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成都市温江区两种绿地土壤抗蚀抗冲性及其影响因素
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摘 要:[目的]探究成都市温江区道路绿地和校园绿地土壤抗蚀、抗冲特征及其影响因素,为城市绿地水

土保持和生态可持续发展提供理论支持。[方法]采用野外取样与室内试验相结合的方法,对道路和校园

绿地中乔木+草地、乔木+灌木、灌木、灌木+草地、草地开展土壤抗蚀抗冲性特征研究。[结果]>5mm
土壤水稳性团聚体含量在道路(79.72%)和校园绿地(39.23%)均表现为最大。土壤总孔隙度、土壤含水量

和土壤粉粒含量均表现为:校园绿地>道路绿地(p<0.05)。土壤平均重量直径(MWD),土壤几何平均

直径(GMD)、土壤抗蚀性指数、水稳性指数和抗冲指数均表现为:道路绿地>校园绿地(p<0.05),其中乔

木+灌木和灌木+草地结构土壤抗蚀抗冲性优于其他植被结构,土壤抗冲系数均随坡度增大而减小。

土壤抗蚀、抗冲性指数与>5mm土壤水稳性团聚体、有机质含量和土壤黏粒均呈极显著正相关;与土壤

团聚体破坏率(PAD),不稳定团粒指数(ELT)、<0.25mm,0.25~2mm水稳性团聚体呈极显著负相关

(p<0.01)。[结论]道路绿地乔木+灌木和灌木+草地结构土壤抗蚀抗冲性最好,校园绿地可以通过调整

植被结构增强抗逆性和观赏性,降低土壤侵蚀风险。
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SoilAnti-ErosionandAnti-ScouringEffectsofTwoTypesofUrbanGreen
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Abstract:[Objective]Theanti-erosionandanti-scouringcharacteristicsandfactorsinfluencingroadand
campusgreenspacesinWenjiangDistrict,ChengduCitywereanalysedinorderoprovidefunctionalguidance
forurbangreenspacesoiland waterconservationandpromoteecologicallysustainabledevelopment.
[Methods]Thesoilanti-erosionandanti-scouringpropertiesofarbour+grass,arbour+bush,bush,bush



+grassandgrassinroadandcampusgreenspaceswerecharacterisedthroughfieldsamplingandlaboratory
tests.[Results]The>5mmsoilwater-stableaggregatecontentwashighestinbothroads(79.72%)and
campusgreenspaces(39.23%).Totalsoilporosity,soilwatercontent,andsiltcontentweregreaterin
campusgreenspacesthanroadgreenspaces(p<0.05).Meanweightdiameter(MWD),geometricmean
diameter(GMD),soilanti-erosion,waterstabilityaggregateindex,andanti-scouringwereallhigherinthe
roadgreenspacethaninthecampusgreenspace(p<0.05).Specifically,theanti-erosionandanti-scouringof
arbour+bushandbush+grassstructureswerebetterthanthatoftheothervegetationstructures,andthe
soilanti-scouringcoefficientdecreasedwithincreasinglandscapeslope.Soilanti-erosionand-scouringwere
positivelycorrelatedwith >5 mmsoilwater-stableaggregates,organicmattercontent,andsoilclay
particles,andnegativelycorrelatedwiththepercentageofaggregatedestruction(PAD),unstableaggregate
index(ELT)and<0.25mmand0.25~2mmwater-stableaggregates(p<0.01).[Conclusion]Arbour+
bushandbush+grasshadthebestsoilantianti-erosionand-scouringeffectsonroadgreenareas.Campus
greenspacecanreducetheriskofsoilerosionbyadjustingthevegetationstructure,therebyenhancingthe
stressresistanceandornamentalproperty.
Keywords:urbangreenspaces;physico-chemicalproperties;soilanti-erosion;soilanti-scouring;vegetationproperties

