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三峡库区典型林分林地土壤抗蚀抗冲性研究

周利军,齐　实,王云琦
(北京林业大学水土保持学院,北京　100083)

摘　要: 通过对三峡库区重庆缙云山四种典型林分 (针阔叶混交林,阔叶林,楠竹林和灌木林)林地土壤的抗蚀抗冲
特征研究表明,林地土壤抗蚀指数为农地土壤的 1. 3～ 1. 9 倍。各林分林地土壤抗蚀指数的顺序为灌木林最大
(78. 4) ,阔叶林最小 (53. 3)。抗蚀指数随着土层的增加而减弱。林地土壤抗蚀指数与其相关因子毛管孔隙度,稳渗
率,非毛管孔隙度, < 1 mm 根长关系最密切。除楠竹林外,各林分林地土壤抗冲系数大于农地 (1. 2～ 1. 9倍)。林地
土壤抗冲性的强弱是其相关因子综合作用的结果。
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Abstract: T he research on the fo rest an ti2ero sion and an ti2scour characterist ics of 4 typ ical fo rests (m ixed w ood, b roadleaf

fo rest, bam boo fo rest and sh rub fo rest) in J inyun mountain in Chongqing C ity in T h ree Go rges R eservo ir areas show s that, the

fo rest so il an ti2ero sion indexes is 1. 3～ 1. 9 tim es arab le farm land, and the m axim al is sh rub fo rest (78. 4) , the m in im al is

b roadleaf fo rest (53. 3). T he an ti2ero sion index is lessen ing w ith the so il layer deepen ing. T he an ti2ero sion indexes have clo se

rela t ions w ith so il cap illary po ro sity, non2so lid perm eab ility, cap illary po ro sity, length of < 1 mm roo t. Excep t bam boo fo rest

so il, o ther fo rest so il an ti2scour coefficien ts are mo re than one of arab le land (be 1. 2～ 1. 9 tim es) , the an ti2scour capacity is

the resu lt of m utual function of rela ted facto rs.
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　　林地土壤抗蚀抗冲性的研究,国内不少人做过这方面的
报导,但是集中在黄土区。土壤可蚀性并不是一个物理的或
化学的定量可测指标,而是一个综合因子。土壤抗蚀性研究
涉及因素很多而又复杂,目前对土壤抗蚀性的一些认识还局
于现象,对其本质规律有待进一步研究。
国外对土壤抗蚀性的研究中,美国研究的比较深入与广
泛,前苏联在土壤性状与土壤可蚀性关系方面也开展了较为
广泛的研究,日本对这些研究也取得了较多成果 [1 ]。
土壤抗冲性的研究始于 50年代,进入 80年代其研究更
是十分活跃,并取得了一些有价值的研究成果 [2 ]。并且这些
研究成果多是在将野外采集的土样置于槽中放水冲刷的条
件下获得的。
我国对抗蚀抗冲性机理和影响因素研究方面,黄土区开
展的研究工作很多。三峡库区土壤抗侵蚀和抗冲性作用的研
究尚鲜见报道。重庆缙云山位于三峡工程库区尾端,拥有完
整的亚热带常绿阔叶林群落类型,并在一定程度上反映了中
亚热带森林生态系统的天然本底,是研究森林涵养水源和理
水功能的天然实验室。因此有必要对三峡库区重庆缙云山典
型林分林地土壤的抗蚀抗冲性进行研究。

1　研究区概况

选取位于重庆市北碚区境内,嘉陵江小三峡之温塘峡西岸
的缙云山自然保护区作为研究基地, 其地理坐标是东经 106°
22′,北纬 29°45′。山上最高处海拔 951. 5 m ,相对高差 600 m。
缙云山的土壤以酸性 (pH 4. 0～ 4. 5)黄壤及水稻土为主, 水平
地带为典型的中亚热带常绿阔叶林生物气候带, 年均气温
13. 6℃,年平均降水量 1 611. 8 mm ,年平均蒸发量777. 1 mm。
缙云山保护区内植物资源异常丰富,植被类型较多, 有 6 个主
要植被类型为常绿阔叶林,暖性针叶林, 竹林, 常绿阔叶灌丛,

