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土壤结皮对黑土区坡面产流产沙的影响

高 燕１，郑粉莉１，２，王 彬１，李桂芳２，张 姣１，姜义亮１

（１．西北农林科技大学 资源环境学院，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，

陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：土壤结皮对坡面产流形成和侵蚀过 程 有 重 要 的 影 响。基 于 室 内 人 工 模 拟 降 雨 试 验，研 究 了 土 壤 结 皮 对 黑 土

区坡面产流产沙的影响。结果表明：土壤结皮促使坡面产流提前发生，但对坡面产流量的影响不甚明显；对坡面侵蚀

产沙量却有明显的作用。试验条件下，５°坡面有土壤结皮处理的坡面侵蚀产沙量较无土壤结皮处理减少了５４％。有

土壤结皮处理的１０°坡面，在降雨过程中结皮尚未破坏前，其坡面侵蚀产沙量 较 无 土 壤 结 皮 处 理 的 对 照 减 少 了４０％；

一旦土壤结皮被破坏，之后的坡面侵蚀产沙量较 无 土 壤 结 皮 处 理 的 对 照 增 加 了４６％；在 整 个 降 雨 过 程 中，１０°有 土 壤

结皮处理的坡面侵蚀产沙量 较 无 土 壤 结 皮 处 理 增 加 了１６％。表 明 土 壤 结 皮 对 坡 面 侵 蚀 的 影 响 与 地 面 坡 度 有 密 切

关系。
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　　土壤结皮通常指物理性结皮，即在雨滴击溅和土

壤黏粒的物理化学分散作用下，土壤表面孔隙不断堵

塞或携沙水流经过地表时细小颗粒沉积而形成的一

层很薄的土表硬壳［１］。相关研究表明，土壤结皮层表

面相对光滑，强度大，导水性和稳定性较差，能减缓水

分入渗，降低土壤入渗率，减小地表粗糙度［２－３］。国外

对土壤结皮的研究比较早，不同学者就土壤结皮对土

壤侵 蚀 的 影 响 得 到 了 不 同 的 结 论。如 Ｄａｎｉｅｌ和

Ｍｏｏｒｅ认为在侵蚀条件稳定的情况下土壤结皮的形

成会促使土壤发生侵蚀［４］；Ｌｅｖｙ等认为土壤结皮 以
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两种相反的方式影响土壤侵蚀：土壤结皮的存在增加

