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关于土壤可蚀性指标的讨论
`

阮伏水 吴雄海

(福建省水土保持试验站
·

福州市
·
3 5 0 0 0 3)

摘 要 该文对主要 土壤可蚀性指标进行了评述
,

指出土壤的可蚀性是一个相对概念
,

同一 土

壤在不同侵蚀动力条件下
,

其抗侵蚀能力是不同的
。

每一土壤均具有抗蚀性和抗冲性
,

在土壤

侵蚀过程中
,

何者居主导地位
,

主要取决于侵蚀动力的方式和强度
。

建议加强利用人工降雨等

手段对不 同土地利用和土壤类型的土壤可蚀性进行系统研究
,

并使其标准化
、

定量化
,

为土壤

侵蚀量预测和坡地治理开发服务
.

关键词 土壤可蚀性 土壤抗蚀性 土壤抗冲性 侵蚀动力
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土壤可蚀性 (S 011 E r ed iibl it y )是指土壤是否易受侵蚀动力破坏的性能
,

也就是土壤对侵蚀

介质剥蚀和搬运的敏感性 l[]
,

是控制土壤承受降雨和径流分离及输移等过程的综合效应
。

土壤

侵蚀营力是土壤流失过程的外部因素
,

而土壤本身的性质才是 内在因素
。

因此
,

研究土壤可蚀

性成为认识降雨侵蚀机制的一个重要环节
,

国际上把土壤可蚀性研究一直作为水土保持学科

研究的重要内容之一
。

由于土壤可蚀性并不是一个简单的物理或化学的定量可直接测定指标
,

而是一个综合性因子
,

因此
,

只能在一定的控制条件下通过实际测定土壤流失量 (S 011 L Os
s
)或

测定土壤某些性质作 为土壤可蚀性指标
,

从而达到估价土壤可蚀性的目的
。

1 根据土壤性质的室内分析评定土壤的可蚀性

研究人员根据土壤性质的常规试验确定的指标来评定土壤对侵蚀的相对敏感度
。

其中大

多数指标是评定土壤 耐溅击的能力或抵抗分离的能力
。

eB nn et z[] 于 1 9 2 6 年在研究古巴砖红壤

① 收稿 日期
: 1 9 9 5一 0 8一 10

,

本文得到 省自然科学基金课题 (9 3 D o o s) 的资助
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土壤侵蚀基础上
,

认为土壤侵蚀与 51 0
:

/ R
Z
O

3

之间有明显相关性
,

提出 51 0
2

/ R
Z
O

3

可作为土壤

可蚀性指标
,

5 10
2

/ R
Z
O

3

越小
,

土壤抗侵蚀能力越强
。

M id d l e t o n [ 3〕于 1 9 3 0 年根据试验结果
,

提

出分散率 ( n sP er is on R at io) 作为估价土壤 的可蚀性指标
,

即
:

分散率 ~ (水散性粉沙 + 粘粒 )/

(总的粉沙 + 粘粒 )
,

并指出一般易蚀土壤的分散率 > 15 %
,

不易蚀土壤的分散率 < 15 %
。

他还

指出
,

土壤胶体含量与水分当量的比值可以表征土壤水分运移能力
,

而土壤水分运移能力直接

影响土壤侵蚀
。

因此
,

他提出了侵蚀率 (E or is o l R a it o) 概念
,

即
:

侵蚀率一分散率 /胶体含量 /含

水当量
,

并指出
,

易蚀土壤侵蚀率 > 1 0
,

不易蚀土壤则侵蚀率 < 1 0
。

aB
v
er #j[ 于 1 9 3 3 年提出了分

散一渗透性指标即 E ~ K D / A尸户 ,

E 表示土壤侵蚀量
,

K 为关系常数
,

D 表示分散难易程度
,

A

表示吸附能力
,

尸 为渗透率
。

L ut z 于 1 9 3 4年提出
,

最细部分团聚体含量对土壤可蚀性影响很

大 [5 〕
。

B o u y o u e o s [` ]于 1 9 3 5年提出用粘粒率 ( e la y R a t i o )作为土壤可蚀性的直接指标
,

即粘粒率

一 (沙 + 粉沙 )/ 粘粒
,

粘粒率越小
,

土壤越不容易侵蚀
。

同时指出粘粒率测定快速
、

简便
,

可广泛

应用
。

V o z n e s e n s k i l ( 1 9 3 8
,

1 9 4 0 )和 A s t r u n i ( 1 9 3 6
,

1 9 3 8
,

1 9 4 0 ) 继续 M id d le t o n 的研究工作 [5 ]提

出 E 一 d h / a 为土壤可蚀性的最好指标
,

d 是分散率
,

h 是土壤亲水性
,

即 19 胶体的持水量
, a 是

在 流 速为 10 c0 m / m in 水 流作 用 h1 条件 下
,

仍保 持 不分 散 的 ) 。
.