  城市绿地土壤侵蚀是中国城市化进程中所面临

的紧迫性问题,严重影响着城市生态环境和经济发

展[1]。城市绿地土壤性质与自然土壤截然不同,由于

各时期园林建设的需求,其成土因素均发生了改变,
大部分均为新成土,没有发生诊断层,土壤结构较差,
并且土壤表面密闭,加大了地表径流系数[2]。近年

来,成都市温江区人口密度不断增加、生产建设活动

频繁,加之极端降雨的出现[3-4],使得绿地水土流失潜

在风险日益突出,而土壤抗侵蚀性可以作为土壤抵抗

侵蚀营力的指标,因此研究城市绿地土壤抗侵蚀性特

征及其影响因素对筛选城市水土流失强度分级指标,
控制土壤侵蚀,寻找合理的绿地植被结构具有重要

意义。
土壤在侵蚀动力下抵抗水分散悬浮和机械破坏

下移的能力称之为抗侵蚀性[5]。城市绿地不同的植

被结构对水土流失防治效果不同,研究[6-7]表明,灌草

结构土壤抗蚀性显著高于其他植被结构,高级植被结

构优于低级植被结构;黄土区天然草地、刺槐—油松

结构抗冲性较好;也有研究[8-10]表明人工林中植被结

构的物种丰富度与土壤抗冲性呈显著正相关。部分

国家在城市绿地雨水径流调控、土壤特性方面已经进

行了大量的研究[1],并采取了相应技术对雨水资源化

处理,而中国研究多集中在高原山地[6-8],对城市绿地

土壤研究关注较少,缺乏技术应用的基础数据,忽视

了对城市绿地水土流失治理。根据中国《城市绿地分

类标准(CJJ/T85—2013)》对城市绿地的分类,可以

根据其功能分为5大类和11小类,其中,城市附属绿

地是指城市建设中除去“绿地与广场用地”的绿化用

地,包含了校园用地、公共用地、商业用地及道路用地

等[2]。鉴于此,本文选择成都市温江区附属用地类别

中校园绿地和道路绿地,并以每种绿地内5种植被结

构(乔木+草地、灌木、草地、乔木+灌木、灌木+草

地)为研究对象,通过测定其土壤理化性质、抗冲系数

和抗蚀系数等指标,分析2种绿地不同植被结构下土

壤抗侵蚀特征及其影响因素,以期为城市水土保持规

划提供参考,为优化城市绿地植被配置以及评估和构

建城市土壤侵蚀模型提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于四川省成都市(103°41'—103°55'E,

30°36'—30°52'N),属岷江冲积平原,地势平坦,平均

海拔高度540m,河流均属岷江水系。气候类型为属

亚热带湿润气候区,日照偏少,无霜期较长,年均气温

16.0℃,平均降水量972.5mm。土壤类型为冲积土

和水稻土,主要植被类型为常绿阔叶林。

1.2 样地设置及样品采集

在全面踏查的基础上,于2022年9—10月分别

在成都市温江区惠民路四川农业大学校园绿地(C)
和成都市温江区公平街道道路绿地(R)中选择分布

面积最广、立地条件一致(土壤类型均为水稻土)、结
构稳定和长势基本相同,可以反映绿地基本特征的乔

木+草地(T-L)、乔木+灌木(T-S)、灌木(S)、灌木+
草地(S-L)和草地(L)植被结构作为试验样地,在每

个样地内随机布设3个样方,其中草地样方面积为

1m×1m,灌木样方为5m×5m,乔木样方为20m
×20m,不同样方之间至少间隔10m。在每个样方

中根据五点采样法采集土壤表层(0—20cm)混合土

和原状土各2kg,用于测定土壤团聚体、机械组成和

有机质,用环刀(100cm3)采集土壤样品测定土壤容
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重及孔隙度,同时采用自制取土器(10cm×10cm×
8cm)取原状土样用于测定土壤抗冲性,每个样点的

土壤样品均为3个重复。同时记录各样地内优势种

并测定植被覆盖度[10],各样地信息详见表1。

1.3 土壤理化性质测定

土壤容重和孔隙度采用环刀法测定[6];土壤含水

量采用烘干法测定[6];土壤有机质含量采用重铬酸钾

加热法测定[6];土壤水稳性团聚体采用湿筛法测

定[6];土壤机械组成采用激光粒度仪(Mastersizer
3000)测定,按粒径分为砂粒(2~0.05mm)、粉粒

(0.05~0.002mm)和黏粒(<0.002mm)[7-8]。各指

标土壤样品测定均设置3个重复,且以空白作对照。

表1 研究样地基本信息

Table1 Basicinformationofstudysamplesites

样 地 绿地类型 植被结构类型 样地编号 优势种 植被覆盖度/%

校园绿地 城市附属绿地

乔木+草地 C-T-L 榕树、结缕草 72.0
灌 木 C-S 檵木、女贞 68.4
草 地 C-L 地毯草 83.5
乔木+灌木 C-T-S 南天竹、金边黄杨 75.3
灌木+草地 C-S-L 檵木、地毯草 85.6
乔木+草地 R-T-L 木犀、结缕草 61.2
灌 木 R-S 火棘、女贞 52.3

