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皇甫川流域不同植被类型植物群落特征与土壤抗

蚀性关系的研究 
 

曲明明, 史秀红, 冯超* 
(内蒙古农业大学草业学院，呼和浩特 010011) 

 

摘要：为探究皇甫川流域不同植被类型下植物群落特征和土壤抗蚀性能，该文以皇甫川流域的 20 a 人工油松林、20 a 人工

松杨混合林、40 a 人工油松林、40 a 人工杨树林、人工柠条灌木林、退化草地、裸地为研究对象，调查苔藓和草本植物的群

落特征, 选取 13 个土壤抗蚀性指标，采用主成分分析法综合评价土壤抗蚀性。结果表明, 40 a 人工油松林下苔藓植物的 α多

样性最高；草本植物在 40 a 人工杨树林下物种丰富度、均匀度最大。人工乔木林、人工柠条灌木林和退化草地的地表糙度、

饱和导水率、土壤有机质含量、全碳全氮含量、紧实度高于裸地，平均重量直径、pH、可蚀性 K 因子低于裸地；粒径均主

要集中在 10~250 µm；人工乔木林的土壤黏结力高于裸地。主成分分析结果表明土壤全氮、土壤全碳、有机质、粉粒含量、

地表糙度是评价土壤抗蚀性的重要指标；40 a 人工油松林综合土壤抗蚀性最高，人工柠条灌木林土壤抗蚀性最低。 

关键词：皇甫川流域；植物群落；土壤抗蚀性；植被类型 

doi: 10.11926/jtsb.5008    CSTR: 32235.14.jtsb.5008 

 

Relationship Between Plant Community Characteristics of Different 
Vegetation Types and Soil Erosion Resistance in Huangfuchuan Basin 
 

QU Mingming, SHI Xiuhong, FENG Chao* 
(College of Prataculture, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010011, China) 

 
Abstract: To explore the characteristics of plant communities and soil erosion resistance under different 

vegetation types in the Huangfu Basin, the community characteristics of mosses and herbaceous plants of different 

vegetation types in the Huangfu Basin were investigated, including 20-year artificial oil pine forest, 20-year 

artificial pine and poplar mixed forest, 40-year artificial oil pine forest, 40-year artificial poplar forest, artificial 

caragana shrub forest, degraded grassland and bare land. The soil erosion resistance from 13 indicators was 

comprehensively evaluated by using principal component analysis. The results showed that the α diversity of 

mosses was the highest under 40-year artificial oil pine forest; the species richness and evenness of herbaceous 

plants were the greatest under 40-year artificial poplar forest. The surface roughness, saturated hydraulic 

conductivity, soil organic matter content, total carbon and total nitrogen content, and bulk density of artificial tree 

forest, artificial caragana shrub forest and degraded grassland were higher than those of bare land, while the 

average weight diameter, pH and erodibility K factor were lower than those of bare land; the particle size was 

mainly concentrated in 10-250 µm; the soil cohesion of artificial tree forests was higher than that of bare land. 

The principal component analysis indicated that soil total nitrogen, soil total carbon, organic matter, silt content 

and surface roughness were important indicators for evaluating soil erosion resistance; the comprehensive soil 
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erosion resistance of 40-year artificial oil pine forest was the highest, and that of artificial caragana shrub forest 

was the lowest. 

Key words: Huangfuchuan Basin; Plant community; Soil corrosion resistance; Vegetation type 

 

