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摘　要　　土壤是植被生长的重要物质基础，其分布和发育受土壤侵蚀的影响。红壤丘陵区马尾

松林下土壤侵蚀严重，生态环境脆弱，探清该区马尾松林下土壤侵蚀对土壤分布及其特性的影响，对

该地区的植被重建和生态恢复具有重要意义。基于调查取样和分析测试获取的数据，采用统计和灰色

关联度分析法分析侵蚀地形对红壤丘陵区马尾松林下土壤特性的影响。结果表明：不同侵蚀地形的土

壤特性差异显著，相对于山脊坡和鞍部坡，切沟土壤理化性质的大部分指标含量最高，微生物数量最

多，土壤酶活性最大；不同侵蚀地形的土壤特性指标间的相关性差异较大，与山脊坡和鞍部坡相比，

切沟的土壤理化性质指标与土壤酶及微生物指标的显著正相关明显增多，土壤特性与切沟的关联度也

最高；切沟形成的微环境提升了土壤特性，为植被恢复提供了有利的条件。因此，加大侵蚀沟的环境

研究可为快速恢复该地区的土壤与植被提供科学依据。
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红壤丘陵区是我国水土流失严重的地区之一。

自20世纪80年代开展大规模植树造林以来，水土

流 失 得 到 明 显 治 理 ［ 1 ］， 但 大 面 积 的 马 尾 松 纯 林

存在水土流失严重、林下植被稀少等现象［2］。当

前，南方红壤丘陵区马尾松纯林的生态问题得到关 

注［2-3］。林下水土流失规律［4-5］和林下植被恢复得

到重视［6］；土壤作为生态系统的重要组成部分，

也得到较多研究［7-8］。然而，对红壤丘陵区马尾松

林侵蚀地形的土壤特性关注较少。

地形是水土流失的重要因子，一方面地形影响

着水土流失过程，另一方面水土流失造成的地表土

壤剥离、搬运和沉积过程重塑着地形，从而形成新

的侵蚀地形，如沟、谷等［9］。同时，侵蚀地形影

响着微气候和水土流失等，因此也是土壤形成的重

要因子［10-11］。侵蚀地形的特征、指标及提取方法

已有诸多研究［9，12］。鉴于红壤丘陵区马尾松林下

侵蚀地形的土壤特性研究的不足，选取山脊坡、鞍

部坡和切沟3种侵蚀地形，通过野外调查取样，采

用统计和灰色关联度等方法，探讨红壤丘陵区马尾

松林下不同侵蚀地形间的土壤特性差异、各侵蚀地

形土壤特性指标间的相关性，以及土壤特性与侵蚀

地形的关联度，阐明侵蚀地形对土壤特性的影响，

为采用工程措施快速恢复该地区的土壤与植被提供

科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区域位于江西省赣县（25°26′～26°17′N，

114°42 ′～115°22 ′E）的低山丘陵区，土壤为花岗

岩发育的砖红壤（钙质湿润富铁土），平均海拔

400 m左右，气候为中亚热带丘陵季风湿润气候，

年均降水量1 423.4 mm，集中在4―6月，年均温度

19.4℃，≥10℃积温为5 528℃，年均无霜期289 d。

研 究 样 地 在 赣 县 大 田 乡 （ 2 5 ° 5 2 ′ 0 . 0 2 ″ ～ 

25°52′13.49″N，115°06′12.20″～ 115°06′42.83″），
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相对高度150～186 m，坡度8°～30°。区域马尾松

