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岩溶区不同土地利用方式土壤抗蚀性分析
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摘　要：采用土壤微团聚体类、水稳性团聚体类及有机质含量作为指标，通过主成分分析方法，对重庆市中梁山不同

土地利用方式表层土壤抗蚀性进行了研究。结果表明：＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量及破坏率、＞０．５ｍｍ水稳性团

聚体含量及破坏率、平均重量直径和有机质含量是评价土壤抗蚀性的最佳４指标；土壤抗蚀性强弱顺序为：灌丛地＞
草地＞竹林地＞坡耕地，退耕还林、还草有利于提高土壤抗蚀性；运用微团聚体类指标和水稳性团聚体类及有机质指

标分别进行土壤抗蚀性评价时，得到相反的结论；土壤水稳性团聚体类指标评价结果与主成分分析结果一致，这与研

究区特殊的成土过程和脆弱的生态环境有关；耕作侵蚀使坡耕地土壤主要性质产生坡面分异，进而产生土壤抗蚀性

的坡面分异。坡耕地不同部位土壤抗蚀性强弱为：上部＞下部＞底部＞顶部，这与土壤水稳性团聚体含量坡面分异

一致，证明水稳性团聚体类指标可以较好地反映土壤抗蚀性特性。
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　　岩溶生态系统成土速率慢，水土流失严重，属于生
态脆弱区。土壤和植被是岩溶环境中最为敏感的自然

要素，土壤侵蚀是石漠化最直接的影响因素［１］。在土
壤侵蚀的过程中，土壤性质对土壤侵蚀的发生与强度



有着重要的影响，土壤抗蚀性是指土壤抵抗水的分散
和悬浮的能力［２］，是评价土壤是否易受侵蚀营力破坏
的标准［３］。土壤抗蚀性与土壤性质密切相关，不同土地
利用方式对土壤质量性状的影响明显不同，存在空间差
异性［４］，从而使土壤对侵蚀的易损性和敏感性不同。
耕作侵蚀是一种重要的土壤侵蚀类型，但在以往

的研究中常常被忽略。耕作侵蚀使坡耕地土壤沿坡
面发生位移，造成土壤主要性质在耕地内发生再分
布，产生坡耕地不同部位土壤性质分异。岩溶区土壤
匮乏，宜农土地资源稀缺，坡耕地的开垦会诱发土壤
侵蚀，进而导致石漠化［５］。关于岩溶区土壤性质与植
被对土壤抗蚀性的影响已经有不少研究［３，６－８］，但结合
耕作侵蚀来研究还较少见。因此本文以重庆市中梁
山为例，选取常用的土壤抗蚀性指标，对比不同土地
利用方式下土壤抗蚀性的强弱，将耕作侵蚀引起的坡
耕地不同部位土壤抗蚀性进行比较，探讨研究区较为
合理的土壤抗蚀性指标，为岩溶区开展水土保持工作
提供基础数据。

１　研究区概况

重庆市中梁山属于中亚热带季风性湿润气候，海
拔４００～７００ｍ，年均气温１８℃，多年平均降水量

１　０００ｍｍ左右。研究区地貌特征受地质构造和岩性
的强烈控制，两翼由黄色砂岩构成半边山地形，轴部
由紫色页岩构成波状起伏的丘陵地形，二者之间由灰
岩组成，经岩溶作用后形成岩溶槽谷，组成“一山两槽
三岭”的构造地貌格局。土壤发育的地质背景是三叠
纪嘉陵江组的岩溶角粒状白云质灰岩，以化学结构为
主，属于黄色石灰土，土层厚０．１５～１．０ｍ。受地形
和海拔的限制，山顶和上部一般是林地、灌丛和草地，

耕地大都分布在山腰、山脚和谷底。其中山腰地块坡
长只有２～４ｍ，坡度最大；山脚地块坡长达到５ｍ，

坡度减小；谷底地块平坦，土壤堆积，基本上没有坡
度，地块最长，大概为５～１０ｍ。坡耕地农业种植制
度为小麦－玉米－甘薯，一年两熟到三熟。

２　材料与方法

２．１　土壤样品的采集与分析
供试土样取自于研究区内两个坡耕地不同部位

土样，另取３种主要的自然利用的土地利用方式，即
竹林地、灌丛地和草地作对比。土壤取样按自然剖面
层次取表层土壤，其中竹林地、灌丛地和草地各取两
个剖面土样，坡耕地在两个不同坡度、坡长样地，取不
同部位的表层土壤。

