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　　摘　要　　了解土壤结皮的发育特征及其对侵蚀的影响作用 ,是认识土壤侵蚀机理、建立精准侵蚀预报

模型的重要理论支持之一。本文通过模拟降雨试验 ,探讨有无雨滴打击作用下黄土结皮的发育过程以及前

期有无结皮时结皮侵蚀效应的动态特征。结果表明 : (1)随降雨的进行 ,黄土结皮发生层容重、抗剪强度 (含

水率为 20% )不断增加 , 30 m in内形成厚度约 3～4 mm稳定结皮层 ; (2)消除雨滴打击后 ,黄土结皮发育过程

同有雨滴打击时类似 ,但程度减弱。雨滴打击同湿润作用对黄土结皮形成的贡献作用基本相当 ; (3)降雨初

期有、无结皮处理抗剪强度差别大 ,随后急剧下降并趋同 ,因而黄土结皮影响抗蚀性的作用微弱 ,累积溅蚀量

的差异主要由溅蚀起始时间的变化引起 ; (4)黄土结皮的存在明显的减少入渗、增加径流 ,但结皮效应随降雨

进行逐渐消失。溅蚀效应的函数表达式为 C = 01667 0 ln ( t) - 31245 9,结合溅蚀量的计算式 ,可较为准确地

预测前期无结皮时某降雨历时的累积溅蚀量。
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　　土壤结皮是农耕地土壤普遍存在的一种表土

结构致密的现象 ,它具有减少降雨入渗、促进产流、

改变侵蚀等作用。20世纪 40年代以来 ,许多学者

对不同地区、不同类型土壤的结皮过程及其侵蚀效

应做了大量研究工作 [ 1～8 ]。影响团聚体稳定性的所

有因素 ,均会对土壤结皮的发育产生重要影响 [ 9 ]。

研究表明 ,有机质含量、含盐量 (CaCO3 , CEC)、交换

性钠离子百分比 ( Exchangeable sodium percentage,

ESP)、土壤质地、矿物类型等均会对团聚体、黏粒的

分散、崩解作用产生很大的影响 ,进而影响结皮的

形成 [ 10～13 ]。此外 ,雨滴动能和降雨强度则是影响结

皮形成的重要外部因素 [ 14～16 ]。显然 ,当土壤类型

(土壤特性 )和降雨特征变化时 ,结皮的发育特征及

其对降雨入渗、侵蚀过程的影响也应发生很大的

改变。

黄土高原是我国土壤侵蚀最为剧烈的地区之

一 ,长期以来侵蚀机理就是研究的热点和难点。20

世纪 90年代以来 ,国内学者便开展了黄土结皮的发

育及其侵蚀影响研究 ,取得了一些认识。张光远等

发现 , 30 m in降雨内 (雨强 50 mm h
- 1 ) ,黄土形成厚

约 3 mm厚的结皮层 ,其发育同有机质、碳酸钙含量

无明显关系 [ 17～19 ]。蔡国强等 [ 3 ]认为 , 30 m in降雨

过程中 ,土壤团聚体被破坏、颗粒发生垂直和水平

分选 ,且结皮层发育经历形成 2破坏 2再形成过程。
吴发启等 [ 20 ]认为 ,结皮的形成是以细砂和粗粉沙为

骨架 ,以小于 0101 mm的细小颗粒填塞土壤孔隙的

一个物理过程 ;而且 ,降雨主要起打击夯实作用 ,径

流起淤积压实的作用。Cai等 [ 21 ]的研究显示 ,前期

有无结皮的坡面上的产流产沙则有着数量级的差

异 ;陆兆雄 [ 22 ]发现 ,初始有结皮的黄土平均溅蚀分

散率较无结皮的减少 38%～75% ;吴发启等 [ 23 ]发

现 ,前期无结皮土壤的平均入渗率是结皮土壤的

1125倍 ,平均产沙总量为 1128倍 ,而结皮土壤的产

流总量是前者的 1115倍。

可以发现 ,已有关于黄土结皮发育的研究多采

用单一指标、不利于对结皮发育动态的准确认识 ,

侵蚀效应探讨也多停留在静态层面 ,在一定程度上

限制了精准侵蚀预报模型的构建。为此 ,本文通过

模拟降雨试验 ,探讨有、无雨滴打击作用下黄土结

皮的发育过程以及前期有、无结皮存在时的结皮侵
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蚀效应的动态特征 ,研究结果将增加对黄土结皮的

