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等高反坡阶和植物篱措施对滇西北坡耕地
土壤抗侵蚀能力的影响

刘欣艺， 赵洋毅， 王振超， 朱婉菁， 王克勤
（西南林业大学  水土保持学院， 昆明  650224）

摘  要： ［目的］ 揭示等高反坡阶和植物篱措施对土壤抗侵蚀能力的影响，以期为防治坡耕地水土流失提供一定参

考。  ［方法］ 在野外调查和室内分析的基础上，以等高反坡阶、植物篱及原状坡耕地土壤为研究对象，利用相关性分析

方法分析影响土壤抗侵蚀的主要理化指标，同时结合灰色关联度构建了抗侵蚀指标和土壤理化性质指标的耦合模型，

对西南高山峡谷区 2 种治理措施的抗侵蚀性进行综合判定。  ［结果］ （1） 等高反坡阶和植物篱措施样地抗冲系数均值

分别是坡耕地的 2.33 倍和 1.79 倍，二者抗蚀指数较坡耕地提高 50% 和 30%。（2） 土壤理化性质与土壤抗侵蚀特征关

系密切。土壤有机质、>0.25 mm 水稳性团聚体、>0.5 mm 水稳性团聚体、平均重量直径、几何平均直径与抗冲系数和

抗蚀指数普遍呈极显著正相关关系（p<0.01），土壤容重和团聚体破坏率与抗冲系数和抗蚀指数均呈极显著负相关关

系（p<0.01）。（3） 土壤抗侵蚀性与理化性质系统的整体耦合水平属于中度协调，耦合协调度为等高反坡阶（良好协调）>
植物篱（中度协调）>坡耕地（弱协调）。  ［结论］ 布设等高反坡阶和植物篱措施能显著改善土壤结构，提高土壤抗侵蚀

能力，在防治坡耕地水土流失方面效果明显。
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Effects of contour reverse-slope terraces and hedgerows on soil erosion 
resistance of sloping farmland in northwestern Yunnan

Liu Xinyi， Zhao Yangyi， Wang Zhenchao， Zhu Wanjing， Wang Keqin
（College of Soil and Water Conservation， Southwest Forestry University， Kunming 650224， China）

Abstract：  ［Objective］ This study aims to reveal the effects of contour reverse-slope terraces and hedgerows on 
soil erosion resistance， thereby providing a reference for soil erosion control in sloping farmland. ［Methods］ Based on 
field investigation and laboratory analysis， the main physicochemical indicators affecting soil erosion resistance were 
analyzed by correlation analysis， taking contour reverse-slope terraces， hedgerows， and undisturbed sloping farmland 
soil as research objects. Meanwhile， combined with the grey relational degree， a coupling model of erosion 
resistance indicators and soil physicochemical property indicators was constructed to comprehensively evaluate the 
erosion resistance of the two control measures in the southwestern alpine-gorge region. ［Results］ （1） The mean anti-
scour coefficients of the contour reverse-slope terraces and hedgerow plots were 2.33 and 1.79 times those of the 
sloping farmland， respectively， and their erosion resistance indices increased by 50% and 30% compared with the 
sloping farmland. （2） Soil physicochemical properties were closely related to soil erosion resistance characteristics. 
Soil organic matter， >0.25 mm water-stable aggregates， >0.5 mm water-stable aggregates， mean weight 
diameter， and geometric mean diameter were significantly positively correlated with the anti-scour coefficient and 
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erosion resistance index （p<0.01）， while soil bulk density and aggregate destruction rate were significantly 
negatively correlated with anti-scour coefficient and erosion resistance index （p<0.01）. （3） The overall coupling 
level of the soil erosion resistance and physicochemical properties systems was moderately coordinated， and the 
coupling coordination degree followed the order： contour reverse-slope terraces （good coordination）>hedgerows 
（moderate coordination）>sloping farmland （weak coordination）. ［Conclusion］ The establishment of contour 
reverse-slope terraces and hedgerows can significantly improve soil structure and enhance soil erosion resistance， 
showing remarkable effectiveness in controlling soil erosion on sloping farmland.
Keywords： contour reverse-slope terrace； hedgerow； erosion resistance； correlation analysis； coupling correlation