了土壤表面的切变强度，从而降低土壤分离，但同时

结皮增加径流并提高了径流剥蚀搬运能力，因而又增

加了土壤分离［５］。目前国内关于土壤结皮与侵蚀关

系的研究主要集中在侵蚀较为严重的黄土高原，但其

研究有不同的结论：一种认为，土壤结皮的存在可增

加地表产流产沙量，诱导细沟侵蚀发生［６－７］；第二种认

为，土壤结皮具有增大径流、抑制产沙的作用［８］；还有

一种认为，土壤结皮对侵蚀产沙的作用可能增强也可

能削弱［９］。东北黑土区是我国水土流失较为严重的

区域之一，部 分 地 方 黑 土 已 经 完 全 流 失，出 现“破 皮

黄”现象；而当前关于黑土区土壤结皮对坡面侵蚀影

响的研究又非常薄弱，对此，本文采用人工模拟降雨

的方法，研究不同坡度条件下土壤结皮对黑土区坡面

产流产沙的影响，以期为东北黑土区土壤侵蚀防治提

供相应的科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验土壤取自吉林省榆树市刘家镇合心村南城

子屯（北纬４４°４３′２８″，东经１２６°１１′４７″）。供试土样为

典型黑土耕层（表层０—２０ｃｍ）土壤，ｐＨ值为５．９２，

黏 粒、粉 粒 和 砂 粒 含 量 分 别 为２０．３％、７６．４％和

３．３％，有机质含量２３．８ｇ／ｋｇ。

１．２　试验装置

模拟降雨试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业

国家重点实验室人工模拟降雨大厅进行。采用侧喷

式人工降雨装置，该装置由２组单喷头对喷，降雨高

度１６ｍ，雨滴直径和雨滴分布与天然降雨相似，降雨

均匀度大于８０％［１０］。试验所用土槽尺寸规格为１ｍ
（长）×０．５ｍ（宽）×０．４５ｍ（深），下端设集流装置采

集径流泥沙样。

１．３　试验设计

试验处理包括坡面有土壤结皮和无土壤结皮（对
照）两种处理。结皮处理是通过前期降雨使土壤表面

形成结皮；对照处理是前期降雨２４ｈ后对土壤表面形

成的结皮进行破坏，破坏深度１～２ｃｍ，以模拟无土壤

结皮的自然表面。根据东北典型黑土区坡地小坡度

的特点，设计５°和１０°两个试验坡度。詹敏［１１］和张宪

奎［１２］等研究表 明，导 致 黑 土 区 土 壤 流 失 的 主 要 降 雨

类型为短历时、高强度降雨，降雨时间多在１ｈ左右，

且中度侵蚀的瞬时雨强标准为０．７１ｍｍ／ｍｉｎ。因此

试验设计降雨强度为６０ｍｍ／ｈ（即１．０ｍｍ／ｍｉｎ），历
时１ｈ。试验重复２次。

１．４　试验步骤

装试验土槽前，为了保证良好的透水性，在试验

土槽 底 部 铺１０ｃｍ 厚 的 细 沙。细 沙 上 部 按 照１．３０

ｇ／ｃｍ３的容重每５ｃｍ为 一 层 填 装 黑 土，装 土 厚 度 为

３０ｃｍ。装完土槽后，利用３０ｍｍ／ｈ降雨强度进行前

期降雨，降雨直至坡面即将发生产流为止，以形成土

壤结皮并确保每次试验前土壤含水量一致。前期降

雨２４ｈ后 进 行 降 雨 强 度 为６０ｍｍ／ｈ的 正 式 降 雨。

坡面产流后，记录各试验处理土槽的初始产流时间，

并用５Ｌ的塑料桶接取径流泥沙全样，取样间隔时间

为３ｍｉｎ。降雨 结 束 后，测 量 所 有 样 品 的 径 流 体 积，

待泥沙沉淀后倒掉上清液，将泥沙样烘干并称重。

２　结果与分析

２．１　土壤结皮对坡面产流时间的影响

表１列出了不同试验处理条件下的坡面径流量

与侵蚀产沙量。从表中可看出，有土壤结皮的坡面产

流早于无土壤结皮坡面。５°和１０°坡面上有结皮处理

下的产流时间较无结皮处理的对照分别提前了４１ｓ
和１２ｓ。这与有关研究的结论相一致［８，１３－１４］。这是因

为受雨滴打击和颗粒重新排列的影响，土壤结皮成为

土壤表面一层致密的保护层，它具有相对紧密、透水

性差等特性，可通过降低土壤水分的传导性以减小土

壤渗透率。当降雨发生时，有土壤结皮的坡面受到结

皮层的影响，通过阻碍水分入渗，降低土壤入渗率而

加速坡面产流的发生。因此会呈现有土壤结皮处理

的坡面产流早于无土壤结皮坡面的现象。同时，这种

时间差会随坡度的增加而减小［７］。
表１　不同试验处理下坡面径流量与侵蚀产沙量

坡度／

（°）
地表

条件

产流

时间／ｓ

总径流量／

ｍｍ

总侵蚀产沙量／

（ｇ·ｍ－２）

５
结皮 ７９　 ４６．７　 １１２．６
对照 １２０　 ５２．３　 ２４３．２

１０
结皮 ６０　 ５５．０　 ６２８．４
对照 ７２　 ５１．３　 ５４１．０

２．２　土壤结皮对坡面产流的影响

由表１可知，有土壤结皮和无土壤结皮对照处理

下的坡面径流总量相近；对比分析图１发现，在５°和

１０°条件下有、无土壤结 皮 的 坡 面 产 流 过 程 在 整 个 降

雨过程中变化均很稳定，径流量差异不大。说明土壤

结皮对坡面径流量的影响不明显。这与土壤结皮会

增加径流的传统研究结果不同［８］。造成该部分结论

与其他学者不同的原因应该是各研究试验条件的不

一致所致。
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关于土壤结皮对坡面产流的影响目前尚无定论。
一些研究表明，土壤结皮通过降低土壤入渗率来增加