林为20世纪80年代末飞播造林，林龄约20年，＞2 

m的马尾松平均树高在2.9～5 m。马尾松种植前处

于荒芜状态，林分人为干扰轻微，林地退化明显；

林下草被稀疏，灌木稀少，阳坡半阳坡植被盖度

仅为36.9%，草被植物主要为芒萁（Dicranopteris 
dichotoma）和白茅（Imperata cylindrica）；土壤

表土层流失殆尽，母质层裸露；细沟、浅沟密度 

＞20 km km-2［3］。依据水利部土壤侵蚀分类分级

标准［13］，研究地的土壤侵蚀强度和程度分别达到

中度和强烈以上。

1.2　调查和取样方法

调查和采样时间为2013年4月中下旬和10月中

旬。样地分坡面和侵蚀沟进行布设，坡面样地分山

脊坡和鞍部坡，侵蚀沟为切沟，切沟特征见表1。

在样地区选择了4个代表性山丘，在每个山丘的山

脊坡、鞍部坡和切沟中，分别沿坡面方向随机布设

1条样带，分上、中、下坡位各设1个面积为10 m× 

10 m的样地，共获得36个样地（图1）。为尽可能

做到采样条件一致，采样时确保研究区2个星期无

降雨［14］。在布设的样地里，土壤体积含水量利用

TDR-100随机对9个点的表层土壤（0～15 cm）进

表1　切沟特征

Table 1　Characteristics of the gullies under study

沟号

Gully

number

面积

Area（m2）

最大深度

Maximum

depth（m）

平均深度

Average

depth（m）

沟长

Length

（m）

沟均宽

Average

width（m）

沟发育的

坡面坡度

Slope（°）

Ⅰ 744.5 6.1 3.2 41.2 18.1 12

Ⅱ 842.3 11.6 6.4 67.1 12.7 25

Ⅲ 644.7 6.5 4.1 40.4 15.7 30

图1　样地布设图

Fig. 1　Distribution of sample plots
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行探测获取，土壤样品是对表层土壤（0～15 cm）

随机采集5点组成的混合样。土壤样品采集后，去

除较大的石砾和植物根叶等，每个样品分成2份，

一份放于冰箱4℃冷藏，另一份避光风干，过筛后

备用。

1.3　土壤特性测定

土壤有机碳、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有

效磷、速效钾、pH（水土比2.5∶1）和土壤颗粒组

成采用鲁如坤［15］的方法分析。土壤酶活性采用关

松荫［16］的分析方法：蔗糖酶活性采用3，5二硝基

水杨酸比色法；脲酶活性采用靛酚蓝比色法；酸性

磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法；过氧化氢酶活

性采用高锰酸钾滴定法。土壤微生物数量采用稀释

平板法［16-17］：细菌、真菌和放线菌的测定分别选

用牛肉膏蛋白胨培养基、PDA培养基和高氏Ⅰ号培

养基，每一浓度梯度设置3个重复。

1.4　数据处理

不同侵蚀地形的土壤特性差异评价采用双尾方

差分析（LSD）方法，各指标间的相关性分析采用

简单相关分析（Pearson）法，土壤特性与侵蚀地

形的相关度采用灰色关联度分析法［18］。

灰色关联度分析方法是在灰色系统基础上用

关联度大小描述系统发展过程中因素相对变化的趋

势，其基本思想是根据序列曲线几何形状的相似程

度来判断其联系是否紧密，曲线越近，联系越紧

密，反之就小。不同侵蚀地形与土壤特性的关系，

可以通过一定的数据处理，找出它们的关联性，以

探索侵蚀地形对土壤形成发育的影响。灰色关联度

分析简述如下：

1）参比数列和比较数列的确定。在侵蚀地形

灰色系统里，设A（M，N）为评价矩阵，即为比

较序列，其中M为评价对象个数，N为评价指标个

数；A（0，N）为参比序列，本文选取侵蚀地形各

土壤特性指标中的最优指标作为参比序列［18］。

2）数据归一化处理。为消除系统中不同指标

的量纲，转换为可比较的数据列，采用初值化方法

（式（1））对原始数据进行归一化处理。

		  	 （1）

3）计算各侵蚀地形的指标序列（比较序列）

与参比序列的关联系数。

（2）

式中，ε（i，j）为第i个侵蚀地形第j个指标的关联

系 数 ； 为 两 极 最 小

差， 为两极最大差；
ρ为分辨系数，取值范围为［0，1］，本文取0.5；

i=1，2，…，M；j=1，2，…，N。

4）关联度的求取。从关联系数的计算来看，

得到的是各比较数列与参比数列在指标的关联系数

值，结果较多，信息过于分散，因而有必要将每个

比较数列各指标的关联系数集中体现在一个值上，

这个值就是关联度（ r i），常用的方法为平均值

法，见式（3）。关联度越大，曲线越近。

		  	 （3）

所有数据统计与处理在SPSS 19.0和Excel 2007

中完成。

2　结　果

2.1　不同侵蚀地形的土壤特性

红壤丘陵侵蚀区马尾松林下侵蚀地形的土壤

理化性质中除全磷和机械组成的砂粒外（表2），

其他指标受侵蚀地形的影响差异显著。山脊坡的所

有土壤化学指标值最小，全氮和全磷在鞍部坡的土

壤中含量最大，分别达到0.51 g kg-1和0.11 g kg-1； 

有机碳、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾和pH均

在切沟的土壤中表现最大，分别达19.67 g kg-1、

33 .79  g  kg -1、92 .40  mg  kg -1、0.56  mg  kg -1、 

60.31 mg kg-1和4.59。山脊坡的土壤含水量最小，

为12.82%，切沟的土壤含水量最大，为15.28%。

依据全国第二次土壤普查推荐的土壤养分含量

分级标准［19-20］，研究区的马尾松林下土壤养分等

级较低。各侵蚀地形的土壤有机质均＜20 g kg-1，
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处 于 4 级 及 以 下 ， 属 于 稍 缺 以 下 水 平 ； 土 壤 全 氮

