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地震灾区生态治理初期土壤抗蚀性特征

———以汶川地震典型区为例
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摘　要：土壤抗蚀性可客观表征土壤结构对各类侵蚀的抵御能力，生态恢复可引起土壤抗蚀性变化。研究地震灾
区生态治理初期土壤抗蚀性，有利于了解震后生态恢复对土壤抗蚀性的影响效应。本文通过野外调查与室内分

析，运用主成分分析法对汶川和绵竹地震灾区土壤抗蚀性进行综合研究。结果表明：（１）地震灾区生态治理初期，
汶川和绵竹植被受损区经过生态恢复，土壤理化性质均发生不同程度的变化，进而影响土壤抗蚀性。两受灾区在

土壤有机质含量、机械组成及抗蚀性指数方面存在差异；（２）单一指标不能全面反映该地区土壤抗蚀性的强弱；
（３）受灾区植被受损治理区土壤抗蚀性综合指数显著低于未受损区，但与受损未治理区差异不显著，特别是绵竹植
被受损治理区土壤抗蚀性综合指数较受损未治理区出现了降低趋势。绵竹植被受损治理区和受损未治理区的土

壤抗蚀性综合指数高于汶川；（４）表征研究区土壤抗蚀性的１１个指标可简化为：土壤最大持水量、总孔隙度、有机
质、全氮、粉粒含量、砂粒含量 ６个指标，并与土壤抗蚀性综合指数进行拟合，获得土壤抗蚀性评价模型：Ｙ＝
００９６Ｘ１＋０．３３２Ｘ２＋０．１９８Ｘ３－０．０４０Ｘ４－０．０６２Ｘ５－０．３９８Ｘ６＋２０．４９９，Ｒ

２＝０９９７７，拟合程度较好。以上研究结果
可为地震灾区土壤抗蚀性的后续研究及评价指标体系的构建提供参考。
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　　中国是世界上水土流失最严重的国家之一，植
被破坏、土壤侵蚀引发的水土流失不仅造成土地贫

