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黄土丘陵沟壑区不同土地利用类型土壤抗侵蚀性研究
曾 光1 ,2 , 杨勤科1 , 姚志宏1 ,2

(1.中国科学院 水利部 水土保持研究所 , 陕西 杨凌 712100 ; 2. 中国科学院 研究生院 , 北京 100049)

摘 　要 : 对黄土丘陵沟壑区安塞县不同土地利用类型的土壤抗冲性和崩解速率特征进行了测试。结果表

明 ,抗冲性指标和崩解速率在数值上均随着土层深度的增加而增大 ,表明其抵抗侵蚀能力减弱。不同利用

类型 0 —10 cm 表层土壤抗冲性和崩解速率强弱关系均为 :灌木林 > 草地 > 乔木林 > 果园 > 农地 ,而在

20 —30 cm 土层及 40 —50 cm 土层有所变化。不同土地利用类型下 ,土壤崩解速率和土壤抗冲性之间存在

着明显的直线递增关系 ,灌木林地土壤崩解性能随抗冲性变化速率较快 ,直线斜率达到 0. 352 ,而农地的崩

解性能随抗冲性变化起伏最小 ,直线斜率为 0. 014 5 ,草地、乔木林地和果园位于两者之间。其中 ,乔木林

地与草地二者直线斜率差异不大 ,在相同取样深度上具有相同的变化特征。
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Soil Anti2erodibil ity Under Different Landuse Types in the
Loess Hill and Gully Area

ZEN G Guang1 ,2 , YAN G Qin2ke1 , YAO Zhi2hong1 ,2

(1. I nsti tute of S oi l and W ater Conservation , Chinese A cadem y of S ciences and Minist ry of W ater Resources ,

Yangling , S haanx i 712100 , China; 2 . Graduate Universit y of the Chinese A cadem y of S ciences , B ei j ing 100049 , China)

Abstract : The characteristics of soil anti2sourability and disintegration rate under different landuse types were

st udied in Ansai County located in t he loess hill and gully area. Result s showed t hat t he anti2sourability and

disintegration rate increased wit h soil dept h increasing , indicating a decrease in soil anti2erodibility. Landuse

types , in terms of soil anti2sourability and disintegration rate wit hin 10 cm of surface soils , ranked in t he de2
scendant order of shrubbery , grassland , high2forest , o rchard , and farmland , but t he order changed some2
what in 20 —30 cm and 40 —50 cm soil layers. U nder different landuses , t he relationship between t he anti2
sourability and t he disintegration rate was obviously a kind of p rogressively increased linearity. Soil disinte2
gration rate for shrubbery changed fast as soil anti2sourability changed and slope of the linear equation was

0. 352 4. The linear equation slope for farmland was t he smallest and is only 0. 014 5. The linear equation

slopes for grassland , high2forest , and orchard were between 0. 352 4 and 0. 014 5. The difference of t he line2
ar equation slopes for grassland and high2forest was lit tle and their variation feat ures in t he same soil dept h

were almo st identical .

Keywords : loess hill and gully area ; soil anti2sourabil ity; soil disintegration rate ; different landuse types

