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山西省土石山区典型防护林土壤抗蚀性研究
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摘　要：选择山西省中阳县车鸣峪林场４种典型防护林为研究对象，通过静水崩解试验测定土壤抗蚀指数

并对其与土壤基本理化性质的关系进行了研究。结果表明，不同防护林土壤抗蚀性能存在明显差异，土壤

抗蚀指数表现为：落叶松白桦混交林＞白桦纯 林＞落 叶 松 纯 林＞辽 东 栎 纯 林。土 壤 抗 蚀 指 数 随 土 层 深 度

的 增加而减小，表现为０—２０ｃｍ土层抗蚀指数是２０—４０ｃｍ土层的２～５倍。土壤抗蚀指数随浸水时间的

增加而减小，呈三次多项式函数关系。土壤抗蚀 性 指 数 与 容 重、粒 径＞０．２５ｍｍ土 壤 水 稳 性 团 聚 体、有 机

质含量和全氮含量呈显著正相关关系，与其基本理化性质存在一定的线性关系。
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　　２０世纪６０年代，朱显谟先生首先提出土壤的抗

侵蚀能力，并将其分为抗蚀性和抗冲性［１］。土壤抗蚀

性是与土壤理化性质密切相关的评定土壤抵抗侵蚀

能力的重要参数之一，历来为研究者们所重视［２］。多



年来，国内外学者从不同角度对土壤抗蚀性进行了广

泛、深入地研究，取得了较多成果。国外对土壤抗蚀

性主要从从可蚀性的角度来研究，美国、前苏联、日本

的研究成果集中在根据土壤性质来评价其抗蚀性［３］。
国内主要从土壤抗蚀性机理，影响因素和指标体系等

方面进行了研究［４］。目前，国内关于土壤抗蚀性的研

究主要集中在黄土高原区、南方红壤丘陵区及川中丘

陵区［５－６］，对于中西部土石山区的研 究 甚 少。虽 然 中

阳县地处晋陕黄土高原东部，但是该县的土石山地区

占全县面积的５４．５％，同 时 也 是 国 家 退 耕 还 林 还 草

及生态建设的重点区域［７］。近年来，随着国家退耕还

林还草政策的实施，该县营造了大量人工防护林，对

改善土壤理化性质、提高土壤的抗蚀性起到了积极作

用［８－９］。迄今为止，这些防护林的生长状况、植被对林

地土壤的改善作用及土壤的抗蚀性能等状况究竟如

何，有必须给予一定的关注。本试验以山西中阳县车

鸣峪林场４中典型防护林为研究对象，比较不同防护

林林下土壤的抗蚀性强弱，并分析了影响土壤抗蚀性

的主要因素，希望能为该区域构建防护林体系的过程

中的树种选择提供依据。

１　研究区概况

研究区位于山西省中阳县车鸣峪林场新机沟管

护站，其地理坐标是东经１１１°１３′，北纬３７°１３′，平 均

海拔约为１　３７０ｍ，属 晋 西 干 旱 半 干 旱 土 石 山 地 区。
该区属暖温带亚干旱区大陆性季风气候，境内年平均

气温６°Ｃ左右，≥１０℃积温１　９００～２　９００℃，年降

水量＞５６０ｍｍ，多年平 均 蒸 发 量２　００８．９ｍｍ，无 霜

期８０～１３０ｄ。
土壤多为薄层黄土或棕壤土。该区林草茂密，郁

闭度≥０．７，林木为针阔叶混交林，乔木以油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ．）、辽 东 栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ
Ｍａｙｒ）、山 杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、白 桦 （Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ　Ｓｕｋ．）、落 叶 松 属（Ｌａｒｉｘ　ｓｐｐ　Ｍｉｌｌ）为

