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摘  要: 为揭示断陷盆地区高原面洼地不同坡位土壤的抗蚀性能, 以高原面洼地不同坡位灌草地(上坡、中

坡、下坡、坡底)不同土层(0–20 cm、20–40 cm)土壤为研究对象, 通过对土壤抗蚀性 16 个指标的测定与分

析, 研究了不同坡位对土壤抗蚀性的影响。结果表明: 在不同深度土层中, 土壤水稳性大团聚体含量都呈现

出上坡>下坡＞坡底>中坡(P＜0.05), 且随着土层深度的增加含量减少; 各坡位土壤抗蚀性, 0–20 cm 土层, 

上坡＞下坡＞坡底＞中坡(P＜0.05), 20–40 cm 土层, 下坡＞坡底＞上坡＞中坡(P＜0.05), 随着土层深度的

增加, 土壤抗蚀性逐渐降低; 粘粒、有机碳、电导、PAD、MWD 湿为评价喀斯特断陷盆地坡位土壤抗蚀性

的最佳五指标。建议根据各坡位土壤抗蚀性的差异采取不同措施, 减小水土漏失同时增强土壤的抗蚀能力, 

以改善当地生态环境。 
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Abstract: In order to reveal the anti-erodibility of soil of different slope positions on Plateau depression in karst 
gabin basin, the authors took the soil of different soil layers (0–20 cm, 20–40 cm) in different slope positions (up 
slope, middle slope, downhill and slope bottom) in plateau depression area as the research object. Through the 
determination and analysis of 16 soil anti- erodibility indexes, the influence of different slope positions on soil 
anti-erodibility was studied. The results are as follows: In different depths of soil layer, the content of soil water 
stable macro-aggregate is in order of up slope > downhill > slope bottom > middle slope (P＜0.05), decreasing 
with soil depth. The soil anti-erodibility is in order of 0–20 cm soil layer, up slope > downhill > slope bottom > 
middle slope(P＜0.05), 0–40 cm soil layer, downhill > slope bottom > upper slope > middle slope (P＜0.05). 
With the increase of soil depth, soil anti-erodibility gradually decreases; clay, organic carbon, electric       
conductance, PAD and MWDwet are five best indexes for evaluating the soil anti-erodibility of slope position in 
karst fault basin. It is suggested that different measures should be taken according to the difference of soil 
anti-erodibility of different slope positions, so as to reduce water and soil leakage, enhance soil anti erosion  
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capability and improve the local ecological environment. 
Key words: fault basin; soil anti-erodibility; slope position; depression  

 
 
 
 
 

