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不同土壤抗蚀性指标对侵蚀泥沙影响的灰色关联度分析
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摘　要：表征土壤抗蚀性的指标有土壤颗粒分散特性和土壤水稳性团聚体稳定特性方面的诸多指标。为研究不同土壤

抗蚀性指标对侵蚀泥沙的影响程度，以江西水土保持生态科技园１５个不同水保措施类型小区为研究对象，采用灰色关

联度的方法，对土壤抗蚀性指标进行了对比分析。结果发现：选取的１０个抗蚀性指标对土壤侵蚀模数影响最佳３指标

分别为团聚度、受蚀性指数（Ｅｖａ）和侵蚀 率，团 聚 度 与 土 壤 侵 蚀 量 关 联 度 最 大，为０．７４４；对 土 壤 侵 蚀 模 数 影 响 最 差３
指标依次为湿筛水稳性团聚体平均重量直径（ＥＭＷＤ）、干筛团聚体平均重量直径差值（ＭＷＤＣ）和＞０．５ｍｍ水稳性团

聚体重量百分数（ＷＳＡ），ＥＭＷＤ与土壤侵蚀量关联度最 小，为０．５９４。土 壤 颗 粒 分 散 特 性 比 土 壤 水 稳 性 团 聚 体 稳 定 特

性对土壤侵蚀量影响大，前者关联度平均为０．７０５，后者关联度平均为０．６２１。通过土壤抗蚀性指标与侵蚀泥沙不同关

联度的比较和排序，可以为侵蚀影响程度排序等提供信息，对以后的相关研究工作具有促进作用和参考价值。
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　　土壤抗蚀性是影响土壤侵蚀的重要因子，在侵蚀

外力一定的情况下，可反映土壤潜在水土流失特征。
土壤抗蚀性与土壤理化性质关系十分密 切［１－２］，故 表

征土壤抗蚀性的定性指标较多，可从土壤颗粒分散特

性和土壤水稳性团聚体稳定特性方面选择诸多指标

进行分析。国内外学者对土壤抗蚀性已进行了一些



研究工作，发现采取水土流失治理措施后，土壤抗蚀

性各项指标均能得到一定程度的提高，但不同治理措

施对土壤抗蚀性产生的影响不同。蔡丽平等［３］采用

团聚状况、团聚度、分散率、受蚀性指数、结构体破坏

率、平均水稳性团粒重量直径等指标分析了南亚热带

侵蚀赤红壤治理前后土壤抗蚀性的变化，结果表明：
采取不同治理措施后，土壤抗蚀性各项指标均得到一

定程度提高，不同治理模式的抗蚀性大小顺序为模式

Ⅰ（南岭黄檀林）＞模式Ⅱ（蜜柚）＞模式Ⅲ（柑桔）；谢
锦升等［４］以表层土壤水稳性团聚体含量和有机质等

作为主要指标，分析了严重侵蚀红壤封禁管理后抗蚀

性能等土壤性质的变化，发现与对照相比，治理后土

壤的抗蚀性能有明显的改善；王云琦等［５］以分散率、
分散系数、团聚状况、团聚度等抗蚀性指标，分析表明

重庆缙云山４种 典 型 林 分 林 地 土 壤 抗 蚀 性：灌 木 林

（４５．５１）＞混交林（４１．９４）＞阔叶林（３２．６５）＞楠竹林

（２３．３５）；重庆缙云山土壤从表层到底层抗蚀性能呈下

降趋势（４９．３２，４１．８６，３２．０３，２７．１１）。沈林洪［６］、张保

华［７］和查小春［８］等对土壤抗蚀性状也进行了研究。
总体上，已有研究主要集中于不同治理措施及其

治理前后土壤抗蚀性能的动态变化，所选土壤抗蚀性

指标也各有所异，而定量确定土壤抗蚀性影响土壤侵

蚀的主、次要指标，以及它们相关程度的研究彰显不足。
本文以赣北典型红壤坡地１５种水土保持措施处理的标

准径流小区为研究对象，选择灰色关联度方法，通过分

析土壤抗蚀性参数与土壤侵蚀之间的灰色关联关系，说
明不同土壤抗蚀性指标对土壤侵蚀的影响程度，以期探

索土壤抗蚀性影响土壤侵蚀的适宜定量方法。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验布设在江西省九江市德安县境内的江西水

