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我国是世界上水土流失最严重的国家之一袁目
前水土流失面积约 猿远园 万 噪皂圆袁其中袁土壤侵蚀最为

严重袁每年土壤侵蚀面积超过国土面积的三分之

一咱员 原 圆暂 遥 水土流失降低了当地土地生产力袁造成土

壤质量退化袁严重制约了区域资源尧经济和社会的可

持续发展咱猿暂 遥 土壤抗蚀性是指土壤抵抗水渊包括降

水和径流冤的分散和悬浮的能力袁其强弱取决于土粒

间的胶结力和水的亲和力袁是评定土壤抵抗侵蚀力

的重要参数之一咱源暂 袁历来为研究者所重视咱缘 原 员园暂 遥 土

壤抗蚀性不是一个物理或化学的定量可测指标袁而
是一个综合因子咱员员暂 袁它不仅与土壤理化性质有着密

切联系袁而且还与植被状况有着重要关系咱员圆暂 遥 目

前袁关于土壤抗蚀性的研究报道颇多袁但主要集中在

黄土高原区尧南方红壤丘陵区及川中丘陵区袁且以单

项指标研究为主咱员猿 原 员远暂 袁对矿区废弃地和沙地等土壤

抗蚀性的综合研究甚少遥 本文以江西赣县稀土采矿

区不同林龄巨桉渊耘怎糟葬造赠责贼怎泽 早则葬灶凿蚤泽 匀蚤造造 藻曾 酝葬蚤凿藻灶冤
林地土壤为研究对象袁在野外实地调查及土壤理化

性质综合分析基础上袁筛选土壤抗蚀性的重要指标袁
建立土壤抗蚀性评价指标体系袁可为巨桉人工林的

推广和赣县稀土采矿区水土保持治理提供依据袁同
时也为生态脆弱区生态环境的保护和管理提供

参考遥
员摇 研究区概况

试验区位于江西省南部的赣县袁地处中亚热带

丘陵山区季风湿润气候区袁年平均气温 员怨援 愿 益袁苑
月渊最热冤平均气温 猿园援 缘 益袁员 月渊最冷冤平均气温

远郾 愿 益袁极端最低气温 原 远 益曰无霜期 圆愿苑 猿园园 凿袁
年平均日照时数 员 愿圆圆援 愿 澡曰年降水量 员 猿怨圆援 源
圆 员远愿援 怨 皂皂袁多集中在 源要远 月袁约占总降水量的

缘园豫 遥 采用原地浸矿法开采稀土后的山头有效土层

和风化层全部剥离袁基岩裸露袁土壤严重沙化袁有机

质含量极低袁水土流失严重遥
试验区 员 年生巨桉林地位于赣县阳埠乡稀土采

矿区袁圆 年生巨桉林地位于该县韩坊乡稀土采矿区袁
源 年生萌芽 员 葬 巨桉林地位于该县大田乡稀土采矿

区曰此外袁于该县阳埠乡稀土采矿区袁另设一无植被

生长的裸露地作对照遥 试验地基本情况见表 员遥

表 员摇 试验地基本情况

林地类型 东经渊耘冤 北纬渊晕冤 海拔 辕 皂 株行距 辕
渊皂 伊 皂冤 平均胸径 辕 皂皂 平均树高 辕 皂 土壤有机质含量 辕

渊早窑噪早 原员冤
员 年生林 员员源毅缘源忆 圆缘毅猿缘忆 圆员源 圆 伊 圆 远远援 苑源 远援 圆 园援 猿猿
圆 年生林 员员缘毅园缘忆 圆缘毅圆苑忆 圆远苑 圆 伊 员援 缘 苑远援 愿愿 苑援 愿 园援 圆苑

源 年生萌芽 员 葬 林 员员缘毅缘苑忆 圆远毅园缘忆 圆员园 圆 伊 圆 缘源援 猿猿 苑援 愿 员援 圆员
裸露地渊对照冤 员员源毅缘源忆 圆缘毅猿缘忆 圆员源 原 原 原 园援 圆远

圆摇 研究方法

圆援 员摇 土壤样品采集

于 圆园员员 年 苑 月中旬袁在野外调查的基础上袁根
据树龄尧地形等因素进行样方的选择袁每个处理渊林
龄冤设置 猿 个样方渊猿园 皂 伊 猿园 皂冤袁样方内按条状 猿
点随机布点袁多点取样袁用直径 圆 糟皂 取土器钻取 园