土壤退化作为 21 世纪国际土壤学、环境科学、

农学等学科共同关注的热点问题 , 对全球环境质

量、水土保持、甚至食物安全、人畜健康等有重要

的影响(Montanarella et al., 2016)。其中, 土壤结构

退化是土壤退化的重要过程 , 表现为营养元素流

失、有机质含量下降、土体物理性质变化以及土壤

抗侵蚀能力的降低(Duchicela et al., 2013)。土壤退

化问题在我国西南喀斯特地区同样突出。西南喀斯

特地区, 其形成土壤的母岩大都为古老坚硬、质纯、

层厚的碳酸盐岩, 由于碳酸盐岩成土物质的先天不

足(酸不溶物含量低), 使其成土速度十分缓慢(袁道

先, 1994)。因成土速率慢, 流失的土壤很难得到及

时补充, 使得喀斯特石山区土壤退化的危害甚至比

黄土高原地区更加严重(王世杰 , 2003; 张信宝等 , 
2007; 蒋忠诚等, 2014)。 

作为西南喀斯特四种主要地貌类型之一的断

陷盆地主要分布于云南省大部及四川部分地区, 其
不仅是长江和珠江发源地和主要补给区, 也是长江

和珠江上游重要的天然生态屏障, 水土保持地位非

常重要(刘鹏等, 2019)。断陷盆地特殊之处在于, 受
地质作用形成对比强烈的盆地和山地地形, 相对高

差大, 地下岩溶裂隙和地下河管道发育, 坡面土壤

侵蚀严重, 水土流失过程中携带的泥沙沉积于洼地

及地下河管道, 造成洼地、渠道泥沙淤积, 发生内

涝, 严重制约了当地经济发展(王宇等, 2017; 柯静

等, 2021)。因此, 对断陷盆地坡面抗蚀性机制与机

理研究方面, 亟需深入开展。 
以往学者在喀斯特地区土壤抗蚀性研究大多

集中于不同土地利用对土壤抗蚀性的影响, 从不同

的植被类型, 上覆条件及地下根系与土壤物化、微

生物状况等方面对土壤抗蚀性产生影响(王佩将等, 
2014; 胡阳等, 2015; 刘宽梅和周秋文, 2020), 且研

究区集中于喀斯特峰丛洼地、岩溶高原区(陈佳等, 
2012; 鲍乾等, 2017; 肖盛杨等, 2019), 对断陷盆地

的相关研究鲜有报道, 而坡位对土壤抗蚀性的影响

尚不明确, 阻碍了该区水土流失治理与生态恢复的

进程 , 也难以为工程建设提供有效的科技支撑(陈
洪松等, 2018)。为系统揭示喀斯特断陷盆地高原面

洼地不同坡位土壤抗蚀性, 本文选择南洞地下河流

域高原面西北勒乡一典型洼地坡面为研究对象, 选
用土壤物理化学性质等 16 个指标, 计算各坡位抗

蚀性综合指数, 并对指数进行评价, 找出影响土壤

抗蚀性关键指标, 分析洼地不同坡位土壤抗蚀性的

影响因素, 以期为水土流失的防治及后期开展的水

土流失边坡植物篱建设提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 
研究区位于断陷盆地高原面西北勒乡一洼地

的 自 然 荒 草 坡 , 地 理 坐 标 为 (23°28′43″N, 
103°27′49″E), 海拔 2073~2156 m(如图 1)。山区年

平均气温 14.8℃, 极端最高气温 30.3℃, 极端最低

气温–6.4℃, 年均降雨量 1 214.1 mm, 年均蒸发量 
1 509.6 mm。该区域受到西南季风影响, 降雨集中

于 5—10 月, 占全年降雨的 80.1%, 每年侵蚀性降

雨 10~14场。地层为三叠系中统个旧组第二段(T2g2), 
地带土壤为灰岩风化形成的石灰土, 植被主要有车

桑子(Dodonaea viscosa)、斑地锦(Euphorbia macu-
lata) 、紫茎泽兰 (Crofton Weed) 、云南羊蹄甲

(Bauhinia yunnanensis)、肾蕨 (Nephrolepis auricu-
lata)、白头翁 (Anemone chinensis)、盐芙木 (Rhus 
chinensis)、沿阶草 (Ophiopogon bodinieri)、荚菜

(Ophiopogon bodinieri)等。 
1.2  土壤样品采集与处理 

本实验选取径流小区旁一自然荒草为主的北

坡, 坡长约 400 m, 坡顶到洼地底部高差 80 m, 平
均坡度 11.6°。按照自然形态, 将坡顶到坡底, 自上

而下, 每隔 10 m 取一个点为主样点, 共 10 个记为

H1–H10; 另外, 在每个主样点等高左右大于 10 m
无基岩出露处, 各取一个副样点; 运用五点取土法, 
取样深度为 0–20 cm、20–40 cm, (H1 点因土层厚度

较小, 仅取到 0–20 cm), 共 27 个点。根据坡形  

 

图 1  研究区概况图 
Fig. 1  Overview of the study area 
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及 坡 度 , 将 该 坡 划 为 上 坡 (H1–H3, 坡 度 为

30°~35°)、中坡 (H4–H6, 坡度为 33°~41°)、下坡

(H7–H9, 坡度＜10°)、坡底 H10 四个部分。各点取

3 个环刀样用于测试土壤容重, 并用方形塑料盒采

集原状土并小心放置于泡沫箱中, 带回实验室处理, 
分别用于测定土壤团聚体及土壤理化性质。 

土壤团聚体采用 Yoder 法, 机械性团聚体筛选

采用 LN-200 振荡器, 水稳性团聚体采用日本产的

DIK2011 湿晒仪, 测试在中国地质科学院岩溶地质

研究所实验室测试完成。有机碳测定采用重铬酸钾-
加热氧化法; 土壤全氮采用半微量开氏法; 碱解氮

采用凯氏定氮蒸馏法; 全磷采用高氯酸-硫酸溶液

钼锑抗比色法; 速效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗

比色法; 土壤机械组成运用湿筛法测试获得, 以上

指标的测试在中国科学院西北生态环境资源研究院

水土资源研究室完成。 
1.3  数据处理与分析 

采用 Excel 2016 对数据进行初步分析与整理, 
Origin 9.0 绘图, SPSS 20.0 对数据进行统计及主成

分分析, Pearson 相关系数评价不同因子间的相关性, 
LSD法对各指标进行方差分析, 显著性水平为 0.05, 
运用 z-score 法对数据归一化并对关键指标进行多