＜0.75 g kg-1，处于5级及以下，唯有鞍部坡的全氮

达到0.51 g kg-1，处于5级，属于缺的水平；碱解氮

＜120 mg kg-1，处于3级及以下，只有切沟的碱解

氮为92.40 mg kg-1，达到3级，属于中等水平，鞍

部坡和山脊坡的碱解氮处于5级，属于缺的水平；

有效磷＜3 mg kg-1，处于6级，属于极缺的水平；

速效钾＜100 mg kg-1，处于4级及以下，只有切沟

的速效钾超过60 mg kg-1，属于稍缺水平。综上分

析，研究区侵蚀地形中土壤养分指标中仅有切沟的

碱解氮处于中等水平，其他指标均处于稍缺或缺的

水平。说明红壤丘陵区水土流失严重的马尾松林土

壤养分贫瘠，土壤肥力较差。这主要是历史和人为

的原因，尤其在20世纪50～60年代，原有植被遭

到毁灭性破坏，加剧了水土流失发生，导致表土

流失殆尽，心土层甚至母质层裸露，生态环境恶

化［2］。直至20世纪80年代开始认识到问题的严重

性，开展植树造林，但因水土流失导致的土地退化

严重，只能选择乡土马尾松作为先锋树种［1，6］。

20多年来，虽然生态环境明显改善［1］，但土壤养

分含量仍然较低，砂粒含量达到60%左右，土壤结

构没有明显改善。红壤丘陵侵蚀区马尾松林下土壤

肥力尽管较差，但不同侵蚀地形的土壤理化特征表

现出了显著性差异，切沟土壤养分的多数指标等级

明显高于山脊坡（表2）。

红壤丘陵区马尾松林下侵蚀地形的土壤中除放

线菌外，细菌、真菌和微生物总量受不同侵蚀地形

的影响差异显著（表3），其数量在不同侵蚀地形

中的大小顺序为切沟＞鞍部坡＞山脊坡。切沟的细

菌、真菌和微生物总数分别较山脊坡相应微生物数

量高266.6%、214.7%和124.0%。说明相对其他侵

蚀地形，切沟的土壤微生物状况最好。

红壤丘陵区马尾松林下侵蚀地形的土壤中脲酶

和过氧化氢酶活性受不同侵蚀地形的影响差异显著

（表4），其在不同侵蚀地形中表现为切沟＞鞍部

坡＞山脊坡。切沟中的土壤脲酶和过氧化氢酶活性

表2　侵蚀地形的土壤理化性质

Table 2　Physical and chemical properties of the soil in erosional landform

侵蚀地形

Erosional 

landform

有机碳

Organic C

（g kg-1）

全氮

Total N

（g kg-1）

全磷

Total P

（g kg-1）

全钾

Total K

（g kg-1）

碱解氮

Alkaline N

（mg kg-1）

有效磷

Available P

（mg kg-1）

山脊坡Ridge 7.50±0.73a 0.24±0.03a 0.08±0.01a 25.07±1.86a 43.99±4.93a 0.13±0.05a

鞍部坡Saddle 14.99±1.50b 0.51±0.05b 0.11±0.02a 30.82±2.10ab 55.97±4.20ab 0.41±0.15ab

切沟Gully 19.67±3.00c 0.47±0.14b 0.10±0.02a 33.79±1.36b 92.40±8.83b 0.56±0.12b

侵蚀地形

Erosional

land-form

速效钾

Available K

（mg kg-1）

pH

机械组成 Mechanical composition（%） 土壤水分 Soil 

moisture

（%）

砂粒 Sand

（2 mm～0.02 mm）

粉粒 Silt

（0.02 mm～0.002 mm）

黏粒 Clay

（＜0.002 mm）

山脊坡Ridge 21.61±2.73a 4.53±0.07ab 59.96±3.93a 22.33±4.53a 17.71±1.69a 12.82±0.46a

鞍部坡Saddle 32.70±4.13b 4.37±0.05a 60.16±3.28a 15.50±2.40ab 24.34±2.46b 14.96±0.84b

