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干湿交替下干热河谷冲沟不同土层的抗侵蚀性研究
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２．云南省农业科学院热区生态农业研究所，元谋 ６５１３００）

摘要：为研究“旱季高温干燥、雨季降水集中且多暴雨”的干湿交替作用对冲沟形成过程的影响，选择干热河谷区

典型发育的土层剖面（由上至下依次为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ层），采用干湿交替原位试验，选取土体抗剪强度、抗冲
系数以及崩解性指标，分析不同土层抗侵蚀的特性及差异。研究结果表明：各土层抗剪强度差异明显，其中Ⅳ层和
Ⅴ层抗剪强度较大；内摩擦角随干湿交替次数增多呈波动不定趋势而粘聚力则呈显著负相关关系；各土层抗冲性
差异明显，其中Ⅲ层和Ⅵ层抗冲性较小；抗冲性随干湿交替次数增多而增大、剥蚀率则随干湿交替次数增多呈波动
减小趋势；各土层平均崩解速度与干湿交替次数呈显著线性相关，Ⅲ层和Ⅵ层较大、Ⅳ层和Ⅴ层较小、Ⅰ层和Ⅱ层
介于二者之间。各土层具有“软硬岩层相间”的发育特征，其抗蚀性在垂直方向大致呈现“减小—增大—减小”的

趋势，该研究从土壤侵蚀的角度在一定程度上揭示了冲沟发展过程。

关键词：干湿交替；不同土层；土体抗蚀性；干热河谷；冲沟

中图分类号：Ｓ１５７１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）１２０１５２０８

收稿日期：２０１６ ０３ ２８　修回日期：２０１６ ０６ １４
基金项目：国家重点基础研究发展计划（９７３计划）项目（２０１５ＣＢ４５２７０４）、中国科学院“西部之光”重点项目 （Ｙ４Ｒ２０６００６０）和国家自

然科学基金项目（４１５７１２７７）
作者简介：张素（１９９０—），女，博士生，主要从事土壤侵蚀、水土保持与土壤物理研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｓｕ２１１＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ
通信作者：熊东红（１９７４—），男，研究员，博士生导师，主要从事土壤侵蚀、土壤物理与生态恢复研究，Ｅｍａｉｌ：ｄｈｘｉｏｎｇ＠ｉｍｄｅ．ａｃ．ｃｎ

ＳｏｉｌＥｒｏｓｉｏｎＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒＤｒｙ ＷｅｔＡｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬａｙｅｒｓ
ｏｆＤｒｙｈｏｔＶａｌｌｅｙＲｅｇｉｏｎ

ＺｈａｎｇＳｕ１　ＸｉｏｎｇＤｏｎｇｈｏｎｇ１　ＺｈａｎｇＢａｏｊｕｎ１　ＹａｎｇＤａｎ１　ＸｉａｏＬｉａｎｇ１　ＦａｎｇＨａｉｄｏｎｇ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＥｃｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＹｕｎｎａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｙｕａｎｍｏｕ６５１３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＧｕｌｌｉｅｓａｒｅｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎＹｕａｎｍｏｕｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙｒｅｇｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔ
ｉｎｉｎｔｅｎｓｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｓｅｖｅｒｅｌａｎｄｇｒａｄａｔｉｏｎ．Ａｎｄｌｏｃａｌｃｌｉｍａｔｅａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｔｗｏｏｆｔｈｅｍａｉｎ
ｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｇｕｌｌｙｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｈｉｓａｒｅａ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｔｄｒｙ ｗｅｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｓｏｉｌａｒｅｔｈｅ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｕｌｌｙｅｒｏｓｉｏｎ．Ｓｉｘｔｙｐｉｃａｌｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｒｅｃｈｏｓｅｎ（ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ
ａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｌａｙｅｒｓⅠ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ ａｎｄⅥ）ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｏｉｌ
ｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｉｎｓｉｔｕｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｄｒｙ ｗｅｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ，ｉｎｗｈｉｃｈｓｏｉｌｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｍａｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｉｘｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｒｅ
ａｐｐａｒｅｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｏｓｅｏｆｌａｙｅｒⅣ ａｎｄｌａｙｅｒⅤ ａｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅｒｌａｙｅｒｓ．
Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｙｃｌｅｓｏｆｄｒｙ ｗｅｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｈｏｗｓａｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇａｎｄ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｔｈｅｓａｍｅ
ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｍｏｎｇｔｈｅｓｉｘｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｌａｙｅｒⅢ ａｎｄｌａｙｅｒⅥ ａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅｒｌａｙｅｒｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｙ ｗｅｔ



ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅｓｈｏｗｓａｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇａｎｄｇｒａｄｕａｌｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄａｎｄｔｈｅｓｏｉｌａｎｔｉ
ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆｄｒｙ ｗｅｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌａｙｅｒ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌ
ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆａｌｌｌａｙｅｒｓａｐｐｅａｒｄｉｓｔｉｎｃｔｌｉｎｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆｄｒｙ ｗｅｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｓ，
ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｏｓｅｏｆｌａｙｅｒⅢ ａｎｄｌａｙｅｒⅥ ａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｇｒｅａｔｅｒａｎｄｌａｙｅｒⅣ ａｎｄｌａｙｅｒⅤ ａｒｅｓｍａｌｌｅｒ，
ｗｈｉｌｅｌａｙｅｒⅠａｎｄｌａｙｅｒⅡ ａｒｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒｇｒｏｕｐｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆ
ｓｏｆｔｒｏｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｌｔｅｒｎａｔｅｗｉｔｈｈａｒｄｏｎｅｓ，ｔｈｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｓｈｏｗａｎｔｒｅｎｄｏｆｆｉｒｓｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｎ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｆｉｎａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｏｒｉｔｓｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｒｅｖｅａｌｉｎｇｇｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｙ ｗｅｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ；ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙ；ｇｕｌｌｙ

　　引言

冲沟侵蚀是金沙江下游元谋干热河谷区严重的

环境问题之一，冲沟发育空间规模大、沟壁陡立、土

层分布明显，沟蚀崩塌剧烈、频繁［１－２］；土壤侵蚀强

度达 １６４×１０４ｔ／（ｋｍ２·ａ），沟壑密度为 ３０～
５０ｋｍ／ｋｍ２，最大达７４ｋｍ／ｋｍ２，其危害程度不逊
于东北黑土区［３］、黄土高原区［４］和南方崩岗区［５］的

沟蚀危害。沟蚀是土壤侵蚀（水力侵蚀）的主要类

型之一，土壤抗蚀性可在一定程度上反应沟蚀的严

重程度［６］，然而目前的相关研究大都关注冲沟形态

特征与活跃度评价［７］、冲沟典型植被持水性能［８］及

沟蚀发育和崩塌类型的界定［９］；同时，元谋组地层

在该区广泛分布且具有明显层次性（约厚６７３ｍ，可
分为４段２８层）［１０－１３］，垂直方向的土层性质差异明
显，却少有冲沟不同土层抗蚀性的研究，探明干热河

谷冲沟不同土层抗蚀性的发生原因、作用机制及变

化规律，对遏制冲沟发育有一定的重要性。

土壤干湿交替是指土壤受降雨蒸发的周期性变

化影响而交替出现湿润、干燥变化的循环过程［１４］。

元谋干热河谷干湿季节分明：在旱季，平均温度大于

２０℃的天数超过１５０ｄ，总降雨量却不到年降水量的
１０％，土壤含水率几乎在凋萎系数以下［１５］；雨季降

雨频繁，平均降雨量达 ５１５８ｍｍ，占年降水量的
９０％以上，平均暴雨雨量约占年降水量的２５％，集
中暴雨对地面冲刷、侵蚀作用极大。可见旱季高温

干燥、雨季降水集中且暴雨雨量大，是干热河谷冲沟

形成的气候因素。已有研究表明，干湿交替可破坏

土壤整体结构，引起胶体矿物的迁移而导致胶结颗

粒数量减少，同时降低粘聚力影响土壤力学强度并

导致崩解发生［１６－１９］；干湿交替也是影响土壤抗蚀性

不可忽略的外在因素，而目前干湿交替对干热河谷

沟蚀影响的相关机理研究较为薄弱。极端干旱 暴

雨的气候条件对冲沟土壤的抗蚀性产生的影响及冲

沟发育的不同土层对干湿交替气候响应仍不清楚，

因此加强干湿交替下冲沟不同土层抗蚀性的研究显

得十分必要。本文选择干热河谷区典型发育的土层

剖面，采用干湿交替原位试验，选取土体抗剪强度、

抗冲系数以及崩解性指标，研究不同土层的抗侵蚀

特性，以期为进一步开展沟蚀防治提供理论依据，为

元谋干热河谷区水土保持及生态修复与重建奠定理

论基础。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于干热河谷元谋县境内（１０１°３５′～

１０２°２５′Ｅ、２５°２５′～２６°０７′Ｎ），属南亚热带季风气
候，年平均温度 ２１９℃，大于等于 １０℃ 积温
８００１５℃，年降水量５２０～５９０ｍｍ，年蒸发量４０００～
４３００ｍｍ，具有高温干燥、降雨集中、干湿季分明的
特征［１１］。地质构造属于康滇背斜中段、新生代断陷