圆园 糟皂 土层袁用于土壤机械组成尧微团聚体尧有机

质含量的测定遥 同时袁利用环刀采集原状土袁用于土

壤体积质量尧团聚体等指标的测定遥
圆援 圆摇 测定项目及方法

土壤密度尧孔隙度和渗透性采用环刀法测定曰水
稳性团聚体含量和风干团聚体含量采用干鄄湿筛法

测定曰抗蚀指数和水稳性指数采用崩解法测定曰土壤

微团聚体采用吸管法测定曰机械组成采用比重计法

测定曰有机质含量采用重铬酸钾容量法要要要外加热

法测定咱员苑暂 遥 上述指标的测定均重复 猿 次遥
圆援 猿摇 土壤抗蚀性指标的选取及计算方法

衡量土壤抗蚀性的指标很多袁一般分成水稳性

团聚体类尧无机黏粒类尧微团聚体类和有机胶体类 源
大类咱员愿暂 曰也有学者在此基础上增加了土壤生物类袁
而分成 缘 大类咱员怨暂 遥 关于土壤抗蚀性最佳指标的选

择袁黄义端咱圆园暂研究表明袁反映土壤抗蚀性能的指标

主要有侵蚀率尧分散率尧分散系数尧团聚度等曰郭培才

等咱圆员暂研究表明袁黄土区土壤的最佳抗蚀性指标是水

稳性团粒含量袁其次是土壤有机质含量袁但风干砂壤

土除外袁不能很好反映该地区土壤抗蚀性的是用微

团聚体含量作为基础所表示的各类指标曰王佑民

等咱圆圆暂研究表明袁影响黄土高原土壤抗蚀性主导因子

是腐殖质和黏粒含量袁水稳性团粒是最佳指标遥 在

对已有研究成果综合分析的基础上袁结合试验区特

点袁本研究共选取 源 大类 员远 个指标用于评价稀土采

猿缘苑
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矿区土壤抗蚀性渊表 圆冤遥 各指标的计算均采用常规

