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摘 要 研究表明
,

黄土高原土壤崩解速率存在明显的地域分异规律
,

且呈现出自西北向东南

次第减慢的趋势
。

根据主要参数
,

将研究区内土壤崩解速率划分为极慢
、

很慢
、

一般
、

很快和极

快 � 个区
。

影响土壤崩解速率的主要因素有
�

农业耕作
、

植 �生 �物生长和土壤成土过 程三个方

面
。

还发现
,

土壤崩解速率与土壤抗冲性之间存在密切的幕函数关系
。

关键词 土壤崩解速率 分 区 土壤抗冲性
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1 前 言

土壤崩解
,

土工上叫湿化
.
是指土壤在静水中发生碎裂解体塌落或强度减弱的现象

。

本世纪

50 年代
,

有人把它做 为评价土壤可蚀性的一项相关指标来进行研究
〔‘」

.

但是有关黄土高原土壤
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崩解系统研究的专门文献还未见有报道
。

本项研究内容是黄土高原土壤抗冲性研究的一个组成部分
,

其 目的在于为水土保持措施的

优化配置提供理论依据
。

其研究范围东起吕梁山
,

西至甘肃黄河
,

南界渭河
,

北抵长城沿线
,

辖

106 个县
、

旗 (市)
,

面积 28 X 10
‘
k 耐

,

包括黄土丘陵沟壑区及高原沟壑区的绝大部分
,

区内水土流

失严重
,

地面年产沙量约 20 x 10s t
,

是入黄泥沙的主要源地
。

因此
,

研究本区土壤的崩解速率及其

影响因素
,

对于黄土高原的国土整治
,

改善农业环境条件
,

保护土地资源
,

促进经济持续发展将具

有重要意义
。

2 试验方法

目前市面上未见有定型的土壤崩解测定仪出售
,

本试验

的测定装置系自制
,

其结构如图 1
。

浮筒直径 5
.
7c m

,

高 22c m
,

简上有刻度
,

刻度的最小单位为 l
。

当浮筒挂上网板浸入水中

时
,

浮筒齐水面处刻度读数校准为 。;当网板上放上试样(sc m

x s。m x s c m 土块 )浸入水中时
,

试样未崩解前浮简的刻度读

数校准在 100 左右
。

农地表层
,

由于地面不平
,

结构较疏松
,

试

样浸入水 中时 (未崩解前瞬间)刻度读数常低于 10 0
;而林地

表层
,

由于枯枝落叶积 累关 系
,

结构松软
,

容重多在 0
.
55 ~

0
.
90 9 /c m

,

之间
,

非毛管孔隙大
,

当试样浸入水中时
,

空气被

排出
,

水填充了非毛管孔隙
,

使试样重量增加
,

这时浮筒刻度

读数常大于 100
。

网板 为金属织网
,

孔眼尺寸 1
。
m x lc m

,

悬挂在浮筒下端
。

同同
--------

品品品品品

三三 OOO

1一玻瑞缸
;2一 浮筒 ;

3一试样 ;4一网板

图 1 土壤崩解测定装置

为操作方便
,

玻离水缸直经不宜小于 30
cm

,

缸高 40
cm

,

内盛清水
。

土样置备与试验操作步骤按中华人民共和国水利部土工试验操作规程
〔2〕中的《湿化试验 》规

定进行
。

试验最长观测时间定为 3om in
。

依下式计算土壤崩解速率
:

l。 一 l
V 二二二二

a 一

—t
(1)

式 中
:v

— 单位时间内所崩解的试样体积
, 。
m

,

/ m in
;

