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摘  要：  ［目的］ 评估皖西大别山区不同土地利用方式下不同土壤的抗蚀与抗冲特征，揭示影响该区土壤

抗侵蚀能力的主要因素，为该区水土流失治理工作提供科学指导。  ［方法］ 基于文献查阅及实地调研，选

择 2 种典型土地利用方式下的 4 种典型土壤。利用原位冲刷和室内试验，观测各土壤抗蚀和抗冲性及其主

要物理性质。  ［结果］ ①不同土壤抗冲性表现为：黄棕壤>紫色土>棕壤>粗骨土，抗蚀性表现为：紫色土

>粗骨土>棕壤>黄棕壤。  ②林地土壤具有更好的物理性质，其抗冲性显著高于园地，而抗蚀性略有差

异。③5~2 mm 及 1~0.5 mm 水稳性团聚体含量是影响不同土壤、不同土地利用方式下土壤抗蚀抗冲性差

异的主导因素。  ［结论］ 水稳性团聚体含量是评价皖西大别山区土壤抗侵蚀能力的理想指标，在今后研究

中应同时考虑土壤抗冲性及抗蚀性以综合反映土壤抗蚀能力。
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Abstract： ［Objective］ The anti-erosion and anti-scouring abilities of soil under different land uses and soil types 
in the Dabie Mountains of western Anhui Province in China were evaluated， in order to identify the predominant 
factors influencing soil erosion resistance and provide scientific guidance for soil and water conservation 
management in the region. ［Methods］ Four representative soil and two land use types were selected based on the 
literature review and field investigations. The resistance to erosion and scouring， and physical properties of each 
soil were measured by field-scouring and laboratory analyses. ［Results］ ① The anti-scouring ability of the 
examined soils ranked as yellow-brown soil > purple soil > brown soil > regosols soil. The anti-erosion ability 
ranked as purple soil > regosols soil > brown soil > yellow-brown soil. ② Forest soil exhibited superior physical 
characteristics with greater resistance to scouring compared to tea garden soil. These soils varied only slightly in 
their anti-erosion behaviors. ③ The content of water-stable aggregates in the 5—2 mm and 1—0.5 mm size ranges 
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was the predominant factor influencing the erosion and scouring resistance under different land uses and soil types. 
［Conclusion］ The content of water-stable aggregates serves as an ideal indicator for assessing soil erosion resistance 
in the Dabie Mountains region of western Anhui Province. Future research should simultaneously evaluate both 
erosion and scouring resistance to provide a comprehensive understanding of integrated soil erosion resistance.
Keywords： soil and water loss； soil anti-erosion ability； soil anti-scouring ability； Dabie Mountains