方法咱圆袁员缘袁圆猿 原 圆远暂 遥
结构性颗粒指数 越 约园援 园园员 皂皂 黏粒含量

园援 园园员 园援 园缘园 皂皂 粉黏粒含量

渊员冤
团聚状况 越 跃 园援 园缘 皂皂 微团聚体 原 跃 园援 园缘 皂皂

机械组成 渊圆冤
团聚度 越 团聚状况

跃 园援 园缘 皂皂 微团聚体
渊猿冤

跃 园援 园缘 皂皂 微团聚体 越 员 原 约 园援 园缘 皂皂 粉黏粒

含量 渊源冤
分散率 越 约园援 园缘皂皂 微团聚体

约 园援 园缘 皂皂 机械组成
渊缘冤

水稳性指数 运 越 渊移孕蚤运蚤 垣 孕躁冤 辕 粤 渊远冤
式渊远冤中院孕蚤 为第 蚤 分钟内分散的土粒数袁运蚤 为

第 蚤 分钟的校正系数袁蚤 越 员袁圆袁噎袁员园袁孕躁 为 员园 皂蚤灶 内

没有分散的土粒数袁粤 为供试的土粒总数遥
抗蚀性指数 越 渊总土粒 原崩塌土粒冤

总土粒
渊苑冤

水稳性团聚体平均质量直径渊皂皂冤 越 撞载蚤宰蚤

渊愿冤
式渊愿冤中院载蚤 为各粒径水稳性团聚体的平均直

径袁宰蚤 为各粒径水稳性团聚体的质量百分比遥
跃园援 圆缘 皂皂 团聚

体破坏率
越 渊 跃园援 圆缘 皂皂 干筛 原 跃园援 圆缘 皂皂 湿筛冤

跃园援 圆缘 皂皂 干筛

渊怨冤
分散系数 越 约 园援 园园员 皂皂 微团聚体

约 园援 园园员 皂皂 机械组成
渊员园冤

结构系数 越 员 原分散系数 渊员员冤
表 圆摇 土壤抗蚀性指标分类

类别 编号 指标

水稳性团聚体类

渊玉冤

微团聚体类

渊域冤

无机黏粒类渊芋冤

有机胶体类渊郁冤

玉员 跃 园援 缘 皂皂 水稳性团聚体含量

玉圆 跃 园援 圆缘 皂皂 水稳性团聚体含量

玉猿 水稳性团聚体平均质量直径

玉源 跃 园援 圆缘 皂皂 团聚体破坏率

玉缘 水稳性指数

玉远 抗蚀性指数

域员 分散系数

域圆 结构系数

域猿 团聚度

域源 分散率

域缘 团聚状况

芋员 约 园援 园缘 皂皂 粉黏粒含量

芋圆 约 园援 园员 皂皂 物理性黏粒含量

芋猿 约 园援 园园员 皂皂 黏粒含量

芋源 结构性颗粒指数

郁员 有机质含量

圆援 源摇 数据统计分析

试验数据采用 耘曾糟藻造 圆园园猿 和 杂孕杂杂 员猿援 园 软件进

行统计分析遥
猿摇 结果与分析

猿援 员摇 土壤抗蚀性差异分析

土壤抗蚀性主要取决于表层土壤性质袁故研究

表层土壤抗蚀性显得尤为重要遥 赣县稀土采矿区不

同林龄巨桉林地土壤抗蚀性指标测定结果见表 猿遥
从表 猿 中可看出院各指标对土壤侵蚀营力反应的敏

感程度不同遥 从水稳性团聚体类指标来看袁 跃 园援 缘
皂皂 水稳性团聚体含量和 跃 园援 圆缘 皂皂 水稳性团聚体

含量均表现为以 圆 年生林地最高袁但与 员 年生林地

之间差异不显著袁与 源 年生萌芽 员 葬 林地之间差异极

显著袁源 年生萌芽 员 葬 林地与裸露地之间差异不显

著曰水稳性团聚体平均质量直径与水稳性指数均表

现为各林地及裸露地之间无显著差异曰 跃 园援 圆缘 皂皂
团聚体破坏率则表现为 源 年生萌芽 员 葬 林地显著高

于 员 年生林地袁且极显著高于 圆 年生林地袁而与裸露

地之间差异不显著遥 从微团聚体类指标看袁分散系

数以裸露地最高袁裸露地与 源 年生萌芽 员 葬 林地的差

异不显著袁而与 员 年生及 圆 年生林地的差异达极显

著袁员 年生林地与 圆 年生林地的差异不显著曰结构系

数则以 员 年生林地最高袁员 年生林地与 圆 年生林地的

差异不显著袁而与 源 年生萌芽 员 葬 林地及裸露地的差

异极显著曰团聚度也以 员 年生林地最大袁与 圆 年生林

地的差异显著袁与 源 年生萌芽 员 葬 林地和裸露地的差

异极显著曰分散率和团聚状况袁各林地及裸露地之间

均无显著差异遥 从无机黏粒类看袁 约 园援 园缘 皂皂 粉黏

粒含量以 员 年生林地最高袁与其它林地及裸露地的

差异均极显著曰 约 园援 园员 皂皂 物理性黏粒含量也以 员
年生林地最高袁与 源 年生萌芽 员 葬 林地的差异不显

著袁但与 圆 年生林地及裸露地的差异极显著曰 约
园郾 园园员 皂皂 黏粒含量和结构性颗粒指数均以 员 年生

林地最高袁与其它林地及裸露地的差异极显著遥 土

壤有机质含量则以 源 年生萌芽 员 葬 林地最高袁与其它

林地及裸露地的差异均极显著遥 由此可见袁各指标

反映在不同林龄巨桉林地的变化规律不尽一致袁单
一指标难以全面真实地反映土壤的抗蚀能力遥
猿援 圆摇 土壤抗蚀性指标优化

土壤抗蚀性的影响因素多且繁杂袁评价指标也

呈现多样化遥 从表 猿 可看出院单一指标虽然可在一

定程度上反映土壤受侵蚀的相对状况袁但难以反映

源缘苑
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土壤抗侵蚀的实质袁制约了土壤抗蚀性研究遥 因

此袁根据各指标测定值对各样地土壤抗蚀性指标进

行主成分分析袁以优化表征该区土壤抗蚀性的

指标遥
表 猿摇 不同林龄巨桉林地土壤抗蚀性指标测定值

土壤抗蚀

性指标

林地类型

员 年生林 圆 年生林 源 年生萌芽 员 葬 林 裸露地渊对照冤
玉员 猿圆援 园猿葬遭粤月 源园援 远远葬粤 员员援 苑园糟月 员苑援 猿圆遭糟月
玉圆 源怨援 园苑葬粤 缘员援 员苑葬粤 圆圆援 猿员遭月 圆苑援 怨员遭粤月
玉猿 园援 愿圆葬 员援 园缘葬 园援 猿缘葬 园援 缘缘葬
玉源 源怨援 园愿遭糟粤月 猿愿援 愿怨糟月 苑员援 园怨葬粤 远员援 猿源葬遭粤月
玉缘 园援 猿园葬 园援 缘员葬 园援 圆圆葬 园援 源苑葬
玉远 源源援 缘愿遭粤月 缘圆援 怨愿葬粤 猿缘援 猿员糟月 员远援 猿员凿悦
域员 员愿援 园缘糟悦 圆愿援 缘圆遭糟月悦 猿怨援 源园葬遭粤月 源愿援 园猿葬粤
域圆 愿员援 怨缘葬粤 苑员援 源愿葬遭粤月 远园援 远园遭糟月悦 缘员援 怨圆糟悦
域猿 缘苑援 缘园葬粤 猿猿援 圆愿遭粤月 猿员援 猿员遭月 猿园援 猿猿遭月
域源 缘圆援 缘猿葬 缘员援 园员葬 苑苑援 源缘葬 远缘援 源愿葬
域缘 愿援 圆怨葬 怨援 园苑葬 苑援 缘源葬 猿援 猿远葬
芋员 员苑援 源远葬粤 源援 愿猿遭月 猿援 园缘遭月 源援 园愿遭月
芋圆 苑源援 远苑葬粤 缘员援 猿愿糟月 远苑援 猿苑葬遭粤月 缘缘援 圆源糟月
芋猿 源缘援 怨员葬粤 圆猿援 园苑遭月 圆苑援 怨园遭月 圆源援 缘猿遭月
芋源 猿园援 缘远葬粤 员园援 源园遭月 缘援 园猿糟月 愿援 员员遭糟月
郁员 园援 猿猿遭月 园援 圆苑遭月 员援 圆员葬粤 园援 圆远遭月

摇 摇 注院同一行不同小写字母表示在 孕 约 园援 园缘 水平上差异显著袁不同

大写字母表示在 孕 约 园援 园员 水平上差异显著遥
从表 源 可看出院第 员 主成分的方差贡献率最大

渊缘圆援 苑员园豫 冤袁加上第 圆 主成分尧第 猿 主成分的方差贡

献率袁其累计方差贡献率为 愿苑援 源愿猿豫 袁且前 猿 个主

成分的特征值均大于 员袁达到了主成分分析的要求遥
因此袁前 猿 个主成分基本能反映该区各样地土壤抗

蚀性的变异信息袁可用所提取的 猿 个主成分来衡量

土壤抗蚀性的强弱遥 第 员 主成分的方差贡献率最

大袁对土壤抗蚀性的影响明显袁第 圆 主成分尧第 猿 主

成分的方差贡献率小袁对土壤抗蚀性的影响程度

较小遥
表 源摇 土壤抗蚀性指标的总方差分析结果

主成分 特征值 贡献率 辕 豫 累计贡献率 辕 豫
第 员 主成分 愿援 源猿源 缘圆援 苑员园 缘圆援 苑员园
第 圆 主成分 猿援 愿园源 圆猿援 苑苑远 苑远援 源愿远
第 猿 主成分 员援 苑远园 员园援 怨怨苑 愿苑援 源愿猿

