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黄土丘陵林区开垦地土壤抗冲性的时间变化研究
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摘　要:以黄土丘陵林区 10 a径流泥沙观测资料为基础 ,进行土壤抗冲试验 , 分析了林地及其开垦后不同

年限土壤的抗冲性能。结果表明 ,林地具有很强的抗冲性能 , 一旦被开垦后 ,随侵蚀年限的增长 , 土壤的抗

冲性呈减弱趋势 ,在 3 L/ min 流量下 ,土壤冲刷量从侵蚀 1 a的 4.01 g/ L 增大到侵蚀 10 a 的 25.51 g/ L , 加

剧了土壤侵蚀发展。相关分析表明 , 土壤的抗剪强度对抗冲性影响最大 , 其次为水稳性团粒和有机质含

量。因此 ,退耕还林 、恢复和重建植被 ,改善土壤侵蚀环境 , 提高土壤抗冲性 ,能有效地防治土壤侵蚀。
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Temporal Change of Soil Anti-scourability of Reclaimed Lands in

Loess Hilly Forest Region

ZHA Xiao-chun1 , 2 , TANG Ke-li1

(1.The State Key Laboratory of Soil Erosion and Dry land Farming in Loess Plateau , Institute of Soil and Water
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Abstract:Using the 10 year observed data of runoff and sediment in the loess hilly fo rest region and the field anti-

scourability tests , the anti-scourability in the forest-land and the reclaimed lands were analy zed.The results

showed that the fo rest-land had the st rong anti-scourability.After reclaimed , the anti-scourability of reclaimed

lands had the decrease tendency f rom 4.01 g/ L to 25.51 g/L in the flow of 3 L/min , which w ould increase the soil

erosion intensity .Correlation analyses found that the soil shear st reng th had the biggest effect on soil anti-scoura-

bility , and then , the w ater stable agg regate and the organic content.So i t could control effectively soil erosion to

return reclaimed lands into forest or grass land , and recover or reconstruct vegetation.

Keywords:reclaimed forest-lands;accelerated erosion;soil anti-scourability;temporal change

　　早在 20世纪 60年代 ,朱显谟先生在研究土壤侵

蚀机制时[ 1] ,将土壤抗侵蚀能力分为抗蚀性和抗冲

性 ,并指出 ,土壤抗冲性是指土壤抵抗径流冲刷破坏

的能力 ,它主要取决于土粒间和微结构间的胶结力和

土壤结构体间的抵抗离散力。黄土高原地区由于自

身的土壤特性 ,在降雨侵蚀下 ,地表土壤产生结皮而

发生超渗径流现象;超渗径流的产生 ,地表径流就对

土壤进行冲刷和搬运而引起土壤流失现象。黄土高

原上土壤侵蚀异常强烈的原因之一 ,就是土壤抗冲性

能弱而使冲刷过程非常强烈造成的 。至今 ,关于黄土

高原土壤的抗冲性 ,特别是林地 、草地和农耕地土壤

的抗冲性研究 ,已有许多学者进行了大量的研究 ,并

取得了很大进展[ 2] ,但是对林地开垦后人为加速侵

蚀下土壤抗冲性的时间变化研究目前还未见报道。

因此 ,本文对林地开垦后不同侵蚀年限土壤抗冲性进

行分析 ,以说明林地开垦后土壤侵蚀环境的变化 ,并

为森林植被在提高土壤抗冲性能 、防治土壤侵蚀和改

善生态环境中的作用的研究提供理论依据。

1　研究区自然概况

试验研究是在国家重点实验室设于陕西省富县

子午岭土壤侵蚀与生态环境观测站进行的。该站地

理位置为东经 109°11′,北纬 36°05′;属梁状黄土丘陵

沟壑区 ,海拔高程 920 ～ 1 683 m ,沟壑密度 4.5 km/

km2;年均气温 9℃,年均降雨量 576.7mm;区内林木

郁闭度在 0.7以上;土壤为森林草原植被下发育的褐

色土型土壤 。该站始建于 1989年 ,布设了以自然坡

面为基础的大型径流观测试验场 ,截止 1998年已有
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10 a长期观测的径流泥沙资料[ 3 ,4] 。

