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岩石边坡植被恢复成坪期人工土壤抗蚀性研究

潘树林１，２，辜 彬２，杨晓亮２
（１．宜宾学院 矿业与安全工程学院，四川 宜宾６４４００７；２．四川大学 生命科学学院，四川 成都６１００６４）

摘　要：以浙江省丹山市普陀区朱家尖机场周边岩石边坡植被恢复施工现场为研究对象，通过添加鸡粪
（ＣＭ）和泥炭土（ＰＳ）两种有机物，组成两组不同配比成坪期人工土壤各１２种。通过分析土壤机械组成、团

聚体含量等指标，计算了人工土壤的无机黏粒类、微团聚体类、水稳性团聚体类、有机胶体类４大类１１小

类的抗蚀性因子。然后利用主成分法分析各因子对土壤抗蚀性的贡献，并据此对人工土壤抗蚀性和添加

不同配比有机物的抗蚀效果进行了评价。结果表明：（１）人工土壤抗蚀性指标可压缩为微团聚类、无机胶

粒类和水稳性团聚类３大类，其中团聚度、团聚状况、分散率为最佳抗蚀性评价指标；（２）由于ＰＳ组不能

满足主成分分析，无法定量评价不同配比的抗蚀性效果；（３）通过相关主成分线性函数及综合指标函数分

析，ＣＭ组处理质量比为：原土／ＣＭ＝２．４１时，人工土壤抗蚀性能最佳。
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　　边坡植被恢复成坪期是指在工程中把人工土壤
喷射到坡面后，先锋草本植物成功生长的约７～１５ｄ
的时间。这时坡面几乎没有植被存在，缺少植被层的
根系锚固和冠层缓冲［１］等保护作用，在降雨或常规养
护时，尽管有一定人工防护措施，但仍难抵抗坡面径
流的侵蚀，导致仅有５～１５ｃｍ厚人工土壤层的土壤

基质流失严重，影响后期植被恢复。土壤抗蚀性是指
土壤抵抗径流和降水的分散及悬浮能力，是重要的土
壤抵抗侵蚀力参数之一［２］。所以，只有保证人工土壤
成坪期内的抗蚀性能，并辅以人工防护措施，才能有
效减弱边坡植被恢复受降雨和坡面径流的不利影响。
衡量土壤抗蚀性的指标很多，由于研究区域及其



它相关条件存在一定差异，因此抗蚀性指标的选用也
多种多样。目前多数采用室内实验来评价土壤抗蚀
性 ［３－４］。究竟选用哪种指标合适，取决于许多因素组
合。因为影响因素多，所以选择多种指标组合才能更
全面地反映土壤实际抗蚀能力。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
选择浙江省舟山市普陀区朱家尖机场的宕口边

坡施工工程现场作为试验地（２９°５５′４０″—２９°５５′４８″
Ｎ，１２２°２１′１６″—１２２°２１′２８″Ｅ），地属北亚热带南缘季
风海洋气候，年均气温１６．２℃，年均降雨量１　２９２．５
ｍｍ，年均风速３．４ｍ／ｓ。

１．２　试验设计
将试验地产鸡粪有机肥（ＣＭ）和泥炭土（ＰＳ）作

为单一影响因素添加到原料土壤中，各原料基本理化
性质详见表１。在人工土壤有机质含量１０～１００

ｇ／ｋｇ区间内设置１２个级差，以此设计原土与有机添
加物配比（干重比），并设置不添加任何有机质的对照
组（ＣＫ），具体配比详见表２。对所有处理均设置３
个重复。
选取的岩石边坡坡度为６５°，坡面面积为１０ｍ２。

坡面放置２组由３６个０．３０ｍ×０．１０ｍ×０．１０ｍ规
格组成的联合土槽，利用５～５．５ｍ３／ｈ混凝土喷射机
和１２ｍ３ 空压机，将人工土壤采用干喷法喷满土槽，
常规养护１８ｄ，然后采集土壤样品进行分析比较。

表１　原料土基本理化指标

材料
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值
容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

