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摘  要： ［目的］ 探究典型黑土区发育于不同土地利用类型下侵蚀沟沟岸土壤的可蚀性及其主要影响因素，明确关键

因子的作用机制，为黑土区水土流失治理提供科学依据。  ［方法］ 以典型黑土区发育于农地、林地和草地的侵蚀沟为

研究对象，通过野外调查取样与室内试验相结合的方法，沿侵蚀沟沟岸采集 0—30 cm，30—60 cm，60—100 cm，100—

150 cm，150—200 cm 土层的土壤样品和根系样品，测定和计算土壤各项理化性质和根系密度（RBD），土壤可蚀性参数

选择土壤可蚀性因子 K、>0.25 mm 土壤水稳性团聚体含量（WSA>0.25）、崩解速率（SDR）、抗剪强度（τf）。  ［结果］ 各侵

蚀沟沟岸根系主要集中在 0—30 cm 土层，其 RBD 均随土层深度的增加而显著降低，其中林地沟 RBD 分别是草地沟和

农地沟的 2.56 倍和 5.75 倍。土壤容重（SBD）和饱和导水率（SHC）均表现为农地沟>林地沟>草地沟，含水量（SWC）

与之相反；草地沟的有机碳（SOC）、全氮（TN）和全磷（TP）含量分别是林地沟的 1.87 倍、2.20 倍和 1.33 倍，是农地沟的

2.01 倍、1.65 倍和 1.08 倍。SBD，SHC 呈现出随土层增加而增大的趋势，而 SWC，SOC，TN 和 TP 均随土层增加而降

低。K 和 τf 表现为农地沟>林地沟>草地沟，呈现出随土层增加而增大的趋势，WSA>0.25 则与之完全相反，SDR 表现

为农地沟>草地沟>林地沟，随土层增加而增大。相关性分析结果表明 SBD，SWC，SHC、粉粒含量（Silt）、SOC，TN，

TP 和 RBD 对土壤可蚀性参数有显著影响，冗余分析进一步表明，SOC 对土壤可蚀性的解释率高达 46.1%，是影响土

壤 可 蚀 性 的 最 重 要 因 素 ，其 次 分 别 是 Silt（11.5%）>RBD（6.0%）>SHC（5.5%）>SWC（2.6%）>TP（2.4%）>SBD
（1.4%）。  ［结论］ 侵蚀沟沟岸土壤可蚀性受到植被类型、土壤有机质含量及土壤质地等多种因素的控制，植被覆盖的

增加通过提升有机质含量和优化土壤质地显著降低了土壤可蚀性。
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Abstract： ［Objective］ To investigate the erodibility of soils on the banks of erosion gullies developed under 
different land uses in the typical black soil region， and to identify the key influencing factors and their mechanisms. 
The findings are intended to provide a scientific basis for soil and water conservation in black soil regions. 
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［Methods］ Erosion gullies developed on farmland， woodland， and grassland in the typical black soil region were 
selected as the study sites. A combination of field sampling and laboratory testing methods was employed to collect 
soil and root samples from soils layers of 0—30 cm， 30—60 cm， 60—100 cm， 100—150 cm， and 150—200 cm 
along the banks of the erosion gullies. The physical and chemical properties of the soil， root biomass density 
（RBD）， and soil erodibility parameters were determined. These parameters included the soil erodibility factor K， 
the content of water stable aggregates > 0.25 mm （WSA>0.25）， disintegration rate （SDR）， and shear strength 
（τf）. ［Results］ The RBD on the erosion gully banks was primarily concentrated in the 0—30 cm soil layer， and 
RBD significantly decreased with increasing soil depth. The RBD in the forest gully was 2.56 times and 5.75 times 
higher than that in the grassland gully and the farmland gully， respectively. The soil bulk density （SBD） and 
saturated hydraulic conductivity （SHC） were in the order of farmland gully > woodland gully > grassland gully， 
with water content （SWC） showing opposite trend. The contents of soil organic carbon （SOC）， total nitrogen 
（TN） and total phosphorus （TP） of grassland gully were 1.87， 2.20 and 1.33 times higher than those of woodland 
gully， and 2.01， 1.65 and 1.08 times higher than those of farmland gully， respectively. SBD and SHC increased 
with increasing soil layer， while SWC， SOC， TN and TP decreased with increasing soil layer. The K and τf of 
farmland gully > woodland gully > grassland gully， showing a trend of increasing with the soil depth， while 
WSA>0.25 was completely opposite. The SDR of farmland gully > grassland gully > woodland gully， and 
increased with the soil depth. Correlation analysis results showed that SBD， SWC， SHC， silt content， SOC， 
TN， TP and RBD had significant effects on soil erodibility parameters. Redundancy analysis further showed that 
SOC explained 46.1% of the variation in soil erodibility， making it the most significant factor， followed by Silt 
（11.5%） > RBD （6.0%） > SHC （5.5%） > SWC （2.6%） >TP （2.4%） > SBD （1.4%）. ［Conclusion］ Soil 
erodibility of gully banks is controlled by factors such as vegetation type， soil organic matter content， and soil 
texture. Increased vegetation cover significantly reduces soil erodibility by enhancing organic matter content and 
optimizing soil texture.
Keywords： black soil region； erosion gully； soil erodibility； soil physical and chemical properties； root biomass 
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土壤侵蚀及其导致的土地退化 ，已成为 21 世纪