瘠、生产力下降、河道泥沙淤积，也导致生态环境失

调、不断恶化［１］，严重制约经济社会可持续发展［２］。

土壤抗蚀性研究一直是水土保持学科的重要内容，

受国内外学者广泛重视［３－５］。近年来，对侵蚀背景

下土壤抗蚀性随着植被恢复的演变特征已有研

究［６－８］，但多集中于黄土丘陵区和西南紫色土丘陵

区，而关于地震灾区生态治理恢复区土壤抗蚀性特征

方面的研究鲜有报道，难以正确认识灾区受损生态系

统恢复措施对土壤抗蚀性的调控效应，限制了灾区水

土流失综合治理、环境保护等方面的工作［９］。

２００８年５月１２日发生的汶川特大地震主震区
位于四川省西部山区，因地震强度大、持续时间长、

破坏力强，在短时强降雨作用下，极易引发大规模的

滑坡、崩塌、泥石流等山地灾害，山体形成大面积的

裸露面并造成植被受损，水土流失严重，灾后重建与

生态恢复工作难度大［１０－１２］。为了改善生态环境，地

震后，政府及科研工作人员在该地区开展大面积的

生态治理和植被恢复工程［１３］，农田、森林、草地等生

态系统开始有所恢复［１４］。但在该区域开展的研究

主要集中于探讨震后植被恢复状况、恢复潜力、土壤

分形特征以及自然植被恢复的先锋植物特征等方

面［１５－１８］，仅王俭成等［１９］对北川地区典型林分的土



壤抗蚀性进行分析，缺乏关于震后生态恢复对改良

土壤理化性质、提高土壤抗侵蚀能力的科学认识，不

利于指导当地植被恢复、水土保持等工作。土壤抗

蚀性作为一个综合性指标，其影响因素复杂且空间

异质性明显［２０］，目前尚无统一的评价指标选取标

准，相关研究工作亟待加强。综上，本研究拟在前人

研究基础上，通过对汶川地震典型区汶川县威州镇

和绵竹市汉旺镇中日合作生态治理区的土壤理化性

质进行分析，采用多指标主成分分析法，综合评价其

土壤抗蚀性，探讨生态治理初期植被恢复对于提高

土壤抗蚀性的效果和潜力，以期为地震灾区植被恢

复、水土流失综合治理、环境保护等工作提供充实的

数据基础和指导依据。

１　材料与方法

#"#

　研究区域
研究区位于四川盆地西缘龙门山断裂带，属于

四川盆地向青藏高原的过渡区域［２１］，地理坐标为

１０２°４９′～１０５°３８′Ｅ、３０°４５′～３３°０３′Ｎ。地震灾区以
龙门山为界，东南和西北两侧气候分别为亚热带湿

润季风气候和半干旱干热河谷气候［２２］。本研究在

课题组前期研究［１８，２２］的基础上，选取位于地震重灾

区的汶川县和绵竹市为研究区。研究样地分别布设

于汶川县境内北部的岷江与杂谷脑河交汇处的威州

镇（该区域平均海拔为１３２５ｍ，属于半干旱干热河
谷气候，年均气温为１１．２～１２．９℃，年均降水量为
４１６ｍｍ，气温日较差大，干湿季明显，蒸发量大于降
雨量［２２］）和绵竹市北部的汉旺镇（该区域平均海拔

为６５０ｍ，属于亚热带湿润季风气候，气候温和湿
润，年均气温约１５℃，降水主要集中于每年的６～９
月，年降水量约为１０９７ｍｍ）。
#"$

　样地调查与样品采集
实验区域位于汶川县威州镇和绵竹市汉旺镇内

的生态治理典型示范区，两地生态治理工程均于

２０１１年３月竣工。本研究开始于２０１４年１１月，距
生态治理工程竣工已有３年，由于时间跨度相对较
短，故将其定义为生态恢复治理初期。在威州镇和

汉旺镇内２个生态治理典型示范区内，分别设置植
被未受损区、受损治理区和受损未治理区３个实验
样地。其中威州生态恢复治理示范区基带土壤为河

谷褐土，受损治理区设置在威州镇生态治理典型示

范区的滑坡体上，地震发生后该地区采取的治理措

施为在坡脚处构建挡土墙稳定坡面，沿同一等高线，

每隔３～５ｍ高度，布设铁网石笼，用于固土，防止土
层滑落，并在石笼过渡区的土体上种植岷江柏

（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）［２２］。滑坡体表面植被类型主
要为先锋物种，以１年生草本植物为主，如狗尾草
（Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ）等，植被覆盖度约为４０％。未受损
区设置在受损治理区相邻处，地表植被主要以白刺

花（Ｓｏｐｈｏｒａｄａｖｉｄｉｉ）、刺果蔷薇（Ｒｏｓａａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）、四
川黄栌（Ｃｏｔｉｎｕｓｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ）等多年生草本和低矮
灌木为主，植被覆盖度为７０％。受损未治理区设置
在距离未受损区附近的滑坡体上，该滑坡体地表裸

露、石漠化严重，植被覆盖度低于５％。汉旺生态恢
复治理区基带土壤类型为黄棕壤，受损治理区设置

在汉旺生态恢复治理示范区的崩塌体上，在５．１２地
震中，该地区发生严重崩塌，崩塌后主要采取竹栅

栏＋沙袋治理措施，从坡脚向上每隔２～３ｍ同一等
高距铺设竹栅栏、沙袋，构建叠梯，在叠梯带以１～２
ｍ株间距种植竹柳（Ｓａｌｉｘｆｒａｇｉｌｉｓ），现崩塌体主要植
被 为 竹 柳 （Ｓａｌｉｘ ｆｒａｇｉｌｉｓ）、小 飞 蓬 （Ｃｏｎｙｚａ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）和川滇盘果菊（Ｐｒｅｎａｎｔｈｅｓｈｅｎｒｙｉ）等。未
受损区设置在受损治理区附近，地表乔灌植被主要

为刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、水麻（Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ
ａｒｉｅｎｔａｌｉｓ）和扁桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓｃｏｍｍｕｎｉｓ）等，草本植
物以莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓｒｏｔｕｎｄｕｓ）为主［１０，２２］，覆盖度高达

８０％。而受损未治理区设在汉旺镇清平乡的一处滑
坡体上，地表裸露，植被稀少，植被覆盖度约为

１０％。样地概况见表１。
供试土样于２０１４年１１月取自威州镇和汉旺镇

的植被受损治理区、受损未治理区和未受损区６块
研究样地。经过植被调查，在每个样地沿相同坡向

划分上、中、下坡，坡位间相隔约２０ｍ，每个坡位布
设３个样方，样方大小为１０×１０ｍ。为降低土样采
集过程中的空间异质性，样方内随机选点，采集表层

土（０～２０ｃｍ），多点重复，并混合均匀，然后装入自
封袋，用于测定土壤的理化性质。同时，利用 １００
ｃｍ３环刀采集原状土，用于测定土壤容重、持水量、
孔隙度等指标。