道路绿地 城市附属绿地 草 地 R-L 结缕草 89.6
乔木+灌木 R-T-S 木犀、檵木 57.6
灌木+草地 R-S-L 火棘、结缕草 64.3

  注:榕树(Ficusmicrocarpa)、结缕草(Zoysiajaponica)、檵木(Loropetalumchinense)、女贞(Ligustrumlucidum)、地毯草(Axonopuscom-
pres)、南天竹(Nandinadomestic)、金边黄杨(Podocarpusmacrophyllus)、火棘(Pyracanthafortuneana)、木犀(Osmanthusfragrans)。

1.4 土壤抗冲性测定

土壤抗冲性采用原状土冲刷槽法测定[8]。冲刷槽

长1.2m,宽0.1m,土样室尺寸为10cm×10cm×
8cm。根据研究区地貌及降雨特征,本试验坡度设置为

5°和10°;冲刷流量为3L/min。前3min每1min收集

1次泥沙样,之后每3min收集1次,冲刷历 时 为

30min,共接样12次。测定其流量(L)、含沙量(g/L)、
冲失干土重(g)和抗冲指数(ANS)[8]。计算公式为:

ANS=
q·t
M

(1)

式中:q为流量(L/min);t为冲刷历时(min);M 为

冲失干土重(g)。

1.5 土壤抗蚀性测定

土壤抗蚀性采用静水崩解法[11],测定指标及计算

方法为:
(1)平均质量直径(MWD):

MWD=∑
n

i=1
xi

wi

wt
(2)

式中:xi为第i级团聚体的平均直径(mm);wi,wt 分别

为第i级团聚体的土壤质量和供试土壤的总质量(mg)。
(2)结构破坏率(PAD):

PAD=(Wd-Ww)×100%/Wd (3)
式中:Wd 为>0.25mm机械团聚体百分比含量(%);

Ww 为>0.25mm水稳性团聚体百分比含量(%)。
(3)几何平均直径(GMD):

GMD=exp〔∑logxiwi/m〕 (4)
(4)土壤不稳定团粒指数(ELT):

ELT=
MT-Ww

MT
×100% (5)

式中:MT 为供试土壤的总质量(g)。
(5)水稳性指数(K):

K=
∑PiKi+Pi

A
(6)

式中:i=1,2,3…10;Pi 为第i 分钟分散的土粒数

量;Pj 为10min内未分散的土粒数;Ki 为第imin
校正系数;A 为供试土粒总数。

(6)抗蚀指数(S):通过在静水中记录每1min
崩塌的土粒个数,连续观测10min,并计算抗蚀指

数S。

S=
ω-􀭵ω
ω ×100% (7)

式中:S 为土壤抗蚀指数(%);ω 为土粒总数(个);􀭵ω
为崩塌土粒数(个)。

1.6 数据处理

数据处理采用Excel2021,数据统计采用SPSS16.0,
图形绘制采用Origin2021软件。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质

由表2可知,土壤总孔隙度、土壤含水量和土壤粉
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粒含量均表现为校园绿地显著大于道路绿地(p<0.05,
下同),土壤容重则相反。土壤有机质、土壤砂粒和黏

粒含量校园绿地和道路绿地均无显著差异。校园绿

地中,C-S-L结构的土壤含水量(39.10%)、黏粒含量

(14.97%)和有机质含量(74.19g/kg)显著大于单一

植被结构;土壤容重(1.32g/cm3)、砂粒含量则相反

(69.43%)。土壤总孔隙度表现为C-S-L结构(51.37%)
显著大于C-L结构(41.94%),与其他3种植被结构均

无显著性差异。道路绿地中,R-S-L结构的土壤有机质

含量(76.82g/kg)、总 孔 隙 度(41.83%)、黏 粒含 量

(14.77%)显著大于其他植被结构,土壤容重(1.39g/kg)
和砂粒含量(70%)则显著小于其他植被结构。

表2 不同植被结构土壤理化性质

Table2 Physico-chemicalpropertiesofsoilswithdifferentvegetationstructures

样地编号
土壤容重/
(g·cm-3)