原土 １０．３４　 ２．６１　 ２．４４　 ４．８３　 １．９０
ＰＳ　 ６５９．７０　 ２３．５０　 ７．１０　 ４．８２　 ０．５６
ＣＭ　 ３５３．６０　 ３７．７０　 １６．５０　 ８．６２　 ０．８６

　　注：原料土是红壤，质地是壤质砂土（按国际制土壤质地分类法）。

ＣＭ表示鸡粪有机肥，ＰＳ表示泥炭土。下同。

表２　原土与有机添加物试验处理的配比

处理 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２

ＣＭ　 ４３．６２　 １６．１２　 １４．０６　 ８．８０　 ７．４５　 ５．１９　 ３．６８　 ３．２８　 ２．９４　 ２．４１　 ２．０１　 １．７０
ＰＳ　 ９１．６８　 ６５．３４　 ３４．８９　 ３０．１５　 ２６．５２　 １９．４２　 １７．８１　 １４．７３　 １１．８１　 １０．８７　 ９．５８　 ８．５５

　　注：配比采用重量比。

１．３　研究方法
采用Ｙｏｄｅｒ法分析土壤结构、吸管法分析机械组

成和微团聚体、Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 外加热法分析有机质含

量［５］；团聚度值等［６－７］计算公式为：

团聚状况＝（＞０．０５ｍｍ微团聚体分析值－＞０．０５

ｍｍ机械组成分析值）×１００％
团聚度＝（＞０．０５ｍｍ微团聚体分析值－＞０．０５ｍｍ

机械组成分析值）／＞０．０５ｍｍ微团聚体分

析值×１００％
分散率＝（＜０．０５ｍｍ微团聚体分析值／＜０．０５ｍｍ

机械组成分析值）×１００％
分散系数＝（＜０．００１ｍｍ微团聚体分析值／＜０．００１

ｍｍ机械组成分析值）×１００％
结构性颗粒指数＝〔黏粒含量（＜０．００１ｍｍ）／粉粒含

量（０．００１～０．０５ｍｍ）〕×１００％
结构体破坏率＝（＞０．２５ｍｍ干筛团聚体分析值－＞

０．２５ｍｍ 湿筛团聚体分析值）／＞
０．２５ｍｍ干筛团聚体分析值×１００％

１．４　数据处理
利用ＳＰＳＳ　１３．０软件进行方差分析、相关分析和

回归分析处理，利用Ｅｘｃｅｌ软件处理一般数据。

２　抗蚀指标选择

近些年来，许多学者将多项抗蚀性指标总结为无
机黏粒类、微团聚体类、水稳性团聚体类、有机胶体类
这４大类来评价土壤抗蚀性［８－９］。由于条件所限，本
研究选用了４类指标中１１个重要的指标。其中无机
黏粒类有：＜０．０５ｍｍ粉黏粒含量（Ｘ１），＜０．０１ｍｍ
物理性黏粒含量（Ｘ２），＜０．００１ｍｍ胶粒含量（Ｘ３），
结构性颗粒指数（Ｘ４）；水稳性团聚体类有：＞０．２５
ｍｍ水稳性团聚体含量 ＷＳＡ（Ｘ５），结构体破坏率
（Ｘ６）；微团聚体类有：团聚状况（Ｘ７），团聚度（Ｘ８），分
散率（Ｘ９），分散系数（Ｘ１０）；有机胶体类：有机质
（Ｘ１１）。各指标计算值详见表３。

３　评价方法选择

成坪期人工土壤抗蚀性评价指标确定后，就要分
析各指标之间的相互作用和相互联系，指出它们的相
对地位和相对影响，也就是所占的权重。目前采用的
权重处理方法主要有专家评估法（德尔菲法）、频数统
计分析法、等效益替代法、指标值法、因子分析法、相
对系数法和层次分析法等［１０］。
在本研究中，虽然抗蚀指标体系比较全面，但繁
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冗复杂，使用很不方便，而且有些指标相互间具有一
定的关联性，信息重叠［７］，所以，考虑把原来的多个指
标使用较少的新指标来综合反映，原指标的物理信息
以线性组合形式来保存［９］。
主成分分析法（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ）就是设法将原来变量重新组合成一组新的相互