科学认识 ,为精准侵蚀预报模型的建立提供理论

借鉴。

1　材料与方法

111　样品采集

试验土壤样品来自山西省离石市王家沟小流

域 ,为黄土丘陵沟壑区的典型小流域。流域面积

911 km
2

,多年平均降水量 49818 mm,降雨多集中在

6～9月份 ,年产沙量多大于 50 t hm
- 2。气候为温带

大陆性季风气候 ,一年四季分明。流域地势高差

170 m,地形起伏变化大 ,大致可划分为四个地形带 :

I顶部缓坡带 ,坡度 < 10°,多为梯田 ; II沟缘线以上

的坡地带 ,坡度为 15°～35°,多为耕地、部分为梯

田 ; III沟缘线以下的陡坡带 ,坡度常 > 30°,为林草

地 ; IV沟谷谷底带 ,沟槽狭窄 ,沟口筑坝后已有冲击

堆积物。本研究土壤采集于地带 II,为典型的离石

黄土 ,常年种植玉米、谷子、马铃薯等。采集土壤带

回室内过 4 mm筛风干待用 ,经测定知 CEC、ESP、OM

含量分别为 8016 mmol kg- 1、016%、9182 g kg- 1 ,机

械组成中砂粒、粉粒、黏粒含量分别为 332、613、55

g kg
- 1

,质地为粉砂壤土。土壤团聚体分析结果见

表 1。

表 1　黄土土壤团聚体分析结果

Table 1　Soil aggregation of loessial soil

土壤类型

Soil type

测定方法

Determ ination method

各级团聚体含量

Content of aggregates in various particle2size grades( % )

5～2 mm 2～1 mm 1～015 mm 015～0125 mm < 0125 mm

黄土

Loessial

soil

干筛

D ry sieving
813 1410 718 1011 5918

湿筛

W et sieving
016 112 117 719 8816

112　试验设计

模拟降雨装置是由一套直立管道、调压器、压

力表、向下的两个对喷喷嘴装置构成 ;喷嘴是美国

的轴流实心锥形 SPRACO降雨喷嘴。其中 ,直立管

道高 4175 m,水平延伸管长 019 m,架设方法与率定

结果同文献 [ 24 ]。试验设计 3个处理 ,分别为盖网

处理、不盖网处理以及前期有结皮处理。其中 ,不

盖网处理指将土样放在率定点 ,进行历时 120 m in

的降雨。盖网指在溅蚀盘上方 10 cm高度处覆盖普

通窗纱网 (孔径约 1 mm ×1 mm ) ,据前人研究判断

这样可消除绝大部分的雨滴动能 [ 25 ]。前期有结皮

指将样品连续降雨 120 m in后取出 ,自然风干 ,进行

同有结皮处理相同的试验。通过不盖网处理试验 ,

认识结皮在雨滴打击下的自然发育过程 ;同盖网处

理比较 ,探讨降雨动能对结皮形成的影响 ;无盖网

同前期有结皮处理相比 ,了解黄土结皮对降雨入

渗、产流、溅蚀的影响。试验中 ,降雨历时均为

120 m in,前 15 m in取样间隔 215 m in, 20 m in后间隔

5 m in,测算每个时段结皮样品的强度 (贯入仪

法 [ 22 ] )、容重 (涂膜法 [ 26～29 ] )。装土前 ,首先将同小

盘直径相当的塑料袋套上 ,挤出里面的空气 ,装好

试验土壤。试验中 ,按设计时间间隔取出溅蚀盘 ,

划破小盘塑料袋收集并测定入渗量 ;然后 ,倾斜大

盘排出底部集水 ,放置自然晾干后用毛刷刷出溅蚀

量、称重得到该时段的累积溅蚀量。每个时段放置

4个溅蚀盘 , 1个作容重样 , 2个用于强度测试。第 4

个风干后制作土壤薄片 ,在偏光显微镜下拍照分析

结皮微结构。每个指标的测定均有 3次重复。

2　结果与分析

211　结皮发生层容重的变化

容重是反映土壤或土壤结皮物理特性的重要

指标 ,它的变化可以反映表层土壤孔隙状况、水分

入渗能力以及抗侵蚀强度的变化 [ 27 ]。测定结皮容

重之前 ,确定一个合理的取样厚度至关重要。太

厚 ,结皮层容重的变化可能由于整个土层的容重仅

有微弱的变化而被掩盖 ;太薄 ,则可能由于提前人

为结束剖面容重的变化而使形成稳定结皮的时间

提前。比较结皮土样的剖面结构、土壤薄片的显微

照片同原始土样的差异 (见图 2) ,确定当前试验条

件下 ,黄土结皮发育的最大厚度约 3～4 mm。同早

前报道的方法 [ 24 ] ,确定黄土结皮的“发生层厚度 ”