25 m m 的 团 聚 体含 量
。

A n d e r s o n 〔 , ]于 1 9 5 4 年提出
,

团聚体表面率 ( s u r f a e e 一 A g g
r e g a t io n R a t io )可作为土壤可蚀性指

标
,

其表达式为
:

团聚体表面率一 < 0
. 、

05 m m 颗粒表面积 (/ 粉沙 + 粘土 ) 团聚体 的表面积
。

eL en h e e : D e 和 eD B oo dt M 8[] 于 1 9 5 9 年提 出了团聚体不稳定指标
,

即 I 一干筛和湿筛加权平

均粒径差
; w 。记 bur n

等图于 1 9 5 6 年提 出> 0
.

s m m 的水稳性团聚体含量可作为土壤可蚀性指

标
。

田积莹等
〔l0j 利用分散率

、

侵蚀率
、

团聚度
,

结构系数等指标首次对甘肃东部子午岭地区进

行土壤可蚀性研究
。

认为这些指标均可作为评价土壤可蚀性指标
。

60 年代
,

日本学者川村秋男 l[ ’ 〕提出了水稳性 团聚体风干率
,

即是从风干土测得 的水稳性

团聚体含量与从毛管饱和水土样所测水稳性团聚体含量之比
,

并得出侵蚀量与风干率成反相

关
。

同时
,

也有人用水稳性指数
、

崩解度和抗剪强度等作为土壤的可蚀性指标 l[ 卜
` ’ 〕 。

上述这些

指标只是反映土壤对侵蚀营力的相对敏感性
,

无法定量求取 已知侵蚀营力下的土壤侵蚀量
,

但

这些指标对评价土壤侵蚀潜在危险性方面有重要意义
。

选用哪种指标合适
,

取决于许多因素
,

其中最重要的是那些与控制大 田 自然环境中的侵蚀过程有关的因素
。

由于影响因素复杂
,

研究

者不可能 只用一个指标来表征各类土壤可蚀性
,

可能要用组合指标来表征各类土壤的可蚀性
。

2 根据一定侵蚀动力下的流失量确定土壤可蚀性

1 9 5 6 年 W is hc h m ie e r
等根据大量实测资料

,

提出了著名的通用土壤流失方程 ( U S L E )
,

方

程中包含土壤可蚀性 因子 K
,

首次把土壤可蚀性因子与土壤流失量 建立定量关系
。

在其它条

件相 同下
,

K 值反映了不同土壤的不同侵蚀率
。

对于某一特定土壤
,

土壤可蚀性因子 K 是一个

与标准小区相比的单位侵蚀指数的侵蚀率
〔 , 6〕 。

在美国
,

对 23 种主要土壤的 K 值作了直接的测

定
,

其 K 值范围为 0
.

03 一 0
.

69 l[ 6〕
。

直接测定 K 值方法综合了所有土壤性质对土壤侵蚀的影

响
,

被认为是最符合 田间实际土壤对侵蚀力的敏感尺度
,

但直接测定 K 值所需时间较长
,

经费

较多
,

w is c h m ie e :
等人于 1 9 7 1年根据土壤性质与实测到的土壤可蚀性 K 值

,

建立了土壤可蚀

性因子 K 与土壤性质之间的关系式
,

即 10 0 K 一 2
.

IM
卜 ’ `

( 1 0) 一 4
( 12 一 a) + 3

.

25 b( 一 2) +

2
.

5 c( 一 3 )
。

式 中 M 表示颗粒分析参数
; a 表示有机质百分含量

; b 表示土壤分类 中土壤结构的

级别
, `
表示土壤剖面渗透级别

,

同时
,

他们还绘制了两幅关联诺漠图以便直接查定 K 值 l6[ 〕
。

近
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年来
,

随着对 U S L E 的改进
,

对 K 值也进行了调查
,

如考虑到其季节变化因素
、

有机质含量范

围等
[ , , 〕 。

苏联学者 B
.

b 古沙克用 B
.

b 古沙克型水槽
,

内装风干碎过筛的扰动土壤进行冲刷试验
。

而 目前则主要用原状土冲刷槽法 18[ 〕
,

即将原状土置于一定水流中冲刷和使用 C
.