以来全球面临的重大环境挑战之一［1］。作为土壤侵

蚀的重要类型之一，沟道侵蚀对农田、基础设施和生

态环境的破坏尤为严重。东北黑土区是我国重要的

粮食产区［2-3］，受长期大规模耕作及特殊的地貌和气

候的影响，该区域内土壤侵蚀问题严重，土壤侵蚀面

积占土地总面积的 36.7%，强烈的水土流失导致黑土

厚度年均下降 0.3~2 mm［4-5］。据统计，黑土区已形成

超过 29.5 万条侵蚀沟，且 89% 为活跃侵蚀沟，沟道侵

蚀尤为严重［6］。土壤可蚀性反映了土壤对降雨侵蚀

及 径 流 冲 刷 等 抗 蚀 能 力 的 高 低 ，常 用 土 壤 可 蚀 性 因

子 K 值 表 示 ，K 值 越 大 ，则 土 壤 抗 侵 蚀 能 力 越 弱［7］。

土壤抗蚀能力的高低很大程度上与土壤内在理化性

质 联 系 密 切 ，但 不 同 的 土 地 利 用 类 型 土 壤 性 质 具 有

很大的差异［8］。分析发育于不同土地利用类型侵蚀

沟 土 壤 可 蚀 性 的 差 异 特 征 ，明 确 影 响 土 壤 可 蚀 性 的

因 素 及 各 因 素 间 的 影 响 机 制 ，为 揭 示 黑 土 区 沟 道 侵

蚀机制及防治途径提供科学依据。

国外众多学者自 20 世纪  30 年代就已经逐渐开始

了对土壤可蚀性的研究，其研究方向主要为土壤可蚀

性与土壤结构系数、土壤分散率等内在理化性质之间

的联系［9-11］。相对而言我国对于土壤可蚀性的研究起

步较晚，在 20 世纪 50 年代开始展开相关研究，针对我

国不同区域进行研究，发现土壤抗蚀性主要是通过粒

径大于 0.25 mm 的水稳性团粒含量来体现，而土壤基

本的理化性质（土壤质地、容重、有机碳含量、抗冲性

等）和根系分布特征等显著影响土壤可蚀性［12-14］，大多

数研究主要聚焦于坡地土壤可蚀性，针对侵蚀沟土壤

可蚀性的研究较少且主要探讨侵蚀沟不同部位间浅层

（0—30 cm）土壤可蚀性差异［15-16］，而关于不同土地利

用上的侵蚀沟沟岸土壤可蚀性及其影响因素的研究相

对较少。而侵蚀沟发育过程中沟岸扩张占据主导地

位，沟岸土壤剖面根系分布、土壤性质及可蚀性状况是

影响沟岸扩张的重要因素，但目前研究很少关注不同

土地利用发育的侵蚀沟沟岸不同土层深度植被根系分

布特征及土壤可蚀性差异。因此，分析发育于不同土

地利用上的侵蚀沟沟岸剖面土壤可蚀性特征，探讨不

同类型侵蚀沟的土壤可蚀性与影响因子之间的关系，
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对于指导侵蚀沟沟岸防护具有重要意义。