主，灌木以沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　Ｌｉｎｎ．）、蕤

核（Ｐｒｉｎｓｅｐｉａ　ｕｎｉｆｌｏｒａ　Ｂａｔａｌ．）等为主。

２　研究方法

２．１　标准地调查

在车鸣峪林场新机沟管护站辖区内，对试验地进

行全面踏勘，根据植被生长年限、林分结构和群落物

种组成，选取有代表性的人工防护林林典型样地，包

括人工针叶林、阔叶林和混交林（造林后基本上没有

人为干扰及实施抚育管理措施），在每种防护林类型

内设定２０ｍ×２０ｍ样方进行调查，调查取样和测定

时间为２０１２年７—９月。调查结果详见表１。

表１　研究区不同防护林标准地的基本情况

林地种类
立地因子

海拔／ｍ 坡向 坡度／（°）
林分

起源 郁闭度 灌草盖度／％

枯落物储量／（ｔ·ｈｍ－２）
未分解层 半分解层

林龄／ａ

落叶松纯林 １　１８２ 西北 ３０ 人工 ０．７５　 ７０　 ３．５２　 １５．２９　 ２０
白桦纯林 １　１８４ 西北 ２６ 人工 ０．７５　 ７５　 ６．１３　 １２．９３　 １８
落叶松＋白桦混 １　１８２ 西北 ２６ 人工 ０．８　 ８０　 ６．０６　 ２７．４６　 ２０
辽东栎纯林 １　１８０ 东南 ２５ 人工 ０．８５　 ８５　 ５．９０　 １０．２６　 ２５

２．２　土壤理化性质测定

用随机取样法在调查的标准地内随机取３个点，

以２０ｃｍ厚度为一层，分３层开挖土壤剖面，并采集

土壤样品，带 回 室 内 分 析。采 用 环 刀 法 测 定 土 壤 容

重，毛管孔隙度和总孔隙度；采 用 人 工 干 筛 法 测 定 土

壤团聚体 含 量；采 用 湿 筛 法 测 定 水 稳 性 团 聚 体 的 含

量；采用比重计法测 定 土 壤 机 械 组 成；采 用 稀 释 热—

重铬酸钾容 量 法 测 定 土 壤 有 机 质。采 用 湿 烧—凯 氏

法测定全氮含量；采用双酸浸提—钼锑抗比色法测定

速效Ｐ；采用 ＮＨ４ＯＡＣ浸提—火焰光度计 法 测 定 有

效Ｋ。

２．３　土壤抗蚀性的测定

在土壤剖面上采集 测 定 土 壤 理 化 性 质 样 品 的 同

时，再按０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ分层采集土壤样品，
分别装入自封袋内。风 干 后 对 样 品 进 行 筛 分。将 干

筛后留 在３ｍｍ筛 上 的３～５ｍｍ的 土 壤 粒 体 数 出

１００粒，进行静水崩 解 试 验，每 次２５粒，４次 重 复，取

平均值。每隔１ｍｉｎ记 录 崩 解 的 土 粒 数。连 续 记 录

１０ｍｉｎ，然后计算抗蚀指数Ｓ（％），其公式为：

Ｓ＝
总土粒－崩解土粒

总土粒 ×１００％ （１）

３　结果与分析

３．１　不同防护林土壤抗蚀性比较

静水崩解试验测得 的 抗 蚀 指 数 是 反 映 土 壤 抗 蚀

性强弱的重要指标，不同防护林土壤不同层次的抗蚀

指数详见表２。
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表２　研究区不同防护林土壤各层次抗蚀指数的比较

林地类型
土层深
度／ｃｍ

土壤抗蚀指数表述值／％
平均值 标准差 变差系数

样本数

落叶松纯林
０—２０　 ８７．７　 ８．９　 １０．１　 ４０
２０—４０　 １７．８　 １９．０　 １０６．７　 ４０

白桦纯林
０—２０　 ９４．４　 ５．４　 ５．７　 ４０
２０—４０　 ２９．９　 １１．３　 ３７．８　 ４０

落叶松＋白桦
０—２０　 ９５．９　 ５．２　 ５．４　 ４０
２０—４０　 ３５．９　 １５．９　 ４４．３　 ４０

辽东栎纯林
０—２０　 ３０．７　 １４．９　 ４８．５　 ４０
２０—４０　 １５．０　 １６．８　 １１２．０　 ４０

对不同防护林的土 壤 抗 蚀 指 数 进 行 单 因 素 方 差

分析，结 果 发 现０—２０ｃｍ土 层ｐ＝０．０００＜０．０５（Ｆ
检验），２０—４０ｃｍ土层ｐ＝０．０００＜０．０５（Ｆ检验），这
说明不同防护林的土壤抗蚀 指 数 存 在 显 著 差 异。从