土壤侵蚀是人类和自然共同作用导致的土壤

退化现象，严重威胁生产生活和生态环境[1]。黄

土高原是我国土壤侵蚀最严重的地区之一[2]，复

杂地理条件致水土流失与土壤侵蚀加剧，皇甫川

流域是该地区侵蚀严重、生态脆弱的典型代表[3]。

土壤抗蚀性是土壤抵抗外营力分散和悬浮的能

力，受土壤理化性质及外在环境因素综合影响 , 

是评估土壤抗蚀能力的重要指标[4]。土壤理化性

质是土壤最基本的性质，直接决定了土壤抗蚀性

的强弱。研究表明，通过对土壤物理性质与土壤

抗蚀性的相关性分析，土壤机械组成是影响土壤

抗蚀性的关键物理性质[5]。土地利用方式对土壤

抗蚀性影响显著，不同植被覆盖类型和土地利用

方式的土壤抗蚀性存在差异。在黄土高原地区，5

种典型土地利用方式对土壤抗蚀性的影响以灌丛

最强，其次是林地、草地、果园和农田[6]；而在

藏中半干旱地区，人工林地抗蚀性最强，其次是

农耕地、撂荒地和灌丛地[7]。此外，地形因素如

坡度也会对土壤抗蚀性产生影响[8]。主成分分析

(principal component analysis, PCA)是评价土壤抗

蚀性的一种方法[9]。Wu 等[10]在研究植被冠层和根

系的季节变化及其对土壤抗蚀性的响应时，采用

主成分分析结合隶属函数法计算土壤可蚀性综合

指数。张军等[11]通过主成分分析，认为水稳性团

聚体含量、有机质、抗蚀指数、团聚状况、团聚

度、湿筛平均重量直径是不同龄级马尾松林的最

适抗蚀性指标。这表明 PCA 可以用于识别关键的

土壤抗蚀性指标，为土壤抗蚀性研究提供科学依

据。基于此，植被恢复与重建被视为水土流失严

重地区的生态治理根本措施，可提升土壤抗蚀性，

改善生态环境。目前，皇甫川流域在水土流失规

律[12–13]、流域治理等[14–15]方面研究较多，但土壤

抗蚀性评价研究较少。 

本研究旨在揭示不同植被类型提升土壤抗蚀

性能的机理，并评价其水土保持效益。通过分析皇

甫川流域典型植被 20 a 人工油松林、20 a 人工松杨

混合林、40 a 人工油松林、40 a 人工杨树林、人工

柠条灌木林、退化草地、裸地下植物群落特征及土

壤理化性质、力学特征和团粒结构等指标，为该地

区土壤抗蚀性研究和生态治理提供科学依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

皇甫川发源于鄂尔多斯高原与黄土高原的过渡

地带，位于晋陕蒙交界处，属于水蚀风蚀过渡区, 也

是典型的黄土丘陵沟壑区。皇甫川是黄河中游的一

级支流，是半干旱区典型的季节性河流。在气候上

属典型温带半干旱气候，年均温度为 6.2 ℃，年均降

水量为 369 mm，6 月—9 月降水量占 80%。皇甫川

流域的原生植被为片状分布的灌木草原和暖温型典

型草原——本氏针茅(Stipa bungeana)草原。目前主

要人工植被有油松 (Pinus tabuliformis)林、侧柏

(Platycladus orientalis)林、杨树(Populus simonii)林和

中间锦鸡儿(Caragana intermedia)灌木林等；地带性

天然植被有本氏针茅和百里香(Thymus serpyllum)草

原等。 

1.2 样地选择 

试验地点位于皇甫川流域的五分地沟和阳泉

沟，五分地沟(111°07′ E，39°45′ N)试验区位于皇甫

川流域中游东岸，是具备皇甫川典型自然地理特征

的小流域之一，可作为皇甫川流域植被生长和土地

利用现状的代表 [16]。与五分地沟相对的阳泉沟

(111°06′ E，39°45′ N)则位于长川中游西岸宁格儿

塔，两者成土条件及地形地貌相似[17]，主体地貌是

丘陵沟壑，错综复杂。该地土壤主要包括砒砂岩母

质的栗钙土、风沙土，以及黄土母质的黄绵土和黄

土。为比较不同水土治理措施下的抗蚀性差异，选

择了人工杨树林、人工油松林、人工杨松混合林、

人工柠条灌木林、次生草地和裸地为研究样地(表 1)。

2023 年 7 月，在研究地进行群落特征调查和样品采

集。根据植被类型、恢复年限选择 7 种植被类型, 在

坡向和土壤一致、坡度相似的区域设置样地

(10 m×10 m)，每种植被类型设置 3 个样地，共 21

个样地。每个样地设置 3 个大样方(2 m×2 m)，共

63 个大样方。 

1.3 样品采集 

群落特征调查过程中，记录草本植物物种名、 



第 3 期 曲明明等: 皇甫川流域不同植被类型植物群落特征与土壤抗蚀性关系的研究 267 

 

 

表 1 样地信息 

Table 1 Sample plot information  

地点 
Location 

植被类型 
Vegetation type 

样地
Plot 

经纬度 
Longitude and 

latitude 

海拔 
Altitude 

(m) 

树高 (m)
Tree 

height 

胸径/冠幅 (cm) 
DBH/Crown 

width 

行间距 (m) 
Line space 

阳泉沟 
Yangquangou 
 

20 a 人工油松林 
20-years artificial pine forest 

QS 111°6′31.94″ E 
39°45′43.91″ N 

1 077.6 4.87 10.01 4.52×1.67 

20 a 人工松杨混合林 
20-year mixed pine and poplar plantation 

QSY 111°6′32.26″ E 
39°45′44.76″ N 

1 075.9 5.73 11.16 3.76×1.77 

人工柠条灌木林 
Artificial lemon shrub forest 

QN 111°6′52.26″ E 
39°45′56.19″ N 

1 160.5 1.51  184.00×182.67

裸地 
Bare land 

QL 111°6′32.54″ E 
39°45′44.71″ N 

1 078.8    

五分地沟 
Wufendigou 

40 a 人工油松林 
40-year plantation pine forest 

WS 111°7′40.01″ E 
39°45′27.98″ N 

1 093.2 6.81 12.09 2.30×2.64 

40 a 人工杨树林 
40-year poplar plantation 

WY 111°7′39.97″ E 
39°45′27.55″ N 

1 100.5 6.16 11.78 2.08×2.83 

退化草地 
Degraded grassland 

WC 111°7′48.00″ E 
39°45′32.83″ N 

1 077.6    

 

高度、密度、盖度；在各大样方内沿 S 形分别测定

20次土壤紧实度与黏结力，随机选取3个点用100 cm2

环刀取样用于测定饱和导水率。按照五点采样法采

集 0~5 cm 土壤，5 份土壤样品混匀后装入塑料盒后

带回室内。经自然风干后，挑出明显的根、茎、叶、

虫体等动植物残渣和石块。采用四分法保留 200 g

原状土用于土壤团聚体测定，其余土样用木棒碾碎

后过 2 mm 土壤筛。 

1.4 指标测定 

1.4.1 土壤基本理化性质测定 

地表糙度测定选用链条法[18]；饱和导水率采用

环刀法[19]；土壤机械组成使用激光粒度仪测定[20]; 

团聚体稳定性采用湿筛法[21]；土壤黏结力和紧实度

分别用土壤剪力测量仪[17]、土壤紧实度仪[22]测定; 

