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摘 � 要: 为分析川中丘陵区人工林下土壤侵蚀现象较为严重的原因,在中国科学院盐亭农业生态试验站取

土样分析了土壤结构性,研究了其与表层土壤侵蚀率的关系。结果表明,研究区人工林土壤团聚体稳定性

较差、非毛管孔隙数量少; 表层土壤侵蚀率( SER)较大并与> 0. 25mm 水稳性团聚体含量( WSA)、结构体

破坏率( SPBR)、团聚体平均重量直径差值( M WDC)、非毛管孔隙度具有明显的对应关系。简要分析并提

出了土壤结构性差、侵蚀严重的原因及措施。
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Soil Structure Properties and its Effect on Soil Erosion of Artificial

Forest in Purple Hilly Areas of Sichuan Province
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Abstract: For study ing the reasons of intensive erosion of art if icial forest in hilly area of Sichuan Province, the

st ructural propert ies and its relat ionship w ith surface soil erosion rat io are analyzed using soil samples taken from

Yant ing Agro-ecosystem Station, Chinese Academy of Sciences. The results showed that soil agg regates are very

unw aterstable and there are very lit tle non-capillary pores; the waterstable aggregates larger than 0. 25 m m, st ruc-

ture ped breaking ration, agg regates mean w eight diameter change, and non-capillary pores correspond w ell with

surface soil erosion rat ios. The reasons of unstable structure and intensive soil erosion w ere analyzed. And the

countermeas are given briefly.
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� � 四川盆地由紫色砂、页、泥岩组成的丘陵区域分

布面积广大, 是四川乃至长江上游最重要的农业区

域。由于人 � 地关系矛盾突出和长期以来土地资源

的不合理利用, 森林植被覆盖率下降和坡耕地的强度

利用,导致 20世纪 60 � 70年代出现严重的水土流失

问题,土壤侵蚀模数达 4 000~ 8 000 t / ( km2�a) ,成为

长江上游重点产沙区之一。

20世纪 70年代末至 80年代, 在该区域开展了

大面积的植树造林和水土流失治理工作,以木本植被

为主的生态系统恢复与重建, 使川中丘陵区生态环境

面貌发生了显著变化
[ 1]

, 水土流失现象得到了一定

程度的治理。但由于缺乏生态学理论指导、群落结构

单一,在较为干旱的自然条件和缺乏烧柴而捡拾枯枝

落叶的人为活动下,桤柏混交林在短短十几年的时间

内逐渐演变为柏木纯林,目前水土流失现象仍十分严

重。已有学者从生态学方面对该区生态环境的改善

提出了较为具体的建议[ 1� 2]。

已有许多研究结果表明,土壤本身性质是土壤侵

蚀的内因, 尤其是土壤团聚体稳定性与易蚀性存在很

显著的负相关性
[ 3 � 4]

, Barthes, Bernard 等进一步证

实土壤侵蚀与大团聚体( > 0. 2 mm )含量呈负相关,

团聚体稳定性可作为土壤侵蚀的表征指标,同时证明

该结论在野外也成立[ 5 � 6]。

为进一步明确该区域人工林土壤侵蚀较为严重

的原因,本文以位于四川紫色丘陵区的中国科学院盐

亭紫色土农业生态试验站人工林为研究对象, 分析土



壤结构性能及对土壤侵蚀的影响, 并通过试验探索土

壤结构改善的有效方法, 以期对该区水土流失治理有

所帮助。有关本文土壤结构改善的试验另文介绍,本

文仅分析土壤结构性能及对土壤侵蚀的影响。

1 � 研究区概况与研究方法

1. 1 � 研究区概况
研究区在中国科学院盐亭紫色土农业生态试验

站内。位于四川盆地中部偏北的盐亭县林山乡,地理

位置 105�27�E, 31�16�N, 海拔 400~ 600 m, 中深丘地

貌,中亚热带湿润季风气候, 年均气温 17. 3 � , 多年

平均降雨 836 mm, 但年际变化大且年内分配不均匀,

其中 6 � 9月降水占全年 80%左右。土壤类型为紫

色钙质土和水稻土; 植被以森林和农作物为主, 丘陵

上部植被为 20世纪 70年代末 80年代初栽植的人工

林,主要为人工柏木( Cup ressus f unebr is )、桤木( A l-

nus cremastogyne)混交林,覆被率为 44. 77%, 郁闭度

达 0. 6~ 0. 9, 次为油桐 ( A leur ites f ordi i )、桑、马桑

( Coriaria sinica )、黄荆( V itex negundo )等, 林下草

被多为禾本科、莎草科、菊科、豆科等;在较缓斜坡和

沟谷中,已开垦为耕地,农作物以玉米、小麦、水稻、油

菜为主。

1. 2 � 研究方法

于 2003年 5月份在研究区内小流域和短沟湾人

工林地挖取土壤剖面 4个,剖面环境与土壤基本性状

列于表 1。

表 1 � 土壤剖面环境简况及表层土壤基本性状

剖 面

编 号
环境简况

土壤性状

质地 容重/ ( g�cm
- 3

) 有机质/ ( g�kg
- 1

) 胶体/ ( g�kg
- 1

)