#"%

　样品测定与分析
土壤物理性质测定：采用英国马尔文 ＭＳ２０００

激光粒度仪分析测定土壤机械组成（不同粒径颗粒

的含量）；利用环刀法测定土壤容重、孔隙度和持水

量等指标。土壤化学性质测定：有机质含量测定依

据重铬酸钾氧化－外加热法；采用半微量凯氏定氮
法测定全氮含量；全磷含量测定依据 ＮａＯＨ碱熔 －
钼锑抗比色法；每个样品测定重复３次，取平均值。
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表１　研究样地概况
Ｔａｂ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

样地

Ｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ
处理

Ｄｉｓｐｏｓａｌ
经度（Ｅ）／°
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）／°
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔／ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

植被盖度／％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

基带土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ
面积／ｍ２

Ａｒｅａ

汶川

Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ＵＡ １０３．４７ ３１．３２ １３４７ ７０ 河谷褐土 ２５００
ＲＡ １０３．５７ ３１．３２ １３２８ ４０ 河谷褐土 ３０００
ＤＲＡ １０３．４２ ３１．３３ １３０４ ５ 河谷褐土 ２８００

绵竹

Ｍｉａｎｚｈｕ

ＵＡ １０４．１６ ３１．４６ ７２６ ８０ 黄棕壤 ３４００
ＲＡ １０４．１６ ３１．４６ ７１９ ５５ 黄棕壤 ２４００
ＤＲＡ １０４．１１ ３１．５４ ８８７ １０ 黄棕壤 ２３００

（注：ＵＡ：未受损区；ＲＡ：受损治理区；ＤＲＡ：受损未治理区。）

　　土壤抗蚀指数的测定采用崩解法测定，即测定
土壤团聚体在静水中的分散程度。将风干土样进行

筛分，选取粒径为３～５ｍｍ的土粒５０粒，放入置于
盛水容器的２ｍｍ筛上，水面刚没过土粒，观察土粒
的崩解数量，连续观察１０ｍｉｎ，然后记录崩塌的土粒
总数量，计算抗蚀指数 （Ｓ）［２３］，公式 为 Ｓ＝
总土粒数－崩塌土粒数

总土粒数
×１００％。
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　土壤抗蚀性评价方法
本研究采用多指标综合评价法评价土壤抗蚀

性，所选指标主要为易度量、重现性好的指标。依据

邓浩俊［２２］、王俭成［２３］等对地震灾区土壤物理性质

的相关研究，结合研究区具体环境状况，选取容重

（Ｘ１）、最大持水量 （Ｘ２）、毛管孔隙度 （Ｘ３）、总孔隙
度 （Ｘ４）、有机质含量 （Ｘ５）、全氮含量 （Ｘ６）、全磷含
量 （Ｘ７）、粘粒含量 （Ｘ８）、粉粒含量 （Ｘ９）、砂粒含量
（Ｘ１０）及抗蚀性指数 （Ｘ１１）共 １１个指标作为评价
指标体系。对１１个指标进行主成分分析，生成各因
子得分系数和方差贡献率，进行相关计算，最终得出

土壤抗蚀性综合指数。其中主成分划分依据包括三

个方面：各成分的特征值 ＞１；各成分所解释的方差
占总方差的百分比较大；自上而下各因子方差占总

方差的累积百分比达到８０％；满足上述三项即可将
其选取作为主成分，进行分析［８］。
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　数据分析处理
所有实验数据均采用ＳＰＳＳ１９．０处理，利用单因

素方差分析法（ＡＮＯＶＡ）分析不同处理间各变量的
差异性，并由ＬＳＤ多重比较检验差异的显著性水平
（ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析
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　地震灾区生态治理初期土壤理化性质变化特征
表层土壤理化性质直接决定了土壤抗蚀性的强

弱。由于研究区生态环境脆弱，土层较薄，因此，研

究表层土壤理化性质对于分析土壤抗蚀性特征尤为

重要。通过对汶川和绵竹地震灾区生态治理初期土

壤理化性质进行分析，结果如表２所示。两受灾区
植被受损治理区土壤容重、最大持水量、孔隙度、机

械组成、土壤养分含量及抗蚀性指数分别与未受损

区、受损未治理区存在不同程度的差异。

绵竹植被受损治理区和未受损区土壤容重均高

于汶川，而受损未治理区土壤容重则低于汶川；在土

壤最大持水量、孔隙度、全氮含量和全磷含量方面，

两受灾区之间无显著差异；在有机质含量方面，绵竹

植被未受损区、受损治理区和受损未治理区均低于

汶川，其中未受损区显著低于汶川，这可能与绵竹属

于湿润季风气候，降水较多，土壤有机质流失比较严

重有关；在机械组成方面，绵竹植被未受损区、受损

治理区和受损未治理区土壤粘粒和粉粒含量均高于

汶川，而砂粒含量则低于汶川，且彼此间差异显著；

此外，在抗蚀性指数方面，绵竹植被未受损区、受损

治理区和受损未治理区均高于汶川。
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　各指标的主成分分析
由于单一土壤理化性质在反映土壤抗蚀性时，