土壤 pH 采用电位法测定[25]；土壤有机质含量采用

重铬酸钾-浓硫酸外加热法测定[23]；土壤全碳、全

氮含量采用有机元素分析仪测定。 

1.4.2 物种多样性计算 

α多样性是对某个种群或生境中物种多样性

的一种度量，本研究采用 Margarlef 丰富度指数、

Shannon-Wiener 指数、Pielou 指数、Simpson 指数

来分析人工接种生物结皮后地上植物的多样性[24]。 

重要值(IV)=(相对密度+相对高度+相对盖度)/3, 

Simpson 指数  2
1 /iD N N  , Shannon-Wiener

指数
1

ln
S

i i
i

H P P


   , Pielou 均匀度指数 JP=H′/lnS, 

式中，S 为物种数目, Ni 为第 i 种的个体数, N 为所

有物种的个体总数，Pi 为第 i 种的相对多度, Pi= 

Ni/N。         

1.4.3 土壤可蚀性 K 因子 

采用 EPIC 模型计算 K 因子 [ 1 7 ]，K e p i c = 

  0 .2 0 .3 e x p 0 .0 2 5 6 1 / 1 0 0S a S i    

 

0.3
0 .25

1 .0
exp 3.72 2.95

Si C

C i Si C C

            

0.7 1
100

1.0

1 exp 5.51 22.9 1
100 100

Sa

Sa Sa

       
                   

，式

中，Kepic 是利用 EPIC 模型计算得到的土壤可蚀性

因子，单位为 tꞏh /(MJꞏmm); Sa、Si、Cl、C 分别为

土壤砂粒、粉粒、黏粒、有机碳含量(%)。 

Zhang 等[25]根据黄土高原实际情况，提出黄土

高原土壤可蚀性 K 因子的修正公式: K=-0.01383+ 

0.5158Kepic。 

1.4.4 土壤机械组成 

土壤中的颗粒按其直径大小划分为不同的粒

级。本研究根据国际制和中国制将粒径分为 7 类，

分别是<2 μm (黏粒)、2~5 μm (细粉粒)、5~10 μm 

(中粉粒)、10~100 μm (粗粉粒)、100~250 μm (细

砂粒)、250~500 μm (中砂粒)和 500~2 000 μm (粗

砂粒)[26]。 

1.5 数据的统计分析 

采用 IBM SPSS Statistics 26 进行单因素方差分

析(One-Way ANOVA)、Duncan 多重比较检验法进

行分析，采用 Origin 2024 进行绘图。 
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2 结果和分析 
 

2.1 植物 α多样性指数 

7 种植被类型样地中，QL 为裸地，除 QN 外，

其他 5 种植被类型均有苔藓植物分布；QS、QSY、

QN、WS、WY、WC 样地中均有草本植物分布(表

2)。WS 植被类型下苔藓植物的 Simpson、Shannon- 

Weiner、Pielou 指数最大，表明该植被类型物种多样

性最高、丰富度最大、物种分布最均匀；WC 植被

类型下苔藓植物的 Simpson、Shannon-Weiner、Pielou

指数最小。WY 植被类型下草本植物的 Simpson、

Shannon-Weiner、Pielou 指数最大；WS 植被类型

下草本植物的 Simpson、Shannon-Weiner、Pielou 指

数最小。 

2.2 不同植被类型的土壤物理性质 

地表糙度通过影响径流流速、地表水入渗率

等影响土壤抗蚀性。糙度指数平均值为 2.80~9.53 

(图 1)，其中 QL 最低，WS 最高，存在显著差异(P< 

0.05)。QS、QSY、WS、WY、WC 糙度指数均显著

高于 QL，分别增加 137.74%、138.95%、240.70%、

162.51%、93.08%。不同植被类型土壤黏结力平均

值为 1.18~2.65 kPa，QN 土壤黏结力最小，QS 最大，

与 QL 相比，QS、QSY、WS、WY 的土壤黏结力

分别显著增加了 26.71%、13.55%、23.72%、20.75%，

QN、WC 分别显著减少了 43.71%、0.86%，表明人

工柠条灌木林和退化草地与裸地相比土壤黏结力

下降，人工乔木林可以提高土壤黏结力，20 a 人工

油松林土壤黏结力最高。不同植被类型土壤饱和导

水率为 0.34~1.23 mm/min，QS、QSY、QN、WS、

WY、WC 的土壤饱和导水率均显著高于 QL (P<0.05), 

增幅分别为 239.48%、150.92%、266.05%、189.67%、

138.80%、116.48%，大小依次为 QN>QS>WS>QSY> 

WY>WC>QL。表明人工柠条灌木林的土壤饱和导

水率高于人工乔木林，其中 QN 的土壤饱和导水率

显著高于 QSY 和 WY；人工乔木林的土壤饱和导水

率高于退化草地。不同植被类型下的平均重量直径

为 0.16~0.35 mm，其中，QL 的最大，显著高于 QN、

WY、WC，依次为 QL>QSY>QS>WS>QN>WY>WC。

表明植被覆盖会显著降低 0~5 cm 土层的平均重量

直径。 

结果表明，有植被覆盖的地表糙度、土壤饱和

导水率显著高于裸地；人工柠条灌木林和退化草地

会降低土壤黏结力，20 a 人工油松林显著提高土壤

黏结力；不同植被类型的平均重量直径均比裸地低。 

 

表 2 苔藓植物与草本植物的 α多样性指数 

Table 2 α-diversity index of bryophytes and herbaceous plants 

植被类型 
Vegetation type 

地上植被 
Epiphyte 

Simpson 指数 
Simpson index 

Shannon-Weiner 指数 
Shannon-Weiner Index 

Pielou 指数 
Pielou Index 

QS 苔藓植物 Bryophyte 0.403 0.593 0.855 

草本植物 Herb 0.691 1.384 0.860 

QSY 苔藓植物 Bryophyte 0.428 0.619 0.893 

草本植物 Herb 0.768 1.537 0.955 

QN 草本植物 Herb 0.757 1.564 0.873 

WS 苔藓植物 Bryophyte 0.509 1.009 0.919 

草本植物 Herb 0.535 0.886 0.806 

WY 苔藓植物 Bryophyte 0.491 0.831 0.757 

草本植物 Herb 0.876 2.135 0.971 

WC 苔藓植物 Bryophyte 0.299 0.476 0.687 

草本植物 Herb 0.662 1.699 0.948 

QS、QSY、QN、WS、WY、WC 见表 1。下同 

QS, QSY, QN, WS, WY and WC see Table 1. The same below 

 