YT 06
紫色砂页岩,丘陵中上部, 海拔 455 m, 坡度 10�, 柏木
林,林下灌木黄荆子和草本植物,覆盖度约 0. 5。

黏壤 1. 46 23. 58 108. 70

YT 07
紫色砂岩,中台地, 海拔 400 m, 坡度 15�, 柏木夹少量
桤木,林下草本植物为主, 灌木稀少,覆盖度约 0. 8。

重壤 1. 54 26. 26 101. 00

YT 08
紫色砂页岩,丘陵顶部, 海拔 445 m, 坡度 10�,柏木林,

林下灌木黄荆子和草本植物, 覆盖度约 0. 6。
黏壤 1. 36 24. 32 140. 70

YT 09
紫色砂页岩,丘陵中上部, 海拔 450 m, 坡度 15�, 柏木
林,林下灌木黄荆子和草本植物,覆盖度约 0. 6。

黏壤 1. 39 25. 41 116. 40

� � 由于土壤侵蚀一般发生在表层,因而仅取 0 � 10

cm样品。用铝盒取原状土壤样品室内风干以干 � 湿

筛法测定土壤团聚体组成,以环刀取样分别测定土壤

容重和土壤孔隙度, 微团聚体、颗粒组成和胶体含量

采用吸管法测定,土壤有机质含量采用重铬酸钾法测

定[ 7]。土壤团聚体指标计算方法如下:

> 0. 25 m m 水稳性团聚体数量( WSA) : 即湿筛

分析中> 0. 25 mm 的团粒结构所占的百分比,一定程

度上反映结构好坏, 结构好的多些, 但目前没有统一

的标准含量。

团聚体平均重量直径( MWD) : 每一粒级团聚体

平均直径( mm)与其重量百分含量( %)乘积之和, 是

常用的土壤结构性评定指标之一, 其值愈大表示结构

性愈好
[ 8]
。

团聚体平均重量直径变化( MWDC) : 指干湿筛

团聚体平均重量直径的差值( De Leenheer, 1959) , 差

值小的,结构稳定性较好[ 8]。

分散率 ( DR ) � 0. 05 mm 微团聚体/ < 0. 05 mm

机械组成。表示土壤分散难易指标也即土壤抗蚀性

能指标[ 8 � 9]。

结构体破坏率 ( SPBR) �0. 25 mm (干筛 � 湿

筛) / > 0. 25 mm 干筛[ 10� 11]。

2 � 结果与分析

2. 1 � 土壤团聚体

研究区土壤剖面土壤团聚体测定结果及平均重

量直径计算结果列于表 2。土壤团聚体干筛时较大

粒径团聚体含量多,较小粒径团聚体数量少, > 10, 10

~ 5, < 0. 25 mm 团聚体含量平均分别为: 18. 28% ,

30. 30%, 5. 10% ;湿筛时较大粒径团聚体数量明显减

少而较小团聚体数量增加, > 10, 10~ 5, < 0. 25 mm

团聚体含量平均分别为: 9. 18% , 13. 75% , 45. 76% ,

从中可以看出土壤团聚体具有干筛时大团聚体数量

多而湿筛时小团聚体数量多,即干时结块遇水分散的

特点。

团聚体平均重量直径差值变化于 2. 264~ 6. 518

mm,平均为 3. 864 mm, 也反映出该研究区人工林下

土壤团聚体的稳定性较差。同时,由于林冠层和枯落

物层对土壤免受雨滴击打的保护作用较小,因而土壤

团聚体极易破坏,造成土壤侵蚀。
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表 2 � 土壤团聚体组成 %