有机质/
(g·kg-1)

总孔隙度/
%

土壤含水量/
%

土壤质地/%
砂粒 黏粒 粉粒

C-T-L 1.51±0.07a 52.61±1.26b 49.66±0.48a 16.89±0.80c 77.87±2.34a 6.20±0.87d 15.93±1.53a

C-S 1.53±0.07a 49.35±5.85bc 50.20±0.61a 28.72±1.17b 74.53±2.34ab 9.26±0.31c 16.20±2.09a

C-L 1.45±0.05a 41.65±5.76c 41.94±1.13b 16.00±1.71c 75.93±2.73ab 10.13±0.83c 13.93±3.52a

C-T-S 1.34±0.02b 74.74±5.94a 50.50±0.80a 32.48±0.40b 72.57±0.21bc 12.90±0.30b 14.53±0.21a

C-S-L 1.32±0.09b 74.19±1.83a 51.37±1.25a 39.10±7.00a 69.43±0.86c 14.97±0.65a 15.60±0.26a

C均值 1.44±0.10B 58.51±14.52A 52.37±12.54A 30.12±15.14A 74.07±3.42A 10.69±3.18A 15.24±1.88A

R-T-L 1.56±0.08ab 46.37±5.67d 30.65±1.3d 3.73±1.14c 78.10±1.15a 8.80±0.92c 13.10±1.92a

R-S 1.61±0.08a 55.50±0.20c 31.51±3.7cd 10.56±1.39b 75.13±2.35ab 11.93±0.83b 12.93±1.59a

R-L 1.60±0.06a 65.42±2.47b 34.99±0.56bc 16.94±0.37a 77.27±1.45a 10.03±0.45c 12.70±1.82a

R-T-S 1.48±0.06bc 65.37±2.45b 38.28±2.67ab 10.73±0.62b 72.93±0.61bc 13.07±0.12b 14.00±0.60a

R-S-L 1.39±0.06c 76.80±8.50a 41.83±1.45a 12.20±0.32b 70.00±2.00c 14.77±0.85a 15.23±1.15a

R均值 1.53±0.10A 63.17±12.71A 35.45±4.73B 12.11±4.97B 74.69±3.35A 11.72±2.28A 13.59±1.59B

  注:①C-T-L表示校园绿地乔木+草地;C-S表示校园绿地灌木;C-L表示校园绿地草地;C-T-S表示校园绿地乔木+灌木;C-S-L表示校园

绿地灌木+草地。②R-T-L表示道路绿地乔木+草地;R-S表示道路绿地灌木;R-L表示道路绿地草地;R-T-S表示道路绿地乔木+灌木;R-S-L
表示道路绿地灌木+草地。③不同大写字母表示不同绿地之间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同种绿地不同植被结构土壤之间差异显著

(p<0.05)。下同。

  由表3可以看出,2种绿地中>5mm土壤水稳

性团聚体含量均表现为最大,且校园绿地(39.23%)
显著小于道路绿地(79.72%),<0.25mm 水稳团聚

体含量则为校园绿地(26.87%)显著大于道路绿地

(11.31%)。校园绿地中,不同植被结构下>5mm土

壤水稳性团聚体含量均具有显著差异,具体表现为:

C-S>C-S-L>C-T-S>C-T-L>C-L,<0.25mm水稳

性团聚体含量表现为C-L结构(15.30%)显著大于其

他植被结构。道路绿地中,>5mm水稳团聚体含量

表现为R-S-L(86.37%)和R-T-S(86.33%)显著大于

其他植被结构,<0.25mm水稳团聚体含量(8.6%,

7.9%)则显著小于其他植被结构。

表3 不同植被结构水稳团聚体组成

Table3 Compositionofwater-stableagglomeratesindifferentvegetationstructures

样地编号
各粒级水稳团聚体组成/%

>5mm 2~5mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm <0.25mm
C-T-L 21.4±2.25d 3.93±0.31ab 3.17±0.45b 16.17±0.45a 25.83±2.63a 29.50±1.47b