切沟Gully 60.31±5.87c 4.59±0.02b 69.56±4.14a 9.81±1.38b 20.63±3.55ab 15.28±1.31bc

　　注：同列不同字母表示p＜ 0.05水平差异显著，平均值±标准误；下同 Note：Different letters in the same column mean significant 

difference（p＜0.05），mean value ± standard error. The same below

表3　侵蚀地形的土壤微生物特征

Table 3　Characteristic of soil microbes relative to erosional landform

侵蚀地形

Erosional landform

细菌Bacterias

（104CFUg-1）

真菌Fungi

（104CFUg-1）

放线菌Actinomycetes

（104CFUg-1）

微生物总数Microorganismamount

（104CFUg-1）

山脊坡Ridge 8.20±1.30a 3.36±0.44a 8.65±1.33a 20.21±2.87a 

鞍部坡Saddle 16.65±2.46ab 6.47±0.85ab 7.27±1.11a 30.39±3.55ab

切沟Gully 30.06±3.50b 10.59±1.35b 4.64±0.62a 45.29±5.15b
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表4　侵蚀地形的土壤酶活性

Table 4　Soil enzyme activity relative to erosional landform

侵蚀地形

Erosional 

landform

蔗糖酶Invertase

（mg glucose g-1（24h）-1）

（37℃）

脲酶Urease

（mg NH4
+g-1（24h）-1）

（37℃）

酸性磷酸酶Acid phosphatase

（mg p-nitrophenol g-1 h-1）

（37℃）

过氧化氢酶Catalase

（ml 0.02molL-1 KMnO4 g
-1）

（20min）-1

山脊坡Ridge 24.54±1.83a 0.06±0.01a 0.16±0.02a 0.77±0.11a 

鞍部坡Saddle 28.00±1.25a 0.18±0.01b 0.20±0.04a 1.27±0.09bc

切沟Gully 30.18±3.34a 0.19±0.02b 0.21±0.02a 1.54±0.12c

分别比山脊坡相应酶活性高218.2%和101.3%。相

对其他侵蚀地形，切沟的脲酶和过氧化氢酶活性最

高，说明切沟的土壤环境更有利于氮素的转化和过

氧化氢的分解。

2.2　 各侵蚀地形的土壤理化性质与土壤酶和微生

物间的关系

红 壤 丘 陵 侵 蚀 区 马 尾 松 林 下 山 脊 坡 的 土 壤

中只有全磷、碱解氮和土壤水分与土壤酶或微生

物显著相关（表5）。全磷与细菌（r=0.819）、

真菌（r=0.730）、放线菌（r=0.875）及微生物

总 量 （ r = 0 . 8 8 8 ） 极 显 著 正 相 关 ， 这 与 微 生 物 具

有解磷作用相一致 ［17］。说明山脊坡全磷虽然含

量 较 低 ， 但 对 微 生 物 的 种 类 和 数 量 极 其 重 要 。

碱 解 氮 与 土 壤 脲 酶 极 显 著 正 相 关 （ r = 0 . 6 6 9 ） ，

这 与 脲 酶 具 有 分 解 氮 素 作 用 相 一 致 。 土 壤 水 分

与 土 壤 酶 和 微 生 物 呈 负 相 关 关 系 ， 其 中 与 脲 酶 

（r=-0.698）、酸性磷酸酶（r=-0.548）和过氧化

氢酶（r=-0.574）极显著或显著负相关。这主要是

山脊坡的土壤水分低，导致生长有植被的土壤比地

表裸露的土壤水分更低［3］，所以，山脊坡的土壤水分

相对较高的都是地表裸露处，而裸露的地表因没有植

被生长使得土壤微生物较少，土壤酶活性较低［21］。

红壤丘陵侵蚀区马尾松林下鞍部坡的土壤中

全钾、有效磷、pH和土壤水分与酶活性或微生物

表现出显著或极显著相关（表6）。土壤全钾与酸

性磷酸酶显著负相关（r=-0.626），土壤pH与真

菌极显著正相关（r=0.836），虽然与已有的结果

相似［8，22］，但其原因有待进一步研究。有效磷与

真菌显著正相关（r=0.623），这与微生物具有解

磷作用有关。土壤水分与脲酶活性极显著正相关

（r=0.755），这是因为鞍部坡的植被条件相对较

好，说明在植被条件较一致的环境中，土壤水分对

脲酶活性具有提升作用。

红壤丘陵侵蚀区马尾松林下切沟土壤中的有

机碳、全氮、碱解氮和有效磷均表现出了与土壤酶

或微生物显著相关性（表7）。有机碳与土壤脲酶

表5　山脊坡土壤理化性质与土壤酶和微生物的相关性

Table 5　Relationship between soil physicochemical properties and soil enzymes and microbes in the soil on ridges

