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东北丘陵漫岗区坡耕地土壤抗蚀性研究
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摘　要：采用室内分析与野外试验测定相结合的方法，对研究区坡耕地土壤理化性状和土壤崩解速率进行

了分析，并采用ＥＰＩＣ（土壤侵蚀和生产力影响估算）模型计算了土壤可蚀性因子Ｋ 值，研 究 了 东 北 丘 陵 漫

岗区坡耕地抗蚀性分布特征。结果表明：（１）该 区 土 壤 容 重 的 变 化 趋 势 为：０—５ｃｍ土 层＜２０—２５ｃｍ土

层＜４０—４５ｃｍ土层，坡下部＜坡上部，７°＜１０°。土 壤 有 机 质 含 量 变 化 趋 势 相 反，中 值 粒 径 无 明 显 变 化 规

律。（２）土壤崩解速率随土层深度增加而逐渐增大，它 与 土 壤 容 重 和 有 机 质 相 关 性 较 好。容 重 越 小，有 机

质含量越高，崩解速率越小。（３）土壤崩解速率随坡度和坡位变化规律一般表现为：坡上部＞坡下部，７°＜
１０°。（４）该区坡耕地土壤可蚀性Ｋ值处于０．２０～０．４０之间，土壤抗蚀性能 较 弱，应 加 强 土 壤 抗 侵 蚀 研 究

及水土流失方面的防治工作。
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　　土壤侵蚀是引起水土流失的重要原因，能够导致

土壤贫瘠，土地生产力下降，生态环境恶化。土壤抗

蚀性是土壤侵蚀研究的重要内容之一，是指土壤抵抗

径流的分散和悬浮的能力，主要取决于土粒和水的亲

和力以及土 壤 颗 粒 之 间 的 胶 结 力［１］。从２０世 纪３０
年代开始，国外学者最先从可蚀性角度研究土壤抗蚀

性，并取得了 一 定 成 果［２］。２０世 纪６０年 代 初，国 内

学者开始了对土壤抗蚀性的研究与探索，研究表明土

壤的抗蚀性与土壤理化性质密切相关［３－８］，同 时 受 到

地形及土地 利 用 状 况 的 影 响，在 土 质 相 同 或 相 近 区

域，土壤的 抗 蚀 性 存 在 一 定 的 分 布 规 律［１，９－１０］。东 北

丘陵漫岗区具有独特的自然地理地貌，坡耕地土壤侵



蚀现象日益加剧，严重威胁着区域粮食生产和经济发

展。本研究通过对土壤崩解速率的测定和分析，研究

了坡耕地土壤抗蚀性的分布规律，并分析探讨其主要

影响因素，以期为东北黑土丘陵漫岗区坡耕地土壤侵

蚀及水土流失防治提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于吉林省东辽县杏木小流域，地处长白

山余脉，地理坐标为东经１２５°２２′４０″—１２５°２６′１０″，北

纬４２°５８′０５″—４３°０１′４０″，属 寒 温 带 半 湿 润 大 陆 性 季

风气 候，多 年 平 均 气 温５．２ ℃，有 效 积 温２　７００～
２　８００℃，最高气温３８℃，最低气温－４０℃，≥１０℃
的积温２　９００℃。无霜期平均１３７ｄ，年平均日照时