另外还有亚热带灌草丛和水生植被[3 ]。主要优势树种为马尾
松,杉木,香樟,丝栗,华山松,青杠,大头茶和山矾等。
在该自然保护区内选取主要的 4个林分类型,针阔叶混

交林,常绿阔叶林、楠竹林和常绿阔叶灌丛对其林地土壤抗
蚀抗冲特性进行研究,并以农耕地作为对照。

2　实验方法

2. 1　标准地调查
对缙云山典型的 4种主要林分进行调查。确定坡位、坡

向和坡角,林分的树种、林龄、郁闭度、胸径、树高、冠幅、下木
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种类和盖度、地被物种类和盖度、枯落物厚度和贮量。
2. 2　土壤剖面特征和根系调查
通过挖土壤剖面确定土壤剖面特征和土壤质地。并对土
壤根系含量进行了调查。由于实验主要测定根级小于 1 cm

的林木细根量,所以调查采用土柱法。土柱法规格为 50 cm

×50 cm×100 cm。土柱深度挖至母岩。每个标地内,在林木
的行间和株间均匀设置 12个土柱。分层挖开土壤,分层拣出
全部根系,然后进行分级称重。
2. 3　土壤孔隙的测定
采用烘干法分层测土壤含水量, 用环刀法分层测定容
重,毛管孔隙度和总孔隙度。
2. 4　土壤抗蚀性测定
在每块标准地中分层选取 4个取土点,共取 76个土样,

用直径 5 mm 孔的筛子选取直径 5～ 7 mm 的土壤团粒体 100

粒, 进行水浸试验, 每次 25 粒, 4 次重复, 取平均值。每隔 1

m in 记录崩塌的土粒数, 连续记录 10 m in, 然后计算抗蚀指
数。
2. 5　土壤抗冲性测定
用自制取土器在土壤剖面各层取 5 cm×5 cm×10 cm

原状土块样,取三个重复,共取土块 57个。试验前将原状土
样浸水 24 h,试验时静至 1 m in 控去多余重力水,称重,置于
长 100 cm ,宽 6. 5 cm ,高 6. 0 cm 的冲刷槽内,为便于比较,

调节坡度统一为 25°,以不同的流量放水冲刷,冲刷水量由时
间控制,根据重庆缙云山监测站实验测最大林地坡面径流流
速 (480. 85 L öh) ,共进行 1 m in 7. 69 L , 3 m in 23. 07 L , 6 m in

46. 14 L 三次实验。冲刷完毕,静至 1 m in 进行称重,计算冲
刷模数。

3　结果与分析

3. 1　不同林分代表性标准地的基本情况及根系分布分析
通过对四种典型林分类型的现场调查,其基本情况见表

1。
表 1　不同林分代表性标产地的基本情况

林分
立地因子

海拔öm 坡向 坡度ö°
林分

起源 龄级 郁闭度 下木盖度ö% 地被物盖度ö%

针阔混交林 760 西北 16～ 25 天然 Î 0. 9 40 30

阔叶林 825 西北 26 天然 Î 0. 9 40 20

楠竹林 800 西北 11 天然 Í 0. 85 10 80

灌木林 860 西北 10 天然 Í 0. 95 60 50

林分
土壤

质地

土壤厚

度öcm

土壤容重ö
(g·cm - 3)

土壤孔隙度ö%

总孔隙 非毛管 毛管

枯落物

厚度öcm 储量ö(t·hm - 2)