C-S 62.37±2.10a 4.73±0.25a 5.20±0.20a 8.60±0.40c 7.23±0.25c 11.87±2.21d

C-L 3.60±1.25e 3.16±0.65b 3.47±0.31b 9.60±0.66c 26.87±1.70a 53.30±3.40a

C-T-S 52.53±2.35c 4.60±0.60a 5.07±0.31a 11.43±1.59b 11.07±0.31b 15.30±1.13d

C-S-L 56.27±1.10b 3.67±0.31b 3.40±0.40b 4.80±0.30d 7.50±0.36c 24.37±1.00c

C均值 39.23±23.61B 4.02±0.72A 4.06±1.00A 10.12±3.91A 15.70±9.19A 26.87±12.25A

R-T-L 71.70±1.41c 3.07±0.12b 1.20±0.10b 1.61±0.35b 3.47±0.31b 18.97±0.97a

R-S 71.23±0.25c 4.23±0.25a 3.43±0.40a 3.33±0.12a 7.13±0.12a 10.63±0.38b

R-L 82.97±0.85b 2.40±0.40c 0.73±0.12cd 1.20±0.20c 2.23±0.25c 10.47±1.29b

R-T-S 86.33±0.12a 2.13±0.23c 0.67±0.12d 0.73±0.12d 1.13±0.12d 8.60±0.72c

R-S-L 86.37±0.15a 2.60±0.20bc 1.07±0.12bc 1.07±0.12cd 1.00±0.20d 7.90±0.56c

R均值 79.72±7.12A 2.89±0.80B 1.42±1.08B 1.59±0.96B 2.99±2.34B 11.31±4.17B

2.2 土壤抗蚀性指数

MWD,GMD,土壤抗蚀性指数和水稳性指数均

表现为道路绿地显著大于校园绿地;PAD,ELT除S
结构外,其他结构均表现为道路绿地显著小于校园绿
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地(表4)。
校园绿地中,MWD,GMD均表现为C-S-L结构

显著大于其他植被结构,PAD,ELT均表现为C-S结

构显著小于其他植被结构,土壤抗蚀性指数和水稳性

指数均表现为C-T-S和C-S-L结构显著大于其他植

被结构。道路绿地中,MWD,GMD均表现为R-T-L
结构显著小于其他植被结构,PAD,ELT显著大于其

他植被结构,抗蚀性指数和水稳性指数均表现为

R-L,R-T-S和 R-S-L结构显著大于 R-T-L和 R-S
结构。

表4 不同植被结构土壤抗蚀性评价指标

Table4 Indicatorsforevaluationofanti-erosionofdifferentvegetationstructure

样地编号 MWD/mm GMD/mm PAD/% ELT/% 土壤抗蚀性指数/% 土壤水稳性指数/%
C-T-L 1.95±0.04Bc 0.81±0.01Bb 26.53±3.14Ab 29.31±3.03Ab 4.00±6.93Bb 25.21±0.11Bbc

C-S 1.61±0.15Bd 0.77±0.03Bc 9.21±1.03Ad 10.02±2.54Ad 14.67±6.11Bb 45.17±11.16Bb

C-L 0.59±0.04Be 0.57±0.01Bd 55.03±2.01Aa 57.84±2.47Aa 10.67±18.48Bb 17.32±17.41Bc

C-T-S 4.30±0.13Bb 1.30±0.11Ba 17.54±3.21Ac 19.62±4.01Ac 63.33±6.43Ba 83.21±4.23Ba

C-S-L 4.52±0.06Ba 1.32±0.02Ba 24.84±3.06Ab 25.32±3.22Ab 56.00±38.16Ba 79.84±17.41Ba

R-T-L 5.43±0.10Ad 1.55±0.03Ad 14.35±0.56Ba 19.13±5.01Ba 21.33±10.07Ab 36.57±7.22Ac

R-S 5.61±0.02Ac 1.65±0.04Ac 9.21±1.02Ab 10.65±1.05Ab 25.33±22.74Ab 60.86±23.01Ab

R-L 6.39±0.04Ab 1.89±0.04Ab 8.64±1.32Bbc 9.84±3.12Bb 89.33±8.33Aa 93.12±5.24Aa

R-T-S 6.57±0.03Aa 1.96±0.04Aab 6.23±1.41Bcd 8.64±1.23Bc 92.00±4.00Aa 95.38±2.16Aa

