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摘　要 :以黄土丘陵沟壑区安塞县的纸坊沟小流域为例 ,对小流域内退耕地植被恢复后不同植物群落土壤抗蚀性

进行了研究 ,研究结果表明 : (1)从土壤有机质含量指标讲 ,老荒坡和狼牙刺群落抗侵蚀能力最强 ,其次是刺槐、沙

棘等人工林地 ,以猪毛蒿为优势种的群落和农耕玉米地抗侵蚀能力最弱 ; (2)从土壤团聚度、分散率和分散系数指

标看 ,刺槐和黄刺梅群落抗侵蚀性能最强 ,农耕地和以猪毛蒿为优势种的群落抗侵蚀性能最差 ,人工林地和其它退

耕还草地抗蚀性能居中 ; (3)从土壤生物结皮盖度讲 ,抗蚀性能为以茭蒿为优势种的群落 >以铁杆蒿为优势种的群

落 >以猪毛蒿为优势种的群落 ; (4)从土壤侵蚀量来看 ,刺槐和沙棘群落抗侵蚀性能最强 ,以猪毛蒿为优势种的群

落抗侵蚀性能最弱。综合分析得出抗蚀性能为 :老荒坡 ,狼牙刺 >刺槐 ,黄刺玫 ,沙棘 >柠条 >白羊草 ,茭蒿 >铁杆

蒿 >猪毛蒿 ,农耕地。随着退耕时间的延伸 ,退耕还林还草地的抗蚀性较农耕地不断提高 ,而与当地老荒坡群落的

抗蚀性越来越接近。狼牙刺群落、刺槐和沙棘群落抗侵蚀性能最好 ,猪毛蒿群落抗侵蚀性能最弱 ,老荒坡各群落抗

蚀性能较强 ,农耕地抗蚀能力有待提高。
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Abstract :The study on anti2erodibility of different vegetation communities in the Zhifanggou basin of Ansai county ,a national

experimental site in hilly and gully region on the plateau ,shows that (1) From soil organic matter content s index ,the anti2erod2
ibility of native lands and S op hora vicii f ol ia is among the best and then artificial forest s which include Robinia psendoacacia

and Hi p pophae rhamnoi des , A rtemisia scoparia and cropland are the weakest . (2) From soil aggregation degree and soil dis2
pension degree and dispension cofficient index , Robinia psendoacacia and Rosa x anthina are among the st rongest ,A rtemisia sco2
paria and cropland are the weakest . (3) From the coverage of biological soil crust s index ,soil erosion resistance is A rtemisia gi2
ral dii > A rtemisia gmelinii > A rtemisia scoparia . (4) From the amount of soil erosion index , Robinia psendoacacia and Hi p p2
ophae rhamnoi des are among the best ,A rtemisia scoparia is the weakest . In all soil erosion resistance is S ophora vicii f ol ia >

Robinia psendoacacia , Rosa x anthina , Hi p pophae rhamnoi des > Caragana intermedia > B othriochloa ischaem um , A rtemisia

gi ral dii > A rtemisia gmelinii > A rtemisia scoparia ,cropland. The anti2erodibility of anandoned lands is getting st ronger and

st ronger as the ages increase ,approaching that of communities of native lands. The soil erosion resistance of S op hora vicii f ol ia ,

Robinia psendoacacia and Hi p pop hae rhamnoi des is the best , A rtemisia scoparia is the weakest ,the soil erosion resistance of

cropland is needed to be enhanced.
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　　环境问题是当今国际社会普遍关注的热点问题 ,而水土

流失是世界上的头号问题 ,是中国的最大隐患。水土流失不

仅通过对土地的蚕食 ,造成上游侵蚀地区的土地面积减少、

土地退化、土地生产力下降 ,而且被侵蚀的土壤还以泥沙的

形式造成了下游河道、水库以及河口的淤积 [123 ]。目前 ,国家

正在西部地区实施退耕还林还草工程 ,目的就是要解决我国

西部地区严重的水土流失问题 ,而实施了 7 a的退耕还林还

草工程能否解决项目生态问题的疑问在不断升级 ,退耕还林

3 收稿日期 :2007201224
　基金项目 :国家自然科学基金 (40271074 ;40571094) ;西北农林科技大学“青年学术骨干支持计划”(01140301) ;教育部留学基金项目
　作者简介 :张振国 (1981 - ) ,男 ,山东寿光人 ,在读硕士 ,主要从事植被恢复与环境效应评价研究。
　通信作者 :焦菊英 (1965 - ) ,女 ,研究员 ,博士 ,主要从事生态恢复环境效应研究。