数为２　４９７．９ｈ，多年平均降水量６５８．１ｍｍ，坡耕地

以棕壤土为主，属于典型的东北丘陵漫岗区。

１．２　土壤理化性质测定

２０１１年７月在研 究 区 选 取 坡 度 为７°和１０°两 块

坡耕地，坡长约为２００ｍ，于坡上和坡下分０—２０ｃｍ
和２０—４０ｃｍ两层进行取样，坡上部为自坡顶垂直向

下５０ｍ范围，坡下部为自坡脚向上垂直５０ｍ范围，
采用对角线 法 在 坡 上 部 和 坡 下 部 分 别 选 取１３个 样

点，在７°和１０°两块坡耕地的坡下部和坡上部分两层

共取１０４个土样，风干、过筛后进行实验分析。土壤

容重采用环刀法进行测定，土壤有机质采用硫酸重铬

酸钾法［１１］，利 用 ＭＳ２０００激 光 粒 度 分 析 仪 进 行 颗 粒

分析，土壤机械组成颗粒划分采用美国制。

１．３　土壤崩解速率测定

土壤崩解是指土壤在水中发生分散、破碎、塌落

或者强度减 弱 的 现 象［１２］，土 壤 的 抗 崩 解 性 可 以 反 映

土壤在抗蚀抗分散方面的特性，是衡量土壤抗蚀性的

一个综合评价指标［１３］。土壤抗崩解能力一般用土壤

崩解速率表示，指土壤样品在浸水后单位时间内崩解

的试样体积，土壤崩解速率计算公式：

Ｂ＝Ｓｒ
ｌ０－ｌｔ
ｔ

（１）

式中：Ｂ———崩解速率（ｃｍ３／ｍｉｎ）；Ｓ———浮筒底面积

（ｃｍ２）；ｒ———各土层容重（ｇ／ｃｍ３）；ｌ０，ｌｔ———崩解开

始（已放 土 样）的 浮 筒 刻 度 初 始 值 和 时 刻ｔ的 读 数

（ｃｍ）；ｔ———土样完全崩解时间（ｍｉｎ），未完全崩解计

为３０ｍｉｎ。
采用静水崩 解 法 进 行 测 试［１４］，试 验 仪 器 为 根 据

崩解试验原理自制的测试装备。每隔３０ｓ观测一次

读数，试验观 测 最 长 时 间 为３０ｍｉｎ。具 体 操 作 方 法

为：于２０１１年７月 在 野 外 土 壤 剖 面０—２０ｃｍ 和

２０—４０ｃｍ两土层取５ｃｍ×５ｃｍ×５ｃｍ的原状土崩

解样，置 于 自 制 的 带 浮 标 的 铁 丝 网 上（１０ｃｍ×１０
ｃｍ），放在静水中崩解，测定土样崩解时间与崩解量，
并计算土样平均崩解速率。崩解试验采取５ｍ×５ｍ
网格 法 分 别 在 坡 耕 地 坡 上 和 坡 下 分０—２０ｃｍ 和

２０—４０ｃｍ两土层进行取样，坡度为７°和１０°的两坡

耕地 坡 上 部 和 坡 下 部 的 取 样 面 积 分 别 为５０ｍ×
１５０ｍ和５０ｍ×１２０ｍ，两块坡耕地坡上部和坡下部

分两层分别取样７５×２×２个和６０×２×２个，共采集

土样５４０个。

１．４　土壤可蚀性Ｋ值的测定

土壤可蚀性Ｋ 值作为土壤抗侵蚀性指标具有较

多的 估 算 方 法［１５］，本 研 究 采 用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ提 出 的 侵

