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不同植被条件下土壤抗冲性及其影响因素
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摘　要：采用野外实地放水冲刷的方法，以刺槐林、混交林幼林、天然次生林、退耕岷江柏 林、岷 江 柏 幼 林、

灌木林地为研究对象，研究了土壤抗冲性变化特征及其影响因素。结果表明，不同植被条件下土壤径流量

随冲刷时间的变化较明显，总体上 表 现 为 先 增 大 后 减 小，呈 单 峰 变 化。对 照 裸 地（ＣＫ）径 流 随 时 间 变 化 量

低于灌木林地，但高于其它植被条件。不同植 被 条 件 下 土 壤 冲 刷 过 程 中 含 沙 量 呈 先 降 低 后 趋 于 平 缓 的 变

化规律。退耕岷江柏林、灌木林和岷江柏幼林地在产流过程中径流含沙量随时间变化较平稳，其中退耕岷

江柏林地径流含沙量最小。混交林地含沙 量 总 体 较 小，趋 于 稳 定 的 时 间 滞 后 于 其 它 植 被 条 件。不 同 植 被

条件下土壤抗冲指数由大到小依次表现为：退耕岷江 柏 林＞岷 江 柏 幼 林＞刺 槐 林＞灌 木 林＞天 然 次 生 林

＞混交林幼林＞裸地（ＣＫ）。不 同 植 被 条 件 下，土 壤 容 重 与 抗 冲 指 数 呈 显 著 负 相 关，微 团 聚 体 组 成 中＜
０．００１ｍｍ颗粒与土壤抗冲指数间呈显著正相关关系，其它粒级颗粒与土壤抗冲指数之间的相关性均未达

到显著。土壤速效磷与抗冲指数呈显著负相关关系。
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　　中国水土流失与生态安全综合科学考察组２００８
年调查结果 显 示，我 国 水 土 流 失 面 积 有３．５７×１０６