经主成分方差分析后袁土壤抗蚀性指标虽然可

简化为 猿 个综合指标袁且每一指标均赋有新的数值袁
但每一综合指标内仍包括多项因子袁运用不便袁需要

对多指标进一步优化遥 由于各主成分的初始因子负

荷系数距离未拉开袁主成分所表达的实际意义无明

显差异袁因此袁采用方差最大旋转法进行分析渊表

缘冤袁以进一步优化表征土壤抗蚀性的指标遥
从表 缘 可看出院第 员 主成分中袁玉员 渊 跃 园援 缘 皂皂

水稳性团聚体含量冤尧玉圆渊 跃园援 圆缘 皂皂 水稳性团聚体

含量冤尧玉猿 渊水稳性团聚体平均质量直径冤尧玉源 渊 跃
园郾 圆缘 皂皂 团聚体破坏率冤尧玉缘渊水稳性指数冤尧域源渊分
散率冤尧郁员渊有机质含量冤的负荷系数较大袁其中袁 跃
园郾 圆缘 皂皂 团聚体破坏率尧分散率和有机质含量对第 员
主成分有逆向效应袁其值越大袁第 员 主成分值越小袁
抗蚀能力越弱曰第 圆 主成分中袁域员 渊分散系数冤尧域圆
渊结构系数冤尧域猿渊团聚度冤尧芋员渊 约 园援 园缘 皂皂 粉黏粒

含量冤尧芋圆渊 约 园援 园员 皂皂 物理性黏粒含量冤尧芋猿 渊 约
园郾 园园员 皂皂 黏粒含量冤和芋源渊结构性颗粒指数冤的负

荷系数较大曰第 猿 主成分中袁玉远 渊抗蚀性指数冤尧域员
渊分散系数冤域圆渊结构系数冤尧域缘 渊团聚状况冤的负荷

系数较大袁其中袁仅分散系数对第 圆 主成分和第 猿 主

成分有逆向效应遥
表 缘摇 土壤抗蚀性主成分分析旋转后的因子负荷矩阵

土壤抗蚀性指标 第 员 主成分 第 圆 主成分 第 猿 主成分

玉员 园援 愿怨怨 园援 员源愿 园援 猿愿缘
玉圆 园援 愿缘员 园援 猿猿源 园援 猿愿猿
玉猿 园援 愿愿缘 园援 员员圆 园援 圆怨缘
玉源 原 园援 怨圆怨 原 园援 员园猿 原 园援 猿园源
玉缘 园援 苑苑苑 原 园援 员苑圆 原 园援 圆源员
玉远 园援 猿源源 园援 员源怨 园援 怨园愿
域员 原 园援 圆远苑 原 园援 远缘缘 原 园援 远缘愿
域圆 园援 圆远苑 园援 远缘缘 园援 远缘愿
域猿 园援 猿愿圆 园援 愿远苑 园援 员源源
域源 原 园援 愿苑园 原 园援 圆源圆 原 园援 员缘猿
域缘 原 园援 园苑园 园援 员员怨 园援 愿源源
芋员 园援 圆员远 园援 怨员愿 园援 员源怨
芋圆 原 园援 猿员怨 园援 愿猿缘 园援 员员猿
芋猿 园援 园园愿 园援 怨远怨 园援 员园员
芋源 园援 圆苑园 园援 愿苑员 园援 员源远
郁员 原 园援 苑苑园 原 园援 员猿远 园援 员怨员

猿援 猿摇 土壤抗蚀性效应分析

根据所提取的 猿 个主成分的特征值和旋转后的

各因子载荷矩阵进行相关计算袁可以得到不同林龄

巨桉林地土壤抗蚀性的综合表达式院
再 越 园援 远园猿在员 垣 园援 圆苑圆在圆 垣 园援 员圆远在猿
式中院再 为土壤抗蚀性综合指数渊表 苑 同冤曰在员尧

在圆尧在猿 分别代表第 员 主成分尧第 圆 主成分和第 猿 主成

分遥 各样地土壤抗蚀性综合指数见表 远遥

缘缘苑
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表 远摇 不同林龄巨桉林地土壤抗蚀性综合指数

项目
林地类型

员 年生林 圆 年生林 源 年生萌芽 员 葬 林 裸露地渊对照冤
第 员 主成分 苑远援 苑缘源 缘缘援 愿圆愿 员园援 愿缘缘 愿援 苑苑缘
第 圆 主成分 愿怨援 圆园怨 缘园援 源猿源 愿园援 猿愿苑 远猿援 圆园员
第 猿 主成分 原 圆源援 圆愿愿 圆源援 远源愿 愿援 苑怨园 原 缘援 源圆园
土壤抗蚀性
综合指数