　　水土流失是黄土高原地区最主要的生态环境问

题之一 ,多年来已受到国内外许多研究学者的广泛关

注。区域尺度土壤侵蚀的土壤学因子研究对区域水

土流失的综合治理、区域水土流失土壤因子模型的建

立具有实际意义 ,而土壤抗冲性指标和土壤崩解速率

是最能体现区域水土流失过程和土壤侵蚀规律的重

要指示指标。自朱显谟先生将土壤的抗侵蚀能力区

分为抗蚀和抗冲两种性能[1 ] ,并提出土壤抗冲性是土

壤抵抗径流对其机械破坏和推动下移的性能以来 ,蒋

定生[2 —3 ] 、周佩华[4 ] 、李勇等对土壤抗冲性的测试方

法、评价指标、影响因素以及抗冲性的时空变化规律

等方面进行了卓有成效的研究[5 ] 。



目前 ,关于土壤抗冲性的研究大多采用原状土冲

刷法为主[2 , 6 - 8 ] 。土壤崩解性能是指土壤在静水中

发生分散破碎塌落或强度减弱的现象 ,它也是评价土

壤侵蚀严重程度的一项很重要的土壤物理指标 ,土壤

崩解速率的测定主要以蒋定生设计的土壤崩解试验

装置来进行测定[ 3 ] 。

植被作为生态环境中重要的生态因子 ,对控制水

土流失 ,提高土壤质量 ,改善当地生态环境起着十分

重要的作用[9 —10 ] 。目前 ,已有较多的研究报道了关

于黄土高原不同土地利用方式对土壤抗冲性能的影

响[11 —13 ] ,李勇等人着重从植物根系与土壤的关系角

度研究了土壤抗冲性的机理[ 14 —15 ] 。但是 ,目前关于

黄土高原不同土地利用方式下土壤抗冲性与土壤崩

解速率二者之间相关性的研究很少 ,对黄土高原土壤

崩解速率的研究也比较零散 ,缺乏可比性。

本文对黄土高原不同土地利用类型土壤抗冲性

和崩解性能进行了研究 ,以期研究不同土地利用方式

下土壤抗冲性和土壤崩解速率的变化特征 ,以及相同

土地利用方式下两者之间的定性关系 ,为区域尺度水

土流失模型的建立和准确模拟提供科学依据 ,为水土

流失的综合治理提供决策支持。

1 　研究区自然概况

研究区设在地处陕北黄土高原丘陵沟壑区的安

塞县 ,该区位于 E105°51′44″— E109°26′18″,N36°22′

40″—N 36°32′16″,海拔 997～1 731 m。地形复杂 ,梁

峁连绵 ,沟壑纵横。全县水土流失面积 2 832 km2 ,占

总面积的 96 % ,是黄河中游水土流失重点县之一 ,也

是西北典型生态环境脆弱区。安塞县属暖温带半干

旱气候区 ,年平均降水量 500 mm 左右 ,且分布不均

匀 ,降雨集中。年平均蒸发量 1 000 mm ,无霜期 160

～180 d 左右 ,年日照时数 2 352～2 573 h , ≥10 ℃积

温 2 866 ℃,年均气温 8. 9 ℃。土壤以黄绵土为主 ,

其分布约占总面积的 95 %左右。

2 　研究方法

2 . 1 　样地选择与测试内容

此次试验于 2007 年 9 月在陕北安塞县进行。测

试点主要选择在不同退耕年限的自然荒坡上。在不

同的立地条件下 ,选择不同土地利用方式的乔木林、

灌木林、自然撂荒草地、果园以及农耕地分别进行测

试 ,所选样点代表了研究区内典型的植被类型。

乔木林、灌木林地表含水量较高 ,持水性强 ,地上

植被覆盖度在 70 %左右 ,枯枝落叶层厚度 1～2 cm ,

有机质含量丰富 ,土壤表层植物根系发达 ,团聚体含

量高 ,通气透水性好。自然撂荒草地土壤表面土层疏

松 ,含水量较低 ,地表腐殖质厚度在 0. 5 cm 左右 ,根

系丰富。

每个测试样点均分为 0 —10 , 20 —30 ,40 —50 cm

3 层 ,分别测定各层土壤含水量、土壤容重、土壤抗冲

性指标 ( M) 以及土壤崩解速率 ( B) 。

2 . 2 　试验步骤和方法

土壤抗冲性的测定选用蒋定生先生设计的原状

土冲刷测定法[3 ] 。在野外 ,用条形环刀取样器 (3 cm

×20 cm ×4 cm)分 3 层采集原状土 ,置于冲刷槽中进

行冲刷实验。试验设计放水流量为 0. 183 L/ s ,为了

便于必较 ,坡度统一采用 15°,总用水量控制在 30 L 。

试验开始前 ,用净水将土样湿润 1～2 min ,然后开始

放水冲刷 ,分别记录冲刷时间与用水量。如果中途土

样被冲刷完毕 ,记录用水量 (水桶水位下降高度 ,cm)

和冲刷时间。未冲刷完的土样在 105 ℃下烘干至恒

重 ,称重 ,然后计算冲刷前后干土质量的差值 ( W ) ,除

以冲刷用水量 ( Q) ,既可以得到土壤的抗冲性指标

( M) 。土壤抗冲性的计算采用下面的计算公式 :

M = W / Q (1)

式中 : M ———单位体积水量所冲刷掉的土壤质量 ;

W ———冲刷掉的土壤质量 ; Q ———冲刷用水量。

土壤崩解速率的测定选用蒋定生先生自制的一

种测定崩解速率的简易装置[3 ] 。它由玻璃缸、浮筒、

网板 3 部分组成。浮筒直径 5. 7 cm ,高 22 cm ,桶上

有刻度 ,刻度的最小单位为 0. 1 cm。

试验开始前 ,将玻璃缸中盛满清水 ,然后将土样

放置在网板上 ,当浮筒挂上网板浸入水中时 ,开始计

时 ,在时刻 0 ,1 ,2 ,3 ,5 ,7 ,10 ,15 ,20 ,30 min 分别记录

浮筒水位读数。土壤崩解速率的计算采用下面的计

算公式 :