鉴于此，选取东北典型黑土区发育于农地、林地

和草地的 3 种类型侵蚀沟，沿侵蚀沟沟岸采集不同土

层 的 土 壤 样 品 和 根 系 样 品 ，对 不 同 土 地 利 用 类 型 侵

蚀沟的土壤可蚀性差异及影响 K 值的主要因素进行

分 析 ，探 讨 土 壤 可 蚀 性 因 子 K 与 各 影 响 因 子 之 间 的

关系，为东北黑土区侵蚀沟防治提供科学参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

本研究所选流域为黑龙江省海伦市海南乡东进小

流域，共选择发育于林地、农地和草地 3 种土地利用条

件的侵蚀沟。林地的郁闭度为 0.86，草地植被覆盖度

为 87%，农地开垦时间早于 20 世纪 60 年代，样地的基

本信息如表 1 所示。该区域属于典型的漫川漫岗黑土

区，该区域内年平均降雨量为 530 mm，90% 以上的降

水量集中分布在 5—8 月，年平均气温 1.5 ℃，气候属北

温带大陆性季风气候。研究区内平均坡度<5°、平均坡

长>100 m，作物以大豆玉米轮作为主，耕作方式多为顺

坡和横坡起垄。该小流域沟道侵蚀严重，沟蚀贡献了该

区域内 65% 的水土流失，沟壑密度为 1.39 km/km2，割

裂程度为 4%，使得原有平整完整的坡耕地破碎化。

1.2　土壤样品采集与处理

在东进小流域中分别选定耕地、林地和草地 3 个

类型的侵蚀沟后，于 2021 年 9—10 月进行土壤样品采

集及室内试验。沿每条侵蚀沟沟岸布设 3 个点位分别

挖 取 宽 1 m 深 2.5 m 的 土 壤 剖 面 ，按 0—30 cm，30—

60 cm，60—100 cm，100—150 cm，150—200 cm 分 为

5 层，每个剖面各个土层的样品取 3 个重复。用体积

为 100 cm3 的环刀沿剖面自上而下取样，同时在各土

层 用 长 20 cm、宽 20 cm、深 10 cm 的 根 系 取 样 盒 取 3
个根系样品，并用小铁铲在各个土层挖取 500 g 原状

土 装 入 自 封 袋 带 回 室 内 ，进 行 风 干 处 理 。 将 野 外 取

得 的 土 样 放 在 塑 料 布 上 置 于 室 内 通 风 阴 干 ，在 土 样

半干时需将大土块捏碎，样品风干后，拣去动植物残

体和石块，然后混匀，用四分法保留 500 g 土壤样品，

然后将样品分成三份，用来测定土壤水稳性团聚体、

土壤颗粒组成、土壤有机碳和养分指标。

将取得的根系土壤样品浸泡在带有 2 mm 孔径筛

网的过滤桶中浸泡 24 h，然后用低压水流进行多次洗

涤并用镊子挑选出所有的活根，放入 65 ℃下的烘箱干

燥 24 h 然后称重计算根重密度；土壤容重和含水量采

用烘干法测定；土壤总孔隙度采用环刀浸泡法测定；

土壤质地采用 MasterSizer 2000 测定，土壤颗粒分级

采用美国制；土壤饱和导水率采用常水头法测定；土

壤抗剪强度使用十字板剪切仪测定，将十字板头压入

土壤中，以均匀速度转动，直至土体破坏，得出每层土

壤抗剪强度；土壤崩解速率采用蒋定生等［17］提出的方

法进行测定，崩解时间为 30 min；土壤水稳性团聚体利

用土壤团聚体分析仪（DIK-2012）采用真空慢速浸提

和 湿 筛 法 测 定 ；土 壤 有 机 碳 和 全 氮 使 用 元 素 分 析 仪

（EA3000，EuroVector，Italy）测定，土壤全磷含量用高

氯酸—浓硫酸法消解—钼锑抗比色法测定。

根据已有研究认为土壤崩解速率、>0.25 mm 水

稳 性 团 聚 体 含 量 、抗 剪 强 度 和 土 壤 可 蚀 性 因 子 K 是

表征土壤可蚀性的参数［18-20］，本研究选择这 4 个参数

作为可蚀性因子。

1.3　指标计算

根重密度（RBD， kg/m3）的计算公式为：

RBD = M r

l∙w∙h （1）

式中：Mr 为根系烘干质量（kg）；l， w，h 分别代表根系

取样盒的长、宽、高（m）

土壤崩解速率（SDR， g/min）的计算公式为：

SDR = M 0 - M e

td
（2）

式中：M0 代表土壤样品浸入水中时天平的初始测量值

（g）；Me 代表土壤样品崩解完全或第 30 分钟时的天平

测量值（g）；td代表土壤样品完全崩解时所需的时间，或

在土壤样品未完全崩解的情况下，第 30 分钟的时间。

饱和土壤导水率（SHC，mm/min）的计算公式为：

SHC =
2.3aL∙ lg h1

h2

At
（3）

式中：a 为变水头管的横截面积（mm2）；L 为入渗环刀

的高度（mm）；h1 为水的初始高度（mm）；h2 为水的最终

高度；t 为渗透时间（h）；A 为入渗环刀的截面积（mm2）。

>0.25 mm 水稳性团聚体含量（WSA>0.25，%）的

计算公式为：

WSA> 0.25 = M w

M T
× 100% （4）

表 1　试验样地基本信息

Table 1　Basic information of each experimental site

样地类型

林地沟

农地沟

草地沟

坡度/（°）
3
2
3

坡向

西南

南

南

经度 E/（°）
126.9351
126.8468
126.7926

纬度 N/（°）
47.21997
47.23021
47.23681

海拔/m
215.7
227.6
217.2

植被盖度/%
86
68
87

优势种

柳树

玉米

碱草
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式中：Mw 为>0.25 mm 水稳性团聚体的质量（g）；MT

