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岷江干旱河谷区不同土地利用方式下土壤抗冲性试验*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 采用野外实地放水冲刷的试验方法,对岷江上游干旱河谷区龙坝沟流域不同土地利用方式(灌木林

地、荒草地、耕地和裸地)下土壤抗冲性进行测试研究,分析了土壤侵蚀产沙相关因素。 结果表明:不同土地利用方

式下土壤抗冲系数均随冲刷时间延长呈波状上升变化趋势;土壤的抗冲性从大到小依次为:荒草地、小麦耕地、灌
木林地、玉米耕地、裸地;土壤抗冲系数与粉粒体积分数呈显著负相关(相关系数为 - 0郾 992,P < 0郾 01),与砂粒体积

分数呈显著正相关(相关系数为 0郾 925,P < 0郾 01)。
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Abstract

In order to provide scientific and theoretical basis for control of water and soil loss of slope, soil
anti鄄scourability for different land uses (shrub land, waste grassland, cultivated land and bare land) in
Longbagou basin, the dry valley of upper Minjiang River was studied by the flume experiment, and soil
erosion and sediment yield characteristic and its influencing factors were discussed. The results showed
that the anti鄄scourability of surface soil under different land use patterns increased and assumed wavy
variation along with scouring time; the anti鄄scourability followed the order of waste grassland, wheat
land, shrub land, corn land, bare land; soil anti鄄scourability values and silt content has a significant
negative correlation ( r = - 0郾 992, P < 0郾 01), and sand content has a significant positive correlation
( r = 0郾 925, P < 0郾 01).
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摇 摇 引言