蚀—生产力 评 价 模 型（ＥＰＩＣ）进 行 计 算，其 计 算 公

式［１６］为：

　Ｋ＝｛０．２＋０．３ｅｘｐ〔－０．０２５６Ｓａ（１－ Ｓ１００）〕｝

　 〔 Ｓ
（Ｃｌ＋Ｓ）

〕０．３｛ １．０－０．２５Ｃ
〔Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２９５Ｃ）〕

｝

　 ｛ １．０－０．７Ｓｎ
Ｓｎ＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９Ｓｎ）

｝ （２）

式中：Ｓａ———砂 粒 含 量（２～０．０５ｍｍ）；Ｓｉ———粉 粒

含量（０．０５～０．００２ｍｍ）；Ｃｉ———黏粒含量（＜０．００２
ｍｍ）；Ｓｎ＝１－Ｓａ／１００；Ｃ———有机碳含量（有机碳含

量＝有机质含量／１．７２４）

２　结果与讨论

２．１　坡耕地不同坡度和坡位的土壤理化性质

２．１．１　土壤容重的分布特点　土壤容重是反映土壤

物理性状的一项重要指标，是土壤物质组成、结构紧

实程度及保水保土性能的综合反映。土壤容重越小，

则土壤的通透性越好，保水抗侵蚀能力越强。由表１
分析可知，对于坡度和坡位相同的坡耕地土壤剖面，

土壤容重随土层深度变化表现为一致的变化规律，均
随土层深度的增加而逐渐增大，这是由于研究区域土

质较为疏松，随取样深度的增加，土壤紧实度不断增

加，空隙 减 少，容 重 变 大；在 坡 度 为７°和１０°的 坡 面，

不同土 层 深 的 土 壤 容 重 表 现 为：坡 上＞坡 下，７°＜
１０°，说明坡下土壤物理通透性较坡上土壤好，坡面坡

度越大，土壤侵蚀程度越严重，土壤通透性越差。

２．１．２　土壤有机质的分布特点　土壤有机质是土壤

结构形成和稳定的核心物质，其腐殖物质在土壤团聚

体的形成过程和稳定性方面起着重要作用，有机质含

量的增加，能够改善土壤结构，增加土壤黏结力，改善

土壤通气性、透水性及土壤胶体情况，增强土壤吸附
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作用，增强土壤的抗侵蚀能力。由表１分析可得，土