针阔混交林 砂壤 123 1. 44 47. 57 11. 62 35. 94 3. 5 31. 57

阔叶林 砂壤 135 1. 47 41. 15 9. 5 31. 65 3. 4 58. 9

楠竹林 砂壤 110 1. 45 42. 35 11. 31 31. 04 1. 4 29. 11

灌木林 砂壤 130 1. 21 53. 78 13. 17 40. 6 4. 5 86. 85

农耕地 砂壤 130 1. 49 42. 52 6. 5 36. 02

　　通过对缙云山砂壤土 4种典型植被类型根系分布特征得
出: (1)根鲜重的分布特征:针阔混交林 0～ 50 cm 的根系中,

占总重的 87% ,阔叶林在 0～ 40 cm 的根系占总重的 93% ,楠
竹林在 10～ 30 cm 的根系占总重的 81%。灌木林在 5～ 25 cm

的根系占总重的 85%。 (2)直径≤1 mm 根系的分布特征: 土
壤剖面观测发现,根系密度随土层深度的增加急剧减少,≤1

mm 根鲜重和根长分布, 混交林占总根重的 2. 69%和
62. 12% ,阔叶林只占 0. 33%和 37. 50% , 楠竹林占 16. 50%

和 22. 74% ,灌木林占 10. 29%和 44. 68%。(3)随着根系的加
粗,根重比例显著增加,但根长比例在减少。毛根长度的增加
能有效地网络固结土壤,增强土壤的抗蚀抗冲性能。

3. 2　土壤抗蚀性能
表 2　不同林分林地土壤各层次抗蚀性能比较

S ö% 针阔混交林 常绿阔叶林 楠竹林 灌木林 农地

A 1 100. 0 100. 0 97. 2 100. 0 95. 6

S 林öS家 1. 05 1. 05 1. 02 1. 05

A 2 88. 0 78. 4 86. 0 88. 8 42. 4

S 林öS家 2. 08 1. 85 2. 03 2. 09

B 46. 8 24. 4 52. 4 46. 4 15. 6

S 林öS家 3. 00 1. 56 3. 36 2. 97

C 17. 6 10. 4 17. 6 14. 4

S 林öS家 1. 22 0. 72 1. 22

平均 63. 1 53. 3 63. 3 78. 4 42. 0

S林öS家 1. 50 1. 27 1. 51 1. 87

　　水浸检验是检验水土保持林中,土壤抗蚀性能的强弱,

也是土壤抗蚀性能的的内在指标。

抗蚀指数 S (% ) =
总土粒- 崩塌土粒
土粒总 ×100% [4 ]。

各种林分林地土壤不同层次的抗蚀性能见表 2。可以看
出,林地土壤抗蚀指数为农地土壤的 1. 3～ 1. 9倍。其中,相
对数灌木林最大 (1. 87) ,阔叶林最小 (1. 27)。抗蚀指数随着
土层的增加而减弱。在A 1 腐殖层,林地土壤的抗蚀性能略大
于农地土壤,这与A 1层有机质含量都很高有关。但是在A 2,

B 层,林地土壤的抗蚀性为农地土壤的 2～ 3倍之多,这与根
系的作用和有机质含量直接有关。到了C 层母质层,其抗蚀
性能差别又减低。
3. 3　土壤抗蚀性能的动态过程
抗蚀指数 S (% )与时间 ( t)的动态关系进行二次多项式

拟合其相关系数 R 就很高,因此其关系式为: S (% ) = a t2+

bt+ c式中: a, b, c均为常数。
不同林分的抗蚀指数动态模拟关系式见表 3。由表 3可

以看出,其相关系数相当高。其不同林分林地土壤抗蚀指数
的变化见图 1。由图 1可以看出,灌木林的抗蚀性能最好。其
次是针阔混交林和楠竹林,但是,在 8 m in 以后,阔叶林与它
们抗蚀指数相接近。农地的抗蚀性能在前 2 m in 略大于阔叶
林,但是其后其抗蚀性能迅速下降,变为最低。
表 3　不同林分林地土壤抗蚀指数 S (% )与时间 ( t)关系式

林分 关系式 R

针阔混交林 S (% ) = 0. 436t2- 10. 373t+ 103. 38 0. 994

常绿阔叶林 S (% ) = 0. 159t2- 5. 134t+ 75. 3 0. 989

楠竹林 S (% ) = - 5. 048t+ 91. 067 0. 995

灌木林 S (% ) = 0. 222t2- 6. 259t+ 104. 27 0. 942

农　地 S (% ) = 1. 057t2- 17. 128t+ 95. 517 0. 981

　　不同林分土壤不同层次的抗蚀指数动态模拟参数见表
4。由表 4可以看出,用二次多项式模拟各层土壤抗蚀指数动
态过程其相关系数仍很高,并对各种地类土壤层次的参数进
行方差分析,得出在 99%的显著水平上, 不同层次各个参数
(a, b, c)之间差异显著 F列= 176. 755> F 0. 01 (2, 28) = 5. 453。
3. 4　土壤抗冲性能
现今国内外价土壤抗冲性的指标有 9种之多 [5～ 7 ],很是