表２以看出，在０—２０ｃｍ土层，土壤抗蚀指数表现为

落叶松白桦混交林（９５．９％）＞白 桦 纯 林（９４．４％）＞
落叶 松 纯 林（８７．７％）＞辽 东 栎 纯 林（３０．７％）；在

２０—４０ｃｍ土层，落叶松白桦混交林（３５．９％）＞白桦

纯林（２９．９％）＞落叶 松 纯 林（１７．８％）＞辽 东 栎 纯 林

（１５．０％）。这说明研究 区 内 针 阔 混 交 林 的 抗 蚀 性 最

好，落叶松和白桦纯 林 次 之，辽 东 栎 最 差。这 是 由 于

混交林的空 间 结 构 比 纯 林 更 为 复 杂（郁 闭 度０．８以

上，灌 草 覆 盖 度８０％以 上），地 表 枯 落 物 含 量 更 为 丰

富（尤其是分解层枯落物储量达到２７．４６ｔ／ｈｍ２），从

而增加了土壤中的腐殖质，促 使 团 粒 结 构 形 成，在 提

高土壤的抗蚀性方面优于纯林［１０］。可见针叶林和混

交林对土壤具有较好的改良 作 用。而 辽 东 栎 纯 林 的

枯落物含量最少，所以抗蚀性最差。

４种防护林的 土 壤 抗 蚀 指 数 均 表 现 为０—２０ｃｍ
土层大于２０—４０ｃｍ土层。由于表层有枯枝落叶，腐
殖质含量 较 高，土 壤 抗 蚀 性 较 好。防 护 林０—２０ｃｍ
土层的抗蚀指数是２０—４０ｃｍ的２～５倍。其中落叶

松纯林为４．９３倍，白 桦 纯 林 为３．１６倍，落 叶 松 白 桦

混交林为２．６７倍，辽 东 栎 纯 林 为２．０５倍。由 此 可

见，枯落物可以保护表层土壤，深 层 土 壤 比 表 层 土 壤

更容易侵蚀。因此，保护好枯落物和表层土壤可以有

效地减少土壤侵蚀。

３．２　不同防护林土壤抗蚀指数随浸水时间的动态变化

４种 防 护 林 不 同 层 次 土 壤 抗 蚀 指 数 随 浸 水 时 间

的变化趋势如图１所示。从图１可以看出，随着浸水

时间的增加，４种防护林土壤抗蚀指数均降低。说明

随着降雨历时的延长，地表积 水 变 多，土 壤 颗 粒 易 被

分散崩解，影 响 雨 水 下 渗，有 利 于 地 表 径 流 的 形 成。
地表径流会带走崩解的土壤颗粒从而发生土壤流失。

从图１中还可以看出，０—２０ｃｍ土层除了辽东栎外，
其它３种防护林土壤抗蚀指数的变化不明显，维持在

一个较高的水平，说明３种防护林表层土壤的抗蚀性

比较好，辽东栎的抗蚀性最差，在前４ｍｉｎ变化尤为

明显。２０—４０ｃｍ土 层 落 叶 松 纯 林 和 辽 东 栎 纯 林 的

抗蚀指数刚开始高于白桦，但在２ｍｉｎ内迅速下降，
最终低于白桦。４种防护林土壤抗蚀指数在前６ｍｉｎ
内均下降较为明显，６ｍｉｎ以后，随着时间的增加，土

壤抗蚀指数的变化趋于缓慢。

图１　研究区４种防护林各层土壤抗蚀指数随时间的变化

本研究利用ＳＰＳＳ　２０．０软件对不 同 防 护 林 各 层

土壤抗蚀指数Ｓ随浸水 时 间ｔ的 动 态 变 化 过 程 进 行

拟合，得出三次函数的相关系 数 最 高，和 以 往 的 研 究

结果相符［８］，因此采用三次多项式，其通式为：

Ｓ＝ａｔ３＋ｂｔ２＋ｃｔ＋ｄ
式中：ａ，ｂ，ｃ———常数，０＜ｔ≤１０。其抗蚀指数与时间

的决定系数Ｒ２ 均大于０．９５，４种防护林土壤各层抗

蚀指数动态模拟参数详见表３。

３．３　不同防护林土壤抗蚀性的主要影响因子

研究区４种防护林土壤基本理化性质详见表４。
采用ＳＰＳＳ　２０．０对防护林土壤抗蚀指数与土壤理化

性质进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析。由表５可以看出，土

壤抗蚀性指数与粒径＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量

在０．０５水平上呈显著正相关，与有机质含量、全氮含

量在０．０１水平上呈显著正相 关，与 其 它 理 化 性 质 也

有一定的相 关 性，但 是 相 关 性 较 低。这 说 明＜０．２５
ｍｍ水稳性团 聚 体 含 量 是 衡 量 土 壤 抗 蚀 性 的 指 标 之

一，而土壤有机质是土壤水稳 性 结 构 的 胶 结 剂，有 机

质含量丰富的土壤可以形成良好的土壤结构，从而增

强的土壤的抗蚀性。余新晓等［１１］认为土壤容重和大

于０．２５ｍｍ的土壤水稳性团聚体含量是决定土壤抗

蚀性 大 小 的 主 导 因 素，吴 淑 安 等［１２］认 为 土 壤 中 黏 粒

含量、有机质含量和全氮含量 愈 高，土 壤 的 抗 侵 蚀 能
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力愈强。本研究得出的结果与 前 人 的 研 究 结 果 基 本