B =
S
Y

×L 0 - L t

t
(2)

式中 : B ———单位时间内所崩解的试样体积 ( cm3 /

min) ; S ———浮筒底面积 ( cm2 ) ; Y ———土壤容重 ,

(g/ cm3 ) ; L 0 ———试样浸入水中时浮筒的起始读数 ;

L t ———30 min 时的浮筒读数 ; t ———土样完全崩解的

时间 ,未崩解完的则按试验终止时间 30 min 计。

各样点土壤容重和含水量的测定用环刀采集土

样 ,在 105 ℃条件下烘干至恒重 ,然后分别进行计算。

3 　结果与分析

3 . 1 　不同土地利用类型下土壤的抗冲性

在黄土高原 ,水土流失主要是由于一次或几次短

历时 ,高强度的大暴雨产生的地表径流汇集而形成的
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股流强烈冲刷地表所形成的。降雨到达地表后 ,除去

植被截留、地表微地形填洼、水分入渗等部分 ,剩余的

大部分雨水在地表汇聚 ,并且随着汇聚水流的增大 ,

径流会进一步对下层土壤进行冲刷 ,从而引起水土流

失的加剧。但是 ,如果土壤中有丰富的植物根系 ,它

们将土粒紧紧地缠绕在一起 ,或者土壤比较紧实 ,容

重较大 ,流水就不容易对土壤产生分散、膨胀等作用 ,

这样就会显著地降低径流对土壤的破坏和冲刷作用 ,

从而提高了土壤的抗冲能力。

不同土地利用类型下土壤各层的抗冲性见表 1。

在不同的土地利用情况下 ,土壤的抗冲性和同一个土

壤剖面不同深度下土壤的抗冲性 ,其差异都是极显著

的。退耕还林封育后 ,土壤表层的抗冲能力明显增

强 ,各土地利用类型土壤表层抵抗径流冲刷能力强弱

关系是 :灌木林 > 草地 > 乔木林 > 果园 > 农地。灌木

林地表层土壤抵抗流水冲刷能力最强 , M 值为 0 . 24

g/ L ,其次是草地、乔木林地、果园和农地 ,其 M 值分

别为 2 . 22 ,3 . 50 ,3 . 85 和 4 . 12 g/ L 。随着土层深度

的增加 ,不同利用类型土壤抗冲性强弱关系有所变

化 ,在 20 —30 cm 土层 ,土壤抵抗径流冲刷能力强弱

关系是 :灌木林 > 草地 > 农地 > 乔木林地 > 果园 ,灌

木林地抗冲能力最强 , M 值为 0 . 79 g/ L ,草地次之 ,

而以果园最小 , M 值为 21 . 25 g/ L 。在 40 —50 cm 土

层 ,土壤抗冲性强弱关系与 20 —30 cm 土层规律相

同 ,抵抗径流冲刷能力强弱关系是 :灌木林 > 草地 >

耕地 > 乔木林地 > 果园。灌木林地 M 值最小 , 为

1 . 65 g/ L ,果园 M 值最大 ,为 34 . 71 g/ L ,从数值上来

看 ,单位体积的水量对果园土壤的冲刷量是灌木林地

土壤冲刷量的 21 倍 ,从而也就说明灌木林地在抵抗

径流冲刷能力方面是果园的 21 倍。

随着土层深度的增加 ,土壤抗冲性 M 值均呈现

出增大的趋势 ,说明土壤抗冲能力随着土层深度的增

加明显的降低 ,深度越深 ,抗冲能力越小 ,这也是黄土

丘陵沟壑区沟状侵蚀异常严重的主要原因之一。因

此 ,应减少林地和草地放牧、减少林地砍伐等破坏

行为。

表 1 　不同土地利用类型土壤抗冲性能的测定结果

土地利 　　　

用类型 　　　

退耕年

限/ a
坡度/ (°) 坡 位

取样深度/

cm

含水量/

%

容 重/

(g ·cm - 3 )

抗冲性/

(g ·L - 1 )

崩解速率/

(cm3 ·min - 1 )