为团聚体总质量（g）。

土壤可蚀性因子 K 采用 EPIC 法来估算，计算公

式为：

（5）

式 中 ：SAN 为 砂 粒 含 量（%）；SIL 为 粉 粒 含 量（%）；

CLA 为 黏 粒 含 量（%）；C 为 有 机 碳 含 量（%）；C=
0.583×SOM，SOM 为 土 壤 有 机 质 含 量（%）；SN1=
1-SAN/100；K=Kepic×0.1317。

1.4　数据分析与处理

本 研 究 利 用 Excel 2020 和 SPSS 26.0 软 件 对 数

据 进 行 处 理 与 分 析 ，包 括 经 典 统 计 方 法 中 的 描 述 性

统 计 参 数（如 变 量 的 平 均 值 、最 大 值 、最 小 值 、标 准

差、变异系数等）、单因素方差分析、Pearson 相关性分

析 ，利 用 Canoco 5 软 件 进 行 冗 余 分 析（RDA），采 用

Origin 2021 软件绘图。

2　结果与分析

2.1　不同类型侵蚀沟根系特征及土壤性质

2.1.1　土壤根系分布特征　林地沟、农地沟和草地沟

的 根 重 密 度（RBD）分 别 在 0.09~1.38 kg/m3，0.01~
0.95 kg/m3，0.32~0.90 kg/m3之间变化，变异系数分别

为 102%，155%，175%，表现出强烈的变异程度（表 2）。

由图 1 可知，RBD 在土壤各个层次中的分布情况表现为

在林地沟最大，草地沟次之，农地沟最低。在垂直深度

上，各侵蚀沟 RBD 均表现为随土层深度的增加而减小，

且表层土壤（0—30 cm）的 RBD 显著高于其他土层（p<
0.05），占总根系重量的 55.94%，73.67%，74.29%。对

于不同类型的侵蚀沟而言，林地沟内各个土层的 RBD
显著高于其他类型侵蚀沟（p<0.05）。整体上，林地沟

沟岸 0—200 cm 土壤剖面上 RBD 最大（0.46 kg/m3），分

别是农地沟和草地沟的 2.56倍和 5.75倍。

2.1.2　土壤基本理化性质特征　由表 2 可知，土壤容

重（SBD）在林地沟、农地沟和草地沟的变异系数分别

为 3.73%，10.56%，11.29%，变异性较小，农地沟 100—

200 cm 土 层 的 SBD 显 著 高 于 林 地 沟 和 草 地 沟（p<
0.05），垂直深度上，SBD 均表现为先减小后增大的趋

势，且各个侵蚀沟内 100—200 cm 土层的 SBD 均显著

高于其他土层（p<0.05）（图 1）。林地沟、林地沟、农地

沟 和 草 地 沟 的 土 壤 含 水 量（SWC）分 别 在 22.28%~

27.72%，16.81%~30.71%，23.72%~47.49% 间 变

化，整体表现（除 0—30 cm）为草地沟最大，且显著高于

其他类型侵蚀沟（p<0.05），0—30 cm 土层的 SWC 显

著低于其他侵蚀沟（p<0.05），在 0—60 cm 土层上农地

沟的 SWC 高于林地沟，60—100 cm 土层则相反，总体

来看，各个侵蚀沟的 SWC 在垂直深度上表现出随土层

深度的增加而减小的趋势。饱和导水率（SHC）在草地

沟表现出较强的变异性（变异系数为 120%），在林地沟

表 2　土壤理化性质描述性统计特征

Table 2　Descriptive statistical characteristics of soil physical and chemical properties