本文应用该试验站积累的 10 a径流 、泥沙观测

资料 ,并结合野外冲刷试验 ,分析比较林地及林地开

垦后不同侵蚀年限土壤的抗冲性能 。

2　研究方法

2.1　试验小区的选择

子午岭土壤侵蚀与生态环境观测站建有 11个不

同处理的径流小区[ 3] 。根据本实验设计 ,分别选择

上述已建的林地和开垦 1 ,3 ,5 , 7a和 10a的试验小区

中进行 ,各实验小区的参数特征见表 1。

表 1　试验小区参数特征 m

试验小区 处　　理 坡度
平均

宽度

平均

长度

林　地 梁坡林地 14°—32° 12.0 84.8

1 a 开垦地 梁坡开垦农地 10°—21° 10.0 26.0

3 a 开垦地 梁坡开垦农地 10°—21° 8.0 21.0
5 a 开垦地 梁坡开垦农地 8°—24° 13.0 29.0

7 a 开垦地 梁坡开垦裸地 5°—32° 13.8 99.2

10 a开垦地 梁坡开垦裸地 5°—34° 17.7 122.1

　　注:①为已建的试验小区;②为野外试验所选农耕开垦地。

2.2　土壤样品采集

林地土壤样品取自试验小区中部;侵蚀土壤样品

分别在每年 10月底取自各径流小区的中部表层土壤

(0—20 cm),至 1998年已有 10 a所采集的土样 ,用于

测定林地和不同侵蚀年限开垦地土壤的有机质含量

的变化;分析土壤水稳性团粒含量的原状土样按表 1

的小区采集 ,土样取自小区的中部 ,样品经风干处理

后 ,分析土壤的水稳性团粒含量。

2.3　土壤理化力学性质的测定

水稳性团粒结构含量用筛分法测定[ 5] ;有机质

含量用重铬酸钾法测定
[ 4]
;土壤抗剪强度用剪力计

测定[ 6] 。土壤抗冲性的测定采用原状土冲刷水槽

法[ 7] ,冲刷槽的大小为 10 cm×10 cm×20 cm ;试验用

的原状土样在各小区中采集 ,然后在同一 15°的坡度

下 ,分别用 3 ,5和 7 L/min的 3种流量做冲刷试验 。

3　结果与分析

3.1　不同流量径流的冲刷性能分析

降雨后 ,除蒸发下渗 、截流填洼外 ,坡面降雨其余

部分沿着斜坡形成地表径流 ,对土壤进行冲刷 。根据

水力学原理 ,单位面积坡面上水流的切应力为:

τ=γhsinα

式中:τ———单位面积坡面上的水流切应力(N/m2);