刺槐林 20 25 坡中上

0 —10

20 —30

40 —50

18. 81

14. 93

14. 25

0. 91

1. 23

1. 36

3. 50

12. 52

18. 29

0. 74

1. 71

2. 44

铁杆蒿群落 30 26 坡 中

0 —10

20 —30

40 —50

12. 44

12. 75

13. 18

1. 14

1. 25

1. 38

2. 22

5. 46

8. 55

0. 71

1. 06

1. 56

狼牙刺 36 40 坡 下

0 —10

20 —30

40 —50

11. 15

10. 12

9. 94

1. 02

1. 13

1. 27

0. 24

0. 79

1. 65

0. 54

0. 83

1. 05

果 园 10 平地 坡 下

0 —10

20 —30

40 —50

11. 50

13. 30

13. 23

1. 08

1. 17

1. 51

3. 85

21. 25

34. 71

0. 78

1. 08

1. 65

玉米地 — 平地 坡 下

0 —10

20 —30

40 —50

13. 73

16. 40

15. 10

1. 16

1. 20

1. 25

4. 12

7. 26

12. 55

0. 81

0. 84

0. 93

3 . 2 　不同土地利用类型下土壤的崩解性能

土壤崩解性能也是土壤物理化学性质、土壤结构

性的一个侧面反映。不同土地利用类型土壤的容重、

有机质含量等有较大差异 ,容重越大或有机质含量越

高 ,其崩解速率越小 ,从而反映出土壤抵抗流水分散、

剥落的能力就越强 ,土壤的抗侵蚀性就越好。

由表 1 中不同土地利用类型情况下土壤各层崩

解速率可以看出 ,随着土层深度的增加 ,崩解速率也

呈现出增大的趋势 ,表明土壤抗侵蚀能力的降低。对

各土地利用类型表层土壤崩解速率的分析中我们可

以明显看出 ,各土地利用类型土壤抵抗水体分散能力

的强弱关系是 : 灌木林 > 草地 > 乔木林 > 果园 > 农

地。灌木林地土壤崩解速率最小 ,抵抗水体分散能力

最强 ,其崩解速率 B 值为 0 . 54。然后依次是草地、乔

木林地、果园和农地 ,其崩解速率 B 值分别为 0 . 71 ,

0 . 74 ,0 . 78 和 0 . 81 cm3 / min。在 20 —30 cm 土层 ,土

壤抵抗水体崩解分散能力的强弱关系是 :灌木林地 >

农地 > 草地 > 果园 > 乔木林地 ,而在 40 —50 cm 土
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层 ,土壤抵抗水体崩解分散能力的强弱关系有了明显

