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两种巨桉人工林地土壤抗蚀性的比较研究

余晓章，魏 鹏，范 川，王 谢，张腾飞，沈 卫
（四川农业大学 林学院，四川 雅安６２５０１４）

摘　要：［目的］揭示巨桉人工林组培苗和实生苗两种起源对土壤抗蚀性的影响。［方法］利用Ｓ形采样法

在样地内采集多个样点，按上（０—１０ｃｍ），中（１０—２０ｃｍ），下（２０—３０ｃｍ）三 层 分 别 利 用 环 刀 和 塑 料 盒 采

集原状土壤，测定不同层次土壤容重、非毛管孔隙度、毛管孔隙度、总孔隙度、渗透速率、水稳性团聚体含量

等。［结果］（１）随着土壤深度增加，两种巨桉林地土壤容重呈现递增趋势，而总孔隙度和通气孔隙度呈递

减趋势。组培巨桉林土壤容重低于实生苗巨桉林地，而土壤总孔隙度、通气孔隙度高于显著实生苗巨桉林

地（ｐ＜０．０５）；（２）随着土壤深度增加，两种巨桉林地土壤水稳性指数、抗蚀指数、团聚状况、团聚度和结构

系数呈现下降趋势，水稳性指数和抗蚀指数达到显著水平（ｐ＜０．０５），而分散率和分散系数呈现升高趋势。

组培巨桉林地不同土层的抗蚀指数和结构系数 均 高 于 实 生 苗 巨 桉 林 地，但 分 散 系 数 均 显 著 低 于 实 生 苗 巨

桉林地（ｐ＜０．０５）；（３）随着土壤深度增加，两种巨桉林地土壤各粒径水稳性团聚体 含 量 和 平 均 重 量 直 径

（ＭＷＤ）呈现出下降趋势，土壤结构体破坏率呈现上升趋势。组培苗巨桉林地不同土层各粒径（＞５ｍｍ；５

～２ｍｍ；０．５～０．２５ｍｍ；＞０．５ｍｍ；＞０．２５ｍｍ）水稳性团聚体含量和 ＭＷＤ均高于实生苗林地，而结构体

破坏率、２～１ｍｍ和１～０．５ｍｍ水稳性团聚体含量均低于实生苗巨桉林地。［结论］组培巨桉人工林的土

壤抗蚀性更佳。
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　　土壤抗蚀性是指土壤抵抗侵蚀营力对其分散和