土保持生态科技园。该科技园地处鄱阳湖水系博阳

河西岸，位 于 东 经１１５°４２′３８″—１１５°４３′０６″，北 纬２９°
１６′３７″—２９°１７′４０″，属 亚 热 带 季 风 气 候，多 年 平 均 降

雨量１　３５０．９ｍｍ，多 年 平 均 气 温１６．７℃，年 日 照 时

数１　６５０～２　１００ｈ，多年平均无霜期为２４９ｄ；成土母

质以第四纪红色黏土为主，具有典型代表意义；地貌

为浅丘岗地，海拔３０～１００ｍ，坡度５°～２５°；地 带 性

植被为亚热带常绿阔叶林。试验小区设置在山坡的

中下部，坡面土层厚度在０．５～１．５ｍ，土壤ｐＨ值为

５．０，有 机 质 含 量 为１５．５ｇ／ｋｇ，全 氮 含 量 为０．８
ｇ／ｋｇ，全 磷 含 量 为０．７ｇ／ｋｇ，碳、氮 质 量 之 比 值 为

７．５，各项速效养分低，具有酸、粘、板、瘦等不良特性。

１．２　试验设计

在土层厚度均匀、土壤理化特性较一致、坡度较

均一的同一坡面上，经人工修整后，共布设１５个标准

径流小区，编号为１—１５，详 见 表１。小 区 宽５ｍ（与

等高线平行），长２０ｍ（水平投影），其水平 投 影 面 积

１００ｍ２，坡度均为１２°。
表１　试验处理与设计

小区名称／

编号
措施处理

小区名称／

编号
措施处理

植

物

措

施

组

１
百喜草全园覆盖，植被覆盖度１００％；植被结构为

果树—牧草
耕

作

措

施

组

８
横坡间作；常年 有 柑 橘，间 种 黄 豆 和 萝 卜，种 植６
横条；植被覆盖度６０％，植被结构为果树—作物

２
百喜草带状覆盖，带宽１．０ｍ，带状间隔１．１０ｍ，

植被覆盖度７０％；植被结构为果树—牧草
９

纵坡间作；常年 有 柑 橘，间 种 黄 豆 和 萝 卜，种 植３
竖条；植被覆盖度６０％，植被结构为果树—作物

３

百喜 草 带 状 覆 盖＋间 作，带 宽１．０ｍ，带 状 间 隔

１．１０ｍ，同时间 种 黄 豆 和 萝 卜，植 被 覆 盖 度７０％

～８５％；植被结构为果树—牧草—作物

１０
果园清耕，常年有柑橘，及 时 清 除 地 面 杂 草；植 被

覆盖度２０％，植被结构为果树

５
阔叶雀萆全园覆盖，植被覆盖度１００％；植被结构

为果树—牧草

工

程

措

施

组

１１

前埂后沟＋梯壁植草水平梯田；埂坎高０．３ｍ，顶

宽０．３ｍ，排水沟位于梯面内侧，深０．３ｍ，宽０．２

ｍ；梯壁 植 百 喜 草，梯 面 种 柑 橘＋百 喜 草，植 被 覆

盖度１００％

６
狗牙根全园覆盖（原用 于 带 状 覆 盖），植 被 覆 盖 度

１００％，植被结构为果树—牧草
１２

梯壁植草水平梯田，无 前 埂 后 沟，梯 壁 植 百 喜 草，

梯面种柑橘＋百喜草，植被覆盖度１００％

７
狗牙根全园覆盖，植被覆盖度１００％，植被结构为

果树—牧草
１３

普通水平梯田，无前埂 后 沟，梯 壁 不 植 草，梯 面 种

柑橘清耕，植被覆盖度２０％

ＣＫ　 ４ 裸露对照，地表常年裸露，及时清除坡面杂草 １４
梯壁植草内斜式梯田，梯面 内 斜，斜 率５°，梯 壁 植

百喜草，梯面种柑橘＋百喜草，植被覆盖度１００％

１５
梯壁植草外斜式梯田，梯面 外 斜，斜 率５°，梯 壁 植

百喜草，梯面种柑橘＋百喜草，植被覆盖度１００％
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　　１５个标准径流小区分为４个试验组，即：植物措