ｋｍ２，占国土总面积的３７．１９％，其中水力侵蚀面积达

１．６１×１０６　ｋｍ２，长江流域水土流失面积高达５．３０×
１０５　ｋｍ２。区域尺度土壤侵蚀的土壤学因子研究对水

土流失的综合治理及预测模型的建立具有现实意义，
而土壤抗冲性是最能体现出区域水土流失过程和规

律的指示指标之一［１－２］。土壤抗冲性是指土壤抵抗外

力机械破坏作用的能力，是土壤抗侵蚀性能的重要方

面［３］。土壤抗冲性研究始于２０世纪５０年代［４］，主要

集中在测试方法、评价指标、影响因素以及抗冲性的

时空变化规律等方面［５－７］。且研究多局限于黄土高原

区［８－１１］。在影响因素方面，土壤抗冲性主要受土壤物

理性 质 和 外 在 的 生 物 因 素 影 响［１２－１４］。已 有 研 究 表

明［１５－１６］紫色土区土壤抗冲性随土壤容重呈极显著负

相关，而与土壤有机质、水稳定性团聚体含量和入渗

能力等呈极显著正相关。可见，目前土壤抗冲性方面

的研究主要集中于黄土区、紫色土区和红壤区等，而

针对于特殊的水热条件和地貌特征的岷江上游山地

森林—干旱河谷区研究甚少。岷江上游山 地 森 林—
干旱河谷交错带作为典型的生态脆弱区，它既是长江

上游生态屏障的重要组成部分，更是成都平原的重要

生态屏障和水源生命线。长期以来，在自然和人为因

素的双重干扰下，区域内水土流失极为严重，直接影

响长江上游和三峡库区的生态安全。因此，本研究采

用实地放水冲刷法，开展该区域土壤抗冲性变化特征

及影响因素，为揭示植被水土保持机理及有效防治区

域水土流失提供理论基础。

１　研究区概况

研究区地处四川省西部理县杂谷脑河流域，属于

岷江一级支流。该区域平均海拔２　７００ｍ，是川西平

原与青藏高原的过渡地带，气候具有明显干湿季、日

温差大，属于山地季风气候。在大地构造上属四川西

南地槽区，金汤弧形褶皱带的一部分。山势陡峻，地

形复杂，由西北向东南倾斜，平均坡度多在４０°以上。
复杂的地形、地貌和海拔高差，导致水热重组，垂直气

候带明显具有典型的干旱河谷气候。土壤以山地棕

壤和褐土为主，植被以旱生灌丛为主，主要建群种有

白刺 花（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｄａｖｉｄｉｉ）、虎 榛 子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ　ｄａ－
ｖｉｄｉａｎａ）、细裂叶莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、川 甘 亚

菊（Ａｊａｎｉａ　ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、光果莸（Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ　ｔａｎｇｕｔｉ－
ｃａ）等。沿河谷逆流而上，植被类型分布表现为：乔木

林—灌木林—矮灌 木—半 灌 木—丘 状 矮 小 半 灌 木—
半灌木—矮灌 木—灌 木 林—乔 木 林。研 究 样 地 基 本

情况详见表１。

表１　试验样地基本情况

植被类型
海拔／
ｍ

坡位 坡向 土壤类型
样地主要植物种类

乔木 灌木 草本

覆盖
度／％

天然次生林 ２　７９０ 上坡 阳坡 山地棕壤 冬瓜杨、川滇高山栎 小叶锦鸡儿、柳叶栒子 驴蹄草、单花赤芍、细齿异野芝麻 ８５
灌木林 ２　６９０ 上坡 阳坡 山地褐土 — 白刺花、沙棘 黄花蒿、茅草 ８０
刺槐林 ２　５６０ 中坡 阳坡 山地褐土 刺 槐 锥花小檗 茅草、龙牙草 ５０
混交林幼林 ２　４４０ 中坡 阳坡 山地褐土 岷江柏、油松、榆树、刺槐、新疆杨 小叶栒子、小叶蔷薇 茵陈蒿、黄花蒿、茅草、紫花苜蓿 ６０
岷江柏幼林 ２　３１０ 中坡 阳坡 山地褐土 岷江柏 尖叶栒子 三脉叶马兰、牛至 ７０
退耕岷江柏林 ２　２１０ 中坡 阳坡 山地褐土 油松、岷江柏 峨眉枸子、白刺花 黄花蒿、茵陈蒿 ９０
裸地（ＣＫ） １　８３０ 中坡 半阳坡 山地褐土 — — 零星茅草、龙牙草 １０

　　注：冬瓜杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｐｕｒｄｏｍｉｉ），川滇高山栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ），刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ），岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ　ｃｈｅｎｇｉａｎａ），油松（Ｐｉ－

ｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ），榆树（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ），新 疆 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ａｌｂａ　ｖａｒ．ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｓ），小 叶 锦 鸡 儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ），柳 叶 栒 子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ

ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ），沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ），短锥花小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ　ｐｒａｔｔｉｉ），小叶栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ），小叶蔷薇（Ｒｏｓａ　ｗｉｌｌｍｏｔｔｉａｅ），

尖叶栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ　ａｃｕｍｉｎａｔｕｓ），枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ），驴蹄草（Ｃａｌｔｈａ　ｐａｌｕｓｔｒｉｓ），单花赤芍（Ｐａｅｏｎｉａ　ｖｅｉｔｃｈｉｉ　ｖａｒ．ｕｎｉｆｌｏｒａ），细齿异野芝麻

（Ｈｅｔｅｒｏｌａｍｉｕｍ　ｄｅｂｉｌｅ　ｖａｒ．ｃａｒｄｉｏｐｈｙｌｌｕｍ），黄花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｎｎｕａ），白茅（Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ），龙牙草（Ａｇｒｉｍｏｎｉａ　ｐｉｌｏｓａ），茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓ－

ｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ），紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ），三脉叶马兰（Ａｓｔｅｒ　ｔｒｉｎｅｒｖｉｕｓ），牛至（Ｏｒｉｇａｎｕｍ　ｖｕｌｇａｒｅ）。
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２　研究方法

２．１　样地布设

在野外调查 的 基 础 上，根 据 植 被 变 化，结 合 当 地

坡度的实地调查情况进行样地的选择，在每个样地内

布设３个 样 方，即 每 一 样 方 设 置 微 小 区（２．０ｍ×
０．３ｍ）进行原状土冲刷试验；利用环刀和铝盒采集样

品后立即用胶布和塑料口袋密封，以防止土壤水分的

蒸发，带回室内立即测定土壤容重；另采集土壤样品

约２ｋｇ，供土壤机械组成、微团聚 体、土 壤 有 机 质、全

氮、速效磷和速效钾的测定。土壤容重，机械组成，微

团聚体，土壤养分均采用常规方法测定［１７］。

２．２　土壤抗冲性测定及指标选择

在设置微小区上方，通过集流桶的开关控制不同

水量，根据集流桶中的水位变化过程，即可推算出小

区径流过程。基于坡度分布及植被状况，选择试验坡

度为３０°的坡面，开 展 土 壤 抗 冲 性 试 验。以 研 究 区 暴

雨降雨强度在 标 准 径 流 小 区 内 产 生 最 大 径 流 量 计 算

的单宽流量作为本试验 冲 刷 流 量（２Ｌ／ｍｉｎ），冲 刷 时

间设计 为２１ｍｉｎ，分 别 在 第１，３，６，９，１２，１５，１８和

２１ｍｉｎ采集径流与泥沙样。先量测径流量（体积法），
然后采用比 重 法 测 定 泥 沙 含 量。土 壤 抗 冲 能 力 用 冲

失１ｇ土所需时间，即抗冲指数来表示：

ＡＮＳ＝Ｔ／ＷＬＤＳ
式中：ＡＮＳ———单 位 流 量 土 壤 抗 冲 指 数（ｍｉｎ／ｇ）；

Ｔ———冲刷历时（ｍｉｎ）；ＷＬＤＳ———冲失干土重（ｇ）。

３　结果与分析

３．１　不同植被条件下样地径流量动态变化

由图１可知，不同植被条件下径流量随冲刷时间

的变化较明显，总体上曲线呈先增大后减小的单峰变

化。这主要是由于放水初期，不同植被条件下土壤结

构性较好，随着水流冲刷作用的持续，土壤结构性受

到不同 程 度 的 影 响，故 出 现 增 加 的 趋 势。对 照 裸 地

（ＣＫ）径流量 随 时 间 变 化 量 低 于 灌 木 林 地，但 高 于 其

它植被条件。灌 木 林 地，经 调 查 可 知，地 处 放 牧 可 及

区域，由于零散牲畜的出入，导致土壤变得较为密实，
故出现径流 量 高 于 裸 地 坡 面。天 然 次 生 林 地 在 冲 刷

全过程中径流量变化不大，第１８ｍｉｎ达到最大值；岷

江柏幼林 地 在 冲 刷 过 程 中 径 流 量 也 无 较 大 变 化，第