搬运作用的能力，它是评价土壤抵抗侵蚀能力的重要

参数之一［１］。土壤抗蚀性强弱主要由土粒与水分子

间的亲和力 和 土 粒 间 的 胶 结 力 决 定，一 般 亲 和 力 越

小，土壤越不易分散悬浮，团粒结构也越不易受到破

坏而解体［２］。有研 究［３－４］表 明，土 壤 抗 蚀 性 大 小 不 仅

与土壤颗粒 组 成、团 聚 体 稳 定 性、有 机 质 含 量、渗 透

率、紧实度、黏土矿物等理化性质密切相关，还与林下

枯落物和土壤中根系有着紧密联系。通常枯落物能

对土壤形成机械保护，从而减弱降水的侵蚀能力，而

植物根系通过穿插、盘绕和固结等减弱了流水冲刷和

重力侵蚀作用，增强了土壤抗侵蚀能力［５］。同 时，植

被类型差异也会影响土壤抗蚀性。植被能显著改善

土壤理化性质，进而提高林地土壤抗蚀性［６］，通常无

林地土壤抗蚀性小于有林地［７－８］。不同林分类型的土

壤抗蚀性也有明显差异［３，９］，黄进等［７］研究发现，不同

林分类型的土壤抗蚀性强弱顺序为：青冈林＞香樟林

＞杉木林＞马尾松林＞毛竹林＞板栗林。但是，不同

起源的同一树种林地土壤抗蚀性是否存在差异，至今

尚不清楚。
巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ　ｇｒａｎｄｉｓ）是优良的速生树 种，

具有抵御土壤侵蚀，稳定土壤结构和很强的碳固定能

力［１０］。林亚丽［１１］等对组培与实生苗巨桉的对比研究

发现，巨桉组培苗总体生长量好于实生苗，无论是从

胸径抑或树 高 上 均 表 现 出 显 著 的 优 势［１２］，而 对 不 同

起源巨桉林地的土壤抗蚀性研究尚未见报道。因此，
本研究选取位于四川省丹陵县杨场镇的不同起源巨

桉林（组培苗林与实生苗林）为研究对象，通过对不同

巨桉林土壤物理性质及土壤水稳性团聚体等土壤抗

蚀性指标进 行 研 究，比 较 不 同 巨 桉 林 下 土 壤 抗 蚀 性

能，为四川盆地丘陵区生态恢复的树种选择和水土保

持工作提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研 究 区 位 于 四 川 省 丹 陵 县 杨 场 镇 退 耕 还 林 后

２００９ 年 营 造 的 巨 桉 林 区 （１０２°５７′—１０３°０４′Ｅ，

２９°５５′—２９°５９′Ｎ），海拔５７０～５９０ｍ，该 地 区 处 于 四

川盆地西南边缘，属于亚热带气候，年平均气温１６．６
℃，最冷月（１月）平均温度为６．７℃，最热月（７月）平
均温为２８．０℃。冬干春旱，夏洪秋雨，阴天偏多，日

照偏少。年平均降水量１　２３３ｍｍ，年平均相对湿度

８２％，土壤为老冲击黄壤，ｐＨ值为４．３～６．８。

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置及样品采集　２０１２年９月，根据典

型性和代表性的原则，在组培苗巨桉人工林和实生苗

巨桉人工林，分别选取３块面积为２０ｍ×２０ｍ的样

地，试验地基本情况详见表１。
在样地内按Ｓ形布点，采集多个样点，每个样点

均按上（０—１０ｃｍ），中（１０—２０ｃｍ），下（２０—３０ｃｍ）３
层分别利用环刀和塑料饭盒采集原状土壤，带回实验

室测定不同层次土壤容重、非毛管孔隙度、毛管孔隙

度、总孔隙度、渗透速率、水稳性团聚体含量等物理性

质。层次的划分和采样是结合前人的研究以及实际

样地土壤深度而定［１３］。同时再分别采集０—１０ｃｍ，

１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ土 层 约２ｋｇ的 混 合 土 样，带

回室内自然风干，供土壤机械组成、微团聚体组成等

各指标的测定。

表１　巨桉人工林的基本概况

种源 林龄／ａ
密度／

（株·ｈｍ－２）
胸径／ｃｍ 树高／ｍ

落叶层厚度／
ｃｍ

郁闭度
坡度／
（°）

坡向

组培苗 ３　 １　６８１　 １３．５　 １４．８　 ３．５　 ０．７　 １０ 东南

实生苗 ３　 １　６７０　 １０．６　 １０．５　 １．６　 ０．６　 ９ 东南

１．２．２　测定方法

（１）水稳 性 指 数 测 定 方 法。土 样 均 匀 放 在 孔 径

０．５ｃｍ 的 金 属 网 格 上，置 于 静 水 中 进 行 观 测，以

１ｍｉｎ为间隔分别记取０．７～１．０ｃｍ直径的风干土粒

５０颗，记 下 分 散 土 粒 数，连 续 进 行１０ｍｉｎ观 测，每

１ｍｉｎ间隔乘以不同的校正系数，计算出水稳性指数。
（２）水稳 性 团 聚 体 及 风 干 率 的 测 定。用 土 壤 团

粒分析仪测定风干土水稳性团聚体含量［１４］。参照日

本川村秋男的方法测定毛管饱和水土 样 水 稳 性 团 聚

体的 含 量［１５］，即 把 风 干 土 土 样 放 在 已 浸 入 水 中 的 海
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绵上，让其均匀吸水，经过４８ｈ使其 饱 和，然 后 用 土