岷江干旱河谷区是青藏高原东部生态最脆弱、
环境最恶劣的地段之一,也是植被恢复重建最困难

的地域类型之一。 该区地质基础不稳定,坡面与谷

地的侵蚀与堆积活动强烈,整个山地生态系统脆弱

易变, 一旦受到外力的作用, 极易发生水土流

失[1 ~ 2]。 脆弱的生态环境加上长期以来人类农业耕



作、过度放牧、砍伐森林、陡坡修路和水利工程建设,
破坏地表植被和表土层物质结构,导致土壤侵蚀的

发生和加剧,极大威胁着当地社会经济发展和人民

的生命财产安全[3 ~ 7]。
土壤抗冲性是指土壤抵抗径流对其机械破坏和

推动下移的性能,主要取决于土粒间和微结构间的

胶结力以及结构体间抵抗离散的能力。 其值大小受

到土壤质地与结构的影响。 在一定的径流作用下,
土壤抗冲性越大,土壤抵抗径流侵蚀的能力就越大。
20 世纪 60 年代朱显谟开展了不同土地利用方式下

土壤抗冲性研究,并发现植物根系对增强土壤抗冲

性具有重大作用[8]。 20 世纪 80 年代土壤抗冲性的

研究进入活跃期,主要集中在测试方法、影响因素、
评价指标和抗冲性的时空变化规律等方面,但这些

研究报道多局限于黄土高原区[9 ~ 10]。 21 世纪以来,
随着南方广大地区水土流失问题的加剧,相关研究

逐渐得到关注[11 ~ 15],但在岷江上游干旱河谷区土壤

抗冲性相关的研究尚未见报道。 因此,本文通过对

具有代表性的龙坝沟流域主要土地利用方式下土壤

抗冲性进行研究,进一步揭示不同土地利用方式下

土壤侵蚀规律机理,为完善我国土壤抗冲性宏观分

布状况的基础资料和防治区域水土流失提供科学依

据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

龙坝沟流域是岷江上游干旱河谷黑水河的支流

域之一, 流域面积 235 km2, 海拔高度 1 800 ~
2 500 m,地貌以高山峡谷为主,地面坡度复杂。 该

区属于季风高原型气候,焚风效应显著,干湿季分

明。 降水少而不均,年平均降水量约为 604郾 9 mm,
80%以上降水集中在 5 ~ 10 月份,且降水多为强度

较大而历时短暂的暴雨,无霜期 221 d,蒸发量极大,
年平均陆面蒸发量达 793郾 4 mm,气候干燥,年平均

气温为 11益。 土壤以千枚岩发育的山地褐土为主,
有少量的新积土分布于沟谷谷底两侧,土层浅薄,多
在 10 ~ 50 cm 之间。 土壤结构中砾石体积分数达到

30% ~50% 。 对照美国土壤质地分类三角表,试验

区土壤质地以粉砂壤土为主,如图 1 所示。 干旱河

谷区植被覆盖率低,仅为 10% ~ 30% ,主要为人工

农作物群落和稀疏次生灌丛群落,试验坡面基本状

况如表 1 所示。
1郾 2摇 试验设计

研究土壤抗冲性最常用的方法有:抗冲仪法、原
状土冲刷法和实地放水冲刷法。 通过实地放水冲刷

试验来测定土壤抗冲性,具有土壤不受扰动、土壤受

力情况与实际情况相近、代表性强等优点,所得结果

比较准确,最为合理。 因此,本文采用野外实地放水

冲刷法研究土壤抗冲性,冲刷流量根据试验区暴雨

发生频率在试验小区产生的单宽流量结合试验设备

状况确定为 4 L / min,冲刷时间为 31 min,每次冲刷

试验 3 次重复。

图 1摇 试验区土壤质地

Fig. 1摇 Texture of analyzed soil samples
摇

表 1摇 试验坡面基本情况

Tab. 1摇 Conditions of the studied slopes

样地

编号

试验区

位置

海拔

高度 / m
土地

类型
植被

坡度

/ ( 毅)

1 洛多乡 2 409 裸地 无 10

2 洛多乡 2 345 灌木林地 刺槐等 10

3 洛多乡 2 297 耕地 麦茬 10

4 龙坝乡 2 211 荒草地 旱茅等 10

5 龙坝乡 2 081 耕地 玉米 10

图 2摇 野外实地放水冲刷试验布设示意图

Fig. 2摇 Layout diagram of field runoff scouring experiment
1. 集流槽摇 2. 原生地面摇 3. 冲刷槽挡板摇 4. 缓冲槽摇 5. 流量计

6. 溢流孔摇 7. 溢流箱摇 8. 供水管摇 9. 贮水箱

摇 摇 于 2010 年 7 月,在流域内选择利用方式不同的

地块,设置微型可移动标准小区进行对比分析试验。
冲刷试验小区长 2 m、宽 0郾 25 m,四周用 2 mm 厚的

钢板插入地下,保证每小区水平地面以下 0郾 1 m 以

内土壤水分不发生侧渗,地上露出 0郾 2 m 使小区边

界条件控制一致。 径流冲刷试验系统如图 2 所示,
在试验小区顶端安置保持恒定水位的贮水箱,贮水

箱通过塑料管不断向溢流箱供水,溢流箱顶端设有
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溢流口,能保证水位始终保持在一定的高度,流量计