采集的土样经风干、研磨，过２ｍｍ筛备用。土
壤样品测定方法：土壤机械组成采用比重计法，土壤

有机质采用重铬酸钾外加热氧化法，土壤微团聚体采
用吸管法，土壤各级干筛团聚体和湿筛团聚体含量采

用干筛法、湿筛法［９］。

２．２　土壤抗蚀性评价指标
在已有研究的基础上，本文选择比较常用的土壤

抗蚀性指标［７－８，１０］进行主成分分析，共取三大类１１个

指标，分别是：

水稳性团聚体类

（１）＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量（Ｘ１）；
（２）＞０．５ｍｍ水稳性团聚体含量（Ｘ２）；
（３）＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体破坏率（Ｘ３）＝（干

筛＞０．２５ｍｍ－湿筛＞０．２５ｍｍ）／干筛＞０．２５ｍｍ；

（４）＞０．５ｍｍ水稳性团聚体破坏率（Ｘ４）＝（干
筛＞０．５ｍｍ－湿筛＞０．５ｍｍ）／干筛＞０．５ｍｍ；

（５）平均重量直径（Ｘ５）＝∑
ｎ

ｊ＝１
珔ｒｉｗｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

式中：珔ｒｉ———某一粒级团聚体平均值径；珡ｗｉ———某粒
级团聚体重量（ｍｍ）。

团聚体类

（６）分散系数（Ｘ６）＝微团聚体＜０．００１ｍｍ分析
值／机械组成＜０．００１ｍｍ分析值；

（７）结构系数（Ｘ７）＝（土壤机械组成＜０．００１
ｍｍ分析值－微团聚体＜０．００１ｍｍ分析值）／土壤机
械组成＜０．００１ｍｍ分析值；

（８）团聚体分散率（Ｘ８）＝微团聚体＜０．０５ｍｍ
分析值／机械组成＜０．０５ｍｍ分析值；

（９）团聚状况（Ｘ９）＝微团聚体＞０．０５ｍｍ分析
值－机械组成＞０．０５ｍｍ分析值；

（１０）团聚度（Ｘ１０）＝团聚状况／微团聚体＞０．０５
ｍｍ分析值；

有机胶体类

（１１）有机质含量（Ｘ１１）。

３　结果与分析

３．１　不同土地利用方式土壤抗蚀性主成分分析
衡量土壤抗蚀性的指标很多，不同研究区域所选

用的指标也有一定的差异。单一指标无法定量获得
一定侵蚀力下的土壤侵蚀量，但能够反映土壤对侵蚀
营力的相对敏感程度；由于指标间存在一定的相关
性，用多指标来评价能更全面反映土壤实际抗蚀能
力，但可能也会掩盖一些指标的作用。研究区不同土
地利用方式的土壤抗蚀性指标详见表１。
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表１　不同利用方式表层土壤抗蚀性指标

样地 Ｘ１／％ Ｘ２／％ Ｘ３／％ Ｘ４／％ Ｘ５／ｍｍ　 Ｘ６／％ Ｘ７／％ Ｘ８／％ Ｘ９／％ Ｘ１０／％ Ｘ１１／（ｇ·ｋｇ－１）
１　 ８０．０５　 ６０．６３　 １７．４８　 ３５．８３　 １．８９　 ２３．１０　 ７６．９０　 ７８．９４　 １７．７２　 ５２．７５　 １５．９９
２　 ９５．８０　 ９３．１０　 ３．０７　 ０．０５　 ４．８０　 ９．０３　 ９０．９７　 ３６．５８　 ５６．６９　 ８４．２２　 ６８．５８
３　 ９０．６　 ８５．６３　 ７．５４　 １１．６０　 ４．９６　 ２２．３０　 ７７．７０　 ６８．７４　 ２９．７４　 ８５．９３　 ２９．８６
４　 ４７．０６　 ２９．５９　 ５１．５３　 ６８．６３　 ０．７８　 ７．１０　 ９２．９０　 ４７．６９　 ５１．０１　 ９５．３４　 １５．８９
５　 ６９．８５　 ５４．８２　 ２８．３４　 ４２．３５　 １．５１　 １６．８３　 ８３．１７　 ６０．５６　 ３７．３６　 ８７．６５　 １８．２７
６　 ６３．２１　 ４０．３０　 ３４．８１　 ５７．３８　 １．２３　 １１．６６　 ８８．３４　 ４８．４１　 ４８．５０　 ８８．９９　 １７．８１
７　 ５６．２０　 ３２．９５　 ４１．９１　 ６４．８９　 ０．９４　 ８．１５　 ９１．８５　 ４３．９９　 ５３．５９　 ９２．５４　 ２１．３６