存在一定的偶然性，不能全面而准确地反映土壤的

抗侵蚀能力［８］，为提高土壤抗蚀性分析结果的准确

性，本研究运用主成分分析将多个指标简化为几个

综合指标，一方面可以减少数据的冗余，另一方面能

够得出各因子在所有因子中的贡献率，以综合分析

土壤抗蚀性［９］。对１１个指标进行主成分分析（表
３），由特征值和累积方差贡献率可判断，前３个主
成分（累积贡献率为８８．４９９％）可基本反映原来１１
个指标的整体信息，因此，选取前３个因子作为主成
分进行分析。如表４所示，在第１主成分中，最大持
水量、全氮、有机质的载荷值较大，分别为 ０．９３４、
０９０７、０．８４２；在第２主成分中，粘粒、粉粒和砂粒含
量的载荷值较大，分别为０．９６２、０．９２８和－０．９５３，
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表２　地震灾区生态治理初期土壤理化性质
Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｒｅａａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

土壤理化性质

Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

汶川Ｗｅｎｃｈｕａｎ 绵竹Ｍｉａｎｚｈｕ

ＵＡ ＲＡ ＤＲＡ ＵＡ ＲＡ ＤＲＡ

容重（Ｕｎｉｔｗｅｉｇｈｔ）／ｇ·ｃｍ－３ １．０６±０．０４ａ １．３９±０．０２ｂ １．６１±０．０４ｃ １．４０±０．０５ｂ １．４９±０．０５ｂｃ １．４３±０．０４ｂｃ

最大持水量（Ｍａｘｉｍｕｍ
ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ）／ｇ·ｋｇ－１

５８２．８１±２７．７９ｃ３３９．０３±２６．７９ａｂ３３９．４０±１６．６５ａｂ４７３．９２±２０．２４ｂｃ３２８．２８±２９．０９ａ ４５２．１１±５０．０６ａｂｃ

总孔隙度（Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ）／％ ５４．２３±２．１６ｂ ４３．０２±２．００ａ ４８．１５±２．０６ａｂ ５０．１０±２．１９ａｂ ４０．１２±１．９５ａ ５０．０６±２．９１ａｂ

毛管孔隙度（Ｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ）％ ４３．２３±２．０１ｂ ２４．８０±２．９０ａ ３６．１５±２．０３ａｂ ３６．５５±４．６２ａｂ ２７．４５±２．５４ａ ３３．６２±２．２６ａｂ

有机质（Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ）／ｇ·ｋｇ－１ ５３．５４±５．６１ｃ １９．４５±６．０３ａｂ １７．５９±１．２７ａｂ ２７．１４±１．０８ｂ １０．１４±２．１２ａ ６．２９±１．４８ａ

全氮（Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ）／ｇ·ｋｇ－１ ２．８１±０．３５ｃ ０．８４±０．２７ａ ０．９７±０．０１ａ ２．３３±０．２１ｂｃ １．２０±０．３１ａｂ ０．７６±０．１０ａ

全磷（Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）／ｇ·ｋｇ－１ １．０９±０．２５ｂｃ ０．４３±０．０９ａｂ ０．４０±０．１１ａ １．１０±０．１６ｃ ０．５４±０．０７ａｂｃ ０．６７±０．０４ａｂｃ

粘粒（Ｃｌａｙ）／％ ３．２１±０．３１ｂ １．４７±０．１４ａ １．３０±０．１５ａ ８．５０±０．３７ｃ １１．９４±０．４３ｄ ９．０４±０．０２ｃ

粉粒（Ｓｉｌｔ）／％ ４３．１４±３．４０ｂｃ ２６．６１±０．４４ａｂ ２４．９２±１．６９ａ ６４．６２±３．３９ｄ ６１．９７±７．６２ｄ ５８．９０±０．１９ｃｄ

砂粒（Ｓａｎｄ）／％ ５３．６５±３．１６ｂ ７１．９２±０．３２ｃ ７３．７８±１．７４ｃ ２６．８８±３．４４ａ ２６．０９±７．５１ａ ３２．０６±０．２１ａ