壤有机质随坡度、坡位及土层深度的变化规律为：０—

５ｃｍ＞２０—２５ｃｍ＞４０—４５ｃｍ，坡 下＞坡 上，７°＞
１０°。分析结果表 明，土 壤 有 机 质 含 量 随 土 层 深 度 的

增加而逐渐减少，坡下有机质含量高于坡上，坡耕地

坡度越高，有机质含量越少，原因主要是研究区耕层

土壤为东北黑土，有机质含量丰富，但可能由于水土

流失，使得坡上部及高坡度坡面有机质流失较坡下部

和低坡度坡面养分流失更为严重，有机质含量降低。

２．１．３　粒度组成与分布　土壤颗粒组成状况是影响

土壤抗蚀能力的重要因素，是构成土壤抗蚀特性的基

础，吴淑安［１７］通过试验研究，指出土壤颗粒组成是制

约土壤抗蚀性的重要因素。
通过试验分析，研究区域土壤中值粒径随不同坡

度和坡位坡耕地土层深度变化无明显规律；并且土壤

中砂粒和粉 粒 含 量 较 高，根 据 中 国 土 壤 质 地 分 类 标

准，区域土壤类型属砂质壤土，原因主要是该区域坡

耕地耕种年限较长，达１００ａ以上，耕地管理不善 的

现象严重，长期的土壤流失加剧了土壤沙化，从而导

致土壤中黏粒含量不断降低。

表１　研究区坡耕地土壤物理化学性状

坡 度 坡 位
土 层／　
ｃｍ　

容 重／
（ｇ·ｃｍ－３）

有机质／
％

砂 粒／％
（２～０．０５ｍｍ）

粉 粒／％
（０．０５～０．００２ｍｍ）

黏 粒／％
（＜０．００２ｍｍ）

０—５　 １．０６　 ５．７８　 ２３．８５　 ７１．２６　 ４．９０
坡上 ２０—２５　 １．１１　 ３．６９　 ６４．７０　 ３２．８６　 ２．４３

７°
４０—４５　 １．１９　 ３．２４　 ４０．０１　 ５６．４８　 ３．５２

０—５　 １．０２　 ６．９５　 ４５．７２　 ５０．９８　 ３．３１
坡下 ２０—２５　 １．０８　 ６．２６　 ４０．０９　 ５６．７１　 ３．２１

４０—４５　 １．１１　 ５．８１　 ５．９７　 ８６．６８　 ７．３４
０—５　 １．０７　 ５．７０　 ６．４５　 ８６．２０　 ７．３５

坡上 ２０—２５　 １．１３　 ３．７１　 ９．０５　 ８５．３１　 ５．６４

１０°
４０—４５　 １．２０　 ２．８５　 ６８．９６　 ２９．１６　 １．８９

０—５　 １．０６　 ６．１２　 ８０．９９　 １８．０１　 ０．９４
坡下 ２０—２５　 １．１１　 ５．５９　 ７９．０８　 １９．７０　 １．１６

４０—４５　 １．１５　 ４．８６　 ５７．５９　 ３９．４０　 ３．０１

２．２　土壤崩解速率

土壤崩解速率测定结果表明（表２），坡度和坡位

相同的坡耕地土壤，崩解速率随土层深度的增加而逐

渐增大，抗蚀能力逐渐减弱。研究区土壤理化性质的

测定结果表明，土壤崩解速率与容重具有相同的变化

趋势，土壤容重增大，土壤崩解速率也增大，抗蚀能力

越弱，而与土壤有机质具有相 反 的 变 化 趋 势，有 机 质

含量越大，崩解速率 越 小，抗 蚀 能 力 越 强。崩 解 速 率

与土壤容重、有机质相关分析 结 果 表 明，不 同 土 层 深

度的土壤崩解速率分别与土壤容重和 有 机 质 具 有 较

好的相关性。这可能是由于研 究 区 位 于 典 型 的 东 北

丘陵漫岗区，表层土壤有机质含量高，土质疏松，土壤

紧实度小，透水通气性好，土壤的抗崩解能力强，随土

层深度的增加，有机质含量降低，土壤紧实度增大，土
壤持水固 土 能 力 减 弱，加 快 土 体 在 水 中 的 分 散 和 分

解。魏朝富［１８］和Ｌｅ　Ｂｏｓｓｏｎｎａｉｓ等［１９］的研究同 样 表

明，土壤有机质能够增加土壤团聚体对土体在水中的

消解和分散作用的抵抗性，土壤结构稳定性随有机碳

含量的减少而降低。同时，由于受农业耕作活动的影

响，表层土壤植物根系较多，根系能够改善土壤结构，

增加土壤中水稳性团聚体结构，提高土体的抗崩解和

抗蚀能力，因此，土层越深，土壤的崩解速率越大。

表２　研究区坡耕地土壤崩解速率

坡 度 坡 位
崩解速率／（ｃｍ３·ｍｉｎ－１）

０—５ｃｍ　 ２０—２５ｃｍ　 ４０—４５ｃｍ

７°
坡上 １．８５　 ２２．９８　 ４５．５９
坡下 ０．４２　 １６．３５　 ３９．６０

１０°
坡上 ２．６１　 ３２．２３　 ５９．５６
坡下 ０．３１　 １７．８９　 ４０．０８

在 坡 度 相 同 的 坡 面，坡 上 部０—５ｃｍ，２０—２５
ｃｍ，４０—４５ｃｍ这３个土层土壤崩解速率明显高于坡

下部，坡上部土壤比坡下部更易发生土壤侵蚀而导致

土壤的流失。坡位的变化，实际上是光照、土壤水分、
养分和土壤条件的生态序列，从 坡 上 到 坡 下，土 壤 逐

渐由流失到堆积，土壤厚度、有机质、含水量和其他养

分含量都逐渐增加，土壤结构 性 和 稳 定 性 逐 渐 好 转，
因而土壤的崩解速率降低，土 壤 抗 蚀 能 力 增 强；不 同

坡度土壤 崩 解 速 率 的 分 析 结 果 表 明，对 于 坡 上 部 土

壤，坡度越大，土壤崩 解 速 率 越 大，抗 蚀 性 越 低，对 于
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坡下部土壤，０—５ｃｍ土层土壤崩解速率表现为７°＞
１０°，而２０—２５ｃｍ和４０—４５ｃｍ土 层 的 土 壤 崩 解 速