注：样地１，２，３，４，５，６，７分别为竹林、灌丛、草地、坡耕地顶部、坡耕地上部、坡耕地下部、坡耕地底部，数据来源于贾红杰［１１］。

　　表１的指标较多，信息量大，比较全面，但却显得
较为复杂，指标间有一定的相关性，有信息重叠。为
此本文采用ＳＰＳＳ软件通过主成分分析，将原来较多

且复杂的指标简化为能够反映土壤抗蚀性的主导指

标，并对不同利用方式土壤抗蚀能力进行综合评价，
分析结果详见表２。

表２　主成分载荷矩阵、特征根及方差贡献率

主成分 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ 特征根 累计变异／％
Ｆ１ ０．９４　 ０．９０ －０．９４ －０．８９　０．８０　 ０．７９ －０．７９　 ０．５７ －０．６４ －０．６３　 ０．４２　 ６．５４　 ５９．４９
Ｆ２ ０．３３　 ０．４４ －０．３１ －０．４６　０．５３ －０．６０　 　０．６０ －０．８１　 　０．７６ 　０．５０　 ０．８９　 ３．８７　 ９４．６５

　　从表２可以看出，前两个主成分累计方差贡献率
达到９４．６５％，且特征根都大于１，符合主成分分析要
求，表明这两个主成分可以综合所有指标的大部分信
息，能够反映土壤抗蚀性的强弱。其中，第一主成分
方差贡献率最大为５９．４９％，且该成分中的Ｘ１，Ｘ３，

Ｘ４，Ｘ２，Ｘ５ 因子载荷大，反映水稳性团聚体类可显著
影响土壤抗蚀性，土壤水稳性团聚体越稳定，水稳性
团聚体破坏率越小，土壤抗蚀性越强；第二主成分方
差贡献率为３５．１６％，成分中Ｘ１１，Ｘ８，Ｘ９ 因子载荷
大，表明微团聚体类及有机质对土壤抗蚀性影响较显
著，有机质含量越高，团聚状况越好，土壤结构越好，

土壤不容易分散，土壤抗蚀性越强。因此，根据原指
标对主成分的贡献大小以及研究精度的要求，可以确
定不同的最佳指标评价体系：最佳指标———Ｘ１；最佳２
指标———Ｘ１，Ｘ２（由于Ｘ３，Ｘ４ 为负数，分别与Ｘ１，Ｘ２
相反，且与其定义相一致，在此舍去，使指标体系更为
简洁）；最佳３指标———Ｘ１，Ｘ２，Ｘ５；最佳４指标———

Ｘ１，Ｘ２，Ｘ５，Ｘ１１；最佳５指标———Ｘ１，Ｘ２，Ｘ５，Ｘ１１，Ｘ８。

３．２　土地利用方式对土壤抗蚀效应的影响
不同土地利用方式有不同的植被覆盖程度，受人

为活动的影响程度也不一样，土壤理化性质产生一定
的差异，进而影响到土壤的抗蚀性强弱。

３．２．１　基于主成分分析的抗蚀效应　根据经标准化
处理的各个变量与特征向量的线性组合得到各主成

分分值，再根据每一主成分占总主成分的比例计算得
到不同样地的综合主成分分值，计算方法如下：

Ｆ１＝０．１４３　Ｘ１＋０．１３７　Ｘ２－０．１４４　Ｘ３－０．１３５　Ｘ４＋
０．１２３　Ｘ５＋０．１２０　Ｘ６－０．１２０　Ｘ７＋０．０８８　Ｘ８－
０．０９８　Ｘ９－０．０９６　Ｘ１０＋０．０４６　Ｘ１１

Ｆ２＝０．０８６　Ｘ１＋０．１１３　Ｘ２－０．０８１　Ｘ３－０．１１８　Ｘ４＋
０．１３７　Ｘ５－０．１５４　Ｘ６＋０．１５４　Ｘ７－０．２０９　Ｘ８＋
０．１９７　Ｘ９＋０．１２８　Ｘ１０＋０．２２９　Ｘ１１

Ｆ综＝ λ１
（λ１＋λ２）Ｆ１＋

λ２
（λ１＋λ２）Ｆ２

式中：Ｆ１———第一主成分分值；Ｆ２———第二主成分分
值；λ１，λ２———第１，２个特征根；Ｆ综———综合主成分分
值。不同土地利用方式主成分分值的计算结果见表３。