间无关的几个综合变量，也就是数学上的一种降维方
法，即从实际需要出发，选取几个较少的总和变量来
更多反映原来变量信息的统计方法［１１］。
选用主成分分析法确定成坪期内岩石边坡植被

恢复人工土壤抗蚀性综合指标，能够更好地评价成坪
期人工土壤的抗蚀性。

表３　成坪期人工土壤抗蚀性指标计算值 ｇ／ｋｇ

处理 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１
Ｙ１ ０．４５　 ０．３８　 ０．１９　 ０．７９　 ０．０７　 ０．０６　 ０．１２　 ０．８７　 ０．０９　 ０．９３　 １９．５３
Ｙ２ ０．５４　 ０．４３　 ０．１７　 ０．６８　 ０．０８　 ０．１０　 ０．２２　 ０．８２　 ０．１４　 ０．９２　 ２４．５７
Ｙ３ ０．５６　 ０．４６　 ０．２０　 ０．７２　 ０．０９　 ０．１１　 ０．２４　 ０．７９　 ０．１３　 ０．９１　 ２７．２５
Ｙ４ ０．５４　 ０．４５　 ０．１６　 ０．５６　 ０．０８　 ０．１６　 ０．３５　 ０．７１　 ０．０９　 ０．９１　 ３０．９６
Ｙ５ ０．５１　 ０．４２　 ０．１５　 ０．５７　 ０．０７　 ０．１２　 ０．２４　 ０．７７　 ０．２１　 ０．９３　 ３６．８５
Ｙ６ ０．５２　 ０．４３　 ０．１４　 ０．５５　 ０．０７　 ０．１８　 ０．３８　 ０．６５　 ０．２０　 ０．９３　 ４９．００
Ｙ７ ０．４８　 ０．３９　 ０．１４　 ０．５９　 ０．０７　 ０．１６　 ０．３１　 ０．６５　 ０．４１　 ０．９３　 ５４．８７
Ｙ８ ０．４８　 ０．４０　 ０．１４　 ０．５８　 ０．０６　 ０．２１　 ０．４０　 ０．５７　 ０．４４　 ０．９３　 ６３．３２
Ｙ９ ０．５０　 ０．４０　 ０．１４　 ０．５６　 ０．０８　 ０．２０　 ０．４０　 ０．６０　 ０．４１　 ０．９２　 ６７．５１
Ｙ１０ ０．４６　 ０．３６　 ０．０９　 ０．４０　 ０．０７　 ０．２１　 ０．３９　 ０．５４　 ０．７５　 ０．９３　 ７９．５５
Ｙ１１ ０．４５　 ０．３６　 ０．１１　 ０．４２　 ０．０９　 ０．１８　 ０．３４　 ０．５９　 ０．６５　 ０．９１　 ８５．９９
Ｙ１２ ０．４２　 ０．３４　 ０．０８　 ０．３８　 ０．０５　 ０．１７　 ０．３０　 ０．５９　 ０．７４　 ０．９５　 ９７．１６
Ｎ１ ０．５６　 ０．４８　 ０．２２　 ０．８１　 ０．０３　 ０．０５　 ０．１１　 ０．９１　 ０．０２　 ０．９７　 １７．３２
Ｎ２ ０．５６　 ０．４７　 ０．２１　 ０．７８　 ０．０４　 ０．０７　 ０．１７　 ０．８７　 ０．１０　 ０．９６　 ２１．８７
Ｎ３ ０．５６　 ０．４６　 ０．２３　 ０．７９　 ０．０４　 ０．０５　 ０．１２　 ０．９０　 ０．０９　 ０．９５　 ２９．７７
Ｎ４ ０．５５　 ０．４６　 ０．２２　 ０．９０　 ０．０６　 ０．０６　 ０．１３　 ０．８９　 ０．０９　 ０．９４　 ３２．７９
Ｎ５ ０．５４　 ０．４６　 ０．２０　 ０．８３　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０７　 ０．９４　 ０．０９　 ０．９６　 ３６．２５
Ｎ６ ０．５７　 ０．４７　 ０．２２　 ０．８５　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０９　 ０．９４　 ０．０６　 ０．９５　 ５０．８９
Ｎ７ ０．５８　 ０．４９　 ０．２３　 ０．９４　 ０．０６　 ０．１０　 ０．２３　 ０．８３　 ０．０７　 ０．９３　 ５６．７７
Ｎ８ ０．６０　 ０．５０　 ０．２４　 ０．９１　 ０．０５　 ０．１０　 ０．２５　 ０．８３　 ０．０８　 ０．９５　 ６３．７８
Ｎ９ ０．５１　 ０．４４　 ０．１８　 ０．８９　 ０．０５　 ０．０６　 ０．１２　 ０．８９　 ０．０７　 ０．９５　 ６８．３６
Ｎ１０ ０．４３　 ０．３７　 ０．１７　 ０．７８　 ０．０４　 ０．０１　 ０．０１　 ０．９８　 ０．０８　 ０．９５　 ７６．４０
Ｎ１１ ０．５１　 ０．４４　 ０．２０　 ０．８０　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０６　 ０．９５　 ０．１２　 ０．９５　 ８８．７０
Ｎ１２ ０．５２　 ０．４４　 ０．２０　 ０．７９　 ０．０４　 ０．０５　 ０．１１　 ０．９０　 ０．０８　 ０．９６　 ９４．６４

