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不同降雨强度下土壤结皮强度对侵蚀的影响 

路  培 1，王林华 1，吴发启 ※2  
（1. 西北农林科技大学水土保持研究所，杨凌 712100；2. 西北农林科技大学资源环境学院，杨凌 712100） 

 

摘  要：为定量分析土壤结皮对坡面侵蚀的影响，该文选择塿土、黄绵土、黑垆土和黄墡土 4 类土壤，分析其在 3 种雨

强（60、90、120 mm/h）下的结皮强度变化规律。结果表明，当土壤含水率高于 30%时，不同降雨强度下结皮强度差异不显

著（P＞0.05），当含水率小于 30%时，结皮强度随降雨强度增大而增强。以杨凌塿土 10°坡面为例，进行坡面人工模拟降

雨试验，分析计算不同强度结皮坡面的侵蚀产沙、径流剪切力、阻力系数以及流速，结果表明：结皮对坡面产流的影响

并不显著，但其存在有效地减少坡面的侵蚀产沙量。结皮存在能有效地减少坡面产沙量，无结皮坡面的产沙量是结皮坡

面产沙量的 1.24～8.72 倍。相同降雨条件下，结皮强度越大，其产沙量越小。进一步通过灰色关联分析得出：随着坡面

结皮强度增加，水流功率对坡面侵蚀的作用效益不断减小，而阻力系数的作用效益增加，即水流增加产沙的正效应不断

减弱；另一方面，结皮强度增大使得坡面土壤抗蚀性增强，因此，结皮强度越大，坡面侵蚀量将大幅度减少。研究可为

准确有效预报坡面土壤侵蚀提供重要依据。 
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0  引  言  

土壤结皮是指表面土壤团聚体在理化作用下破碎形

成的致密结构表层，其容重大，孔隙度较小，导水率差[1-3]。

影响结皮形成的因素主要包括土壤理化性质和降雨，前

人对此已进行了大量的研究并已取得一定的成果，但在

结皮对侵蚀的影响作用方面仍存在着争议，部分学者认

为结皮能有效的减少侵蚀，一些结论则认为结皮会增加

坡面侵蚀效应。Chamizo 等[4]通过研究得出在稳定侵蚀条

件下，结皮的存在会增加侵蚀。程琴娟等[5-6]认为结皮坡

面增加侵蚀的原因是：结皮使得坡面的径流剪切力的增

加值远大于土壤抗蚀性的增加，完全结皮坡面的土壤侵

蚀效应率要高出未完全结皮坡面的土壤侵蚀效应率。

Epstein 等[7]得出土壤可蚀性是结皮形成程度的函数，并

且土壤流失量一般随结皮形成而减少。吴发启等[8]得出结

皮的存在使产流时间提早，结皮径流峰值早于无结皮坡

面，但产沙量相较于无结皮坡面较小。Moore 等[9]通过试

验得出，土壤结皮的存在能有效地减少坡面侵蚀，且减
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蚀作用主要发生于稳定状态的侵蚀过程。 
结皮的存在主要从 2 方面影响着侵蚀过程：1）结皮

的存在有效地提高了土表的抗剪强度；2）结皮的存在会

影响坡面流的形态及其水动力学特征，而径流冲刷力是

侵蚀过程中的动力。土表的抗剪强度与径流冲刷力二者

间的平衡关系是影响土壤侵蚀过程的重要因素[10-12]。 

目前多数研究只是通过对比分析结皮坡面和无结皮

坡面的产沙、产流以及水动力学特征来分析结皮的存在

对侵蚀产生的影响效应，而对于不同强度结皮的产沙产

流特征及其水动力学特征变化规律的研究还鲜有报道，

并且对于各水力学参数与侵蚀量的相关性强弱没有给出

定量评估。因此，本文通过对比分析不同结皮强度下的

坡面产沙特征，依据结皮强度变化和不同降雨条件下的

水力学特征定量分析结皮对坡面侵蚀的影响效应，进一

步分析结皮坡面水力学参数的变化特征，定量化地描述

各因素影响效应的强弱，以期为准确有效地预报坡面土

壤侵蚀提供重要依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土样 

试验所用土壤均为耕层土，采集深度 0～10 cm。塿

土、黑垆土、黄墡土、黄绵土分别采自于陕西杨陵、淳

化西坡村、泥河沟、延安市，采样地容重通常在 1.1～   

1.4 g/cm³之间[13]。土壤颗粒组成由马尔文激光粒度仪测 

定[14]，阳离子交换量、有机质含量、微团聚体采用土壤

农化分析常规分析法[15]。土壤各项理化性质如表 1 所示。 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2017 年   