我国是土壤侵蚀最严重的国家之一，土壤侵蚀

造成土体结构变差，土壤肥力下降，土地利用效率降

低，致使生态环境恶化［1］。西南高山峡谷地区红壤坡

耕地处于亚热带季风气候区山区丘陵地带，降水集

中且强度大，土体冲刷严重［2］，红壤分散性强，不易絮

凝，所以土壤水稳定性结构较差，气候、地形加之不

合理的土地利用，加重了土壤侵蚀。因此，应采取有

效措施减少地表径流，改良土壤结构，是防治坡耕地

水土流失和促进山区农业可持续发展的关键。

土壤的抗冲性和抗蚀性是表征土壤抗侵蚀能力

的主要指标。近年来对土壤抗侵蚀性变化规律及其

影响因素的研究主要集中在抗侵蚀性评价指标与模

型的合理选取、抗蚀性的地区与空间差异和土壤改良

与生态恢复等方面［3-4］。土壤抗侵蚀性评价指标主要

有水稳性团聚体的含量、团聚状况、结构破坏率、平均

重量直径、几何平均直径等，有机质、容重、总孔隙度、

含水率等是其主要的影响因素［5-6］。易侵蚀地区主要

在西北黄土高原地区、南方紫色土地区和红壤区，有机

质含量、孔隙度、土壤容重和黏粒含量等是土壤抗冲性

的主要影响因素，不同的植被恢复方式下，黏粒含量越

高，容重越大，土壤越紧实，土壤的抗冲能力得到显著

改善［7］。有研究表明，植物篱作为农林复合的水土保

持综合技术，有利于提高坡耕地土壤的抗冲、抗蚀性

能，在增强土壤入渗能力，提高土壤结构稳定性，控制

坡面产沙、产流量方面效果显著，在坡耕地水土流失控

制方面具有重要意义［8-9］。等高反坡阶作为人工微地

形水土保持整地措施，可有效蓄水保土、减少地表径流

和提升作物产量，在西南红壤区广泛适用，且坡耕地实

施等高反坡阶整地措施后在改善土壤水分运动及水量

平衡、土壤结构、减流减沙、减少土壤侵蚀和提升作物

水分利用效率等方面均得到研究证实［10-12］。

西南高山峡谷区作为我国水土流失最严重的区

域之一，其独特的地形地貌和气候条件使得水土保

持措施的选择和效果评估面临特殊挑战。虽然等高

反坡阶和植物篱作为两种重要的坡耕地治理措施已

在多个区域得到应用，但在西南高山峡谷区红壤坡

耕地上的系统性对比研究仍然缺乏［13］。特别是两种

措施在改善土壤抗侵蚀能力方面的作用机制差异、

效果优劣以及适用性评价尚未明确，这限制了该区

域水土保持措施的科学选择和优化配置。此外，现

有研究多关注单一措施的减水减沙效应，而对土壤

内在抗冲性和抗蚀性与土壤理化性质之间的耦合关

系缺乏深入探讨，难以从土壤结构改良的角度揭示措

施的长效作用机制。为此，本文以滇西北云龙县红壤

坡耕地为研究对象，选取等高反坡阶和植物篱两种典

型治理措施及原状坡耕地作为对照，通过野外调查与

室内分析相结合的方法，系统测定土壤理化性质、团

聚体特征及抗侵蚀指标，采用相关性分析和灰色关联

度等多元统计方法，构建土壤抗侵蚀性与理化性质的

耦合评价模型。研究旨在：（1） 定量评估两种措施对

土壤结构和抗侵蚀能力的改善效果及其差异，以揭示

土壤理化性质对抗冲性和抗蚀性的主导影响因子；

（2） 阐明不同措施下土壤性质与抗侵蚀性的耦合协

调机制。研究结果可为西南高山峡谷区坡耕地水土

保持措施的科学选择、优化配置及可持续治理提供理

论依据和技术支撑，对推动区域生态环境保护和农业

可持续发展具有重要的实践意义。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于云南省西北部大理州云龙县的南塘箐小

流域包罗水库附近（99°29′54.30″E，26°05′38.82″N），研

究区海拔 2 320~2 550 m，属亚热带山地高原气候，年

平均气温 16.1 ℃，年降水量 781.4 mm，全年降雨集中

在雨季，约占全年的 80%。该流域是典型的农业小流

域，主要为坡耕地，坡度 15°~25°，夏季主要种植玉米和

大豆，还种植有少量的核桃经济林，通过传统的耕作方

式进行农业生产，土壤类型主要为红壤（质地为粉质黏

土）。样地基本概况见表 1。
1.2　试验设计

在试验区内布设有 20 m×5 m 植物篱措施、等高

反坡阶措施和原状坡耕地固定样地，选取 10°和 15°各
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2块（本样地反坡阶措施布设于 2021年，反坡阶于每年

