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　　土壤抗蚀性是结合土壤物理、化学性质和生物
酶等多重因素于一体，用以体现土壤抵抗水的分散
和悬浮能力的综合性因素指标体系，是评定土壤抗
蚀力的重要参数之一［１］。土壤抗蚀性的大小除了与
土壤理化性质等内在因素有关外，还受植被类型等
外部因素的影响［２］。气候、地形、植被等的不同，形
成了各种类型的土壤及环境条件，导致土壤性质存
在明显的差异，称之为土壤空间差异，而研究不同尺
度上土壤的空间差异，不但对了解土壤的形成过程、
结构和功能具有重要的理论意义［３］，而且对了解土
壤抗蚀性的空间格局等也具有重要的参考价值。海
拔作为高山地区主要的自然环境特征指标，是影响
区域光、热、水、气的环境因子之一，并直接影响着生
境的气候生态学特征，通过气候环境的改变使土壤
物理、化学和生物等性质发生变化，表现为不同的垂
直地带土壤的有机质矿化程度、土壤机械组成以及
微生物数量［４］等的不同，从而进一步影响植物群落
结构和类型的演变［５－６］，最终引起生态系统功能的改
变［７］。
青藏高原是世界上中低纬度面积最大的高海拔

冻土区［８－９］，其能量和水分循环对亚洲季风系统的形
成和演化具有十分重要的作用［１０］。近年来，随全球
气候变化和人类活动的影响，青藏高原土壤物理过
程、水文循环、热量循环等过程变化剧烈［１１］，生态环
境破坏严重，如何加强青藏高原国家生态安全屏障
建设，减少水土流失，已成为该地区重要的生态环境
热点问题之一［１２］。色季拉山作为青藏高原东南部
典型的山脉体系，其植被、土壤类型沿海拔高度的升
高有明显的分布规律，是研究高寒区土壤物质分布
特征与植被、土壤、气候响应的的天然实验室［１３］。
目前关于土壤抗蚀性的研究主要集中在中低海拔地

区，而针对高海拔寒区土壤抗蚀性的研究相对较少。
为此，本试验以色季拉山西坡３　２００～４　６００ｍ海拔
土壤为研究对象，借鉴国内外常用的土壤抗蚀性评
价指标，分析不同海拔土壤抗蚀性的空间差异特征，
以期为以色季拉山为代表的藏东南高原山地水土流

失的预防治理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
色季拉山位于青藏高原东南部的林芝地区（９４°

２８′～９４°５１′Ｅ，２９°２１′～２９°５０′Ｎ），海拔２　２００～
５　３００ｍ［１３］，年平均日照时数１　１５０ｈ［１４］，年均气温

－０．７℃，极端最低温－３１．６℃（１９９１年１月），极端
最高温２４℃（２０００年７月）；整个山脉呈东北－西南
走向，地势西高东低。年降水总量６００～１　０００ｍｍ，
且约７５％的降水量集中在５－１０月份 ［１５］。随着海
拔升高，色季拉山垂直气候带明显，从山脚到山顶分
别为山地温带－亚高山寒温带－高山寒带。在气候
带影响下，山体植被生长茂盛，类型丰富多样且垂直
谱带明显，从山顶到山脚分别为山顶冻原稀疏植被

－亚高山寒带灌丛、草甸－亚高山寒温带暗针叶林

－山地温带暗针叶林－山地暖温带针阔混交林、松
林。山体土壤类型多种多样，垂直分布谱带明显而
完整［１６］。

１．２　土壤样品的采集与处理

２０１６年９月中旬，沿３１８国道采集色季拉山西
坡海拔３　２００～４　６００ｍ土壤土样。按照典型选样
方法，每２　００ｍ一个梯度，沿不同海拔梯度分别选
取样点，每个样点按照五点法设置，分别采集０～
１０，１０～２０，２０～３０ｃｍ土层环刀土和原状土，带回
实验室用于土壤理化性质测定。各采样点周边基本
特征详见表１。

１．３　土壤抗蚀性指标体系
为揭示不同空间土壤抗蚀性的差异及土壤各因

子对抗蚀性的影响，本研究采用指标体系法，从土壤
的内涵出发，坚持指标灵敏性、独立性和协调性准
则［１９－２０］，对色季拉山土壤抗蚀性进行定量评价。本
研究共选择３类１１个土壤理化指标作为土壤抗蚀
性评价指标。

１）土壤团粒类指标。包括粒径＞０．２５ｍｍ水稳
性团聚体含量（Ｘ１）、粒径＞０．５ｍｍ水稳性团聚体
含量（Ｘ２）、粒径＞０．２５ｍｍ 非水稳性团聚体含量
（Ｘ３）、土壤水稳性指数（Ｘ４）、团聚体平均质量直径
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（Ｘ５）、团聚体破坏率（Ｘ６）。