　　注：Ｘ１－１１表示１１个抗蚀性评价指标。Ｙ１—１２表示ＣＭ组的处理编号；Ｎ１—１２表示ＰＳ组处理编号。下同。

４　抗蚀性指标的主成分分析

成坪期岩石边坡人工土壤抗蚀性分析总方差结

果详见表４—５。表中“原始相关矩阵特征值”有３项，
一是各成分总的特征值；二是各因子方差占总方差的
百分比；三是自上而下各因子方差占总方差的累积百
分比。当主成分累积百分比不小于８０％，且各累积因
子主成分特征值不小于１时，主成分分析有效。

４．１　抗蚀性指标筛选

４．１．１　ＣＭ 组抗蚀性指标筛选　如表４所示，主成
分１和２，２和３之间的特征值差都比较明显，后面各
主成分之间相差不明显，且前５个主成分的特征值都
大于１，其中旋转后的前３个主成分方差累积百分比
占９６．３２％，信息损失量仅为４．６８％，完全满足主成

分分析对信息损失量的要求。
通过主成分分析，可以用３个主成分代表原来的

１１个指标，且３个主成分分别有各自新的数值，主成
分的重要部分由其中主成分系数较大的几个指标构

成。此外，从表５得知ＣＭ 组各主成分内各指标的系
数还没能拉开，所以采用ＳＰＳＳ软件的最大方差法
（Ｖａｒｉｍａｘ方法）进行旋转，使各指标系数向０和１两
极分化［７］。旋转后的主成分矩阵详见表６。
如表６所示，通过主成分系数旋转后，各主成分

的分量两极分化明显，因此，对主成分内涵分析更加
方便。在第一主成分中Ｘ８（团聚度），Ｘ７（团聚状况），

Ｘ９（分散率）系数明显较高，且极为接近，其中团聚度
和团聚状况为正，分散系数为负，由于分散率与前两
者含义相反，因此反映出的该主成分总体趋势相同，
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说明第一主成分为微团聚类因子。在第二主成分中，

Ｘ１（＜０．０５ｍｍ粉黏粒含量）和Ｘ２（＜０．０１ｍｍ物理
性黏粒含量）系数明显较高，故称为无机胶粒类因子。
在第三主成分中，Ｘ５（＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量