堆积的元谋盆地，元谋组地层在元谋盆地内广泛分

布，形成河流相、湖泊相或河湖交替相的沉积物；燥

红土是该区基带土壤，变性土和新积土广泛分

布［１３］。自然植被为南亚热带中山峡谷灌草丛和半

湿性常绿阔叶林，乔木树种主要有云南松（Ｐｉｎｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、桉树（ＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｒｏｂｕｓｔａＳｍｉｔｈ）和栎树
（Ｑｕｅｒｃｕｓｌｉｎｎ）；灌木代表种有银合欢（Ａｌｂｉｚｓｚｉａ
ｋａｌｋｏｒａ）、车桑子（Ｄｏｄｏｎａｅａｖｉｓｃｏｓａ（Ｌ．）Ｊａｃｑ．）；草
本代表种有扭黄茅（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎｃｏｎｔｏｒｔｕｓ）和木豆
（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅｓｐ）等［１９］。

１２　研究方法与样品测定
１２１　土层剖面选取与基本理化性质测定

在干热河谷沟蚀崩塌观测研究站冲沟典型发育

区内，选择人工开挖边坡剖面（公路边坡），该剖面

高２３４ｍ，分层明显，具备干热河谷冲沟土层发育
特征，采样前将冲沟剖面土层从上至下依次划分为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ层（图 １）。其中，Ⅰ层为燥红
土，裂缝表面积百分比为２１％，厚５６ｍ；Ⅱ层为燥
红土与新积土接壤过渡区域，为变质燥红土［９］，裂

缝表面积百分比为１５％，厚４ｍ；Ⅲ层为新积土，无
裂隙，厚 ２８ｍ。Ⅳ层与Ⅴ层均为变性土，土质粘
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重，裂缝表面积百分比分别为６１％和５２％，厚约
４６ｍ，其中Ⅳ层颜色呈浊红棕，Ⅴ层呈亮黄棕。Ⅵ
层与Ⅲ层土壤基本特征相近，但由于其所处层位不
同，故将Ⅲ层土体划为新积土Ⅰ，Ⅵ层为新积土Ⅱ
（表１）。
１２２　土体抗剪强度测定及抗冲性试验设计

抗剪强度测定：运用剪切速度为 ０８ｍｍ／ｍｉｎ
的ＺＪ型应变控制式直剪仪进行剪切试验［２０］，设置

２５、５０、７５、１００ｋＰａ４个级别的垂直载荷，测定饱和
　　

图１　冲沟剖面土层
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｕｌｌｙｌａｙｅｒｓ

　

表１　不同土层基本理化指标
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

土层编号 土体类型
土层

深度／ｍ

裂缝表面积

百分比／％

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

有机碳质量

分数／％

土体可蚀性

Ｋ

机械组成（质量分数）／％

粘粒 粉粒 砂粒

Ⅰ 燥红土 ０～５６ ２１ １６７ １９７２ ０７５ １６２１ ２７５８ ５６２１
Ⅱ 变质燥红土 ５６～９６ １５ １７５ １５０８ ０７２ １８０３ ２７７７ ５４２０
Ⅲ 新积土Ⅰ ９６～１２２ １４８ ６３８ １１２ ３２０ １２６１ ８４１９
Ⅳ 变性土Ⅰ １２２～１６８ ６１ １９６ １２７６ ０２７ ３０６７ ６０１４ ９１９
Ⅴ 变性土Ⅱ １６８～２１４ ５２ １９２ １０４４ ０３０ ２５２４ ５９６９ １５０７
Ⅵ 新积土Ⅱ ２１４～２３４ １５２ ５８０ １１１ ３１８ １２２５ ８４５７

土样的抗剪强度指标（内摩擦角φ和粘聚力ｃ）。同
一土层设计３次重复处理。

抗冲性试验采用蒋定生设计的原状土冲刷测定

法［１５］：用尺寸为２０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ的条形取样
器采集干湿交替处理后的原状土样，将土体样品装