抗蚀性指数（Ａｎｔｉ－ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ）／％ ６４．２２±９．２４ｃｄ ３５．５６±８．１０ａｂ １４．８３±３．２７ａ ７９．６４±２．５２ｄ ４２．１５±２．９６ｂｃ ２６．４３±２．２１ａｂ

（注：ＵＡ：未受损区；ＲＡ：受损治理区；ＤＲＡ：受损未治理区。不同小写字母表示处理间的差异显著性（ｐ＜０．０５）。）

其中砂粒含量的载荷值为负值，表明土壤抗蚀性随

砂粒含量增加而减弱；在第３主成分中，总孔隙度和
毛管孔隙度载荷值较大，分别为０．５３和０．５１８。

表３　总方差分析结果
Ｔａｂ．３　Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

主成分

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ
方差贡献率／％
％ ｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

累积方差贡献率／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔ

１ ５．５０９ ５０．０７８ ５０．０７８
２ ３．２２０ ２９．２６９ ７９．３４７
３ １．００７ ９．１５２ ８８．４９９
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　土壤抗蚀性综合分析
为计算土壤抗蚀性综合指数，首先，根据特征值

和因子得分系数的拟合关系，建立各主成分 Ｙｉ（ｉ＝
１，２，３）与各指标间的线性模型：

Ｙ１＝－０．１４２Ｘ１＋０．１７０Ｘ２＋０．１３９Ｘ３＋０．１３９Ｘ４
＋０．１５３Ｘ５ ＋０．１６５Ｘ６ ＋０．１４１Ｘ７ ＋０．００１Ｘ８ ＋
００５４Ｘ９－０．０４４Ｘ１０＋０．１３７Ｘ１１ （１）

Ｙ２＝０．０３８Ｘ１－０．０１９Ｘ２－０．０９４Ｘ３－０．０８６Ｘ４－
０．１２８Ｘ５＋０．００２Ｘ６＋０．０６７Ｘ７＋０．２９９Ｘ８＋０．２８８Ｘ９
－０．２９６Ｘ１０＋０．１０８Ｘ１１ （２）

表４　因子载荷矩阵及得分系数矩阵
Ｔａｂ．４　Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｓｃｏｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

主成分载荷 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ 得分系数 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１ ２ ３ １ ２ ３

Ｘ１ －０．７８３ ０．１２１ ０．３９５ －０．１４２ ０．０３８ ０．３９３

Ｘ２ ０．９３４ －０．０６１ ０．１８６ ０．１７ －０．０１９ ０．１８５

Ｘ３ ０．７６５ －０．３０４ ０．５３０ ０．１３９ －０．０９４ ０．５２７

Ｘ４ ０．７６８ －０．２７８ ０．５１８ ０．１３９ －０．０８６ ０．５１５

Ｘ５ ０．８４２ －０．４１１ －０．２３５ ０．１５３ －０．１２８ －０．２３３

Ｘ６ ０．９０７ ０．００７ －０．１８３ ０．１６５ ０．００２ －０．１８２

Ｘ７ ０．７７５ ０．２１７ －０．１１７ ０．１４１ ０．０６７ －０．１１６

Ｘ８ ０．００４ ０．９６２ ０．１４８ ０．００１ ０．２９９ ０．１４７

Ｘ９ ０．２９５ ０．９２８ ０．０８８ ０．０５４ ０．２８８ ０．０８７

Ｘ１０ －０．２４３ －０．９５３ －０．１０２ －０．０４４ －０．２９６ －０．１０１

Ｘ１１ ０．７５４ ０．３４６ －０．３５２ ０．１３７ ０．１０８ －０．３４９

（注：Ｘ１为容重，Ｘ２为最大持水量，Ｘ３为毛管孔隙度，Ｘ４为总孔隙度，Ｘ５为有机质，Ｘ６为全氮，Ｘ７为全磷，Ｘ８为粘粒，Ｘ９为粉粒，Ｘ１０为砂粒，
Ｘ１１为抗蚀性指数。）
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　　Ｙ３＝０．３９３Ｘ１＋０．１８５Ｘ２＋０．５２７Ｘ３＋０５１５Ｘ４－
０．２３３Ｘ５－０．１８２Ｘ６－０．１１６Ｘ７＋０．１４７Ｘ８＋０．０８７Ｘ９
－０．１０１Ｘ１０－０．３４９Ｘ１１ （３）
其次，根据方差贡献率 λｉ（ｉ＝１，２，３）占累积贡献