土壤侵蚀是一个严重的全球性环境问题，主要

危害包括降低土地生产力、导致土地退化，造成水体

等环境污染、破坏生物栖息地、减少生物多样性，还

会威胁到农业生产以及人类居住、交通等基础设施

安全［1-2］。土壤侵蚀本质上是土壤在外界侵蚀营力

（如水力、风力、重力）作用下发生的分离、搬运及沉

积过程［3］，其中作为被侵蚀的对象，土壤本身的抗侵

蚀能力影响侵蚀发生发展过程。根据土壤在径流中

的状态，土壤抗侵蚀能力可分为抗蚀性和抗冲性，前

者被定义为土壤抵抗水的分散和悬浮的能力，后者

被定义为土壤抵抗径流的机械破坏和搬运的能力［4］。

土壤抗蚀性与雨滴溅蚀及细沟间侵蚀相关，而土壤

抗冲性则与细沟、浅沟等沟蚀过程密切相关。因此，

综合研究土壤抗蚀与抗冲性，可以更好地揭示土壤

侵蚀的发生发展过程。全球范围内，众多学者针对

不同地理区域、气候条件下的土壤抗蚀与抗冲性展

开了广泛探究。一些研究发现土壤质地、团聚体稳

定性、土壤容重等物理性质对土壤抗蚀与抗冲性有

着重要影响［5-7］，并构建了相应的评价模型来量化土

壤抗蚀与抗冲能力。如杜芳悦等［8］用原状土冲刷法

研究土壤抗冲性与土壤物理性质间的关系，发现土

壤容重、>0.25 mm 水稳性团聚体含量、团聚体平均

重量直径（MWD）是决定土壤抗冲性的主导因素。

冯滔等［9］指出土壤抗蚀性能与土壤黏粒含量、孔隙度

及水稳性团聚体含量呈显著正相关。同时，一些研

究聚焦于土地利用方式对土壤抗蚀与抗冲性的影

响，发现草地的抗蚀与抗冲性能远强于农耕地［10-12］。

皖西大别山区作为中国重要的生态屏障，在维

护区域生态平衡、调节气候、涵养水源等方面发挥着

不可替代的作用。然而，长期以来，受到自然因素与

人为活动的双重影响，该地区面临着较为严峻的土

壤侵蚀问题，这不仅威胁着区域生态安全，也对长江

中下游地区的可持续发展构成了潜在风险。因此，

准确掌握该区不同土地利用方式下不同土壤的抗蚀

与抗冲性特征，是制定有效水土保持措施、防治土壤

侵蚀的关键。尽管已有部分研究涉及该山区某些土

壤的抗侵蚀能力［13-15］，但多局限于单一土壤类型或特

定区域，缺乏对皖西大别山区土壤抗蚀与抗冲性特

征的系统性、全面性研究，尤其是在不同土地利用方

式下不同土壤的对比分析方面仍存在明显不足。为

此，本研究对皖西大别山区不同土地利用方式下不

同土壤的抗蚀与抗冲性特征进行量化分析，阐明导

致其差异的主要因素，以期为该区域水土流失治理

和水土保持规划提供科学依据与数据支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

皖西大别山区地处安徽省西部，北抵淮河，南临

长江，东西绵延约 380 km，南北宽约 175 km，地势中

间高四周低，山地主要集中于中部地区，其余多为

低山丘陵。这种独特的地理位置使其成为连接中国

华北与华中地区的重要纽带，同时也造就了其丰富

多样的自然地理风貌以及复杂多变的生态环境条

件。该区属北亚热带温暖湿润季风气候区，具有典

型的山地气候特征，年平均气温 14~15 ℃，年降水

量 1 250~1 400 mm，雨季主要集中在 6—8 月，占全

年降水量的 60%~70%。该区典型土壤包括黄棕

壤、紫色土及山地草甸土等。区域土地利用方式以

林业用地为主，同时包含丰富的茶叶资源，天然植被

包括次生马尾松、白栎、杉木等，人工植被包括杉木、

马尾松等，经济植被包括油茶、茶叶、山核桃、猕猴

桃、蓝莓等。

通过文献查阅及实地调研，并结合安徽省土壤

类型的分布特点及水土流失现状，选择皖西大别山

区具有代表性的 4 种土壤，分别为黄棕壤、粗骨土、紫

色土及棕壤。其中，黄棕壤为该区分布面积最广泛

的土壤，在皖西大别山区各市县均有分布，分布面积

约占该区总面积的 61.60%；棕壤的分布面积仅次于

黄棕壤，主要分布在金寨县、霍山县及岳西县，分布

面积约占该区总面积的 8.34%；紫色土主要在金寨