元线性回归。 
1.4  抗蚀性指标的选取 

评价土壤抗蚀性指标通常分为无机颗粒、团聚

体水稳性、有机胶体、土壤物理化学性质等方面(赵
洋毅等, 2007; 胡宁等, 2008), 本研究初选影响土壤

抗蚀性的 16 个指标, 进行主成分分析及抗蚀性综

合值得计算, 并通过相关性及敏感性分析, 筛选其

中的关键性指标进行多元线性回归。 
1)无机颗粒类:  
X1=沙粒(50–2000 μm, %); X2=粉粒(2–50 μm , 

%); X3=粘粒(≤2 μm, %)。 
2)团聚体类: 
X4=WSA0.25(＞0.25 mm 水稳性团聚体含量, %);  
X5=WSA0.5(＞0.5 mm 水稳性团聚体含量, %);  
X6=PAD0.25(团聚体破坏率); 
PAD0.25=(≥0.25 团聚体干筛值 –≥0.25 团聚体

湿筛值)÷≥0.25 团聚体干筛值*100%; 
X7=MWD(团聚体平均重量直径); 


=

=
n

i
iiwnMWD

1
; 

in 为某一粒级团聚体平均直径 , iw 为某粒级

团聚体重量。 
3)有机胶体类:  
X8=有机质含量(g/kg)。 
4)物理性质类:  

X9=土壤容重(g/cm3); X10=pH 值 ; X11=电导率

(μs/cm)。 
5)营养元素类:  
X12= 全氮含量 (g/kg); X13= 全磷含量 (g/kg);  

X14=碱解氮(mg/kg); X15=速效磷(mg/kg); X16=总碳

(g/kg)。 

2  结果 

2.1  不同坡位土壤机械组成 
土壤机械组成也称为土壤质地, 是指土壤中矿

物颗粒的大小及其组成比例, 是影响土壤抗蚀性的

重要指标之一(唐夫凯, 2016)。一般而言, 土壤砂粒

增加利于水分下渗, 不易形成地表径流, 土质松散, 
无胀缩性; 粘粒增加会导致土壤的通气和透水性下

降, 使土壤易于板结, 但粘粒能较好的胶结有机质; 
而粉砂则介于两者之间。图 2 为坡面各部位不同土

壤深度下的机械组成, 从图中可知, 坡面不同部位

的机械组成具有显著性差异(P＜0.05)。0–20 cm 土层

中 , 粘粒在坡面上总体表现为坡底 (63.3%)>中坡

(53.9%)>下坡(49.2%)>上坡(33.2%), 不同坡位上粘

粒含量随土壤深度的增大而增加; 砂粒总体表现与

粘粒 相 反 的趋 势 , 表现 为 上 坡 (47.6%)> 中坡

(29.9%)>下坡(23.8%)>坡底(10.7%), 含量随土壤深

度增大而减少 ; 粉粒总体表现为坡底(26.0%)＞下

坡(22.1%)＞上坡(19.2%)＞中坡(16.2%), 除下坡外, 
粉粒含量在各坡位呈现出随深度先增加后减小的趋

势。20–40 cm 土层机械组成除中坡粘粒突然增大以

外其他坡位表现与表层基本一致; 土壤表层粘粒含

量低而随着深度的增加粘粒含量增大, 也从侧面反

映了可能存在土壤颗粒向下的移动。 
2.2  不同坡位土壤团聚体特征 

干筛测定的是自然状态下土壤机械稳定团聚

体含量 ,  较少破坏土壤中的临时性有机胶结物。 

 

图 2  各坡位不同深度土壤机械组成 
Fig. 2  Soil mechanical composition of different slope  

positions and depths 
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表 1  不同坡位土壤机械性团聚体特征(干筛) 
Table 1  Characteristics of soil mechanical aggregates in different slope positions 