ＷＳＡ）和 Ｘ６（结构体破坏率）系数明显较高，其中

ＷＳＡ为正，结构体破坏率为负，但所表达的变化趋势
一致，故称为水稳性团聚类因子。

经过主成分分析，可将衡量成坪期内ＣＭ 组人工
土壤抗蚀性的１１个指标压缩为微团聚类、无机胶粒
类和水稳性团聚类３大类。由于第一、二、三主成分
的贡献率分别为６６．０５％，２０．９５％和９．３２％（表４），
第一主成分对于抗蚀性的影响远大于其他两主成分，
所以本研究选择团聚度、团聚状况、分散率３种微团
聚类因子作为ＣＭ组最佳抗蚀性评价指标。

表４　添加ＣＭ组与ＰＳ组人工土壤抗蚀性分析的主成分分析结果

类别 主成分
原始相关矩阵特征值

全部 所占比例／％ 累积比例／％

未旋转的因子载荷的平方和

全部 所占比例／％ 累积比例／％

旋转后的因子载荷的平方和

全部 所占比例／％ 累积比例／％
１　 ７．２７　 ６６．０５　 ６６．０５　 ７．２７　 ６６．０５　 ６６．０５　 ４．６４　 ４２．１５　 ４２．１５
２　 ２．３０　 ２０．９５　 ８７．０１　 ２．３０　 ２０．９５　 ８７．０１　 ３．７４　 ３３．９８　 ７６．１３
３　 １．０２　 ９．３２　 ９６．３２　 １．０２　 ９．３２　 ９６．３２　 ２．２２　 ２０．１９　 ９６．３２
４　 ０．２８　 ２．５３　 ９８．８６
５　 ０．０８　 ０．７４　 ９９．６０

ＣＭ
组

６　 ０．０３　 ０．３１　 ９９．９１
７　 ０．０１　 ０．０７　 ９９．９９
８　 ０．００　 ０．０１　 １００
９　 ０．００　 ０．００　 １００
１０　 ０．００　 ０．００　 １００
１１　 ０．００　 ０．００　 １００
１　 ６．０４　 ５４．９１　 ５４．９１　 ６．０４　 ５４．９１　 ５４．９１　 ５．９１　 ５３．７５　 ５３．７５
２　 ２．５８　 ２３．４５　 ７８．３６　 ２．５８　 ２３．４５　 ７８．３６　 ２．７１　 ２４．６１　 ７８．３６
３　 ０．９０　 ８．１８　 ８６．５４
４　 ０．７８　 ７．１０　 ９３．６３
５　 ０．４４　 ３．９９　 ９７．６３

ＰＳ
组

６　 ０．１９　 １．７３　 ９９．３６
７　 ０．０５　 ０．４６　 ９９．８１
８　 ０．０２　 ０．１４　 ９９．９６
９　 ０．００　 ０．０４　 １００
１０　 ０．００　 ０．００　 １００
１１　 ０．００　 ０．００　 １００

表５　添加ＣＭ与ＰＳ人工土壤抗蚀性

分析中未旋转的主成分矩阵

ＣＭ组 ＰＳ组

抗蚀性
指标
主成分１ 主成分２ 主成分３

抗蚀性
指标
主成分１ 主成分２

Ｘ３ ０．９７９ －０．０２０　 ０．０６２　 Ｘ８ ０．９４２ －０．０１４
Ｘ１１ －０．９６９　 ０．０７３ －０．１３９　 Ｘ７ ０．９３６　 ０．００１
Ｘ１０ －０．９４３　 ０．００１ －０．２６９　 Ｘ９ －０．９１９ －０．０２３
Ｘ９ ０．９１２ －０．３７４ －０．０９６　 Ｘ２ ０．８９９ －０．３４４
Ｘ４ ０．９０１ －０．２０４　 ０．０３２　 Ｘ１ ０．８８０ －０．３７１
Ｘ７ －０．８１０　 ０．５２８　 ０．２０４　 Ｘ３ ０．８１４ －０．２６５
Ｘ２ ０．７８５　 ０．４６０　 ０．３８８　 Ｘ４ ０．７６０　 ０．３８１
Ｘ１ ０．７４４　 ０．５４１　 ０．３１２　 Ｘ６ －０．４９８ －０．８１１
Ｘ５ ０．５３１　 ０．６７５ －０．５１０　 Ｘ５ ０．５１６　 ０．７９８
Ｘ８ －０．６５３　 ０．６７１　 ０．３１６　 Ｘ１１ －０．２８４　 ０．６９８
Ｘ６ －０．５４８ －０．６５５　 ０．５１９　 Ｘ１０ －０．１１２　 ０．５７０