施组６个（编号为１—３，５—７），裸露对照组１个（编号

为４），耕作措施组３个（编号为８—１０）及工程措施组

５个（编 号 为１１—１５）。除 对 照 小 区 外，每 个 小 区 于

２０００年春栽植二年生柑橘１２株，由上至下种植６行，
行距３．０ｍ，每行２株，株距２．５ｍ。套种黄豆和萝卜

的小区，在每年４月中旬至８月 中 旬 种 植 黄 豆，种 植

密度为２４万株／ｈｍ２；８月 中 旬 至 次 年３月 中 旬 种 植

萝卜，种植密度为８　０００株／ｈｍ２；设置梯田的小区，每
小区均设３个台 面，每 个 台 面 的 投 影 面 积 为６ｍ×５
ｍ，梯壁高１．４５ｍ，坡比１∶０．２７。试验处理与设 计

详见表１。
土壤侵蚀观测时间为２００１－０１—２００９－１２，对次降

雨下各小区的侵蚀泥沙量进 行 统 计。土 壤 取 样 时 间

为２００６年３月１７日和２０１０年９月７日，各小区按Ｓ
型取５个点，每个点取表层（０—２０ｃｍ）土壤３００ｇ，采
用四分法取混合样，用保鲜袋装样，供分析测试用。

１．３　测定内容与方法

（１）侵蚀泥沙量。侵蚀泥沙量采用烘干法测定含

沙水样计算。
（２）土壤理化性质。土壤微团聚体和机械组成采

用吸管法测定，土壤水稳性团粒结构用机械筛分法测

定，土壤大团聚体采用机械筛分法测定，其中：非水稳

性团聚体 组 成 用 干 筛 法，水 稳 性 团 聚 体 组 成 用 湿 筛

法；土壤水分物理性质用环刀 法 测 定；土 壤 有 机 质 含

量采用重铬酸钾法测定［９］。

本文从土壤颗粒分 散 特 性 和 土 壤 水 稳 性 团 聚 体

稳定特性两个方面，选 择 团 聚 状 况、团 聚 度、分 散 率、

Ｅｖａ（受蚀性指数）、侵蚀率等土壤颗粒分散特性指标，
以及ＳＰＢＲ（结构体破坏率）、ＷＳＡ（＞０．５ｍｍ水稳性

团聚体数 量）、ＥＭＷＤ（湿 筛 水 稳 性 团 聚 体 平 均 重 量 直

径）、ＭＷＤＣ（干 筛 团 聚 体 平 均 重 量 直 径 差 值）、有 机

质等土壤水稳性团聚体稳定 特 性 指 标 进 行 分 析。各

个抗蚀性指标计算公式如下［３－７，１０－１２］：

团聚状况＝＞０．０５ｍｍ（微团聚体－机械组成）；

团聚度＝
团聚状况

＞０．０５ｍｍ微团聚体×１００％；

分散率＝＜０．０５ｍｍ
微团聚体

＜０．０５ｍｍ机械组成×１００％；

Ｅｖａ（受蚀性指数）＝
分散率

持水当量×ＷＳＡ
；

侵蚀率＝
分散率

胶体含量×持水当量

结构体破坏率（％）＝
＞０．２５ｍｍ团聚体（干筛－湿筛）
＞０．２５ｍｍ团聚体（干筛） ×１００％；

＞０．５ｍｍ水稳体团聚数量＝
＞０．５ｍｍ团聚体（湿筛）

总团聚体（湿筛） ×１００％；

ＥＭＷＤ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ
Ｗｉ

ＷＴ
；ＭＷＤＣ＝ＳＭＷＤ－ＥＭＷＤ。

式中：Ｘｉ———第ｉ级的平均直径（ｍｍ）；Ｗｉ———第ｉ级

的土壤重量（ｍｇ）；ＷＴ———供试土 壤 的 总 重 量（ｍｇ）；

ＥＭＷＤ，ＳＭＷＤ———湿筛、干筛水稳性团聚体平均重量直

径（ｍｍ）。

１．４　灰色关联系数和关联度的计算方法

设Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ 为Ｎ个因素，反映各因素变化

特性的数据列分别为｛Ｘ１（ｋ）｝，｛Ｘ２（ｋ）｝，…，｛ＸＮ（ｋ）｝，

ｋ＝１，２，…，ｍ。因 子 Ｘｊ 对 Ｘｉ 的 关 联 系 数 计 算 式

为［１３］：