２）土壤基本物理类指标。包括非毛管孔隙度
（Ｘ７）、毛管孔隙度（Ｘ８）、土壤体积质量（Ｘ９）、吸湿

水含量（Ｘ１０）。

３）有机胶体类指标。有机质含量（Ｘ１１）。

表１　西藏色季拉山西坡土壤采样点的基本特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｗｅｓｔ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ

海拔／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ａｎｄ　ｌａｔｉｔｕｄｅ

坡度（°）
Ｓｌｏｐｅ
ａｎｇｌｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

主要植被类型
Ｍａｉｎ　ｐｌａｎｔ　ｔｙｐｅｓ

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ　ｔｙｐｅ

气候类型
Ｃｌｉｍａｔｅ　ｔｙｐｅ

３　２００ Ｎ　２９°３３′５８．２３″，
Ｅ　９４°３２′２０．２６″ ３０

东北
ＮＥ

人工林芝云杉林
Ｐｉｃｅａ　ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ　ｖａｒ．Ｌｉｎｚｈｉ－
ｅｎｓｉｓ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

０．８０
山地棕壤
Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｂｒｏｗｎ　ｓｏｉｌ

山地温带
Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｔｅｍ－
ｐｅｒａｔｅ　ｚｏｎｅ

３　４００ Ｎ　２９°３４′０３．３３″，
Ｅ　９４°３３′３８．３７″ ３２

东南
ＳＥ

川滇高山栎、林芝云杉
Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ，Ｐｉ－
ｃｅａ　ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ　ｖａｒ．Ｌｉｎｚ－
ｈｉｅｎｓｉｓ

０．８０
山地棕壤
Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｂｒｏｗｎ　ｓｏｉｌ

山地温带
Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｔｅｍ－
ｐｅｒａｔｅ　ｚｏｎｅ

３　６００ Ｎ　２９°３３′２６．６１″，
Ｅ　９４°３３′３１．６７″ ３７

东北
ＮＥ

西藏箭竹、林芝云杉
Ｆａｒｇｅｓｉａ　ｍａｃｃｌｕｒｅａｎａ，Ｐｉ－
ｃｅａ　ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ　ｖａｒ．Ｌｉｎｚ－
ｈｉｅｎｓｉｓ

０．８５
山地棕壤
Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｂｒｏｗｎ　ｓｏｉｌ

山地温带
Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｔｅｍ－
ｐｅｒａｔｅ　ｚｏｎｅ

３　８００ Ｎ　２９°３３′４５．０１″，
Ｅ　９４°３４′１３．０３″ ４０

西南
ＳＷ

急尖长苞冷杉、林芝云杉
Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．Ｓｍｉｔｈｉｉ，
Ｐｉｃｅａ　ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ　 ｖａｒ．
Ｌｉｎｚｈｉｅｎｓｉｓ

０．７０
山地酸性棕壤
Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ａｃｉｄ
ｂｒｏｗｎ　ｓｏｉｌ

亚高山寒温带
Ｓｕｂ－ａｌｐｉｎｅ　ｃｏｌｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｚｏｎｅ

４　０００ Ｎ　２９°３４′４１．６１″，
Ｅ　９４°３５′１９．１７″ ３６

西南
ＳＷ

急尖长苞冷杉、林芝云杉
Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．Ｓｍｉｔｈｉｉ，
Ｐｉｃｅａ　ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ　 ｖａｒ．
Ｌｉｎｚｈｉｅｎｓｉｓ

０．６５
山地酸性棕壤
Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ａｃｉｄ
ｂｒｏｗｎ　ｓｏｉｌ

亚高山寒温带
Ｓｕｂ－ａｌｐｉｎｅ　ｃｏｌｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｚｏｎｅ

４　２００ Ｎ　２９°３６′４０．６６″，
Ｅ　９４°３７′０２．７６″ ２７

东南
ＳＥ

急尖长苞冷杉、雪层杜鹃
Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．Ｓｍｉｔｈｉｉ，
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｎｉｖａｌｅ

０．８０

山地淋溶灰化土
Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｅｌｕｖｉ－
ａｔｅｄ　 ｐｏｄｚｏｌｉｃ
ｓｏｉｌ

亚高山寒温带
Ｓｕｂ－ａｌｐｉｎｅ　ｃｏｌｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｚｏｎｅ

４　４００ Ｎ　２９°３７′３９．６６″，
Ｅ　９４°３８′０７．５５″ ３１

西南
ＳＷ

散鳞杜鹃、雪层杜鹃
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｂｕｌｕ　Ｈｕｔｃｈ．，
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｎｉｖａｌｅｌ

０．８５

亚高山灌丛草
甸土Ｓｕｂ－ａｌｐｉｎｅ
ｓｈｒｕｂ　ｍｅａｄｏｗ
ｓｏｉｌ

高山寒带
Ａｌｐｉｎｅ　ｆｒｉｇｉｄ
ｚｏｎｅ

４　６００ Ｎ　２９°３６′０８．３８″，
Ｅ　９４°３９′００．２７″ ３０

西南
ＳＷ

散鳞杜鹃、扫帚岩须
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｂｕｌｕ　Ｈｕｔｃｈ．，
Ｃａｓｓｉｏｐｅ　ｆａｓｔｉｇｉａｔａ