还草防止土壤侵蚀的功能是其中一个非常重要的问题。

土壤抗蚀性 ( Soil anti2erodibility)是指土壤抵抗水的分

散和悬浮的能力。土壤抗蚀性的强弱与土壤内在的物理和

化学性质关系密切 ,包括土壤的颗粒组成、团聚体的稳定性、

有机质、渗透率、紧实度、黏土矿物的性质及化学成分等 ,抗

蚀性的大小主要取决于土粒和水的亲和力及土粒间的胶结

力。土壤抗蚀性是评定土壤抵抗土壤侵蚀能力的重要参数

之一 ,也是土壤侵蚀研究的重要内容之一。目前国内外主要

从以下 3个方面进行研究 (1)根据土壤的理化性质来评价土

壤的抗蚀性 ; (2)用统计方法对土壤抗蚀性的研究 ; (3)从侵

蚀动力学角度对土壤抗蚀性的研究 [4 ]。评价土壤抗蚀性能

的指标有很多 ,目前常见的主要有土壤有机质含量、水稳性

团聚体含量、平均重量直径、团聚度和分散系数等。以安塞

县内的纸坊沟小流域为例 ,流域内不仅有近几年的退耕还林

还草地 ,而且还有从 20世纪 70年代中期以来不同年份的退

耕还林还草地 ,采用多项评价指标通过对流域内现有的各种

植物群落土壤抗蚀性的研究 ,来回答退耕还林还草工程的水

土保持功能的问题。

1　研究区概况

研究区设在地处陕北黄土高原丘陵沟壑区的安塞县 ,位

于 105°51′44″- 109°26′18″E ,36°22′40″- 36°32′16″N ,海拔

997～1 731 m。地形复杂 ,梁峁连绵 ,沟壑纵横 ,全县水土流

失面积 2 832 km2 ,占总面积的 96 % ,是黄河中游水土流失

重点县之一 ,也是西北典型生态环境脆弱区。安塞县属暖温

带半干旱气候区 ,年平均降水量 500 mm左右 ,且分布不均

匀 ,降雨集中。年平均蒸发量 1 000 mm ,无霜期 160～180

d ,年日照时数 2 352～2 573 h ,≥10℃积温 2 866℃,年均气

温 8. 9℃。土壤以黄绵土为主 ,约占总面积的 95 %左右 [5 ]。

安塞处于暖温带森林草原区 ,天然森林已全遭破坏 ,森

林覆盖率为 17. 7 %[6 ] ,人工林以刺槐 ( Robinia psendoaca2
cia) 、小叶杨 ( Pop ul us S imonii ) 、柠条 ( Caragana interme2
dia) 、沙棘 ( Hi p pophae rhamnoi des)为主 ,荒坡主要为铁杆

蒿 ( A rtemisia gmel inii ) 、茭蒿 ( A rtemisia gi ral dii ) 、长芒草

( S ti pa bungeana) 、白羊草 ( B othriochloa ischaem um)等组成

的处于不同演替阶段的草本植物群落 ,多数荒坡因过度放牧

成为退化草地 [5 ]。

2　材料与方法

2. 1　供试材料与方法

　　用于抗蚀性研究的地类包括退耕还林还草地、弃耕地、

农耕地、老荒坡等 ,其上分布着纸坊沟小流域的主要天然、人

工植物群落类型。由于土壤抗蚀性主要决定于表土性质 ,故

本次试验只采取 0 - 20 cm表层土样 ,样品均采 3个点为重

复 ,用团粒盒选取物理性质测定样品 ,用土袋取化学性质分

析样品。本次调查共对典型植物群落取样进行了土壤理化

性质的测定 ,各样地具体情况见表 1。其中调查土壤生物结

皮时 ,为了包括尽可能多得种类 ,又不至于工作量过大 ,样方

大小设为 0. 5 m2 ,设重复 10个。

2. 2　试验方法

土壤机械组成、微团聚体测定采用湿晒法。土壤有机质

测定采用重铬酸钾氧化法 [7 ]。土壤侵蚀量测定采用容积

法 [8 ]。抗蚀性指标计算方法如下 :