为 4 mm,将该厚度作为结皮容重取样的统一厚度。
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　　不盖网处理时 ,在 60 m in降雨过程中表层土壤

容重呈不断增加的变化趋势 (图 1)。0～30 m in时

段内 ,表层容重增加最快 , 30 m in以后 ,容重呈现稳

定趋势。说明 ,黄土结皮在 30 m in降雨内 ,发育基

本完成并形成稳定的结皮层。 Phillip s等 [ 12 ]认为 ,

土壤有机质大于 20 g kg
- 1、交换性钠离子百分比小

于 10%时 ,土壤团聚体才具有相对的稳定性。据此

判断 ,黄土团聚体含量低且易于被分散 ,而且水稳

性团聚体含量远低于总团聚体含量 ,因此黄土迅速

发育结皮。60 m in降雨内 ,容重增加 1018% ,孔隙
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度下降 514%。盖网处理下 ,容重的变化趋势同不

盖网处理相同 ,但容重增加、孔隙下降的幅度约为

后者的 1 /2。研究表明 ,土壤团聚体的分散源于湿

润消散 ( breakdown slaking)、黏粒膨胀 (m icrocrack2
ing)、雨滴打击 (mechanical breakdown)和物理化学

弥散 ( physical2chem ical dispersion)四种机制 [ 30, 31 ]。

当土壤黏粒含量较少时 ( < 190 g kg
- 1 ) ,雨滴打击

和湿润消散作用是团聚体分散破坏即结皮发育的

主要动力 [ 32 ] ;另外 ,一般情况下特别是当 CEC或

ESP含量较低时 ,理化弥散作用对团聚体破坏、结皮

发育的影响很微弱 [ 12 ]。据此再分析试验黄土的理

化性状 ,可以判断 ,黄土结皮发育的主要动力是雨

滴打击与湿润分散作用。而且 ,盖网与不盖网处理

的差异主要是雨滴打击作用的强弱 ,显然 ,据容重

的变化态势、大小判断 ,湿润作用同雨滴打击对黄

土结皮的发育作用基本相当。

212　结皮发生层的微结构变化

黄土的表面、剖面结构照片均显示 (图 2) ,随降

雨进行 ,团聚体不断分散 ,小土颗粒增加 ,表层黄土

结构变的紧实、孔隙度明显下降。这同上述容重的

分析结果基本吻合 ,但值得注意的是 ,可能由于黄

土的团聚体含量低且粒径小 ,降雨前后土壤薄片的

微结构差异不如紫色土那样清晰可辨 [ 24 ]。

213　表层土壤的强度变化

研究表明 ,贯入仪贯入深度 ( P )同土壤抗剪强

度 (τ)之间存在幂函数关系 [ 22 ]。含水率 ( Y)同贯入

深度 ( x)值之间具有很好指数函数关系 , Y = ae
bx。

含水率相等时 ,降雨历时较长的土样有着较密实的

表层 ,对应着较浅的贯入深度表现较高的抗剪强

度。据此 ,首先测得某时段的土样在风干过程中 ,

不同土壤含水量对应的贯入深度 ;根据二者的拟合

方程关系 ,求算每个样品在同一含水量 ( 20% )时对

应的深度值 ,用 1 /P
2换算为强度值τ。测算结果显

示 (图 3) ,同容重的分析相似 ,黄土结皮的抗剪强度

随降雨历时的延长有递增趋势。不论盖网处理还

是不盖网处理 ,结皮强度变化最剧烈的时段在 0～

30 m in之间 , 30 m in后趋于稳定态势。表明 30 m in

降雨是黄土结皮的发育关键期 ,此后结皮的形成 2破
坏作用处于平衡 ,稳定结皮基本形成。

上述分析中的抗剪强度并非降雨过程中真实

的抗剪强度的变化 ,它仅从一个侧面反映了结皮的

动态发育特征。事实上 ,黄土结皮的发育过程中 ,

土壤含水率、物理结构同时发生变化 ,抗剪强度亦

同时有加强与削弱的两种相反驱动力 ,因此有必要

求算、分析结皮发育过程中真实抗剪强度的变化动

态。为求得真实抗剪强度值 ,需要知道任意时段的

土壤含水率 ,根据抗剪强度同含水率之间的函数关

系即可求知。试验中 ,土壤饱和之前的降雨除了湿