壤团粒分析仪进行分析［１６］。
（３）结构体破坏率等的测定。采用干湿筛法，土

壤有机质的测定采用硫酸重铬酸钾法，土壤机械组成

与微团聚体组成测定采用比重计法，土壤理化性质的

测定均参照国标测定。

１．２．３　数据处理与统计分析　抗蚀指数、有机质、水
稳性团聚体、团聚度、团 聚 状 况、分 散 率、分 散 系 数 等

常用指标计算方法为：

水稳性指数：Ｋ＝＝（∑ＰｉＫｉ＋Ｐ１０）／Ａ
式中：ｉ———１，２，３，…，１０；Ｐ１０———１０ｍｉｎ内没有分散

的土粒数；Ｐｉ———第ｉ分钟分散的土粒数；Ｋｉ———第ｉ
分钟的校正系数；Ａ———试验的土粒总数（５０粒）。

抗蚀指 数＝（总 土 粒—崩 塌 土 粒）／土 粒 总 数×
１００％

团聚状况＝（＞０．０５ｍｍ微团聚体分析值）－
（＞０．０５ｍｍ机械组成分析值）

团聚度＝团聚状况／＞０．０５ｍｍ微团聚体分析值

×１００％
分散率＝（＜０．０５ｍｍ微团聚体分析值／＜０．０５

ｍｍ机械组成分析值）×１００％
分散系 数＝（＜０．００１ｍｍ微 团 聚 体 分 析 值／＜

０．００１ｍｍ机械组成分析值）×１００％
结构系数＝１００％－分散系数（％）

结构性颗粒指数＝黏粒含量（＜０．００１ｍｍ）／
粉粒含量（０．００１～０．０５ｍｍ）

水稳性团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｗｉ

式中：ｘｉ———任一粒级范围内水稳性团聚体的平均直

径；ｗｉ———对 应 于ｘｉ 的 团 聚 体 百 分 含 量（以 小 数

表示）。
小于０．０１ｍｍ物理性黏粒含量＝（＜０．０１颗粒

的校正读数／总烘干土重）×１００％
数据 处 理 和 图 表 生 成 采 用 Ｅｘｃｅｌ软 件，采 用

ＳＰＳＳ　１６．０软件进行统计和分析。

２　结果与分析

２．１　两种起源巨桉人工林土壤物理性质

由表２可以看 出，随 着 土 壤 深 度 的 增 加，土 壤 容

重呈现递增趋势，而总孔隙度和通气孔隙度呈现递减

趋势。
不同巨桉人工林同 一 层 次 间 的 土 壤 容 重 均 表 现

出组培巨桉林低于实生苗巨 桉 林 的 趋 势。而 土 壤 总

孔隙度、通气孔隙度均表现为组培巨桉林高于实生苗

巨桉林。
方差分析显示，组培巨桉人工林不同土层间土壤

容重差异不显著（ｐ＞０．０５），而总孔隙度和通气孔隙

度差异显著（ｐ＜０．０５）；实生苗巨桉林３个指标在不

同层次上均差异显著（ｐ＜０．０５）。

表２　两种巨桉人工林土壤物理性质

指 标
组培巨桉人工林

上层 中层 下层

实生苗巨桉人工林

上层 中层 下层

容重／（ｇ·ｃｍ－３） １．０５ａＡ　 １．１５ａＡ　 １．２３ａＡ　 １．１３ｂＢ　 １．２１ａＡ　 １．２８ａＡ

总孔隙度／％ ４９．９５ａＡ　 ４６．４４ａＢ　 ４４．４２ａＣ　 ４７．９２ｂＡ　 ４４．７９ｂＢ　 ４２．６７ｂＣ

通气孔隙度／％ ２２．０４ａＡ　 １８．８９ａＢ　 １７．７６ａＢ　 ２０．６６ｂＡ　 １５．４５ｂＢ　 １３．３４ｂＣ

　　注：不同小写字母表示同一土层的同一指标在两种巨桉人工林间差异显著（ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一指标在相同的巨桉人工林不同

土层间差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　水稳性 指 数、抗 蚀 指 数 及 微 团 聚 体 含 量 为 基 础