团聚状况 = ( > 0. 05 mm微团聚体分析值) - ( > 0. 05

mm机械组成分析值)

团聚度 =团聚状况/ ( > 0. 05 mm微团聚体分析值)

分散率 = ( < 0. 05 mm微团聚体分析值) / ( < 0. 05 mm

机械组成分析值)

分散系数 = ( < 0. 001 mm微团聚体分析值) / ( < 0. 001

mm机械组成分析值)

表 1　用于抗蚀性分析的主要植物群落基本情况

编号 植物群落

退耕

年限/

a

坡度

/ (°)
坡位 坡向

盖度/

%

S1
以猪毛蒿为优势种

的植物群落

2 20 梁坡中 西偏南 20° 30

6 25 梁坡上 北偏西 5° 25

5 20 沟底 南偏东 20° 30

5 30 梁坡上 正北 20

S2
以铁杆蒿为优势种

的植物群落

20 10 梁坡中 西偏南 40° 35

20 30 梁坡上 西偏南 21° 20

25 30 梁坡中 东偏南 45° 45

19 35 沟坡上 南偏西 10° 50

S3
以茭蒿为优势种

的植物群落

20 25 沟沿线上 东偏南 45° 40

19 20 沟沿线上坡 正南 70

S4
以茭蒿为优势种

的植物群落

老荒坡 30 梁坡下 东偏南 30° 45

老荒坡 20 梁坡下 南偏东 5° 35

S5
以白羊草为优势种

的植物群落

20 30 梁坡中 东偏北 25° 35

13 30 梁坡上 西偏南 20° 35

S6
以白羊草为优势种

的植物群落

老荒坡 35 沟沿下荒坡东偏南 30° 55

老荒坡 20 梁坡下 西偏南 30° 70

老荒坡 20 梁坡上 正南 45

S7 狼牙刺 +茭蒿
30 25 沟坡 北偏西 25° 85

30 30 沟坡 北偏西 30° 80

S8
刺槐林 +铁杆蒿 +

长芒草

29 35 坡中 北偏西 5° 75

29 25 梁坡上 西偏南 12° 60

S9 刺槐 +连翘 30 25 梁坡上 西偏北 10° 80

S10 刺槐 +黄刺梅 23 20 梁坡下 南偏东 20° 90

S11 沙棘 20 25 沟坡 南偏西 10° 90

S12 柠条 +铁杆蒿群落

27 30 梁坡中 西偏南 35° 50

29 20 梁坡上 东偏南 45° 80

29 10 峁顶 西偏南 40° 85

29 25 沟坡 南偏西 30° 90

29 30 梁坡中 东偏北 30° 75

29 25 沟坡 东偏南 50° 75

S13 玉米地 0 27 梁坡中 东偏南 35° 35

S14 黄刺梅 +黑木旬子 老荒坡 20 梁坡中 东偏南 50° 40

S15 丁香 +黄刺玫 老荒坡 25 梁坡上 南偏东 5° 70

S16 中华卷柏 +铁杆蒿 老荒坡 22 沟坡下 正南 70

3　结果与分析

3. 1　土壤有机质含量

　　土壤有机质是土壤水稳性团粒的主要胶结剂 ,能够促进

土壤中团粒结构的形成。含有机质丰富的土壤能够形成良

好结构 ,增加土壤的疏松性、通气性和透水性 ,从而提高土壤

的抗侵蚀能力。

退耕地自然恢复随着退耕年限的增长和植物群落的演

替 ,有机质的含量是逐步增加的 (S1 - S5 ,除去处于老荒坡的

S4 ) 。在 16种植物群落中 ,土壤有机质含量以处于老荒坡的

黄刺梅 +黑木旬子最高 ,达到了 29. 3 g/ kg ,其次是以中华卷

柏、茭蒿为优势种的老荒坡 ,老荒坡有机质含量平均达到了

21. 2 g/ kg。退耕还林还草地中以狼牙刺群落有机质含量最

高 ,达到了 19. 4 g/ kg ,由于狼牙刺达到了较高的演替阶段 ,

土壤结构、质地得到了极大的改善 ,使得土壤有机质含量高 ,
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与老荒坡的有机质含量相差不大 ;其后是人工刺槐群落