远苑援 源愿苑 缘园援 源愿愿 圆怨援 缘员愿 圆员援 苑怨怨

土壤抗蚀性强弱与植物类型尧林分类型及植被

覆盖度有关咱圆苑暂 遥 从表 远 可看出院各样地土壤抗蚀性

强弱表现为院员 年生林地 跃 圆 年生林地 跃 源 年生萌芽

员 葬 林地 跃裸露地袁即种植巨桉后林地土壤抗蚀性较

裸露地增强袁但随着巨桉林种植年限的延长袁土壤抗

蚀性减弱遥 这可能与当地巨桉林每年冬季均发生冻

害有关遥 员 年生巨桉仅尾梢受冻害袁圆 年生巨桉受冻

害较 员 年生巨桉严重袁源 年生巨桉受冻害较 员 年生尧圆
年生巨桉严重袁该林地巨桉地上部枝梢全部冻死袁当
年春季从根颈部重新萌芽生长袁林分郁闭度比其它

圆 个样地小袁对雨水的抗冲击能力小袁所以土壤抗蚀

性弱遥
猿援 源摇 土壤抗蚀性指标相关关系

对 源 大类 员远 个土壤抗蚀性指标之间的相关性

及其与土壤抗蚀性综合指数之间的相关性进行了分

析渊表 苑冤遥 从表 苑 中可看出院微团聚体类尧水稳性团

聚体类以及无机黏粒类指标均与土壤抗蚀性综合指

数显著相关或极显著相关曰其中袁 跃 园援 圆缘 皂皂 团聚体

破坏率尧分散系数和分散率与土壤抗蚀性综合指数

呈负相关渊相关系数分别为 原 园援 苑员员鄢尧 原 园援 怨猿员鄢鄢尧
原园援 苑员圆鄢冤袁说明 跃 园援 圆缘 皂皂 团粒破坏得越快袁土粒

分散的速度越快袁土壤抗蚀性能越差袁反之则强遥 跃
园郾 缘 皂皂 水稳性团聚体含量和 跃 园援 圆缘 皂皂 水稳性团

聚体含量与土壤抗蚀性综合指数呈显著正相关渊相
关系数分别为 园援 苑苑猿鄢和 园援 愿远怨鄢冤袁说明 跃 园援 圆缘 皂皂
水稳性团聚体含量越高袁土壤抗蚀性能越好遥 团聚

度和结构系数与土壤抗蚀性综合指数也均呈正相关

渊相关系数分别为 园援 愿苑缘鄢和 园援 怨猿员鄢鄢冤袁说明土壤颗

粒分散得越快袁抗蚀性能越差袁团聚程度越强袁抗蚀

性越强遥 约园援 园缘 皂皂 粉黏粒含量尧 约 园援 园园员 皂皂 粘粒

含量和结构性颗粒指数均与土壤抗蚀性综合指数显

著相 关 渊 相 关 系 数 分 别 为 园援 苑远远鄢尧 园援 远愿缘鄢尧
园郾 苑缘源鄢冤袁说明 约 园援 园缘 皂皂 粉黏粒含量和 约 园援 园园员
皂皂 黏粒含量越高袁土壤抗蚀性越强袁反之则弱遥 土

壤有机质含量与土壤抗蚀性综合指数无显著相关袁
这与其他学者的相关研究存在差异咱圆愿 原 圆怨暂 袁作者分析

可能是由于稀土采矿区土壤有机质含量过低的

缘故遥

表 苑摇 土壤抗蚀性指标及其与土壤抗蚀性综合指数渊再冤之间的相关系数

项目 玉员 玉圆 玉猿 玉源 玉缘 玉远 域员 域圆 域猿 域源 域缘 芋员 芋圆 芋猿 芋源 郁员 再
玉员 员
玉圆 园援 怨苑苑鄢鄢 员
玉猿 园援 怨源愿鄢鄢 园援 怨圆圆鄢鄢 员
玉源 原园援 怨远远鄢鄢原园援 怨缘源鄢鄢原园援怨圆苑鄢鄢 员
玉缘 园援 缘苑怨鄢 园援 源怨猿 园援 缘怨愿鄢 原园援缘愿源鄢 员
玉远 园援 远愿猿鄢 园援 远怨缘鄢 园援缘怨园鄢 原园援远圆愿鄢 园援园源员 员
域员 原园援 远园圆鄢 原园援 苑园缘鄢 原园援缘圆园 园援 缘园圆 园援 员圆园 原园援 苑远源鄢 员
域圆 园援 远园圆鄢 园援 苑园缘鄢 园援缘圆园 原园援 缘园圆 原园援 员圆园 园援 苑远源 原员援 园园园鄢鄢 员
域猿 园援 缘圆源 园援 远远远鄢 园援源怨园 原园援 源苑源 园援 圆员怨 园援 猿愿怨 原园援 苑苑源鄢 园援苑苑源鄢 员
域源 原园援 愿远猿鄢 原园援 愿缘猿鄢 原园援苑缘怨鄢 园援愿猿苑鄢 原园援远苑苑鄢 原园援源远员 园援 缘园愿 原园援 缘园愿 原园援 远圆园 员
域缘 园援 圆猿员 园援 圆远员 园援 员员苑 原园援 员怨猿 原园援 员苑怨 园援 苑源猿鄢 原园援缘员怨 园援 缘员怨 园援 员愿源 原园援 员圆远 员
芋员 园援 猿苑园 园援 缘圆愿 园援 猿员源 原园援 猿源愿 原园援 园怨苑 园援 猿缘圆 原园援 苑圆苑鄢 园援苑圆苑鄢 园援愿猿缘鄢 原园援源园怨 园援 圆愿员 员
芋圆 原园援 园怨愿 园援 园苑愿 原园援 园愿圆 园援 员苑猿 原园援 圆苑猿 园援 员圆远 原园援 缘猿远 园援 缘猿远 园援 苑员圆鄢 园援园苑缘 园援 员远愿 园援 远园缘鄢 员
芋猿 园援 员怨员 园援 猿苑猿 园援 员圆怨 原园援 员猿怨 原园援 员园怨 园援 圆缘圆 原园援 远远源鄢 园援远远源鄢 园援愿远园鄢 原园援圆缘缘 园援 圆远员 园援 愿怨苑鄢鄢 园援 愿源愿鄢 员
芋源 园援 源员猿 园援 缘缘愿 园援 猿猿远 原园援 猿怨缘 原园援 园苑缘 园援 猿远远 原园援 苑园缘鄢 园援苑园缘鄢 园援苑愿愿鄢 原园援源源圆 园援 圆苑缘 园援 怨怨员鄢鄢 园援 缘员员 园援 愿缘源 员
郁员 原园援 缘怨怨鄢 原园援 远员远 原园援 缘苑苑鄢 园援苑员缘鄢 原园援猿怨苑 原园援 园苑愿 园援 员缘远 原园援 员缘远 原园援 圆苑园 园援 缘愿苑 园援 园苑愿 原园援 猿远苑 园援 猿员愿 原园援 员园园 原园援 源猿园 员
再 园援 苑苑猿鄢 园援 愿远怨鄢 园援苑园员 原园援 苑员员鄢 园援员苑苑 园援 苑缘猿 原园援 怨猿员鄢鄢 园援怨猿员鄢鄢 园援愿苑缘鄢 原园援苑员圆鄢 园援 源园远 园援 苑远远鄢 园援 源苑苑 园援 远愿缘鄢 园援 苑缘源鄢 原园援 猿圆怨 员