润土壤外 ,部分以产流、入渗的方式排出土体。由

于试验条件的限制 ,未能获取径流数据 ,故不能直

接得到湿润土壤的那部分水量。但是 ,考虑到降雨

初始土壤干燥 ,吸纳水分能力较强、入渗速率较快 ,

产流量很小 ,因此作者假定降雨完全被土壤吸纳 ,

以此求算土壤的动态含水率 ,最终计算得真实抗剪

强度动态见图 4。结果表明 :随着降雨的进行 ,土壤

不断被润湿 ,抗剪强度在前 15 m in迅速下降 ,土壤

水分达到饱和以后处于稳定的低值状态 ,该结果也

将为下一节中的侵蚀效应分析提供依据。

214　黄土结皮的侵蚀效应

为揭示土壤结皮对侵蚀的影响 ,参照唐泽军
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等 [ 33 ]曾使用的算法来反映黄土的结皮效应 ,公式为

C = 1 - Suc / Sc ,式中 , C为结皮溅蚀效应值 ; Sc为

有结皮时的累积溅蚀量 ; Suc为无结皮时的累积溅蚀

量。用有、无结皮时的累积溅蚀量、累积入渗量分

别代替公式中相应的指标 ,计算溅蚀效应值、入渗

效应值。两个指标分别表示前期稳定结皮的存在

对溅蚀、入渗的影响程度 , C值越大表示影响越明

显。同时 ,利用总降雨量与入渗量的差值 ,计算结

皮的径流效应值 ,计算方法与值的含义同入渗效应

值、溅蚀效应值相同。

图 5、图 6反映了前期有无结皮两种状况下黄

土的入渗、溅蚀量在降雨过程中的变化情况。分

析、计算发现 , 120 m in降雨内 ,已形成稳定结皮的土

壤 ,起始入渗时间推迟 10 m in,累积入渗减少 45% ,

入渗效应值为 - 0183。表明黄土结皮的存在 ,由于

孔隙度的下降 ,也使得土壤入渗能力明显减弱。相

　　　　

应的 ,结皮发育后径流量有所增加 ,径流效应值为

+ 0106,增加幅度为 611%。从入渗、径流变化来

看 ,黄土结皮的入渗效应虽较高 ,但由于累积入渗

占降雨总量的比例小 (无结皮的 1119% ,有结皮的

615% ) ,因而其径流效应仍然很小。也就是说 ,黄

土结皮的发育对径流量的增加幅度仍很微弱 ,作者

推测在坡面尺度上黄土结皮对产流的影响作用可

能也很小。黄土发育结皮后 ,溅蚀速率并无太大变

化 (图 5中曲线的斜率 ) ,累积溅蚀量仅下降 15% ,

溅蚀效应值为 - 0118。两种处理的差异是由产生溅

蚀的起始时间推迟引起。原因是 :一方面随降雨的

进行 ,前期无结皮黄土逐渐发育形成稳定结皮层 ,

随之黄土表面的结构、力学特性基本保持稳定 ;另

一方面 , 1 mm厚度的试验黄土层约重 10 g,两种处

理下累积溅蚀量均不足 6 g,由此判断 ,前期有结皮

的黄土不能被彻底击溅破坏 ,加之结皮的发育还历

经“形成 2破坏 2形成”的动态过程 [ 3 ] ,所以随降雨的

进行表层黄土结构特性变化也不会很大。因此 ,两

种处理下黄土的溅蚀速率本应有的微弱变化 ,由于

试验中击溅侵蚀量本身较小 ,试验误差可能掩盖了

溅蚀速率在理论上应有的变化。

图 7　黄土结皮的溅蚀效应的动态变化

Fig17　Variation of the effect of sp lash erosion on loess crust

上述结皮效应的分析是静态的 (降雨 120 m in

时刻的计算值 ) ,实际上随降雨的进行、结皮的不断

发育 ,结皮侵蚀效应也当是动态变化的。溅蚀效应

动态变化显示 (图 7) ,黄土结皮的溅蚀效应总为负

值 ,且随着降雨历时的延长而向零值逼进。即黄土

结皮的存在具有削弱溅蚀的作用 ,但这种作用随着

结皮的不断发育逐渐消失。原因是 :前期有、无结

皮处理下 ,表土抗剪强度的差异在降雨初期较大且

对溅蚀的影响较明显 (如真实抗剪强度的分析 ,见

图 4) ,黄土水分饱和后 ,包括抗剪强度等在内影响
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溅蚀的因素在两个处理之间便无明显差异。同理