阀门控制放水流量,每次的流量分别率定若干次,保
证放水流量与设计要求误差不超过 5% 。 小区上方

设置一个与小区宽度相等的、紧贴地面、紧靠小区顶

端且嵌入地下的缓冲槽,通过缓冲槽的缓冲,保证在

试验小区上部水流是均匀地、以薄层水流的形式向

下流动。 在小区的下方设集流槽,用集流桶收集泥

水样。
1郾 3摇 试验方法

试验开始前,清理小区,去除杂草等异物,用少

量水喷洒土壤表面,使土壤表面保持平整,维持土壤

含水率在 12% ~15%之间。 准备好水管、秒表和流

量计,根据试验要求,调节放水冲刷强度和时间。 试

验开始后,在小区出口处收集径流泥沙样,以计算坡

面径流泥沙过程。 产流 5 min 内隔 1 min 取 1 次径

流泥沙样,5 min 后每隔 2 min 取 1 次径流泥沙样。
坡面流速测定采用高锰酸钾染色剂示踪法,每隔

3 min 测定一次水流流速。 记录产流随时间的变化,
记下采样时间及采样体积,以此估算径流变化过程,
测定径流量和土壤侵蚀量。 每次产流前,测定试验

小区土壤容重、土壤前期含水率。 采集冲刷前后小

区表层(0 ~ 20 cm)土壤样品供室内理化性质分析。
1郾 4摇 土壤理化性质测定方法

用四分法取大约 500 g 的土样带回实验室分析

测定土壤颗粒组成以及有机质、全氮、全磷、全钾含

量(质量比)。 土壤和泥沙中有机质含量采用重铬

酸钾氧化 外加热法测定;全氮含量采用半微量开氏

法,用自动定氮仪测定;全磷含量采用酸熔钼锑抗比

色法测定;全钾含量采用氢氧化钠 火焰光度计法测

定;土壤容重采用环刀法测定;土壤含水率采用经典

干燥法测定;土壤颗粒组成利用英国马尔文公司生

产的 MS2000 型激光粒度仪测定。
1郾 5摇 土壤抗冲性评价指标

目前国内外评价土壤抗冲性指标无统一标准。
本文采用最早由蒋定生提出和应用的指标,即

C = Qt / m
式中摇 C———土壤抗冲系数,L·min / g

Q———冲走土壤所需的水量,L
t———冲走土壤所需的时间,min
m———冲走土壤的质量,g

该指标从泥沙动力学的角度出发,推理比较严

谨,物理意义明确,能反映出土壤抗冲的内在机理。
1郾 6摇 数据处理

采用 Excel 软件对测定结果进行统计分析并作

图,采用 SPSS 13郾 0 软件分析抗冲系数与土壤理化

性质间的相关关系。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤抗冲性动态变化特征

图 3 是冲刷试验中径流量的变化特征图,由
图 3 可知,坡度相同,放水流量(水流冲刷力)相同,
不同土地利用方式下土壤冲刷过程中小区坡面径流

量存在较大差异。 但总体趋势是随着冲刷时间的推

移,径流量呈现逐渐增大的趋势。 从产生径流开始

裸地的径流量最大,其次是灌木林地和小麦耕地,荒
草地和玉米耕地则最小。 裸地、灌木林地、小麦耕

地、荒草地和玉米耕地在冲刷过程中最大径流量分

别是最小径流量的 2郾 16、2郾 41、3郾 26、1郾 64、1郾 46 倍。

图 3摇 径流量变化特征

Fig. 3摇 Changing characteristics of runoff
摇

图 4摇 径流含沙量变化特征

Fig. 4摇 Changing characteristics of runoff
sediment concentration

冲刷过程中径流含沙量(泥沙质量浓度)的变

化可反映出不同土地利用土壤在径流作用下抗冲性

能随时间变化的特点。 由图 4 可知,不同土地利用

方式下径流含沙量随着产流时间的延长,呈现规律

性递减趋势。 由于各表层土壤较松散,产流初期径

流所携带的泥沙量较大。 在产流 13 min 以后裸地

径流含沙量急剧减少,并趋于一个较高的平稳水平。
灌木林地、小麦耕地、荒草地和玉米耕地含沙量分别

在产流 9、5、5、11 min 以后明显减少并趋于稳定。
由此可见,不同土地利用方式下土壤含沙量在产流

后 5 min 内变化较大,但随着冲刷时间的延长逐渐

降低,并趋于相对稳定状态。
同时由图 4 可以看出,荒草地和小麦耕地的径

流含沙量较小,且能在较短时间内趋于稳定,而裸地
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的含沙量在整个冲刷过程中均最大,且其含沙量趋