ξｉｊ（ｋ）＝
ｍｉｎ　ｍｉｎΔｉｊ（ｋ）＋ρｍａｘ　ｍａｘΔｉｊ（ｋ）
Δｉｊ（ｋ）＋ρｍａｘ　ｍａｘΔｉｊ（ｋ）

（１）

式中：ξｉｊ（ｋ）———关联系数；Δｉｊ（ｋ）———比 较 数 列 与 参

考数列各对应 点 的 绝 对 差 值；ρ∈（０，＋∞）———分 辨

系数，ρ越小，分辨率越大，一般取ρ＝０．５
［１４］。在 本

文中，Ｎ＝１，２，３，…，１０，ｋ＝１，２，３，…，１５。
灰关联度λｉｊ平权法求得，计算式为［１３］：

λｉｊ＝
１
ｎ∑

ｍ

ｋ＝１ξｉｊ
（ｋ） （２）

２　结果与分析

２．１　参数的选择与组成

选择的土壤侵蚀模数为各小区２００１—２００９年土

壤侵蚀模数的多年平均值，土壤稳定特性和土壤颗粒

分散特性指标 为２００６年 和２０１０年 分 析 测 试 结 果 计

算的平均值。
把对土壤侵蚀模数 相 关 性 比 较 大 的 土 壤 抗 蚀 性

因 子 都 罗 列 于 表 ２，依 次 是 ＳＰＢＲ、ＷＳＡ、ＥＭＷＤ、

ＭＷＤＣ、有机质、团聚 状 况、团 聚 度、分 散 率、Ｅｖａ和 侵

蚀率，分别设置为Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ１０。对照 参 数 为 土 壤

侵蚀模数，设置为Ｘ０。

２．２　数据生成处理

未经过处理的评价 指 标 值 是 无 法 直 接 进 行 计 算

的，因为各指标的量纲、数量级 和 数 量 变 化 幅 度 不 一

致。因此，要先对参评指标进行量化处理，用标准化方

法来解决参数间不可比的难题。量化处理的方法多种

多样，主要有直接引用法、极差标准化法、标准差标准

化法和专家级分标准化方法等。本文采用极差标准化

方法对原始数据进行量化，得到标准化数据（表３）。
极差标准化方法量化公式分为两种情况：①对于

数值越 大 越 好 的 指 标，如 ＷＳＡ、ＥＭＷＤ、有 机 质、团 聚

状况和团聚度等，数值＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）；
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②对 于 数 值 越 小 越 好 的 指 标，如 结 构 破 坏 率、

ＭＷＤＣ、分散率、Ｅｖａ、侵蚀率、土壤侵蚀模数等。数值

＝（Ｘｍａｘ－Ｘｉ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。式 中：Ｘｉ———实 测 值；

Ｘｍａｘ———实测最大值；Ｘｍｉｎ———实测最小值。
表２　土壤抗蚀性指标与侵蚀模数

小区

编号

土壤水稳性团聚体稳定特性

ＳＰＢＲ／

％

ＷＳＡ／

％

ＥＭＷＤ／

ｍｍ

ＭＷＤＣ／

ｍｍ

土壤颗粒分散特性

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

团聚状

况／％

团聚度／

％

分散

率／％

Ｅｖａ／

％

侵蚀

率／％

土壤侵

蚀模数／

（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）
４　 ５６．６４　 ３０．３４　 ０．５７　 ６．８３　 １０．３７　 ４．８４　 ３４．２７　 ９３．８４　 １３．０５　 １５．３５　 ５８３２
１　 ２６．８９　 ６３．６１　 ２．０３　 ５．６８　 １６．９４　 １１．３０　 ５７．１５　 ８７．４７　 ４．８６　 １１．４５　 ９