县、裕安区及金安区呈片状分布，分布面积约占该区

总面积的 1.61%；粗骨土主要分布在金寨县及霍山

县，在太湖县及潜山市也有零星分布，分布面积约占

该区总面积的 1.50%（数据来源于国家科技基础条件

平台—国家地球系统科学数据中心）。虽然紫色土

及粗骨土的分布面积略小，但其主要分布在皖西大

别山水土流失严重区［16］。此外，由于皖西大别山区

为安徽省第二大林茶基地，因此在各选定土壤类型

区进一步选择了该区典型林地及园地两种土地利用

方式作为试验点，各试验点基本情况详见表 1。其

中，黄棕壤采样点位置位于大别山南坡，粗骨土、紫

色土及棕壤采样点位置位于大别山北坡。

11



第  45 卷  水土保持通报

1.2　样品的采集与分析

样品采集时间为 2024 年 4 月。确定各样点以后，

选取坡度、坡向一致的坡面设置 1 m×1 m 样方，按照

三点对角线取样法采集表层土壤样品（0—10 cm）。

具体而言，利用环刀和铝盒采集原状土样用于测定

土壤容重、总孔隙度、土壤抗蚀性、土壤团聚体稳定

性等。采集的原状土样立即用胶带和塑料袋密封，

以防止土壤水分蒸发，带到实验室内立即测定上述

指标。此外，用土钻另采集约 1 kg 土壤样品，带回室

内自然风干后，分析土壤机械组成。土壤抗冲性采

用 NLKC-10 土壤抗冲仪测定，其工作原理为将土壤

抗冲仪置于样地表面，恒流供水装置向其定量供水，

工作时保持在 1 kg 的压力，测试时间设为  5 min。通

过量测计算测针（10 根）在坡面的平均冲刷深度 H
（mm），来表征土壤抗冲性能。土壤抗冲性的测定与

样品采集同期进行。采用土壤静水崩解法测定土壤

抗蚀性，其工作原理为将土样放置在孔径为 5 mm 的

金属网格上，然后将金属网格与数显推拉力计相连

并置于静水中进行观测，在第 0，1，2， 3，5，7，10，15，
20，30，40，45 min 分别记录数显推拉力计读数。用崩

解速率表征土壤抗蚀性能，计算公式为：

V = (a1 - a2) / ( t2 - t1) （1）
式中：V 表示崩解速率（g/min）； a1，a2表示 t1及 t2时刻

的拉力计读数（g）。
采用环刀烘干法测定土壤容重，利用容重经验公

式计算土壤总孔隙度［17］。采用 WJL-612激光粒度仪及

湿筛法测定土壤机械组成及土壤水稳性团聚体含量。

1.3　数据处理与分析

利用 Excel 2021 对试验数据进行整理与初步分

析；利用 Origin 2024 进行图形绘制。

2　结果与分析

2.1　各样点土壤物理性质特征

各样点土壤物理性质详见表 2。由表 2 可知，

4 种土壤的容重均表现为：园地>林地，相应的总孔

隙度表现出相反趋势，（林地>园地），说明皖西大别

山区林地较园地土壤疏松，结构性好。就水稳性团

聚体含量而言，1~0.5 mm，0.5~0.25 mm，2~1 mm
粒级团聚体含量最高，平均分别为 18.66%，16.87%，

15.14%，其次为 5~2 mm 粒级团聚体，平均含量为  
8.44%，含量最少的为>5 mm 粒级团聚体，平均含量

为 2.12%。就土壤质地而言，各土壤黏粒含量介于

5.31%~10.47%，粉粒含量介于 22.2%~47.3%，砂

粒含量介于 47.92%~69.8%，且林地的黏粒含量略

高于园地。整体上，不同土地利用类型土壤团聚体

平均重量直径表现为：林地>园地，不同土壤间表现

为：紫色土>粗骨土>棕壤>黄棕壤。就坡向而言，

大别山南坡土壤样品的黏粒含量及团聚体平均重量

直径略低于北坡，而南坡土壤样品的粉粒含量显著

高于北坡。

2.2　各样点抗蚀与抗冲性

由图 1 可以看出，相同土壤类型下不同土地利用

的土壤抵抗水流冲刷能力强弱关系表现为：林地>
园地，其中林地的平均冲刷深度（H 值）分别为 6.25，
8.50，8.63 和 5.50 mm；园地 H 值分别为 9.30，9.83，
9.10，12.30 mm。不同土壤抵抗流水冲刷能力表现