R-S-L 6.58±0.05Aa 1.99±0.06Aa 5.74±1.01Bc 7.69±1.35Bc 89.33±6.11Aa 93.21±4.60Aa

  注:MWD,GMD,PAD,ELT分别为土壤平均重量直径、土壤几何平均直径、土壤团聚体结构破坏率和不稳定团粒指数。

2.3 土壤抗冲性特征

随冲刷时间延长,道路和城市绿地土壤抗冲指数

(ANS)均呈波动上升趋势(图1),ANS表现为道路

绿地显著大于校园绿地(表5)。5°条件下,校园绿地

中各植被结构30min内上升幅度较小,其中C-L结

构在25~30min内呈先减小后增大的趋势,道路绿

地中各植被结构在20~25min内均达到最大值且呈

稳定趋势;10°条件下,校园绿地中C-T-L,C-T-S和C-
L结构在30min内上升幅度较小,C-S-L和C-S结构

分别在10~15min和15~20min内陡增,之后呈波

动增加的趋势,道路绿地中各植被结构在0~15min
内上升幅度较小,15min后均呈陡增趋势。此外,5°
和10°条件下,两种绿地中土壤平均抗冲指数均表现

为S-L结构显著大于其他植被结构。

图1 不同植被结构土壤抗冲性的变化

Fig.1 Changesofsoilanti-scourabilityofdifferentvegetationstructures
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表5 不同植被结构土壤抗冲系数

Table5 Coefficientsofsoilanti-scouringfordifferent
vegetationstructures

样地编号
坡度条件

5° 10°
C-T-L 45.35±12.05c 13.06±3.96d

C-S 71.67±4.16c 48.01±5.71b

C-L 127.57±5.46b 23.83±1.33c

C-T-S 205.44±16.35a 51.99±10.51b

C-S-L 234.11±21.56a 76.93±0.12a

C均值 136.83±73.31B 42.76±22.45B

R-T-L 90.30±3.59c 54.50±3.94c

R-S 118.94±7.82bc 11.31±0.12d

R-L 132.45±24.1bc 73.25±7.50b

R-T-S 263.97±37.09b 81.48±7.12b

R-S-L 370.41±32.32a 95.87±10.91a

R均值 195.21±106.01A 63.28±29.23A

2.4 土壤抗蚀、抗冲性影响因素

Pearson相关分析显示(表6),土壤抗蚀指数与土

壤有机质含量,黏粒含量,MWD,GMD和>5mm水稳

性团聚体含量呈极显著正相关(p<0.01,下同),其
相关性系数分别为0.743,0.62,0.727,0.755,0.647;
与PAD,ELT,<0.25mm和0.25~2mm水稳性团

聚体含量呈极显著负相关,其相关性系数分别为

-0.474,-0.480,-0.528,-0.664;与砂粒含量呈显

著负相关(p<0.05,下同),相关系数为-0.401。土

壤抗冲指数与土壤有机质含量,黏粒含量,MWD,

GMD,>5mm水稳性团聚体含量呈极显著正相关,其
相关性系数分别为0.648,0.616,0.619,0.635,0.663;与
砂粒含量,PAD,ELT,0.25~5mm、<0.25mm水稳

性团聚体含量呈极显著负相关,其相关性系数分别为

-0.54,-0.469,-0.465,-0.729,-0.486;与土壤容

重呈显著负相关,相关系数为-0.411。

表6 土壤抗蚀、抗冲指数与土壤理化性质相关性分析

Table6 Correlationanalysisofanti-erosionindexandanti-
scouringcoefficientandsoilphysicochemical