２　 ３２．４０　 ５６．６６　 １．６６　 ５．８３　 １７．２２　 １１．７８　 ５６．２１　 ８６．８３　 ５．９６　 １１．５０　 ６

３　 ３５．８１　 ５２．８５　 １．４８　 ６．４９　 １６．７８　 ９．８９　 ５３．３８　 ８９．０５　 ６．７２　 １３．２６　 ２４

５　 ３１．４２　 ５８．４９　 １．７１　 ５．８２　 １８．８３　 ８．２４　 ５５．９４　 ９１．１７　 ５．５７　 １１．３１　 ２０

６　 ４０．４２　 ４７．１６　 １．０８　 ６．８４　 １６．０８　 ７．１５　 ４４．８２　 ９２．１４　 ６．７６　 １２．８１　 ９

７　 ３２．３６　 ５５．８５　 １．５４　 ６．３１　 １９．０５　 ８．５５　 ５５．７４　 ９２．３６　 ５．７０　 １１．５５　 １６

８　 ４６．６５　 ４２．６３　 １．２１　 ６．２９　 １６．１４　 ５．１３　 ４０．００　 ９６．０３　 ８．３６　 １２．０６　 ７８２

９　 ４７．４５　 ４０．１５　 １．１２　 ６．４１　 １５．９１　 ６．８３　 ５０．９９　 ９１．９７　 ８．６０　 １３．２６　 １４０７

１０　 ４７．０９　 ４１．４４　 １．０３　 ６．０５　 １３．１３　 １１．８５　 ５５．８１　 ８６．９０　 ８．６７　 １３．９０　 ２４２６

１１　 ４０．４５　 ４８．４７　 １．１８　 ６．７８　 １１．７９　 １１．４４　 ５８．９１　 ８７．５７　 ６．８５　 １０．３１　 ９

１２　 ４５．４７　 ４２．９３　 １．１０　 ６．５９　 １１．７４　 １０．４７　 ５７．３２　 ８８．５３　 ８．２２　 １０．８２　 １７

１３　 ５１．１１　 ３５．３１　 ０．９０　 ６．２１　 １１．４６　 １０．０９　 ５０．１９　 ８８．７３　 １０．７６　 １１．２４　 ６１４

１４　 ４２．５８　 ４２．６７　 １．０１　 ５．９０　 １２．９１　 １０．４９　 ５２．９５　 ８８．２４　 ８．７１　 １１．０５　 １６

１５　 ４２．３６　 ４７．３５　 １．１７　 ６．７６　 １４．７６　 ９．５５　 ４７．８８　 ８９．２６　 ７．６９　 １１．７８　 ４１

表３　标准化后的各个参数

小区

编号

土壤水稳性团聚体稳定特性

ＳＰＢＲ　 ＷＳＡ　 ＥＭＷＤ ＭＷＤＣ 有机质

土壤颗粒分散特性

团聚状况 团聚度 分散率 Ｅｖａ 侵蚀率

土壤侵

蚀模数

４　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．００５　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．２３８　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００

１　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 ０．７５７　 ０．９２２　 ０．９２９　 ０．９３１　 １．０００　 ０．７７３　 ０．９９９