耕种作物前重新整修，图 1A），南北坡向，等高反坡阶剖

面见示意图（阶宽 1.2 m，两条阶之间距离 7.5 m，图 1B）。
试验设计在小区栽植黄花菜（Hemerocallis citrina）植物

篱，于 2022年栽植，植株高约 0.3 m，栽植模式均为每小

区栽植两条植物篱带，带宽 0.5 m，每带植物篱 2行，行距

20 cm，株距为 20 cm，每条植物篱带前均留 1 m 与农作

物的隔离带。坡耕地种植作物均为玉米，作物一年一

熟，采用等株距种植模式，按照当地农户经验确定行株

距与株数，行距约 90 cm，株距约 30 cm，顺坡常规种植，

试验过程中无任何灌溉措施，降雨为唯一水分补给，黄

花菜植物篱在保护水土的同时也也可作为牲畜饲料。

于 2024 年 6 月中旬在样地上选择植被盖度相近

的样方，采用 5点取样法 S 型，在试验区内挖取土壤剖

面，自上而下采集 0—10 ，10—20 ，20—30 ，30—40 
cm 原状土样，去除表层枯枝落叶，每块样地土壤每层

分别混合，采集土壤量大约 1 kg，每个样地有 3 个重

复。采集过程中尽量减少对土样的扰动，减少对团聚

体的破坏。样品采集后立即用自封袋进行封装，带回

实验室风干后按照不同试验要求过筛测定。用 100 
cm3环刀分层采集原状土样带回实验室进行土壤孔隙

度、容重测定。用特制 10 cm×10 cm×20 cm 取样器

采集原状土样带回实验室进行土壤抗冲性测定。

1.3　测定方法与数据处理

1.3.1　指标测定方法　土壤有机质、容重、团聚体、

含水率、孔隙度、颗粒组成采用《土壤理化分析》中的

常规方法［14］，采用杨培岭等改进的分形模型来计算

土壤颗粒组成和团聚体的分形维数［15］。采用静水崩

解法对土壤抗蚀指数进行测定，每一个样点 25 颗 5~
7 mm 的土粒，10 min 内每隔 1 min 进行一次土粒崩塌

个数记录［16］，5 次重复取平均值。

S = M - δ
δ

× 100% （1）

式中：S 为土壤抗蚀指数（%）；M 为总土粒数（个）；δ
为崩塌土粒数（个）。每个样品设置三组重复。

土壤抗冲系数采用原状土冲刷试验，将取样器

浸水 24 h，使其达到毛管水饱和。取样器尺寸参考李

勇等［17］的设计，为 10 cm×10 cm×20 cm，通过恒压

水箱提供供水流量，流量按照当地年平均降雨量设

置 2.8 L/min，试验坡度 15°，在水流稳定后将原状土

样装入水槽的土样室，使土样表面与槽面平齐，然后

放水冲刷，在冲刷开始后每 2 min 量取一次水流量并

取土样，5 次后每隔 3 min 量取一次水量并取土样，充

分搅动后取样、烘干、称重。采用抗冲系数（Sc）计算

每次冲刷 1 g 烘干土所需水量［18］。

S c = d × t
W

（2）

式中：Sc为抗冲系数；d 为冲刷流量（L/min）；t 为冲刷

历时（min）；W 为烘干泥沙质量（g）。
1.3.2　数据分析　

（1） 团聚体直径分析［19-20］。

MWD = ∑
i = 1

n + 1 ri + 1 + ri

2 × li （3）

式中：MWD 为平均重量直径；li为各级团聚体的质量

表 1　样地基本概况

Table 1　Basic information of sample plots

样地

植物篱

等高反坡阶

坡耕地

海拔/m
2355
2350
2353

坡度/（°）
15~25
15~25
15~25

坡向

北偏西

北偏西

北偏西

地理坐标

26°05′30″N， 99°31′07″E
26°05′31″N， 99°31′07″E
26°05′32″N， 99°31′08″E

土壤类型

红壤

红壤

红壤

群落组成

玉米+黄花菜植物篱

玉米

玉米

图 1　径流小区及等高反坡阶示意图

Fig. 1　Schematic diagram of runoff plots and contour reverse-slope terraces
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百分含量；ri为第 i 个筛的孔径大小（mm）；r0=ri， rn=
rn+1，n 为筛子的数量。