混乱,可比性差。根据实验内容,选择冲走 1 g 土,同时考虑
需水量Q (L )和冲刷时间 t (m in)的抗冲性指标土壤抗冲刷
系数来表示土壤抗冲性。

C =
Q t
w

式中: C——土壤抗冲刷系数, w ——冲走的土重 (g) [8 ]。不同
林分土壤在不同土壤层和不同冲水量下的抗冲系数见表 5。
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图 1　不同林分林地土壤抗蚀指数变化
表 4　不同林分林地土壤层次土壤抗蚀指数模拟参数
林分 层次 a b c R

A 1 0. 00 0. 00 100. 00 1. 000

针阔混交林
A 2 - 0. 76 3. 73 96. 67 0. 994
B 1. 30 - 25. 36 136. 13 0. 973
C 1. 20 - 19. 86 80. 73 0. 989

A 1 0. 00 0. 00 100. 00 1. 000

常绿阔叶林
A 2 - 0. 71 1. 09 99. 80 0. 997
B 0. 86 - 14. 96 73. 40 0. 976
C 0. 48 - 6. 59 28. 00 0. 844

A 1 0. 11 - 1. 68 102. 33 0. 902

楠竹林
A 2 - 0. 94 4. 78 95. 87 0. 959
B 0. 09 - 10. 09 104. 40 0. 995
C 0. 74 - 13. 21 61. 67 0. 983

A 1 0. 00 0. 00 100. 00 1. 000
灌木林 A 2 0. 12 - 4. 10 106. 67 0. 956

B 0. 55 - 14. 68 106. 13 0. 934
A 1 - 0. 17 0. 35 100. 07 0. 972

农地
A 2 1. 65 - 26. 22 123. 00 0. 981
B 1. 73 - 25. 91 91. 60 0. 966
C 1. 05 - 16. 74 67. 40 0. 975

表 5　不同林分林地不同土壤层次和不同
冲刷时间、水量土壤抗冲性比较

抗冲刷系数C 针阔混交林 常绿阔叶林 楠竹林 灌木林 农地
A 1 3. 783 6. 933 0. 789 4. 205 3. 046
A 2 3. 425 3. 246 1. 069 1. 453 0. 689
B 2. 162 0. 352 2. 041 0. 414 1. 787
C 0. 354 0. 346 0. 486 0. 856

1 m in 7. 69 L 0. 579 1. 383 0. 190 0. 279 0. 947
3 m in 23. 07 L 1. 789 1. 692 0. 821 1. 473 1. 176
6 m in 46. 14 L 4. 925 5. 084 2. 277 4. 319 2. 661
平均 2. 431 2. 719 1. 096 2. 024 1. 595

　　由表 5可以看出,随着土层的加深,土壤抗冲刷系数基
本减小。在A 1层除楠竹林外,林地土壤的抗冲系数为农地的
1. 2～ 2. 3倍,这与楠竹林其腐殖层薄, 有机质含量少有关。
A 2 层林地土壤抗冲刷系数为农地的 1. 6到 5倍,这与其根
系的作用直接有关。到B 淀积层,其针阔混交林和楠竹林抗
冲性受根系影响仍较大,而灌木林和阔叶林基本不受根系影

响,农地B 层,由于耕作作用,变得比较紧实。而 C 层,土壤
受外界影响较小,主要与有机质含量和母质状况有关。随着
时间和冲刷水量的增加,可以看出各类土壤的抗冲性呈增加
趋势,这说明,在 1 m in, 7. 69 L 的冲刷情况下,土壤就易被
冲走了。但是,依然可以看出,除楠竹林外,各林分林地土壤
在不同冲刷时间和冲刷水量下,其抗冲系数均大于农地 (1. 2