lo

—
试样浸入水中时浮筒的起始读数或

稳定时的最大读数
;l,

—
土样完全崩解时或第 30 m in 时的浮筒读数

;t

—
土样完全崩解时的

时间或者是土样未崩解完的第 3om in 时间
;a

—体积换算系数
,

本测试装置
a 一 1

.
27 6

。

采样点多选在源
、

梁
、

筛顶侵蚀比较轻微
,

土层深厚
,

土壤 比较典型的农地
、

林地或草地
。

种植

的农作物一般为小麦
、

谷子
、

糜子
、

玉米
、

大豆等
,

取土在作物行间进行
。

为便于和土壤抗冲性进行

比较
,

两项试验的取土位置安排在同一地点同步进行
。

3 试验结果及讨论

3.1 土壤崩解速率水平变化规律

表 1列举了分布于陕西
、

山西
、

内蒙
、

宁夏和甘肃等省区近 70 个样点土壤 (表层)在不同利用

方式下的测试结果
。

可以看出
,

黄土高原土壤的崩解速率存在明显的地域分异规律
。

在长城沿线

的黄绵土和沙化黄绵土地区
,

土壤崩解速率最快
,

有的高达 73
.
84c m 3/m in

,

而披砂石更高达到
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102
.
o sc m

,

/ m in 的惊人速率
,

这也正是晋陕蒙接壤地区水土流失极为严重的主要因素之一
。

在丘

陵沟壑区的东部黄河峡谷地带和丘陵沟壑区第 l副区
,

土壤多的为黄绵土
,

其崩解速率很快
,

大

多在 巧一80c m
,

/ m in 之间
;而在宁夏南部和甘肃省中部的黄绵土

,

黑麻土和黄麻土丘陵区
,

土壤

崩解速率相对要慢些
,

该值在 20c m
,

/ m in 左右
。

在高原沟壑区的黑沪土和搂土地区
,

土壤崩解速

率很慢
,

多在 sc m
,

/ m in 以下
。

土壤崩解速率极小值区位于子午岭
、

黄龙山和蜡山等梢林茂密的

黄绵土和黑壮土地区
,

其值基本 为 。
,

这也说明
,

生物措施在控制水土流失上的重要作用
。

表 1 研究区内表层 (0 ~ scln )土坡的崩解速率 单位
:
(c m ,

/ m i
n

)

地地 名
.

土地利用情况 土壤崩解速率率
}

地 名 土地利用情况 土, 崩解速率率

清清水河 黄豆地 17
.
6666

} 梦 冰草与塑整草地
0.0

。。

准准格尔旗 糜子地 20
.
2111

{ 士岁 竺士粤
”9. ”””

东东胜市 养麦地 34
.
0333

} 竺砰 竺士粤
ZL “777

东东胜市 披砂岩 102
.
0888

} 平平 重要臀
“9. 9 222

偏偏关 糜子地 14
.
555

} 斜“ 澡于地 ”乐 ”。。

河河曲 糜子地 15
.
333

} 考望
,

擎
.

。
一

2111

奇奇岚 筱麦地 19
.
6555

} 子竺 竺士臀
6
7.000

离离石 糜子地 10
.
9444

{
女基

_
服于华二

“0. 7 ””

临临县 糜子地 16
.
1555

1 吞警
人
妙坚林地

。
·

。。。

石石楼 荞麦地 1
.
3666

} 万子 哭士粤
“

·

5
000

限限县 黄豆地 1
.
7555

} 万尿 稍林地 。
·

。。。

吉吉县 玉米地 6
.
6444

{ 掣
,

奎杏粤
7· 6 666

宜宜川 谷子地 1
.
4999

} 更严
.

竺士粤
“ 6 。。

神神木 谷子地 14
.
2555

} 竺再望 惶西粤
。

·

。。。

愉愉林 谷子地 73
.
8444

}
韩掀市 稀化地 ‘

·

7 444

榆榆林 盖沙黄绵土柠条林地 。
.
6000

{ 腿 哭竺
,

竹
9
人人

蒲蒲城 麦茬地 1
.
9666

1 蛋觉 健
、

奎臀
‘
o. ““

白白水 玉米地 1
.
3000

{ 粤退 尸里竺
26一 888

宜宜君 黄豆地 0
.
6888

}

,

哪
.

节飞户宿
。

‘

。。。

宜宜君 柠条林 。
.
0000

} 普家嘴
_
“
、

麦地
二 ‘

·

2 888

耀耀县 玉米地 1
.
6444

} 哭黔
人工中峥林

。
·

。。。

淳淳化 玉米地 1
.
5333

} 户竺
”、

枣粤
”

·

“““

长长武 小麦地 1
.
““

} 齐奎更 少翌粤
‘

·

2 ““

彬彬县 小麦地 4
.
7666

} 塑
11 少叁粤 井

”。。

永永寿 小麦地 6
.
2999

1 竺竺 少枣粤
“0. 4 555

永永寿 刺槐林地 0
.
0000

} 挤里 少季粤 36 ·

9777

乾乾县 小麦地 2
.
9111

}
四峰币 小麦地 8

·

1
。。

千千阳 小麦地 11
.
4888

} 鲜号 尘青竺
5· 9 555

陇陇县 小麦地 26
.
6888

} 士于竺 尹赶严
.