沟类型

林地沟

农地沟

草地沟

统计量

max
min

Mean
SD

CV/%
max
min

Mean
SD

CV/%
max
min

Mean
SD

CV/%

SWC/
%

27.72
22.78
25.54b

1.37
5.36

30.71
16.81
24.11b

4.60
19.08
47.39
23.72
32.87a

7.56
23.00

SBD/
（g · cm-3）

1.42
1.24
1.34a
0.05
3.73
1.62
1.20
1.42a
0.15

10.56
1.43
1.00
1.24b
0.14

11.29

SOC/
（g · kg-1）

30.28
4.40

13.08b
8.69

66.44
30.56

2.90
12.21b
10.48
85.83
47.51

5.42
24.52a
14.73
60.07

TN/
（g · kg-1）

2.07
0.44
0.81b
0.58

71.60
2.29
0.37
1.08b
0.76

70.37
3.62
0.48
1.78a
1.15

64.61

TP/
（g · kg-1）

0.66
0.24
0.43b
0.12

27.91
0.83
0.39
0.53ab
0.14

26.42
0.90
0.32
0.57a
0.20

35.09

RBD/
（kg · m-3）

1.38
0.09
0.46a
0.47
102
0.95
0.01
0.18b
0.28
155
0.50
0.001
0.08b
0.14

175.00

SHC/
（mm · min-1）

1.03
0.00
0.37a
0.29

78.38
1.07
0.01
0.42a
0.31

73.81
0.97
0.001
0.25a
0.30

120.00

WSA>0.25/
%

78.76
11.18
39.27a
27.70
70.54
65.58
17.68
34.41a
15.87
46.12
70.06
20.30
51.85a
17.97
34.66

K/
（t · h · MJ-1 · mm-1）

0.06
0.04
0.05ab
0.01

20.00
0.06
0.03
0.05a
0.01

20.00
0.06
0.03
0.04b
0.01

25.00

SDR/
（g · min-1）

2.93
0.03
1.91b
1.15

60.21
16.51

0.02
9.24a
6.73

72.84
3.27
0.02
1.96b
1.12

57.14

τf/
（kPa）
24.83
15.48
18.69b

4.15
22.23
45.86
17.25
26.50a
11.77
44.40
22.15
12.09
17.78b

3.66
20.58

注：SWC 表示土壤含水量；SBD 表示土壤容重；SOC 表示土壤有机碳；TN 表示土壤全氮；TP 表示土壤全磷；RBD 表示根重密度；SHC 表示饱和

导水率；WSA>0. 25 表示>0. 25 mm 水稳性团聚体含量；K 表示土壤可蚀性 K 值；SDR 表示土壤崩解速率；τf 表示抗剪强度；max 表示最大值；min 表

示最小值；Mean 表示平均值；SD 表示标准差；CV 表示变异系数。下表同。

K epic =
ì
í
îïï

ü
ý
þ

0.2 + 0.3 exp 






-0.0256SAN ( )1.0 - SIL

100 ×











SIL
CLA + SIL

0.3ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
1.0 - 0.25C

〔 〕exp ( 3.72 - 2.95c )
×

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
1.0 - 0.7SN1

〔 〕SN1 + exp (-5.51 + 22.9SN1 )
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和 农 地 沟 表 现 为 中 等 强 度 变 异（变 异 系 数 分 别 为

78.38%，73.81%），但不同类型侵蚀沟间的 SHC 差异

不明显；由图 2 可看出，各侵蚀沟内的 SHC 表现出随土

层深度的增加而增加的趋势。平均有机碳含量（SOC）
表现为草地沟（24.52 g/kg）>林地沟（13.08 g/kg）>
农 地 沟（12.21 g/kg），30—60 cm 土 层 的 SOC 在 林 地

沟、农地沟和草地沟具有显著性差异（p<0.05），在林

地沟和农地沟的 SOC 均随土层深度增加而逐渐减小，

但在草地沟表现出先增大后减小的趋势，30—60 cm 土

层 SOC 显著高于其他土层（p<0.05）；不同侵蚀沟及

不同土层内的土壤全氮含量（TN）表现出与 SOC 高度

相似的分布状况；土壤全磷（TP）在林地沟的平均含量

最低（表 2），在 60—100 cm 和 100—150 cm 土层，林地

沟的 TP 高于农地沟和草地沟，土壤 TP 在林地沟整体

表现出随土层加深逐渐减小的趋势，但在农地沟和草

地沟表现出先减小后增大的趋势。

注：不同大写字母表示同一土层不同侵蚀沟的差异显著，不同小写字母表示同一侵蚀沟不同土层的差异显著，下同。

图 1　土壤 RBD 变化特征

Fig. 1　Variation characteristics of RBD

图 2　土壤理化性质变化特征

Fig. 2　Variation characteristics of soil physical and chemical properties
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2.2　土壤可蚀性变化特征