蔗糖酶① 脲酶② 酸性磷酸酶③ 过氧化氢酶④ 细菌⑤ 真菌⑥ 放射菌⑦ 微生物总数⑧

有机碳⑨ -0.224 0.184 -0.240 -0.043 0.230 0.211 0.213 0.236

全氮⑩ 0.306 0.306 -0.106 0.068 0.257 0.232 0.345 0.309

全磷k 0.254 0.148 -0.278 -0.130 0.819** 0.730** 0.875** 0.888**

全钾l 0.387 0.200 -0.331 -0.252 0.326 0.277 0.269 0.318

碱解氮m 0.018 0.669** 0.386 0.399 -0.128 -0.064 -0.036 -0.087

有效磷n -0.160 -0.037 -0.265 0.257 0.243 0.114 0.193 0.218

速效钾o -0.054 0.148 -0.402 -0.231 0.136 0.117 0.110 0.132

pH 0.398 -0.136 0.196 -0.183 -0.124 -0.275 -0.114 -0.154

土壤水分p -0.487 -0.698** -0.548*  -0.574* -0.083 -0.093 -0.039 -0.072

　　注：*p＜ 0.05 ；**p＜0.01，下同Note：*p＜ 0.05 ；**p＜0.01.①Invertase（INV），② Urease（URE），③ Acid phosphatase

（ACP），④Catalase（CAT），⑤Bacteria，⑥Fungi，⑦Actinomycetes，⑧Microorganismamount，⑨Organic C，⑩Total N，kTotal P，

lTotal K，mAlkalineN，nAvailableP，o Available K，pSoil moisture. The same below
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显著正相关（r=0.785）；全氮与细菌（r=0.604）

和真菌（r=0.664）显著正相关；碱解氮与土壤微

生物总量显著正相关（r=0.603）；有效磷与脲酶

（r=0.747）、细菌（r=0.640）显著正相关。这些

相关性也被关松荫［16］和赵汝东等［7-8］证明。

2.3　侵蚀地形与土壤特性的关联度

为进一步分析土壤特性对侵蚀地形的响应，

揭示侵蚀地形对土壤发育的影响程度，选取侵蚀地

形的各项土壤特性指标中的最优指标作为参比序

列，各侵蚀地形的土壤特性指标作为比较序列，采

用灰色关联度法分析土壤特性与侵蚀地形的关联

度，结果见表8。土壤特性与侵蚀地形的关联度大

小顺序为切沟（0.93）＞鞍部坡（0.61）＞山脊坡

（0.39），土壤特性与切沟的关联度最大。说明相

比山脊坡和鞍部坡，切沟对红壤丘陵侵蚀区马尾松

林的土壤特性影响最大。

3　讨　论

3.1　不同侵蚀地形土壤特性的差异

红壤丘陵侵蚀区马尾松林下土壤养分尽管相

对贫瘠，但不同侵蚀地形的土壤特性差异显著。例

如切沟的有机碳、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾

以及土壤水分含量最高（表2），微生物数量最多

（表3），土壤酶活性最大（表4）。这些显著的

空间差异主要是由土壤侵蚀引起的［23］。因为土壤

侵蚀致使土壤养分流失，而土壤养分流失与土壤颗

粒组成关系密切［24］。土壤氮磷流失主要以泥沙结

合态为主［25-26］。在侵蚀地形中，山脊坡以剥蚀为

主，鞍部坡以搬运为主，稳定的沟床以沉积为主，

因此，以沉积为主的切沟氮磷含量，除全磷外都显

著高于山脊坡。有机质和钾素容易被土壤黏粒吸 

附［27］，而黏粒更容易在侵蚀过程中富集［28］。所

表6　鞍部坡土壤理化性质与土壤酶和微生物的相关性

Table 6　Relationship between soil physicochemical properties and soil enzymes and microbes in the soil on saddles