GMD = exp ( )∑xi ln ri

∑xi

（4）

式中：GMD 为几何平均直径；xi为 i 粒级团聚体的重

量百分比（%）；ri为 i粒级团聚体的平均直径（mm）。

（2） 团聚体破坏率［21］。

PAD = T - W
T

× 100% （5）

式中：PAD 为团聚体破坏率；W 为>0.25 mm 水稳性

团聚体的重量；T为>0.25 mm团聚体（干筛）的重量。

（3） 土壤抗蚀性评价指标的选择。本研究选取

毛管孔隙度（X1）、非毛管孔隙度（X2）、总孔隙度（X3）、

容重（X4）、含水率（X5）、有机质（X6）、>0.25 mm 大团

聚体含量（X7）、>0.5 mm 水稳性团聚体含量（X8）、团

聚 体 分 形 维 数（X12）、砂 粒（X13）、粉 粒（X14）、黏 粒

（X15）、颗粒组成分形维数（X16）作为土壤理化性质指

标，团聚体破坏率（X9）和几何平均直径（X10）、平均重

量直径（X11）、抗冲系数（X17）、抗蚀指数（X18）作为评

价土壤抗蚀性指标，采用相关性分析方法比较得出

影响土壤抗侵蚀性的主要因子。

（4） 耦合分析。土壤抗蚀性不能直接测定，需要

选取指标进行综合评定。利用灰色关联度模型［22］计

算关联系数，揭示土壤抗蚀性特征与土壤理化性质

耦合关系和协调程度。关联系数公式为：

（6）
式中：ξ（j）（s）为不同措施的第 s 个样本点的土壤理化

性 质 i 和 土 壤 抗 侵 蚀 性 指 数 指 标 j 的 关 联 系 数 ；

Y L
i ( s )和Y L

j ( s )分别为土壤理化性质 i 和土壤抗蚀性

指数指标 j的标准化值；ρ 为分辨系数，一般取值 0.5。
土壤理化性质 i 和土壤抗侵蚀性指数指标 j 的关

联系数求平均值，得到 m×n 的关联度矩阵 η。当 0<
η≤1 时，说明存在关联性，ηij 值越接近 1，表明两者

的关联度越大，耦合作用越强［23］。当 0< ηij≤0.35
时，关联度为弱；当 0.35< ηij≤0.65 时，关联度为中；

当 0.65< ηij≤0.85 时，关联度为较强；当 0.85< ηij≤
1.0 时，关联度为极强。为定量比较不同措施下土壤

抗蚀性强弱与土壤理化性质的耦合协调发展程度，

进一步构建抗蚀性指数——土壤理化性质指标的耦

合模型，耦合度（C）的计算公式为：

C = 1
mn ∑

i = 1

m

∑
j = 1

n

ξi ( j ) ( s ) （7）

当 0≤C<0.4 时，系统严重不协调；当 0.4≤C<

0.5 时，系统中度不协调；当 0.5≤C<0.6 时，系统轻度

不协调；当 0.6≤C<0.7 时，系统弱协调；当 0.7≤C<
0.8 时，系统中度协调；当 0.8≤C<0.9 时，系统良好协

调；当 0.9≤C<1.0 时，系统优质协调。

试验数据采用 Excel 2022，SPSS 21.08 和 Origin 
2022 进 行 数 据 处 理 和 统 计 分 析 ，多 重 比 较 采 用

Duncan 法检验，显著性水平（p<0.05）；用 DPS 软件

计算灰色关联度。

2　结果与分析

2.1　等高反坡阶和植物篱措施下土壤理化性质及结

构特征

2.1.1　土壤理化性质特征　表 2中等高反坡阶、植物

篱和坡耕地 3个样地 0—40 cm 的土壤容重、孔隙状况、

含水率总体上差异显著（p<0.05），土壤容重随着土层

深度增加呈增加趋势，其中坡耕地 30—40 cm 最高

1.45 g/cm3，等高反坡阶 0—10 cm 最低为 1.10 g/cm3。

土壤总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度均表现为等

高反坡阶>植物篱>坡耕地，随着土层加深均呈下降

趋势，土壤含水率排序为等高反坡阶>植物篱>坡耕

地，随着土层加深呈下降趋势。由表 2可知，0—40 cm
土层，等高反坡阶与植物篱、坡耕地土壤有机质含量差

异显著（p<0.05），等高反坡阶样地有机质含量最高为

24.13~39.20 g/kg，植物篱次之为 16.26~18.63 g/kg，
坡耕地最小为 6.78~12.27 g/kg。0—10 cm 土层土壤

有机质含量均高于其他土层（p<0.05），等高反坡阶和

植物篱样地分别比坡耕地增加 32.43，11.85 g/kg，10—
20 cm 分 别 高 28.01，6.32 g/kg，20—30 cm 分 别 高

21.92，7.60 g/kg，30—40 cm 分别高 17.35，9.48 g/kg。
通过等高反坡阶和植物篱措施的理化性质说明，2 种

措施都可以改善土壤结构，提高土壤养分。

2.1.2　土壤团聚体特征　对等高反坡阶和植物篱坡耕

地的土壤水稳性团聚体含量进行比较可知（图 2A），0—
40 cm 土 层 >0.25 mm 水 稳 性 团 聚 体 含 量 分 布 在

47.72%~81.62%，差异显著（p<0.05），其中等高反坡

阶和植物篱分别比原状坡耕地增加 22.06%和 19.07%。

>0.5 mm 水 稳 性 团 聚 体 含 量 分 布 在 35.73%~
62.24%，其中等高反坡阶和植物篱分别比原状坡耕

地增加 19.05% 和 15.29%，两种治理措施的土壤水稳

性大团聚体存在显著差异（p<0.05）。随着土层加深，

坡耕地土壤团聚体破坏率呈上升趋势（图 2B），相同土

层深度下，等高反坡阶土壤团聚体破坏率显著低于原

状坡耕地（p<0.05），0—10 cm 土层等高反坡阶和植物

篱的土壤团聚体破坏率分别为 10.51% 和 20.90%，而

原状坡耕地土壤团聚体破坏率为 26.41%。 10—20 

ξ ( j ) ( s )=
min i min j ||Y L

i ( s )- Y L
j ( s ) + ρ max i max j ||Y L

i ( s )- Y L
j ( s )

||Y L
i ( s )- Y L

j ( s ) + ρ max i max j ||Y L
i ( s )- Y L

j ( s )
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cm 和 20—30 cm 土层，等高反坡阶和植物篱分别比原

状坡耕地降低 13.86%~22.20% 和 5.74%~20.99%。

30—40 cm 土层原状坡耕地比等高反坡阶和植物篱分

别增加 19.48% 和 11.70%。总体来看，各土壤剖面原

状坡耕地显著高于等高反坡阶和植物篱样地，其中与

等高反坡阶样地差异更显著（p<0.05）。
3 个样地 0—40 cm 土层团聚体平均重量直径和

几何平均直径差异显著（p<0.05），表现为等高反坡

阶最大，平均重量直径和几何平均直径分别达 2.56~

2.93 mm，1.15~1.77 mm（图 2C），植 物 篱 次 之 为

1.80~2.01 mm，0.59~0.68 mm，原状坡耕地最小，为

1.38~1.71 mm，0.37~0.58 mm，表明与原状坡耕地

相比，等高反坡阶和植物篱样地团聚体更稳定，能够

增加水稳性大团聚体的含量。0—40 cm 土壤团聚体

分形维数差异不显著（p>0.05）（图 2D），随着土层深

度增加呈先减小后增加的趋势，原状坡耕地最大为

2.49~2.62，植物篱次之为 2.47~2.54，等高反坡阶最

小为 2.41~2.55。

2.1.3　土壤颗粒组成特征　由表 3 可知，等高反坡

阶、植物篱和坡耕地 3 个样地的土壤颗粒组成整体差

异显著（p<0.05），土壤以粉粒为主，土质主要为粉质

黏土，具有强度低、结构松散、力学性能不稳定等特点。

3种地类黏粒含量依次为等高反坡阶>植物篱>坡耕

地；粉粒含量依次为植物篱>坡耕地>等高反坡阶；砂

粒含量依次为坡耕地最大，而植物篱与等高反坡阶差

异不显著（p>0.05）。不同样地间的土壤粉粒含量、黏

粒含量差异显著（p<0.05），砂粒含量等高反坡阶和植

物篱两者差异不显著，但与原状坡耕地差异显著（p<
0.05）。粉粒含量中，植物篱样地显著大于其他 2 种样

地，为 56.11%~67.15%，坡耕地次之，为 55.15%~
68.80%。等高反坡阶样地黏粒含量显著大于其他 2类

样 地 ，为 28.46%~34.30%，植 物 篱 样 地 次 之 ，为

20.35%~28.87%。土壤颗粒组成分形维数大小依次

为坡耕地>植物篱>等高反坡阶。综上所述，研究区

降雨集中且雨量大，坡耕地水土流失严重，细小颗粒被

冲刷流失，粗颗粒含量增多，实施水土保持措施后，能

够有效改善土壤结构，减少细小颗粒流失。

2.2　等高反坡阶和植物篱措施下土壤抗侵蚀特征

2.2.1　土壤抗冲性特征　土壤抗冲性由土体之间的

抗分散能力决定，它是影响土壤抗侵蚀性能的重要

因素［24］。如图 3A 所示，在冲刷的前 2 min，各地类土

壤的抗冲系数都较小，这主要是由于表层土壤疏松，

造成了大量的泥沙流失，从而具有很低的抗冲能力；

前 10 min 内，各类型土壤的抗冲系数随时间呈升高

趋势；冲刷 10 min 后，坡耕地呈波动式缓慢增长，等

高反坡阶和植物篱样地在第 10 分钟后依然保持着较

高的增长速度，其抗冲刷能力逐渐显现出来。整体

来看 3 种地类土壤抗冲性随时间增加呈先快速增加

后趋于平缓趋势，坡耕地虽然随时间增加流失量变

少，但等高反坡阶样地和植物篱样地整体流失量更

少，抗冲性能更强。这表明等高反坡阶措施通过削

减径流泥沙输出从而减少土壤有机质流失，植物篱

措施能够增加植被覆盖，两种措施均能够使土壤有

机质积累，土壤团聚体间的胶结力增强，故增加土壤

抗冲性能。在等高反坡阶样地土壤中，微地形的改

变增加了水稳性大团聚体含量，积累了土壤有机

表 2　土壤理化性质

Table 2　Soil physicochemical properties

样地

等高

反坡阶

植物篱

坡耕地

（对照）

土层

深度/cm
0—10

10—20
20—30
30—40
0—10

10—20
20—30
30—40
0—10

10—20
20—30
30—40

毛管

孔隙/%
55.55±4.09Aa
45.80±2.48Cc
47.37±4.22Bb
44.52±5.38Cc
50.51±8.33Aa
49.89±14.12Ba
45.04±11.58Cb
45.12±8.80Cb
43.99±7.43Ca
40.47±5.31Db
39.89±8.35Dc
40.17±2.40Db