土壤机械性团聚体粒径分布/% 
深度 坡位 

>7 mm 7–5 mm 5–2 mm 2–1 mm 1–0.5 mm 0.5–0.25 mm <0.25 mm 
MWD/mm 

上坡 75.28a  8.19a  8.38b 2.04c 2.28b 1.88b 1.95b 7.24a 
中坡 51.91c 10.57a 18.23a 4.15a 4.86a 3.89a 6.39a 5.81c 
下坡 65.12b  6.89a 9.62b 3.28b 4.76a 4.11a 6.21a 6.59b 

0–20 cm 

坡底 68.18b  2.66b 11.63b 3.44ab 4.76a 3.43a 5.9a 6.48b 
上坡 66.87ab 10.04b 12.29bc 2.49c 2.89b 2.18b 3.24c 6.79ab 
中坡 46.67c 12.11a 21.03a 4.24a 4.66a 4.13a 7.16a 5.56c 
下坡 58.74b  9.49b 14.07b 3.46b 4.68a 4.19a 5.37b 6.17bc 

20–40 cm 

坡底 75.73a  5.08c  8.49c 2.41c 3.14b 2.06b 3.09c 7.11a 

注: 不同小写字母表示不同坡位土壤在相同粒级的差异性(P＜0.05)。 
 

表 2  不同坡位土壤水稳性团聚体特征(湿筛) 
Table 2  Characteristics of soil water stable aggregates in different slope positions 

土壤水稳性团聚体粒径分布/%) 
深度 坡位 

>2 mm 1–2 mm 0.5–1 mm 0.25–0.5 mm <0.25 mm 
MWD/mm PAD/% FD 

上坡 74.83a  7.29b  2.95b  1.46b 13.47a 4.66a 11.75c 2.62a 
中坡 18.24c 22.88a 22.36a 12.3a 24.22a 1.71c 19.05a 2.42b 
下坡 41.39b 16.03a 15.16a  9.14a 18.28ab 2.91b 15.39b 2.45b 

0–20 cm 

坡底 27.14c 19.55a 19.15a 11.3a 22.88a 2.14c 18.04a 2.46b 

上坡 21.04a 31.62a 21.18a  7.43b 18.73b 1.97b 16.01b 2.2c 
中坡  9.7b 25.26b 21.3a 13.32a 30.42a 1.24c 25.05a 2.48a 
下坡 28.68a 24.43b 18.32b  8.95b 19.62b 2.31a 15.06b 2.34b 

20–40 cm 

坡底 26.7a 30.06a 17.97b  7.92b 17.36b 2.24a 14.72b 2.44ab 

注: 不同小写字母表示不同坡位土壤在相同粒级的差异性(P＜0.05)。 
 

土壤机械性团聚体各粒级的组成比例在不同坡位存

在显著差异(P＜0.05)(表 1)。在土壤 0–20 cm 层中, 
各坡位都是以>7 mm 的粒级含量为主, 比例分别 
达到 75.28%、51.91%、67.07%和 68.18%。在 20–   
40 cm 土壤层中, 上坡、中坡和下坡>7 mm 粒级含

量比例略有降低, 分别为 66.87%、46.67%、58.74%, 
而坡底则增加到了 75.73%, 可能与坡底长期沉积有

关。 
土壤粒径>0.25 mm 土壤团聚体通常称为大团

聚体, 是土壤结构组成的重要单元, 其是土壤肥力

调节器, 对维持土壤水肥有重要作用, 同时, 其在

一定程度上对土壤的抗蚀性有指示意义。用湿筛法

获得的水稳性团聚体各粒径分布如(表 2)所示, 在
不同深度土层中, 土壤水稳性大团聚体含量为上坡

>下坡＞坡底>中坡(P＜0.05), 随着土壤深度的增加

含量减少。 
团聚体平均直径(MWD)反映的是土壤团聚体

粒级大小分布状况, 其值越大则表示土壤团聚体的

平均粒径团聚度越高, 稳定性越强(周虎等, 2007)。
在 0–20 cm 土层中, 不同坡位 MWD 总体的表现为

上坡>下坡>坡底＞中坡。在 20–40 cm 土壤层中, 表
现为下坡>中坡>坡底＞上坡。 

土壤团聚体结构破坏率(PAD)越大 , 土壤结构

越容易崩解破碎, 土壤越容易被侵蚀, PAD越小, 团
聚体的稳定性相对越高 (李阳兵等 , 2002)。在   
0–20 cm 土壤以及 20–40 cm 土壤中, 土壤团聚体结

