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降雨过程中碱性坡耕地土壤侵蚀的研究
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摘　要: 坡地土壤侵蚀的治理是水土保持工作的主要任务之一。为了研究碱性坡耕地土壤在降雨过程中的入渗和侵蚀特

性, 该试验采用室内人工降雨模拟器方法对两种不同碱度的壤质黄土在不同坡度条件下的入渗和侵蚀进行了调查。试验土

壤的可交换钠百分比 (ES P ) 分别为 2. 8 和 52. 0, 土壤表面坡度为 5%～ 25%。试验数据显示, 在降雨过程中, 土壤的入渗能

力随 ES P 的减小或表面坡度的增大而增加, 土壤的可侵蚀性随土壤 ES P 或表面坡度的增大而增加。两种 ES P 的土壤在各

种表面坡度情况下的土壤累积侵蚀量随累积降雨量直线增加, 并随土壤坡度的增大而增加。但当土壤坡度大于 15% 时, 高

ES P 土壤的累积侵蚀量随土壤坡度的增加远大于低ES P 土壤的增加。U SL E 经验公式较好地预测了低 ES P 土壤的坡度系

数, 但不能精确计算高 ES P 土壤的坡度系数。由于土壤细沟侵蚀的发生,W EPP 模型低估了两种 ES P 土壤在大坡度情况下

的坡度系数。
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1　引　言

土壤侵蚀是目前人类生存环境所面临的最严重的

挑战之一。在干旱半干旱地区的大部分土壤属于易侵蚀

土壤, 如何增加水的入渗量和土壤水分的储存量从而减

小土壤的表面径流量和侵蚀量成为本地区水土保持的

主要任务之一。

土壤聚合物在雨滴冲击 (物理弥散)或水解 (化学弥

散) 的作用下分裂并压实, 细颗粒沉淀在土壤表层的孔

隙中, 从而在表层土壤中形成压实层而限制了更多的水

进入土壤。土壤的物理弥散与雨滴的冲击动能有关, 而

其化学弥散由土壤碱度和土壤溶液浓度决定。土壤表层

硬壳由两部分组成: 1) 降雨冲击引起的表面致密层; 2)