入土样槽，其表面和水槽面齐平。设置冲刷流量

２Ｌ／ｍｉｎ，冲刷坡度为１０°［９］，并用稳流池控制流速；
冲刷总历时３０ｍｉｎ；每次收集２００ｍＬ泥沙样，收集
时间设置为０～４ｍｉｎ阶段间隔１ｍｉｎ，６～１０ｍｉｎ阶
段间隔２ｍｉｎ，１５～３０ｍｉｎ阶段间隔５ｍｉｎ；冲刷完成
后，将泥沙样在 １０５℃下干燥至质量恒定并称量。

同一土层设计３次重复处理。
１２３　干湿交替试验设计与土体崩解性测定

干湿交替试验：分别于每剖面整理出一个尺寸

０５ｍ×１ｍ的原位水平试验平台；通过人工浇水与
自然曝晒的方法模拟干湿交替处理，浇水使每个平

台土壤饱和，随后自然曝晒至干燥（含水率达到凋

萎系数）并依次循环试验；１次“浇水 曝晒”循环计

为１次干湿交替处理，试验共计５次循环。其中干
湿交替试验期间无降水，温度、太阳辐射等主要气象

参数见表２（气象数据来源于元谋站 ＤＡＶＩＳ自动气
象站，数据获取频度为１ｈ／次）。

表２　干湿交替试验期间主要气象参数
Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｄｒｙ ｗｅｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｔｅｓｔ

干湿交替次数　　 平均气温／℃ 平均空气湿度／％ 平均太阳辐射／（Ｗ·ｍ－２） 平均太阳能量／（Ｊ·ｃｍ－２）
０（初始状态） ３０５９±４４３ １８７８±７４３ ２５１５６ ２１６４
１ ２５９４±４３６ ３２４０±１２４０ ２１２６３ １９５７
２ ２５３１±４７８ ３５６９±１１９７ ２３５４１ ２０２５
３ ２７８４±５０９ ２８０５±１３８９ ２６８５５ ２３１０
４ ２８５７±４７８ １８３３±７３０ ２６４５８ ２２７６
５ ３０５６±４８７ ２０２２±７２８ ２６８０４ ２３０５

　　注：数据为平均值±标准差，ｎ＝７２。

　　土体崩解性采用静水崩解法测定［１４］。采用拉

力计记录土样崩解的质量变化，通过测定不同时间

土体质量，计算累计崩解量及崩解速度。试验装置

包括崩解缸、崩解架、网板（５ｃｍ×５ｃｍ，孔径为
０５ｃｍ）、铝盒、电子推拉力仪（精度０１ｇ）、摄像机
等。用高４ｃｍ，容积为１２０ｃｍ３的圆柱形环刀取原状
土样进行崩解试验，试验时将土样放在崩解架上，迅

速将崩解架放入水中并悬挂于铝盒内；用摄像机拍

摄电子推拉力仪读数变化全过程，便于试验完成后

由摄像机提取崩解过程数据，每１ｍｉｎ提取１次土
体质量数据，持续至３０ｍｉｎ或读数达到稳定为止。
同一土层设计３次重复处理。
１３　数据分析与处理

（１）土体抗剪强度 τ
土体抗剪强度是指在剪应力的作用下土颗粒因

持续剪切而引起的剪切变形和变形破坏的阻力。采

４５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



用库仑公式计算，即

τ＝σｔａｎφ＋ｃ （１）
式中　τ———抗剪强度，ｋＰａ

σ———作用在剪切面上的法向应力，ｋＰａ
φ———内摩擦角，（°）
ｃ———粘聚力，ｋＰａ

（２）土体抗冲系数ＡＮＳ
抗冲性是指土体抵抗径流对其机械破坏和推动

下移的能力，选用抗冲系数ＡＮＳ（Ｌ／ｇ），即每冲走１ｇ
干燥土所需水量表示，ＡＮＳ越大，抗冲性越大。其计
算式为

ＡＮＳ＝
ｆｔ
Ｗ （２）

式中　ｆ———冲刷流量，Ｌ／ｍｉｎ
ｔ———冲刷时间，ｍｉｎ
Ｗ———干泥沙质量，ｇ

（３）土体剥蚀率Ｄｒ
土体剥蚀率指单位时间单位面积径流所能剥蚀

土体的质量，ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ），计算式为

Ｄｒ＝
Ｍｓ
Ａｔ （３）

式中　Ｍｓ———时间ｔ内径流产沙量，ｇ
Ａ———原状土冲刷面积，ｃｍ２

（４）土体累计崩解量Ｋｉ
累计崩解量为每时段内崩解掉的土粒总质量。

任意时刻ｔｉ累计崩解量Ｋｉ（ｇ）的计算式为
Ｋｉ＝ａ０－ａｉ （４）

式中　ａｉ———土体在ｔｉ时刻的拉力计读数
ａ０———土体在起始时刻的拉力计读数

（５）土体崩解速度Ｖ
单位时间的崩解量即为崩解速度Ｖ（ｇ／ｍｉｎ），即

Ｖ＝
ａ１－ａ２
ｔ１－ｔ２

（５）

式中　ａ１———ｔ１时刻的拉力计读数
ａ２———ｔ２时刻的拉力计读数

数据处理及作图采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件，数据统
计分析采用ＳＰＳＳ１７０软件。运用单因子方差分析
和最小显著极差法（ＬＳＤ）比较干湿交替处理下不同
土层各变量间的显著性差异。