构破坏率(PAD)都表现出同样的趋势, 总体为中坡>
坡底＞下坡>上坡。中坡的 PAD 最大, 也最易崩解

破碎。 
土壤团聚体分形维数(FD)可用于表征团聚体

的稳定性以及物理性质的优劣, 数值越小, 结构稳

定性和物理性质越好 , 相反则越差。在表层的  
0–20 cm 土壤中 , 上坡 (2.62)>坡底 (2.46)＞下坡

(2.45)>中坡(2.42)。在 20–40cm 土壤中, FD 表现为

中坡(2.48)>坡底(2.44)＞下坡(2.34)>上坡(2.20)。表

层 0–20 cm的分形维数较深层 20–40 cm的分形维数

较大, 说明表层土壤的结构稳定性比下层土壤差。 
2.3  不同坡位土壤抗蚀性综合指数 

为了综合土壤抗蚀性的评价结果, 考虑各因子

的关联性, 对 16 个因子进行了主成分分析。前 4 个

公因子特征值都大于 1, 主成分累积贡献率达到了

85.73%, 满足了主成分分析要求(表 3), 可以比较全

面的描述土壤的抗蚀性能(王向栋等, 2017; 张华渝

等, 2019)。第一主成分方差贡献达到 50.1%, 为物理

化学类指标, 其中碱解氮、总碳、有机碳超过了 0.9, 
沙 粒 、 粘 粒 超 过 了 0 . 8 ;  第 二 主 成 分 方 差 

万方数据



第三期 刘  鹏等: 岩溶断陷盆地高原面洼地不同坡位土壤抗蚀性研究 377 
 

 
表 3  主成分分析特征值 

Table 3  Eigenvalues of principal component analysis 
主成分 

指标 
1 2 3 4 

有机碳 0.966    
总碳 0.964    
碱解氮 0.956    
总氮 0.929    
沙粒 0.880    
粘粒 –0.831    

MWD 湿 0.719    
电导    0.571 

WSA0.25  0.935   
WSA0.5  0.905   
PAD  –0.899   
全磷   0.927  
速效磷   0.888  
粉粒   0.623  
容重    –0.729 
pH    0.684 

 
贡献达 15.4%, 为水稳性团聚体类指标, WSA0.25、

WSA0.5、PAD 共 3 个指标超过了 0.8; 第三主成分方

差贡献为 12.4%, 为化学类指标, 其中速效磷、全磷

指标超过了 0.8, 粉粒超过了 0.6; 第四主成分贡献

7.9%, 为物理类基础指标, 只有土壤容重、pH、电

导值三个指标超过了 0.5。 
将各个指标向量进行标准化, 得到各指标主成

分分值, 再根据各主成分所占的比例, 计算出不同

坡位的主成分综合值, 按照每个主成分比例, 计算

出各坡位不同深度的土壤抗蚀性综合指数。土壤抗

蚀性综合指数越高, 说明土壤抗侵蚀能力越强; 综
合指数值正负并不具有实际意义, 是指标标准化的

结果 , 正值说明土壤抗蚀性高于平均水平(韩鲁艳

等, 2009)。通过计算可知(图 3), 0–20 cm 土层, 不同

坡位抗蚀性上坡(10.80)＞下坡(3.18)＞坡底(0.23)＞
中坡(–1.42), 各坡位差异显著(P＜0.05); 20–40 cm
土层土壤抗蚀性为下坡(–0.39)＞坡底(–0.90)＞上坡

(–4.47)＞中坡(–7.03), 除下坡和坡底外, 各坡位差

异显著(P＜0.05)。随着土层深度的增加, 土壤抗蚀

性逐渐降低。 
2.4  抗蚀性综合指数评价 

本研究中初选指标达 16 个, 尽管多指标能综

合全面反应土壤抗蚀性的真实情况, 但很多指标是

重叠的, 甚至会掩盖另一些指标的作用。为了简化

抗蚀性评价的工作量, 同时确保抗蚀性评价指标和

信息的综合性和科学性, 将计算得出的土壤抗蚀性

指数, 同各因子进行皮尔森相关分析与基于变异系

数的敏感性分析。 
强敏感会带来计算上的误差, 弱敏感会使计算 

 