改变 ,农地抵抗水体崩解分散能力变得最强 ,这可能

与农地在耕作过程中的特点及形成的犁底层有很大

关系 ,耕作活动大大提高了该层的土壤容重 ,使得土

粒之间变得更加紧实 ,从而表现出抵抗水体分散的能

力增强。该层土壤抵抗水体分散能力强弱关系为 :农

地 > 灌木林地 > 草地 > 果园 > 乔木林地。

3 . 3 　土壤崩解速率与抗冲性的关系

不同土地利用类型下土壤抗冲性和崩解速率的

变化关系见图 1。随着土层深度的增加 ,各土地利用

类型土壤抗冲性 M 与崩解速率 B 之间表现为良好的

直线递增关系 ,崩解速率随着土壤抗冲性的增大而增

大 ,即二者在反映土壤抗侵蚀性方面具有相同的特

征。土壤抗冲性 M 与崩解速率 B 数值越大 ,表明土

壤抵抗水体分散、运移能力越差 ,土壤抗侵蚀性就越

差。比较不同土地利用类型下土壤抗冲性与崩解速

率的直线变化特征可以发现 ,灌木林地土壤崩解性能

随土壤抗冲性变化速率最快 ,直线斜率达到 0 . 352 ,

而农地的土壤崩解性能随抗冲性变化速率最小 ,直线

斜率仅为 0 . 009 ,草地、乔木林地和果园位于两者之

间 ,灌木林地、草地和乔木林地土壤抗冲性与崩解速

率线性关系中的直线斜率分别是农地的 39 倍、11 倍

和 12 倍 ,这与林 (草) 地植物根系在改善土壤结构、土

壤理化性状、土壤团聚体状况以及土壤有机质含量等

方面紧密相关。同时 ,从图 1 也可以看出 ,乔木林地

与草地二者直线斜率差异不大 ,土壤抗冲性随崩解速

率变化而具有相同的变化特征。

图 1 　不同土地利用方式下土壤抗冲性与崩解速率的关系

4 　结果与讨论

不同土地利用类型下土壤的抗冲性和崩解特性

数值均随着土层深度的增加而增大 ,表现为抵抗径流

侵蚀能力的下降 ,这一变化过程与不同深度土壤容

重、土壤根系缠绕等因素有关。退耕还林后 ,土壤表

层 0 —10 cm 的抗冲能力明显增强 ,各土地利用类型

土壤表层抵抗径流冲刷能力强弱关系是 :灌木林 > 草

地 > 乔木林 > 果园 > 农地 ,而在 20 —30 cm 土层以及

40 —50 cm 土层 ,土壤抵抗径流冲刷能力强弱关系相

同 ,表现为 :灌木林 > 草地 > 农地 > 乔木林地 > 果园 ,

灌木林地抗冲能力最强 ,而以果园最小。

土壤崩解速率是反映土体抵抗水体分散快慢的

一个指标。在 0 —10 cm 土层 ,土壤抵抗水体分散崩

解强弱关系为 :灌木林 > 草地 > 乔木林 > 果园 > 农

地。在 20 —30 cm 土层 ,土壤抵抗水体崩解分散能力

的强弱关系是 :灌木林 > 农地 > 草地 > 果园 > 乔木林

地 ,而在 40 —50 cm 土层 ,土壤抵抗水体崩解分散能

力的强弱关系有了明显改变 ,农地抵抗崩解分散能力

变得最强 ,这可能与农地在耕作过程中形成的犁底层

有很大关系 ,耕作活动大大提高了该层土壤的容重 ,

使得土粒之间变得更加紧实 ,从而表现出抵抗水体分

散的能力增强。该层土壤抵抗水体分散能力强弱关

系为 :农地 > 灌木林地 > 草地 > 果园 > 乔木林地。

同一种土地利用类型下土壤抗冲性 M ( g/ L ) 与

崩解速率 B (cm3 / min) 之间存在着良好的直线递增

关系 ,崩解速率随着抗冲性的增大而增大 ,即二者在

反映土壤抗侵蚀特征方面具有相同的特征。两者之

间的关系可以用直线方程进行表达 ,相关系数均在

0. 92 以上 ,相关性很强。同时 ,直线斜率反映了两者

之间的变化快慢关系 ,灌木林地土壤崩解性能随抗冲

性变化速率最快 ,直线斜率达到 0. 352 ,而农地的崩

解性能随抗冲性变化起伏最小 ,直线斜率为0. 015 ,草

地、乔木林地和果园位于两者之间 ,乔木林地与草地

二者直线斜率差异不大。
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　　由表 5 —6 可以得出幼林不同间作年限的遮荫程

度 ,其计算公式是 :

S D = IS (1 - R r) ×100 (7)

式中 : S D ———遮荫程度 ( %) ; R r ———林带阴影中相对

光照强度。计算结果见表 7。

表 7 　柳树不同树龄平均遮荫程度计算结果

树 龄/ a 　 1 2 3 4 5 6

遮荫程度/ % 0. 39 4. 10 8. 85 10. 26 11. 24 13. 31

从表 7 中看出 ,J 172 柳的遮荫程度随树龄的增

大而逐步提高 ,到生长第 4 a 时其的遮荫程度已超过

10 %。生长到第 6 a 时遮荫程度达到 13 %以上。有

研究说明 ,在没有地下根系竞争的条件下 ,遮荫程度

达到 25 %并不影响农作物的产量[9 ] 。由于 J 172 柳

生长到第 5 a 时根系对农作物的生长已经有不同程

度的胁地作用 ,农作物产量开始下降。用柳树营造农

田防护林造成农作物产量下降的遮荫程度远比 25 %

的遮荫程度低 ,13 %的遮荫程度应是柳树农田防护林

的最高遮荫上限。因此 ,用柳树营造农田防护林当其

生长到第 5 a 以后 ,应适当采取间伐措施。

4 　结 论

(1) 用苏柳无性系和青刚柳营造农田防护林试

验结果发现 ,J 194 柳的成活率和保存率最高 ,苏柳无

性系明显高于青刚柳 ,而苏柳 3 个无性系之间的成活

率和保存率差异不明显。各株行距之间的成活率及

保存率差异也不明显 ,表明所选的 3 个株行距都适于

农田防护示范林的株行距配置。

(2) 在各树种 (或无性系) 中 J 172 柳的生长量最

大 ,苏柳无性系的树高生长大于青刚柳且差异显著。

无性系更适宜营造农田防护林。

　　(3) 通过计算 ,J 172 柳 (株行距 3 m ×6 m) 1～6

a 生的遮荫指数为 1. 62 %～56. 62 % ,遮荫程度为

0. 39 %～13. 31 % ,13 %的遮荫程度是柳树农田防护

林的最高遮荫上限。

(4) 在临夏北塬这样的干旱半干旱地区 ,只要做

好合理的株行距配置 ,苏柳无性系完全可以替代杨

树 ,成为农田防护林更新换代的优良树种之一。在柳

树生长到第 5 a 以后 ,开始对农作物产量产生影响 ,

应适当进行间伐。
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