非毛管

孔隙/%
7.40±1.19Bb
6.64±2.82Cc
7.30±1.86Bb
8.16±2.26Ba
3.60±2.78Db
2.85±1.79Dc
5.11±2.63Ca
1.82±3.12Dd

10.49±3.12Aa
8.54±4.48Bb
7.47±5.27Bc
6.84±1.56Cd

总孔

隙度/%
62.95±4.04Aa
52.44±2.92Bbc
54.67±5.07Bab
52.68±5.53Bc
54.11±5.87Ba
52.74±15.34Bb
50.15±9.97Cc
46.94±9.61Dd
54.48±6.20Ba
49.01±4.23Cb
47.36±5.60Dc
47.01±3.52Dc

容重/
（g · cm-3）

1.10±0.12Db
1.17±0.16Dab
1.30±0.13Bab
1.33±0.16Ba
1.24±0.12Cc
1.34±0.24Bb
1.41±0.16Aa
1.44±0.17Aa
1.19±0.11Dc
1.34±0.13Bbc
1.35±0.13Bb
1.45±0.09Aa

土壤

含水率/%
48.90±9.75Aa
35.40±10.60Bb
15.50±4.21Dbc
11.20±1.52Dc
39.90±8.13Ba
28.00±10.73Cb
11.30±3.87Dc

7.30±1.68Dc
27.80±3.59Ca

9.60±5.28Db
6.10±1.33Dc
3.50±0.91Dd

有机质/
（g · kg-1）

39.20±1.93Aa
39.16±1.04Aa
31.95±1.48Ab
24.13±3.86Bc
18.63±5.25Cab
17.47±3.68Ca
17.63±3.88Cab
16.26±3.71Cb
12.27±1.17Ca
11.15±1.64Cab
10.03±2.28Cc

6.78±5.20Dd
注：不同大写字母表示不同措施差异显著，不同小写字母表示各土层间差异显著（p<0.05）。
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质，从而增强了土壤的抗冲性能。植物篱样地植物

根系对土壤结构具有一定的改善作用，但不如等高

反坡阶样地。坡耕地植被种植单一，根系浅，对土

体的固结作用较弱，且土壤孔隙度低，有机质含量

少，水稳性大团聚体含量低，土壤容重高，土体紧

实，通透性和透水性较差，所以土壤抗冲性较小。

2.2.2　土壤抗蚀性特征　土壤颗粒在水中崩解的比

例可以直观地反映土壤的抗侵蚀能力［25］。由图 3B 可

知，土壤抗蚀指数随着土层加深呈逐渐下降趋势，0—

10 cm 土层抗蚀指数显著高于 30—40 cm 土层，同一

土层，抗蚀指数从大到小依次为等高反坡阶措施>
植物篱措施>原状坡耕地。坡耕地土壤抗蚀指数在

表 3　土壤颗粒组成特征

Table 3　Soil particle composition characteristics

样地

等高反坡阶

植物篱

坡耕地

（对照）

土层

0—10
10—20
20—30
30—40
0—10

10—20
20—30
30—40
0—10

10—20
20—30
30—40

砂粒

0.05~2 mm
14.20±9.79Da
12.31±6.41Cb
12.22±6.71Ba
14.14±6.20Dc
13.61±6.06Ca
12.57±5.60Ca
12.51±6.27Bb
15.82±3.12Bb
16.72±7.02Ab
14.72±4.66Ba
15.71±5.34Bb
14.00±7.27Bb

粉粒

0.002~0.05 mm
53.28±4.91Aa
54.84±16.39Db
53.48±11.23Db
57.40±9.93Cab
65.15±9.03Ba
67.15±7.94Ba
58.62±12.38Bb
56.11±9.63Ba
57.13±17.54Cc
60.24±4.30Aa
55.15±10.22Aa
68.80±9.91Bb

黏粒

<0.002 mm
32.52±0.71Cc
32.85±7.76Bb
34.30±5.02Bb
28.46±8.62Aa
21.24±9.46Ba
20.35±9.14Ba
28.87±2.75Db
28.07±2.37Cb
26.15±1.60Db
25.04±1.33Cab
29.14±1.99Dab
17.20±7.24Ca

分形维数 D

2.733
2.729
2.682
2.705
2.783
2.728
2.685
2.725
2.812
2.748
2.720
2.722

注：不同大写字母表示不同措施差异显著，不同小写字母表示相同措施内各土层间差异显著（p<0.05）。

注：不同大写字母表示不同措施差异显著，不同小写字母表示各土层间差异显著（p<0.05）。Ⅰ为 0—10 cm土层； Ⅱ为 10—20 cm土层； Ⅲ为 20—
30 cm 土层； Ⅳ为 30—40 cm 土层。

图 2　土壤团聚体特征

Fig. 2　Characteristics of soil aggregates
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整个崩解过程中变化幅度最大，下降 16%~48%，植