粘粒累积而形成的低孔隙度的过渡层。土壤表面致密层

具有较大的容重和较低的土壤入渗和传导能力。据研究

证实[ 1 ] , 致密层的土壤水力传导能力只有土壤剖面的千

分之一或更小。

土壤入渗率依赖于土壤剖面的水力传导特性和土

壤表面的水力传导能力, 它随着土壤中可交换钠含量的

增加和土壤溶液浓度 (小于土壤粘粒的凝絮浓度时) 的

降低而减小[ 2 ]。但地表径流与此正好相反, 它随着土壤

中可交换钠含量的增加和土壤溶液浓度的减小而加

大[ 2～ 4 ]。在降雨条件下, 表层土壤中过低的溶液浓度使

土壤粘粒产生膨胀和弥散, 致使表层土壤颗粒在雨滴冲

击和地表径流的作用下产生移位, 从而阻塞土壤传导孔

隙或随地表径流而淋失。

土壤侵蚀严重地破坏了土壤耕层, 造成了土壤养分

的淋失而影响农作物的生长, 同时它也引起了水土环境

的恶化。土壤侵蚀由两个过程形成: 土壤聚合物的分裂

和细颗粒的传输。土壤侵蚀受诸如降雨、土壤侵蚀性、地

表坡长和坡度、作物及管理水平等多种因素的影响[ 5 ]。

土壤表面坡度是影响土壤侵蚀的一个重要因数, 它的增

大将引起更严重的土壤侵蚀[ 6 ] , 但其影响程度取决于土

壤敏感性和径流剪切力。

土壤中可交换钠含量及土壤溶液浓度对土壤入渗

性能的影响已被广泛的研究[ 2, 4, 11 ] , 但可交换钠含量对

坡耕地土壤在降雨过程中侵蚀的研究相对较少。虽然耕

地和山坡地的土壤侵蚀模型已经广泛地应用于流域的

生产管理[ 6～ 8 ] , 但它并未考虑由降雨引起的土壤表面致

密层和表层硬壳对土壤侵蚀形成的影响[ 10 ]。土壤表面

致密层一方面导致了土壤更大的抗剪切强度从而减小

了土壤的分离, 另一方面却增加了径流量从而形成更大

的土壤搬运能力。因此, 调查 ESP 水平对降雨条件下各

种坡度上的土壤入渗和侵蚀性能的影响将有助于提高

碱坡地土壤的管理水平, 有助于合理制定非宜耕荒坡地

的管理政策和法规。

本研究的目标: 调查碱性土壤在不同坡度条件下的

入渗能力; 确定在降雨过程中土壤的可侵蚀性和侵蚀

量; 研究碱性土壤的侵蚀程度与土壤坡度的关系。

2　试验方法和材料

试验土壤取自以色列内戈夫地区北部两个位置的

0～ 25 cm 表层, 为壤质黄土。土壤的机械组成为: 砂粒

50% , 粉粒 31% , 粘粒 19%。土壤的粘粒部分主要为蒙

脱石。土壤的阳离子交换量为 15 cm o lc·kg- 1, 碳酸钙

含量大约为 10% , 有机质含量为 1. 5%。试验土壤样本

的 ES P 分别为 2. 8 和 52. 0。

本试验在室内喷嘴式降雨模拟器上进行。土壤样本

被风干、粉碎和过筛 (< 4 mm )。首先在带有孔眼的 50

cm ×30 cm ×10 cm 托盘上铺设一层粗纺布和 1 cm 厚

的粗砂, 然后以 1. 2 M g m - 3的容重在其上均匀地装填

土壤。土壤样本厚 8 cm。5 个土壤托盘分别设置为不同

的坡度 (5%～ 25% ) , 另一个空托盘用于监测降雨强度

的变化。
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试验开始前, 首先利用自来水 (电导率 EC≈ 1

dS·m - 1)从下部饱和土壤样本。待土壤饱和后, 降雨试

验开始。降雨采用蒸馏水 ( EC < 0. 01 dS·m - 1) , 降雨

强度为 43 mm ·h - 1, 平均雨滴直径为 1. 9 mm , 雨滴速

度为 6. 2 m ·s- 1, 其动能为 18 J·mm - 1·m - 2。降雨试

验连续进行直到获得稳定入渗速率后停止。在试验过程

中, 用量杯连续收集土壤径流量和土壤入渗量并测定它

们的体积, 计算土壤入渗率。将收集的土壤径流水样烘

干后确定土壤的侵蚀量。在本试验中, 所有的处理均为

3 个重复。

3　试验结果和讨论

两种 ESP 水平的土壤在 5 种坡度上的入渗速率随

累积降雨量的变化见图 1。为了比较两种不同 ESP 的土

壤入渗率 ( I ) 随降雨历时的变化情况, 在图 1 中采用相

对入渗速率 ( I öI i)。两种 ES P 土壤的初始入渗速率 ( I i)

分 别 为 6. 5 mm õ h - 1 (ES P = 2. 8) 和 16. 5

mm õ h - 1 (ES P = 52. 0)。土壤入渗率随降雨历时减小,

然后逐渐趋于一稳定值 (图 1)。在低 ES P 的土壤中, 入

渗速率随降雨历时的减小较为缓慢。而在高 ES P 的土

壤中, 入渗速率随降雨历时急剧下降, 并迅速地达到稳

定入渗率。在累积降雨量达 20 mm 时, 高ES P 土壤的入

渗速率只有初始值的 15% 左右。土壤的稳定入渗速率

分别是初始值的 22% ～ 37% (ES P = 2. 8) 和 6% ～

12% (ES P = 52. 0)。高 ES P 土壤的入渗速率的减小程

度明显地大于低 ES P 土壤的减小程度, 因此它的结构

稳定性小于低 ES P 土壤的稳定性。

图 1　两种 ES P 水平的土壤在 5 种坡度上的相对入渗率 ( I öI i)

随累积降雨量的变化

F ig. 1　R elat ive infilt ra t ion rate ( IöI i)