为：黄棕壤>紫色土>棕壤>粗骨土，其 H 值分别为

7.78，8.87，8.90 和 9.17 mm，说明皖西大别山区黄棕

壤抗冲性最强，粗骨土抗冲性最弱。黄棕壤林地土

样崩解速率为负值，可能是由于林地土壤中根系固

持作用使土粒更加紧实，增强了抵抗水体崩解分散

的能力，不易发生崩解。林地黄棕壤及粗骨土的崩

解速率远小于园地，但对于紫色土及棕壤则表现出

相反的趋势。整体而言，不同土壤的抗蚀性表现

为：紫色土>粗骨土>棕壤>黄棕壤。不同坡向间

土壤抗蚀抗冲性差异明显，表现为大别山南坡土壤

的抗冲性略强于北坡，而南坡土壤的抗蚀性远弱于

北坡。

表 1　各试验点基本情况

Table 1　Basic information of each experiment point

样点编号

HZ-L
HZ-Y

CG-L
CG-Y

ZS-L
ZS-Y

ZR-L
ZR-Y

土壤类型

黄棕壤

粗骨土

紫色土

棕  壤

土地利用类型

林  地
园  地

林  地
园  地

林  地
园  地

林  地
园  地

主要植被

马尾松

绿  茶

次生林

绿  茶

次生林

绿  茶

马尾松

绿  茶

土壤采集地区

安庆市岳西县

六安市金寨县

六安市金寨县

六安市霍山县

样点高程/m
460
447

600
563

415
357

359
362

样点平均坡度/（°）
18
20

23
25

23
19

20
20
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2.3　土壤物理性质与抗蚀抗冲性的相关性分析