蔗糖酶① 脲酶② 酸性磷酸酶③ 过氧化氢酶④ 细菌⑤ 真菌⑥ 放射菌⑦ 微生物总数⑧

有机碳⑨ -0.015 -0.160 -0.114 -0.130 -0.191 -0.120 -0.138 -0.242

全氮⑩ 0.106 0.064 0.091 -0.061 0.004 -0.244 -0.281 -0.151

全磷k -0.105 -0.083 0.014 0.002 -0.331 0.321 -0.069 -0.221

全钾l -0.372 0.129 -0.626* 0.081 0.110 -0.032 0.245 0.163

碱解氮m -0.124 -0.229 -0.050 -0.404 -0.134 -0.172 0.059 -0.146

有效磷n -0.169 0.007 -0.139 0.037 -0.224 0.623* -0.074 -0.047

速效钾o -0.025 0.177 -0.417 0.016 -0.345 0.411 -0.042 -0.200

pH -0.085 -0.050 -0.257 -0.064 0.180 0.836** 0.152 0.433

土壤水分p -0.096 0.755** -0.042 0.152 -0.096 0.158 -0.241 -0.115

表7　切沟土壤理化性质与土壤酶和微生物的相关性

Table 7　Relationships between soil physicochemical properties and soil enzymes and microbes in the soil in gullies

蔗糖酶① 脲酶② 酸性磷酸酶③ 过氧化氢酶④ 细菌⑤ 真菌⑥ 放射菌⑦ 微生物总数⑧

有机碳⑨ 0.054 0.785* 0.541 -0.007 -0.376 0.101 0.289 -0.226

全氮⑩ -0.290 0.533 -0.049 -0.349 0.604* 0.664* 0.203 0.265

全磷k 0.019 0.047 -0.121 0.385 0.044 0.590 -0.209 0.267

全钾l 0.103 -0.498 0.444 0.517 -0.464 0.119 -0.309 -0.412

碱解氮m 0.076 0.213 0.094 -0.124 0.573 0.149 0.173 0.603*

有效磷n -0.251 0.747* -0.255 0.209 0.640* -0.163 -0.275 0.431

速效钾o 0.064 -0.191 -0.014 -0.358 0.219 0.268 0.450 0.402

pH 0.193 0.463 -0.274 0.274 0.044 0.063 -0.510 -0.033

土壤水分p 0.298 -0.222 0.008 -0.409 -0.019 0.170 0.349 0.130
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以，从山脊坡到鞍部坡再到切沟的侵蚀过程中，逐

渐富集的黏粒吸附更多的有机质和钾素，最终致使

土壤黏粒、有机质和钾素的含量在侵蚀地形的表现

为：切沟＞鞍部坡＞山脊坡。

单一土地利用的土壤水分空间分布主要受地形

和土壤性质的影响［29-30］。侵蚀地形土壤水分含量

大小顺序为切沟＞鞍部坡＞山脊坡，有3个原因：

一是从山脊坡一鞍部坡一切沟的地形对径流起到汇

聚作用，同时受重力的影响，土壤水也将趋于从山

脊坡向鞍部坡和切沟汇聚；二是从山脊坡一鞍部坡

一切沟土壤黏粒含量逐渐增大，从而使得土壤对水

分的保持力增大；三是鞍部坡和切沟是凹面地形，

削弱了光照条件，降低了蒸发能力［31］。本研究的

土壤水分在三种侵蚀地形中的分布特征与在黄土高

原中的研究结果相似［32］。

除放线菌外，细菌、真菌和微生物总量在不

同侵蚀地形间差异显著，数量高低依次为切沟＞鞍

部坡＞山脊坡。一是因为侵蚀的作用，使得山脊坡

的凋落物及土壤养分向鞍部坡和切沟运动［33］，降

低了山脊坡的微生物；二是因为土壤微生物与土壤

肥力和植被状况关系密切［17］；由于切沟和鞍部坡

的土壤理化指标相对较高，致使微生物量也较高。

该结果与东北黑土区的微生物在小流域的分布相 

似［34］。与山脊坡相比，鞍部坡和切沟的土壤有机

碳分别增加了1倍和1.7倍，而土壤微生物总数分别

增加0.5倍和0.75倍，两者增幅度不相一致。这主

要因为不是所有的碳源都能被微生物利用，森林微

生物的敏感碳源主要为糖类，同时与阔叶林相比，

针叶林的微生物碳源代谢能力较弱［35］；加上侵蚀

地形造成的光热等外部条件的差异，最终导致侵蚀

地形中土壤微生物数量与土壤有机碳不一致。

3.2　不同侵蚀地形土壤指标间相关性差异

土壤理化性质与土壤酶和微生物性质的相关性

是普遍存在的，但土壤环境和质量不同，其指标间

的相关程度存在着差别［34］。土壤酶活性是表征土

壤质量的重要指标，它参与土壤的所有生化反应，

表8　土壤特性指标关联系数及其与侵蚀地形关联度

Table 8　Correlation coefficients between soil property indices and correlativity between soil properties and erosional landform