编 号
粒径/ mm

> 10 10 � 5 5 � 3 3� 2 2� 1 1� 0. 5 0. 5 � 0. 25 < 0. 25

M WD/

mm

M WDC/

mm
SPBR

YT06
16. 25

4. 76

35. 63

16. 36

21. 52

7. 65

6. 60

3. 43

5. 61

7. 62

5. 52

6. 12

1. 85

1. 25

7. 02

52. 81

5. 79

2. 41
3. 38 49. 20

YT07
48. 80

5. 38

25. 56

4. 93

8. 95

2. 61

3. 68

2. 36

3. 37

3. 79

3. 37

11. 04

1. 20

4. 24

5. 07

65. 66

7. 80

1. 28
6. 52 63. 80

YT08
28. 16

16. 17

31. 37

21. 28

20. 17

13. 39

5. 94

6. 02

4. 64

6. 21

4. 02

8. 60

0. 99

1. 75

4. 70

26. 57

6. 49

4. 23
2. 26 22. 90

YT09
26. 32

10. 40

28. 62

12. 42

17. 39

10. 10

8. 73

4. 44

6. 63

5. 83

6. 67

13. 78

2. 02

5. 03

3. 61

38. 01

6. 10

2. 81
3. 29 35. 70

平 均
18. 28

9. 18

30. 30

13. 75

17. 01

8. 44

6. 24

4. 06

5. 06

5. 86

4. 90

9. 89

1. 52

3. 07

5. 10

45. 76

6. 54

2. 68
3. 86 42. 80

� � 注:表中上行为干筛,下行为湿筛。

2. 2 � 土壤孔隙度
� � 土壤孔隙度测定结果列于表 3。土壤非毛管孔

隙由于孔径较大,能在降雨时快速暂时贮存降水减缓

地表径流,并在雨后快速排出水分以保证土壤的通气

性,在森林水文、森林生态研究中较受重视[ 12� 13]。

尽管土壤总孔隙度并不小, 为 41. 9% ~ 44. 7% ,但因

能快速贮、排水而非毛管孔隙数量却非常少, 仅为

4. 5%~ 7. 9%,以 30 cm 土层深度计算, 仅能容纳降

雨 1. 4~ 2. 4 mm。团聚体易遭破坏、非毛管孔隙数量

少、降雨的分配不均匀等,为该区较为严重的水土流

失现象提供了有力证据。

表 3� 土壤孔隙度测定结果

剖面编号 总孔隙度 毛管孔隙度 非毛管孔隙度

YT06 41. 9 36. 6 5. 3

YT07 42. 0 37. 5 4. 5

YT08 44. 7 36. 8 7. 9

YT09 44. 4 38. 2 6. 2

2. 3 � 表层土壤侵蚀率及与土壤结构关系

土壤可蚀性是土壤对侵蚀的敏感性,为土壤对侵

蚀抵抗力的倒数,其评定可采用直接或间接方法。间

接指标中以土壤侵蚀率较为常用[ 8� 9] :

土壤侵蚀率( SER ) % = 分散率%
胶体% � 持水当量%

该指标中分散率是土壤分散难易程度也即土壤

抗蚀性能指标;胶体、持水当量与土壤吸水性能及透

水性能有一定关系, 与分散率结合, 可给予土壤抗蚀

性以正确而全面的判断[ 9]。实际计算中, 土壤持水

当量常以土壤田间含水量或毛管含水量表示。H. E.

M iddleton提出土壤侵蚀率> 10%者易蚀, < 10%者

不易蚀[ 8]。各土壤剖面表层侵蚀率计算结果分别为

YT06 22. 658, YT 07 25. 323, YT 08 17. 811, YT09

20. 717,参考该标准,可见研究区土壤属易蚀状况。

进一步分析土壤结构特性与土壤侵蚀率的关系,

从图 1, 2 可以看出, 土壤团聚体平均重量直径差值

( M WDC)、结构体破坏率 ( SPBR) 与土壤侵蚀率

( SER)呈明显的正对应关系, > 0. 25 mm 水稳性团聚

体含量( WSA)、非毛管孔隙度( Non-cap)则与土壤侵

蚀率( SER)呈明显的负对应关系。这在一定程度上

表明该区较差的土壤结构稳定性对严重的水土流失

具有重要影响。

图 1� 表层土壤侵蚀率与土壤结构体破坏率、
团聚体平均重量直径差值关系

3 � 结 � 论

研究区人工林土壤团聚体稳定性较差、非毛管孔

隙数量少。4个剖面的表层土壤侵蚀率( SER)均在

17%以上, 表明该区土壤侵蚀现象较为严重。以>

0. 25 mm 水稳性团聚体含量( WSA)、结构体破坏率

( SPBR)、团聚体平均重量直径差值( MWDC)、非毛

管孔隙度表示的土壤结构状况与表层土壤侵蚀率具

有明显的对应关系,说明土壤结构性差是土壤侵蚀的

主要内在因子。
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图 2 � 表层土壤侵蚀率与非毛管孔隙、> 0. 25 mm团聚体关系

� � 考虑该区桤柏混交人工林曾起到的水土流失治

理效果及其它区域的类似研究成果,研究区土壤结构

性差、侵蚀严重的更深层次原因可能是该区林分种类

单一、群落结构简单、林下枯落物和土壤有机质含量

少,同时,我们在土壤微形态薄片中也观察到较多的

土壤有机物质矿质化现象而非腐殖质化。参考相关

文献,建议人为增加林下地面覆盖物以提高土壤团聚

体稳定性[ 14]、林下栽植灌木和草本植物以改造人工

林群落结构减弱雨滴对土壤的击打[ 15]。
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