指 标 抗蚀指数 抗冲系数 
有机质 0.743** 0.648**

土壤容重 -0.218 -0.411*

总孔隙度 0.073 0.173
砂粒 -0.401* -0.540**

黏粒 0.620** 0.616**

土壤含水量 0.131 0.255
PAD -0.474** -0.469**

ELT -0.480** -0.465**

MWD 0.727** 0.619**

GMD 0.755** 0.635**

>5mm 0.647** 0.663**

0.25~5mm -0.664** -0.729**

<0.25mm -0.528** -0.486**

 注:*表示p<0.05水平显著相关,**表示p<0.01水平显著相关。

3 讨 论

3.1 城市绿地土壤抗蚀性及其影响因素

城市绿地土壤抗蚀性研究是城市水土保持工作

的基础,也是保障城市可持续发展的客观需要[2],在
侵蚀外因一定的条件下,土壤抗蚀性可以反映土壤潜

在水土流失特征[5]。土壤水稳性指数和抗蚀指数均

可以作为土壤团聚体抵抗降雨和地表冲刷的综合评

价指标,通过土壤团聚体在静水中悬浮、分散和崩解

程度来反映土壤抗蚀性的强弱,水稳性指数和抗蚀指

数越高,抗蚀性越强[12-13]。本研究校园绿地中不同植

被结构水稳性指数和抗蚀指数均显著小于道路绿地,
表明校园绿地抗蚀性较弱,由表2可知,校园绿地土

壤容重显著小于道路绿地,土壤总孔隙度显著大于道

路绿地,土壤容重越小,孔隙度越大,土质越疏松,遇
水更容易崩解[12]。严方晨等[7]研究结果表明,乔木

等高级植被群落土壤抗蚀性高于灌木和草地等低级

群落,而本研究中乔木+草显著小于其他植被结构,
这是由于人为定期管理过程中表层大团聚体被破坏,
使有机质氧化分解,有机胶结物质减少,土壤无法在

短期时间内得到休整[14],导致土壤团聚体形成作用

减弱。
土壤抗蚀性对环境变化较为敏感,微环境中影响

因素发生变化,土壤抗蚀性发生速度与方向随之改

变[15],土壤侵蚀与土壤团聚体水稳定性密切相关[11],

≥0.25mm土壤团聚体含量是反映土壤抗蚀性的最佳

指标之一[13]。本研究中土壤水稳性指数和>0.25mm
土壤团聚体含量均表现为道路绿地显著高于校园绿

地,表明校园绿地不利于水稳性大团聚体的形成,道
路绿地土壤结构更稳定,由于土壤有机质与绿地年龄

呈显著正相关[16],随着植物生长,土壤大粒径微团聚

体含量先增加后减少[17],校园绿地中热岛效应更加

突出、土壤蒸发量大,影响了植被生长及凋落物分解,
导致进入土壤中的有机质数量及质量受限,从而减少

了土壤有机质来源[18],土壤大团聚体逐渐变少,抗蚀

能力减弱。此外,两种绿地中乔木+灌木和灌木+草

地结构土壤抗蚀性能显著优于其他植被结构,这是由

于其他植被结构土壤容重较大、总孔隙度较小、土壤

含水量较低,导致土壤有机质和水稳性团聚体形成速

率较慢[13],土壤容易受到水力侵蚀,而乔木+灌木和

灌木+草地结构下的土壤有机质含量较高,有利于团

聚体的形成[16],土壤微团聚体通过有机质的黏合、胶
结作用形成水稳性大团聚体,从而改善了土壤团聚体

结构,提高了土壤抗蚀性能[19-20]。前人研究表明土壤

抗蚀性 与 土 壤 孔 隙 度、含 水 量、容 重 等 呈 显 著 相
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关[20-21],而本研究中,土壤抗蚀性与土壤有机质含量、