～ 1. 9倍)。楠竹林由于树种单一,枯落物层和腐殖层最薄,

根系集中分布较浅,因此,其对土壤的改良作用较差。
3. 5　影响土壤抗蚀抗冲性能的主导因子判析
由于影响土壤抗蚀抗冲性能因子很多,而且各因子与抗蚀

抗冲性之间关系比较复杂,因此, 采用关联度来衡量各因子与
抗蚀抗冲性之间的关系。灰色关联系数 Φi, j (k )的计算公式为:

Φi, j (k ) =
m ix

i
　m ix

k
∃ ij (k ) + Θm ax

i
　m ax

k
∃ ij (k )

∃ ij (k ) + Θm ax
i
　m ax

k
∃ ij (k )

式中: ∃ ij (k ) = ûx i (k ) - x j (k ) û为比较数列与参考数列各点对应
点的绝对差值; m ax

i
　m ax

k
为各个因素绝对最小值; m ax

i
　

m ax
k

∃ ij (k )为各个因素绝对最大值; Θ为分辨系数,一般取= 0. 5。

灰色关联度 Κij的计算公式为: Κij
1
n

6
n

k= 1
Φij (k ) [9 ]。

抗蚀指数与其相关因子的灰色关联度顺序为毛管孔隙
度,稳渗率,非毛管孔隙度, < 1 mm 根长,土壤厚度,有机质
含量, 1～ 3 mm 根长,抗蚀指数, 1～ 3 mm 根重, < 1 mm 根
重,土壤容重。可以看出林地土壤抗蚀性的强弱是这些因子
综合作用的结果。各个因子与抗蚀指数的关联度都大于0. 5,

因此,林地土壤抗蚀性的强弱是这些因子综合作用的结果。
其中,影响较大的是毛管孔隙度,稳渗率,非毛管孔隙度, < 1

mm 根长 (见表 6)。
抗冲系数与其相关因子的关联度顺序为土壤厚度,土壤容

重,毛管孔隙度,有机质含量, < 1 mm 根长, 1～ 3 mm 根重, <

1 mm 根重, 1～ 3 mm 根长,非毛管孔隙度,稳渗率,抗蚀指数。
灰色关联度越大,说明比较数列与参考数列的发展趋势就越接
近, 可以看出, 每个因子与抗冲系数的灰色关联度值都大于
0. 5,说明这些因子对林地土壤的抗冲性影响都很大,林地土壤
抗冲性的强弱是这些因子综合作用的结果。其中,影响较大还
是土壤厚度、容重、毛管孔隙度和有机质含量(见表 7)。

4　结　论

(1)林地土壤抗蚀指数为农地土壤的 1. 3～ 1. 9倍。各林
分林地土壤抗蚀指数的顺序为灌木林最大 (78. 4) ,阔叶林最
小 (53. 3)。抗蚀指数随着土层的增加而减弱。

(2)不同林分的抗蚀指数与时间 ( t)的动态模拟关系为,

S (% ) = a t2+ bt+ c,相关系数 0. 9以上。其动态模拟过程可
以看出,灌木林的抗蚀性能最好,其次是针阔混交林和楠竹
林,但是,在 8 m in 以后,阔叶林与它们抗蚀指数相接近。农
地的抗蚀性能在前 2 m in 略大于阔叶林,但是其后其抗蚀性
能迅速下降,变为最低。

表 6　各种林分林地土壤抗蚀指数与其相关因子的灰色关联分析结果

Φij (k) 抗蚀指数
土壤

厚度 容重

孔隙度

非毛管 毛管

< 1 mm

根重 根长

1～ 3 mm

根重 根长
稳渗率 有机质含量

针阔混交林 0. 685 1. 000 0. 730 0. 834 0. 783 0. 795 0. 708 0. 743 0. 742 0. 797 0. 779