２　结果与分析

２１　干湿交替次数与各层位土体抗剪强度的关系
土体抗剪强度由内摩擦角 φ和粘聚力 ｃ组成，

从土壤侵蚀角度来看，是土颗粒在剪应力作用下因

持续剪切而引起的剪切变形和变形破坏的阻力，其

值直接反映土体抵御剪切破坏的极限强度［２０－２１］。

内摩擦角指土颗粒间的滑动摩擦和咬合摩擦

力［２２］，不同土层φ值差异明显，随干湿交替次数增
多同一土层φ值均波动不定。由图２可知，Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ层 φ值分别介于 １６７８°～１９６０°、
１４７８°～１７８０°、２０７０°～２２３９°、１１９７°～１３８７°、
１２１９°～１３６９°和 ２０３９°～２２５９°之间；Ⅲ层、Ⅵ
层φ值明显大于其他土层，Ⅳ层和Ⅴ层 φ值最小。
干湿交替过程中不同层位φ值波动幅度在１５０°～
３０２°之间，表现为：Ⅱ层（３０２°）＞Ⅰ层（２８１°）＞
Ⅵ层（２３９°）＞Ⅳ层（１９０°）＞Ⅲ层（１６９°）＞Ⅴ层
（１５０°）。φ值差异呈现出和土体类型有关的变化
趋势：因土体类型差异导致不同土颗粒表面的摩擦

力以及水分与颗粒间的嵌入作用产生的咬合力的大

小不同。随干湿交替次数增多同一土层 φ值均波
动不定，可认为干湿交替次数对 φ值无明显影响，
这可能是因为土体水分与土颗粒的咬合力增大，内

摩擦角随之增大，而当水分增加到一定范围时，单位

体积内的土体变少，土颗粒间的咬合力变小而 φ值
不再增大，每次干湿交替试验中 φ值均产生类似变
化。

图２　干湿交替次数与内摩擦角的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｒｙ ｗｅｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄ

ｓｏｉｌｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅ
　
粘聚力ｃ指土颗粒间的库仑力、范德华力、胶结

作用力等物理化学作用力并反映土颗粒间的凝聚力

情况［２２］；不同土层 ｃ值差异明显，随干湿交替次数
增多同一土层 ｃ值则呈显著线性减小趋势（Ｐ＜
００５）（表３）。由图３知，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ层
ｃ值分别介于 ４０～６７ｋＰａ、４５～７０ｋＰａ、１５～
３ｋＰａ、８５～１３ｋＰａ、８～１２ｋＰａ和２８～５ｋＰａ之间；
干湿交替下不同土层ｃ值大致表现为：Ⅳ层＞Ⅴ层＞
Ⅱ层＞Ⅰ层＞Ⅵ层 ＞Ⅲ层；ｃ值减小幅度由大到小
为：Ⅲ 层 （５０００％）、Ⅰ 层 （４９２５％）、Ⅵ 层

（４４００％）、Ⅱ层（３５７１％）、Ⅳ层（３４６２％）、Ⅴ层
（２５００％）。随干湿交替次数增多同一土层 ｃ值线
性减小，这可能是因为土粒间的粘聚力易遭受干湿

交替的影响，随干湿交替次数增加，粘聚力的减小导
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致土体强度减弱，力学强度逐渐劣化［１６，２３］。综合来

看，Ⅳ层和Ⅵ层（变性土层）粘聚力大，受干湿交替
次数的影响较小（ｃ值波动幅度最小），因而可保持
较高的力学强度，不易被流水侵蚀，这可能是冲沟发

育大面积变性土质侵蚀裂地的力学原因［２４］。

表３　干湿交替次数与土体粘聚力的关系
Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｒｙ ｗｅｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ａｎｄｓｏｉｌｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅ

土层编号 拟合函数 Ｒ２ Ｆ Ｐ

Ⅰ Ｙ＝－０６５７１ｘ＋６７４２９ ０９８９２ ３６４８２８ ＜００５

Ⅱ Ｙ＝－０４８５７ｘ＋６９４７６ ０９８９３ ３６８９３６ ＜００５

Ⅲ Ｙ＝－０２４２９ｘ＋２６９０５ ０６０４２ ６１０６ ＜００１

Ⅳ Ｙ＝－０９４８６ｘ＋１３１３８０ ０９８２１ ２１９４２４ ＜００５

Ⅴ Ｙ＝－０８２８６ｘ＋１２２３８０ ０９７４１ １５０６２７ ＜００５

Ⅵ Ｙ＝－０４６８６ｘ＋４７０４８ ０８７４６ ２７８９１ ＜００５

　　注：、分别表示显著性达Ｐ＜００５和Ｐ＜００１水平，下同。

图３　干湿交替次数与粘聚力的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｒｙ ｗｅｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄ

ｓｏｉｌｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅ
　
２２　干湿交替次数与各土层抗冲性的关系

土体抗冲性是指土抵御径流冲刷对其机械破

坏、推动和下移的能力，其值取决于土颗粒和微结构

间的胶结力及土体抵抗径流分散的能力［２５－２８］。不

同土层抗冲系数存在差异，随干湿交替次数增多同

一土层抗冲系数呈递增趋势，仅Ⅰ、Ⅲ和Ⅵ层呈显著
线性正相关关系（Ｐ＜００５）（表４）。由图４知，不
同干湿交替处理中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ层抗冲系数
分别介于１１０～１３４８Ｌ／ｇ、１３１１～１５１５Ｌ／ｇ、７０４～
９２７Ｌ／ｇ、１７５６～２０５２Ｌ／ｇ、１６２３～１９５８Ｌ／ｇ和
６５～８８４Ｌ／ｇ之间，Ⅳ层和Ⅴ层的抗冲系数较大，
而Ⅲ层和Ⅵ层的抗冲系数较小。５次干湿交替处理
后，不同土层抗冲系数的变化幅度均较小，由大到小

依次为：Ⅵ层（３６００％）、Ⅲ层（３２４２％）、Ⅰ层
（２２５７％）、Ⅴ层（２０６０％）、Ⅳ层（１６８６％）、Ⅱ层
（１６５７％）。在没有经过干湿交替处理的抗冲性试
验中，土样在放水３０ｍｉｎ内大部分被冲散，这可能
是因为试验土样结构松散，孔隙度大，抵御径流冲刷

破坏的能力小；当试验土样经过１次干湿交替后，水
分子占据土体孔隙度，对土颗粒产生了一定吸附作

用，当再次进行冲刷试验时，则需更大的径流冲刷力

破坏其吸附力，使得干湿交替后土体抗冲性有一定

提高，但这种提高非常有限。这可能因为数次干湿

交替后，土颗粒变得密实，容重增大，孔隙度变小，抵

抗水流冲刷的作用有所改变，但干湿交替过程并没

未改变土体团粒结构等特性。

表４　干湿交替次数与不同土层抗冲系数的关系
Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｒｙ ｗｅｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄ
ｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

土层编号 拟合函数 Ｒ２ Ｆ Ｐ
Ⅰ Ｙ＝０５３９２ｘ＋１０９９６ ０９６６８ １１６３７５ ＜００５

Ⅱ Ｙ＝０３１１２ｘ＋１３４８５ ０５２８９ ４４９０ ＞００５
Ⅲ Ｙ＝０３３４６ｘ＋７６６８ ０５４３０ ４７５４ ＜００１

Ⅳ Ｙ＝０４００２ｘ＋１７４１９ ０４９６１ ３９３８ ＞００５
Ⅴ Ｙ＝０４１４７ｘ＋１６５４８ ０４４３３ ３１８６ ＞００５
Ⅵ Ｙ＝０４９０３ｘ＋６３１９ ０８６４５ ２５５１６ ＜００５

图４　不同干湿交替次数与土体抗冲系数的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｒｙ ｗｅｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ａｎｄｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
　　土体剥蚀率是一定条件下水流分离土体能力的
体现，剥蚀率在一定程度上反映径流剥离土体的难

易程度。由图５知，整体而言，Ⅲ层和Ⅵ层土体剥蚀
率最大，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ层剥蚀率最大波动幅
度分别高达１２７６０％、１２２７３％、７７４８％、９２００％、
１２７３９％和９０９８％，不同土层剥蚀率随干湿交替
次数增大呈现波动减小趋势，表明各次干湿交替试