摇 摇 注院 鄢鄢和鄢分别表示该行与对应列二者在 孕 约 园援 园员 和 孕 约 园援 园缘 水平上差异显著遥

根据上述分析袁综合前人研究成果袁并依据当地

实际情况袁可以得出赣县稀土采矿区土壤抗蚀性最

佳评价指标为院分散系数尧团聚度尧 跃 园援 圆缘 皂皂 水稳

性团聚体含量尧 跃 园援 缘 皂皂 水稳性团聚体含量尧
约 园援 园缘 皂皂粉黏粒含量尧 跃 园援 圆缘 皂皂 团聚体破坏率

和 约园援 园园员 皂皂 黏粒含量遥
猿援 缘摇 土壤抗蚀性评价模型构建

为了更好地反映各指标与土壤抗蚀性之间的关

系袁以上述 苑 个土壤抗蚀性最佳评价指标玉员渊载员 冤尧
玉圆渊载圆冤尧玉源渊载猿 冤尧域员渊载源 冤尧域猿渊载缘 冤尧芋员渊载远 冤尧芋猿
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渊载苑冤为自变量袁以土壤抗蚀性综合指数渊再冤为因变

量进行回归分析袁得出稀土采矿区土壤抗蚀性综合

评价方程为院
再 越 园援 猿园怨载员 垣 园援 园猿愿载圆 原 园援 员远员载猿 原 园援 远源猿载源

垣 园援 源怨员载缘 原 园援 园猿圆 愿载远 垣 园援 员圆怨载苑 垣 源员郾 远猿苑袁因子

决定系数 砸圆 越 园郾 怨怨员 缘袁云 越 源怨援 愿源袁各因子间显著相

关袁方程拟合较好遥 由此可看出院 跃 园郾 缘 皂皂 水稳性

团聚体含量尧 跃园援 圆缘 皂皂 水稳性团聚体含量尧 跃 园援 圆缘
皂皂 团聚体破坏率尧分散系数尧团聚度尧 约园援 园缘 皂皂 粉

黏粒含量和 约 园援 园园员 皂皂 黏粒含量 苑 个指标可以较

好地反映赣县稀土采矿区土壤的抗蚀性遥
源摇 结论与讨论

源援 员摇 赣县稀土采矿区土壤抗蚀性的最佳评价指标

用于反映赣县稀土采矿区巨桉林地土壤抗蚀性

的指标可分为 猿 大类院水稳性团聚体类尧微团聚体类

和无机黏粒类曰其中袁分散系数尧团聚度尧 跃 园援 圆缘 皂皂
水稳性团聚体含量尧 跃 园援 缘 皂皂 水稳性团聚体含量尧
约园援 园缘 皂皂 粉黏粒含量尧 跃 园援 圆缘 皂皂 团聚体破坏率