可知 ,黄土结皮的入渗效应、径流效应的变化趋势

与溅蚀效应一致 ,故不再进一步的分析。若将溅蚀

效应的拟合函数 C = 01667 0 ln ( t) - 31245 9代入

溅蚀量公式 Sc = Suc / (1 - C ) ,则可以较为精确地预

测前期无结皮时某降雨历时内的累积溅蚀量。当

然 ,预测的准确性受降雨强度、降雨动能的影响 ,这

里模型的更多意义是提供建立含有结皮因子侵蚀

模型的一种思路。

3　结　论

同前人研究结果类似 [ 3, 6, 17 ]
,随降雨的进行 ,发

生层容重不断增加、孔隙下降、致密度增加 (等含水

率时的抗剪强度递增 ) ,黄土结皮不断发育 , 30 m in

内形成厚度约 3～4 mm的稳定结皮层。另外 ,消除

雨滴打击后 ,黄土结皮发育过程同有雨滴打击时类

似但程度较弱 ,雨滴打击同湿润作用对黄土结皮形

成的贡献作用基本相当。前期有、无结皮试验处理

的结果显示 ,黄土结皮削弱溅蚀的作用较弱 ,

120 m in内溅蚀效应值为 - 0118,累积溅蚀量下降

15% ,溅蚀量差异主要是由产生溅蚀的起始时间推

迟引起 ,原因是降雨初期两种处理真实抗剪强度差

别大而后期逐渐下降并变的相当。另一方面 ,黄土

结皮加强入渗、产流的作用较强 , 120 m in内 ,入渗效

应值为 - 0183,累积入渗减少 45% ,径流效应值为

+ 0106,累积增加 611%。值得注意的是 ,黄土结皮

具有微弱的影响抗蚀能力但明显减少入渗、增加径

流的特点 ,这对水土流失的防治是非常不利的。扩

大到坡面尺度后 ,侵蚀效应又会表现什么特征 ,有

什么可行、合理的措施来调控土壤结皮 ,回答这些

问题还需要进一步的试验研究。土壤结皮的侵蚀

效应随着结皮的发育逐渐消失 ,将侵蚀效应的拟

合函数 (如溅蚀效应拟合函数 C = 01667 0 ln ( t)

- 31245 9)代入相应指标的计算公式 (如溅蚀量计

算公式 Sc = Suc / (1 - C ) ) ,可实现前期无结皮某降

雨历时的指标值预测。
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Abstract　The knowledge about characteristics and erosion effect of the development of soil crust is very important to

exp loration of soil erosion mechanism and construction of accurate p rediction model for soil erosion1 Through experiments
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of events of simulated rainfall, development p rocess of soil crust with or without raindrop impact and dynam ic soil erosion

effect of crusting in the initial period with or without soil crust on loess was discussed1 Results show that (1) with rainfall

going on, bulk density and shear strength (with moisture content at 20% ) of the crust genetic horizon increased steadily;

a stable crust, 3～4 mm thick, formed within 30 m in; (2) soil crust development p rocess remained more or less the same

with or without raindrop impact, excep t for variation in degree, and the contribution of raindrop impact to crust formation

was basically sim ilar to that of soil hum idification; (3) shear strength of the soil surface varied sharp ly between with crust

and without crust at the initial period of rainfall, and the difference narrowed rap idly and tended to merge1 Therefore, the

effect of crust development on anti2erodibility was very weak1 Variation of cumulative sp lash erosion was attributed to vari2
ation of the starting time of sp lash erosion; (4) the existence of soil crust on loess significantly decreased infiltration but

increased runoff1 But the effect of crust disappeared gradually with rainfall going on1 The function of sp lash erosion is ex2
p ressed as C = 01667 0 ln ( t) - 31245 9, which, coup led with the sp lash erosion model (S c = Suc / (1 - C) ) , can be

used to accurately p redict the cumulative sp lash erosion within a certain period during the rainfall in loess without crust 1
Key words　Loessial soil; Surface crust; Development mechanism; Erosion effect


