明在

土壤崩解特性的影响因素中,GMD(X8)起主导控制

作用,与主成分分析结果相吻合。
表5 相关因素与土壤崩解系数的通径分析

Table5 Pathanalysisofcorrelationfactorsandsoildisintegra-

tioncoefficient

自变量
未标准化

系数

直接通径

系数
相关系数

间接通径系数

X5-Y X8-Y
(常量) 0.952 — — — —

X5 2.695 0.754 -0.843** — -1.588
X8 -0.522 1.686 -0.965** 0.710 —

3 讨 论
  植物物种丰富度和覆盖度对于提高土壤结构稳

定具有一定作用。本研究发现,各植被恢复措施下土

壤崩解特性与对照样地马尾松林退化地相比有明显

的改善,各植被恢复措施中,乔灌草条沟模式(E3)的
土壤崩解特性最弱,全坡面播草(E2)次之,封禁管理

(E1)的土壤崩解特性最强,与张华渝等[23]在滇中尖

山河小流域对林地、园地等不同土地利用类型的土壤

抗蚀性研究结果类似,都表明对于不同的土地利用类

型其土壤抵抗水的分散的能力不同。

  措施E3和措施E2显著提高草灌层的覆盖度,
使得土壤避免阳光直射,减少水分的蒸发,从而增大

土壤含水率。王辅等[24]也认为,地表植被覆盖度的

高低能够直接影响土壤含水率的高低,土壤水分是土

壤颗粒的胶结剂之一,一定含量的土壤水分能够为土

壤颗粒提供吸力,使得土壤颗粒之间的空隙变小,减
小土壤崩解的可能性,与本研究的结果相一致。张亚

英[25]研究了土壤含水率对土壤抗剪切强度之间的关

系发现,当含水率高于25%时,土壤抗剪切强度下

降,与本研究结果得出的32%阈值存在差异,可能因

为张亚英[25]所研究的土样采自陕西的黄土,由于本

研究的土壤类型为红壤,而红壤的黏性较强,能够锁

住较多的水分,因此阈值较高。

  不同植被恢复措施的土壤养分特征相较于对照

样地CK均有不同程度的增加,其中提升效果最明显

的为措施E3。措施E3在实施过程中,在生物措施方

面通过提高植被覆盖度和物种丰富度,为土壤提供充

足的养分来源及增强群落的稳定性;在工程措施方面

通过挖沟改变微地形,促进土壤碳、氮、磷、钾等养分

的积累,进而降低土壤的崩解特性,姜兴雪等[2]研究

也表明,生物措施与工程措施相结合是增强土壤抗蚀

性效果最好的一种治理模式。在土壤崩解特性与各

土壤养分特征的相关性上,本研究的结果显示,土壤

崩解特性均与土壤养分特征呈负相关,与刘川[26]在

探究土壤抗冲抗蚀性与土壤养分元素之间关系中得

出的结论一致。

  本研究中,不同植被恢复措施下的水稳性团聚体各

粒径分布均有不同程度的变化,<0.25mm和>2mm
水稳性团聚体与土壤崩解特性的关系分别为负相关和

正相关,与马中浩[27]针对玉米成长过程的研究中,得出

的土壤抗蚀性与土壤水稳性团聚体之间呈负相关(p<
0.01)的结论一致,其主要原因是植被恢复措施增加地

表凋落物量,提高土壤有机质含量,促进黏粒、粉粒和

小粒径团聚体向大团聚体转变,使得土壤颗粒间的黏

聚力提升[28],降低了土壤崩解特性。良好的土壤团

聚体结构是土壤水分、养分转化输送和微生物生存活动

的重要载体和生存空间[29-30]。措施E3的 MWD和

GMD最大,表明土壤团聚体稳定性高,使得土壤流失量

减少,土壤肥力相应得到提高,有利于植物种子和幼

苗的发芽和生长,从而增强土壤抗崩解的能力,赵锦

梅等[31]的研究也表明,水稳性团聚体粒径分布特征

与GMD对土壤抗崩解能力有着重要影响。

  本研究通过相关性分析、主成分分析和通径分析,
研究土壤崩解特性的影响因素之间的关系。主成分分

析结果显示,第1个主成分能够更好反映土壤崩解特

性的信息,其中GMD、MWD、含水率、速效钾、速效磷、
全钾、全磷、有机碳均为土壤崩解特性的主要影响因

子,但对各因子影响土壤崩解特性的路径不能较好明

晰,且由于各因子之间具有显著相关性而存在重叠效

应,故引用通径分析使得结果更加客观明晰。通径分

析结果显示,GMD和速效磷均可对土壤崩解特性造成

直接影响,其中GMD起主导控制作用,速效磷的间接

作用大于直接作用,表现在速效磷的增加间接促进

GMD对土壤崩解特性的作用,这也解释主成分分析中

GMD对土壤崩解特性的载荷系数最大,速效磷对土壤

崩解特性小于前者,且二者存在相互关联的结果,与姜

兴雪等[2]研究认为的水稳性团聚体特征是影响土壤抗
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蚀性主要因子的结论相类似,是因为在水的崩解作用

下,使得水稳性大团聚体转化为小粒级的水稳性团聚

体,提高微团聚体的比例[32],而微团聚体之间的胶结

性较弱,从而使得土壤容易发生崩解。GMD作为直

观反映团聚体结构的好坏和稳定性的指标,能够很好

地量化大团聚体及团聚体粒径变化趋势,进而其数值

大小能够直接影响土壤崩解特性的强弱。土壤速效

磷对土壤崩解特性的协调控制主要体现在2个方面:
一方面,其能够促进植物根系的发育,在一定程度上

决定植物吸收水分和养分的能力。速效磷的提高同

样能够刺激植物对土壤中氮、钾元素的吸收,进而促

进植物的生长发育[33],植物的生长状况得到改善也

使得土壤结构更加趋于稳定,即通过影响植物生长状

况进而影响土壤崩解特性。另一方面,速效磷具有良

好的黏附性,能够很好地与土壤微粒结合,从而形成

大团聚体,即速效磷能够通过影响大团聚体的形成,
进而对土壤崩解特性造成影响,与本研究结果一致。

4 结 论
  (1)植被恢复措施能够显著降低土壤崩解特性。
不同植被恢复措施下的土壤崩解特性的大小为CK>
E1>E2>E3。措施E3、E2、E1均显著提高样地植被

覆盖率、土壤各养分含量、含水率及水稳性大团聚体

含量,减弱土壤崩解特性,其中措施E3的各相关指

标与土壤崩解特性相较于对照样地CK减弱效果最

大,表明生物措施与工程措施相结合能够更有效地改

善土壤崩解特性。

  (2)土壤崩解特性的强弱受多种因素影响。土壤

崩解特性与各影响因素的主成分分析表明,GMD、

MWD、含水率、速效钾、速效磷、全钾、全磷、有机碳为

影响土壤崩解特性的主要因子。

  (3)不同影响因素对土壤崩解特性的作用方式

不同。GMD对土壤崩解特性的直接控制作用最为

显著,而速效磷主要通过促进土壤大团聚体的形成间

接对土壤崩解特性产生影响。
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