从表 3 可见，地表处的土壤紧实度平均值为

300.37~457.25 kPa，其中 QL 最大，WY 最小。QS、

QSY、QN、WS、WY、WC 与 QL 相比分别显著减

少 20.04%、26.48%、21.57%、11.10%、34.31%、

15.89% (P<0.05)。QL 显著高于 QSY、QN、WY (P< 

0.05)，但与 QS、WS、WC 间的差异不显著。在垂

直方向上不同植被类型的土壤紧实度均呈现递增

趋势，即随着土层深度的增加土壤紧实度逐渐增

大，其中 QS、QSY、QN、QL、WS、WY 的土壤

紧实度均随着土层深度的增加而显著增加(P<0.05),
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图 1 不同植被类型的土壤物理性质。柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

Fig. 1 Changes in soil physical properties of different vegetation types. Different letters upon column indicate significant differences at 0.05 level. The same 

below 

 

WC 的土壤紧实度在垂直方向上增加不显著。因此，

植被覆盖可以显著降低 0~10 cm 土层的土壤紧实

度，40 a 人工杨树林的降低效果最好，其次为人工

柠条灌木林、20 a 人工松杨混合林，退化草地效果

最差。 

由表 4 可见，不同植被类型下，土壤粒径<2 µm

的黏粒含量 QL 显著高于 QN (P<0.05)，显著低于

WS；2~5 µm 的细粉粒含量 QL 显著高于 QN，与其

他植被类型的差异不显著(P＞0.05)；5~10 µm 的中

粉粒含量 QL 显著低于 QSY、WS、WY，与 QS、

QN、WC 差异不显著；10~100 µm 的粗粉粒含量

QL 显著高于 QN，显著低于 WS、WC，与 QS、QSY、

WY 间的差异不显著；100~250 µm 的细砂粒含量

QL 显著低于 QS、QN，显著高于 WC，与 QSY、

WS、WY 差异不显著；250~500 µm的中砂粒和 500~ 

2 000 µm 的粗砂粒含量均显著高于其他植被类型。 

 

表 3 不同植被类型的土壤紧实度 

Table 3 Soil compaction of different vegetation type 

植被类型 
Vegetation type 

土壤深度 Soil depth (cm) 

0 2.5 5.0 7.5 10.0 

QS 365.62±61.30Eabc 532.02±53.77Db 737.74±88.69Cbc 953.76±145.69Bb 1 171.11±240.73Ab 

QSY 336.16±62.43Ebc 486.76±59.14Dbc 655.46±74.93Cbc 780.01±108.32Bb 891.91±148.67Abc 

QN 358.62±57.24Cbc 505.66±72.60Bbc 624.66±67.77ABbc 656.91±104.68Ab 694.10±160.02Ac 

QL 457.23±136.88Ca 775.88±232.76BCa 1245.38±420.09ABa 1561.19±590.64Aa 1773.14±762.85Aa 

WS 406.47±50.26Dab 532.43±57.99Cb 705.94±84.50Bbc 791.51±97.02Bb 889.17±143.50Abc 

WY 300.37±89.90Cc 400.22±75.21Cc 543.07±82.25Bc 620.71±119.09ABb 704.52±194.95Ac 

WC 384.58±94.20Babc 542.19±130.61ABb 798.97±427.57ABb 925.36±586.56ABb 994.11±526.51Abc 

同列数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，同行数据后不同大写字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

Data followed different lowercase letters within column indicate significant differences at 0.05 level, and data followed different capital letters at the same line 

indicate significant differences at 0.05 level. The same below 
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表 4 不同植被类型的土壤机械组成 

Table 4 Soil mechanical composition of different vegetation types 

植被类型 
Vegetation type 

土壤粒径 Soil particle size (µm) 

<2 2~5 5~10 10~100 100~250 250~500 500~2 000 

QS 1.14±0.27Db 0.84±0.24Da 0.69±0.34Dab 48.27±5.92Ac 44.54±3.75Bb 3.97±2.06Cb 0.55±1.13Dc 

QSY 1.55±0.35Cab 1.30±0.38Ca 1.04±0.38Ca 49.33±7.45Ac 40.44±3.83Bbc 4.06±2.96Cb 2.28±4.07Cbc 

QN 0.46±0.14Dc 0.27±0.13Db 0.15±0.21Dc 34.46±5.26Bd 54.89±2.81Aa 4.53±1.68Cb 5.26±4.44Cb 

QL 1.16±0.48Db 0.84±0.43Da 0.50±0.48Dbc 45.11±10.63Ac 33.17±5.20Bcd 8.48±5.17Ca 10.75±8.74Ca 

WS 1.77±1.24Ca 1.28±1.00Ca 1.17±0.96Ca 60.42±22.41Ab 28.62±18.09Bd 4.80±6.85Cb 1.95±3.99Cbc 

WY 1.61±0.34Cab 1.32±0.37Ca 1.15±0.41Ca 55.24±1.83Abc 39.11±2.08Bbc 1.58±0.83Cb 0.00±0.00Dc 

WC 1.52±0.16Ca 0.95±0.15Ca 0.28±0.29Cab 73.46±5.14Aa 22.98±3.99Bd 0.50±1.38Cc 0.30±0.90Ca 