。
·

。000

固固原 小麦地 26
.
1666

} 大缪
充哭早地

。
·

。。。

海海原 小麦地 7
.
5999

} 了县
“、

枣臀
2·

”。。

西西吉 小麦地 31
.
。。

{
夭U-J “

、

弃地
4

·

‘555

隆隆德 小麦地 1
.
7444 … 养

山
翌梦

。
·

。。。

靖靖远 小麦地 18
.
8666

1

夭 UJ “坂 。
‘

。222

榆榆中 小麦地 25
.
61



第 3 期 蒋定生等
:
黄土高原土坡崩解速率变化规律及影响因素研究 23

图 2 和图 3
,

绘制了 自西北至东南和 自北至南横穿黄土高原两个纵断面上土壤崩解速率的

变化趋势
。

十分明显
,

黄土高原的土壤崩解速率呈西北至东南和 自北至南次第减慢的趋势
。

在西

北—
东南方向上

,

定边黄绵土的土壤崩解速率高达 69
.
92c m

,

/ mi

n
,

而合阳的缕土崩解速率仅

为 0
.
94c m

,

/ m in
,

减小了 73
.
4倍

。

在由北到南方向上
,

东胜市和榆林市的沙化黄绵土地区
,

土壤

崩解速率分别为 34
.
03em ,

/ m i
n 和 73

.
84em ,

/ m i
n ,

比合阳的缕土大T 35
.
2 倍和 77

.
6倍

。

在两个

纵断面上
,

都存在一个土壤崩解速率特低值区
,

即子午岭和黄龙山梢林地区
。

这里梢林茂密
,

枯枝

落叶层厚及 2~ sc m
,

结构松软
,

加之灌丛
、

草本植物根系在枯枝落叶层中穿插交织
,

生成一种类

似海绵体的半腐烂物
,

有机质含量丰富
。

在 O~ 50
cm 土层内

,

>
0

.

25 m m 的水稳性团粒含量高达

31
.
7% ~ 79

.
9 %

,

因而土壤在静水中基本上不发生碎裂崩解
。

�日
00
�
U�U八U八U00�吕,

口
�
b
,a ‘d.,U几‘
l

0翻咯塑属食编脚书

合阳黄龙黄龙山宜川子洲榆林神木东胜

80705060304020100

。翻瞄划苗t编哪刊

合阳黄龙洛川,县子午岭志丹吴旗定边

图 2 定边至合阳(西北一东南)

土壤崩解速率变化趋势

图 3 东胜市至合阳 (北一南)

土壤崩解速率变化趋势

表 2 黄土高原土坡崩解速率(表层土壤)分区系统及主要参数

一级区 二级区

土城崩

解速率

土城抗

冲系数 植被状况

(em 3/m in) (1
. m in龟)

< 0
.01m m > 0

.
25m m

物理性粘拉 水毯性团

含t (% ) 校含t (% )

1 .子午岭
、

黄龙山
、

蜡 山黄绵

土 与黑状土崩解速率极 , 区

67
.9~

二七二0
)

9 8

.
0 0 0 2 0

~ 3 5

7 9
.
9

二 陇东
、

渭北
、

晋西残源 区照

沪土与楼土崩解速率较慢区

0
.
6 8 ~

1 1
.
4 8

0
.
2 62 ~ 8

.
4 ~

3 0 ~ 45
1
.
4 12 6 1

.
4

,
.
陇中

、

宁南丘 陵黄绵土
、

黄

麻土
、

黑麻土崩解速率一般区

7.59~ 0.026~ 15 .1~
15~ 35

31
.00

8
.
50~

80
.45

10.94~

0.559

梢林茂密
,

植被欲 盖

度> 。
.
90

无成片天然 林
,

人工

营造的四 旁林扭盖

度约 0.10

植 被 盖 度 。
.

02 一

0.10

0 。

0
2

3
~

N

.

晋 西
、

陕北黄 土丘陵黄 绵

土崩解速率很快区

Iv 。
.