２　 ０．８１５　 ０．７９１　 ０．７４３　 ０．８７１　 ０．７８９　 ０．９９０　 ０．８９１　 １．０００　 ０．８６６　 ０．７６４　 １．０００

３　 ０．７００　 ０．６７７　 ０．６２０　 ０．２９８　 ０．７３８　 ０．７２０　 ０．７７６　 ０．７５９　 ０．７７３　 ０．４１５　 ０．９９７

５　 ０．８４８　 ０．８４６　 ０．７７７　 ０．８８０　 ０．９７４　 ０．４８４　 ０．８８０　 ０．５２８　 ０．９１４　 ０．８０１　 ０．９９７

６　 ０．５４５　 ０．５０５　 ０．３４９　 ０．０００　 ０．６５７　 ０．３２９　 ０．４２８　 ０．４２３　 ０．７６８　 ０．５０４　 ０．９９９

７　 ０．８１６　 ０．７６７　 ０．６６１　 ０．４６０　 １．０００　 ０．５２９　 ０．８７２　 ０．３９９　 ０．８９７　 ０．７５３　 ０．９９８

８　 ０．３３６　 ０．３６９　 ０．４３５　 ０．４７８　 ０．６６４　 ０．０４１　 ０．２３３　 ０．０００　 ０．５７３　 ０．６５３　 ０．８６７

９　 ０．３０９　 ０．２９５　 ０．３７３　 ０．３７０　 ０．６３８　 ０．２８４　 ０．６７９　 ０．４４１　 ０．５４４　 ０．４１４　 ０．７６０

１０　 ０．３２１　 ０．３３４　 ０．３１５　 ０．６８０　 ０．３１８　 １．０００　 ０．８７４　 ０．９９３　 ０．５３５　 ０．２８７　 ０．５８５

１１　 ０．５４４　 ０．５４５　 ０．４１８　 ０．０４８　 ０．１６４　 ０．９４２　 １．０００　 ０．９２０　 ０．７５７　 １．０００　 ０．９９９

１２　 ０．３７５　 ０．３７８　 ０．３６０　 ０．２１５　 ０．１５８　 ０．８０３　 ０．９３６　 ０．８１６　 ０．５９０　 ０．８９８　 ０．９９８

１３　 ０．１８６　 ０．１４９　 ０．２２６　 ０．５４２　 ０．１２６　 ０．７４９　 ０．６４６　 ０．７９３　 ０．２７９　 ０．８１６　 ０．８９６

１４　 ０．４７３　 ０．３７１　 ０．３０１　 ０．８１５　 ０．２９３　 ０．８０６　 ０．７５８　 ０．８４７　 ０．５３０　 ０．８５３　 ０．９９８

１５　 ０．４８０　 ０．５１１　 ０．４０８　 ０．０６６　 ０．５０５　 ０．６７１　 ０．５５３　 ０．７３６　 ０．６５５　 ０．７０８　 ０．９９４

２．３　关联系数与关联度的计算

选择土壤侵蚀模数为参考数列，其余的各项为比

较数列，求得各比较数列与参考数列各对应点的绝对

值，则得出表４，其中 两 级 最 小 差 为０．０００，最 大 差 为

０．９９９。
根据灰色关联系数的计算公 式（１），可 以 求 得 各

参数对应点 与 土 壤 侵 蚀 模 数 间 的 灰 色 关 联 系 数（表

５），用关联度计算公式（２），可求得其关联度（表６）。
灰色关联度越大，说明比较数列与参数数列的发

展趋势越接近，或者说比较参数对参考数列的影响就

越大［１５］。从上 面 结 果 中 的 灰 色 关 联 度 看 出，所 选 择

的参数 对 土 壤 侵 蚀 量 的 影 响 均 较 大，最 大 为０．７４４，
最小为０．５９４。

土壤颗粒是构成土壤结构的主要组分，其分散特

性是土壤对水的分散与悬浮程度，是反映土壤抗蚀性

能力大 小 的 指 标 之 一［１６］。土 壤 水 稳 性 团 聚 体 的 大

小、数量和稳定性决定着土壤孔隙的大小和结构的稳

定性，影响土壤的通透性和抗 蚀 性，是 表 征 土 壤 抗 蚀
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性的重要指标［１７］。就土壤水稳性团聚体稳定性参数

和土壤颗粒分散特性参数而言，前者与土壤侵蚀量关

联度平均为０．６２１，后者与土壤侵蚀量关联度平均为

０．７０５，说明土壤颗粒分散特性对土壤侵蚀量影响大。
表４　对比参数与泥沙参数的绝对值（Δ）

小区

编号

土壤水稳性团聚体稳定特性

ＳＰＢＲ　 ＷＳＡ　 ＥＭＷＤ ＭＷＤＣ 有机质

土壤颗粒分散特性

团聚状况 团聚度 分散率 Ｅｖａ 侵蚀率

４　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．００５　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．２３８　 ０．０００　 ０．０００
１　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００１　 ０．２４２　 ０．０７８　 ０．０７１　 ０．０６８　 ０．００１　 ０．２２６
２　 ０．１８５　 ０．２０９　 ０．２５７　 ０．１２９　 ０．２１１　 ０．０１０　 ０．１０９　 ０．０００　 ０．１３４　 ０．２３６
３　 ０．２９７　 ０．３２０　 ０．３７７　 ０．６９９　 ０．２５９　 ０．２７７　 ０．２２１　 ０．２３８　 ０．２２４　 ０．５８２
５　 ０．１５０　 ０．１５１　 ０．２２０　 ０．１１８　 ０．０２３　 ０．５１３　 ０．１１８　 ０．４６９　 ０．０８４　 ０．１９７
６　 ０．４５４　 ０．４９４　 ０．６５０　 ０．９９９　 ０．３４２　 ０．６７１　 ０．５７１　 ０．５７６　 ０．２３２　 ０．４９５
７　 ０．１８２　 ０．２３１　 ０．３３７　 ０．５３８　 ０．００２　 ０．４６９　 ０．１２７　 ０．５９９　 ０．１０１　 ０．２４５
８　 ０．５３１　 ０．４９７　 ０．４３２　 ０．３８８　 ０．２０２　 ０．８２６　 ０．６３４　 ０．８６７　 ０．２９４　 ０．２１４
９　 ０．４５１　 ０．４６５　 ０．３８６　 ０．３９０　 ０．１２１　 ０．４７６　 ０．０８１　 ０．３１８　 ０．２１６　 ０．３４５
１０　 ０．２６４　 ０．２５１　 ０．２７０　 ０．０９５　 ０．２６６　 ０．４１５　 ０．２８９　 ０．４０８　 ０．０５０　 ０．２９７
１１　 ０．４５５　 ０．４５５　 ０．５８２　 ０．９５２　 ０．８３５　 ０．０５８　 ０．００１　 ０．０８０　 ０．２４３　 ０．００１
１２　 ０．６２３　 ０．６２０　 ０．６３８　 ０．７８３　 ０．８４０　 ０．１９５　 ０．０６２　 ０．１８２　 ０．４０８　 ０．１００
１３　 ０．７１０　 ０．７４６　 ０．６７０　 ０．３５４　 ０．７７０　 ０．１４７　 ０．２５０　 ０．１０２　 ０．６１７　 ０．０８０
１４　 ０．５２６　 ０．６２８　 ０．６９７　 ０．１８３　 ０．７０５　 ０．１９２　 ０．２４０　 ０．１５１　 ０．４６８　 ０．１４５
１５　 ０．５１４　 ０．４８３　 ０．５８６　 ０．９２８　 ０．４８８　 ０．３２３　 ０．４４１　 ０．２５８　 ０．３３９　 ０．２８６