和 约园援 园园员 皂皂 黏粒含量为土壤抗蚀性最佳评价指

标袁但本研究未考虑土壤生物学指标遥 郑子成等咱员怨暂

的研究表明袁土壤酸性磷酸酶可在一定程度上反映

研究区土壤抗蚀性的强弱袁在进行土壤抗蚀性评价

时袁可引入部分土壤生物学指标遥
源援 圆摇 种植巨桉可以提高稀土采矿区土壤的抗蚀性

赣县稀土采矿区各样地土壤抗蚀性存在较大差

异袁土壤抗蚀性强弱表现为院员 年生林地 跃 圆 年生林

地 跃源 年生萌芽 员 葬 林地 跃 裸露地袁即通过种植巨

桉袁可以提高稀土采矿区土壤的抗蚀性遥 因此袁在赣

县稀土采矿区可继续加强巨桉林的营造袁进一步发

挥其保持水土袁改善生态环境的作用遥
源援 猿摇 土壤抗蚀性随着巨桉林种植年限延长而减弱

赣县稀土采矿区种植巨桉后提高了土壤抗蚀

性袁但随着巨桉林种植年限的延长袁土壤抗蚀性减

弱袁这可能与当地巨桉林每年冬季均发生冻害有关遥
本试验所选择的 猿 个林龄中袁林龄越长袁冻害程度越

严重袁源 年生林地巨桉地上部枝梢全部冻死袁当年春

季从根颈部重新萌芽生长袁故树冠覆盖度较小袁造成

水土冲刷较严重袁土壤抗蚀性减弱遥 因此袁建议在稀

土采矿区进行桉树生态恢复林营造时袁应尽量选择

耐寒性相对较强的桉树品种袁如韦赤桉 猿 号 渊耘援
憎藻贼葬则藻灶泽蚤泽 伊 耘援 糟葬皂葬造凿怎造藻灶泽蚤泽冤遥
源援 源摇 构建了稀土采矿区土壤抗蚀性评价模型

以赣县稀土采矿区 苑 个土壤抗蚀性最佳评价指

标袁即 跃 园援 缘 皂皂 水稳性团聚体含量渊载员 冤尧 跃 园援 圆缘
皂皂 水稳性团聚体含量渊载圆 冤尧 跃 园援 圆缘 皂皂 团聚体破

坏率渊载猿冤尧分散系数渊载源冤尧团聚度渊载缘 冤尧 约 园援 园缘 皂皂
粉黏粒含量渊载远冤和 约 园援 园园员 皂皂 黏粒含量渊载苑 冤为自

变量袁以土壤抗蚀性综合指数渊再冤为因变量进行回

归分析袁得出稀土采矿区土壤抗蚀性综合评价方

程为院
再 越 园援 猿园怨载员 垣 园援 园猿愿载圆 原 园援 员远员载猿 原 园援 远源猿载源

垣 园援 源怨员载缘 原 园援 园猿圆 愿载远 垣 园援 员圆怨载苑 垣 源员援 远猿苑袁可为

构建稀土采矿区土壤抗蚀性评价指标体系提供

依据遥
源援 缘摇 土壤有机质含量不能很好反映该区土壤的抗

蚀性

摇 摇 土壤有机质是土壤的重要组成部分袁不仅能提

供植物需要的养分袁增强土壤的保肥能力袁而且还是

土壤水稳性结构的胶结剂袁能增加土壤疏松度和通

透性袁促进团粒结构的形成袁从而增强土壤的抗蚀能

力咱员愿暂 曰但由于本试验区土壤有机质含量甚少袁致使

土壤有机质含量不能很好地反映该区土壤的抗蚀

性遥 因此袁在评价土壤抗蚀性时袁必须结合研究区实

际情况袁构建本地区土壤抗蚀性评价模型袁不能单独

以某个因子来评价遥 此外袁土壤抗蚀性与抗冲性关

系密切袁本文未开展土壤抗冲性的研究袁这有待今后

进一步研究遥

参考文献院
咱员暂 杨玉梅援 不同土地利用方式下土壤抗蚀性与抗冲性研究咱阅暂援

雅安院四川农业大学袁 圆园员园
咱圆暂 史小梅援 紫色土丘陵区不同土地利用类型土壤抗蚀性特征研究

咱阅暂援 重庆院西南大学袁 圆园园愿
咱猿暂 张振国袁 黄建成袁 焦菊英袁 等援 安塞黄土丘陵沟壑区退耕地植物

群落土壤抗蚀性分析咱允暂 援 水土保持研究袁 圆园园愿袁员缘渊员冤院圆愿 原 猿员
咱源暂 王云琦袁 王玉杰袁 朱金兆援 重庆缙云山典型林分林地土壤抗蚀

性分析咱允暂 援 长江流域资源与环境袁 圆园园缘袁 员源渊远冤院苑苑缘 原 苑愿园
咱缘暂 沈摇 慧袁 姜凤岐袁 杜晓军袁 等援 水土保持林土壤抗蚀性能评价研

究咱允暂援 应用生态学报袁圆园园园袁员员渊猿冤院猿源缘 原 猿源愿
咱远暂 于东升袁 史学正援 低丘红壤区旱地土壤渗透性与可蚀性定量关

系的研究咱允暂援 土壤学报袁圆园园园袁猿苑渊猿冤院猿员远 原 猿圆圆
咱苑暂 周利军袁 齐摇 实袁 王云琦援 三峡库区典型林分林地土壤抗蚀抗

冲性研究咱允暂援 水土保持研究袁圆园园远袁员猿渊员冤院员愿远 原 员愿愿袁圆员远
咱愿暂 朱立安袁 李定强袁 魏秀国袁 等援 广东省土壤可蚀性现状及影响因

素分析咱允暂 援 亚热带水土保持袁圆园园苑袁员怨渊源冤院源 原 苑袁员远
咱怨暂 酝葬则贼澡葬 酝 月袁 郧藻则葬则凿 郧袁 粤灶灶藻 灾 阅袁 藻贼 葬造援 栽澡藻 则藻泽责燥灶泽藻 燥枣 泽燥蚤造 藻则燥鄄