于稳定的时间滞后于其他几种土地利用方式,这是

由于裸地无植被覆盖,土壤没有草本庞大根系的网

络固持作用,土壤较为疏松,在径流的冲刷作用下,
较容易被水破坏和推动下移,土壤更易被冲刷。 相

同的放水冲刷条件下,玉米耕地土壤较小麦耕地土

壤更易被冲刷,因为小麦根系是须根系,茂密繁多且

细,有利于固结土壤颗粒。 原生灌木林地由于枯落

物丰富,草本层覆盖度较高,根系密布,一方面改善

了土壤结构,形成了水稳性较强的团聚体,另一方面

由于根系的盘绕、固持作用,使得土壤不易被径流冲

刷,径流含沙量较小,从而表现出较好的抗冲性能。
土壤抗冲性随冲刷时间延长而增强,且这种关

系不受土地利用方式的变化而改变。 由图 5 可以看

出,在放水冲刷初期土壤抗冲系数均较小,且随时间

逐渐延长,抗冲系数呈波浪式变化。 随着冲刷时间

的增加,荒草地与小麦耕地的抗冲系数上升最快,其
次为灌木林地。 小麦耕地土壤由于受施肥、 耕作及

根系的网络固持作用的影响,其土壤容重和孔隙度

等有一定的改善,径流向下入渗能力较强,且较难被

水破坏和推动下移。 因而对地表的冲刷作用减弱,
其土壤抗冲系数有所增强。 在产流开始后 5 min,荒
草地与小麦耕地土壤抗冲系数较大,裸地最小。 在

产流开始后 7 ~ 21 min 内荒草地土壤抗冲系数急剧

上升,表明其土壤抗冲性能显著增强。 在产流开始

21 ~ 25 min 内荒草地土壤抗冲系数有所降低,
27 min 后其抗冲系数又大幅升高。 随着冲刷历时增

加,荒草地抗冲性能表现为最强。 由图 5 还可以看

出,在冲刷 5 min 后,随着冲刷时间的延长,不同土

地利用方式下土壤抗冲性能有一定波动,但是整体

上仍呈上升趋势。

图 5摇 抗冲系数变化特征

Fig. 5摇 Changing characteristics of soil
anti鄄scour coefficients

摇

试验过程中,不同土地利用方式下土壤冲刷泥

沙量在冲刷过程中呈现瞬时的波动变化,主要是因

为随着水流对土样的不断浸泡和冲刷,土壤颗粒之

间结合力逐渐降低,一些根系对土壤的固持能力逐

渐变弱,待水流能量积聚到一定程度,某些土块的固

持系统瞬间瓦解,导致大量泥沙被冲出,径流泥沙剧

增,土壤抗冲刷能力急剧下降,而剩余的土样在土壤

和根系的相互作用下,变得相对较为稳定,土壤抗冲

刷能力随后又突然增强。
2郾 2摇 土壤抗冲性影响因素相关性分析

土地利用方式对土壤的组成与结构有较大影

响,一方面使土壤理化性状发生变化,另一方面由于

植被覆盖的不同,根系对土壤的固结以及网络作用,
使土壤水分入渗和地表径流发生变化,致使土壤抗

冲性表现出很大的差异。 不同土地利用方式的土壤

抗冲性见表 2。 整个放水冲刷试验过程中,不同土

地利用方式下土壤抗冲系数从大到小依次为荒草

地、小麦耕地、灌木林地、玉米耕地、裸地。 荒草地抗

冲系数是裸地的 24郾 6 倍,是传统玉米耕地的 10郾 5 倍,
其次 灌 木 林 地、 小 麦 耕 地 分 别 为 裸 地 的 4郾 5、
20郾 6 倍,原生的荒草地、灌木林地有效地提高了土

壤抗冲性能。 主要因为原生荒草地草的根系主要分

布于表层土壤,根系的固结作用极大地提高了草地

表层土壤的抗冲性,虽然有机质含量并不是最高,但
在有机质参与下形成的土壤微团聚体较多,土壤结

构较好,因而导致土壤抗冲性大。 耕地土壤的抗冲

性除与其土壤本身性质有关外,还与耕作方式有关,
因此,耕地抗冲性的变化幅度较大。 小麦耕地的有

机质含量较玉米耕地高,且小麦根系密集,抗冲性远

大于玉米耕地,是玉米耕地的近 9 倍,甚至比灌林地

还要大。 裸地的土壤抗冲性最小。 由于裸地土壤中

有机质含量少,土壤的物理结构差,无地表覆盖植

物,很容易受到水力侵蚀。
表 2 列出了不同土地利用方式下土壤颗粒组成

情况。 可以看出,土壤抗冲性较大的样品中,黏粒

(粒径 0 ~ 0郾 002 mm)颗粒的体积分数较低,砂粒

(粒径 0郾 05 ~ 1 mm)体积分数较高。 砂土透水强,不
容易产生径流,在一般的水流作用下较难被搬运侵

蚀,砂粒含量越多,土壤抵抗一般水流冲刷的能力也

就越强。 黏土颗粒粒径小,比表面积大,黏粒之间相

互作用力较大,粘结力很强,土壤孔隙小,渗透性差,
容易产生径流。 黏粒含量高的土壤常呈块状结构,
在同等径流冲击作用下,黏粒含量高的土壤抵抗径

流机械破坏的能力也更强,这很好地体现了土壤质

地不同导致抗冲性存在显著差异。 冲刷试验结果显

示,几种土地利用方式下土壤黏粒体积分数从大到

小依次为裸地、灌木林地、玉米耕地、荒草地、小麦耕

地,这与土壤抗冲性顺序不一致是因为岷江上游干

旱河谷区土壤多为千枚岩发育的褐土,土壤质地为

粉砂质土壤。 土壤的黏粒体积分数较小,粉粒、砂粒

35第 7 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 伏耀龙 等: 岷江干旱河谷区不同土地利用方式下土壤抗冲性试验



体积分数较大。 作为一种胶结物质土壤有机质是土

壤重要化学性质之一,有机质含量的高低对土壤团

聚体的稳定性有着重要的影响,进而影响土壤抗冲

性。 灌木林地表层土壤有机质含量最高,但其分散

率和团聚体分散度也很高,使其团聚体的稳定性并

不高,所以抗冲系数也不是最高。
对照分析土壤抗冲性试验结果和土壤颗粒分析

结果,由表 3 可以揭示出龙坝沟流域土壤抗冲性与

土壤中粉粒(粒径 0郾 002 ~ 0郾 05 mm)体积分数具有

极显著负相关关系,相关系数达到 - 0郾 992。 土壤抗

冲性随着土壤粉粒体积分数的增加呈现降低趋势。
砂粒(粒径 0郾 05 ~ 1 mm)体积分数与抗冲系数在显

著水平上呈正相关关系,相关系数达到 0郾 925。 抗

冲系数与黏粒(粒径 0 ~ 0郾 002 mm)体积分数呈负相

关关系,相关系数为 - 0郾 796。 土壤性质各变量与抗

冲系数相关系数的绝对值从大到小依次为土壤粉粒

体积分数、砂粒体积分数、黏粒体积分数、全磷质量

比、全氮质量比、有机质质量比、全钾质量比。 研究

表明在干旱河谷地区土壤颗粒组成是决定土壤抗冲

性能的主导因素之一。

表 2摇 不同土地利用方式下土壤平均抗冲系数与理化性质

Tab. 2摇 Verage anti鄄scour coefficients and physical and chemical properties of soil under different land use types

