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坡耕地黄土善土结皮的理化性质分析

吴发启, 范文波
(西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨凌 712100)

摘  要: 在实验和对比分析的基础上, 讨论了黄土善土结皮的一些主要物理化学性质特征。结果认为, 结皮

的形成是以细砂和粗粉砂为骨架,以小于 0. 01 mm 的细小颗粒填塞土壤空隙的一个物理过程,其腐殖质含

量几乎与土壤相同 ,而碳酸钙含量则略低。结皮的坚实度与前期含水率呈负相关, 与容重和厚度呈正相

关,而容重与厚度间的关系较为复杂。
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An Analysis on Physicochemical Characteristics of Crust in

Loess Soil on Slope Farmland

WU Fa-qi, FAN Wen-bo

( The College of Resour ce and Env ir onment, Nor thw est Sci-Tech Univer sity of Agricultur e and For estry ,

Yangling 712100, Shaanx i Prov ince, PRC)

Abstract: Based on ex periments and comparing analysis, the physicochemical characterist ics of crust above the

loess soil is discussed mainly , and some results w ere obtained. Crust formation is a physical process that the frame-

w ork formed by fine sand and coarse silt is filled by small grain( < 0. 01 mm) . T he content of humus is nearly same

as that of soil while the content of CaCO3 is slight ly low er. Crust hardness has negat ive relat ion w ith the w ater

content of earlier stage, and has positive relat ion w ith bulk density and thickness. The relat ion of bulk density and

thickness is more complicated.
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  土壤是雨滴击溅和径流冲刷的主要对象, 因此,