 

这表明所有植被类型中 10~100和 100~250 µm的粒

径含量均显著高于其他粒径。除 QN 外，其他植被

类型的 10~100 和 100~250 µm的粒径含量之和占总

含量的 89.00%以上，且 10~100 µm 含量极显著高

于 100~250 µm (P<0.001)；QN 的 10~100 和 100~ 

250 µm 的粒径含量之和占总含量的 78.28%，100~ 

250 µm 的粒径含量极显著高于 10~100 µm (P<0.001)。

土壤粒径主要为 10~100 和 100~250 µm，即粗粉粒

和细砂粒含量最高，土壤质地较粗，在国际制属于

砂土，在中国制中属于粗砂土。此种质地的土壤孔

隙较多、通气性较强，降雨时水流下渗较快，可以

较好的避免径流的产生；且保水保肥性较差、养分

含量较低，不利于植物汲取养分用于生长，适合种

植耐旱、耐贫瘠的植物。 

2.3 不同植被类型的土壤化学性质 

土壤 pH 值越低，土壤颗粒之间的结合力就越

弱，土壤抗蚀性也就越差。由图 2 可见，不同植被

类型的土壤 pH 值变化存在显著差异(P<0.05)，其平

均值为 7.57~8.55。其中，QL 土壤 pH 值最大，显

著高于 QS、QSY、QN、WS、WY、WC。有植被

覆盖可以显著降低土壤 pH 值(P<0.001)，即土壤碱

性降低；降低土壤碱性的效果为 20 a 乔木林>退化

草地>40 a 乔木林>人工柠条灌木林。不同植被类型

下土壤有机质含量平均值在 0~5 cm 土层为 6.05~ 

16.71 g/kg。QL 土壤有机质含量最低，显著低于其

他植被类型；WC 含量最高；土壤有机质含量依次

为 WC>WY>QN>QS>QSY>WS>QL。退化草地的

土壤有机质含量最高，其次是人工乔木林、人工柠

条灌木林，裸地最低。土壤全碳含量平均值为 9.57~ 

16.89 g/kg，土壤全氮含量平均值的取值范围为

0.38~0.93 g/kg。7 种植被类型的土壤全碳含量均存

在显著性差异。其中，QL 的土壤全碳含量最低, WC

的最高；QS、QSY、QN、WS、WY、WC 与 QL 相

比分别增加 10.30%、11.53%、16.35%、40.66%、

32.21%、76.50%，其中 QN、WS、WY、WC 均显

著高于 QL，QS、QSY 与 QL 差异不显著。7 种植被

类型的土壤全氮含量均存在显著性差异，QS、QSY、

QN、WS、WY、WC 均显著高于 QL (P<0.05)，分别

增加 82.64%、75.32%、89.08%、73.66%、72.79%、

144.40%。植被覆盖可以显著提高土壤全碳、全氮

含量(P<0.05)，退化草地的土壤全碳、全氮含量最

高，其次是 40 a 乔木林，人工柠条灌木林和 20 a 乔

木林略高于裸地。 

2.4 不同植被类型对土壤可蚀性 K 因子的影响 

K 因子和土壤抗蚀性呈负相关关系，即 K 因子

越小，土壤抗蚀性越强，土壤流失风险越低。不同

植被类型下土壤可蚀性 K 因子平均值为 0.033 1~ 

0.045 6 (图 3)。WS 与 QL 相比显著增加 27.60% (P< 

0.05)；QS、QSY、QN、WY、WC 与 QL 间差异不

显著。除 40 a 人工油松林外，其他乔木林、灌木林、

退化草地均可降低土壤可蚀性 K 因子，即增强土壤

抗蚀性。 

2.5 不同植被类型对土壤抗蚀性关键因子的主成分

分析 

选取土壤可蚀性 K 因子(X1)、土壤紧实度(X2)、

土壤黏结力(X3)、土壤全氮(X4)、土壤全碳(X5)、土

壤有机质(X6)、土壤 pH(X7)、湿筛平均重量直径

(X8)、饱和导水率(X9)、砂粒含量(X10)、粉粒含量

(X11)、黏粒含量(X12)、地表糙度(X13)共 13 个指标

的数据进行标准化处理后，进行主成分分析。本研

究中 KMO 值为 0.674，大于 0.6；巴特利特球形度

检验中近似卡方值为 298.474，自由度为 78，显著

性为 0.000，小于 0.05。因此，该样本的数据可以

进一步用于主成分分析。
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图 2 不同植被类型的土壤化学性质 

Fig. 2 Soil chemical properties of different vegetation types 

 

 
图 3 不同植被类型土壤可蚀性 K 因子 

Fig. 3 Soil erodability K factor of different vegetation types 

 