环县一延安区

N b
.
晋陕黄河峡

谷区

0.177

0.025

20~ 25

15~ 25

59
.95 ~ 0

.108

2 1
.
6

8
.5~

27
.
8

4.3~

16.0

枚被盖度 0
.
15 左右

植被盖度< 。
.
15

v
.
宁

、

陕
、

蒙长城沿 线黄 土丘

陵黄绵土 与盖 沙黄绵 土崩解

速率极快区

17
.
7 6 ~ 0

.
0 1 0 ~ 2

.
9 ~

5 ~ 1 5
7 3
.
8 4 0

.
0 4 7

为防 护林
,

多大 风
,

枯落物积累少
,

植被

盖度< 0
.
20
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图 4 黄土高原土壤崩解速率分区略 图

根据对土壤崩解速率的测试结果
,

参照有关土壤抗 冲性
,

土壤中水稳性团粒含量图
,

土壤颗

粒组成及分布川
,

森林分布 [5] 等有关资料
,

结合一定的自然条件
,

暂将研究区内黄土覆盖 (含部分

石质山地梢林区)的地区划分为 5 个一级土壤崩解速率区
。

为了便于进一步研究
,

又将第IV 区划

分为两个二级区 (参见表 2及图 4)
。

为了开展水土保持工作方便
,

划区的边界除了第 I 区而外
,

大体保存了各县行政界线的完整性
。

1

.

子午岭
、

黄龙山
、

唠山黄绵土与黑壮土崩解速率极慢区
。

本区还包括六盘山和 吕梁山南段

以及兴隆山
、

关帝山
、

管岑山等梢林植被甚好的部分石质山区的土壤
。

区内次生梢林茂密
,

枯枝落

叶积 累深厚
,

林下灌丛
、

草本植物生长葱郁
,

根系交错盘结
,

团粒结构发达
,

土壤在静水中的崩解

速率接近为 。
。

1

.

陇东
、

渭北
、

晋西残源黑悄土与搂土崩解速率较慢区
。

该区土壤质地粘重
,

<
0

.

01
m m 土

壤物理性粘粒含量为 30 写一50 %
,

土壤崩解速率较慢
,

其值在 。
.
68 一 n

.
48 花围内变化

。

1

.

陇中
、

宁南丘陵黄绵土与黄麻土
、

黑麻土崩解速率一般 区
。

该区气候干旱
,

植被稀疏
,

土壤

崩解速率为 7
.
59 ~ 31

.
00

。
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w
.
晋西

、

陕北黄土丘陵黄绵土崩解速率很快区
。

该区又划分为两个二级区
,

即 IV a
.
环县一延

安 区
:
包括甘肃环县

、

庆阳
、

华池和陕西的吴旗
、

志丹
、

安塞
、

延安市和甘泉等县的大部或全部
,

土

壤崩解速率在 8
.
50 ~ 80

.
45 之间

。

N b

.

晋陕黄河峡谷区
:
包括陕西的子长和山西的中阳

、

离石
、

方

山
、

五寨
、

神池和奇岚等县
。

土壤崩解速率为 10
.
94 ~ 59

.
95

。

v

.

宁
、

陕
、

蒙长城沿线黄土丘陵区黄绵土与盖沙黄绵土崩解速率极快区
。

该区位于毛乌素沙

漠东南边缘
,

生态脆弱
,

环境恶劣
,

4
00

m m 等雨量线由东北至西南横贯本区
,

年平均 ) 8 级大风

日数多达 17
.
6~ 34

.
4 天

,

俗云
“

一年一场风
,

从春刮到冬
” 。

属水蚀
、

风蚀交错地带
,

水土流失最为

严重
,

土壤崩解速率为 17
.
76 ~ 73

.
84 cm

,

/ m in
。

在本区的准格尔旗
、

东胜
、

伊金霍洛和府谷等地
,

已出露或潜伏约 2X 10
‘
k m

,

二迭纪到白奎纪的灰白色或紫色碎屑状况沉积岩
,

亦称披砂石
,

岩层

以碎屑结构的砂岩和粉砂岩为主
,

结构松散
,

遇水既软
,

日晒则龟裂掉落
,

其在静水中的崩解速率

高达 102
.
08 cm

3
/m in

,

披砂石分布之处
,

地面支离破碎
,

满 目疮演
。

侵蚀模数高达 4一 6 x 10
‘

t/

k m
, 。

该 区地下资源 (煤
、

天然气和石油 )十分丰富
,

在进行能源基地建设时
,

必须特别重视对环境

的保护
。

3

.