指标 Index

关联系数Correlation coefficient 参比序列

Reference

sequence

山脊坡

Ridge

鞍部坡

Saddle

切沟

gully

蔗糖酶⑨ 0.33 0.56 1.00 1.00

脲酶② 0.33 0.86 1.00 1.00

酸性磷酸酶③ 0.33 0.95 1.00 1.00

过氧化氢酶④ 0.33 0.59 1.00 1.00

细菌⑤ 0.33 0.45 1.00 1.00

真菌⑥ 0.33 0.47 1.00 1.00

放射菌⑦ 1.00 0.59 0.33 1.00

微生物总数⑧ 0.33 0.46 1.00 1.00

有机碳⑨ 0.33 0.57 1.00 1.00

全氮⑩ 0.33 1.00 0.79 1.00

全磷k 0.33 1.00 0.69 1.00

全钾l 0.33 0.59 1.00 1.00

碱解氮m 0.33 0.40 1.00 1.00

有效磷n 0.33 0.58 1.00 1.00

速效钾o 0.33 0.41 1.00 1.00

pH 0.64 0.33 1.00 1.00

土壤水分p 0.33 0.59 1.00 1.00

关联度ri 0.39 0.61 0.93
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与土壤微生物一起共同推动土壤的代谢过程［16］。

土壤微生物在土壤物质转化中具有多种重要作用，

与土壤肥力和植物营养关系密切［17］。本研究区属

于同类母质发育的土壤，如果不同侵蚀地形的土壤

环境和质量相同，其土壤指标间的相关性应该相

同。然而，本研究中不同侵蚀地形的土壤指标间的

相关性存在着明显差异，例如，在山脊坡中只有全

磷、碱解氮与脲酶、细菌和真菌呈现出显著正相

关；在鞍部坡只有有效磷、pH和土壤水分与脲酶

和真菌表现出显著正相关；而在切沟中，有机碳、

全氮、碱解氮和有效磷与脲酶、细菌、真菌和微生

物总量均呈现出显著正相关。与山脊坡和鞍部坡相

比，切沟的土壤理化性质指标与土壤酶及微生物指

标的显著正相关明显增多，显著负相关明显减少。

这正说明了由于侵蚀地形形成的环境条件不同，导

致土壤环境和质量差异，致使土壤指标间的相关性

发生变化，原因是土壤酶和微生物比土壤理化性质

更容易受植被、光热等外界条件的影响［36］。

总之，基于灰色关联度分析，土壤特性与侵蚀

地形的关联度大小表现为切沟＞鞍部坡＞山脊坡，

说明在因水土流失造成心土层甚至母质层裸露的红

壤丘陵侵蚀区，侵蚀地形因改变了径流对泥沙的剥

离、搬运和沉积的途径和位置，影响了地表的光热

条件，从而促使不同侵蚀地形的土壤形成环境差异

较大［10-11，37］。红壤侵蚀区马尾松林下的切沟相对

于山脊坡和鞍部坡，其土壤特性最好，因为切沟的

形成改变了水土流失过程，使得山脊坡和鞍部坡的

侵蚀泥沙沉积于此，促进了局部地形处的土壤形

成，从而为植被恢复创造了有利的条件［3，14，38］。

因此，采用工程措施改变微地形（如竹节水平沟）

可以促进红壤丘陵侵蚀区马尾松林下土壤的形成，

加快植被的恢复；但微地形改造的方式和大小等，

还需要进一步的探索研究。

4　结　论

红壤丘陵侵蚀区马尾松林下不同侵蚀地形的土

壤特性差异显著。相对于山脊坡和鞍部坡，切沟的

土壤特性最好，表现在有机碳、全钾、碱解氮、有

效磷、速效钾以及土壤水分含量最高，微生物数量

最多，土壤酶活性最大。红壤丘陵侵蚀区马尾松林

下不同侵蚀地形的土壤特性指标间的相关性差异较

大。山脊坡中只有全磷、碱解氮与脲酶、细菌和真

菌呈现出显著正相关；鞍部坡只有有效磷、pH和

土壤水分与脲酶和真菌表现出显著正相关；而在切

沟中，有机碳、全氮、碱解氮和有效磷与脲酶、细

菌、真菌、微生物总量均呈现出显著正相关。与山

脊坡和鞍部坡相比，土壤特性与切沟的关联度也最

高。红壤丘陵侵蚀区马尾松林下切沟形成的微环境

可以明显改善土壤理化性质、增强酶活性，提升微

生物数量，为植被恢复创造了有利条件。因此，加

大侵蚀沟的环境研究可为采用工程措施快速恢复该

地区的土壤和植被提供科学依据和数据支撑。
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Effects of Erosional Landform on Soil Properties under Pinus massoniana Forest