率表现为７°＜１０°。由于坡耕地坡度越大，重力 作 用

越明显，降水冲刷导致水土流 失 愈 重，土 壤 结 构 状 况

愈差，土壤的崩解速率愈大，抗蚀能力也愈弱，但坡度

为１０°的坡下部表层土壤崩解速率却小于坡度为７°的

坡面，原因可能是坡度为１０°的坡面坡上部冲刷较严

重，在坡下部堆积了大量的有 机 质 及 作 物 残 茬，使 得

表层土壤的崩解速率降低，抗蚀能力增强。

２．３　可蚀性因子Ｋ值

可蚀性因子Ｋ 值与土壤机械组成、有机质、土壤

结构及渗透性等性质有关，利用ＥＰＩＣ公式计算坡耕

地不同坡度、坡位土壤可蚀性因子Ｋ 值，依据我国东

部丘陵地区土壤可蚀性Ｋ 值的分级标准［２０］，研 究 区

域土壤可蚀性Ｋ 值基本在０．２０～０．４０之间，属于中

高可侵蚀性土壤，土壤抗蚀性 较 弱，应 加 强 研 究 区 坡

耕地土壤抗侵蚀研究及水土 流 失 防 治 工 作。根 据 表

３分析结果，坡 度 为１０°的 坡 下 部 土 壤 可 蚀 性 较７°坡

面低，而坡上部可蚀性则高于７°坡面，与崩解试验得

到的分析结果一致；同时，在相 同 坡 度 的 坡 耕 地 上 部

和坡下部可蚀 性Ｋ 值 存 在 差 异，这 与 土 壤 可 蚀 性 的

内在 性 质 和 暂 时 性 质 有 关［２１］，研 究 区 坡 耕 地 由 于 长

期从事农 业 耕 种 活 动，土 壤 侵 蚀 和 水 土 流 失 现 在 严

重，造成坡上部和坡下部土壤 质 地 差 异 明 显，研 究 区

域复杂的微地形地貌也是土壤可蚀性Ｋ 值存在差异

的原因之一。

表３　研究区坡耕地土壤可蚀性Ｋ值

项 目
７°坡面

坡 上 坡 下

１０°坡面

坡 上 坡 下

土层／ｃｍ　 ０—５　 ２０—２５　４０—４５　 ０—５　 ２０—２５　４０—４５　 ０—５　 ２０—２５　４０—４５　 ０—５　 ２０—２５　４０—４５
可蚀性Ｋ值 ０．３３０　 ０．２１７　 ０．２９６　 ０．２７１　 ０．２８９　 ０．３６２　 ０．３６１　 ０．３６４　 ０．２１２　 ０．１３９　 ０．１５１　 ０．２３６

３　结 论

（１）研究 区 坡 耕 地 各 土 层 土 壤 容 重 变 化 趋 势 表

现为：０—５ｃｍ＜２０—２５ｃｍ＜４０—４５ｃｍ，坡下部＜坡

上部，７°＜１０°；土壤有机质含量具有相反的变化趋势，
即０—５ｃｍ＞２０—２５ｃｍ＞４０—４５ｃｍ，坡下部＞坡上

部，７°＞１０°；研究区土壤中砂粒和粉粒含量较高，属沙

壤土，中值粒径无明显变化规律。
（２）研究 区 坡 耕 地 土 壤 崩 解 速 率 随 土 层 深 度 的

增加而逐渐增大，抗蚀能力不断减弱，其分布特征为：

０—５ｃｍ＜２０—２５ｃｍ＜４０—４５ｃｍ，；土壤崩解速率与

土壤容重和有机质含量具有较好的相关性，土壤容重

越小，有机质含量越高，土壤崩解速率越小，抗蚀能力

越强。
（３）土壤 崩 解 速 率 在 不 同 坡 度 和 坡 位 的 分 布 特

征表现为：坡上部＞坡下部，７°＜１０°，研究区坡耕地土

壤抗蚀性自坡上到坡下逐渐增强，随坡度增大而逐渐

减弱。坡下部０—５ｃｍ土层土壤崩解速率在１０°坡面

上低于７°坡面，可能是由于降雨冲刷使１０°坡面的坡

下部堆积了大量的有机质及农作物残茬，增强了土壤

的抗蚀能力。
（４）研究区坡耕地不同坡度、坡位及土层深度的

土壤可蚀性Ｋ 值基本在０．２０～０．４０之间，属于中高

可侵蚀性土壤，土壤抗蚀性较 弱，应 加 强 研 究 区 坡 耕

地土壤抗侵蚀研究及水土流失防治工作。
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