由表 5 可见，4 个主成分特征值均大于 1，累

积贡献率为 77.825，达到主成分分析标准，可进

一步分析计算。在第一主成分中，X4、X5 对土壤

抗蚀性有较大影响，相关系数均大于 0.7，第一主

成分的贡献率在 25.754，X4、X5 与土壤抗蚀性呈

正相关，即土壤抗蚀性随 X4、X5 的增加而增加。

第二主成分中，X3、X11、X12、X13 相关系数均大

于 0.5，而且第二主成分的贡献率在 23.844，故这

4 项指标也能较好反映土壤抗蚀性，X3、X11、X12、

X13 与土壤抗蚀性呈正相关，即土壤抗蚀性随 X3、

X11、X12、X13 的增加而增加。第三主成分中，X2、

X6、X9 的相关系数绝对值大于 0.6，贡献率为

17.077，X6、X9 与土壤抗蚀性呈正相关，X2 与土

壤抗蚀性呈负相关。第四主成分中，X1、X7 相关

系数大于 0.7，贡献率为 11.15，均与土壤抗蚀性

呈正相关。 

由表 6 可见，土壤抗蚀性综合得分表现为 WS> 

WC>WY>QSY>QS>QN>QL，WS 土壤抗蚀性最好，

QN 土壤抗蚀性最差。与 QL 相比，QS、QSY、WS、

WY、WC 的土壤抗蚀性分别增加 47.87%、84.46%、

256.89%、180.20%、237.59%，QN 的土壤抗蚀性

减少了 107.27%。 

不同植被类型土壤抗蚀性与环境因子间存在

综合影响(图 4)，对土壤物理性质、化学性质的相关

指标进行主成分分析，提取了土壤抗蚀性关键因子

的 2 个主轴，总方差解释率为 54.4%。X4、X6、X10、

X11、X12 对群落变化影响的强度最大，其中第一轴

与 X4、X5、X6、X11、X13呈显著正相关关系，与其

他环境因子呈显著负相关关系，方差解释率为

34.9%。第二轴与 X2、X7 呈显著正相关，与 X9 呈

负相关，方差解释率为 19.5%。 



272 热带亚热带植物学报           第 34 卷 

 

 

表 5 土壤抗蚀指标成分矩阵 

Table 5 Component matrix of soil erosion resistance index  

指标 
Index 

主成分 Principal component 

F1 F2 F3 F4 

土壤可蚀性 K 因子 Soil erodibility K factor (X1) –0.130 0.332 0.162 0.760 

土壤紧实度 Soil compactness (X2) –0.274 –0.048 –0.863 0.006 

土壤黏结力 Soil cohesion (X3) –0.322 0.828 0.032 –0.070 

土壤全氮 Soil total nitrogen (X4) 0.708 –0.068 0.402 –0.129 

土壤全碳 Total soil carbon (X5) 0.875 0.224 –0.012 0.114 

土壤有机质 Soil organic matter (X6) 0.507 0.085 0.666 –0.273 

土壤 pH Soil pH (X7) –0.022 –0.244 –0.279 0.826 

湿筛平均重量直径 Wet sieve average weight diameter (X8) –0.826 –0.009 –0.084 0.147 

饱和导水率 Saturated hydraulic conductivity(X9) –0.235 –0.128 0.738 –0.010 

砂粒含量 Sand content (X10) –0.634 –0.724 0.112 0.028 

粉粒含量 Percentage of fine particles (X11) 0.643 0.712 –0.101 –0.053 

黏粒含量 Clay content (X12) 0.205 0.890 –0.099 0.061 

地表糙度 Surface roughness (X13) 0.180 0.583 0.424 0.227 

特征值 Eigenvalue 3.348 3.100 2.220 1.450 

贡献率 Contribution rate /% 25.754 23.844 17.077 11.150 

累积贡献率 Cumulative contribution rate /% 25.754 49.598 66.675 77.825 

 

表 6 不同植被类型土壤抗蚀性主成分综合得分 

Table 6 Comprehensive scores of principal components of soil corrosion resistance of different vegetation types 

植被类型 
Vegetation type 

主成分 Principal component 综合得分 
Composite score 

排名 
Ranking F1 F2 F3 F4 

QS –0.706 0.224 0.522 –1.104 –0.208 5 

QSY –0.592 0.417 0.400 –0.566 –0.062 4 

QN –0.021 –2.037 0.838 0.333 –0.399 6 

QL –0.855 –0.462 –2.076 0.367 –0.827 7 

WS 0.013 1.139 0.391 1.312 0.626 1 

WY 0.224 0.425 0.383 0.226 0.320 3 

WC 1.936 0.294 –0.458 –0.568 0.549 2 

 

 
图 4 主成分分析。X1~X13 见表 5。 

Fig. 4 Principal component analysis. X1-X13 see Table 5. 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 植被类型对植物群落分布特征 

40 a 人工乔木林植物多样性最高，苔藓植物在 

40 a 人工油松林下 α多样性最大，人工乔木林枝繁叶

茂，地表光照较少，水分蒸发量也较小，适合苔藓植

物生长。其次，人工乔木林枯枝落叶等有机物较多, 经

分解后可以为苔藓植物生长提供养分。人工柠条灌木

林没有苔藓植物分布，这可能是因为灌木林气候比较

干燥，土壤较为贫瘠，光照条件也不能满足苔藓植物

的生长所需。草本植物在 40 a 人工杨树林下 α多样性

最大，这可能是因为其土壤肥力、水分状况以及气候

环境较为优越，为草本植物生长发育提供了更好的环

境条件和物质基础；在 40 a 人工油松林下 α多样性最

小，是由于树冠的遮挡，郁闭度较高，阳光照射不够

充分，对草本植物的生长有一定的限制，但此植被类

型下苔藓植物分布均匀，物种丰富度较大，表明良好

的遮荫环境更适宜苔藓植物生存。 

3.2 植被类型对土壤物理性质的影响 

地表糙度是指地表形态的粗糙程度，地表糙度
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越大，土壤抗蚀性就越强。本研究结果表明，不同