的土壤抗蚀性指标

由表３可知，随 着 土 层 深 度 的 增 加，组 培 和 实 生

苗巨桉林人工 林 的 土 壤 水 稳 性 指 数 和 抗 蚀 指 数 均 呈

现出下降趋势，团聚状况、团聚度和结构系数呈现出

下降趋势，分散率和分散系数呈现升高趋势。方差分

析显示，两种巨桉人工林各层次的水稳性指数、抗蚀

指数均表现出显著差异性（ｐ＜０．０５）。
对上层而言，组 培 巨 桉 林 的 水 稳 性 指 数、抗 蚀 指

数、团聚状况、团聚度、结构系数均高于实生苗巨桉人

工林，分别高出３．０６％，１２．０８％，１６．９５％，２６．２９％，

３．０１％；而组培 巨 桉 林 的 分 散 率、分 散 系 数 分 别 低 于

实生苗巨桉人工林０．９１％，１４．４５％。方差分析显示，
两种巨桉人工林间除土壤分散率差异不显著外（ｐ＞
０．０５），其余指标均差异显著（ｐ＜０．０５）。

对中层而言，组培巨桉林的抗蚀指数、团聚状况、
团聚度、分散率、结构系数均高于实生苗巨桉人工林，
分别高出４．０５％，１３．０１％，１７．４６％，５．１１％，１３．５９％；
而组培巨桉林的水稳性指数、分散系数分别低于实生

苗巨桉人工林１．０７％，２６．３２％。方差分析显示，两种

巨桉人工林间除土壤水稳性指数、分散率差异不显著

外（ｐ＞０．０５），其余指标均差异显著（ｐ＜０．０５）。
对下层而言，组 培 巨 桉 林 的 水 稳 性 指 数、抗 蚀 指

数、分散率、结构系数均高于实生苗巨桉人工林，分别
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高出２．５２％，１２．６３％，０．９８％，０．０２％；而组培巨桉林

的团聚状况、团聚度、分散系数分别低于实生苗巨桉

人工林５．３６％，３７．４２％，４．０６％。方 差 分 析 显 示，两

种巨桉人工林间除分散率、结构系数、分散系数差异

不显著 外（ｐ＞０．０５），其 余 指 标 均 差 异 显 著（ｐ＜
０．０５）。

表３　两种巨桉人工林水稳性指数、抗蚀指数及微团聚体含量为等土壤抗蚀性指标

指 标
组培巨桉人工林

上层 中层 下层

实生苗巨桉人工林

上层 中层 下层

水稳性指数 ０．９３±０．０７ａＡ　 ０．８４±０．０７ａＢ　 ０．７５±０．０５４ａＣ　 ０．９０±０．０９ａＡ　 ０．８５±０．０６ａＢ　 ０．７３±０．０６ｂＣ

抗蚀指数／％ ９１．００±８．６８ａＡ　 ７４．００±７．０４ａＢ　 ６０．６７±４．２５ａＣ　 ８０．００±７．５５ｂＡ　 ７１．００±６．９９ｂＢ　 ５３．００±６．２３ｂＣ

团聚状况／％ ３４．９２６±３．４３ａＡ　 ３３．２６±２．８８ａＡ　 ２４．６８±２．６９ｂＢ　 ２８．９９±３．１１ｂＡ　 ２８．９３±２．８１ｂＡ　 ２８．０２±２．７８９ａＡ

团聚度／％ ６７．６４±６．４５ａＡ　 ６７．１３±６．３４ａＡ　 ４５．６２±３．５８ｂＢ　 ４９．８５±４．６２ｂＡ　 ４６．２３±５．４９ｂＢ　 ６２．６９±６．４４ａＣ

分散率／％ ５８．４６±５．０５ａＡ　 ６５．４８±５．７５ａＢ　 ６５．８１±５．４３ａＢ　 ５８．９９±５．７１ａＡ　 ６２．１３±６．０１ａＢ　 ６５．１５±６．４６ｂＣ

分散系数／％ ３３．０１±３．７２ｂＡ　 ３４．００±３．１７ｂＡ　 ４１．４５±３．５５ａＢ　 ４０．５２±３．６４ａＡ　 ４１．９１±４．８２ａＡ　 ４３．１２±３．５２ａＢ

结构系数／％ ６６．６７±５．５１ａＡ　 ６６．１０±６．２３ａＡ　 ５９．８７±５．５５ａＢ　 ６０．７８±６．４８ｂＡ　 ５７．１１±４．９９ｂＡ　 ５９．８５±５．４８ａＢ