０．７０

亚高山灌丛草
甸土Ｓｕｂ－ａｌｐｉｎｅ
ｓｈｒｕｂ　ｍｅａｄｏｗ
ｓｏｉｌ

高山寒带
Ａｌｐｉｎｅ　ｆｒｉｇｉｄ
ｚｏｎｅ

　　注：研究区根据海拔可分为山地温带（３　２００～３　６００ｍ）、亚高山寒温带（３　８００～４　２００ｍ）、高山寒带（４　４００～４　６００ｍ）［１６－１８］。

Ｎｏｔｅ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｃａｎ　ｂｅ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｚｏｎｅ（３　２００－３　６００ｍ），ｓｕｂａｌｐｉｎｅ　ｃｏｌｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｚｏｎｅ（３　８００－４　２００ｍ）ａｎｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｆｒｉｇｉｄ　ｚｏｎｅ（４　４００－４　６００ｍ）［１６－１８］．

１．４　指标测定及计算方法
采用文献［２１－２２］的方法测定粒径＞０．２５ｍｍ

水稳性团聚体含量（Ｘ１）、粒径＞０．５ｍｍ水稳性团

聚体含量（Ｘ２）、粒径＞０．２５ｍｍ非水稳性团聚体含

量（Ｘ３）。采用环刀法［２３］测定非毛管孔隙度（Ｘ７）、

毛管孔隙度（Ｘ８）、土壤体积质量（Ｘ９）、吸湿水含量
（Ｘ１０）。采用文献［２４］的方法测定有机质含量。

土壤水稳性指数（Ｘ４）采用静水崩解法测定，其

计算公式［２５］为：

Ｘ４＝（∑ＰｉＫｉ＋Ｐｊ）／Ａ。

式中：Ｐｉ 为第ｉ分钟内分散的土壤颗粒数；Ｋｉ 为第

ｉ分钟的校正系数；Ｐｊ 为１０ｍｉｎ内未分散的土壤颗
粒数；Ａ 为供试土壤颗粒总数；ｉ为时间，ｉ＝１，２，
…，１０ｍｉｎ。

团聚体平均质量直径（Ｘ５）采用邱丽萍等［２６］方
法的测定，其计算公式为：

Ｘ５＝∑
ｎ

ｉ＝１
珡ＸｉＷｉ。

式中：珡Ｘｉ 为土壤各粒径团聚体平均直径（ｍｍ），Ｗｉ

为土壤各粒径团聚体的质量分数（％）。
团聚体破坏率（Ｘ６）采用土壤团粒分析法测定，

其计算公式［２７］为：

Ｘ６＝（粒径＞０．２５ｍｍ团聚体干筛分析值－粒
径＞０．２５ｍｍ团聚体湿筛分析值）／粒径＞０．２５ｍｍ
团聚体干筛分析值×１００％。

１．５　数据的处理
以不同土层各抗蚀性指标的平均值和变异系数

描述色季拉山不同海拔区域土壤抗蚀性的空间变异

性。利用ＳＰＳＳ　１７．０、Ｏｒｉｇｉｎ　９．０软件和单因素方差
（ＡＮＯＶＡ）分析进行图形制作和数据处理，利用主成
分分析法选取抗蚀性最优指标，最后通过构建评价模
型分析比较色季拉山不同海拔区域土壤抗蚀性的变

化规律。
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２　结果与分析

２．１　色季拉山不同海拔区域土壤抗蚀性指标的空
间分异特征

２．１．１　海拔３　２００～３　６００ｍ山地温带土壤　由表２
可以看出，在６个土壤团粒类指标中，除团聚体破坏
率（Ｘ６）外，其余指标均随着海拔上升总体表现出逐
渐增大的趋势，其中在海拔为３　２００～３４　００ｍ时增

幅最大；团聚体破坏率（Ｘ６）表现为３　２００ｍ海拔最
大，３　６００ｍ海拔次之，３　４００ｍ海拔最小，这可能与
研究区人为干扰强度相关。土壤基本物理指标随海
拔变化表现复杂，其中非毛管孔隙度（Ｘ７）和毛管孔
隙度（Ｘ８）随海拔的增加呈先增后减的趋势；土壤体
积质量（Ｘ９）则随海拔增加而逐渐减小，吸湿水含量
（Ｘ１０）随海拔升高逐渐增加。有机胶体类指标有机
质含量（Ｘ１１）则随海拔的升高而逐渐增大。

表２　西藏色季拉山海拔３　２００～３　６００ｍ山地温带土壤的抗蚀性

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｉｌ－ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ａｔ　３　２００－３　６００ｍａｌｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ

海拔／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土层／ｃｍ
Ｌａｙｅｒ

Ｘ１／％ Ｘ２／％ Ｘ３／％ Ｘ４／％ Ｘ５／％ Ｘ６／％ Ｘ７／％ Ｘ８／％
Ｘ９／

（ｇ·ｃｍ－３）
Ｘ１０／％

Ｘ１１／
（ｇ·ｋｇ－１）

３　２００

０～１０　 ６２．２６　 ５１．６８　 ８１．９３　 ２１．８０　 ２．６４　 ２４．０１　 １．８０　 ４４．４９　 １．１７　 ２．６７　 ８９．１４
１０～２０　 ８３．３０　 ５５．３０　 ６８．３８　 １８．６０　 ２．２２　 ２１．８０　 ２．７３　 ４７．７０　 １．２２　 ２．０１　 １９．２９
２０～３０　 ６４．６８　 ３８．８０　 ６７．７０　 １３．６０　 １．７９　 １４．４６　 ２．５０　 ４３．２３　 １．０１　 １．６７　 ２５．３１
平均值 Ｍｅａｎ　 ７０．０８　 ４８．５９　 ７２．６７　 １８．００　 ２．２２　 ２０．０９　 ２．３４　 ４５．１４　 １．１３　 ２．１２　 ４４．５８
变异系数ＣＶ／％ １６．４３　 １７．８５　 １１．０５　 ２２．９６　 １９．１７　 ２４．８９　 ２０．６７　 ５．１１　 ９．６８　 ２４．０２　 ８６．８３

３　４００

０～１０　 ８８．５０　 ７０．０８　 ９１．８９　 ２３．２０　 ２．４２　 ４．０４　 ２．７６　 ５１．５３　 ０．７７　 ３．８０　 ６６．３９
１０～２０　 ８６．６８　 ６９．１８　 ９１．３５　 １５．８０　 ２．１４　 ５．１１　 ２．９８　 ５８．０１　 １．０１　 ４．１４　 ４５．１０
２０～３０　 ８８．６０　 ７１．３２　 ９２．２２　 ２５．８０　 ２．５９　 ３．５８　 ２．３２　 ４８．５７　 ０．９２　 ３．１０　 ６４．３１
平均值 Ｍｅａｎ　 ８７．９３　 ７０．１９　 ９１．８２　 ２１．６０　 ２．３８　 ４．２４　 ２．６９　 ５２．７０　 ０．９０　 ３．６８　 ５８．６０
变异系数ＣＶ／％ １．２３　 １．５３　 ０．４８　 ２４．０２　 ９．５３　 １８．５０　 １２．５１　 ９．１６　 １３．４７　 １４．４１　 ２０．０３

０～１０　 ８８．３６　 ７８．５４　 ９５．２３　 ３３．４０　 ３．００　 ４．０２　 １．３２　 ３９．９３　 ０．３９　 ９．４０　 ２８０．８４
１０～２０　 ８７．８６　 ７０．９４　 ９４．４３　 ２２．８６　 ２．１７　 ６．４３　 １．６５　 １９．１２　 ０．３２　 ６．２８　 １７６．９４

３　６００　 ２０～３０　 ８６．９０　 ６６．０２　 ９１．５４　 １２．８０　 ２．１０　 ８．７５　 ２．２１　 ５９．１２　 ０．７３　 ３．６７　 ５０．２５
平均值 Ｍｅａｎ　 ８７．７１　 ７１．８３　 ９３．７３　 ２３．０２　 ２．４２　 ６．４０　 １．７３　 ３９．３９　 ０．４８　 ６．４５　 １６９．３４
变异系数ＣＶ／％ ０．８５　 ８．７８　 ２．０７　 ４４．７５　 ２０．６６　 ３６．９６　 ２６．０６　 ５０．７９　 ４５．６９　 ４４．４８　 ６８．１９

２．１．２　海拔３　８００～４　２００ｍ亚高山寒温带土壤　
由表３可知，当海拔为３　８００～４　２００ｍ时，在研究区
土壤团粒类指标中，除团聚体破坏率（Ｘ６）随海拔上
升呈增加趋势之外，其余指标总体均呈降低趋势。
在海拔为３　８００～４　２００ｍ时，土壤基本物理类指标
变化较为复杂，随海拔高度增加，非毛管孔隙度

（Ｘ７）先降后升，毛管孔隙度（Ｘ８）先增后降，二者变
化规律相反，这主要与土壤表层植被根系的穿插、切
割作用有关；土壤体积质量（Ｘ９）逐渐增加，吸湿水
含量（Ｘ１０）逐渐减小。对有机胶体类指标而言，有机
质含量则随海拔上升总体呈减小趋势。

表３　西藏色季拉山海拔３　８００～４　２００ｍ亚高山寒温带土壤的抗蚀性

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｏｉｌ－ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ａｔ　３　８００－４　２００ｍａｌｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ

海拔／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土层／ｃｍ
Ｌａｙｅｒ

Ｘ１／％ Ｘ２／％ Ｘ３／％ Ｘ４／％ Ｘ５／％ Ｘ６／％ Ｘ７／％ Ｘ８／％
Ｘ９／

（ｇ·ｃｍ－３）
Ｘ１０／％

Ｘ１１／
（ｇ·ｋｇ－１）

３　８００

０～１０　 ８８．２０　 ８１．６８　 ９４．０９　 ２７．４０　 ３．５０　 ５．２６　 ２．３４　 ４３．７０　 ０．４２　 ６．８４　 ２４２．９５
１０～２０　 ８１．１２　 ６９．２６　 ８６．８７　 ２２．００　 ２．５３　 ６．２６　 ２．６１　 ５９．９０　 ０．７１　 ４．５６　 ８９．０５
２０～３０　 ７６．４２　 ６０．４２　 ８０．６６　 １８．６０　 ２．１４　 ６．６２　 ２．９２　 ５０．８９　 ０．７７　 ４．０１　 ６２．５４
平均值 Ｍｅａｎ　 ８１．９１　 ７０．４５　 ８７．２１　 ２２．６７　 ２．７２　 ６．０５　 ２．６２　 ５１．５０　 ０．６３　 ５．１４　 １３１．５１
变异系数ＣＶ／％ ７．２４　 １５．１６　 ７．７１　 １９．５８　 ２５．７２　 １１．６５　 １１．０６　 １５．７６　 ２９．５５　 ２９．２１　 ７４．０７

４　０００

０～１０　 ６８．２８　 ５５．０４　 ９０．５２　 １８．６０　 １．４６　 ２６．４３　 ２．１１　 ４８．０６　 ０．７６　 ４．５０ 　４０．１７
１０～２０　 ６６．６０　 ３９．８０　 ７３．７６　 １５．４０　 １．０３　 ７．４３　 ２．２４　 ５６．４０　 １．１５　 ３．７８　 ４０．７７
２０～３０　 ６２．４０　 ３７．１８　 ６４．５０　 １０．６０　 ０．８６　 ３．２５　 ２．７１　 ５１．０２　 １．１５　 ２．２６　 １７．７５
平均值 Ｍｅａｎ　 ６５．７６　 ４４．０１　 ７６．２６　 １４．８７　 １．１２　 １２．３７　 ２．３５　 ５１．８３　 １．０２　 ３．５１　 ３２．９０
变异系数ＣＶ／％ ４．６１　 ２１．９２　 １７．２９　 ２７．０８　 ２７．６９　 ９９．８７　 １３．４１　 ８．１６　 ２２．０８　 ３２．５５　 ３９．８８

０～１０　 ８０．０２　 ６７．０６　 ８７．９５　 １７．４０　 ２．８８　 ６．９２　 ２．４３　 ４０．２８　 ０．６８　 ３．４０ 　７４．８９
１０～２０　 ３０．１４　 １６．５０　 ７１．１９　 ５．００　 ０．４３　 ４５．２８　 ２．０８　 ３９．８２　 １．２８　 ２．０６　 １９．５３

４　２００　 ２０～３０　 ２５．００　 １０．７２　 ５５．０８　 ５．００　 ０．３１　 ６４．８８　 ２．９４　 ４３．６６　 １．３０　 ２．０７　 １３．７４
平均值 Ｍｅａｎ　 ４５．０５　 ３１．４３　 ７１．４１　 ９．１３　 １．２１　 ３９．０３　 ２．４８　 ４１．２５　 １．０９　 ２．５１　 ３６．０５
变异系数ＣＶ／％ ６７．４６　 ９８．６２　 ２３．０２　 ７８．３８　１２０．２０　 ７５．５４　 １７．４２　 ５．０８　 ３２．４２　 ３０．７１　 ９３．６３
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２．１．３　海拔４　４００～４　６００ｍ高山寒带土壤　由表４
可知，当海拔为４　４００～４　６００ｍ时，在土壤团粒类
指标中，随海拔上升，除粒径＞０．２５ｍｍ非水稳性土
壤团聚体含量（Ｘ３）、土壤水稳性指数（Ｘ４）和土壤团
聚体平均质量直径（Ｘ５）呈降低趋势外，其余指标均

呈增加趋势，这主要与冻融作用有关。土壤基本物
理类指标中除土壤体积质量（Ｘ９）随海拔上升呈增
加趋势外，其余指标均呈减小趋势。有机质含量随
海拔的升高呈递减趋势。

表４　西藏色季拉山海拔４　４００～４　６００ｍ高山寒带土壤的抗蚀性

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｏｉｌ－ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ａｔ　４　４００－４　６００ｍａｌｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ

海拔／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土层／ｃｍ
Ｌａｙｅｒ

Ｘ１／％ Ｘ２／％ Ｘ３／％ Ｘ４／％ Ｘ５／％ Ｘ６／％ Ｘ７／％ Ｘ８／％
Ｘ９／

（ｇ·ｃｍ－３）
Ｘ１０／％

Ｘ１１／
（ｇ·ｋｇ－１）

４４００

０～１０　 ７９．８８　 ７１．５８　 ８４．６９　 ２９．８０　 ３．３３　 ５．０２　 ２．３８　 ４６．７９　 ０．７９　 ３．６０　 ８４．４７
１０～２０　 ６６．２６　 ３４．９８　 ８４．１０　 ２２．４０　 ０．７４　 ６．５７　 ２．１３　 ５４．５２　 ０．７５　 ３．４６　 ４９．７８
２０～３０　 ４３．２２　 ２１．３０　 ７０．９２　 １７．００　 ０．６２　 ４８．９７　 ２．０７　 ４７．５７　 ０．７２　 ３．４８　 ７３．１７
平均值 Ｍｅａｎ　 ６３．１２　 ４２．６２　 ７９．９０　 ２３．０７　 １．５６　 ２０．１９　 ２．１９　 ４９．６３　 ０．７５　 ３．５１　 ６９．１４
变异系数ＣＶ／％ ２９．３６　 ６１．００　 ９．７４　 ２７．８６　 ９７．９４　 １２３．５４　 ７．５０　 ８．５８　 ４．６６　 ２．１６　 ２５．５９

０～１０　 ５８．４２　 ２３．３８　 ８７．２０　 ３８．００　 ０．４３　 ３３．０１　 １．９１　 ４５．４０　 ０．８１　 ３．５０　 ７５．４８
１０～２０　 ５９．０８　 ５３．９６　 ８０．８４　 １７．８０　 ２．３３　 ２６．９２　 １．６４　 ３４．８５　 ０．８５　 ３．２１　 ６３．５５

４６００　 ２０～３０　 ７４．２２　 ６９．５６　 ６４．２１　 ５．００　 ３．１５　 ３５．５９　 ２．３３　 ５５．４１　 ０．８８　 ３．７３　 ５２．６６
平均值 Ｍｅａｎ　 ６３．９１　 ４８．９７　 ７７．４２　 ２０．２７　 １．９７　 ３１．８４　 １．９６　 ４５．２２　 ０．８５　 ３．４８　 ６３．９０
变异系数ＣＶ／％ １３．９９　 ４７．９７　 １５．３３　 ８２．０９　 ７０．８３　 １３．９８　 １７．７４　 ２２．７４　 ４．１５　 ７．４９　 １７．８６

２．２　色季拉山不同土层土壤抗蚀性指标的空间分
异特征

不同土层由于生物、淋溶作用及土壤本身性质
的影响，土壤抗蚀性能也存在明显的空间差异。由
表２～４可以看出，在０～３０ｃｍ土层，土壤抗蚀性
指标随土层深度增加变化规律不明显，且变异系数
差异较大，其中土壤团粒类指标粒径＞０．２５ｍｍ水
稳性团聚体含量、粒径＞０．５ｍｍ 水稳性团聚体含
量、粒径＞０．２５ｍｍ非水稳性团聚体含量、水稳性指
数、团聚体平均质量直径、团聚体破坏率的变异系数
分别 为 ０．８５％ ～６７．４６％，１．５３％ ～９８．６３％，

０．４８％～２３．０２％，１９．５８％～８２．０９％，９．５３％～１２０．
２％和１１．６５％～１２３．５４％；土壤物理类指标非毛管
孔隙度、毛管孔隙度、土壤体积质量、吸湿水含量的

变异系数分别为７．５０％～２６．０６％，５．０８％～５０．
７９％，４．１５％～４５．６９％和２．１６％～４４．４８％；土壤有
机胶体类指标有机质含量的变异系数为１７．８６％～
９３．６３％。

２．３　色季拉山土壤抗蚀性最优指标选取及评价模
型的建立

２．３．１　最优指标的选取　由于各抗蚀性指标间信
息重叠，相互间又有关联，因此采用主成分分析法，
在不损失较多信息的基础上以较少主成分来代替原

有指标，通过构建土壤抗蚀性评价模型，并计算综合
主成分值［２８］，以评价色季拉山西坡不同海拔高度土
壤的抗蚀性能。本研究选取１１个土壤抗蚀性指标，
分别对０～１０，１０～２０，２０～３０ｃｍ土层进行主成分
分析，结果见表５。

表５　西藏色季拉山不同土层土壤抗蚀性指标因子旋转后的荷载和累计方差贡献率

Ｔａｂｌｅ　５　Ｌｏａｄ　ａｎｄ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｆｔｅｒ　ｆａｃｔｏｒ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｏｆ

ｓｏｉｌ　ａｎｔｉ－ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ

土层／ｃｍ
Ｌａｙｅｒ

主
成分
ＰＣＡ

指标因子荷载Ｌｏａｄ　ｏｆ　ｉｎｄｅｘ　ｆａｃｔｏｒ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ 　Ｘ９ 　Ｘ１０ 　Ｘ１１