植被类型的地表糙度依次为人工乔木林>退化草

地>人工柠条灌木林>裸地，这与于国强等[27]的研究

结果一致。人工乔木林的地表糙度最大，是因为植

被覆盖较高、枝叶茂密，对风蚀和水蚀有较大的阻

力。退化草地的地表糙度低于乔木林，是因为草本

植物单株高度较低，地面覆盖度不高，无法提供足

够的阻力。人工柠条灌木林的地表较低，其原因可

能是植株高度相对较低，枝条结构相对简单且之间

的空隙较大，风可以比较容易地穿过植被，不会遭

受太大的阻力，从而减少了地表的粗糙程度。裸地

的地表糙度最小，这是因为裸地缺乏有效的植被覆

盖，导致没有足够的物理障碍物来阻止风的吹动和

水的流动。 

土壤黏结力用于评价土壤的稳定性和抗蚀性。

实验结果表明土壤黏结力依次为人工乔木林>裸

地>退化草地>人工柠条灌木林。人工乔木林土壤黏

结力大于裸地与 Weni 等[28]的研究结果一致。人工

乔木林的树木根系可以增加土壤的稳定性和紧密

度，枯枝落叶分解后的有机质与土壤颗粒结合，都

增加了乔木林的土壤黏结力。退化草地和人工柠条

灌木林的土壤黏结力低于裸地，本研究结果表明人

工柠条灌木林会改变土壤颗粒组成。在宁夏盐池和

内蒙古乌拉特荒漠草原柠条灌木林中，盐池柠条灌

木林显著提高了中砂粒含量，降低了土壤黏粒含

量[29]。土壤有机质对土壤黏结力有一定影响，但当

土壤水分减少时，可能削弱了有机质对土壤黏结力

的积极作用，导致土壤黏结力仍低于裸地[30]。 

饱和导水率是评价土壤渗透性能的重要指标

之一。从人工柠条灌木林、20 a 人工乔木林、40 a

人工乔木林、退化草地到裸地，饱和导水率呈逐渐

降低的趋势，这与李青林等[31]的研究结果一致。人

工柠条灌木林具有较为发达的根系和茂密的枝叶, 

这些因素有助于增加土壤的孔隙度和水分持留能

力，从而提高了土壤的饱和导水率；人工乔木林次

之；退化草地的植被覆盖低于正常草地，致使土壤

结构疏松，水分持留能力降低，故饱和导水率降低；

裸地由于缺乏任何植被覆盖，其土壤孔隙度极低, 

水分持留能力几乎为零，因此饱和导水率最低。 

通过湿筛法测定土壤团聚体平均重量直径，本

研究结果表明不同植被类型的平均重量直径从大

到小依次为：裸地、20 a 人工乔木林、人工柠条灌

木林、40 a 人工乔木林、退化草地。裸地平均重量

直径最大可能是因为地表没有植被覆盖，土壤板结

较为严重，大团聚体含量较高。除裸地外，人工乔

木林和天然灌木林的平均重量直径大于退化草地, 

这与前人[32]的研究结果一致。这是因为人工乔木林

和天然灌木林根系发育优于退化草地，且枯枝落叶

较多可提供大量有机物，促进土壤颗粒之间的黏结

和团聚，故平均重量直径较大。 

土壤紧实度越高，土壤中的孔隙度就越小，导

致空气和水分无法流通，进而影响土壤的透气性和

渗透性[33]。本研究结果表明土壤紧实度依次为裸

地>20 a 人工油松林>退化草地>40 a 人工油松林>20 a

人工松杨混合林>人工柠条灌木林>40 a 人工杨树

林，这与张毅川等[34]的研究结果相似。40 a 人工杨

树林的土壤紧实度最小，可能是因为其根系发达, 

能够有效地疏松土壤，从而减少了土壤紧实度。人

工柠条灌木林的土壤紧实度也相对较小，可能是因

为柠条灌木的根系分布比较广泛，其生长环境较为

干旱，故其根系更加发达，疏松土壤，降低土壤紧

实度。40 a 人工油松林土壤紧实度大于 40 a 人工杨

树林，可能是因为油松的树干和分支相对较长，重

量较大，在生长过程中对土壤施加更大的压力，从

而增加了土壤紧实度。20 a 人工油松林和松杨混合

林土壤紧实度较高，可能是因为种植年限较短，对

土壤紧实度的影响较小。退化草地和裸地的土壤紧

实度较大，可能是因为无植被覆盖或植被覆盖度较

低，缺乏足够的植被保护，水分蒸发速度快、土壤

含水量低，从而增加了土壤紧实度。 

土壤机械组成是指土壤中矿物颗粒的大小及

其组成比例，对土壤紧实度、通透性以及肥力都有

重要影响，也在一定程度影响土壤抗蚀性。一般来

说，粒径较大的砂颗粒能够提高土壤的透水性和抗

压性，但也容易受到水流的冲刷；而粒径较小的粘

粒和黏粒则具有较好的抗蚀性，但透水性较差。7

种植被类型的土壤粒径主要集中在 10~250 µm，这

与赵海霞等[35]的研究结果一致。皇甫川流域地处风

沙区与黄土高原的过渡地带，特殊的地理位置使其

土壤受到沙化影响，质地较粗。与典型黄土高原相

比，皇甫川流域的栗钙土、黄绵土的养分偏低，质

地较粗[36]。该地区是典型的温带半干旱气候，气温

高、降水少、蒸发强烈，这种气候条件会导致土壤

中细粒子逐渐丧失水分，粘结力变弱，颗粒变大。

相比之下，湿润区(如南方)化学风化主导，黏粒生

成多。非风沙区的土壤粒径分布通常更均匀，黏粒



274 热带亚热带植物学报           第 34 卷 

 

 