2 影响土壤崩解速率的因素分析

试验表 明
:
影响土壤崩解速率的主要因素有三

,

即
:(1) 农业耕作

;(2) 生物生长 ;(3) 土壤成土

过程
。

表 3 列举的测试结果可清楚说明这一问题
。

表 3 土壤崩解速率的重直变化(c m
,

/ m i
n)

采土地点 土壤类型 土地利用
采样深度 (

cm )

0~ 5

10
.
94

20
.
74

10~ 15 20~ 25 40~ 45

4
.
25 3

.
71 4

.
17

0
.
09 51

.
04 39

.
69

0
.
26 102

.
1 127

.
6

0
.
00 0

.
00 0

.
34

0
.
00 0

.
00 0

.
00

0
.
09 1

.
02 0

.
77

0
.
77 2

.
55 2

.
92

1
.
06 31

.
90 24

.
46

0
.
00 1

.
79 3

.
83

3
.
40 4

.
00 4

.
25

60~ 65

100
.
69

80~ 85 100~ 105 120~ 125

67
.
16 116

.
97 48

.
12

114
.
84

77
.
98

0
.
88

2
.
42

1
.
79

8
.
93

22
.
79 57

.
85 63

.
32

9
.
19 8

.
10 3

.
40

12
.
76 0

.
00 0

.
26

50000000140.0.0.

糜子地

糜子地

糜子地

塞石关离安偏

林林梢梢子午岭

山原水川县螃固天洛吉

合阳鹅毛村

黄绵土

黄绵土

黄绵土

黑壮土

黑壮土

黄绵土

黄麻土

黑沪土

黑沪土

楼土

长矛草荒坡

首楷地

玉米地

玉米地

棉花地

0
.
23

7
.
66

6
.
34

0
.
94

0
.
00

90
.
70

3
.
62

3
.
2
.
1 农业耕作对 土攘崩解速率的影响 由于耕耘等农事活动

,

农耕地在 10 一4 0c m 深度

内
,

有一犁底层和作物根系活动层
,

在该土层内
,

土体比较坚硬
,

根系穿插交织
,

因而土壤不易在

静水中分散崩解
,

土壤崩解速率较慢
。

越过这一深度
,

根系锐减
,

土壤崩解速率急剧增大(参见图

5)
。

这种类型多发生在质地比较均匀的黄绵土之中
。

3. 2

.

2 植 (生)物生长对土攘崩解速率的影响 生长在各种土壤上的树木
、

牧草
、

或者是地

衣和苔醉等低等生物
,

由于根系和枯枝落叶的作用
,

能显著降低土壤在静水中的崩解速率(参见

图 6
、

图 7) 其影响深度一般 looc m 左右
。

这也说明
,

在黄土高原建造植被对控制水土流失具有决

定性的作用
。

3

.

2

.

3 土攘成土过程对土壤崩解速率的影响 在黄土高原沟壑区的陇东
、

渭北和晋西等残

源上
,

分布有黑梦土
、

粘黑梦土和搂土等地带性土壤
,

因成土过程的关系
,

这些土壤一般在 50 ~

10。。m 范围内埋藏一质地 比较粘重的粘化层
,

其物理性粘粒 (< 0
.
ol m m )含量为 20 % 一 50 %

,

粘
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粒(< 。
.
00 lm m )含量为 10 % ~ 20 %

.
土粒粘结力强

,

土体不易在水中分散崩解
,

崩解速率很小
。

图 8 为洛川黑沪土农耕地测试结果
,

土壤崩解速率有两个低值区
,

一个位于根系活动层内
,

另一

个则位于 65c m 左右的粘化层内
。

土城崩解速率(如
,
/

m 如)

0
.
2 0

.
4 0

.
6 0

.
8 1

.
0

土城州解速率(c m
,
/

m 加)

0
.
4 0

.
8 ]

.
2 1

.
6 2

.
0

102040305060708090

01020

上暇从. 速率(c m
, / m in )