(19. 4 g/ kg)和人工沙棘林 (15. 8 g/ kg) ,主要是这两个群落

生物归还量大 ,表面存在大量凋落物 (厚度达到了 1. 5 cm) ,

并且凋落物容易分解转化 ,从而形成较多的土壤活性有机

质 [9 ]。有机质含量较低的是以铁杆蒿为优势种的群落、农耕

玉米地和以猪毛蒿为优势种的群落 ,以猪毛蒿为优势种的群

落其含量仅为 6. 2 g/ kg ,与狼牙刺群落有机质含量相差16. 6

g/ kg。

图 1　不同植物群落样地土壤有机质含量

　　由以上分析可以看出各种植物群落土壤有机质含量均

低于老荒坡 ,其中狼牙刺群落和人工林地下降量不大 ,有机

质含量仅比老荒坡平均低 2. 9 %～20 % ,而以铁杆蒿为优势

种的群落、农耕地和以猪毛蒿群落为优势种的群落有机质含

量明显降低 ,下降 62. 3 %～72. 8 %。从有机质含量指标讲 ,

各种植物群落土壤抗蚀性较老荒坡和狼牙刺群落均有不同

层次的下降 ,老荒坡植被和狼牙刺群落抗侵蚀能力最强 ,其

次是刺槐、沙棘等人工林地 ,以猪毛蒿为优势种的群落和农

耕地抗侵蚀能力最弱。当然 ,除了有机质指标以外 ,还必须

结合团聚度、分散率和分散系数来加以分析。

3. 2　土壤团聚度和分散率

分析团聚度、分散率和分散系数也是评价土壤抗蚀性的

较好指标。团聚度反映了土壤团聚化程度 ,其值越大 ,则土

壤抗蚀性越强 ;而分散率则反之 ,它的数值越大 ,则表示土壤

抗侵蚀能力越弱。

图 2　不同植物群落样地土壤团聚度

　　从图 2、图 3可以看到 ,退耕地自然恢复随着退耕年限

的增长和植物群落的演替 ,土壤团聚度是逐步提高的 ( S1 -

S5 ) 。不过各植物群落团聚度都不太高 ,刺槐和黄刺玫群落

团聚度最高为 41. 3 % ,同时分散率和分散系数却基本在

70 %以上 ,说明土壤团聚化程度不好 ,容易分散。土壤团聚

度较高的有老荒坡各群落和人工林地 ,狼牙刺群落和白羊草

群落团聚度也较高 ;同样 ,分散率和分散系数较低的是老荒

坡和人工林地、狼牙刺和白羊草群落。农耕地和以猪毛蒿为

优势种的群落土壤团聚度分别只有 6. 9 %和 6. 3 % ,在各种

植物群落中最低 ;而分散率达到了 96. 8 %和 96. 2 % ,分散系

数也分别达到了 93. 4 %和 92. 3 % ,又是各种植物群落中最

高的 ,图 2 ,图 3也揭示了农耕地和以猪毛蒿为优势种的群

落土壤抗蚀能力弱的事实。其它植物群落团聚度、分散率和

分散系数 3个指标仍都处于中等。从土壤团聚度、分散率和

分散系数指标可以看出 ,刺槐和黄刺玫群落抗侵蚀性能最

强 ,其次是老荒坡各植物群落 ,农耕地和以猪毛蒿为优势种

的群落抗侵蚀性能最差 ,人工林地和其它退耕还草地抗蚀性

能居中。

图 3　不同植物群落样地土壤

分散率和分散系数

3. 3　结皮盖度

此次调查当中发现各种植物群落样地表面均有不同程

度的结皮和枯枝落叶物 ,土壤生物结皮盖度也反映了抗蚀性

能的大小 ,生物土壤结皮由于水吸力和地形地貌异质性增

加 ,使土壤表面持水力增大 ,最后导致入渗量增加 ,改变了土

壤水分的传导 ,使得地表径流不易形成 ,降低了土壤表面的

侵蚀量 [10 ] ;另一方面 ,土壤生物结皮中的藻类、地衣、苔藓及

其残体使得结皮层及其土壤表层增加了有机质的含量 ,改善

了土壤结构 ,从而使得地表侵蚀量减少 ,提高了土壤的抗侵

蚀性能 [11 ]。