率的比重，确定各主成分的权重
λｉ

λ１＋λ２＋λ３
（ｉ＝１，

２，３），最终得出土壤抗蚀性综合指数的公式为：Ｙ＝
λ１

λ１＋λ２＋λ３
×Ｙ１＋

λ２
λ１＋λ２＋λ３

×Ｙ２＋
λ３

λ１＋λ２＋λ３
×

Ｙ３，依据表３和表４可推算出Ｙ＝０．５６６Ｙ１＋０．３３１Ｙ２
＋０．１０３Ｙ３。
土壤抗蚀性综合指数计算结果如表５所示，两

受灾区植被受损治理区土壤抗蚀性综合指数均显著

低于其未受损区；汶川植被受损治理区较受损未治

理区有所增加，但增加幅度较小，而绵竹植被受损治

理区较受损未治理区则有所下降。在受灾区之间，绵

竹植被受损治理区和受损未治理区土壤抗蚀性综合

指数均高于汶川，而在未受损区，两者无显著差异。
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　各评价指标与土壤抗蚀性综合指数的相关性
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析显示（表６），土壤最大持水

量（Ｘ２）、全氮（Ｘ６）、全磷（Ｘ７）、毛管孔隙度（Ｘ３）、抗
蚀性指数（Ｘ１１）、总孔隙度（Ｘ４）、有机质（Ｘ５）和粉粒
（Ｘ９）均与土壤抗蚀性综合指数呈显著正相关，表明
研究区土壤持水性越好，养分含量、孔隙度和抗蚀性

指数越高，则土壤抗蚀性越强；而土壤容重（Ｘ１）和砂
粒（Ｘ１０）含量与抗蚀性综合指数则呈极显著负相关，
表明土壤容重和砂粒含量越高，土壤抗蚀性越差。

表５　地震灾区生态治理初期土壤抗蚀性综合指数
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｄｕｒａｂｉｌｉｔｙａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｒｅａａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

样地

Ｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

处理

Ｄｉｓｐｏｓａｌ

主成分分值Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅ

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３

抗蚀性综合指数

Ｓｏｉｌａｎｔｉｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ

汶川 Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ＵＡ １３０．０５５ －２２．１８６ １２２．３５９ ７８．９１±３．０７ｃ

ＲＡ ７３．１８７ －２４．３７０ ７６．８３３ ４１．３０±４．０７ａ

ＤＲＡ ７２．２２５ －２８．９１８ ９２．８１８ ４０．９０±１．８３ａ

绵竹 Ｍｉａｎｚｈｕ

ＵＡ １１０．３２９ １．５９５ １０２．９３９ ７３．６０±２．０８ｃ

ＲＡ ７４．７９９ ４．６７７ ８３．７６０ ５２．５３±４．１６ａｂ

ＤＲＡ ９４．８７０ －３．８６３ １２２．１２４ ６５．０３±５．７６ｂｃ

（注：ＵＡ：未受损区；ＲＡ：受损治理区；ＤＲＡ：受损未治理区。不同小写字母表示处理间的差异显著性（ｐ＜０．０５）。）

表６　各评价指标与抗蚀性综合指数的相关系数
Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ

项目Ｉｔｅｍ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｙ

Ｘ１ １

Ｘ２ －０．７８４ １

Ｘ３ －０．４４１ ０．８４８ １

Ｘ４ －０．３６３ ０．７７４ ０．９０９ １

Ｘ５ －０．７７９ ０．７４４ ０．６１９ ０．６６５ １

Ｘ６ －０．７１０ ０．７６２ ０．５８１ ０．６２０ ０．８６７ １

Ｘ７ －０．５６０ ０．６５６ ０．４４６ ０．５１０ ０．４９９ ０．５９６ １

Ｘ８ ０．１５５ －０．０２６ －０．２３８ －０．１６６ －０．４１２ －０．０２９ ０．２１１ １

Ｘ９ －０．１１８ ０．２５４ ０．００３ －０．０１１ －０．１３６ ０．２９１ ０．３２８ ０．８７９ １

Ｘ１０ ０．０６７ －０．２０４ ０．０４５ ０．０４２ ０．１９３ －０．２３４ －０．３１１ －０．９２０ －０．９９６ １

Ｘ１１ －０．５２９ ０．５３６ ０．３０６ ０．３４１ ０．５５７ ０．７４９ ０．７６２ ０．２６２ ０．４７４ －０．４４１ １

Ｙ －０．６９２ ０．９２８ ０．７１６ ０．６７０ ０．６０２ ０．７８０ ０．７１７ ０．３０９ ０．５８２ －０．５３９ ０．６９１ １

（注：Ｙ为土壤抗蚀性综合指数。表示差异显著性水平为ｐ＜０．０５，表示差异显著水平为ｐ＜０．０１。）

８７ 山　地　学　报 ３６卷
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　土壤抗蚀性指标优化与评价模型构建
综合以上分析，并结合研究区具体情况，可将评