物篱样地下降 8%~20%，等高反坡阶样地变化幅度

最小，下降 4%~12%。在浸水的前 1~4 min 内，等高

反坡阶和植物篱的抗蚀指数下降明显，坡耕地降低

程度较大；在浸水 4~10 min 内，3 个样地崩解缓慢，

在第 7 分钟后趋于稳定，等高反坡阶、植物篱和坡耕

地抗蚀指数分别降至 4%，8%，12%。不同治理措施

对土壤侵蚀的影响也存在着一定的差异，其中等高

反坡阶的土壤抗侵蚀能力最强，其次是植物篱，而坡

耕地则最差。等高反坡阶有效地增加了有机质含

量，改善土壤结构，抗蚀效果明显，而坡耕地进行开

垦，土壤结构较差，故抗蚀效果最差。

2.3　土壤抗侵蚀性综合评价

2.3.1　相关性分析　从图 4 可以看出，土壤容重与土

壤总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、含水率都呈

极显著的负相关关系（p<0.01），并与抗冲性、抗蚀性

在一定程度上呈负相关关系，与土壤有机质、>0.25 
mm 团聚体、>0.5 mm 团聚体含量、平均重量直径呈

显著负相关关系（p<0.05）。土壤团聚体破坏率与土

壤有机质、>0.25 mm 团聚体、>0.5 mm 团聚体含

量、平均重量直径、几何平均直径、黏粒、抗冲性和抗

蚀性呈极显著负相关关系（p<0.01），与容重呈显著

正相关关系（p<0.05）。土壤抗冲性与土壤含水率、

有机质、>0.25 mm 团聚体、>0.5 mm 团聚体含量、

平均重量直径、几何平均直径、粉粒含量、黏粒含量、

抗蚀性呈极显著正相关关系，与总孔隙度、砂粒含量

呈显著正相关关系（p<0.05）。土壤抗蚀性与土壤含

水率、有机质、>0.25 mm 团聚体、>0.5 mm 团聚体

含量、平均重量直径、几何平均直径、粉粒含量、毛管

孔隙度、总孔隙度、抗冲性呈极显著正相关关系（p<
0.01），与黏粒含量呈显著正相关关系（p<0.05）。
2.3.2　土壤抗蚀性指数指标和理化指标关联度分析　

根据灰色关联度计算公式，得到抗侵蚀指标和理化

性质间的关联矩阵（表 4），各指标关联度值介于

0.46~0.97，均值为 0.80，属于较强关联，表明等高反

坡阶和植物篱措施下土壤抗侵蚀性指标和理化性质

指标间有较强的耦合作用，二者联系和反馈紧密。由

表 4 可知，团聚体破坏率和抗蚀指数对土壤理化性质

指标反馈作用最明显，平均关联系数分别为 0.87，
0.83，都属于较强关联。>0.25 mm 团聚体含量和团

聚体破坏率与>0.25 mm 团聚体含量与平均重量直径

关联系数最大，均达到 0.94，说明水稳性大团聚体是影

响土壤抗侵蚀性的主要理化性质指标。土壤理化性

质与抗侵蚀性指标的平均关联系数依次为>0.25 mm
团聚体含量（0.89）>黏粒含量（0.88）=颗粒组成分形

维数>有机质（0.84）≥0.5 mm 团聚体含量（0.84）>砂

粒含量（0.83）>粉粒含量（0.82），属于较强关联。

2.3.3　土壤抗侵蚀性指数指标和理化指标耦合度

分析　根据耦合度模型，计算得到不同治理措施土

壤理化性质指标和抗侵蚀性指标间的耦合协调程度

（表 5）。不同治理措施的抗侵蚀性耦合度介于 0.65~
0.85 之间，平均耦合度为 0.75，系统整体水平属于中

度协调，说明土壤理化性质和抗侵蚀性基本达到协

同状态。具体来看，不同治理措施的系统耦合协调

程度排序为等高反坡阶>植物篱>坡耕地。等高反

坡阶属于良好协调，其水稳性大团聚体、有机质、黏

粒含量和容重都显著高于或低于对照坡耕地，表现

为土壤抗侵蚀性指数（平均重量直径、抗冲系数、抗

蚀指数）显著大于对照坡耕地，说明水土保持治理措

施能有效减少土壤侵蚀，有利于大团聚体的形成和

有机质的积累，改善土壤结构，使土壤性质和抗侵蚀

性协调发展。

3　讨  论
3.1　不同治理措施土壤性质和结构特征

土壤水稳性团聚体含量反映了土壤结构的稳定

性、持水性、通透性和抗侵蚀的能力，土壤团聚体破

坏率可以表明土壤团聚体在水蚀作用下的分散程

度，土壤团聚体平均重量直径和几何平均直径反映

了土壤团聚体大小分布状况，3 个指标均是土壤团聚

图 3　土壤抗冲系数及抗蚀指数变化特征

Fig. 3　Variation characteristics of soil anti-scour coefficient and soil erosion resistance index
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体稳定性的重要表征参数［26］，本文中所研究的两种

治理措施样地水稳性团聚体的质量百分比在 60% 以

上，比原状坡耕地显著提升，且显著降低土壤团聚体

破坏率，其中等高反坡阶措施下土壤团聚体相较于

植物篱和对照坡耕地最稳定。已有研究表明，土壤

有机质与水稳性大团聚体、平均重量直径呈显著正

相关关系，与分形维数呈显著负相关关系，水稳性大

团聚体含量越高，团聚体破坏率越低，则土壤抗侵蚀

性越强［27］。团聚体分维值大小能够表征土壤结构稳

定性的强弱，分维值越小，表明土壤结构稳定性越

强［28］。可见，本研究表明通过等高反坡阶和植物篱

措施治理后坡耕地的土壤抗侵蚀能力增强。

等高反坡阶和植物篱措施实施后，土壤团聚体

稳定性较坡耕地显著提升，这主要归因于 3 个方面的

协同作用：（1） 有机质积累机制。等高反坡阶通过改

变微地形，减缓地表径流速度，促进枯落物和作物残

体的就地沉积与分解，使 0—10 cm 土层有机质含量

较坡耕地提高 219%；植物篱则通过黄花菜多年生根

系的持续输入和凋落物归还，使有机质含量提高

96%。有机质作为团聚体形成的重要胶结物质，其含

量的显著提升是水稳性大团聚体增加的根本原因。

（2） 物理结构改良机制。等高反坡阶将顺坡改为横

表 4　抗侵蚀性综合指标和理化指标的耦合矩阵

Table 4　Coupling matrix of comprehensive erosion resistance indicators and physicochemical indicators