累积方差
贡献率／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

０～１０

１　 ０．７９６　 ０．９２２　 ０．２１５ －０．４５４　 ０．９４６ －０．８９１ 　０．３５５ －０．２１８ －０．３３５　 ０．２３８　 ０．３４０　 ５２．０８
２　 ０．５７２　 ０．３４２　 ０．９２４　 ０．４９９　 ０．０２２ －０．３４５ －０．１６０ －０．０６４ －０．８６８　 ０．８２２　 ０．６６３　 ７６．８０
３　 ０．１２５ －０．０３０ －０．０４７ －０．３３２ －０．２１２ －０．０５４　 ０．８５５　 ０．８６５　 ０．１６７ －０．４７１ －０．６１０　 ８８．４１

１０～２０

１　 ０．５７３　 ０．５０３　 ０．８３８　 ０．７３４　 ０．１８８ －０．８４８ －０．１５４ －０．０３１ －０．８４２　 ０．８９０　 ０．７４２　 ５７．１５
２　 ０．７１７　 ０．８５４　 ０．２５３　 ０．４３１　 ０．９５７ －０．２４０　 ０．３１９ －０．１１２ －０．２１８　 ０．２３２　 ０．２８４　 ８１．２１
３　 ０．２８１　 ０．０３７ －０．１４１　 ０．０５１ －０．０５６ －０．４２０　 ０．８７４　 ０．９５６　 ０．４４５ －０．２５２ －０．５６９　 ９０．６１

１　 ０．８８５　 ０．９１５　 ０．５１５　 ０．０６９　 ０．８３６ －０．７１４ 　０．０７０ 　０．７５０ －０．３０９　 ０．４１４　 ０．１４８　 ５７．４６
２０～３０　 ２　 ０．２１５　 ０．２７９　 ０．４３９　 ０．３０２　 ０．２６２　 ０．１５４ －０．７１５　 ０．４４７ －０．８６４　 ０．８１４　 ０．８９８　 ７３．５２

３　 ０．４０１　 ０．２１０　 ０．６４４　 ０．９３９　 ０．０８７ －０．５９４ －０．１１６ －０．２８６ －０．２４０ －０．０６０　 ０．３３４　 ８６．４７

３７第５期 聂晓刚，等：色季拉山土壤抗蚀性空间差异性分析



　　由表５可知，不同土层各提炼出３个主成分，其
累积 方 差 贡 献 率 分 别 为 ８８．４１％，９０．６１％ 和

８６．４７％，信息损失量为９．３９％～１３．５３％，满足主成
分分析的要求。但由于不同土层各指标对主成分贡
献大小不同，造成指标评价体系的垂直空间差异。
由表５可以看出，在０～１０ｃｍ土层，第１主成分中
粒径＞０．５ｍｍ水稳性团聚体含量、土壤团聚体平均
质量直径、团聚体破坏率的荷载值较大，说明研究区

０～１０ｃｍ土层粒径＞０．５ｍｍ水稳性团聚体含量、
土壤团聚体平均质量直径指标值越大，团聚体破坏
率越小，抗蚀性越强；第２主成分主要解释了粒径＞
０．２５ｍｍ土壤非水稳性团聚体含量、土壤体积质量、
吸湿水含量等信息；第３主成分主要解释了非毛管
孔隙度、毛管孔隙度信息。在１０～２０ｃｍ土层，第１
主成分中粒径＞０．２５ｍｍ 土壤非水稳性团聚体含
量、团聚体破坏率、土壤体积质量、吸湿水含量的荷
载绝对值较高，说明１０～２０ｃｍ 土层粒径＞０．２５
ｍｍ非水稳性团聚体含量、吸湿水含量越高，团聚体
破坏率、土壤体积质量越小，土壤抗蚀性越强；第２
主成分中，粒径＞０．５ｍｍ水稳性团聚体含量、土壤
团聚体平均质量直径等指标的荷载值较大；第３主
成分主要解释了非毛管孔隙度、毛管孔隙度等信息。
在２０～３０ｃｍ土层，第１主成分主要解释了粒径＞
０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量、粒径＞０．５ｍｍ水稳性
团聚体含量、土壤团聚体平均质量直径等信息，表明

２０～３０ｃｍ土层中粒径＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含
量、粒径＞０．５ｍｍ水稳性团聚体含量、土壤团聚体
平均质量直径越大，土壤抗蚀性越强；第２主成分主
要解释了土壤体积质量、吸湿水含量、有机质含量等
信息；第３主成分主要解释了土壤水稳性指数的信
息。