表５　土壤抗蚀性因子与土壤侵蚀模数的关联系数（ξ）

小区

编号

土壤水稳性团聚体稳定特性

ＳＰＢＲ　 ＷＳＡ　 ＥＭＷＤ ＭＷＤＣ 有机质

土壤颗粒分散特性

团聚状况 团聚度 分散率 Ｅｖａ 侵蚀率

４　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 ０．９９１　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 ０．６７７　 １．０００　 １．０００
１　 ０．９９９　 ０．９９９　 ０．９９９　 ０．９９９　 ０．６７３　 ０．８６５　 ０．８７６　 ０．８８０　 ０．９９９　 ０．６８８
２　 ０．７３０　 ０．７０５　 ０．６６０　 ０．７９５　 ０．７０３　 ０．９８０　 ０．８２０　 １．０００　 ０．７８９　 ０．６７９
３　 ０．６２７　 ０．６０９　 ０．５７０　 ０．４１７　 ０．６５９　 ０．６４３　 ０．６９３　 ０．６７８　 ０．６９０　 ０．４６２
５　 ０．７６９　 ０．７６８　 ０．６９４　 ０．８０９　 ０．９５５　 ０．４９３　 ０．８０９　 ０．５１６　 ０．８５７　 ０．７１７
６　 ０．５２４　 ０．５０３　 ０．４３５　 ０．３３３　 ０．５９４　 ０．４２７　 ０．４６７　 ０．４６４　 ０．６８３　 ０．５０２
７　 ０．７３３　 ０．６８３　 ０．５９７　 ０．４８２　 ０．９９７　 ０．５１６　 ０．７９８　 ０．４５５　 ０．８３２　 ０．６７１
８　 ０．４８５　 ０．５０１　 ０．５３６　 ０．５６３　 ０．７１２　 ０．３７７　 ０．４４１　 ０．３６６　 ０．６３０　 ０．７００
９　 ０．５２６　 ０．５１８　 ０．５６４　 ０．５６２　 ０．８０５　 ０．５１２　 ０．８６１　 ０．６１１　 ０．６９８　 ０．５９１
１０　 ０．６５４　 ０．６６６　 ０．６４９　 ０．８４０　 ０．６５２　 ０．５４６　 ０．６３３　 ０．５５０　 ０．９０９　 ０．６２７
１１　 ０．５２３　 ０．５２４　 ０．４６２　 ０．３４４　 ０．３７４　 ０．８９６　 ０．９９９　 ０．８６２　 ０．６７３　 ０．９９９
１２　 ０．４４５　 ０．４４６　 ０．４３９　 ０．３８９　 ０．３７３　 ０．７１９　 ０．８８９　 ０．７３３　 ０．５５０　 ０．８３３
１３　 ０．４１３　 ０．４０１　 ０．４２７　 ０．５８５　 ０．３９４　 ０．７７３　 ０．６６７　 ０．８３０　 ０．４４８　 ０．８６２
１４　 ０．４８７　 ０．４４３　 ０．４１７　 ０．７３２　 ０．４１５　 ０．７２２　 ０．６７５　 ０．７６８　 ０．５１６　 ０．７７５
１５　 ０．４９３　 ０．５０９　 ０．４６０　 ０．３５０　 ０．５０６　 ０．６０７　 ０．５３１　 ０．６５９　 ０．５９６　 ０．６３６