草地沟的>0.25 mm 水稳性团聚体含量（WSA>0.25）

高于林地沟 32.03%、高于农地沟 50.68%；在 30—60 cm
土层内，WSA>0.25 在林地沟和草地沟要显著高于农地

沟（p<0.05），在 100—200 cm 土 层 内 ，草 地 沟 的

WSA>0.25 要 显 著 高 于 林 地 沟 和 农 地 沟（p<0.05），在

其余土层，各侵蚀沟内 WSA>0.25 差异不显著。由图 3
可 知 ，在 不 同 的 侵 蚀 沟 内 土 壤 可 蚀 性 K 值 表 现 出 随

土层加深而增大的趋势。林地沟和农地沟的表层土

壤（0—30 cm 和 30—60 cm）的 K 值 显 著 低 于 深 层 土

壤（p<0.05），草地沟内深层土壤（150—200 cm）的 K
值 显 著 高 于 0—150 cm 土 层（p<0.05），农 地 沟 内 深

层 土 壤（60—100 cm，100—150 cm，150—200 cm）之

间的 K 值无显著差异（p> 0.05）；土壤可蚀性因子 K
在 不 同 侵 蚀 沟 间 的 差 异 不 大 ，不 同 类 型 侵 蚀 沟 的 K
值在 0.042 7~0.050 3 （t · h）/（MJ · mm）之间变化，

平 均 K 值 表 现 为 农 地 沟 > 林 地 沟 > 草 地 沟 ，说 明 农

地沟岸更容易发生土壤侵蚀。土壤崩解速率（SDR）

在 不 同 侵 蚀 沟 内 表 现 为 农 地 沟（9.24 g/min）> 草 地

沟（1.96 g/min）> 林 地 沟（1.91 g/min），且 在 各 侵 蚀

沟内表层（0—30 cm）显著低于其他土层，农地沟各个

土层（除 0—30 cm）的 SDR 都显著高于林地沟和草地

沟（p<0.05）。农地沟的土壤抗剪强度（τf）要高于林地

沟和草地沟，在垂直深度上，草地沟各土层的 τf显著低

于林地沟和农地沟（p<0.05），林地沟和农地沟 150—

200 cm 土层的 τf显著差高于其他土层（p<0.05）。

2.3　土壤可蚀性与环境因子的关系

对土壤可蚀性指标与土壤性质进行 Pearson 相关

分析（表 3）。结果表明，WSA>0.25与 SBD，SHC 存在极

显著负相关关系（p<0.01），与粉粒含量（Silt）存在显

著负 相 关 关 系（p<0.05），与 SOC 和 TN 存 在 极 显 著

正相关关系（p<0.01），与 RBD 存在显著正相关关系

（p<0.05），进 一 步 分 析 发 现 WSA>0.25 与 SBD，SHC，

Silt，SOC 和 TN 呈显著线性关系，与 RBD 呈指数函数

关系（图 4）。土壤可蚀性因子 K 除与 RBD 的相关性没

有达到显著水平外，与其他各土壤性质之间均存在着

显 著 或 极 显 著 的 相 关 关 系（p<0.05），其 中 与 SBD，

SHC 和 Silt 呈 极 显 著 正 相 关（p<0.01），与 SWC，

SOC，TN，TP 的相关性达显著水平（p<0.05），回归分

析发现土壤可蚀性因子 K 值随 SBD，SHC 和 Silt 的增

加呈线性增加，随 SOC，TN 和 TP 呈指数函数递减。

SDR 与 SBD，SHC 及 Silt 存在显著的正相关关系，回

归分析表明 SDR 随 SBD 和 SHC 的增加呈线性增加，

随 Silt 的增加呈指数递增。而 τf仅与 SHC 存在显著的

相关关系（p<0.05），二者呈显著的线性相关关系。

图 3　土壤可蚀性变化特征

Fig. 3　Variation characteristics of soil erodibility

表 3　土壤可蚀性因子与影响因素的 Pearson 相关性分析

Table 3　Pearson correlation analysis of soil erodibility 
factors and influencing factors

指标

SBD
SWC
SHC
Silt

SOC
TN
TP

RBD）

WSA>0.25

-0.647**

0.380
-0.528**

-0.567*

0.754**

0.728**

0.479
0.535*

K factor
0.811**

-0.533*

0.761**

0.777**

-0.825**

-0.771**

-0.523*

-0.446

SDR
0.549*

-0.389
0.718**

0.519*

-0.439
-0.387
-0.237
-0.466

τf

0.373
-0.118

0.613*

0.505
-0.203
-0.169

0.002
-0.200

注：**表示指标之间在 0. 01 水平上显著相关，*表示指标之间在 0. 05 水

平上显著相关。
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2.4　冗余分析

在 相 关 性 分 析 的 基 础 上 ，选 取 SOC，Silt，SHC，

RBD，TP，SWC 和 SBD 共 7 个指标作为解释变量，以

K，SDR，τf 和 WSA>0.25 作 为 响 应 变 量 ，进 行 冗 余 分 析

图 4　土壤可蚀性因子与土壤及根系性质的关系

Fig. 4　Relationship between soil erodibility factors and soil and root properties
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（RDA），结果如图 5 所示。结果表明，RDA 的第一排序