２．３　水稳性团聚体为基础的土壤抗蚀性指标

由表４可知，同一层次不同巨桉人工林的土壤＞
５ｍｍ水稳性团聚体差异不显著，其他各粒径水稳性

团聚体含量、结构体破坏率和水稳性团聚体平均重量

直径ＭＷＤ均差异显著（ｐ＜０．０５）。随着土层深度的

增加，２种 人 工 林 土 壤 各 粒 径 水 稳 性 团 聚 体 含 量 和

ＭＷＤ从上到 下 大 致 呈 现 出 下 降 趋 势。各 模 式 土 壤

结构体破坏率从上到下层呈现出逐渐上升的趋势。
对上层而言，组培巨桉人工林土壤＞５ｍｍ，５～２

ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ，＞０．５ｍｍ和＞０．２５ｍｍ水稳性

团聚体含量和 ＭＷＤ均高于实生苗巨桉人工林，分 别

高出７．４９％，５９．０３％，５０．９６％，３７．００％，３７．６３％，

２５．２３％；而２～１ｍｍ和１～０．５ｍｍ水稳性团聚体含

量，结构体破坏率均低于实生 苗 巨 桉 人 工 林，分 别 低

出１９．０８％，４０．２６％，１９．１０％。中 层 和 下 层 表 现 出

与上层相同的变化规律。组培 巨 桉 林 土 壤 中 层 各 粒

径（＞５ｍｍ，５～２ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ，＞０．５ｍｍ，

＞０．２５ｍｍ）水稳性团聚体含量和 ＭＷＤ分别高出实

生 苗 巨 桉 林 ６．４３％，７２．０３％，２．７９％，４４．７８％，

４３．３６％，２７．７１％；而２～１ｍｍ和１～０．５ｍｍ水稳性

团聚体含 量，结 构 体 破 坏 率 分 别 低 出 实 生 苗 巨 桉 林

１００．７２％，１２．８０％，１４．５４％。组 培 巨 桉 林 土 壤 下 层

各粒径（＞５ｍｍ，５～２ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ，＞０．５
ｍｍ，＞０．２５ｍｍ）水稳性团聚体含量和 ＭＷＤ分别高

出２４．７８％，９０．３４％，１６．３４％，６．１８％，６４．４１％，

４１．３０％；２～１ｍｍ和１～０．５ｍｍ水 稳 性 团 聚 体 含

量，结 构 体 破 坏 率 分 别 低 出 ５２．０２％，１７２．５０％，

１５．０５％。分析结果 表 明，组 培 巨 桉 人 工 林 的 抗 蚀 性

相对较高，实生苗巨桉林下土壤的抗蚀性相对较低。

２．４　不同人工林土壤结构与土壤抗蚀性能的关系

以抗蚀指数表征不同人工林土壤的抗蚀性能，以

土壤容重、总孔隙度、通气孔隙 度 和 结 构 破 坏 率 表 征

土壤结构，经定量指标分析，土 壤 结 构 与 土 壤 抗 蚀 性

呈明显的函数非线性关系。

表４　两种巨桉人工林水稳性团聚体为基础的土壤抗蚀性指标

指 标　　
组培巨桉人工林

上层 中层 下层

实生苗巨桉人工林

上层 中层 下层

＞５ｍｍ　 ８．８２６±０．８７ａＡ　 ６．６５６０±０．４５ａＢ　 ３．５９５±０．３８ａＣ　 ８．１６５±０．７８３ａＡ　 ６．２３２±１．６５ａＢ　 ２．７０４±１．６９ａＣ

５～２ｍｍ　 １９．９５９±１．６８ａＡ　 １５．４４２±１．１４ａＢ　 １２．９３４±０．９５ａＣ　 ８．１７８±１．１６ｂＡ　 ４．２７４±０．７５ｂＢ　 １．２４９±０．６７ｂＣ

２～１ｍｍ　 ２．２３３±０．０１ａＡ　 ０．７５２±０．０１ｂＢ　 ０．５６７±０．０２ｂＣ　 ２．６５９±０．１５ｂＡ　 ２．０４３±０．０９ａＢ　 ０．８６２±０．０２ａＣ