WANG Bangwen1　XIA Xiaolin1　DUAN Jian2

（1 Anhui Province Key Laboratory of Water Conservancy and Water Resources，Anhui & Huaihe River Institute of Hydraulic Research，Hefei 

230088，China）

（2 Key Laboratory of Soil Erosion and Prevention，Jiangxi Institute of Soil and Water Conversation，Nanchang 330029，China）

Abstract　The knowledge of properties and distributions of soils is essential to planning and managing sustainable 

land use and preventing degradation of the lands，especially lands under Pinus massoniana forest，which are typical 

degraded lands in red-soil erosion areas of Southern China，reaching 1.42×105 km2 in area at the end of the 1980s. Soil 

is an important material basis for vegetation growth and its distribution and development is subject to the influence of soil 

erosion. The soil under Pinus massoniana forest in the hilly red soil area of South China is exposed to severe soil erosion，

making the eco-environment therein very fragile. It is，therefore，of great significance to vegetation restoration and ecological 

rehabilitation in such areas，to determine impacts of erosional landform on distribution and properties of the soil. For that 

end，this study analyzed effects of erosional landform on properties of the soil under Pinus massoniana forests in the region

（25°26′～26°17′N，114°42′～115°22′E）in Ganxian County of Jiangxi Province，China. The soil in the studied region 

is laterite derived from granite with the featured of a calcareous humid ferrisol，coarsein texture（60.8% of sand，18.7% 

of silt，and 20.5% of clay）. Located under the subtropical hilly humid monsoon climate，the region enjoys a mean annual 

precipitation of about 1 423.4 mm concentrated mainly in the rainy season lasting from April to June. Soil sampling was carried 

out during the mid-and late-April and mid-October 2013. Four hills were selected typical of the study area. On the ridge，

saddle and gully of each hill，a belt transect was laid out at random along the slope and on the upper，mid and lower slope，

a sample plot（10 m×10 m）was delineated separately，making up a total of 36 sample plots. In order to keep the samples 

as consistent as possible in sampling condition，it must be made sure that there had been no rain for 2 weeks before sampling. 

Soil volumetric water content（SWC）of a sample plot was determined by averaging the soil water contents measured at 9 

random sampling points across its topsoil layer（0～15 cm）with TDR-100（a portable Time Domain Reflectometry），and 

the soil sample of a sample plot was a mixture of soil samples collected from its topsoil layer at 5 random sampling points. After 

collection，the soil samples were sieved，separately，to remove plant roots and large stones from the soil with a 2 mm mesh 

sieve，and then divided into two portions，one stored at 4℃ in an icebox and the other air-dried and sieved again，both 

ready for analysis of soil texture，enzyme，edaphon and chemical properties，etc. To improve precision of the analysis，

each soil sample had three replicates in analysis and then means were worked. Statistics and the grey relational degree analysis 

were performed of the data obtained in the analysis with the aid of SPSS 19.0 and Excel 2007. In the end of study，the 

following conclusions were drawn. 1）The soil under Pinus massoniana forests varied significantly with erosional landform in 

soil properties. Compared with the soils on the ridge and saddle of the hill，the soil in the gully was higher in the most of the 

soil property indices，in number of soil microbes and in soil enzyme activity；2）The correlativity between soil physical and 

chemical properties also varied sharply with erosional landform. Compared with the soils on the ridge and saddle of the hill，

the soil in the gully had more soil physical and chemical property indices positively related to the indices of soil microbes and 
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soil enzyme activity，and the relationship between soil properties and gully was the highest in correlativity，reaching 0.93；

3）The micro-environment formed in gullies improved soil properties，providing favorable natural conditions for restoration 

of vegetation. Therefore，the study on environment of erosional gullies may provide some scientific basis for rapid restoration 

of soil and vegetation in the hilly red soil areas of south China.

Key words　Soil；Erosional terrains；Pinus massoniana forest；Hilly red soil region
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