图 3  各坡位不同深度的土壤抗蚀性综合指数 
Fig. 3  Comprehensive index of soil anti-erodibility of  

different slope positions and depths 
 

表 4  回归系数估计 
Table 4  Regression coefficient estimation 

变量 常数 标准误差 VIF 

截距   –4.214 0.942  
粘粒(X1) –0.050   0.012 3.304 
有机碳(X2) 0.130 0.013 6.424 
MWD 湿(X3) 0.383 0.211 6.340 

PAD(X4) –0.012 0.002 2.914 
电导(X5) 0.026 0.004 1.610 

 
带来迟钝效应, 因此本文选择变异系数 0.3~1 的高

敏感指标。抗蚀性指标与综合评价指数相关性大于

0.6 的依次为碱解氮(0.945)、总碳(0.940)、有机碳

(0.938)、总氮(0.911)、MWD 湿(0.895)、粘粒(–0.865)、
PAD(0.706)。敏感性在 0.3~1.0 之间的指标分别为有

机碳(0.74)、总碳(0.68)、MWD 湿(0.51)、沙粒(0.61)、
全磷(0.41)、电导(0.35)、PAD(0.35)、粘粒(0.31)。
通过综合分析, 筛选出粘粒、有机碳、MWD 湿、PAD、
电导等 5 个指标为自变量, 抗蚀性综合指数为因变

量, 建立多元回归模型, 所得结果如表 4 所示:  
通过表 4, 得出断陷盆地高原面坡地土壤抗蚀

性综合指数计算公式为: 
Y= –0.05X1+0.13X2+0.383X3–0.012X4+0.026X5 

–4.214 
构建的综合评价模型的因子判定系数 R2=0.992, 

F=440.2, 达到极显著相关水平, 模型的拟合度较高, 
说明粘粒、有机碳、MWD 湿、PAD、电导等 5 个指

标能够很好的反映断陷盆地高原面洼地不同坡位的

土壤抗蚀性综合能力。 

3  讨论 

3.1  坡位与土壤抗蚀性 
由于喀斯特洼地坡面受到长期的物理化学因

素作用, 对不同坡位机械组成、大团聚体、营养元

素等方面产生了影响, 导致其土壤抗蚀性具有显著

性差异(P＜0.05)。通过对土壤抗蚀性综合评价, 发
现表层土壤抗蚀性上坡＞下坡＞坡底＞中坡; 深层
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土壤抗蚀性为下坡＞坡底＞上坡＞中坡, 且随着土