验下，水流均能分离并带走表层细土，随着试验次数

的增加，土体粉粒减少而粗粒相对累积，质地变粗，

水流剥蚀力相对减小；Ⅲ层和Ⅵ层波动幅度相对最
小的原因可能是因为新积土的剥蚀率整体处于偏大

状态。

２３　干湿交替次数与各层位土体崩解性的关系
土体崩解是指土壤在水中发生分散、碎裂、塌落

或强度减弱的现象，崩解强度越大，表明土体在水中

碎裂、塌落得越快，给径流提供的松散物质越多，产

生土壤侵蚀的几率越大，常用累计崩解量和崩解速

度指标表示崩解强度。崩解试验中，各层位土样呈
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图５　不同干湿交替次数与土体剥蚀率的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｒｙ ｗｅｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ａｎｄｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅ
　
现出相似规律，试验初期土样因浸泡吸水而排出气

体呈现质量增大，增大的质量与少量土粒崩落而减

轻的质量相抵消，崩解速度缓慢，使得拉力计记录的

数据基本未变，累计崩解量无明显变化；土体气体完

全排出且吸水饱和后，土体开始大量破裂、脱离，崩

解剧烈，崩解速度呈指数增长趋势，累计崩解量大；

崩解发生后期，剩余的部分土粒在水下达到稳定角

而呈现稳定状态，仅少量土粒散落，崩解速度缓慢，

累计崩解量呈稳定值，土样崩解完成。

不同土层平均崩解速度存在差异（图６），Ⅲ层
和Ⅵ层平均崩解速度最快，而Ⅳ层和Ⅴ层最慢，Ⅰ层
和Ⅱ层介于中间；干湿交替次数对各土层崩解速度
影响均较大且呈显著线性相关（Ｐ＜００５）（表５）。
就Ⅰ层、Ⅱ层、Ⅳ层和Ⅴ层而言，干湿交替次数的增
加对其平均崩解速度影响逐渐减弱并趋于稳定，这

可能是因为土体（燥红土和变性土）的密实性越好，

随着干湿交替次数增多，水分瓦解土颗粒的能力变

弱，土颗粒在水分子压力作用下得以重组，导致崩解

速度减小，从而在一定程度上减缓土壤侵蚀。而Ⅲ
层和Ⅵ层的平均崩解速度随干湿交替次数的增加而
增大，究其原因可能是新积土结构松散，入渗快，干

湿交替试验中快速吸收水分使土体在水分子和重力

的作用下快速崩解。

由图７知，累计崩解量Ⅳ层和Ⅴ层最小，Ⅲ层和
Ⅵ层最大，但干湿交替并未对各土层累计崩解量产
生规律性的影响。这可能受试验土样的粘粒含量、

湿化速度和前期含水率差异等因素的影响：Ⅳ层和
Ⅴ层平均累计崩解量最小，这可能是因其为变性土，
粉粒和粘粒含量较高，通透性差，土样浸入水中后，

水分向土内部渗透的速度极慢，同时变性土本身具

有极强的胀缩特性，土表面因吸水而迅速膨胀，土内

部却因渗透性较差而膨胀程度较小，从而出现崩解

时间长而累积崩解量少的结果；Ⅲ层和Ⅵ层为新积
土，其砂粒含量极高且粘粒含量极低，颗粒间粘结力

低且孔隙度高，通透性好，水分极容易渗入土样内

部，在土样内部气泡的挤压作用以及土样内部预固

结应力的释放作用下极容易分散崩落。

图６　土体崩解速度与干湿交替的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｒｙ ｗｅｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｏｉｌｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
　
表５　干湿交替次数与不同土层崩解速度的关系

Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｒｙ ｗｅｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄ
ｓｏｉｌｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

土层编号 拟合函数 Ｒ２ Ｆ Ｐ

Ⅰ Ｙ＝－０１３５０ｘ＋２４０７１ ０９０５４ ３７２３２ ＜００５

Ⅱ Ｙ＝－００８５９ｘ＋２３９９６ ０９７４０ １４８７１９ ＜００５

Ⅲ Ｙ＝００８８４ｘ＋２３５７３ ０８４２６ ２２２８０ ＜００５

Ⅳ Ｙ＝－０１５２０ｘ＋１４８２０ ０９４６５ ７２３３６ ＜００５

Ⅴ Ｙ＝－０１３０２ｘ＋１２５９２ ０９３５９ ５３８０９ ＜００５

Ⅵ Ｙ＝００７７１ｘ＋２２５１１ ０９４５９ ６８２９７ ＜００５

图７　土体累计崩解量与干湿交替的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｒｙ ｗｅｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎａｎｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｏｉｌｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
　