１～０．５ｍｍ　 ０．６９８±０．０８ａＡ　 ０．５５９±０．０７ｂＢ　 ０．４０６±０．０５ｂＣ　 ０．９７９±０．０７ｂＢ　 ０．６３６±０．０４ａＣ　 １．１０５±０．０１ａＡ

０．５～０．２５ｍｍ　 １．４８３±０．０６ａＡ　 ０．８２５±０．０６ａＢ　 ０．６４３±０．０３ａＣ　 ０．７２７±０．０３ｂＢ　 ０．８０２±０．０３ａＡ　 ０．５３８±０．０２ａＣ

＞０．５ｍｍ　 ３１．７１６±２．６８ａＡ　 ２３．５１２±２．６９ａＢ　 １７．５０１±１．９８ａＣ　 １９．９８２±１．６５ｂＡ　 １２．９８３±０．９７ｂＢ　 ５．９２０±０．３７ｂＣ

＞０．２５ｍｍ　 ３３．２０２±５．１７ａＡ　 ２４．３３６±２．２２ａＢ　 １８．１４４±２．１３ａＣ　 ２０．７０９±３．１５ｂＡ　 １３．７８４±２．１６ｂＢ　 ６．４５８±０．６６ｂＣ

结构体破坏率／％ ６５．８１４±８．６６ａＣ　 ７４．８８２±６．５１ｂＢ　 ８１．１４４±８．１６ｂＡ　 ７８．３８０±５．８６ｂＣ　 ８５．７６６±７．２２ａＢ　 ９３．３５６±７．６９ａＡ

ＭＷＤ／ｍｍ　 １．１５２±０．０６ａＡ　 ０．９２８±０．０４ａＢ　 ０．７２２±０．０２ａＣ　 ０．８６１±０．０２ｂＡ　 ０．６７１±０．０１ｂＢ　 ０．４２４±０．０１ｂＣ

　　土壤容重、总孔隙度、通气孔隙度和结构体破换

率与土壤 抗 蚀 性 指 数 的 相 关 系 数 分 别 为－０．８８５，
０．９６１，０．８９和－０．９１６，达到了极显著性水平。通过

回归拟合 发 现，其 定 量 关 系 以 二 次 函 数 模 拟 效 果 最
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好，通过Ｆ检验达到极显著水平。土壤容重、总 孔 隙

度、通气孔隙 度 和 结 构 体 破 换 率 分 别 在 低 于１．２２～
１．３６ｇ／ｃｍ３，３０％ ～４７％，１６．２７％ ～２０．８３％ 和

５０．５６％～１４６．６７％内，均与土壤抗蚀性能成显著正相

关，当超过１．３６ｇ／ｃｍ３，４７％，２０．８３％和１４６．６７％，均

与土壤抗蚀性呈负相关关系（表５）。

表５　土壤抗蚀性能与土壤结构关系模型

指 标 拟合方程 决定系数Ｒ２ 相关系数ｒ　 Ｆ值

土壤容重　 Ｙ＝３１．０５５　Ｘ２－８４．４６　Ｘ＋１７５．９８　 ０．８６９ －０．８８５＊＊ ９７．３３＊＊

总孔隙度　 Ｙ＝０．０６３　Ｘ２－５．９２　Ｘ＋７０．２３　 ０．８８６　 ０．９６１＊＊ ６７．１２＊＊

通气孔隙度 Ｙ＝０．３２　Ｘ２＋１２．９２　Ｘ＋１５．２９　 ０．８９３　 ０．８９０＊＊ ８７．５５＊＊

结构破坏率 Ｙ＝－０．００８９　Ｘ２－２．６４　Ｘ＋１６３．９１　 ０．８４５ －０．９１６＊＊ ７２．５０＊＊

　　注：Ｙ 为土壤抗蚀性指数；Ｘ１ 为容重：Ｘ２ 为总孔隙度；Ｘ３ 为通气孔隙度；Ｘ４ 为结构破坏率。＊＊表示相关性极显著（ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