泽蚤燥灶 葬灶凿 泽藻凿蚤皂藻灶贼 藻曾责燥则贼 贼燥 造葬灶凿鄄怎泽藻 糟澡葬灶早藻 蚤灶 枣燥怎则 葬则藻葬泽 燥枣 耘怎则燥责藻院
贼澡藻 蚤皂责燥则贼葬灶糟藻 燥枣 造葬灶凿泽糟葬责藻 责葬贼贼藻则灶咱 允暂援 郧藻燥皂燥则责澡燥造燥早赠袁 圆园园愿袁 怨愿

苑缘苑



林摇 业摇 科摇 学摇 研摇 究 第 圆远 卷

渊猿 原 源冤院 圆员猿 原 圆圆远
咱员园暂 赵洋毅袁 周运超袁 段摇 旭援 黔中石灰岩喀斯特表层土壤结构性

与土壤抗蚀抗冲性咱允暂 援 水土保持研究袁圆园园愿袁员缘渊圆冤院员愿 原 圆员
咱员员暂 王玉杰袁 王云平袁 夏一平援 重庆缙云山典型林分的林地土壤抗

蚀抗冲性能咱允暂 援 中国水土保持科学袁 圆园园远袁 源渊员冤院 圆园 原 圆苑
咱员圆暂 陈摇 瑜援 四川盆周山地杉木人工混交林土壤的抗蚀性能咱阅暂援

雅安院四川农业大学袁圆园员园
咱员猿暂 卢喜平袁 史东梅袁 蒋光毅袁 等援 两种果草模式根系提高土壤抗

蚀性的研究咱允暂 援 水土保持学报袁圆园园源袁员愿渊缘冤院远源 原 远苑袁员圆源
咱员源暂 何毓蓉袁 廖超林袁 张保华援 长江上游人工林与天然林土壤结构

质量及保水抗蚀性研究咱 允暂 援 水土保持学报袁 圆园园缘袁员怨渊缘冤院员
原 源

咱员缘暂 张金池袁 陈三雄袁 刘道平袁 等援 浙江安吉主要植被类型土壤抗

蚀性指标筛选及评价模型构建咱允暂 援 亚热带水土保持袁 圆园园远袁员愿
渊圆冤院员 原 缘

咱员远暂 张振国袁 范变娥袁 白文娟袁 等援 黄土丘陵沟壑区退耕地植物群

落土壤抗蚀性研究咱允暂 援 中国水土保持科学袁圆园园苑袁缘渊员冤院苑 原 员猿
咱员苑暂 鲁如坤援 土壤农业化学分析方法咱酝暂援 北京院中国农业科技出

版社袁圆园园园
咱员愿暂 潘树林袁 辜摇 彬袁 杨晓亮援 土壤抗蚀性及评价研究进展咱允暂 援 宜

宾学院学报袁 圆园员员袁 员员渊员圆冤院 员园员 原 员园源
咱员怨暂 郑子成袁 杨玉梅袁 李廷轩援 不同退耕模式下土壤抗蚀性差异及

其评价模型咱允暂 援 农业工程学报袁圆园员员袁圆苑渊员园冤院员怨怨 原 圆园远
咱圆园暂 黄义端援 我国几种主要地面物质抗侵蚀性能的初步研究咱 允暂 援

中国水土保持袁员怨愿园渊员冤院源员 原 源猿
咱圆员暂 郭培才袁 王佑民援 黄土高原沙棘林地土壤抗蚀性及其指标的研

究咱允暂 援 中国水土保持袁员怨怨圆渊源冤院圆苑 原 猿园
咱圆圆暂 王佑民袁 郭培才袁 高维森援 黄土高原土壤抗蚀性研究咱允暂援 水土

保持学报袁员怨怨源袁愿渊源冤院员员 原 员远
咱圆猿暂 牛德奎袁 郭晓敏援 土壤可蚀性研究现状及趋势分析咱 允暂 援 江西

农业大学学报袁 圆园园源袁圆远渊远冤院怨猿远 原 怨源园
咱圆源暂 付摇 允袁贾亚男袁蓝家程援 岩溶区不同土地利用方式土壤抗蚀

性分析咱允暂援 水土保持研究袁 圆园员员袁员愿渊缘冤院 缘 原 怨
咱圆缘暂 任摇 改袁 张洪江袁 程金花袁 等援 重庆四面山几种人工林地土壤

抗蚀性分析咱允暂 援 水土保持学报袁圆园园怨袁圆猿渊猿冤院圆园 原 圆源
咱圆远暂 徐泉斌袁 傅瓦利袁 孙摇 璐袁 等援 三峡库区消落带土壤抗蚀性研

究咱允暂 援 水土保持学报袁 圆园园怨袁员远渊缘冤院员猿 原 员愿
咱圆苑暂 刘摇 洋袁李春阳袁龙摇 翼援 岷江源头区农林复合景观变化对土

壤侵蚀强度的影响 咱 允暂援 农业工程学报袁圆园园怨袁 圆缘 渊苑 冤院圆猿圆
原 圆猿远

咱圆愿暂 郭培才袁 王佑民援 黄土高原沙棘林地土壤抗蚀性及其指标的研

究咱允暂袁 西北林学院学报袁 员怨愿怨袁 源渊员冤院愿园 原 愿苑
咱圆怨暂 安和平援 北盘江中游地区土壤抗蚀性及预测模型研究咱 允暂袁 水

土保持学报袁 圆园园园袁源 渊源冤院猿愿 原 源圆

愿缘苑