轴和第二排序轴对土壤可蚀性的解释率分别为 65.43%
和 9.10%，累计解释率为 74.53%，WSA>0.25分布在第一

象限，K，SDR，τf这 3个指标分布在第二象限。各因子对

土壤可蚀性的解释度如图 5 所示，SOC 对土壤可蚀性的

影响达极显著水平（p<0.01），解释度为 46.1%，是影响

土壤可蚀性的主要因素；其余各指标对土壤可蚀性的影

响 程 度 由 高 到 低 排 序 为 Silt>SHC>RBD>TP>
SWC>SBD。SOC，TP，SWC 和 RBD 对 WSA>0.25 有

着正向影响，SOC 的正向影响程度最大，其次分别是

RBD，TP 和 SWC。SHC，Silt和 SBD 对 K，SDR 和 τf产

生正向影响，其中 SHC 的正向影响程度最大。

3　讨  论
3.1　不同类型侵蚀沟土壤性质的差异

本 研 究 结 果 显 示 ，不 同 类 型 侵 蚀 沟 的 平 均 根 重

密度呈现出以下顺序：林地沟>农地沟>草地沟（图

1），而 平 均 土 壤 容 重 表 现 为 农 地 沟 > 林 地 沟 > 草 地

沟 ，含 水 量 反 之 。 这 是 由 于 林 地 沟 和 草 地 沟 容 重 相

对较小且含水量相对较高，植被生长发育状况良好。

但是草地沟表层土壤（0—30 cm）的含水量显著低于

30—60 cm 土 层 ，这 与 植 物 根 系 的 作 用 有 关［21］，草 地

沟 表 层 的 土 壤 水 分 由 于 植 被 根 系 的 影 响 而 被 吸 收 。

土 壤 团 聚 体 作 为 土 壤 结 构 的 基 本 单 元 ，其 稳 定 性 影

响着土壤抗侵蚀能力，粒径>0.25 mm 的水稳性团聚

体含量常被用作评价团聚体稳定性的指标之一。本

研究中>0.25 mm 水稳性团聚体含量表现为草地沟>
林 地 沟 > 农 地 沟 ，这 是 因 为 根 系 在 土 壤 中 的 穿 插 交

织，形成网络状的根群结构，这种结构能够将土壤紧

密 包 裹 ，使 土 壤 具 有 较 高 的 团 聚 体 稳 定 性 和 抗 侵 蚀

性［22］，由于草本植物覆盖度高，从而使得草地沟相比

于 林 地 沟 和 农 地 沟 ，具 有 较 好 的 土 壤 抗 蚀 性 和 土 壤

稳定性特征。林地人为扰动较少且地表植被丰富表

层 土 壤 根 系 发 达 ，根 系 的 盘 绕 固 结 作 用 增 强 了 土 壤

团聚体稳定性，土壤有机碳和全氮含量表现为在 0—

30 cm 土 层 ，农 地 沟 大 于 林 地 沟 和 草 地 沟 ，更 深 土 层

则呈现农地沟<林地沟<草地沟（图 2），农地在耕作

过 程 中 会 施 加 有 机 肥 ，从 而 使 得 农 地 表 层 土 壤 中 具

有较高的养分含量；同时，农作物根系也主要集中在

0—30 cm 土 层 ，其 可 通 过 根 系 分 泌 物 与 土 壤 相 互 作

用 改 善 土 壤 有 机 质 含 量［23］。 而 在 深 层 土 壤 ，传 统 的

田 间 管 理 措 施 破 坏 了 土 壤 表 层 的 自 然 土 体 结 构 ，在

一 定 程 度 上 降 低 了 植 物 根 系 的 稳 定 作 用 ，机 械 耕 作

导 致 孔 隙 空 间 增 加 ，空 气 交 换 增 加 了 有 机 物 微 生 物

腐烂的氧气利用率，导致深层土壤有机碳、全氮和全

磷的含量低于草地沟和林地沟［24］。土壤可蚀性反映了

土壤对降雨侵蚀及径流冲刷等抗蚀能力的高低［25］。本

研 究 土 壤 可 蚀 性 因 子 K 值 在 0.033 1~0.059 5 t · h/
（MJ ·  mm）间，具有中等到强度的土壤可蚀性。各侵

蚀沟平均土壤可蚀性 K 值表现为农地沟>林地沟>草

地沟，相比于草地沟和林地沟，农地沟的 K 值较大，说

明更容易发生土壤侵蚀。

3.2　影响土壤可蚀性的因素

本研究发现土壤可蚀性与土壤理化性质之间存

在显著的相关关系（表 3）。土壤容重反映出土壤的紧

实程度，可以直接影响土壤颗粒被径流分散的难易程

度，进而影响土壤的抗侵蚀能力［26］。相关性分析表明

土壤容重与>0.25 mm 水稳性团聚体含量、土壤可蚀