层深度的增加, 土壤抗蚀性逐渐降低。付允等(2011)
对坡耕地不同地貌部位表层土壤抗蚀性研究表明上

坡＞下坡＞坡底＞坡顶, 坡耕地对土壤抗蚀性影响

主要在于耕作行为对土壤性质的改变而引起不同坡

位土壤抗蚀性的差异。罗为群等(2008, 2014)运用侵

蚀泥沙法在平果果化试验基地, 发现了喀斯特坡面

水土流失的“地貌效应”, 从上坡到坡底, 侵蚀强

度逐渐增加。有研究表明, 在降雨和植被条件不变

的前提下 , 坡度是影响水土流失的关键因素(陆树

华等, 2016)。另有学者认为, 坡面坡度较大及植被

较少处土壤易遭受强降雨 , 使土壤形态发生改变 , 
并形成一些可渗透的和不易水土流失的地貌

(Ribolzi et al., 2011)。而本研究中的灌草坡人为干扰

较小, 其不同坡位土壤抗蚀性的差异一方面是受坡

度的影响 , 另一方面与岩溶区特殊的土壤结构有

关。不同坡位坡度的变化会引起坡面土壤理化性质

的分异, 同时, 岩溶区裂隙发育易导致土壤向下漏

失, 造成营养元素流失, 机械组成改变, 土壤大团

聚体含量下降, 土壤成分与结构退化加剧, 从而使

土壤抗蚀性下降。 
3.2  理化性质与土壤抗蚀性关系 

从粘粒、有机碳、MWD 湿、PAD、电导五个评

价土壤抗蚀性最优指标表明, 研究区土壤抗蚀性与

土壤理化性质及颗粒组成紧密相关。为了探究喀斯

特地区坡面土壤营养元素与土壤抗蚀性的关系, 沿
坡面从上到下取样(H1 到 H10), 其营养元素的含量

变化如(图 4b), 不同坡位上营养元素差异性显著 
(P＜0.05)。上坡到坡底有机碳含量依次为上坡

(54.97 g/kg)＞下坡(25.31 g/kg)＞坡底(19.52 g/kg)＞
中坡(19.21 g/kg)。全氮从坡上到山坡底部含量依次

为上坡(4.7 g/kg)＞下坡(2.34 g/kg)＞坡底(2.17 g/kg)
＞中坡(1.79 g/kg)。全磷从坡上到山坡底部含量依次

为下坡(1.8 g/kg)=坡底(1.8 g/kg)＞上坡(1.12 g/kg)＞
中坡(0.95 g/kg)。对比可知, 有机碳、全氮和土壤抗

蚀性综合指数具有相同趋势, 而磷因聚集效应, 会
随水土流失沉积于下坡和坡底(鲍士旦, 2007)。从变

异系数分布(图 4a)上可以看出中坡位取样点的变异

系数最大, 而营养元素的变异系数与含量呈现出相

反的趋势。 
土壤团聚体是土壤的重要组成, 是由土壤颗粒

在有机质的胶结作用下形成 (Barthes and Roose, 
2002), 是土壤结构最基本的单元, 其与有机质的胶

结是维持土壤结构和保护土壤抵御外力侵蚀的基础, 
其稳定性对水分入渗和径流产生与发展具有重要影

响(Fokom et al., 2012)。粘粒含量会引起土壤团聚体

的消散与膨胀作用, 既能胶结物质, 增强团聚体的

稳定性, 也能因自身膨胀破碎而导致团粒间的粘黏

作用被削弱(唐芙凯, 2016)。当团聚体破碎时, 粘粒

沿着土体裂隙随径流向下漏失, 由于自身很强的养

分吸附能力 , 使得营养元素大量的流失(张立新和

李生秀, 2007)。而营养元素具有表聚性质, 水土漏

失越严重 , 营养元素表层被剥离越深 , 含量越低 , 
其变异越大(魏兴萍, 2011)。各项团聚体指标分析, 
中坡的 MWD 湿、WSA0.25、WSA0.5 最小, PAD 最大, 表
明在此过程中, 团聚体破碎严重, 土壤抗蚀性综合

指数降低。 
相较于峰丛洼地, 断陷盆地高原面与盆地区巨

大的海拔高差, 使得岩溶垂向发育更明显, 水土漏

失过程更为复杂, 生态恢复困难。该区也是盆地径

流系统的上游补给区, 是沉积平坝区水土调节的输

送通道和生态屏障(王宇等, 2017)。对高原面洼地不

同坡位土壤抗蚀性与水土漏失的研究, 针对性采取

水土保持措施, 以改善当地生态环境, 具有积极的

科学意义。 

4  结论 

(1)在不同深度土层中, 土壤水稳性大团聚体含

量都呈现出上坡>下坡＞坡底>中坡(P＜0.05), 且随

着土层深度的增加含量减少。 

 

图 4  沿坡位各点营养元素变异系数图(a)和沿坡位各点营养元素含量图(b) 
Fig. 4  Coefficient of variation of nutrient elements along the slope (a)  

and nutrient content along the slope (b) 
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(2)不同坡位土壤抗蚀性综合指数, 0–20 cm 土

层 , 上坡 (10.80)＞下坡 (3.18)＞坡底 (0.23)＞中坡

(–1.42)(P＜0.05); 20–40 cm 土层, 下坡(–0.39)＞坡

底(–0.90)＞上坡(–4.47)＞中坡(–7.03)(P＜0.05), 随
着土层深度的增加, 土壤抗蚀性逐渐降低。 

(3)通过对抗蚀性指标进行评价, 粘粒、有机碳、

电导、PAD、MWD 湿等 5 个指标就能较好的对土壤

抗蚀性综合指数进行拟合, 极大的简化了抗蚀性评

价的工作量。 
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