of so ils w ith tw o ES P levels at 5 slopes

versus accum ulat ive rainfall amoun t

土壤中难溶性碳酸钙矿物的存在虽然对土壤水力

传导性能的减小有一定的缓解作用, 但对土壤入渗能力

的影响很小[ 2, 11 ]。表层土壤中低的电解质浓度使得土壤

聚合物产生化学弥散是导致本试验中相当低的入渗百

分比 (小于总降雨量的 7% ) 的原因之一。在降雨条件

下, 由于雨滴的冲击和过低的土壤溶液电解质浓度而形

成的土壤表面硬壳是引起土壤入渗速率减小的主要原

因。土壤中更高的可交换钠含量增大了土壤粘粒的弥散

和膨胀, 进一步恶化了土壤结构的稳定性, 从而加速了

土壤入渗率的减小 (图 1) , 并导致了高 ESP 土壤的稳定

入渗率明显地小于低 ESP 土壤的稳定入渗率 (图 1 和

图 2)。

图 2　两种 ES P 土壤的稳定入渗率与土壤表面坡度的关系

F ig. 2　Steady infilt ra t ion rate of so ils

w ith tw o ES P levels versus so il slopes

总的来讲, 土壤稳定入渗率随土壤表面坡度的增大

而增加 (图 2)。这一观测结果与Ben2H u r 等的结论一

致[ 12 ]。在小坡度 (≤15% )情况下, 土壤稳定入渗率随土

壤坡度的变化不大。土壤入渗率在大坡度情况下较大的

增加可能与其表面致密层的破坏有关, 这将在下面详细

讨论。

图 3　两种 ES P 水平的土壤在 5 种坡度上的可侵蚀性

随降雨历时的变化

F ig. 3　E rodib ility of so ils w ith tw o ES P levels

at 5 slopes versus accum ulat ive rainfall amoun t

在降雨过程中, 土壤的可侵蚀性随降雨历时的延长

而增加 (图 3)。但土壤 ESP 水平和土壤坡度对其有相当

大的影响: 土壤 ESP 越高或表面坡度越陡, 每单位降雨

引起的土壤侵蚀量越大, 即土壤具有更大的可侵蚀性

(图 3)。在小于 15% 的坡度内, 两种 ESP 水平的土壤每

毫米降雨引起的侵蚀量差异不大, 其平均值为 1. 24×

10- 2 kg ·m - 2 ·mm - 1, 且它们均小于 2. 0 × 10- 2

kg·m - 2·mm - 1。当土壤坡度增大到 20%～ 25% ,

ES P = 2. 8 土壤的单位降雨侵蚀量平均为 3. 96×10- 2

kg ·m - 2 ·mm - 1, 而 ES P = 52. 0 的为 8. 04×10- 2

kg·m - 2·mm - 1, 它们分别是小坡度时的 3 倍和 7 倍。

两种 ES P 水平的土壤在 5 种坡度上的累积侵蚀量

随累积降雨量的变化见图 4。由图 4 可知, 两种 ES P 水

平的土壤在各种坡度上的侵蚀量随累积降雨量呈直线

增加 (平均 R 2 = 0. 9953 3 3 ) , 它们的增加梯度随土壤

ES P 水平或表面坡度的增大而增大。
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图 4　两种 ES P 水平的土壤在 5 种坡度上的

累积侵蚀量随降雨历时的变化

F ig. 4　A ccum ulat ive ero sion of so ils w ith tw o ES P levels

at 5 slopes again st accum ulat ive rainfall amoun t

土壤的累积侵蚀量随土壤坡度的增大而增加 (图

5)。在小坡度 (≤15% )的情况下, 土壤侵蚀量随坡度的

增加较小, 并且两种 ES P 水平的土壤侵蚀量相差不大。

因此, 在试验条件下, 低 ES P (2. 8) 的土壤已产生了相

当大的化学弥散。这说明占土壤阳离子交换量只有

2. 8% 的可交换性钠的存在在降雨的情况下已足以引起

土壤产生碱性土的弥散行为。Kazm an 等的试验结果也

证实了这一推断[ 2 ]。当土壤表面坡度大于 15% , 土壤侵

蚀量随土壤坡度快速地增大, 特别是高 ES P 的强碱性

土壤更是如此。因此, 在较陡的山坡地上退耕还林、尽量

减小农业生产活动是水土保持的一个重要措施。

图 5　两种 ES P 土壤的累积侵蚀量随土壤表面坡度的变化

F ig. 5　A ccum ulat ive ero sion of so ils w ith

tw o ES P levels again st so il slopes

目前最常用的计算坡度系数的公式是U SL E (U n i2
versa l So il L o ss Equat ion)模型中的经验方法[ 12 ] , 即

S = 64. 51sin2Α+ 4. 56sinΑ+ 0. 065 (1)

式中　Α—— 坡度角, (°) ; S —— 坡度系数, 即观测坡

度上单位面积的土壤侵蚀量与标准坡度 (9% ) 上土壤

侵蚀量之比。

另一个计算坡度系数的方法来源于W EPP (W ater

E ro sion P red ict ion P ro ject)模型[ 12 ]

S i = 2. 19{1. 05 - 0. 85exp [ (- 4) sinΑ]} (2)