图 4　不同植物群落样地土壤生物结皮盖度

　　从图 4我们可以看出 ,随着退耕年限的增加 ,植物群落

不断演替 (S1 - S3 ) ,生物结皮盖度逐渐增加 ,土壤的抗侵蚀

性能也是逐步增加 ,即抗蚀性能为以茭蒿为优势种的群落 >

以铁杆蒿为优势种的群落 >以猪毛蒿为优势种的群落 ,这是

由于植物盖度小 ,使得生物结皮起了一定的抗侵蚀性作用。

由于白羊草这个物种地上生物量所占面积大 ,植物盖度大 ,

从而使得生物结皮盖度减少 ,同理 ,由于人工林地和老荒坡

样方土层表面存在大量的枯枝落叶量 ,也使得生物结皮盖度

减少 ,但这不能说明这些群落抗侵蚀性能差。从生物结皮这

个指标来看 ,抗蚀性能为以茭蒿为优势种的群落 >以铁杆蒿

为优势种的群落 >以猪毛蒿为优势种的群落 ,其它还不能判

断 ,有待于进一步的研究。

3. 4　样方侵蚀量

土壤侵蚀量从客观上直接反映了土壤抗侵蚀性能的大

小 ,样方上土壤侵蚀量越大 ,说明该群落的土壤抗蚀性越弱 ,

反之则表示该群落的抗侵蚀能力越强。

从图 5中可以看出 ,各种植物群落中人工林地刺槐、沙
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棘和以中华卷柏为主要群落的老荒坡土壤侵蚀量最小 ,沟蚀

量为 0. 10 kg/ m2 ,刺槐和沙棘由于其地表存在大量的枯枝

落叶 ,对降水起拦截作用 ,增加了土壤表层降水入渗 ,减少了

地表径流 ,从而使得样方侵蚀量很小。而柠条等人工林地表

面枯枝落叶量少 ,加之坡度、坡位等因素 ,从而导致样地侵蚀

量较刺槐和沙棘大 ;以白羊草、铁杆蒿和茭蒿为优势种的群

落土壤侵蚀量差异不大 ,农耕地土壤侵蚀量较大 ,土壤侵蚀

量最大的依然是以猪毛蒿为优势种的群落 ,其土壤侵蚀量达

到了 7. 51 kg/ m2 ,是沙棘和刺槐土壤侵蚀量的 71倍。从样

地沟蚀量来看 ,人工刺槐、沙棘群落抗侵蚀性能最强 ,以猪毛

蒿为优势种的群落抗侵蚀性能仍旧是最弱的 ,其它群落抗蚀

性能依旧居中。

图 5　不同植物群落样地土壤侵蚀量

4　结　论

(1)从土壤有机质含量指标讲 ,老荒坡和狼牙刺群落抗

侵蚀能力最强 ,其次是刺槐、沙棘等人工林地 ,以猪毛蒿为优

势种的群落和农耕地抗侵蚀能力最弱。

(2)从土壤团聚度、分散率和分散系数看 ,刺槐和黄刺玫

群落抗侵蚀性能最强 ,农耕地和以猪毛蒿为优势种的群落抗

侵蚀性能最差 ,人工林地和其它退耕还草地抗蚀性能居中。

(3)从土壤生物结皮看 ,抗蚀性以茭蒿为优势种的群落

>以铁杆蒿为优势种的群落 >以猪毛蒿为优势种的群落。

(4)从土壤侵蚀量来看 ,刺槐和沙棘群落抗侵蚀性能最

强 ,以猪毛蒿为优势种的群落抗侵蚀性能最弱。

从以上结果可以看出 ,植物群落抗侵蚀能力大小排序

为 :老荒坡 ,狼牙刺 >刺槐 ,黄刺玫 ,沙棘 >柠条 >白羊草 ,茭

蒿 >铁杆蒿 >猪毛蒿 ,农耕地。退耕还草还林地以狼牙刺群

落、人工沙棘群落和白羊草群落抗侵蚀性能最好 ,有效地减

少了水土流失 ,其它群落抗蚀性能居中 ,猪毛蒿群落抗侵蚀

性能最弱 ,容易产生水土流失 ,应注意加强防治措施 ,否则一

旦水土流失加剧 ,将给治理带来较大困难。老荒坡抗蚀性能

较强 ,农耕地抗蚀能力有待提高 ,生产上应注意精耕细作 ,增

施有机肥 ,逐步改善土壤结构 ,增强土壤抗侵蚀能力。
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