性因子 K 和崩解速率存在着显著的相关关系，由图 5
可知，容重对>0.25 mm 水稳性团聚体含量有着显著

的负向影响，对土壤可蚀性因子 K 和崩解速率存在显

著的正向影响。径流对土壤的冲刷与剥蚀作用使得

土壤结构变差，土壤总孔隙数量随着容重的增加而减

少，土体蓄水能力降低，从而降低土壤抗冲性能、增加

土壤可蚀性。饱和导水率对土壤可蚀性因子 K、崩解

速率和抗剪强度存在显著的负向影响，其反映了土壤

中水分的入渗速度，当土壤饱和导水率较低时，表层

水 分 下 渗 困 难 导 致 土 壤 表 面 水 分 积 聚 ，土 壤 结 构 变

图 5　土壤可蚀性与土壤性质间的冗余分析（RDA）及因子贡献

Fig. 5　Redundancy analysis （RDA） and factor contributions between soil erodibility and soil properties
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差，容易被径流剥蚀。粉粒含量与土壤可蚀性因子 K、

崩解速率和抗剪强度间存在负相关关系，粉粒易堆积

形成紧密的结构，增加土壤容重，从而降低土壤的孔

隙度和通气性，且粉粒含量较高的土壤在侵蚀发生时

易被剥落［27］，进而降低土壤抗侵蚀的能力。

土壤有机碳是导致土壤可蚀性变化的最主要因

素 ，其 对 >0.25 mm 水 稳 性 团 聚 体 含 量 有 着 正 向 影

响，而对土壤可蚀性因子 K、崩解速率和抗剪强度产

生 负 向 影 响 ，土 壤 有 机 质 可 以 粘 结 土 壤 颗 粒 形 成 稳

定 团 聚 体 ，从 而 增 强 土 壤 抗 侵 蚀 能 力［28］。 根 重 密 度

可以解释土壤可蚀性变化的 6%，对土壤可蚀性因子

K、崩解速率和抗剪强度间产生负向影响（图 5），根系

间相互缠绕形成发达的网络结构可以有效固结土壤，

降低土壤容重，提高土壤的抗冲刷能力［22］；而且根土

黏结作用和根系生物化学作用能够提高土壤有机质

含量，使得土壤团聚体稳定性增强，减弱降雨和地表

径流对表土的冲刷，进而降低土壤可蚀性［29-30］。

4　结  论
（1） 不 同 侵 蚀 沟 沟 岸 土 壤 理 化 性 质 和 根 系 性 质

差异显著。各侵蚀沟沟岸根系主要集中在 0—30 cm
土层，林地沟的根系密度显著高于草地沟和农地沟；

土壤容重和饱和导水率均表现为农地沟>林地沟>
草 地 沟 ，含 水 量 与 之 相 反 ；草 地 沟 的 有 机 碳 、全 氮 和

全磷含量分别是林地沟的 1.87 倍、2.20 倍和 1.33 倍，

是 农 地 沟 的 2.01 倍 、1.65 倍 和 1.08 倍 。 在 垂 直 深 度

上 ，容 重 、饱 和 导 水 率 均 随 土 层 增 加 而 增 大 ，而 含 水

量、有机碳、全氮和全磷均随土层增加而降低。

（2） 各 侵 蚀 沟 沟 岸 土 壤 可 蚀 性 具 有 显 著 差 异 。

农 地 沟 的 土 壤 可 蚀 性 因 子 K 和 抗 剪 强 度 、崩 解 速 率

均 高 于 林 地 沟 和 草 地 沟 ，在 垂 直 深 度 上 均 呈 现 出 随

土层增加而增大的趋势；而>0.25 mm 土壤水稳性团

聚 体 含 量 则 呈 现 出 与 之 完 全 相 反 的 趋 势 ，说 明 农 地

沟更容易被侵蚀。

（3） 土 壤 性 质 和 植 物 根 系 条 件 差 异 是 导 致 土 壤

可蚀性变化的主要原因。土壤性质和根重密度对土

壤可视性的解释度为 74.53%，土壤有机碳和粉粒含

量 是 影 响 土 壤 可 蚀 性 变 化 的 主 要 因 素 ，有 机 碳 对 >
0.25 mm 土壤水稳性团聚体含量存在正向影响，而对

土壤可蚀性因子 K、崩解速率和抗剪强度存在负向影

响 ，粉 粒 含 量 对 土 壤 可 蚀 性 指 标 的 影 响 与 有 机 碳 相

反；植物根系可以固结土壤从而增加土壤抗侵蚀性。
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