表３　不同利用方式表层土壤抗蚀性综合指数

主成分 竹林 灌丛 草地 坡耕地顶部 坡耕地上部 坡耕地下部 坡耕地底部 坡耕地

Ｆ１ ０．９５６　 ０．７０７　 １．２４５ －１．２６３ 　０．００４ －０．６１９ －１．０２９ －０．５５０
Ｆ２ －１．４１０　 １．９４６ －０．０５０　 －０．０８６ －０．４３８ －０．０８７ 　０．１２５ －０．１３０
Ｆ综 ０．０７７　 １．１６８　 ０．７６４ －０．８２６ －０．１６０ －０．４２２ －０．６００ －０．３９４

　　从表３可以看出，不同土地利用方式土壤表层抗
蚀性综合指数从大到小排序为：灌丛地、草地、竹林
地、坡耕地，坡耕地为负值，其余都为正值，差异明显。
说明灌丛地土壤抗蚀性最强，草地和竹林地次之，坡
耕地最弱。土壤有机质是土壤水稳性团聚体的有机
胶结剂，一般而言，用有机质含量和土壤水稳性团聚
体含量作指标来评价土壤的抗蚀性时，二者之间的变

化基本是一致的［１２］。相关分析表明，土壤有机质含
量与＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量和＞０．５ｍｍ水
稳性团聚体含量相关性均达到极显著水平（Ｎ＝１６），
相关系数分别为０．６５１，０．７３０。灌丛地和草地的植
物种类丰富，覆盖度大，且利用时间都在２０ａ以上，
凋落物量多，分解速度较快，能很好地促进土壤有机
质的增加，能够促进水稳性团聚体的形成，改善土壤
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结构，使土壤不易受到水力破坏。竹林地土壤有机质
含量（１５．９９ｇ／ｋｇ）比坡耕地平均值（１８．３３ｇ／ｋｇ）小，
但竹林地、坡耕地表层＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量
和＞０．５ｍｍ 水稳性团聚体含量分别为８０．０４％，

６０．６２％和５９．０８％，３９．４２％，表现为竹林地远大于
坡耕地，因此竹林地土壤抗蚀性比坡耕地强。此外，４
种利用方式中，坡耕地土壤抗蚀性最弱还与坡耕地受
到人类活动强烈干扰有关，由于坡耕地经常耕作，坡
度大，土壤耕作侵蚀大，表层土壤容易流失。说明退
耕还林、还草能够提高土壤抗蚀性，减少水土流失。

３．２．２　土壤微团聚体类指标分析　土壤的分散系数
和分散率越大，土壤的抗蚀性越弱［１２］。不同利用方
式表 层 土 壤 的 分 散 系 数 大 小 排 序 为：竹 林 地
（２３．１０％）、草 地 （２２．３０％）、坡 耕 地 （平 均 值 为

１０．９４％）、灌丛地（９．０３％），坡耕地的平均值比竹林
地、草地和灌丛地三者的平均值（１８．１５％）还低。同
样，土壤分散率在４种土地利用方式中的变化与土壤
分散系数相似，表现为：竹林地（７８．９４％）＞草地
（６８．７４％）＞坡耕地（平均值为５０．１６％）＞灌丛地
（３６．５８％），竹林地、草地和灌丛地三者的平均值
（６１．４２％）大于坡耕地（５０．１６％）（表１）。说明从土
壤分散系数和分散率来看，除了灌丛地外，竹林地和
草地的土壤抗蚀性反而弱于坡耕地，非农耕地开垦为
农耕地后土壤抗蚀性明显提高。
土壤结构系数能够反映土壤形成微团聚体的能

力和微团聚体的稳定性，该值越大，土壤结构的水稳
性越好，抗蚀能力越强［１１］。团聚状况表示土壤颗粒
的团聚程度，该值与团聚度一样，其值越大，土壤抗蚀
性越强［６］。由表１分析表明，不同利用方式土壤结构
系数、团聚状况和团聚度均表现为：灌丛地＞坡耕地