其性质的差异对土壤侵蚀的影响很大。结皮是侵蚀

的产物, 它的发育程度与土壤理化性质密切相关。

Onof iok( 1984)研究表明, 土壤粉粒含量愈高土壤结

皮愈容易形成[ 1]。Ahmod 和 Robbin ( 1971)研究得

出,有机质含量愈低土壤结皮愈容易形成[ 2]。Farres

( 1978)和 Hussain( 1985)则认为土壤团聚体的大小与

结皮形成关系密切, 且团聚体愈少愈易形成结

皮[ 3 ) 4]。故对土壤结皮理化性质的研究有助于对侵

蚀本质的深入了解。张光远和蔡宗法( 1990)对晋西

黄绵土结皮的理化性质进行了实验研究,得出了许多

有益的结论[ 5]。但地处中纬度的黄土高原土壤种类

繁杂,侵蚀效应各不相同, 结皮性质也千差万别, 因

而,很有必要进行分区研究和对比。

以广布于黄土高原南部坡耕地的黄土善土为对

象,在室内外实验测定的基础上, 分析其各种理化特

性,以揭示其特征,并充实分区研究内容。

1  研究内容与方法

( 1) 结皮理化性质的测定与计算: 包括机械组

成,微团聚体含量,腐殖质及碳酸钙含量,分散系数和

结构系数等。( 2) 结皮主要数量指标变化关系: 如结

皮坚实度与含水率、容重和厚度的关系, 以及容重及

与厚度的关系等。

结皮的形成是在人工降雨和放水的条件下进行

的。设计降雨强度为 0. 5, 1. 0, 1. 5, 2. 0和 2. 5 mm/

m in,放水深度 1. 0 mm。供试土样为淳化县泥河沟流

域坡地黄土善土。实验分室内和室外 2 个部分, 室内

实验小区设计为 5. 0 m @ 1. 0 m @ 30 m,坡度为 3b, 5b,

8b, 10b和 12b; 野外实验小区为20 m @ 1 m,坡度为 3b,

8b和 12b。均设有重复。实验中, 降雨高度 11. 5 m, 历

时 30. 0 min,结皮坚实度用 TG ) 1型坚实度计测定,

容重用涂膜法测定, 用洪干法测定土壤含水率, 其它

指标值的测定均用常规方法进行。
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2  结果与分析

2. 1  土壤结皮的机械组成

通过对 3b, 5b, 8b, 10b和 12b小区 5 场降雨(雨强

1. 1 m m/ min)形成的结皮与对照土样的机械组成进

行分析和统计得知, 结皮和对照土样的机械组成无太

大的差异, 都是以细砂和粉砂为主, 见表 1。但仔细

分析表中数据不难发现, 颗粒粒径愈小,结皮中数量

总是大于对照土样, 0. 01 mm 以下各等级就是如此。

这正说明在降雨过程中, 结皮的形成是细小颗粒填塞

的结果。因而, 结皮的形成过程可理解为以细砂和粗

粉砂为骨架,以小于 0. 01 mm 的细小颗粒填充土壤

孔隙的过程。进一步统计不同雨强结皮和对照土样

的微团聚体数量,其结果也是如此,见表 2。

表 1  土壤结皮机械组成分析 %

粒径分

级/ mm

1~

0. 25

0. 25~

0. 05

0. 05~

0. 01

0. 01~

0. 005

0. 005~

0. 001
< 0. 001

结  皮 1. 10 10. 36 45. 61 11. 44 23. 15 8. 34

对  照 1. 14 16. 22 47. 78 9. 47 17. 76 7. 63

表 2  土壤结皮微团聚体分析 %

粒径分

级/ mm

1~

0. 05

0. 05~

0. 01

0. 01~

0. 005

0. 05~

0. 001
< 0. 001

结  皮 11. 89 50. 13 12. 81 19. 97 5. 20

对  照 17. 61 53. 50 10. 81 14. 92 3. 16

  正是上述原因, 结皮的分散系数 ( A / B ) @
100%和结构系数1( B - A ) / B @ 1002与对照土样相

比出现了明显差异。结皮的分散系数约为 62. 0%,

对照土样为 41. 0%,而结构系数前者为 38% ,后者为

59. 0%。因此, 土壤结皮阻隔了土壤与环境间的水、

气交换,对农业生产造成危害。

2. 2  结皮腐殖质、碳酸钙含量变化

在泥河沟径流场 3b, 8b, 12b径流小区上, 放水(水

深 0. 9 mm)形成结皮后,分别按坡的上、中、下 3个部

位采样分析结皮与对照土样的腐殖质和碳酸钙含量,

结果见图 1, 2。从图 1可以看出, 结皮与对照的腐殖

质含量均不高, 约在 0. 8% ~ 1. 4%范围内变化,这主

要是土壤本身有机质含量不高所致。另外,随坡度增

大,两者的有机质含量均趋于降低, 在同一坡度不同

坡位上结皮的有机质含量均略高于对照土。但全面

坡的变化两者几乎完全相同, 即分水岭低,坡脚高,这

是侵蚀强弱程度的具体体现。一般来说,分水岭和坡

的中下部以侵蚀为主,而坡脚以堆积占主导地位。因

此,有机质含量前者低, 后者高;随坡度增大, 土壤侵

蚀量增加,故有机质含量低。

图 1 土壤结皮腐殖质含量变化图

图 2 土壤结皮碳酸钙含量变化图

图 2 说明, 结皮的碳酸钙含量低于对照土壤, 而

两者的碳酸钙含量均随坡度增大而增加,这正是土壤

侵蚀造成土壤退化的真实写照。

2. 3  结皮的坚实度与含水率的关系

分析结皮坚实度与含水率、土壤坚实度与含水率

所测的结果发现,随含水率的增加两者的强度均呈下

降趋势,见图 3, 4。

图 3  土壤结皮的坚实度与含水率关系图

图 4 土壤坚实度与含水率关系图

经回归分析知,它们均为指数函数关系:

Y 1 = 7. 841 1 e
- 0. 097 7 H   R

2
= 0. 966 8 ( 1)
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Y 2 = 5. 143 4 e- 0. 080 9 H   R
2
= 0. 957 3 (2)

式中: Y 1 ) ) ) 结皮坚实度( kg/ cm3 ) ; Y 2 ) ) ) 土壤

坚实度( kg/ cm 2) ; H ) ) ) 含水率( %)。

将图 1与图 2对比不难看出, 在相同的含水率情

况下,结皮的坚实度要高于对照土样,因此,对侵蚀而

言,结皮的存在可增强土壤的抗侵蚀能力。

2. 4  结皮坚实度与容重和厚度的关系

坚实度和容重均是反映结皮强度的数量指标(图

5)。随容重增大,结皮坚实度增强,关系式为:

Y = 0. 015 e
3. 425 1 w    R

2
= 0. 968 8 (3)

式中: Y ) ) ) 结皮坚实度; w ) ) ) 结皮容重。

图 5  土壤结皮坚实度与容重的关系图

图 6反映的是结皮厚度与结皮坚实度的关系,可

以看出,结皮厚度越大,坚实度也越强, 特别是结皮上

层部分更是如此。回归分析得:

Y = 0. 112 h
1. 748 4   R

2
= 0. 962 9 (4)

式中: Y ) ) ) 结皮坚实度; h ) ) ) 结皮厚度( mm)。

图 6  土壤结皮的坚实度与厚度的关系

( 4) 式还说明,结皮发育越完善,厚度越大,坚实

度也越强。由前人研究可知, 降雨历时愈长, 结皮的

发育愈完善[ 6]。因此, 坚实度也愈强。

2. 5  结皮容重与厚度的关系

将所测结果点绘成图 7。随结皮厚度增加,其容

重变小,特别是结皮下层部分更是如此。也就是说结

皮越薄,质地越细腻,容重越大,经回归得:

W = 2. 006 5 h
- 0. 242 2

(5)

式中: W ) ) ) 结皮容重; h ) ) ) 结皮厚度。

图 7  土壤结皮的容重与厚度关系图

3  结  论

( 1) 黄土善土结皮的机械组成以细砂和粗粉砂为

主,与对照土样相比, 小于 0. 01 m m 的颗粒数量增

加。故在降雨侵蚀中,结皮的形成是以细砂和粗粉沙

为骨架,以小于 0. 01 mm 的细小颗粒填塞土壤孔隙

的一个物理过程。

( 2) 结皮腐殖质、碳酸钙含量的高低与土壤中的

自身含量有关。对比分析得知,结皮腐殖质含量几乎

与土壤相同,而碳酸钙成份略低,且随坡度增大,前者

含量减小, 而后者含量增加,全坡面上坡脚处含量高,

而靠近分水岭段含量低,这正是水土流失的体现。

( 3) 结皮的坚实度与前期含水率呈负相关, 而与

结皮容重和厚度呈正相关。结皮容重与结皮厚度的

关系较为复杂,主要取决于结皮的完善程度和上下层

厚度的对比关系。
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