。
索波列夫仪

用恒压水柱直接冲刷土层以冲刷模数
、

抗冲强度及抗冲指数等来评价土壤抗冲性
,

其实质是以

单位水体或单位时间冲走的土量来表示土壤抗冲能 力的大小 〔’ `
·

”
·

’叼 。

研究者们先后就这两种

方法进行了不同程度的改进和应用并分别就黄土高原地区的不同土壤抗侵蚀性进行 了较系统

的研究 ls[
·

2。 一 ’ ` 〕结果表明
:

土壤抗冲性随土壤中根系含量和土壤坚硬度减少而减弱
,

以林地抗

冲性最强
,

草地次之
,

农地最弱
,

林地和草地开垦后抗冲性显著减弱
,

农地放荒后抗冲性很快增

强
。

由于上述研究方法的试样与原状土相差甚大
,

同时所用的侵蚀动力也与野外天然降雨径流

动力不同
,

所以
,

得到的结果也只具相对意义
。

利用人工模拟 降雨研究土壤 可蚀性是 目前国外普遍采用的方法 25[ 〕 ,

即模拟天然降雨动

力
,

以取得不同土壤侵蚀量
,

从而求得土壤可蚀性
。

人工降雨研究土壤可蚀性具有快速
、

易控制

和适应性强等优点
,

研究人员可以在短期内模拟当地天然降雨特征
,

对不同土壤进行研究
。

早

期人工降雨装置较小
,

无法模拟天然降雨
,

其得到的土壤可蚀性主要是在 降雨溅蚀动力条件得

到
,

这些土壤可蚀性是相对值
,

只能用于不同土壤之间的比较
,

而不能直接用于说 明土壤流失

量
。

随着人工降雨的改进和人们对天然降雨特征认识的深入
,

规模较大的人工降雨模拟装置不

断被设计 出来
,

其产生的侵蚀动力更接近大 田试验区
〔 2 5〕

,

所得到的可蚀性资料较可靠
。

我国山

西省水土保持研究所和中科院地理所等与加拿大多伦多大学合作
,

在黄土高原地区对这方面

进行 了初步探讨哪〕
。

3 土壤可蚀性指标问题的讨论与今后研究方向

为何有上述许多土壤可蚀性指标 ?作者认为一方面是由于不同区域的土壤特征差异所致
;

另一方面更重要的是土壤侵蚀动力过程的差异所致
。

19 4 7年
,

lE h s
on 提出

,

夭然降雨侵蚀过程

是降雨雨滴打击和径流冲刷引起的
,

可以将土壤的抗溅蚀力和抗冲蚀力分开测定 z7[ 〕
。

50 年代后期
,

朱显漠发现在疏松黄土进行的水蚀常是分散和冲刷同时进行
,

而且冲刷过

程非常强烈
,

常常大大地掩盖分散的强度
,

随后于 1 9 60 年提出抗冲性概念并将土壤的抗侵蚀

力 区分为抗蚀性 和抗冲性
。

W isc h m e ier M ey e : 和 O ve sn 等学者也相应提出相似概念
。

朱显

漠 28[ 〕认为土壤抗蚀性是指土壤抵抗水的分散和悬浮之能力
,

其大小主要取决于土粒和水的亲

和力
。

亲和力越大
,

土壤愈易分散和悬浮
,

结构体越容易受到破坏和解体
,

同时导致土壤透水性

能降低和地表泥泞
,

在这种情况下
,

即使径流很小
,

机械破坏有限
,

因土壤微小颗粒悬浮也会发

生侵蚀
。

土壤抗冲性表示土壤抵抗地表径流机械破坏和搬运的能力
。

它主要取决于土粒间和

微结构体间的胶结力
。

如果土壤颗粒间接胶结力很强
,

结构体大
,

结构体之间相互不易分离
,

则

可以抵抗较强的冲刷作用
。

以往的许多研究常把抗蚀性和抗冲性作为同一性质来对待
。

所以

出现 了许多土壤可蚀性指标
。

根据土壤抗蚀性 和抗冲性概念
,

上述的 51 0
2

/ zR o
: ,

分散率
、

侵蚀率
、

水稳性 团聚体
、

团聚

体表面率
、

水稳性团聚体风干率等应属土壤抗蚀性方面指标
,

这些指标主要反映了土壤的结构

性质和土壤抵抗降雨和径流分离悬浮能力
。

K E 指标和微型人工降雨所测的土壤可蚀性主要

是对降雨溅蚀而言
,

也属土壤抗蚀性内容
。

中国科学院
、

水利部水土保持研究所采取的原状土
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壤冲刷槽法得到土壤抗冲强度
、

抗冲指数和中科院所采用的土壤抗剪强度
、

粘粒率等均应属土

壤抗 冲性方面指标
。

大规模 野外人工降雨得到的土壤可蚀性指标
,

包括抗蚀性 和抗冲性两方

面
,

能综合反映大田土壤实际抗蚀能力
。

从胶体的亲水性和其特征来看
,

除有机胶体外
,

矿质胶粒的 51 0
2

/ R
Z
O

:

值越大
,

抗蚀性越

强
,

分散率和侵蚀率愈低
,

但在黄土中
,

胶粒的 51 0
2

/ R
2
0

3 ,

要 比粘重的红土高得多
,

抗蚀性强
,

但表现在土壤浸蚀方面却恰恰相反
。

这是由于黄土中胶粒含量少
,

胶粒和胃架颗粒的胶结以接

触式为主
,

胶结力弱
,

土体疏松多孔
,

抗冲性弱所致
,

而红土粘粒含量高
,

并常以基底式胶结
,

密

实坚硬
,

抗冲性强
,

但 51 0
:

/ R
2
0

:

低
,

抗蚀性相对较弱
。

土壤的抗冲性和抗蚀性二者之间哪一特

征在土壤侵蚀中起主导作用
,

这要看土壤侵蚀的动力方式和强度
,

而几乎所有国内外学者在进

行土壤可蚀性研究中
,

均未考虑到这一点
。

这也是造成土壤可蚀性指标繁杂的重要原 因
。

黄土与花岗岩土壤相比
,

具有较强 的抗蚀性和较弱的抗冲性
,

但黄土地区的土壤侵蚀则远

比花 岗岩地区剧烈 (除了少数崩岗沟集中区外 )
。

说明黄土地区抗冲性是土壤可蚀性的主导因

素
。

但就黄土而言
,

因渗透率较高
,

在有一定植被覆盖或坡地工程措施拦蓄时
,

地表径流冲刷营

力减弱
,

这时土壤的渗透性和水稳性 团聚体
、

分散率
、

结构系数
、

51 0
:

/ R
Z
O

。
率等土壤抗蚀性特

征就会上升为主要矛盾
,

而土壤抗冲性则退居次要地位
。

南方黄红壤区也一样
。

坡耕地松耕措

施使土壤抗冲性急剧减弱
。

根据我们在安溪官桥的试验结果
,

顺坡松耕裸地的年土壤侵蚀量为

相同条件下 自然裸地侵蚀量的 10 倍左右
「润

,

但降雨量 < 15 m m 降雨产生的侵蚀量前者仅为后

者的 48 % ;在有较好坡地工程拦蓄条件下
,

松耕的结果有利降雨入渗
,

而很少产生地表径流
,

有利于土壤保护
,

而未松耕板结坡地
,

因入渗率低
,

地表净雨量多
,

常常溢漫梯埂而造成冲刷
,

这时反而不利于土壤保持
。

土壤表层有机质含量高
、

土体疏松
,

有利于入渗
,

抗蚀能力也强
。

在

有较好植被覆盖时
,

侵蚀营力以降雨雨滴冲击和地表漫流为主
,

冲刷力弱
,

土壤抗蚀性在侵蚀

中起主导作用
,

所以土壤抗侵蚀能力较强
。

若一旦坡地植被被毁
,

根系腐烂后
,

在强大暴雨冲击

下
,

地表径流冲刷占重要地位
,

这 时土壤抗冲性在侵蚀 中居主要矛盾
,

表土层因疏松
,

结持力

弱
,

抗冲性弱
,

所以土壤侵蚀强
,

这就是为什么植被遭到破坏的坡地
,

表土层可在较短时期内被

冲蚀殆尽的内在原因
。

上述说 明
:

同一土壤在不同侵蚀动力条件下
,

其抗侵蚀特征是不同的
。

选用哪种可蚀性指标和研究方法合适
,

取决于许多因素
,

必须针对侵蚀动力条件而定
。

在

径流冲刷动力较弱的坡地
,

如有坡地工程
,

较好植被覆盖的坡地
,

宜选用抗蚀性指标较合适
;在

地表径流冲刷力较强的坡地
,

如 自然裸地
,

顺坡耕地
,

宜选用有关抗冲性指标
。

土壤可蚀性及其有关指标的研究属基础研究
,

它对认识土壤机理和预测土壤侵蚀过程以

及合理进行土壤侵蚀防治均有极重要的意义
。

土壤的抗蚀性和抗冲性概念已提出 30 多年
,

但

至今尚未见到较成功地应用此概念进行土壤可蚀性评价的报道
。

作者认为今后应加强以下几

方面研究
:
( 1 )加强研究的系统性

。

针对不同土地利用和土壤类型
,

根据其侵蚀动力特征 (包括

不同方式和强度 )
,

对土壤可蚀性进行系统研究
,

并提出不同条件下有关可蚀性参考指标
,

使其

标准化
,

以利于进行 区域土壤可蚀性评价
,

为区域治理和开发服务
。

(2 )加强人工模拟降雨方法

在土壤可蚀性 中的应用
。

人工模拟降雨特征应与当地降雨特征相近
,

以便在相似大田侵蚀动力

条件下
,

研究土壤可蚀性
。

( 3 )加强土壤抗侵蚀特征的机理研究
,

即土壤在侵蚀力条件下的变化

和反映的机理分析
。

该研究是土壤可蚀性研究的基础
,

是认识土壤侵蚀特征的关键
。

目前只有

中科院地理研究所等对此有初步探讨
,

今后应加强这方面的研究
。
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