＞草地＞竹林地，即非农耕地小于坡耕地，非农耕地
土壤抗蚀性弱于坡耕地。同上述分散系数和分散率
分析结果一致，这与赵洋毅［６］等人的研究结果并不
一致，说明在本研究区评价土壤抗蚀性时，运用土壤
微团聚体类指标评价还存在一些问题，其原因有待进
一步深入研究。

３．２．３　土壤水稳性团聚体及有机胶体类分析　水稳
性团聚体是由有机质胶结而成的团粒结构，可以改善
土壤结构，而且被水浸湿后不易解体。相关分析表明，
土壤有机质含量与土壤水稳性团聚体含量呈极显著正

相关，有机质含量越高，土壤水稳性团聚体含量越大，
土壤抗蚀性越强。本研究表明不同利用方式表层土壤
有机质含量灌丛地（６８．６８ｇ／ｋｇ）＞草地（２９．８６ｇ／ｋｇ）

＞坡耕地（１８．３３ｇ／ｋｇ）＞竹林地（１５．９９ｇ／ｋｇ）；＞０．２５
ｍｍ水稳性团聚体含量灌丛地（９５．８０％）＞草地

（９０．６０％）＞竹林地（８０．０４％）＞坡耕地（５９．０８％）；

＞０．５ｍｍ水稳性团聚体含量灌丛地（９３．０９％）＞草地
（８５．６３％）＞竹林地（６０．６２％）＞坡耕地（３９．４２％）。
由土壤团聚体破坏率的公式得知其与水稳性团聚体

含量呈直线负相关，其值越小，破坏率越高，土壤抗蚀
性越弱。因此，土壤团聚体破坏率在不同利用方式中
的变化规律恰好与水稳性团聚体含量相反。此外，相
关分析表明，平均重量直径与＞０．２５ｍｍ 和＞０．５
ｍｍ水稳性团聚体含量的相关系数分别为０．８３８，

０．９３４，均达到极显著水平（Ｐ＜０．００１，Ｎ＝１６），不同
利用方式平均重量直径为草地（４．９６）＞灌丛地（４．８０）

＞竹林地（１．８９）＞坡耕地（１．１２）。综上分析表明土壤抗
蚀性强弱大小顺序为：灌丛地＞草地＞竹林地＞坡耕
地，岩溶区非农耕地开垦为坡耕地后土壤抗蚀性大大
减弱，这与大部分学者的研究结果［６－７］较为一致。

３．２．４　土壤抗蚀性指标探讨　采用主成分分析和水
稳性团聚体、有机质类指标进行土壤抗蚀性评价时，非
农耕地的土壤抗蚀性都强于坡耕地，但采用微团聚体
类指标进行评价时却得到相反的结论。从目前的研究
成果来看，耕地的土壤抗蚀性弱早已被证实。安和
平［８］发现贵州北盘江中游地区坡耕地土壤抗蚀性比次

生林地差。胡宁［７］指出重庆南川岩溶石漠山地传统旱
耕地土壤抗蚀性弱于各退耕模式。因此，从现有的研
究来看，采用微团聚体类指标评价本研究区是不合适
的。贾红杰［１１］用１３７Ｃｓ研究方法测算了本研究区坡耕
地土壤侵蚀模数发现坡耕地土壤侵蚀速率达到２　９８４
ｔ／（ｋｍ２·ａ），属于极强度侵蚀，并且研究区耕作侵蚀
占主导地位，耕作侵蚀占到了土壤总侵蚀的７６．１％，
同时坡耕地的开垦加大了水力侵蚀，坡耕地的水力侵
蚀速率平均为７１９．５ｔ／（ｋｍ２·ａ），达到强度和极强度
侵蚀，这也证明了坡耕地土壤抗蚀性弱于非农耕地。
重庆中梁山岩溶区石灰土形成是由石灰岩盐以

化学溶蚀为主的风化过程，主要的Ｃａ、Ｍｇ氧化物溶
蚀后易随水流走，占到很少成分的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ
等酸不溶物参与成土过程，因此石灰土黏粒含量极
高，＜０．０５ｍｍ的物理性黏粒基本都超过９０％，平均
达到９５％，且岩溶区成土速率特别缓慢，土壤侵蚀强
度长期大于成土速率，岩溶区形成１ｍ厚的土层需要