价地震灾区生态治理初期土壤抗蚀性指标优化为最

大持水量（Ｘ１）、总孔隙度（Ｘ２）、有机质含量（Ｘ３）全
氮含量（Ｘ４）、粉粒含量（Ｘ５）、砂粒含量（Ｘ６）６个指
标，并建立评价模型为：Ｙ＝０．０９６Ｘ１＋０．３３２Ｘ２＋
０１９８Ｘ３－０．０４０Ｘ４－０．０６２Ｘ５－０．３９８Ｘ６＋２０．４９９，

其中Ｙ为土壤抗蚀性综合指数，线性拟合优度 Ｒ２＝
０．９９７７，各因子间极显著相关（ｐ＜０００１）。

３　讨论与结论
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　地震灾区生态治理初期土壤理化性质变化及
其对土壤抗蚀性的影响

　　汶川地震发生后，汶川和绵竹地区产生滑坡、崩
塌和泥石流等次生灾害，原有植被大量被掩埋，表层

土壤结构遭到严重破坏，水土流失严重，在雨水作用

下，大量泥土被冲刷至河流中，导致该地区土壤沙

化，长期处于松散和贫瘠状态，抗侵蚀能力弱，经过

近几年的治理与恢复，植被覆盖度逐渐增加。对汶

川和绵竹受灾区生态恢复治理初期土壤理化性质分

析发现，汶川与绵竹植被受损区经过治理与恢复，土

壤理化性质发生不同程度的变化，进而影响其土壤

抗蚀性。前人研究认为，土壤容重增大会增强土壤

紧实性，降低土壤被冲刷量［２４］，但在张建辉等研究

中，土壤抗蚀性并未随土壤容重的增大而增强，容重

低、结构稳定性良好的土壤反而表现出较强的抗蚀

性［２５］，本研究发现，受灾区土壤抗蚀性与土壤容重

呈极显著负相关，与张建辉等的研究结果［２５］较为一

致，此外，笔者前期对不同林龄新银合欢林地土壤抗

蚀性的研究也得出相似的结果［９］；比较两受灾区土

壤容重发现，汶川植被未受损区土壤容重显著低于

绵竹未受损区，但二者的抗蚀性综合指数无显著差

异，进一步验证了张建辉等的研究结果。土壤持水

性和结构通透性状况可通过其持水量和孔隙度状况

来表征，持水量越大、孔隙度状况越好，其持水性和

结构通透性越好［２６］。本研究发现，两受灾区植被受

损治理区土壤最大持水量、总孔隙度和毛管孔隙度

显著低于未受损区，但与受损未治理区间无显著差

异，表明两地区生态治理初期土壤持水能力和结构

通透性未得到显著提高。相关性分析发现，最大持

水量、总孔隙度、毛管孔隙度均与抗蚀性综合指数呈

极显著正相关，因此，受损治理区土壤持水能力和结

构通透性未得到有效改善，进而影响其土壤抗蚀性

的增强速率。

前人研究表明，土壤有机质含量的增加可促进

土壤胶结，强化颗粒间的吸附作用，提高土壤中的大

团聚体含量，进而改善土壤结构，提高土壤透气透水

性能，增强土壤抗侵蚀能力［３］。本研究发现，两受

灾区植被受损治理区土壤有机质含量显著低于未受

损区，较受损未治理区有所增加，表明地震后生态治

理和恢复对提高土壤有机质含量具有一定效果，但

未恢复至未受损状态。相关性分析显示，有机质含

量与抗蚀性综合指数呈极显著正相关，进一步验证

有机质含量增加可促进土壤抗蚀性增强。

有研究表明，粘粒和粉粒在促进土团或土块状

结构形成中发挥着重要作用，粘粒和粉粒含量高的

土壤具有较强的抗冲、抗蚀性［２７］。本研究发现，汶

川植被受损治理区土壤粘粒、粉粒含量较受损未治

理区虽有所增加，但低于未受损区，表明震后生态治

理和恢复对土壤粘粒、粉粒含量的提高具有一定效

果，但未恢复至未受损状态。比较两受灾区土壤粉

粒含量发现，汶川植被受损治理区和受损未治理区

低于绵竹，而在未受损区两地区间无显著差异，这表

明绵竹植被受损治理区和受损未治理区土壤较汶川

易形成团块结构。由相关性分析可知，土壤粉粒含

量与抗蚀性综合指数呈显著正相关，而粘粒含量与