６ｍｉｎ达到最大 值；刺 槐 林 和 退 耕 岷 江 柏 林 地 径 流 量

在冲刷全过程变化趋势基本一致，第９ｍｉｎ刺槐林地

径流量达最大 值，第１５ｍｉｎ退 耕 岷 江 柏 林 地 径 流 量

达最大值；混交 林 幼 林 地 在 第６ｍｉｎ达 到 最 大 值；灌

木林地在整个冲刷过程中径流量最大，第９ｍｉｎ径流

量达最大值，随 后 随 冲 刷 时 间 延 长，径 流 量 减 小。裸

地（ＣＫ）在第９ｍｉｎ径 流 量 达 最 大 值，随 冲 刷 时 间 延

长，径流量减小，第１８ｍｉｎ后径流量有所增大。裸地

（ＣＫ）、灌木林、混 交 林 幼 林、退 耕 岷 江 柏 林、刺 槐 林、
岷江柏幼林、天然次生林在冲刷过程中最大径流量分

别是最小径流量的１．９１，１．５１，１．６５，２．９０，２．６２，１．２１
和４．０８倍。这主要是与不同植被条件下土壤的理化

性质、地表组成物质有关。可见，合理植被的建设，有

利于坡面径流的调控。

图１　不同植被条件下土壤冲刷过程径流量变化特征

３．２　不同植被条件下样地含沙量动态变化

由图２可知，不同植被条件下土壤冲刷过程中径

流含沙量呈 先 降 低 后 趋 于 平 缓 的 变 化 规 律。对 照 裸

地坡面含沙量在前６ｍｉｎ低于刺槐林、天然次生林和

混交林幼林，而在６～１２ｍｉｎ内含沙量低于天然次生

林和混交林幼 林 地，在１２ｍｉｎ含 沙 量 仅 低 于 天 然 次

生林。在产流初期，不同植被下土壤的径流含沙量均

较大，随着产流时间的延长表现出递减的变化趋势。
这主要因为在径流的冲刷下，松散的表层土壤更易于

被破坏和推动下移，从而导致径流含沙量在产流初期

较大。退耕岷江柏林、灌木林和岷江柏幼林地在产流

过程中径流含沙量随时间变化曲线较平稳，随着产流

时间的延长呈递减趋势。刺槐林、天然次生林和裸地

（ＣＫ）坡 面，在 产 流２ｍｉｎ后，含 沙 量 急 剧 减 少，产 流

６ｍｉｎ后，趋于一个平稳水平，产流１５ｍｉｎ后，刺槐林

地含沙量趋 于 一 个 较 低 水 平。混 交 林 地 产 流 开 始 至

产流６ｍｉｎ，含沙量急剧减少，但是，在产流６～９ｍｉｎ
含 沙 量 有 所 增 加，随 后 含 沙 量 又 开 始 减 小，产 流

１５ｍｉｎ后，含 沙 量 变 化 趋 于 相 对 稳 定。可 见，不 同 植

被条件下土壤 含 沙 量 在 产 流 后６ｍｉｎ内 变 化 幅 度 较

大，随着冲刷时间的延长呈小幅降低的变化，最后趋

于相对稳定。
在相同的冲 刷 历 时、冲 刷 流 量 下，退 耕 岷 江 柏 林

地含沙量最小，刺 槐 林 地 在 前６ｍｉｎ的 含 沙 量 最 大，
天然次生林在６ｍｉｎ后含沙量却最大，混交林幼林地
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含沙量总体偏小，趋于稳定的冲刷时间滞后于其它植