含量更高，而皇甫川流域受风沙影响显著，土壤质

地偏砂性[35]。 

3.3 植被类型对土壤化学性质的影响 

土壤 pH 对土壤肥力、作物生长和生态环境都

有着重要的影响。本研究结果表明不同植被类型下

土壤 pH 依次为裸地>40 a 人工油松林>人工柠条灌

木林>40 a人工杨树林>退化草地>20 a人工乔木林，

说明植被覆盖可以改善土壤碱化现象，这与吕国红

等[37]的研究结果一致。裸地上没有任何植被覆盖

物，阳光直射土壤表面，使得土壤温度升高，水分

蒸发速度加快，从而导致土壤中含盐量增多，土壤

呈碱性。人工乔木林、人工柠条灌木林、退化草地

的土壤 pH 均低于裸地，可能与植被的根系分泌物

有关，这些分泌物可以改变土壤的化学性质，导致

酸化[38]。土壤酸化还会影响土壤微生物的活性和群

落结构，进一步降低生态系统的稳定性。 

有机质含量、土壤总碳和总氮含量是衡量土壤

肥力和生态系统健康状况的重要指标。本研究结果

表明从退化草地、人工乔木林、人工柠条灌木林到

裸地，有机质含量、土壤全碳和全氮含量呈现逐渐

降低趋势，这与前人的研究结果一致[39]。退化草地

的有机质含量、土壤全碳和全氮含量最高，这可能

是因为退化草地中植被覆盖率较高，植物残体和根

系分解产生的有机物质不断向土壤中输入，从而提

高了土壤的碳、氮含量。人工乔木林和人工柠条灌

木林的有机质含量、土壤全碳和全氮含量略低于退

化草地，但具有一定的土壤保护和改良作用，能够

防止水流冲刷、土壤侵蚀和养分流失等问题，其枯

枝落叶以及林中的其他植物也能够促进土壤中有

机物和碳、氮的积累，从而保持土壤碳、氮含量。

相比之下，裸地中没有任何植被保护，土壤暴露在

空气和水流中，极易导致水分和养分的流失，同时

也容易出现土壤侵蚀。 

3.4 植被类型对土壤可蚀性 K 因子的影响 

土壤可蚀性 K 因子描述了当土壤表面暴露在

风、水等自然力作用下时土壤颗粒的抵抗力和固结

程度，进而反映了土壤的强度、稳定性和易损性。

一般与土壤抗蚀性成反比，其值越小土壤抗蚀性越

大[40]。本研究结果表明土壤可蚀性 K 因子依次为

40 a 人工油松林>裸地>40 a 人工杨树林>20 a 人工

松杨混合林>人工柠条灌木林>20 a 人工油松林>退

化草地。除 40 a 人工油松林外，其余植被类型土壤

可蚀性 K 因子的值均小于裸地，这与张金池等[41]

的研究结果一致。40 a 人工杨树林、20 a 人工松杨

混合林、人工柠条灌木林、20 a 人工油松林、退化

草地的地表均有植被覆盖，其丰富的物种组成形成

了发达的根系系统以及根际微生物群落提高了土

壤的结构稳定性和抗蚀能力。40 a 人工油松林土壤

可蚀性 K 因子大于裸地，这与张华渝等[42]的研究结

果一致，可能是因为油松林的树冠截留能力较弱, 

降雨直接击打土壤表面，土壤抗蚀性较差。 

3.5 植被类型对土壤抗蚀性的影响 

选取 13个土壤抗蚀性指标用于综合评价皇甫川

流域不同植被的土壤抗蚀差异，运用主成分分析方

法，共提取 4 个主成分。研究表明土壤抗蚀性受到

环境因子的综合影响，土壤抗蚀性依次为 40 a 人工

松树林>退化草地>40 a 人工杨树林>20 a 人工松杨

混合林>20 a 人工油松林>裸地>人工柠条灌木林。人

工乔木林和退化草地的土壤抗蚀性强于裸地和人

工柠条灌木林，这与唐夫凯[43]的研究结果一致，乔

木林土壤抗蚀性最强。人工乔木林和退化草地植被

覆盖度较高，可有效遮盖土壤表面；根系也较为发

达，能够更好的固定土壤；土壤含水量相对较高, 能

够吸收大量的雨水，形成深厚紧密的土层。裸地、人

工柠条灌木林的土壤抗蚀性最差是因为无植被覆

盖或植被覆盖度低，人工柠条灌木的根系相对较浅

不能很好的固定土壤；土壤养分含量相对较低，土

质疏松，极易受到风蚀水蚀，土壤抗蚀性较弱。在

黄土高原的其他区域，如祁连山区，草地土壤的抗

冲性也表现出类似特征[44]。研究表明，草地植被通

过根系和地表覆盖，显著提高了土壤的抗冲性[45], 

黄土丘陵区的研究也表明不同植被覆盖类型对土壤

抗蚀性的影响显著，草地和灌木林的土壤抗蚀性通

常优于裸地[46–47]。东北黑土区的研究表明不同土地

利用方式下，土壤抗蚀性存在显著差异[48]。例如，农

林混作模式的土壤抗蚀性优于单一农用地[49]。 

本研究以皇甫川流域 7 种植被类型为研究，探

究了不同植被类型对土壤理化性质、土壤力学指标

以及土壤可蚀性 K 因子的影响，综合评价 7 种植被

类型的土壤抗蚀性差异。结果表明，40 a 人工油松

林下苔藓多样性最大且分布均匀，40 a 人工杨树林

下草本多样性最大。研究区土壤质地粗，人工乔木

林土壤黏结力优于裸地；人工乔木林、人工柠条灌

木林的土壤物理化学性质优于裸地；不同植被类型

下土壤 pH 均低于裸地。7 种植被类型土壤抗蚀性

排序为 40 a 人工油松林>退化草地>40 a 人工杨树
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林>20 a松杨混合林>20 a油松林>人工柠条灌木林>

裸地，人工乔木林最强，其次为退化草地。 
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