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3.2　抗蚀性评价指标

抗蚀性指标与主成分因子的相关性如表 4 所示。

主成分 F1 中包含指标 X7—X13，大多属于团聚体类，

X8，X9，X12 的因子载荷小于 0 为逆向指标，X8—X11 的

因子载荷绝对值均大于 0.9，显示出它们与主成分 F1

的强相关性。主成分 F2包含指标 X1，X2，X14和 X15，大

多属于土壤颗粒类，X1，X15的因子载荷绝对值均大于

0.9，显示出它们与主成分 F2的强相关性。主成分 F3

包含指标 X3—X5，大多属于土壤结构特征类，其中

X3，X4的因子载荷绝对值均大于 0.9，显示出它们与主

成分 F3的强相关性。主成分 F4包含指标 X6和 X17，为

团聚体和有机质类，X6的因子载荷绝对值大于 0.9，显
示出它与主成分 F4的强相关性。主成分 F5包含指标

X16，其因子载荷小于 0 为逆向指标，因子载荷绝对值

大于 0.9，显示出它与主成分 F5的强相关性。综上所

述，主成分分析计算出最优评价指标为 X1，X3，X4，X6，

X8，X9，X10，X11，X15 和 X16，这些指标大都为团聚体类

相关指标。其中 X8，X9，X10，X11，X15和 X16指标与前人

研究结果一致［7-8，24］，广泛应用于相关研究，研究区内

土壤团聚体的稳定性和结构性是决定土壤抗蚀性的

关键因素。X1，X3，X4土壤颗粒类指标与任霞等［6］、李

会等［21］的研究结果相符。与前人研究不同，本研究提

出 X6指标，较大的 MWD 表明土壤中较大且稳定的团

聚体比例较高，颗粒间的结合力更强，在本研究区域

的评级体系中较为适用。此外，X17 有机质指标与于

俊峰［28］、李会等［21］的研究结果不同，本研究区内不同

土地利用类型下有机质含量差异不大，且 X17与其他

指标的相关性较弱，因此无法作为最优评价指标。

3.3　不同土地利用类型土壤抗蚀性评价

本文利用前述 4 个模型的计算结果均表现出不

同土地利用下土壤抗蚀性排序为：撂荒地>草地>
林地>果园>旱地（表 5）。撂荒地土壤抗蚀性最强，

表 6　不同评价模型统计分析结果

Table 6　Statistical analysis results for different evaluation models

评价模型

主成分模型

熵值模型

主成分—熵值模型

主成分—熵值-TOPSIS 模型

R2

0.99
0.93
0.99
0.98

标准估算的错误

0.13
0.16
0.17
0.02

德宾—沃森

1.85
1.56
1.87
1.98

AIC 值

-69.05
-43.67
-31.68

-292.16

BIC 值

-42.96
-17.58

-5.59
-266.06

F 值

6.55
9.53
6.48
8.76

显著性

0.00
0.00
0.00
0.00

图  6　不同评价模型样品评分的 Quantile-Quantile 图

Fig.6　Comparison of Quantile-Quantile plots for sample scores under different evaluation models
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可能与土壤有机质含量较高，团聚体胶结作用较强

有关。本研究中撂荒地样品多为撂荒多年的旱地，

草本植物茂盛，土壤中根系较细且密集，有利于土壤

颗粒的团聚。土壤结构的正向指标如结构性颗粒指

数（X4）、风干团聚体平均重量直径 MWD（X6）、水稳

性团聚体平均重量直径 MWD（X7）、>0.5 mm 水稳性

团聚体含量（X10）、>0.25 mm 水稳性团聚体含量

（X11）均较高，逆向指标>0.5 mm 团聚体结构破坏率

PAD（X8）、>0.25 mm 团聚体结构破坏率 PAD（X9）

较低，表明土壤结构稳定性较强。前人研究表明，通

常旱地撂荒后土壤抗蚀性会提高［6-7，20］，而在植被覆

盖度较低且地表径流较强的区域，旱地撂荒后土壤

抗蚀性并不会增强［8］。草地、林地抗蚀性次之。二者

土壤结构良好，有机质含量较高，有助于土壤中大粒

级水稳性团聚体的形成，增强土壤抗崩塌能力，这与

前人研究结果一致［8］；通常较高的植物根系密度有利

于提高土壤抗蚀性［2］，植物根系分泌物中所含的高分

子黏质具有较强的黏附力，与土壤颗粒发生相互作

用，促进土壤团聚体的形成［2，5］，相较于林地，研究区

内草地根系密度更大，土壤抗蚀性较强。需提及的

是，本文摞荒地抗蚀性大于草地，可能跟地形结构有

关。研究区草地面积相对较小，且多分布在林间坡

地上，而摞荒地相对平坦，在同样的草本植物覆盖度

较高的情况下，摞荒地土壤团聚体更为稳定。果园、

旱地抗蚀性较差。二者土壤结构类指标与撂荒地呈

现相反趋势，撂荒后土壤中大粒径团聚体含量增加，

土壤团聚体稳定性得到提升［22］。受人类耕作活动影

响，地表植被和土壤结构被破坏，人为翻耕增加土壤

通透性、加速有机碳矿化，且研究区内果园、旱地有

机质含量较低，影响团聚体胶结作用［22］。此外，旱地

大部分表土裸露，植被覆盖度低，不利于土壤抗蚀性

的增强。

4　结  论
（1） 主成分、熵值、主成分—熵值和主成分—熵

值-TOPSIS4 种模型评价结果基本一致，但主成分—

熵值-TOPSIS 模型具有降维提效、客观赋权、评价结

果直观、区分度显著且拟合度较好的优点。

（2） 研究区提取的 10 个紫色土抗蚀性最优评价

指标为<0.05 mm 粉黏粒含量、<0.001 mm 细黏粒

含量、结构性颗粒指数、风干团聚体平均重量直径、

>0.5 mm 团聚体结构破坏率、>0.25 mm 团聚体结

构破坏率、>0.5 mm 水稳性团聚体含量、>0.25 mm
水稳性团聚体含量、团聚度、分散率，多属团聚体特

征指标，表明土壤团聚体的稳定性和结构性是决定

土壤抗蚀性的关键因素。

（3） 研究区不同土地利用下紫色土抗蚀性强弱

从大到小依次为：撂荒地、草地、林地、果园、旱地。

地形、植被是影响土壤抗蚀性的主要因素，植被恢

复、减少人为干扰有助于增强土壤抗蚀性。
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