关联度

X9

X10

X11

X17

X18

平均值

X1

0.93
0.72
0.52
0.77
0.79
0.75

X2

0.82
0.57
0.46
0.54
0.55
0.59

X3

0.78
0.64
0.59
0.62
0.84
0.69

X4

0.8
0.63
0.76
0.70
0.80
0.74

X5

0.88
0.90
0.67
0.61
0.78
0.77

X6

0.82
0.66
0.93
0.89
0.91
0.84

X7

0.94
0.82
0.90
0.92
0.88
0.89

X8

0.92
0.64
0.94
0.93
0.74
0.84

X12

0.83
0.73
0.80
0.82
0.80
0.80

X13

0.85
0.84
0.83
0.81
0.85
0.83

X14

0.81
0.85
0.89
0.70
0.82
0.82

X15

0.89
0.79
0.89
0.92
0.91
0.88

X16

0.92
0.91
0.91
0.83
0.85
0.88

平均值

0.87
0.76
0.78
0.78
0.82
0.80

注：X1为毛管孔隙度；X2为非毛管孔隙度；X3为总孔隙度；X4为容重；X5为土壤含水率；X6为土壤有机质；X7为>0.25 mm 水稳性团聚体含量；X8为

>0.5 mm 水稳性团聚体含量；X9为团聚体破坏率；X10为几何平均直径；X11为平均重量直径；X12为团聚体分形维数；X13为砂粒含量；X14为粉粒含

量；X15为黏粒含量；X16为颗粒组成分形维数；X17为抗冲系数；X18为抗蚀指数。

图 4　土壤理化性质与抗侵蚀指标相关性

Fig. 4　Correlation between soil physicochemical properties and erosion resistance indicators
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坡阶面，形成的微型蓄水区增加了水分入渗时间，减

少了细颗粒的径流搬运，使土壤容重降低 7.6%，总孔

隙度提高 15.6%；而坡耕地长期顺坡种植导致雨水冲

刷严重，细颗粒流失，砂粒含量增加 14.2%，土壤结构

松散。（3） 生物固结机制。植物篱黄花菜根系在 0—
30 cm 土层密集分布，可能是根系分泌物和菌根真菌

产生的球囊霉素促进了微团聚体向大团聚体的转化，

使>0.25 mm团聚体含量较坡耕地提高了 19.07%。

虽然两种措施均显著改善了土壤结构，但等高反

坡阶的效果优于植物篱，其深层机制在于：（1） 改良深

度差异。等高反坡阶通过翻耕作用直接改变 20—30 
cm土层的物理结构，使该层有机质含量达 31.95 g/kg，
而植物篱主要依赖根系作用，改良效果集中在 0—20 
cm，20—30 cm 土层有机质仅 17.63 g/kg。（2） 水分调