样地

编号

土地利

用方式

抗冲系数

/ L·min·g - 1

有机质质量比

/ g·kg - 1

全氮质量比

/ g·kg - 1

全磷质量比

/ g·kg - 1

全钾质量比

/ g·kg - 1

黏粒体积

分数 / %
粉粒体积

分数 / %
砂粒体积

分数 / %

1 裸地 2郾 39 25郾 27 4郾 27 0郾 87 35郾 07 16郾 709 58郾 306 24郾 985

2 灌木林地 10郾 76 70郾 89 3郾 51 0郾 99 30郾 16 11郾 253 56郾 482 32郾 265

3 小麦耕地 49郾 32 36郾 87 2郾 33 0郾 93 30郾 91 6郾 829 50郾 809 42郾 362

4 荒草地 58郾 88 35郾 81 2郾 42 0郾 79 34郾 64 7郾 866 50郾 126 42郾 009

5 玉米耕地 5郾 59 34郾 22 2郾 05 0郾 97 31郾 03 10郾 338 56郾 702 32郾 960

表 3摇 土壤抗冲系数与理化性质的相关性

Tab. 3摇 Correlation between soil anti鄄scour coefficients and physical and chemical properties

抗冲系数 有机质质量比 全氮质量比 全磷质量比 全钾质量比 黏粒体积分数 / % 粉粒体积分数 / %

有机质质量比 - 0郾 115

全氮质量比 - 0郾 534 0郾 111

全磷质量比 - 0郾 576 0郾 553 - 0郾 035

全钾质量比 0郾 154 - 0郾 651 0郾 374 - 0郾 890*

黏粒体积分数 / % - 0郾 796 - 0郾 166 0郾 860 0郾 036 0郾 413

粉粒体积分数 / % - 0郾 992** 0郾 085 0郾 623 0郾 485 - 0郾 046 0郾 863

砂粒体积分数 / % 0郾 925* 0郾 044 - 0郾 770 - 0郾 266 - 0郾 194 - 0郾 966** - 0郾 964**

摇 摇 注:**表示相关性极显著(P < 0郾 01),*表示相关性显著(P < 0郾 05)。

3摇 结论

(1) 不同土地利用使冲刷试验径流量、径流含

沙量存在较大差异。 但总体趋势是随着冲刷时间的

推移,径流量呈现逐渐增大的趋势。 从产生径流开

始裸地的径流量最大,其次是灌木林地和小麦耕地,
荒草地和玉米耕地则最小。 径流含沙量随着产流时

间的延长,呈现规律性递减趋势。 荒草地和小麦耕

地的径流含沙量较小,且能在较少时间内趋于稳定,
而裸地的含沙量在整个冲刷过程中均最大,且其含

沙量趋于稳定的时间滞后于其他几种土地利用方

式。 土壤抗冲性随冲刷时间延长呈波状变化,但整

体上仍符合冲刷时间越长,土壤抗冲性能越强的规

律,上升速度最快为荒草地和小麦耕地。

(2) 在整个冲刷过程,不同土地利用方式下土

壤抗冲系数从大到小依次为荒草地、小麦耕地、灌
木林地、玉米耕地、裸地,荒草地抗冲系数是裸地

的 24郾 6 倍,是传统玉米耕地的 10郾 5 倍,其次灌丛

地、小麦耕地分别为裸地的 4郾 5、20郾 6 倍。 因此,
龙坝沟流域原生荒草地的抗冲性最大,其次是小

麦耕地、原生灌木林地、玉米耕地,裸地土壤的抗

冲性最小。
(3) 土壤颗粒组成与土壤抗冲性能具有显著的

相关关系。 土壤抗冲性与土壤粉粒体积分数有极显

著负相关关系,相关系数达到 - 0郾 992;与砂粒体积

分数呈显著正相关关系,相关系数达到 0郾 925;与黏

粒体积分数呈负相关关系,相关系数为 - 0郾 796;与
土壤有机质质量比关系不显著。
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