被条件，这 与 其 林 下 枯 落 物 厚 度 及 草 本 层 覆 盖 度 有

关。混交林虽 为 幼 林，但 林 下 植 被 覆 盖 度 相 对 较 好，
主要以杂 草 为 主，在 草 本 庞 大 根 系 的 网 络 固 持 作 用

下，土壤很难被水流作用破坏和推动下移。而刺槐林

地土壤由于人为的破坏，植被覆盖度最差，在径流的

冲刷 作 用 下，土 壤 更 易 被 冲 刷，因 而 其 含 沙 量 较 大。
天然次生林，主要以乔木为主，林下植覆盖度及枯落

物较少，故导致其含沙量也较高。这与前述不同植被

条件下土壤抗蚀性分析结果较一致。

图２　不同植被条件下冲刷过程中含沙量变化特征

３．３　不同植被条件下土壤抗冲指数动态变化

由图３可知，除 天 然 次 生 林 外，其 它 植 被 条 件 下

土壤抗冲指 数 随 着 冲 刷 时 间 延 长 均 表 现 为 增 大。随

着冲刷时间的增加，退耕岷江柏林地土壤抗冲指数上

升最快，其次为岷江柏幼林地。退耕岷江柏林地土壤

抗冲指数在产 流 开 始 后３～１５ｍｉｎ内 土 壤 抗 冲 指 数

急剧上升，这表明其土壤抗冲性显著增强，随后趋于

稳定水 平；岷 江 柏 幼 林 地 在 产 流 开 始 后１２～２１ｍｉｎ
内土壤抗冲 指 数 上 升 较 快。退 耕 岷 江 柏 林 地 土 壤 由

于受人为管理措施、树种优化配置等因素影响，根系

表现出较强的的穿插、网络、固结土体能力，林下土壤

孔隙度有所改善，入渗能力增强，对冲刷地表的冲刷

作用大幅减弱，故土壤抗冲指数增大。刺槐林地和混

交林地土壤抗 冲 指 数 均 在 产 流 开 始９ｍｉｎ后 增 幅 较

大，灌木林地 和 裸 地（ＣＫ）土 壤 抗 冲 指 数 分 别 在 产 流

开始１２和１８ｍｉｎ后 有 增 大 趋 势。天 然 次 生 林 地 土

壤抗冲指数在 产 流 开 始９ｍｉｎ内 随 着 冲 刷 时 间 的 增

加而增大，９ｍｉｎ后即呈波状变化，抗冲指数先减小再

增大，减增交替出现。此外，在冲刷９ｍｉｎ后，不同植

被条件下土壤抗冲性能，随着冲刷时间的延长表现出

一定波动，但是整体上仍呈上升趋势。
可见，在产流开始后，随着冲刷时间的延长，不同

植被条件下 土 壤 抗 冲 性 整 体 上 处 于 上 升 的 趋 势。退

耕岷江柏林地土壤抗冲性最强，可能是因为岷江柏根

系发达，土壤中根系横向分布密集、紧密缠绕土体，改

善了土壤理化性质，使其土壤密度、孔隙度及颗粒组

成等趋于比较合理的状态；此外由于退耕年限较长，
林下植被覆盖度较高，管护较好。岷江柏幼林地土壤

抗冲性较好，主要与其根系发达有关，１年生岷江柏幼

苗主根长可达苗高５倍以上。混交林幼林地虽为油

松、岷江柏、榆树、刺槐、新疆杨等植被的混交，但由于

各种林分均处于幼林阶段，土壤有机质偏低，林下枯

枝落叶较少，故土壤抗冲性最差。

图３　不同植被条件下土壤抗冲指数动态变化特征

３．４　土壤抗冲性影响因素分析

３．４．１　土壤容重对土壤抗冲性的影响　土壤水、热、
气三相组成及其转化均取决于土壤容重。由图４可

知，土壤容重与抗冲指数呈显著负相关，表明随着土

壤容重的增加，土壤抗冲性能呈幂函数递减变化。可

见，在水流冲刷条件下，土壤总孔隙数量随着容重的

减小而增加，土体蓄纳水体能力增加，缓解了径流对

表土的冲刷与剥蚀作用，导致其土壤抗冲性能增强。

图４　土壤容重与抗冲指数的关系

３．４．２　土壤 机 械 组 成、微 团 聚 体 组 成 对 土 壤 抗 冲 性

的影响　不同 粒 级 的 土 粒 与 微 团 聚 体 在 营 养 元 素 的

保持、供应、释放及转化等方面发挥着不同的作用，故

对土壤抗特 性 的 影 响 作 用 也 各 不 相 同。土 壤 颗 粒 大

小不同，抵抗径流冲刷搬运的能力也不同，且对透水

性有较大的影响。由表２可知，土壤抗冲指数与土壤

机械组成 的 各 粒 级 颗 粒 之 间 相 关 性 均 未 达 到 显 著。
微团聚体组成 中，土 壤 抗 冲 指 数 除 了 与＜０．００１ｍｍ
颗粒间呈显著正相关，与其它粒级颗粒间的相关性也
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均未达到显著。可见，土壤机械组成及微团聚体对研