 

142 

表 1  试验土壤理化指标 
Table 1  Physicochemical index of tested soil 

颗粒组成 

Particle composition/% 土壤 

类型 
Soil 
type 

砂粒
Sand 

(0.05～ 
2 mm) 

粉粒 Silt 

(0.002～
<0.05mm) 

黏粒Clay

(>0.002 
mm) 

阳离子 
交换 

Cation 
exchange 
capacity/ 

(cmol·kg1) 

有机质

质量分

数
Organic 
matter 

content/
% 

微团聚体

质量分数
Micro-aggr

egate 
content 

(<0.25 
mm)/% 

塿土 
Lou soil 

4.45 85.25 10.29 14.52 0.2998 56.8 

黄绵土 
Loess soil 

32.73 62.16 5.09 12.59 0.0001 27.3 

黑垆土 
Heilu soil 

8.02 79.16 12.89 9.86 0.7275 40.1 

黄墡土
Huangshan 

soil 
5.08 83.98 10.92 10.32 1.7478 69.7 

 

1.2  试验设计及过程 

1.2.1  降雨强度对结皮影响的试验 

本试验在西北农林科技大学水土保持与荒漠化防治

实验室进行，试验采用室内人工模拟降雨试验，采用的

人工降雨装置为中科院水利部水土保持研究所研制的下

喷式降雨机，喷头为 Fulljet GW 系列喷头，安装高度为   

4 m，有效降雨面积约为 3 m×3 m，平均雨滴直径 1.8 mm，

降雨动能是天然降雨动能的 75%，降雨均匀度可达 80%，

可通过进水口处的压力表实现降雨强度的调节，可调降

雨强度范围为 20～160 mm/h。 

根据当地降雨多集中于 6—9 月，且多大到暴雨的特

点，设计雨强 60 mm/h 模拟大雨条件，90 mm/h 模拟暴雨

条件，120 mm/h 降雨模拟特大暴雨条件[16-17]。本文选择

60、90、120 mm/h 降雨强度下，分析 4 种土壤结皮强度

随降雨强度变化规律。 

试验土槽规格为长 150 cm，宽 20 cm，深 40 cm，装

填土壤之前，土槽底部平铺 10 cm 深的天然沙，保持良

好的透水性。由于本试验使用的降雨机有效降雨面积为 

3 m× 3 m，将该区域划分为 20 cm×20 cm 的小方格，布设

土盘，进行降雨，分别测定各土盘结皮强度，率定出的

结皮强度相近的区域只有 160 cm×60 cm，为了使整个坡

面结皮强度保持一致，且充分利用有效降雨区域，选取

坡长为 1.5 m 的土槽。沙层上部覆盖纱布后填装土壤，土

层厚度 25 cm，用抹子将坡面抹平，保证坡面平整，土槽

内土壤容重控制 1.3～1.35 g/cm³之间（注意：填土时应逐

层加土并压实，使试验土体紧实均匀）。在 0°坡时，设计

前期降雨强度分别为 60、90、120 mm/h，降雨时间 30 min，

降雨后每间隔 12 h 测定结皮强度的同时，测定其对应含

水率。 

1.2.2  结皮强度对侵蚀影响的试验 

进一步地，以杨凌塿土为例，分析 10坡面上不同强

度结皮对坡面侵蚀产沙过程影响，在 3 种不同结皮强度

（低强度结皮、中等强度结皮和高强度结皮）分别进行

不同雨强（60、90、120 mm/h）的降雨试验。坡面降雨

开始之前，进行土槽含水率变化试验，以确定坡面含水

率变化特征。试验表明，在降雨 120 h 后，坡面土壤含水

率维持在 20%～25%左右，目测此时形成了结皮。因此，

在预降雨 120 h 时进行坡面降雨试验，研究结皮强度对侵

蚀的影响。 

在 0°坡时，设计前期降雨强度分别为 60、90、     

120 mm/h，降雨时间 30 min，以形成不同强度的结构结

皮，其中 1 个土槽用纱布覆盖形成无结皮对照（CK）；降

雨结束后，将土槽静置 120 h 之后，使坡面含水率保持在

20%～25%左右，将坡面调至 10，开始降雨试验，降雨

强度分别为 60、90、120 mm/h，降雨历时 1 h。试验中收

集全部泥沙样，接样间隔 3 min，采用高锰酸钾染色法[18]