土壤物理性 质 是 影 响 土 壤 抗 蚀 性 能 的 主 要 因 素

之一。土壤容重是土壤紧实度的反应指标，土壤容重

越小，土壤 越 疏 松，土 壤 入 渗 速 率 和 蓄 水 量 越 大［１７］。

本研究中组培 巨 桉 人 工 林 土 壤 容 重 低 于 实 生 苗 巨 桉

林地，而土壤总孔隙度、通气孔隙度高于显著实生苗

巨桉林地（ｐ＜０．０５）。可见组培巨桉人工林土壤容重

和土壤孔隙分布水平更好，有利于土壤透水和保水，
土壤发生侵蚀的可能性和程度明显减弱［１７］，从而提高

了组培巨桉人工林土壤抗蚀性能。另外，土壤物理性

质得到改善后，地下根系生长更旺盛，分布更广，有利

于根系的盘绕和固结，降低水流对地表的冲刷作用，
从而提高土壤抗侵蚀能力［５］。

水稳性指数 能 综 合 反 映 土 壤 抵 抗 降 雨 和 径 流 分

散以及悬浮作用，抗蚀指数和结构体破坏率也是反映

土壤抗蚀性 的 较 好 指 标［９］。本 研 究 中 组 培 巨 桉 人 工

林不同层次土 壤 的 水 稳 性 指 数 和 抗 蚀 指 数 均 显 著 高

于实生苗巨桉人工林，而结构体破坏率显著低于实生

苗巨桉人工林。由此可见，组培巨桉人工林土壤水稳

性较实生苗巨桉人工林好，主要是因为水稳性指数与

土壤物理性质关系密切，组培巨桉人工林土壤水稳性

指数高，极大程度地降低了水土流失潜在危险性［１７］。
同时，组培巨桉林地上和地下生长均优于实生苗，具

较大的生长潜力，使组培巨桉人工林植被覆盖率较实

生苗巨桉人工林高［１１］，具有较好的保持水土能力，能

够减弱降水侵蚀，从而增加土壤水稳性。水稳性团聚

体是由有机质胶结而成的团粒结构，具有较高的稳定

性，不仅 能 改 善 土 壤 结 构，而 且 被 水 浸 湿 后 不 易 解

体［１８］。本研究中组培巨桉人工林土壤的水稳性团聚

体含量高于实生苗巨桉人工林，这主要是因为与实生

苗相 比，组 培 苗 有 自 身 的 优 点，比 如 根 系 较 发 达，活

跃，定植后迅速恢复，造林成活率高［１９］，能够保持优树

原株的优势，生长速度较实生苗快，生物量的积累较

多［２０］，林下枯枝落叶层较厚，能够为土壤提供机械保

护作用，减弱 降 雨 的 冲 蚀 程 度。同 时，林 下 枯 落 物 不

断的分解和转化，使土壤中腐殖质含量增加，从而促

进土壤团聚体 形 成 良 好 的 具 有 大 量 孔 隙 和 不 易 破 碎

的团粒结构［２１］。团粒结构的积累不仅能防止地表径

流的发生，而且能减缓地表径流的流速，进一步防止

地表径流的集中［２２］。此外，有研究［４］表明，当 水 稳 性

团粒含量相同时，团粒结构的颗粒越大，其抗蚀性越

强。本研究中 组 培 巨 桉 人 工 林 土 壤 的 大 粒 级 水 稳 性

团聚体含 量 明 显 高 于 实 生 苗 巨 桉 人 工 林。在 土 壤３
个层次中＞５ｍｍ的水稳性团聚体含量分别比实生苗

巨桉人工林高出７．４９％，６．４３％和２４．７８％。这有可

能是因为组培苗巨桉人工林地下根系生长旺盛，活根

分泌物较多，死亡细根不断分解提供有机质作为土壤

团粒的胶结剂，加上根系的穿插和缠绕，使土壤中大

粒级水稳性团聚体增加。进一步改善土壤团粒结构，
增强了对降水冲击和径流冲刷的抵抗能力，从而也提

高了土壤抗冲击能力［２３］。由此可见，组培巨桉人工林

土壤抗侵蚀能力更强。
综合分析可知，巨桉组培苗比实生苗有更强的生

存能力和适应环境的能力，不仅能够改良土壤结构和

减弱降水侵蚀程度，而且还能增强林地土壤水稳性，
提高土 壤 抗 侵 蚀 能 力，在 保 持 水 土 方 面 有 着 较 大

优势。
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