表６　添加ＣＭ人工土壤抗蚀性分析中旋转后的主成分矩阵

抗蚀性指标 主成分１ 主成分２ 主成分３

Ｘ８ ０．９８７　 ０．０５７　 ０．００５
Ｘ７ ０．９７１ －０．１７３ －０．０６１
Ｘ９ －０．９１１　 ０．３６９　 ０．１２０
Ｘ４ －０．７５５　 ０．５１４　 ０．１３９
Ｘ１１ ０．６８７ －０．６８０ －０．１７２
Ｘ３ －０．６８１　 ０．６５５　 ０．２６２
Ｘ２ －０．１３９　 ０．９３７　 ０．２８６
Ｘ１ －０．０７８　 ０．８９１　 ０．３７７
Ｘ１０ ０．５８５ －０．７７８ －０．１２１
Ｘ５ －０．０７６　 ０．２６０　 ０．９６２
Ｘ６ ０．１０４ －０．２５８ －０．９６０

４．１．２　ＰＳ组抗蚀性指标筛选　如表４所示，ＰＳ组
中主成分１和２之间的特征值差均比较明显，后面各
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主成分之间相差不明显；前２个主成分的特征值都大
于１，但旋转后的前２个主成分方差累积百分比占

７８．３６％，无法满足主成分分析对信息损失量的要求，
因此，对于ＰＳ组，无法通过主成分分析法对其最佳抗
蚀性指标筛选及抗蚀性评价，但通过分析结果，可以
初步了解影响ＰＳ组人工土壤抗蚀性主要指标构成。
由表５可知，其两主成分各指标系已经拉开，且

向０和１两极分化，无需运用最大方差法（ｖａｒｉｍａｘ方
法）进行旋转。因此，ＰＳ组抗蚀性指标筛选可参照分
析结果（表５）中的２个主成分各指标系数数值水平。
在第一主成分（贡献率为５４．９１％）中，Ｘ８（团聚度）、

Ｘ７（团聚状况）、Ｘ９（分散率）系数较高，其中除分散率
外都为正值，其三指标反映主成分趋势一致。在第二
主成分（贡献率为２３．４５％）中，Ｘ６（结构体破坏率）和

Ｘ５（＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量 ＷＳＡ）系数明显
较高，其中结构体破坏率为负值，ＷＳＡ为正，两者反
映出的该主成分趋势相同，即结构体破坏率越低，

ＷＳＡ越高，抗蚀性越强。结合两主成分贡献率，可以
初步认为，相对于其他指标，从第一主成分筛选出来
的３个微团聚类指标可作为ＰＳ组人工抗蚀性评价主
要参考指标，从第二主成分筛选出来的２个水稳性团
聚类指标作为辅助参考指标，但其评价精度无法得到
保障。