相符，但是本研究认为土壤抗蚀性与土壤中黏粒含量

的 关 系 不 大，其 原 因 可 能 是 土 壤 抗 蚀 性 存 在 区 域

差异。

表３　研究区４种防护林土壤各层抗蚀指数模拟参数Ｔ

林地类型 土层深度／ｃｍ
方程系数

ａ ｂ ｃ ｄ
决定系数Ｒ２

落叶松纯林
０—２０ －０．００４　 ０．２００ －３．３８７　 ９９．８６７　 ０．９７９
２０—４０ －０．１６４　 ３．６９８ －２９．２６０　 ８５．９６８　 ０．９９３

白桦纯林
０—２０ 　０．０４０ －０．５６１　 ０．６１１　 １００．４００　 ０．９５８
２０—４０ －０．０１６　 ０．６２８ －８．４４８　 ５６．９００　 ０．９９５

落叶松＋白桦
０—２０ 　０．０２１ －０．４０７　 １．０５７　 ９９．４００　 ０．９８７
２０—４０ －０．０３５　 １．１６７ －１４．０８５　 ７９．０６７　 ０．９９５

辽东栎纯林
０—２０ －０．１２３　 ２．６３９ －２０．４５０　 ７８．７００　 ０．９９３
２０—４０ －０．２１５　 ４．６２９ －３２．６５７　 ８１．３３３　 ０．９８７

表４　研究区４种防护林土壤基本理化性质

林地类型
土层深
度／ｃｍ

土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

机械组成／％
砂粒（２～
０．０２ｍｍ）

粉粒（０．０２～
０．００２ｍｍ）

黏粒（＜
０．００２ｍｍ）

孔隙度／％
毛管

孔隙度
非毛管
孔隙度

０．２５ｍｍ水
稳性团聚体

含量／％

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｎ／
％

速效Ｐ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效Ｋ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

落叶松纯林
０—２０　 １．０１　 ５２．８７　 １５．８１　 ３１．３２　 ５４　 １２　 ３４．４２　 ３２．５９　 ０．８１　 ２６．５４　 ６４．５５
２０—４０　 １．１８　 ４２．７５　 １３．８４　 ４３．４１　 ４８　 １１　 ２７．５４　 １１．５６　 ０．２７　 ２４．５３　 ４６．９５

白桦纯林
０—２０　 １．１５　 ５３．３６　 １５．３１　 ３１．３３　 ４８　 １３　 ３６．４４　 ３５．５９　 ０．６３　 ２８．３２　 ６８．５５
２０—４０　 １．２６　 ４５．３４　 １５．３２　 ３９．３４　 ４９　 ８　 ３１．６２　 １８．２２　 ０．２８　 ２１．６９　 ３４．５５

落叶松＋白桦
０—２０　 １．２３　 ５７．７５　 １４．７３　 ２７．５２　 ４４　 １０　 ３７．４１　 ４４．６２　 ０．７９　 １８．３２　 ６１．５０
２０—４０　 １．３２　 ５６．３２　 １４．８１　 ２８．８７　 ４０　 ９　 ３１．７５　 １４．７２　 ０．２０　 １５．５３　 ２８．９０

辽东栎纯林
０—２０　 １．０４　 ５４．１４　 １６．２４　 ２９．６２　 ５８　 ７　 ２３．９４　 ３０．０３　 ０．５９　 ３４．０８　 ６８．４５
２０—４０　 １．１４　 ５４．８７　 １５．９８　 ２９．１５　 ５２　 ９　 ９．０２　 １３．２９　 ０．２５　 ３１．８４　 ３４．７５

表５　抗蚀性指数与土壤理化性质的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

指标

物理性质

土壤
容重

砂粒 粉粒 黏粒
毛管

孔隙度
非毛管
孔隙度

＞０．２５ｍｍ
水稳性团聚体

化学性质

有机质 全Ｎ 速效Ｐ 有效Ｋ

相关系数　０．８５７＊＊０．４４６　 ０．６４６ －０．４２０ －０．１４８　 ０．６４６ 　０．７３３＊＊ 　０．８８６＊＊　０．８５７＊＊－０．１９０　０．６７４