测定坡面流速，每隔 5 min 测定 1 次坡面流速，每场降雨

测定 20 次，试验重复 3 次。 

1.3   测定项目与计算指标 

1.3.1  结皮强度测定 

采用人工填土，试验用内径为 10 cm、高 2 cm 的有

机玻璃圆盘，圆盘底部用铁丝网和纱布密封。装过 2.5 mm

筛自然风干土样，装土质量计算公式为 

 W S H    （1） 

式中 W 为装土质量，g；ρ为土样容重，g/cm3；S 为圆盘

面积，cm2；H 为圆盘深度，cm。 

设计雨强为：60、90、120 mm/h，降雨历时 30 min，

同时测定水温。降雨前需率定雨强，确定同一雨强的点

位，每场降雨分别放置 20 个土盘，降雨后每间隔 12 h 用

数显推拉力计（艾德堡仪器有限公司，型号 HP-2；测定

精度：0.01 kPa）测定土壤结皮强度，具体操作：手动摁

压使圆锥头部分刚好完全没入土层，导出读数，以其最

大值作为衡量结皮强度的标准，读数 5 次。同时，重复

取样 3 次，用烘干法测定其对应含水率。 

由于在坡面放置仪器不易实现，再加上结皮极易破

碎，取样困难。因此，坡面取样测定结皮强度很难实现。

试验前，为了检验采用土盘测定的结皮强度表征坡面结

皮强度的可靠性，选取长、宽、高分别为 40、10、20 cm

的铁皮土槽进行强度和含水率的测定，其测定值与土盘

测定值差异不显著（P>0.05），表明土盘测定的土壤结皮

强度表征坡面结皮强度是可靠的。 

1.3.2  计算指标 

由于设计试验坡面大致平整，水深可用公式计算： 

 h=Q/(d·υ) （2） 

式中 h 为水深，m；Q 为流量，m³/s; d 为水面宽度，m；

υ为水流流速，m/s。 

Foster 等[19]在 1984 年提出了水流剪切力 τ的计算式： 

 R J     （3） 

式中  为水流容重，一般为 10 000 N/m³；R 为水力半径，

m，近似等于径流深；J 为径流坡能，其值为坡度正弦值，

即 J= sin 。 

水流功率表示一定高度水体流动时所具有的势能，

为土壤侵蚀的发生提供了能量来源，因此可作为表征水

流侵蚀力的重要指标[20-21]。 

 ω=τ·υ （4） 

式中 ω为水流功率，W/m2。 
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阻力系数 f 计算公式： 

 
2

8g R Jf
v
 

  （5） 

式中 g 为重力加速度，g/cm3；其余同前。 

灰色关联分析是一种根据不同序列曲线的几何相似

性来判断其相关性的分析方法，曲线的几何形态越接近，

说明其关系越紧密。灰色关联分析能有效弥补传统数理

分析时需要大量数据的缺陷[22-24]。具体计算过程如下： 
1）确定分析序列，并运用初值化法对序列进行无量纲化

处理。设参考序列 x0={x0(k)}，k=1,2,…,n；比较序列 xi={xi 
(k)}，i=1,2,…,m。2）计算关联系数和关联度。 

0 0

0 0
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(0,1)  ，本文取值 0.5。 
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i i
k

r k
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2  结果与分析 

2.1  结皮强度随降雨强度与土壤含水率的变化特征 

降雨是影响结皮形成的主要动力因素，降雨强度和

历时对土壤结皮强度的作用很大，土壤类型对土壤结皮

也会有一定的影响，本文分析了 4 种类型土壤在 3 种不

同降雨强度下的结皮强度变化特征及在坡面含水率不同

时，结皮强度的变化规律（图 1）。在 3 种雨强下，结皮

强度随含水率减少不断增强，黄墡土、塿土、黑垆土在

含水率大于 30%时，3 种降雨强度下结皮强度差异不大；

但黄绵土在较大含水率时，结皮强度与降雨强度的关系

和其他 3 类土壤并不相同。当土壤含水率小于 30%时，

结皮强度变化规律为：随着降雨强度增大，结皮强度不

断增强。 
 

 
 

注：图中拟合曲线以 ln(土壤含水率)为自变量，结皮强度为因变量的线性拟

合曲线，所有拟合曲线的 R2>0.85，P<0.05。 
Note: Fitting curve is fitted with ln(soil water content) as independent variable 
and crust strength as response variable. For all the curves, R2>0.85, P<0.05. 
 