控差异。等高反坡阶形成的反坡梯面可增加降雨入

渗 30%~40%，减少地表径流 60% 以上，水分的充分

入渗促进了土壤的冻融和干湿交替过程，加速了团聚

体的形成；而植物篱虽能截留泥沙，但对水流的阻滞

作用有限，减流效果约为等高反坡阶的 70%。（3） 养
分循环差异。等高反坡阶措施下，阶面积水区形成的

厌氧—好氧交替环境有利于氮素的矿化和固定，加之

玉米秸秆的翻压还田，养分循环更为完整；植物篱虽

然黄花菜可多年生长，但其地上部分需定期收割作为

饲料，养分输出较多，限制了土壤肥力的快速提升。

因此，对于侵蚀严重、土壤结构极度退化的坡耕地，等

高反坡阶措施能够在短期内显著改善深层土壤结构，

提高抗侵蚀能力；而植物篱措施则可能需要较长的建

植时间才能充分发挥根系固土和有机质积累的作用，

更适合侵蚀程度较轻、需要兼顾经济效益的坡耕地。

3.2　不同治理措施土壤抗冲和抗蚀性特征

相同冲刷条件下不同地类的抗冲系数依次为等

高反坡阶样地〔1.49~10.15 L/（min · g）〕>植物篱样

地〔1.39~6.71 L/（min · g）〕>坡耕地〔0.69~3.41 L/
（min · g）〕。资如毅等［29］的研究结果显示，喀斯特地

区桂花人工林和撂荒地的抗冲系数分别为 1.25~
5.48，〔1.21~10.01 L/（min · g）〕，比本研究中的等高

反坡阶样地和植物篱样地略高，农地与本研究中的

差异不大。本研究中，等高反坡阶样地的抗冲性是

坡耕地的 2.98 倍，植物篱样地是坡耕地的 2.01 倍，而

喀斯特地区的撂荒地抗冲性是农地的 7.88 倍，人工

林仅高于农地，与本研究不同，是因为喀斯特地区的

桂花人工林受人为扰动较大，生物多样性差，其抗冲

能力减弱，本研究中等高反坡阶样地和植物篱样地

人为干扰少，植被类型更丰富，从而增强土壤抗冲能

力。与原状坡耕地相比，等高反坡阶和植物篱措施

对土壤抗蚀性的改善效果同样明显。本研究中的团

聚体崩解规律与姜兴雪等［30］的研究结果有一定差

异，姜兴雪的研究中，在浸水的前 1~3 min 内，裸地团

聚体崩解缓慢，抗蚀指数波动不明显，在浸水 3~10 
min 内，团聚体崩解较快，到第 6 分钟后趋于稳定。而

在本研究中，坡耕地的土壤抗蚀指数在前 3 分钟下降

明显，5 min 前达到平稳。这可能是因为姜兴雪等研

究使用 2~5 mm 土壤团聚体进行崩解试验，而本试验

中，团聚体粒径在 5~7 mm 之间，较大的团聚体更易

产生“气爆”，团聚体崩解速率加快，导致崩解率出现

差异，抗蚀指数也出现差异。

从两种治理措施下土壤抗冲性和抗蚀性差异的

作用机制来看：（1） 团聚体结构层面。等高反坡阶措

施使>0.5 mm 水稳性团聚体含量达 62.24%，较坡耕

地提高 74%，而植物篱提高 43%。大团聚体含量的差

异直接影响土壤的抗冲刷能力，因为大团聚体具有更

强的抗水流剪切能力和更低的可分散性，证实了团聚

体结构是控制抗冲性的关键。（2） 孔隙结构层面。等

高反坡阶改变了土壤孔隙的数量和分布，非毛管孔隙

度较坡耕地降低 30%，毛管孔隙度提高 26%，这种孔

隙结构的优化使得土壤既具有良好的持水能力，又能

快速排除过剩水分，减少了饱和土体的崩解风险。而

坡耕地非毛管孔隙度高达 10.49%，在暴雨条件下易

形成快速径流通道，加剧土壤侵蚀。（3） 胶结物质层

面。土壤有机质不仅是团聚体形成的胶结剂，其分解

产物（如多糖、腐殖酸等）还能提高土粒间的黏结

力［21］。 等 高 反 坡 阶 0—40 cm 平 均 有 机 质 含 量 达

33.61 g/kg，是坡耕地（10.06 g/kg）的 3.3倍，这种有机

质的大量积累使得土粒间形成了更强的有机—矿质

复合体，显著增强了土壤抵抗水流冲刷的能力。

3.3　土壤基本性质、结构及抗侵蚀能力关系耦合机

制分析

本研究通过灰色关联度和耦合度模型发现，等

高反坡阶（0.85）、植物篱（0.74）和坡耕地（0.65）的耦

合协调度呈显著梯度差异，反映了不同治理措施下

土壤性质—抗侵蚀性系统的协同发展水平。这种差

异的形成机制首先是正反馈循环的建立。等高反坡

阶措施通过改善土壤水分条件，促进植被生长，增加

表 5　抗侵蚀性综合指标和理化指标的系统耦合协调度

Table 5　System coupling coordination degree of 
comprehensive erosion resistance indicators and 

physicochemical indicators

治理措施

等高反坡阶

植物篱

坡耕地

耦合度

0.85
0.74
0.65

协调类型

良好协调

中度协调

弱协调
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凋落物输入，以提高有机质含量和促进团聚体形成，

增强了土壤结构稳定性，进一步改善水分条件，形成

了土壤改良的正反馈循环，使得土壤理化性质与抗

侵蚀性相互促进，达到良好的协调状态。而坡耕地

由于缺乏有效措施，陷入了水土流失、土壤结构破

坏、抗侵蚀能力下降和水土流失加剧的恶性循环，系

统耦合度低，仅为弱协调。其次是关键因子的协同

作用。关联度分析表明，有机质、水稳性大团聚体和

团聚体破坏率是影响抗侵蚀性的关键因子，其对抗

冲系数和抗蚀指数的累积解释量超过 85%。等高反

坡阶措施能够同步改善这 3 个关键因子：有机质提高

219%，>0.25 mm 团聚体提高 22.06%，破坏率降低

17.9%，形成了协同增效作用；而坡耕地这 3 个因子

均处于劣化状态，导致抗侵蚀性低下。最后是时空

尺度的匹配性，等高反坡阶通过空间上改变微地形

结构、时间上每年重复整修，使得土壤改良效果能

够在不同土层和不同生长季节得到维持和强化，体

现了措施效果的时空持续性；而植物篱虽然在表层

（0—10 cm）改良效果显著，但深层（20—40 cm）改良

有限，且需要长期才能充分发挥作用，时空尺度匹配

性较差，导致耦合协调度介于两者之间。

4　结  论
本研究通过对比分析等高反坡阶、植物篱和坡

耕地的土壤特性，系统揭示了两种治理措施对西南

高山峡谷区红壤坡耕地抗侵蚀能力的改善效果及作

用机制，主要结论如下：

（1） 两种治理措施显著改善土壤结构，且效果存

在差异。等高反坡阶使>0.25 mm 和>0.5 mm 水稳

性团聚体含量较坡耕地分别提高 22.06% 和 19.05%，

团聚体破坏率降低 13.86%~22.20%，平均重量直径

和几何平均直径分别提高 67% 和 133%；植物篱措施

使上述指标的改良幅度分别为 19.07%，15.29%，

5.74%~20.99%，18% 和 55%。两种措施均能显著

降低土壤容重、增加孔隙度和有机质含量，优化土壤

颗粒组成（提高黏粒、降低砂粒），但等高反坡阶的改

良效果更显著，其对深层土壤（20—40 cm）的改良优

势尤为明显。

（2） 两种治理措施均可大幅提升土壤抗侵蚀能

力。等高反坡阶和植物篱的抗冲系数均值分别是坡

耕地的 2.33 倍和 1.79 倍，抗蚀指数较坡耕地提高

50% 和 30%。土壤有机质、水稳性大团聚体（>0.25 
mm 和>0.5 mm）、平均重量直径、几何平均直径与抗

冲系数和抗蚀指数呈极显著正相关（p<0.01），土壤

容重和团聚体破坏率呈极显著负相关（p<0.01）。有

机质、>0.25 mm 团聚体、团聚体破坏率和平均重量

直径是影响土壤抗侵蚀性的关键因子。

（3） 土壤性质与抗侵蚀性系统耦合协调，治理措

施有效促进协同发展。灰色关联度分析显示，土壤理

化性质与抗侵蚀性指标间关联度均值为 0.80，属较强

关联。耦合协调度排序为等高反坡阶（0.85，良好协

调）>植物篱（0.74，中度协调）>坡耕地（0.65，弱协

调）。等高反坡阶通过同步改善有机质、水稳性大团聚

体和团聚体破坏率等关键因子，建立了土壤改良的正

反馈循环，实现了土壤性质与抗侵蚀性的协同优化。

（4） 本研究为西南高山峡谷区坡耕地水土保持

措施选择提供了科学依据。对于侵蚀严重的坡耕

地，等高反坡阶措施能快速有效地改善土壤结构、提

升抗侵蚀能力；对于需要兼顾经济效益的区域，植物

篱措施是较优选择。两种措施均能通过改善土壤团

聚体结构、增加有机质积累，从根本上提高土壤抗侵

蚀能力，对促进区域水土保持和农业可持续发展具

有重要意义。
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