　双侧显著性０．００７　 ０．２６８　 ０．０８３ 　０．３００ 　０．７２７　 ０．０８３　 ０．３９０　 ０．００３　 ０．００７ 　０．６５２　０．０６７

　　注：＊＊表示相关性达显著水平（ｐ＜０．０５）。

　　以研究区内４种防护林０—４０ｃｍ土层土壤抗蚀

指数为因变量，以其相同土壤深度的土壤容重、土壤

机械组成、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、＞０．２５ｍｍ水

稳性团聚体含量、有机质、全Ｎ含量、速效Ｐ含量、有

效Ｋ含量为自变量，利用ＳＰＳＳ　２０．０软件对其进行多

元回归分析，得出土壤物理性质、化学性质与抗蚀指

数存在一定的线性关系，其关系式为：

Ｓ＝７．２１１ｘ１＋０．８８４ｘ２－１．５２１ｘ６＋２．５４８ｘ７＋
０．９４１ｘ９－１．２６４ｘ１０－６４．６３４ （２）

式中：ｘ１———土 壤 容 重（ｇ／ｃｍ３）；ｘ２———砂 粒（２～
０．０２ｍｍ）含量（％）；ｘ３———粉粒（０．０２～０．００２ｍｍ）

含量（％）；ｘ４———毛管孔隙度（％）；ｘ５———非毛管孔

隙度（％）；ｘ６———粒 径＞０．２５ｍｍ水 稳 性 团 聚 体 含

量（％）；ｘ７———有 机 质 含 量（ｇ／ｋｇ）；ｘ８———全 Ｎ含

量（％）；ｘ９———速效Ｐ含量（ｍｇ／ｋｇ）；ｘ１０———有效Ｋ
含量（ｍｇ／ｋｇ）。

４　结 论

（１）根据土壤抗蚀指数的大小，可以得出４种防

护林土壤抗蚀性强弱顺序为：落叶松白桦混交林＞白

桦纯林＞落叶松纯林＞辽东栎纯林，这与地表林地枯

落物的储量有一定关系。对于同一种防护林来说，深

层土壤（２０—４０ｃｍ）比表层土壤（０—２０ｃｍ）的抗蚀性

明显要差。为 减 少 土 壤 侵 蚀，建 议 营 造 针 阔 混 交 林，
加强多林下枯落物与表层土壤的保护。

（下转第３１页）
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时，可拦蓄相当于５０年一遇（ＨＰ２％ ＝６３．８ｍｍ）暴 雨

产生的径流。可见适当加高水平阶的埂高，可大幅度

提高水平阶的防御标准。

４　结 论

下垫面不同是导致产生径流量差异的直接原因。
尽管植物措施具有一定的拦蓄径流效应（其减流幅度

变化在８．２８％～７８．４１％），其草灌下垫面的径流深与

降雨强度有显著地的线性关系，刈割草地会增大径流

深，水平阶整地则能够完全拦蓄降水。
研究表 明，当 埂 高 每 加 高０．１ｍ，相 应 可 防 护 的

坡面长度可增加４～６ｍ，在 半 干 旱 地 区 适 当 增 高 地

埂放长坡长既可以减少工程量和投资，也可增加阶内

水分蓄积，提供植物生长所需的水分。建议该区域水

平阶设计和施工埂高按０．２ｍ、坡长根据坡度不同按

８～１０ｍ进行。
在半干旱黄土丘陵区１５°～２５°的 坡 面 上，应 按５

年一遇最大６ｈ降雨设计布设水平阶，当埂高０．１ｍ
就可达到防御目标，此时的允许最大坡面长度在３．９
～８．２ｍ。当埂高达０．２ｍ时，则允许最大坡面长度

在７．８～１４．０ｍ。
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　　（２）研究区４种防护林土壤抗蚀 指 数 随 着 土 粒

浸水时间的 增 加 而 减 小，两 者 呈 三 次 多 项 式 函 数 关

系。随着降雨历时的延长，地表积水变多，土壤颗粒

易被分散崩塌，影响雨水下渗，有利于地表径流的形

成。地表径流会带走崩塌的土壤颗粒从而发生土壤

流失。
（３）土壤抗蚀性指数与容重、粒径＞０．２５ｍｍ水

稳性团聚体、全氮含量和有机质含量４项指标呈显著

正相关关系，与其它指标有一定的相关性，但相关性

相对较低。土壤抗蚀指数与土壤基本物理、化学性质

存在一定的线性相关关系。
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