２．３．２　土壤抗蚀性综合评价模型的构建　以每个
主成分对应特征值占所提取主成分总特征值的比重

作为权重，得到综合主成分模型为：

ＦＱＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ·Ｆｉ。

式中：Ｗｉ、Ｆｉ 分别为第ｉ个因子的权重和隶属度，ｎ
为参评因子数［２９］。

由上述模型最终得到０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和

２０～３０ｃｍ土层土壤抗蚀性能的评价模型分别为：

Ｙ０～１０＝０．５８９Ｙ１＋０．２８０Ｙ２＋０．１３１Ｙ３，

Ｙ１０～２０＝０．６３１Ｙ１＋０．２６５Ｙ２＋０．１０４Ｙ３，

Ｙ２０～３０＝０．６６４Ｙ１＋０．１８６Ｙ２＋０．１５０Ｙ３。
式中：Ｙ１、Ｙ２ 和Ｙ３ 分别表示不同土层第１，２，３主成

分值。
据此计算色季拉山不同海拔土壤抗蚀性能的综

合主成分值为：

Ｙ＝Ｙ０～１０＋Ｙ１０～２０＋Ｙ２０～３０。
通过综合主成分评价模型，可以得出色季拉山

不同海拔土壤综合抗蚀性强弱顺序为：３　６００ｍ（土
壤抗蚀性能的综合主成分值为１．９４，下同）＞３　８００
ｍ（１．７９）＞３　４００ｍ（１．５９）＞４　４００ｍ（－０．２４）＞
４　０００ｍ（－０．５０）＞４　６００ｍ（－１．０１）＞３　２００ｍ
（－１．３３）＞４　２００ｍ（－２．２３）。

３　讨论与结论

不同海拔高度由于气候条件、植被及土壤类型
的差异，造成土壤理化性质的不同，从而使其土壤抗
蚀性能也具有明显的空间差异。本研究结果表明，
在色季拉山西坡海拔３　２００～４　６００ｍ区域，用于土
壤抗蚀性能评价的土壤理化指标中，除土壤体积质
量、团聚体破坏率及毛管孔隙度、非毛管孔隙度外，
其余土壤抗蚀性指标值总体随海拔上升表现出先增

大后减小再缓慢增大的空间分异特征。具体可分为

３个变化区间，即当海拔为３　２００～３　６００ｍ时，随海
拔升高而增加；当海拔为３　６００～４　２００ｍ时，随海
拔升高而减小；当海拔为４　２００～４　６００ｍ时，随海
拔升高而缓慢增加。
本研究结果表明，在色季拉山西坡海拔３　２００～

３　６００ｍ区域，土壤抗蚀性随海拔的升高而增加，这
与廖超林等［３０］的研究结果相一致，主要由于该海拔
区间水热条件充足，植被类型丰富，随海拔上升人为
扰动减少，植被根系的缠绕、固结对土壤的改良作用
明显。而在海拔３　６００～４　２００ｍ区域，随海拔的升
高土壤抗蚀性能逐渐减弱，这主要与不同研究区间
气候、土壤及植被类型等的差异较大有关。研究区
地处青藏高原东南部，区内随着海拔增高，气候从亚
高山寒温带向高山寒带过渡，急尖长苞冷杉、林芝云
杉等针叶物种所占比例增多，在低温潮湿条件下，随
着表层枯落物分解，有机酸增多，腐殖质、铁铝氧化
物淋溶作用增强，形成氧化硅相对富集的灰化层，导
致土壤结构稳定性降低，抗蚀性能减弱。当海拔为

４　２００～４　６００ｍ时，随海拔增加土壤抗蚀性总体增
大，而这与干冷气候条件下土壤微生物活动受到限
制及表层土壤有机质分解缓慢而积累较易有关。苟
小林等［３１］的研究发现，季节性冻融会促进土壤可溶
性有机碳的淋溶，在非生长季节最高淋溶输入量可
达７．３０ｋｇ／ｈｍ２，从而对深层土壤理化性质有明显
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改良，土壤结构稳定性、抗蚀性能增强。
本研究中，比较色季拉山土壤抗蚀性指标的空

间变异系数可以发现，在海拔３　４００～３　８００ｍ 区
域，土壤团粒类指标的变异系数相对较低，而在海拔

３　６００ｍ区域土壤基本物理类指标的变异系数相对
较高；在海拔４　２００～４　６００ｍ区域，土层间土壤团
粒类指标变异系数较高，而土壤基本物理类指标的
变异系数却相对较小；有机胶体类指标有机质含量
的变异系数则分别在海拔４　６００和４　２００ｍ处出现
最小值和最大值。
主成分分析发现，色季拉山不同土层间描述土

壤抗蚀性的最优指标存在较大差异，在０～１０ｃｍ土
层，以土壤团聚体平均质量直径、团聚体破坏率和粒
径＞０．５ｍｍ水稳性团聚体含量３个指标表现最好；
在１０～２０ｃｍ土层，土壤吸湿水含量、体积质量和粒
径＞０．２５ｍｍ非水稳性土壤团聚体含量３个指标具
有较强的代表性；在２０～３０ｃｍ 土层，粒径＞０．２５
ｍｍ水稳性团聚体含量、粒径＞０．５ｍｍ水稳性土壤
团聚体含量、团聚体平均质量直径３个指标表现出
较好的评价性能。
本研究构建了色季拉山不同海拔区域土壤抗蚀

性综合评价模型，由其可得不同海拔高度下土壤抗
蚀性由强到弱依次表现为３　６００ｍ＞３　８００ｍ＞
３　４００ｍ＞４　４００ｍ＞４　０００ｍ＞４　６００ｍ＞３　２００ｍ＞
４　２００ｍ。
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