４．２　综合抗蚀性指标
根据表４可以得到ＣＭ 组３个主成分（Ｃ１，Ｃ２，

Ｃ３）线性函数表达式：

Ｃ１＝０．９７９　Ｘ３－０．９６９　Ｘ１１－０．９４３　Ｘ１０＋０．９１２　Ｘ９
＋０．９０１　Ｘ４－０．８１０　Ｘ７＋０．７８５　Ｘ２＋０．７４４
Ｘ１＋０．５３１　Ｘ５－０．６５３　Ｘ８－０．５４８　Ｘ６

Ｃ２＝－０．０２０　Ｘ３＋０．０７３　Ｘ１１＋０．００１　Ｘ１０－０．３７４
Ｘ９ －０．２０４　Ｘ４ ＋０．５２８　Ｘ７ ＋０．４６０　Ｘ２ ＋
０．５４１　Ｘ１＋０．６７５　Ｘ５＋０．６７１　Ｘ８－０．６５５　Ｘ６

Ｃ３＝０．０６２　Ｘ３－０．１３９　Ｘ１１－０．２６９　Ｘ１０－０．０９６　Ｘ９
＋０．０３２　Ｘ４＋０．２０４　Ｘ７＋０．３８８　Ｘ２＋０．３１２
Ｘ１－０．５１０　Ｘ５＋０．３１６　Ｘ８＋０．５１９　Ｘ６

将各指标计算值直接代入３个方程式中，可以得
到每一个鸡粪有机肥配比人工土壤抗蚀性的第一、
二、三主成分值，通过这３个指标评价土壤的抗蚀性。
从第一主成分来看，团聚度越大，团聚状况越好，分散
率越低，第一主成分值越低，人工土壤抗蚀性越强；从
第二主成分来看，无机胶粒含量越高，分散系数越低，
第二主成分值越高，人工土壤抗蚀性越强；从第三主
成分来看，结构体破坏率越低，＞０．２５ｍｍ水稳性团
聚体含量水平越好，第三主成分值越低，人工土壤抗
蚀性越强。

将３个主成分按其贡献率的大小计算综合指数，
以综合指数评价土壤的抗蚀状况。具体计算为：

Ｃ＝０．６６１Ｃ１＋０．２３０Ｃ２＋０．０９３Ｃ３
综合来看，综合评价指数越低，人工土壤抗蚀性

越强，以此作为成坪期内人工土壤抗蚀性评价依据。

５　成坪期人工土壤抗蚀性评价

根据主成分分析结果，计算ＣＭ组各处理的３大
主成分值及综合指数。从第一主成分值来看，处理

Ｙ１０和Ｙ１２明显低于其他处理，其中以 Ｙ１０最低，其抗
蚀性最好；从第二主成分值来看，处理Ｙ９ 和Ｙ１０明显
高于其他各处理，其中Ｙ１０最高，该处理抗蚀性最好；
从第三主成分值来看，处理 Ｙ１０和 Ｙ１１明显低于其他
各处理，其中以Ｙ１２最低，但３个处理数值水平相差不
大，可以认为抗蚀性能相似。由此基本可以推出，处
理Ｙ１０抗蚀性能最强，这与综合指数评价结果一致，即
当原土∶ＣＭ＝２．４１时，人工土壤抗蚀性最好。
从图１可以看出，主成分２和３数值变化曲线趋

势较缓，与综合指数曲线相似度差，而主成分１数值
变化曲线与综合指数曲线趋势一致，因此可将微团聚
类因子作为成坪期内人工土壤最佳评价指标类，结合
表６可知，团聚度、团聚状况和分散率这３个指标最
佳，这与前面ＣＭ组抗蚀性指标筛选结果一致。

图１　ＣＭ组人工土壤抗蚀性指标曲线

６　结 论
（１）主成分分析能在成坪期人工土壤抗蚀性指

标筛选与评价中起到很好的作用。
（２）应用主成分分析，可以将ＣＭ 组人工土壤抗

蚀性的１１个指标压缩为微团聚类、无机胶粒类和水
稳性团聚类３大类，其中团聚度、团聚状况、分散率为
最佳抗蚀性评价指标；

（３）ＰＳ组人工土壤抗蚀评价可主要参考团聚
度、团聚状况、分散率３种微团聚类因子，由于ＰＳ组
不能满足主成分分析，其评价精度无法保障。
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趋势，而１００ｍｍ／ｈ降雨强度下，其变化趋势表现为
先快速增加后缓慢上升趋势，也反映了降雨强度和雨
滴打击对土壤团聚体破碎的影响。

（４）流失团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）随降雨强
度的增加而减小，反映了雨滴打击对团聚体的拆分
作用。
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　　（４）由于ＣＭ和ＰＳ两种有机质添加物对于人工
土壤抗蚀性评价指标筛选不同，所以其他种类有机质
添加物种类作用效果有待于进一步研究。

（５）通过各主成分线性函数和综合指标函数分
析，ＣＭ 组中处理 Ｙ１０抗蚀性能最好，即质量比为原
土／ＣＭ＝２．４１时，人工土壤抗蚀性最好。
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