抗蚀性综合指数无显著相关性，因此，研究区土壤粉

粒含量的增加可增强土壤抗蚀性。

抗蚀性指数可有效反映土壤团聚体在静水中的

分散程度，通常用于表征土壤抗蚀性能强弱［２３］。在

本研究中，两受灾区植被受损治理区土壤抗蚀指数

显著低于未受损区，但较受损未治理区有上升趋势，

这表明植被受损区经治理土壤团聚状况有所改善。

比较两受灾区土壤抗蚀性指数发现，绵竹整体高于

汶川，说明绵竹受灾区土壤团聚状况优于汶川。相

关性分析发现，抗蚀性指数与抗蚀性综合指数呈显

著正相关，因此，植被受损治理区土壤团聚状况的改

善提高了其抗蚀性。

两受灾区植被受损治理区土壤有机质含量、抗

蚀性指数较受损未治理区有所增加，但其土壤抗蚀

性综合指数并未显著提高，甚至在绵竹受灾区有所

降低，表明单一指标不能全面反映土壤的抗蚀性强

弱。

９７第１期 地震灾区生态治理初期土壤抗蚀性特征———以汶川地震典型区为例
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　地震灾区生态治理初期土壤抗蚀性变化及差异
本研究运用主成分分析法综合探讨了地震灾区

生态治理初期土壤抗蚀性状况。结果表明：两受灾

区植被受损治理区土壤抗蚀性综合指数显著低于未

受损区，但与受损未治理区间无显著差异，尤其是绵

竹植被受损治理区土壤抗蚀性综合指数较受损未治

理区未升反降。这表明两受灾区生态治理初期，土

壤抗蚀性改善效果不佳，特别是在绵竹土壤抗蚀性

出现了减弱的趋势，这可能与治理初期次生灾害频

发和人为干扰较多有关，由于汶川地震后，余震频

繁，造成土层持续松动，土壤结构不稳定，生态恢复

措施虽促进土壤养分归还，但归还养分易受雨水冲

刷而大量流失［２８］；另外，在治理初期，次生灾害发生

后的后续工程治理对土层造成扰动、人为活动频繁

等因素不利于提高土壤抗蚀性。

比较两受灾区的土壤抗蚀性状况得出，绵竹植

被受损治理区和受损未治理区土壤抗蚀性总体高于

汶川，这主要是由于亚热带湿润季风气候区的绵竹

市气候温和湿润，有利于植被恢复生长，增加覆盖

度，提高土壤有机质含量，增强持水能力，减少土壤

粘粒、粉粒的流失，促进土壤结构改善。

基于上述分析，两地区应做好次生灾害预测和

及时治理工作，以减少次生灾害再次发生对生态恢

复和治理工程的破坏；同时要加强管理、封育治理，

对于治理后遭到损坏的设施进行修缮，加强生态恢

复保护宣传，以提高民众保护意识，减少人为干扰；

在植被恢复的物种选择方面，注重选取适应性强且

更新速度快的植物，主要以草本和灌木为主，增加土

壤有机质含量，促进团聚体形成，改善表层土壤结构

和持水性，以有效增强土壤的抗侵蚀能力。
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　土壤抗蚀性评价指标的筛选与模型的建立
本研究总结得出，土壤最大持水量、总孔隙度、

有机质含量、全氮含量、粉粒含量、砂粒含量６个指
标可作为反映地震灾区生态治理初期土壤抗蚀性特

征的最优指标。郑子成等研究发现，土壤酶活性等

生物学指标也可较好地反映土壤抗蚀性［２９］，因此在

地震灾区关于土壤抗蚀性的后续研究中，可增加土

壤酶活性、微生物碳氮等指标。以上述６个最优指
标为自变量，以土壤抗蚀性综合指数为因变量，进行

回归拟合建立的评价模型为：Ｙ＝０．０９６Ｘ１＋０．３３２Ｘ２
＋０１９８Ｘ３ －００４０Ｘ４ －００６２Ｘ５ －０３９８Ｘ６ ＋
２０４９９，模型拟合程度较好，可为地震灾区土壤抗蚀

性的后续研究及评价指标体系的构建提供参考。
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