取土壤冲刷深度及土壤崩解速率的倒数来分别

表征土壤抗蚀性及抗冲性，并分析了其与土壤物理

性质的相关性（图 2）。虽然统计学上没有发现显著

的相关性，但就相关性强度而言，土壤抗蚀性与 5~
2 mm 团聚体含量表现出适中的正相关，与团聚体平

均重量直径及黏粒含量表现出弱正相关。而土壤抗

冲性则与 1~0.5 mm 团聚体含量表现出适中的正相

关，与 0.5~0.25 mm 团聚体含量、团聚体平均重量及

黏粒含量直径表现出弱正相关。

3　讨  论
本研究调查了皖西大别山区 2 种不同土地利用

下 4 种土壤的抗蚀与抗冲特征。结果表明，林地的抗

冲性强于园地，这与杨玉梅等［18］的研究一致。其原

因主要包括： ①林地具有更复杂、密集的地下根系网

络，起到固持土壤的作用，从而提高抗冲性［19］； ②林

地具有更多的枯落物，起到改良土壤的作用（表 2）。
因此在皖西大别山区应加强林地的保护与管理，防

止过度砍伐和土地利用方式的转变，以维持土壤的

抗侵蚀能力。就紫色土及棕壤而言，林地土壤的抗

蚀性却小于园地土壤，这可能由土粒间的胶结力和

土粒与水的亲和力的差异所致［20-21］，其内部机理还有

待进一步探讨。此外，本研究调查了土壤容重、孔

隙、机械组成、水稳性团聚体等主要土壤物理性质指

标与土壤抗蚀与抗冲性的关系。结果表明，土壤抗

蚀性及抗冲性主要与水稳性团聚体含量表现出较强

的相关性。这与前人［6，22］研究结果相似，主要是因为

团聚体是土壤结构的基本单元，对坡面侵蚀起主导

作用。因此，在评价皖西大别山区土壤抗侵蚀能力

时，水稳性团聚体含量是理想指标。

皖西大别山区不同土壤类型土壤抗冲性表现

为：黄棕壤>紫色土>棕壤>粗骨土，土壤抗蚀性表

现为：紫色土>粗骨土>棕壤>黄棕壤。土壤抗蚀

性与抗冲性之间并未表现出明显的一致性，表明土

壤抗蚀性与抗冲性是两种不同的土壤侵蚀表征指

标。此外，不同坡向间的土壤抗蚀性与抗冲性关系

亦存在分歧，这进一步验证了上述结论。因此，在今

后的相关研究中，应将两者加以区分，以便更准确地

评估土壤的侵蚀风险。为了综合考虑土壤抗侵蚀能

力，在今后的研究中可采用加权求和法来计算综合

土壤抗蚀指数［23］。棕壤在抗蚀性及抗冲性能上均表

现较差，是该地区水土流失的潜在风险点。因此，有

必要加强皖西大别山棕壤区的水土保持工作，采取

有效的措施如植被覆盖、修建梯田和等高篱带等［24］，

以遏制区域土壤侵蚀。此外，在土地利用规划中，应

表 2　各试验点土壤物理性质

Table 2　Soil physical properties at each experimental site

样点

编号

HZ-L
HZ-Y
CG-L
CG-Y
ZS-L
ZS-Y
ZR-L
ZR-Y

容重/
（g · cm-3）

1.39
1.45
1.14
1.42
1.33
1.43
1.46
1.49

孔隙

度/%

48.08
46.1
56.33
47.09
50.06
46.76
45.77
44.78

各粒径团聚体含量/%
>5 
mm

0
0

2.88
2.46
5.52
2.74
3.17
0.17

5~2 
mm

0
0

14.2
11.92

13.2
14.36
10.72

3.14

2~1 
mm

29.94
31.78
16.44

9.78
8.56

10.32
7.32
6.97

1~0.5 
mm

23.84
25.38
16.16

8.58
13.54
10.72
30.8
20.28

0.5~0.25 
mm

19.13
18.43
13.38

8.24
19.7

20
18.57
17.49

<0.25 
mm

27.09
24.41
36.94
59.02
39.48
41.86
29.42
51.95

团聚体平均

重量直径/
mm
0.73
0.77
1.13
0.88
1.15
1.03
1.01
0.51

黏粒

含量/%

6.2
6.8

8
5.8

10.47
9.38
8.74
5.31

粉粒含

量/%

44.5
47.3
22.2
24.5
39.7
42.7

40.27
42.49

砂粒含

量/%

49.3
45.9
69.8
69.7
49.8

47.92
50.99

52.2

图 1　各样点土壤抗蚀与抗冲性

Fig.1　Soil anti-erosion and anti-scouring abilities at each experimental site
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充分考虑不同土壤的抗蚀与抗冲性差异，合理调整

土地利用结构，避免在抗侵蚀能力较弱的区域进行

高强度的农业开发。

尽管本研究对皖西大别山区不同土地利用方式

下土壤的抗蚀与抗冲性进行了较为系统的研究，但

仍存在一些不足之处。首先，本研究主要聚焦于土

壤的物理性质，未涉及土壤的化学性质和微生物特

征。后续研究可考虑加强此方面的探索，以便更深

入地揭示皖西大别山区不同土壤抗蚀与抗冲性差异

的影响机制。其次，本研究仅选择了两种典型土地

利用方式（林地和园地），未来可拓展至更多的土地

利用类型，如农田、草地等，以便更全面地了解不同

土地利用方式对土壤抗侵蚀能力的影响。

4　结  论
本研究通过原位冲刷、崩解试验及土壤样品室

内分析，调查了皖西大别山区黄棕壤、粗骨土、紫色

土、棕壤 4 种土壤不同土地利用类型（林地与园地）下

的土壤抗冲性、抗蚀性特征及其影响因素。结果表

明，相较于园地土壤，林地土壤具有更好的物理性

质，主要表现为更高的孔隙率及团聚体平均重量

直径。

不同土壤抗冲性表现为：黄棕壤>紫色土>棕

壤>粗骨土，抗蚀性表现为：紫色土>粗骨土>棕壤

>黄棕壤。林地土壤的抗冲性大于园地，而抗蚀性

略有差异。相关性分析表明水稳性团聚体含量是影

响土壤抗蚀与抗冲性的主导因素，其中土壤抗蚀性

及抗冲性分别与 5~2 mm 团聚体含量及 1~0.5 mm
团聚体含量表现出更强的相关性。
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