究区不同植被 条 件 下 土 壤 抗 冲 性 影 响 主 要 体 现 在＜
０．００１ｍｍ颗粒的微团聚体。这是因为土壤微团聚体

组成中，干燥时多呈单粒松散状态的较大颗粒，遇水

后在水中持水性很差，难以表现出膨胀；而湿时具有

黏性和可塑性的较小颗粒，干时易于收缩，导致毛管

断裂，毛管水上升速度减缓，而遇水会急剧膨胀，透水

性极差，土体持水能力增加。因此，在径流的冲刷作用

下，土壤颗粒越细小，土壤孔隙越易被堵塞，径流对土

壤颗粒的破坏及迁移能力越低，土壤抗冲性能越强。

表２　土壤抗冲性与机械组成、微团聚体组成的相关性分析

项 目

土壤机械组成

１～
０．０５ｍｍ

０．０５～
０．０１ｍｍ

＜０．０１
ｍｍ

０．０１～
０．００１ｍｍ

＜０．００１
ｍｍ

土壤微团聚体组成

１～
０．０５ｍｍ

＜０．０１
ｍｍ

＜０．００１
ｍｍ

土壤抗冲指数 －０．４６０　 ０．３９０　 ０．３２０　 ０．１８０　 ０．３６０　 ０．３００ －０．３７０　 ０．８７０＊

　　注：＊表示相关性达到（Ｐ＜０．０５）显著水平。下同。

３．４．３　土壤有机质及Ｎ，Ｐ，Ｋ含量对土壤抗冲性的

影响　土壤有机质及Ｎ，Ｐ，Ｋ含量是反映土壤肥力状

况的主要指标，有机质是土壤团聚体形成时的胶结物

质，能改善土壤结构，有利于土壤水稳性团聚体的形

成。有研究结果 表 明，土 壤 中 Ｎ和Ｐ含 量 的 增 加 可

有效提高土壤的抗蚀能力［１８］。由表３可知，速效磷与

抗冲指数呈显著负相关，说明土壤速效磷对土壤抗冲

性影响较大。土 壤 有 机 质、全 氮、速 效 钾 与 抗 冲 指 数

之间 的 相 关 性 均 未 达 到 显 著，可 见，土 壤 有 机 质、全

氮、速效钾的含量虽可间接改善土壤理化性质，但对

土壤抗冲性的影响较小，这可能与研究区域植被类型

与土壤性质有关。

表３　土壤抗冲性与土壤有机质及Ｎ，Ｐ，Ｋ含量的相关性分析

指 标 有机质 全氮 速效磷 速效钾

抗冲指数 ０．１３０　 ０．１１０ －０．８２０＊ －０．５５０

４　结 论

（１）不同植被 条 件 下 土 壤 径 流 量 随 冲 刷 时 间 的

变化较明 显，总 体 上 曲 线 呈 先 增 大 后 减 小 的 单 峰 变

化；不同植被条件下土壤冲刷过程中含沙量呈先降低

后趋于平缓的变化特征。
（２）不同植被条件下土壤抗冲指数大小依次为：

退耕岷江柏林＞岷 江 柏 幼 林＞刺 槐 林＞灌 木 林＞天

然次生林＞混交林幼林＞裸地。可见，退耕岷江柏林

地土壤抗冲性能表现出较好的效果，混交林幼林抵抗

径流冲刷作用表现出一定的局限性。
（３）不同植被条件下土壤抗冲性与容重、微团聚

体组成中＜０．００１ｍｍ颗粒部分关系较为密切。速效

磷与抗冲指数呈显著负相关，土壤有机质、全氮、速效

钾与抗冲指数之间的相关性均未达到显著。因此，可

通过合理的植被建设，改善土壤理化性质，进而可提

高土壤抗冲性。
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