图 1  4 种类型土壤在不同降雨强度下结皮强度随含水率变化 
Fig.1  Crust strength changing with water content in 4 types of 

soils under different rainfall intensities 

土壤结皮强度虽然在高含水率时差异不大，但土壤

结皮强度随着含水率降低显著增加，且大雨强形成结皮

强度要大于小雨强下的结皮强度。 

2.2  不同强度结皮下坡面产流产沙分析 

采用二次回归获得结皮强度与相应土壤含水率的回

归曲线（R2=0.87～0.98，P<0.05），以实际田间含水率 20%

时的强度作为结皮强度的衡量指标，分析不同结皮强度

下的坡面侵蚀特征。根据 2.1 所得结果可知，结皮强度随

降雨强度的增大不断增加，本文将 60 mm/h 降雨形成的

结皮称为低强度结皮（11.68～12.80 kPa），90 mm/h 降雨

形成的为中等强度结皮（15.02～18.40 kPa），120 mm/h

降雨形成的为高强度结皮（19.59～20.62 kPa）。图 2 表明，

在相同降雨强度下，坡面产沙量随着结皮强度增大不断

减少。在 60 mm/h 降雨时，对于无结皮坡面，降雨一旦

发生，坡面极易被冲蚀而发生细沟侵蚀，但随着降雨历

时增加，细沟侵蚀逐渐减缓，坡面沉积作用会随之发生，

因此，坡面产沙量呈现出波动下降过程，在 30～40 min

达到稳定阶段，结皮坡面在整个降雨过程产沙量较小且

无明显的趋势变化；90 mm/h 降雨下，中等强度结皮坡面

产沙量在 30 min 左右出现上升趋势，而高强度结皮的这

一上升趋势出现在 50 min 之后，产沙量的增加是由于坡

面细沟侵蚀的出现。中等强度结皮坡面在 30 min 左右结

皮被打破，细沟侵蚀发生。高强度结皮被打破的时间在

50 min 之后，结皮强度越大，坡面结皮被降雨打破并发

生细沟侵蚀的时间越晚，在 1 h 降雨时段内的产沙量也愈

小。低强度结皮和无结皮坡面均表现为波动下降趋势；

120 mm/h 降雨下，中等强度结皮坡面产沙量在 25 min 出

现上升趋势，而高强度结皮的这一上升趋势出现在 40 min

左右，随着降雨强度增加，结皮坡面发生细沟侵蚀时间提

前。坡面径流量（以 60 mm/h 雨强为例）变化始终表现为

在降雨初期迅速增加并达稳定，且这一稳定状态持续了整

个降雨过程，在不同强度结皮坡面径流量差异不显著。 
 

 
 

图 2  不同强度结皮的坡面产流产沙过程 
Fig.2  Processes of runoff and sediment yield under  

different crust strength 
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从图 3 可以得出，结皮坡面的总径流量大于无结皮

坡面，且差异显著（P＜0.05），但不同强度结皮坡面产流

量差异不显著，说明结皮强度对径流的影响不明显。但

结皮存在能有效地减少坡面产沙量，无结皮坡面的产沙

量是结皮坡面产沙量的 1.24～8.72 倍。相同降雨强度下，

结皮强度越大，其产沙量越小。60 mm/h 降雨强度下，无

结皮坡面产沙量分别为低强度结皮、中等强度结皮和高

强度结皮的 3.43、5.35 和 10.23 倍；90 mm/h 降雨强度下，

为 1.24、2.41 和 6.36 倍；120 mm/h 降雨强度下，为 2.22、

3.82 和 8.73 倍。降雨强度较小时，坡面结皮不易被打破，

能被水流搬运的松散物质越少，坡面产沙量较少。因此，

降雨强度较小时，结皮坡面相对减蚀效应更强。 
 

 
 

注：不同字母表示高、中、低强度结皮和无结皮坡面差异显著（α=0.05），

下同。 
Note: Different letters mean significant difference among high, moderate, low 
strength crust and no crust soil surface (α=0.05), same as below. 
 