２８～７８８ｋａ［１３］。同时，岩溶区大部分都为坡耕地，土
壤开垦度高，加速了表层土壤的侵蚀，心土层被“抬
升”初露，出现粘化现象。由于极高的黏粒含量及特
殊的成土过程和人为大量开垦，不论是侵蚀区还是堆
积区都不会出现明显的土壤砂化。所以，在使用微团
聚体类指标评价土壤抗蚀性尤其是坡耕地土壤抗蚀

性时效果是不明显的，甚至会得出相反的结论。
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相关分析表明，土壤微团聚体类指标与土壤有机
质和水稳性团聚体均有一定的相关性，但并不显著。
从理论上来讲，土壤微团聚体是构成土壤团聚体的颗
粒单位，很大程度上决定了土壤的质量特征。因此，
考虑到这方面的因素，本文在进行主成分分析时还是
把微团聚体类作为指标进行评价，其结果是可行的。

３．３　坡耕地不同部位土壤抗蚀效应分析
土壤水稳性团聚体及有机质类指标能够较好地

评价坡耕地土壤抗蚀性，为此采用其对坡耕地土壤抗
蚀性进行评价，并与主成分分析作比较。

３．３．１　耕作侵蚀引起的坡耕地土壤分异　耕作侵蚀
是土壤在耕作工具的直接作用下发生分散、剥离、搬
运、沉积的过程［１４］。在坡耕地耕作侵蚀过程中，坡面土
壤从上向下运动，造成土壤物质再分布，土壤性质在不
同部位产生分异。岩溶区坡耕地耕作侵蚀居主导地
位，是导致土壤退化、生产力下降不可忽视的主要原
因。坡耕地不同部位表层土壤团聚体及有机质含量出
现明显分异。由表４可知，坡耕地土壤团聚体含量不论
是哪一粒级均为上部＞下部＞底部＞顶部，而土壤有机
质含量则底部最大，上部和下部差不多，顶部最小。

表４　坡耕地不同部位表层土壤团聚体及有机质含量［１２］

不同部位 ＞０．２５ｍｍ／％ ＞０．５ｍｍ／％ ＞２ｍｍ／％ ＞５ｍｍ／％ 有机质／（ｇ·ｋｇ－１）
坡耕地顶部 ４７．０６　 ２９．５９　 ９．９２　 ２．７２　 １５．８９
坡耕地上部 ６９．８５　 ５４．８２　 ２０．８７　 ８．９８　 １８．２７
坡耕地下部 ６３．２１　 ４０．３０　 １４．２４　 ８．５３　 １７．８１
坡耕地底部 ５６．２０　 ３２．９５　 １０．６５　 ５．３８　 ２１．３６

３．３．２　坡耕地不同部位土壤抗蚀性　根据表４的结
果分析土壤抗蚀性可知，坡耕地上部土壤团聚体含量
最高，有机质含量也较高，土壤抗蚀性最强，其次为坡
耕地下部和底部，坡耕地顶部土壤抗蚀性最弱。结合
表１和表４分析，坡耕地不同部位主成分分值大小顺
序为 上 部 （－０．１６０）、下 部 （－０．４４２）、底 部
（－０．６００）、顶部（－０．８２６），这与表３中的土壤团聚
体分异规律一致。

４　结 论
（１）运用主成分分析对不同利用方式土壤抗蚀性

进行分析表明，＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量及破坏
率、＞０．５ｍｍ水稳性团聚体含量及破坏率、平均重量
直径和有机质含量是评价土壤抗蚀性的最佳４指标。

（２）主成分分析结果表明，土壤抗蚀性强弱顺序
为：灌丛地＞草地＞竹林地＞坡耕地。研究区水土流
失严重，生态脆弱，退耕还林、还草有利于提高土壤抗
蚀性，有利于水土保持。

（３）运用微团聚体类指标和水稳性团聚体类及有
机质指标分别进行土壤抗蚀性评价时，得到相反的结
论，土壤水稳性团聚体类指标评价结果与主成分分析
结果一致。根据已有的研究成果及对研究区坡耕地
土壤侵蚀强度分析证明了微团聚体类指标在本研究

区评价土壤抗蚀性的效果不明显，故选用水稳性团聚
体类及有机质含量作为指标进行评价效果最好。

（４）坡耕地不同部位土壤抗蚀性强弱为：上部＞
下部＞底部＞顶部，这与土壤水稳性团聚体含量坡面
分异一致，证明了水稳性团聚体类指标可以较好地反
映土壤抗蚀性特性。
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