, 0 2 0 , 0 40 5 0 6吐

( uJ
。
�侧贵哗刊

30405060708090

�后)侧叫泌啤
加拍506070肋

户后)侧毖口洲

100

l】O

l20

l飞0

图 5 农业耕作对土坡崩解速率 图 6 森林生长对土壤崩解

的影响 (离石王家沟官道梁

坡耕地糜子 )

速率的影响 (子午岭三

官桥梢林地)

图 7 牧草生长对土壤崩解

速率的影响(固原上黄长矛

草与支篙放牧荒坡 )

土. 肠. 通率仕爪 ,/ . 川 )

10 加 30 40 50 6 0 7 0

0020幼60
(u-已/.E召哥侧妥娜段书

les尸胜�r压n卜月l
功肋邓(

石)侧贵口荆

, “

}

图 8 土壤成土过程对土坡崩解速率的 土城抗冲剧性系数c

影响 (洛川东安宫玉米地
,

黑沪土) 图 9 土壤崩解速率与土壤抗冲性之关系

4 土壤崩解速率与土壤抗冲性之关系

通过对土壤崩解速率和土壤抗冲性的对 比研究表明
,

土壤崩解速率和土壤抗冲性之间存在

较密切的相关关系
。

一般说来
,

土壤崩解速率快
,

则土壤抗冲性小
;反之

,

若土壤崩解速率小
,

则土

壤抗冲性就愈大(参见图 9)
。

经对 150 组数据的回归分析表明
,

土壤崩解速率与土壤抗冲性之间

存在幂 回归关系
。

描述这种关系的数学方程可表示为
:
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.
1

_
二

。
1

v 一 汽 巨 ~ U. “匕巨丁不丽 ( 2 )

r
= 一 0

.
8 6 3 5

式 中
:C

—
土壤抗冲刷性系数

;A 、
a 为参数

。

5 结 论

(1) 黄土高原土壤崩解速率存在明显的地域分异规律 ,

自西北至东南和自北至南土壤崩解速

率次第减慢
。

根据测试结果和有关资料
,

将黄土高原土壤崩解速率划分为极慢
、

很慢
、

一般
、

很快

和极快 5个区
。

极慢 区位于子午岭
、

黄龙山
、

唠山等梢林茂密的黄绵土和黑壮土地区
;
极快区位于

宁
、

陕
、

蒙长城沿线的黄土丘陵黄绵土和盖沙黄绵土区
。

( 2) 影响土壤崩解速率快慢的主要因素有农业耕作
、

生物生长和土壤成土过程三个方面
。

( 3) 土壤崩解速率和土壤抗冲性之间存在较密切的幂函数关系
。

即土壤崩解速率越快则土壤

抗冲性越小
;反之

,

土壤崩解速率越小
,

则土壤抗冲性越大
。

参加本 项试验工作的还有王继军同志
。
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2
.
10 蒸发力随海拔高度的变化

蒸发力大小决定于下垫面上的热状况
,

因此蒸发力随高度的变化与气温随海拔高度的变化

大体相符
,

即随海拔
‘

高度的升高蒸发力减小
。

夏季秦岭南坡蒸发力的平均递减率为 4
.
03 m m

·

( l o o m )

一 ’。

从表 2 中可以看出
,

7 月份宁陕县山下蒸发力为 175
.
6m m

,

而海拔 2 500 m 处的蒸发

力为 107
.
Zm m

,

斤者比前者小 39 %
,

平均而言
,

每上升 100 m
,

蒸发力减小 2
.
3%

。

3 结 语

影响山地气候的地形因子
,

主要有大山脉的走向
、

总体高度和长度
;地方海拔高度

;
坡地方位

(坡向
、

坡度)
;地貌形态(山谷

、

盆地
、

坡地
、

山顶等)
。

大山脉的走向
、

总体高度
、

地方海拔高度和大

地貌方位都是 比较固定
,

属于宏观地形因子
,

它们对气候的影响在空间上具有一定的规律而且比

较稳定
。

其它地形因子
,

属于微观影响因子
,

它们对气候的影响是错综复杂的
。

本文主要研究分

析地方海拔高度对气候要素垂直变化的影响
,

为林场的林业生产和经营管理提供必要的理论依

据和宏观气候条件
。
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