γ———水的容重(N/m3);h ———薄层水流的厚度

(mm);α———地表坡度(°)。

根据野外冲刷试验结果 ,将测定的数据代入公式

中 ,取 r=9 800N/m 3 ,即可计算出水流的切应力(表

2)。切应力也叫水流拖曳力 ,即坡面水流侵蚀力。

表 2　不同流量下径流切应力 τ下土壤冲刷量 S

流量/(L·min-1) 3 5 7

τ/(N·m-2) 35.66 40.06 54.49
林地(对照) 22.77 31.97 34.46

1 a 开垦地 120.27 154.61 339.19

3 a 开垦地 198.98 255.22 358.78
5 a 开垦地 254.62 480.21 465.93

7 a 开垦地 472.67 571.78 669.24
10 a开垦地 765.29 851.42 1 310.34

表 2 表明 ,水流流量增大 ,水流的切应力也就增

大 。流量为 3 L/min时 ,水流切应力为 35.66 N/m2 ,

当流量为 7 L/min 时 ,水流切应力增大为 54.49 N/

m2 ,增大 1.5倍 。表 2指出 ,水流的流量和切应力的

增大 ,对同一侵蚀年限开垦地土壤的冲刷量也相应地

增大 ,侵蚀 10 a的开垦地 ,流量为 3 L/min时 ,土壤冲

刷量为 765.29 g ,流量为 7 L/min 时 ,土壤冲刷量为

1 310.34 g 。

在同一流量下 ,林地开垦后侵蚀时间越长 ,地表

土壤的冲刷量就越大 ,在流量为 7 L/min时 ,侵蚀 1 a

开垦地 ,土壤的冲刷量为 339.19 g ,侵蚀 10 a开垦地 ,

土壤的冲刷量则为 1 310.34 g 。因此 ,径流对地表土

壤的作用表明了径流流量的增大 ,径流的切应力也就

增大;径流对土壤的冲刷 、搬运能力相应地增大 ,造成

土壤大量流失。同时 ,表 2还表明林地土壤具有抵抗

径流冲刷的性能 ,在 3种流量下土壤的冲刷量均小 ,

最高者为 34.46 g 。

3.2　侵蚀年限不同开垦地土壤的抗冲性比较

土壤抗冲性是指土壤抵抗径流的冲刷破坏的能

力 。对于不同侵蚀年限开垦地土壤的抗冲性 ,采用蒋

定生[ 7]提出的单位水体对土壤的冲刷量 M 指标来比

较分析 ,对 3种流量土壤的 M 计算值见表 3 。

表 3　几种不同流量土壤的 M 值 g/ L

流量/(L·min-1) 3 5 7

林地(对照) 0.76 1.07 1.15

1 a 开垦地 4.01 4.42 11.31

3 a 开垦地 6.63 7.29 11.96
5 a 开垦地 8.49 13.72 15.53

7 a 开垦地 15.76 16.34 22.31

10 a开垦地 25.51 27.18 43.68

　　在表3中 ,3 , 5和 7 L/min这 3种水流下 ,林地和

不同侵蚀年限开垦地的 M 值均随侵蚀年限而递增 。

在 3 L/min的水流下 ,林地至侵蚀 5 a开垦地土壤的

M 值递增较缓 ,侵蚀 5 ～ 10 a为直线递增;在 5 L/min
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的水流下 ,随侵蚀年限的递增 , M 值为直线8增加;

而在 7 L/min的水流下 , M 值急剧增加 , 因此 ,虽然

M 值在不同流速下变化形式不一样 ,但从总的趋势

来看 ,为递增趋势。这就表明在不同侵蚀年限下 ,土

壤的抗冲性随侵蚀年限的递增而呈减弱趋势 。

3.3　不同侵蚀年限开垦地土壤抗冲性分析

为更能说明不同侵蚀年限土壤的抗冲性能 ,我们

对长期定位观测的 7区和 8区径流小区的径流泥沙

资料进行了整理分析 。7区和 8区均为 10 a 和 9 a的

林地开垦地 ,小区面积分别为 1 144.3和 995.2 m
2
,

坡度为 14°—32°和 5°—34°,平均长度和宽度分别为

13.8 ,10.6m 和99.2 , 86.3 m[ 3] 。采用周佩华[ 8]提出

了单位面积单位径流深的冲刷量的抗冲性指标 ,该指

标应用长期观测的径流小区径流泥沙资料进行计算

得出 。其公式表示为:

KWi =
W

A ·H

KWi =
1
n
∑
n

i
KW i

　　上式削弱了特大暴雨所引起的侵蚀作用而使计

算值偏小 ,周佩华进而将公式改进为:

K W =
∑W
∑H

式中:W ———次降雨的径流模数;∑W ———该小区年

侵蚀模数;A ———小区面积;n ———年降雨产流次

数;i ———某次降雨产流;H ———次降雨径流深;∑

H ———年降雨径流深。

通过上面 K W 指标的选取 ,计算了7号和 8号径

流小区的 K W ,并用散点图表示(图 1)。

图 1　7 号和 8 号小区 KW 值散点图趋势分布

　　从图 1中可见 ,随侵蚀年限的增长 ,散点图总的

趋势是 K W 值呈增大趋势:7号径流小区的 K W 值从

侵蚀第 1 a的 0.233 kg/(m2·mm)变化到侵蚀 10 a的

0.491 kg/(m2·mm);8号径流小区的 K W 值从侵蚀

第 1 a 的 0.247 kg/(m2·mm)变化到侵蚀 10 a 的

0.497kg(m2·mm)。并且 ,从图 1 中可以发现 ,由于

各年度次降雨的雨强不一致 ,其侵蚀量与抗冲性不一

定呈一致趋势 ,特别是不一定随侵蚀年限而变化 ,因

此图中 K W 值有偏大或偏小的点 。下面从单位降雨

侵蚀力引起的侵蚀量与土壤的抗冲性进行分析 。

3.4　侵蚀土壤抗冲性与单位降雨侵蚀力引起的侵蚀

量之间的关系

侵蚀性降雨是指产生土壤侵蚀的次降雨 ,以土壤

侵蚀量与该次降雨侵蚀力相比即为单位降雨侵蚀力

引起的侵蚀量。在文献[ 9] 中 ,已研究指出林地开垦

人为加速侵蚀下 ,单位降雨侵蚀力引起的侵蚀量随侵

蚀年限为递增趋势 。通过在 3 , 5和 7 L/min 这 3 种

流量的抗冲性指标 M 与单位降雨侵蚀力引起的侵蚀

量(S)之间的关系进行分析发现 ,在 3 种流量下 ,M

与S 呈线性相关(图 2—4),表达式为:

U =3 L/min　 r =0.984

U =5 L/min　 r =0.917

U =7 L/min　 r =0.979

上式表明 ,在 3 种流量下 , M 与 S 均为线性相

关 ,相关性均显著 ,说明土壤侵蚀强度与土壤抗冲性

关系密切 ,土壤抗冲性弱的土壤 ,就易发生侵蚀 ,反

之 ,抗冲性强的土壤 ,就不易发生侵蚀。因此 ,提高土

壤的抗冲性 ,则能有效地减弱土壤侵蚀强度。其中流

量在 3 L/min 的 M 与 S 相关性最高 ,相关系数为

0.984 ,说明 3 L/min流量能够代表侵蚀不同年限土

壤的抗冲性能。

图 2　流量 3 L/min的 M 值与S 关系图

图 3　流量 5 L/min的 M 值与S 的关系图
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图 4　流量为 7 L/min的 M 值与S 的关系

3.5　不同侵蚀年限土壤的抗冲性与土壤性质的关系

在人为加速侵蚀下 ,林地开垦随侵蚀年限的增

长 ,土壤的抗冲性能为减弱趋势。根据林地和侵蚀不

同年限开垦地土壤的有机质含量 、大于 0.25 mm 水

稳性团粒含量和抗剪强度的分析结果(表 4),将土壤

的抗冲性与土壤的有机质含量 、大于 0.25 mm 水稳

性团粒含量和抗剪强度进行相关分析。设 M 为土壤

抗冲性性能 , X 1 为土壤有机质含量 , X 2 为大于 0.25

mm 土壤水稳性团粒含量 , X 3 为土壤的抗剪强度 ,经

相关分析 ,可得出其相关矩阵(表 5)。

表 4　不同侵蚀年限土壤性质比较

侵蚀

年限/a
>0.25 mm

水稳性团粒/ %
有机质含量/
(g·kg-1)

抗剪强度/
(kg·cm-2)

林地 60.19 45.2 0.123
1 44.61 30.7 0.102
3 38.63 18.2 0.100
5 36.66 16.1 0.097
7 35.96 14.7 0.079
10 28.60 9.8 0.074

表 5　土壤抗冲性能与土壤性质的相关矩阵

项目 M X 1 X 2 X 3

M 1

X 1 -0.897 5 1

X 2 -0.922 1 0.9853 1

X 3 -0.925 6 0.960 3 0.929 4 1

　　注:r 0.05=0.811 , r 0.01=0.917

表 5表明 ,有机质含量 、大于 0.25mm 土壤水稳

性团粒含量和土壤的抗剪强度与土壤抗冲性 M 在α

=0.05上都显著相关 ,且相关系数均为负值 ,表明土

壤的抗冲性均受到大于 0.25 mm 水稳性团粒 、有机

质和抗剪强度的影响 。其中 ,土壤抗剪强度与抗冲性

的相关程度最高 ,相关系数为-0.925 6 ,说明土壤的

抗冲性与土壤的力学性质有关 ,土壤的抗剪强度的提

高 ,有利于提高土壤的抗冲性能;其次为大于 0.25

mm 土壤水稳性团粒含量和有机质含量 ,相关系数分

别为-0.922 1和-0.897 5 。相对开垦地来说 ,林地

有很高的有机质含量 、水稳性团粒含量和土壤的抗剪

强度等性质 ,可有效地提高土壤的抗冲性 ,减弱径流

对土壤的冲刷能力 。因此 ,退耕还林还草 ,大力恢复

植被 ,提高土壤的抗冲性 ,仍然是黄土高原水土保持

和生态环境建设的核心措施和中心任务 。

4　结　论

本文研究结果表明随侵蚀年限的增长 ,开垦地侵

蚀土壤的抗冲性逐年降低;并且 ,侵蚀土壤的抗冲性

与单位降雨侵蚀力引起的侵蚀量呈线性相关 ,其中与

流量为3 L/min的相关性最高 ,相关系数为0.984 ,说

明 3 L/min流量能够代表侵蚀不同年限土壤的抗冲

性能;同时表明土壤抗冲性的提高 ,有利于减缓土壤

侵蚀的发生 。土壤抗冲性与土壤的理化力学性质的

相关分析表明 ,土壤的抗剪强度与抗冲性相关性最

好 ,相关系数为-0.925 6 ,其次为水稳性团粒和有机

质含量 ,说明改善土壤性质 ,有利于提高土壤的抗冲

性能 ,减缓土壤侵蚀 ,同时也反映了林地特别是植被

在提高土壤的抗冲性能 、防治土壤侵蚀和改善生态环

境建设方面的重要作用。
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