图 3  不同强度结皮的坡面总产流产沙量 
Fig.3  Total runoff and sediment amount on slope under different 

crust strength 
 

2.3  不同强度结皮坡面水动力学参数 

统计（t 检验）结果表明结皮坡面和无结皮坡面的水

流剪切力差异显著（P<0.05），无结皮坡面的水流剪切力

大于结皮坡面的水流剪切力（P<0.05）（图 4）。对于不同

结皮强度坡面，其水流剪切力差异不显著（P＞0.05），即

一旦坡面形成结皮，水流剪切力不会随结皮强度和降雨

强度发生显著变化。 
 

 
 

图 4  不同强度结皮降雨条件下各水力学参数 
Fig.4  Hydraulics parameters under different crust strengths  

and rainfall intensities 

图 4 还表明，无结皮坡面的阻力系数大于结皮坡面

的阻力系数，在相同降雨条件下，阻力系数随着结皮强

度增强不断减小，说明结皮的存在能有效地降低坡面阻

力系数，即结皮强度越大，坡面阻力系数越小，这是由

于坡面结皮强度越高，其表面越光滑。无结皮坡面水流

功率大于结皮坡面水流功率，可能是由于前者剪切力远

大于后者。对于结皮坡面，当结皮强度增强时，水流功

率是不断增大的，结皮强度越大，坡面流速越大，因此

其相应的水流功率也越大。 

2.4  结皮坡面水动力学参数与坡面产沙量灰色关联分析 

依据灰色关联分析，各指标对产沙量的影响效应用

关联度表示，关联度值越大表示指标的重要性越高。由

表 2 可知，无结皮坡面和低强度结皮坡面的水流功率与

产沙量的关联度大于阻力系数与产沙量的关联度，说明

水流功率在其侵蚀过程中起主导作用。因此，在无结皮

和低强度结皮在坡面侵蚀过程中会有较大的产沙量。但

对于高强度结皮和中等强度结皮而言，水流功率与产沙

量的关联度小于阻力系数与产沙量的关联度，阻力系数

在其侵蚀过程中占据主导性，坡面产沙量减少。土壤结

皮存在改变了坡面侵蚀动力的作用效益，进而影响着坡

面侵蚀过程。 
 

表 2  坡面产沙量灰色关联分析结果 
Table 2  Result of grey correlation analysis of sediment yield on slope 

关联度 Correlation degree 
结皮强度  

Crust strength  水流功率  
Stream power 

阻力系数  
Resistance coefficient

高强度 High strength 0.68 1.23 

中等强度 Moderate strength 0.73 0.78 

低强度 Low strength 0.76 0.63 

无结皮 No crust 0.88 0.48 

 

随着坡面结皮强度的增强，水流功率对产沙量的影

响效应减弱，但阻力系数对产沙的影响效应增强；另一

方面，由于坡面结皮强度增强，使得坡面土壤不易被水

流冲刷运移，产沙量减少。所以，土壤结皮能够有效地

减少坡面侵蚀。 

3  讨  论 

土壤结皮强度是反映土壤抗蚀性的一个重要指标，

它与地表流速和土壤侵蚀程度密切相关，一般用土壤的

抗剪强度来反映土壤结皮强度[25]。刘志等[26]通过对黄绵

土进行人工模拟降雨试验还发现在坡度一定时，表土结

皮强度与降雨动能为非线性关系，结皮强度随降雨强度

增加而递增。 

径流侵蚀力定义为水流沿坡面向下运动时所具有的

水流剪切力，水流剪切力破坏土壤结构，引起土粒分散

并随水流一起输出坡面。Neave 等[27]通过野外试验得出结

皮存在使得土壤表面变得光滑，从而能增加坡面径流流

速，进而使得水流具有较大的剪切力，能够增加坡面侵

蚀量，其并未对结皮增大表层土壤的抗蚀性进行分析。

本研究中，无结皮坡面水流剪切力大于结皮坡面水流剪
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切力且差异显著（P＜0.05），无结皮坡面产沙量大于结皮