表６　利用关联度计算公式计算关联度（λ）

项目
土壤水稳性团聚体稳定特性

ＳＰＢＲ　 ＷＳＡ　 ＥＭＷＤ ＭＷＤＣ 有机质

土壤颗粒分散特性

团聚状况 团聚度 分散率 Ｅｖａ 侵蚀率

关联度 ０．６２７　 ０．６１８　 ０．５９４　 ０．６１３　 ０．６５４　 ０．６７２　 ０．７４４　 ０．６７０　 ０．７２５　 ０．７１２
排序 ７　 ８　 １０　 ９　 ６　 ４　 １　 ５　 ２　 ３

　　土壤抗蚀性参数中与土壤侵蚀量 关 联 度 最 大 的

是团 聚 度，为０．７４４；其 次 为 受 蚀 性 指 数（Ｅｖａ），为

０．７２５；再 次 为 侵 蚀 率，为０．７１６。土 壤 团 聚 度 为＞
０．０５ｍｍ（微团聚体－机械组成）与＞０．０５ｍｍ机械

组成的比 值，反 映 了 土 壤 颗 粒 团 聚 体 性 能 和 分 散 性

能。土壤团聚度越好，越不易分散侵蚀。以土壤分散

性和土壤水的输送特性作为受蚀性指 数 也 常 用 来 表

征土壤抗 蚀 性［１８］。胶 体、持 水 当 量 与 土 壤 吸 水 性 能

及透水性能有一定关系，与分散率结合表征的侵蚀率

指标，可 给 予 土 壤 抗 蚀 性 以 正 确 而 全 面 的 判 断［１１］。
团聚度、Ｅｖａ、侵 蚀 率 与 土 壤 侵 蚀 量 关 联 度 较 大，说 明

这三个指标对土壤侵蚀量影 响 较 大。而 土 壤 最 佳 抗
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蚀性指标为团聚度，这与王云琦等［５］在重庆缙云山典

型林分林地土壤抗蚀性分析结果一致。
土壤抗蚀性参数中 与 土 壤 侵 蚀 量 关 联 度 最 小 的

是水稳性团聚 体 平 均 直 径（ＥＭＷＤ），为０．５９４；其 次 为

团聚体平均重量直径变化（ＭＷＤＣ），为０．６１３；再次

为＞０．５ｍｍ水 稳 性 团 聚 体 重 量 百 分 数（ＷＳＡ），为

０．６１８。ＥＭＷＤ为 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［１０］。ＭＷＤＣ
指干湿筛团聚体平均重量直 径 的 差 值，差 值 小 的，结

构稳定性较好［１０］。ＷＳＡ为湿筛分析中＞０．５ｍｍ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［３］。相对

于其他抗蚀性指标，ＥＭＷＤ，ＭＷＤＣ和 ＷＳＡ与土壤侵

蚀量关联度较小，说明这三个指标对土壤侵蚀量影响

相对较小。

３　结 论

（１）赣北红壤坡地典型水土保持措施处理小区的

土壤 最 佳 抗 蚀 性 指 标 为 团 聚 度，最 佳３指 标 为 团 聚

度、受蚀性指数（Ｅｖａ）和侵蚀率；土壤最差抗蚀性指标

为水 稳 性 团 聚 体 平 均 直 径（ＥＭＷＤ），最 差３指 标 为 水

稳性团聚 体 平 均 直 径（ＥＭＷＤ）、团 聚 体 平 均 重 量 直 径

变化（ＭＷＤＣ）和＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体重量百分

数（ＷＳＡ）。
（２）赣北红壤坡地典型水土保持措施处理小区土

壤颗粒分散特性对土壤侵蚀量影响较大，平均关联度

为０．７０５，而土壤稳定性参数对土壤侵蚀量影响相对

较小，平均关联度为０．６２１。
（３）本文尝试了用灰色关联度表示土壤抗蚀性参

数对侵蚀泥沙的影响，关联度 越 大，表 示 抗 蚀 性 参 数

对侵蚀泥沙的影响越大；另外，通 过 对 不 同 关 联 度 进

行比较和 排 序，可 以 为 侵 蚀 影 响 程 度 排 序 等 提 供 信

息，对 以 后 的 相 关 研 究 工 作 具 有 促 进 作 用 和 参 考

价值。
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