地表径流量［８，１５］；而 程 琴 娟 等［１６］对 比 了 有 结 皮 和 打

破结皮两种地表处理对坡面侵蚀的影响时发现，有结

皮和打破结皮的累积径流量比值略大于１；王辉等［１７］

对比分析了无结皮、轻微结皮和严重结皮三种不同发

育程度的土壤结皮对坡面侵蚀的影响，发现严重结皮

坡面较无结皮坡面的径流量降低２８％。出现这些差

异的原因均有可能是各研究的试验条件不同，尤其是

试验土壤不同所导致的。这表明单纯地定论结皮对

坡面产流起到抑制或促进作用的结果是不可取的，应
须考虑具体的试验条件。

图１　有土壤结皮与无土壤结皮对照处理的坡面产流过程

２．３　土壤结皮对坡面侵蚀产沙的影响

通过对比有土壤结 皮 与 无 土 壤 结 皮 对 照 处 理 的

坡面产沙过程发现（图２），５°坡面在整个降雨过程中，
有土壤结皮处理的坡面侵蚀产沙量小 于 无 土 壤 结 皮

处理的坡面侵蚀产沙量；有土壤结皮处理的坡面总侵

蚀产沙量较无结皮处理的对照减少了５４％。说明在

此试验条件下土壤结皮有抑制坡面侵蚀产沙的作用。
这是由于结皮的存在减弱了雨滴的击溅作用，导致地

表松散颗粒以及径流搬运的泥沙量较少，从而坡面侵

蚀产沙量减少。

图２　有土壤结皮与无土壤结皮对照处理的坡面侵蚀产沙过程

　　在１０°坡面上，当 降 雨 开 始 至２３ｍｉｎ内，有 土 壤

结皮处理的坡面侵蚀产沙量低于无土 壤 结 皮 处 理 的

对照坡面，说明土壤结皮的存在仍具有抑制产沙的作

用，此时有土壤结皮处理的坡面侵蚀产沙量较无土壤

结皮处 理 的 对 照 减 少 了４０％。因 此，对 于１０°坡 面，
当土壤结皮存在时，结皮仍然可以降低坡面侵蚀产沙

量；而一旦土壤结皮在降雨过 程 中 遭 到 破 坏，坡 面 侵

蚀产沙量反而会增加，其值较无结皮处理的对照增加

了４６％。从６０ｍｉｎ整个降雨过程看，１０°坡面有土壤

结皮处理的总侵蚀产沙量较无结皮处 理 的 对 照 增 加

了１６％。这一研究结果说明，在该试验条件下，对于

１０°坡面，一旦降雨过程中土壤结皮遭到破坏，坡面侵

蚀产沙量有增大的趋势，同时坡面总侵蚀产沙量在整

个降雨过程中对土壤结皮的响应表现为侵蚀量增大。
这是因为虽然前期土壤结皮具有抑制侵蚀的作用，但
受到降雨和径流的影响，土壤结皮在降雨过程中发生

局部破坏并不断形成新的土壤结皮；结皮坡面的土壤

结皮在动态变化过程中造成松散物质随径流流失，但
随着降雨历时的延长，土壤结 皮 逐 渐 趋 于 完 善，侵 蚀

产沙量也逐渐趋于稳定。有的研究结果也表明，坡度

对土壤侵 蚀 的 发 生 有 重 要 的 作 用［７，１８］。Ｐｏｅｓｅｎ［１９］的

研究也发现，坡度越陡，土壤结皮越难于形成，且在降

雨过程中越容易遭到破坏。

３　结 论

（１）土壤 结 皮 促 使 坡 面 产 流 提 前 发 生。在５°和

１０°坡度条件下，有 土 壤 结 皮 坡 面 的 产 流 时 间 均 早 于

无土壤结皮坡面。
（２）土壤结皮对坡面产流量的影响不甚明显，而

对侵蚀产沙量的影响非常明显，且影响的作用与坡度

有关。在５°坡面上，有土壤结皮的坡面侵蚀产沙量较

无土壤结皮的 坡 面 减 少 了５４％；在１０°坡 面 上，在 土
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壤结皮未发生破坏前，土壤结皮仍具有抑制侵蚀产沙

的作用，有土壤结皮处理的坡面侵蚀产沙量较无土壤

结皮 处 理 的 对 照 减 少 了４０％；而 一 旦 土 壤 结 皮 在 降

雨过程中遭到破坏，坡面侵蚀 产 沙 量 反 而 会 增 加，其

值较无土壤结皮处理的对照增加了４６％。在整个降

雨过程中，１０°坡 面 有 土 壤 结 皮 处 理 的 总 侵 蚀 产 沙 量

较无土壤结皮处理的对照增加了１６％。这说明土壤

结皮对坡面侵蚀的影响与坡度有密切的关系。
土壤结皮对黑土区坡面侵蚀的影响较为复杂，这

里仅仅分析了两个坡度条件下土壤结 皮 对 坡 面 产 流

产沙的影响，是否存在阈值坡度导致土壤结皮以两种

相反的方式影响土壤侵蚀还有待于进一步研究。
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