３　讨论

为模拟极端天气对干热河谷不同土层抗蚀性的

影响，设置不同干湿交替试验处理，试验期间为干热

河谷无降雨的旱季末期，各干湿处理试验阶段的环
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境条件（如气温、降水量、太阳辐射等）基本一致，选

取土体抗剪强度、抗冲性及崩解性指标，揭示各土

层抗蚀性差异及干湿交替对其抗蚀性的影响。干

湿交替与各土层粘聚力、抗冲性和平均崩解速度

呈相关关系，表明上述指标是影响干热河谷沟蚀

发育、造成区域土壤侵蚀的重要指标，在土壤侵蚀

防治工作中应当采取加强土体力学特性、增大其

抗冲性等措施；各土层差异侵蚀明显，Ⅲ层、Ⅵ层
为新积土层，其粘聚力和抗冲系数较小而土壤剥

蚀率和平均崩解速度较大，在开展生态恢复和冲

沟治理的工作中，可侧重防治新积土出露土层的

侵蚀问题。

不同于南方崩岗区土体失稳机理，冲沟发生失

稳崩塌现象多数由差异性侵蚀造成［５］。就土体抵

御水力侵蚀的能力而言，土自身在结构重组过程中

其抗侵蚀能力可能发生的变化，直接受土体机械组

成、紧实度、胀缩性、湿化速度和入渗率等因素影响。

崩解性作为评价土体抗侵蚀能力的重要指标已得到

了广泛的认可和应用，王健等［１４］采用Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型
针对耕作黄土的崩解性研究结果亦表明干湿交替次

数与崩解速度相关，今后可验证该模型是否同样适

用于干热河谷冲沟发育的土体。

干热河谷区各土层具有“软硬岩层相间”的发

育特征，在水力和重力侵蚀的共同作用下，其垂直向

的抗蚀性表现为“减小—增大—减小”的交替变化

趋势，并发生不同的沟蚀坍塌模式［９］（图 ８）。就
“燥红土 新积土”层位及“变性土 新积土”层位而

言，上层土体稳定性和抗冲性均较大而崩解速度较

慢（抗蚀性大），下层则相反因而易发生侵蚀，形成

“上凸下凹”的侵蚀形态；就“燥红土 变性土 新积

土”层位而言，变性土层抗蚀性最大，在水力侵蚀作

用下可保持较好的土体结构和形态，上部燥红土层

抗蚀性小于中部土层，土体结构相对疏松而产生溜

滑；下部新积土层抗蚀性最小，因而最易被侵蚀掏空

形成冲沟特有的内凹洞发育，内凹洞产生后，上部

　　

土体稳定性减弱，降雨使内凹洞底部形成临时性蓄

水，蓄水又不断浸润周围土层，促使土体崩解而发生

崩塌。在差异性侵蚀的条件下，抗蚀性较差的土层

逐渐形成毛沟、细沟，随着水流的继续作用，细沟不

断展宽、延伸，最后发展成为冲沟，且呈现出“叶脉

状”的发育形态［２］。

图８　冲沟剖面差异侵蚀
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｕｌｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｒｏｓｉｏｎ

　

４　结论

（１）各土层抗剪强度差异明显，内摩擦角随干
湿交替次数增多呈波动不定趋势而粘聚力则与其呈

显著负相关关系。干湿交替次数对内摩擦角无明显

影响；不同土层粘聚力大致表现为：Ⅳ层＞Ⅴ层＞Ⅱ
层＞Ⅰ层＞Ⅵ层＞Ⅲ层，随干湿交替次数增多同一
土层粘聚力则呈现出显著线性减小趋势。

（２）各土层抗冲性与剥蚀率差异明显，抗冲系
数随干湿交替次数增多而增大，剥蚀率则随干湿交

替次数增多呈波动减小趋势。Ⅳ层和Ⅴ层的抗冲系
数大而剥蚀率小，土层抗蚀性较强；而Ⅲ层和Ⅵ层的
抗冲系数小、剥蚀率大，土层抗蚀性较差。

（３）各土层平均崩解速度与干湿交替次数显著
线性相关。Ⅲ层和Ⅵ层的平均崩解速度最快，累计
崩解量最大，而Ⅳ层和Ⅴ层的平均崩解速度最慢，平
均累计崩解量最小，Ⅰ层和Ⅱ层介于之间；干湿交替
次数对各土层崩解速度影响均较大且呈显著线性关

系（Ｐ＜００５），但并未对累计崩解量产生规律性的
影响。
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