>5mm土壤水稳团聚体含量呈极显著相关性,这进

一步表明了土壤物理性质不能完全反映土壤抗蚀性,
需要综合考虑成土母质、气候等因素。

3.2 城市绿地土壤抗冲性及其影响因素

不同植被组成的结构不仅可以改良土壤环境质

量,还可以调节地表产流过程[9]。本研究中,地表径

流产生的含沙量随冲刷时间延长表现为先减小后逐

渐稳定的趋势,两种绿地内不同植被结构产生的含沙

量均在冲刷初期(0~5min)急速下降,随后缓慢下

降,最终趋于稳定,这与已有研究结果较为一致[11],
冲刷初期,地表相对松散的土壤颗粒容易被水流推动

下移,产生的径流含沙量较多,随着冲刷的进行,松散

的土壤颗粒逐渐减少,剩余土壤颗粒间紧实摩擦力逐

渐增加,土壤抵抗径流冲刷能力增强,径流含沙量逐

渐减小。研究表明,>0.25mm水稳性团聚体含量越

多,其土壤抗冲性越强[10],本研究中,土壤抗冲指数

在两种绿地中均表现为灌木+草地结构显著大于其

他结构,灌木+草地结构>0.25mm水稳性团聚体含

量均显著大于其他植被结构,砂粒含量均显著小于其

他植被结构,因而具有较高的抗冲性能。Vannoppen
W等[22]研究表明根系通过影响土壤理化性质而增加

土壤抗冲性,本研究中灌木+草地结构中表层土壤

(0—20cm)是根系的密集分布区,具有网络串联、根
土黏结和生化作用,可以疏松土壤[5]、降低土壤容重、
促进有机质形成,为土壤团聚体形成提供了基础[23]。
此外,灌木+草地结构有较高的覆盖度,可以有效降

低地表径流流速,提高绿地抵抗径流剥蚀能力[20]。
有研究得出在山区中,草地较其他植被结构土壤抗冲

性更强,土壤结构不易被径流破坏[8],而本研究中,两
种绿地中草地土壤抗冲性均表现为最差,这是由于人

为定期对草地进行管理[8],一方面对土壤造成了一定

程度的扰动,表层土壤根系破坏严重,土壤结构破坏

程度大;另一方面,经过人为管理后的草地生物多样

性减少[24],减弱了其抗冲能力。
经相关性分析表明,土壤容重和土壤砂粒与土壤

抗冲指数呈显著负相关,这与已有研究[25]结论相符,
但与王健等[26]研究的结果相悖,这是由于城市绿地

中土壤容重相对较低、砂粒含量相对较高,进而提高

了土壤入渗性能,减缓了径流,加之城市绿地土壤形

成过程与山地不尽相同,土壤砾石含量等其他因素也

会影响土壤抗冲性。史冬梅等[27]和何淑勤等[11]研究

结果表明土壤有机质与土壤抗冲性无显著相关性,而
本研究结果呈极显著正相关,虽然径流冲刷过程主要

是地表径流对土壤颗粒的机械冲刷作用,但有机质可

以在微观上改善土壤结构与性状[18],因此有机质对

土壤抗冲性具有一定影响。
综上所述,本研究通过研究校园绿地和道路绿地

中不同植被结构下土壤抗蚀抗冲特征,结合土壤理化

性质分析了其影响因素,但忽略了植被根系、林龄以

及C,N,K等化学性质的影响,此外,微生境和植被密

度等也会对研究结果产生一定的影响。因此,后续研

究可以结合生境类型和植被状况分析土壤抗蚀性及

抗冲性特征,以期更全面地探究城市绿地中土壤理化

性质及植被特征对土壤抗蚀抗冲性的作用机制。

4 结 论

(1)两种绿地中>5mm粒径水稳性团聚体含量

最高,土壤水稳性团聚体均表现为校园绿地显著大于

道路绿地(除>5mm粒径外),此外,校园绿地和道

路绿地中土壤有机质和土壤总孔隙度均表现为灌木

+草地最大,土壤容重和砂粒含量最小。两种绿地中

土壤抗蚀性和水稳性指数乔木+灌木和灌木+草地

结构显著大于其他植被结构,草地最差。
(2)两种绿地中不同植被结构的土壤径流含沙

量随冲刷时间的持续均呈先减少后平稳的趋势,抗冲

指数则呈逐渐增大的趋势,不同植被结构土壤抗冲性

均表现为灌木+草地最大,乔木+草地最小。
(3)土壤理化性质是校园绿地和道路绿地土壤

抗蚀性与抗冲性的重要因素,以砂粒含量、黏粒含量、
水稳性团聚体含量、团聚体平均质量、团聚体几何平

均直径、团聚体结构破坏率和有机质含量的影响最为

显著。
鉴于灌木+草地地表土壤抗蚀性高于乔木+草

地和单一植被结构,而城市中表层土壤极易发生土壤

侵蚀,因此在城市生态规划和水土保持等工作中,如
果以防治土壤侵蚀为目的,应避免以乔木+草本方式

种植。此外,本研究结果对于指导水土保持实践的区

域差异与局限性也应予以重视。
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