阔叶林 0. 414 0. 409 0. 452 0. 888 0. 793 0. 835 0. 774 0. 803 0. 838 0. 723 0. 658

楠竹林 0. 530 0. 538 0. 707 0. 961 0. 660 0. 476 0. 706 0. 477 0. 484 0. 806 0. 744

灌木林 0. 503 0. 630 0. 334 0. 897 0. 978 0. 490 0. 651 0. 501 0. 522 0. 899 0. 592

Κij 0. 533 0. 644 0. 555 0. 895 0. 803 0. 649 0. 710 0. 631 0. 647 0. 806 0. 693
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表 7　各种林分林地土壤抗冲系数与其相关因子的灰色关联分析结果

Φij (k) 抗冲系数
土壤

厚度 容重

孔隙度

非毛管 毛管

< 1 mm

根重 根长

1～ 3 mm

根重 根长
稳渗率 有机质含量

针阔混交林 0. 689 0. 688 0. 925 0. 799 0. 851 0. 585 0. 962 0. 556 0. 556 0. 586 0. 576

阔叶林 0. 416 0. 974 0. 837 0. 395 0. 466 0. 453 0. 371 0. 463 0. 452 0. 494 0. 530

楠竹林 0. 533 0. 982 0. 436 0. 521 0. 734 0. 336 0. 436 0. 336 0. 340 0. 611 0. 652

灌木林 0. 505 0. 717 0. 500 0. 536 0. 511 0. 957 0. 692 1. 000 0. 938 0. 478 0. 773

Κij 0. 535 0. 841 0. 674 0. 563 0. 641 0. 583 0. 615 0. 589 0. 571 0. 542 0. 633

　　 (3)随着时间和冲刷水量的增加,可以出看各类土壤的
抗冲性呈增加趋势,这说明,在 1 m in 7. 69 L 的冲刷情况下,

土壤就易被冲走了。除楠竹林外,各林分林地土壤在不同冲
刷时间和冲刷水量下, 其抗冲系数均大于农地 (1. 2～ 1. 9

倍)。

(4)由土壤抗蚀抗冲性的相关因子的灰色关联度看出,

抗蚀指数与其相关因子毛管孔隙度,稳渗率,非毛管孔隙度,

< 1 mm 根长关系最密切。每个因子与抗蚀指数、抗冲系数
的灰色关联度值都大于 0. 5,林地土壤抗蚀抗冲性的强弱是
这些因子综合作用的结果。

参考文献:

[1 ]　方学敏,万兆惠,徐永年. 土壤抗蚀性研究现状综述[J ]. 泥沙研究, 1997, (2) : 87- 91.

[2 ]　李勇,吴钦孝,朱显谟,等. 黄土高原植物根系提高土壤抗冲性的有效性[J ]. 水土保持学报, 1990, 4 (3) : 1- 5.

[3 ]　刘玉成,钟章成,等. 缙云山自然保护区植被概况[A ]. 见: 钟章成. 常绿阔叶林生态学研究[M ]. 重庆: 西南师范大学出版
社, 1988. 315- 326.

[4 ]　王忠林,李会科,贺秀贤. 渭北塬花椒地埂林土壤抗蚀抗冲性研究[J ]. 水土保持研究, 2000, 7 (1) : 33- 37.

[5 ]　吴钦孝,李勇. 黄土高原植物根系提高土壤抗冲性能的研究. 草本植物根系提高表层土壤抗菌素冲刷力的试验分析[ J ].

水土保持学报, 1990, 4 (1) : 11- 16.

[6 ]　周佩华,武春龙. 黄土高原抗冲性的试验研究方法探讨[J ]. 水土保持学报, 1993, 7 (1) , 29- 34.

[7 ]　蒋定生,李新华,范兴科,等. 论晋陕蒙接壤地区土壤的抗冲性与水土保持措施体系的配置[ J ]. 水土保持学报, 1995, 9 (1) : 1- 7.

[8 ]　蒋定生,范兴科,等. 黄土高原水土流失严重地区土壤抗冲性的水平和垂直变化规律研究[ J ]. 水土保持学报, 1995, 9 (2) : 1- 8.

[9 ]　罗天成,徐国新. 灰色关联度分析与应用[M ]. 南京:江苏科技出版社, 1989.

612 水 土 保 持 研 究 第 13卷