坡面，对于无结皮和结皮坡面而言，可见水流剪切力是

影响坡面产沙的重要因素，产沙量与坡面剪切力正相关，

但水流剪切力在不同结皮强度坡面差异不显著。王瑄等
[28-29]均通过试验得出，水流功率与土壤剥蚀率有较强的

相关性，水流功率越小，则坡面产沙量越少。但在本文

中，对于不同结皮强度坡面，坡面产沙量与水流功率的

相关性并不强，这是由于土壤抗蚀性也是影响坡面侵蚀

的重要因素。Zhu[30]通过田间试验得出结皮的存在能够增

加土壤抗蚀性，减少地表松散物质，从而减少坡面产沙

量。无结皮坡面的阻力系数是结皮坡面阻力系数的 1.9～

8.7 倍，但产沙量是结皮坡面的 1.2～10.2 倍，这一规律

与吴秋菊等[28]所得结果相一致。由此可知，坡面侵蚀的发

生是侵蚀动力、坡面阻力和土壤抗蚀性综合作用的结果。 

灰色关联分析结果表明，在侵蚀过程中，随着坡面

土壤结皮强度的不断增大，阻力系数的作用效益不断增

加，而水流功率的作用效益则是减小的，再加上结皮强

度增加使得坡面土壤的抗蚀性增大，因此，结皮的存在

能够有效地抑制土壤坡面侵蚀，结皮强度越大，其作用

越强。 

4  结  论 

土壤结皮强度与土壤含水率具有较强的相关性，结

皮强度随含水率的减少逐渐增强，但当土壤含水率大于

30%时，3 种雨强下的结皮强度几乎没有差异。结皮与降

雨强度的关系表现为，在含水率小于 30%时，结皮强度

是随降雨强度增大而增强，进一步说明降雨是影响结皮

形成的主要因素。 

降雨过程中，坡面产沙量在有无结皮的情况下差异

显著（P＜0.05），结皮存在能有效地减少坡面侵蚀，在同

一结皮强度条件下，降雨强度越大，坡面产沙量越多。

相同降雨强度下，结皮强度越大，其产沙量越小。 

水流功率对产沙量的影响效应随着结皮强度的增大

不断减弱，而阻力系数对产沙量的影响效应是不断增大

的，同时结皮存在增强了坡面抗蚀性。因此，土壤结皮

的存在有利于减小坡面土壤侵蚀量，且强度越大，减蚀

效应越强。 
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Effect of soil crust strength on erosion under different rainfall intensity 
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Abstract: Soil crust plays an important role in rainfall, runoff and erosion process. When it comes to the present situation, 
most studies analyze the impact mechanism of soil erosion on the existence of soil surface crust, through comparison analysis 
of sediment yield, runoff producing and characteristic of hydrodynamic under the crust and no crust slope. However, limited 
studies report on the characteristic of soil sediment yield, runoff produced and the rule of feature variation for hydrodynamic, 
also, no quantitative evaluation about the hydraulics parameter's influence on sediment yield. Therefore, in our research, 
according to crust strength variation and hydrodynamic characteristic under different crust strength, we conducted quantitative 
analysis on the impact of crust on slope erosion, and through comparison analysis for characteristic of slope sediment yield, 
under different crust intensities. We further analyzed the change features of hydraulics parameter under slope erosion, and 
described strength of effect quantitatively under influence factor, for providing important material to predicate accurately and 
effectively slope soil erosion. In this paper, the impact mechanism of soil crust on slope erosion was reported using 
quantitative analysis method. The strength of soil crust change of 4 soil types (Lou soil, Loess soil, Heilu soils and Huangshan 
soil) under 3 rainfall intensities (60, 90, 120 mm/h) was analyzed. Our results showed that the relationship between the crust 
strength and rainfall intensity was complex when soil water content was more than 30%. However, when soil water content 
was less than 30%, crust strength increased with the increase of rainfall intensity. Taking the 10° slope of Lou soil as an 
example, sediment yield, shear stress, resistance coefficient and flow velocity of different crust strength under artificial rainfall 
experiments were determined and analyzed. The existence of crust could reduce slope sediment yield effectively, and the 
sediment yield of no crust slope was 1.24-8.72 times more than crust slope's. The crust on slope effectively reduced the erosion 
and sediment yield. The greater the crust strength was, the stronger the reduction was. The flow shear stress, stream power, 
resistance coefficient of no crust slope were all larger than the crust slope, but for crust slope, flow shear stress of various crust 
strength was not significant different (P>0.05). Stream power and flow shear stress were enhanced with increase of crust 
strength. The larger crust strength was, the smoother surface was, the larger flow velocity was, the smaller resistance was, 
which improved the stream power. The stream power of high strength crust was larger than low strength crust, but with the 
smaller sediment yield, its resistance of slope was large. Therefore, the formation of soil erosion was synthetic result of erosion 
dynamic, slope resistance and soil anti-erodibility. The grey correlation analysis showed that with the increase of the soil crust 
strength, the influence of the stream power on the erosion of the soil was decreased, and the effect of the resistance coefficient 
was increased. Therefore, there was a positive effect of water flow on sediment reduction, and the soil erosion resistance of the 
soil was enhanced with the increase of crust strength, so the erosion amount of soil would decrease greatly. 
Keywords: flow rate; erosion; soils; crust strength; stream power; resistance coefficient; flow velocity 

 