式中　S i—— 细沟间侵蚀情况下的坡度系数。式 (1)和

式 (2)在 9% 标准坡度下的坡度系数为 1。

根据上面两式计算的坡度系数和本试验中获得的

坡度系数显示在图 6。由图 6 可知, 经验公式 (1)较好地

预测了低 ES P 土壤的坡度系数, 但对高 ES P 土壤坡度

系数的计算不能令人满意。式 (2) 在小坡度 (< 15% ) 时

较好地预测了两种 ES P 土壤的坡度系数, 但在大坡度

时式 (2) 却远远地低估了两者的坡度系数。试验观测证

实了在降雨过程的中后期, 大坡度上的土壤发生了细沟

侵蚀从而增大了土壤的损失。上面的两个计算公式均不

能较好地预测高 ES P 土壤在大坡度情况下的坡度系

数。因此, 坡度系数的计算应该考虑土壤特性和应用水

的化学性质的影响。

图 6　两种 ES P 土壤在各种坡度条件下的坡度系数

与预测值的比较

F ig. 6　Comparison of observed slope facto rs at tw o so il

ES P levels and various slopes w ith model p redict ion values

在降雨条件下, 不同地表坡度上的土壤颗粒所受到

的搬运力 (径流剪切力) 和土壤压实力随坡度角的变化

而改变 (图 7)。沿土壤表面方向的搬运力与坡度角成正

比, 而雨滴对土壤表面的压实力与坡度角成反比。在相

同的降雨动能条件下, 土壤表面的坡度角越大, 则土壤

颗粒的搬运力越大而土壤的压实力越小。因此, 陡坡上

的土壤颗粒更易移动、更易被表面径流携带走, 从而形

成了土壤更大的可侵蚀性 (图 3)。

Α—土壤表面坡度角; F g—雨滴对土壤颗粒的冲击力; F s—

雨滴冲击力沿土壤表面方向的分力, F s = F g sinΑ; F P— 雨

滴冲击力沿垂直于土壤表面方向的分力, F p = F gco sΑ

图 7　雨滴动能所引起的土壤颗粒的表面搬运力

和压实力与土壤表面坡度角的关系

F ig. 7　Surface transpo rt fo rce and compaction

fo rce on so il part icles resu lt ing from

rain drop s versus so il slope angle

在小坡度 (≤15% )的情况下, 雨滴引起的搬运力不

足以破坏土壤表面的致密层, 因此两种 ES P 水平的土

壤侵蚀量相差并不很大。但当表面坡度大于 15% 时, 由

雨滴引起的表面搬运力大于土壤表面致密层的抗剪切

力, 此时土壤表面的致密层被破坏, 细沟侵蚀发生, 从而

导致更大颗粒的位移。因此, 土壤侵蚀量在大坡度时显

著地增加, 并且易弥散的高 ES P 土壤的侵蚀量明显地

大于低 ES P 土壤的侵蚀量。大坡度上土壤更严重的冲

刷破坏了土壤表面的致密层, 从而导致了土壤入渗率随

表面坡度更快的增加 (图 2)。
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4　 结 　 论

土壤入渗率及土壤侵蚀量与土壤 ES P 水平和表面

坡度密切相关。在降雨条件下, 表层土壤中过低的溶液

电解质浓度导致了只有 2. 8% 可交换钠的土壤也会产

生相当严重的化学弥散。增大的可交换钠含量引起土壤

结构稳定性的更加恶化。土壤的入渗能力随土壤 ES P

的增加而减小但随土壤表面坡度的增大而增加。在降雨

过程中, 土壤的可侵蚀性和累积侵蚀量随土壤 ES P 水

平和土壤表面坡度的增大而增加。两种 ES P 水平的土

壤在各种坡度情况下的累积侵蚀量随降雨历时线性增

加。土壤累积侵蚀量与土壤坡度成正比, 但大坡度 (>

15% ) 上强碱化土壤的侵蚀量随土壤坡度急剧地增大。

U SL E 经验公式较好地预测了低 ES P 土壤的坡度系

数, 但不能精确计算高ES P 土壤的坡度系数。由于土壤

细沟侵蚀的发生,W EPP 模型低估了两种 ESP 土壤在

大坡度情况下的坡度系数。
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Erosion of sod ic so il in slop ing f ield dur ing ra infa ll process
L i Fa hu

1, Ke re n R
2, B e nhur M

2

(1. Colleg e of W ater R esou rce and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina;

2. W ater, S oils and E nv ironm en ta l S ciences, T el A v iv 50250, Israel)

Abstract: M anagem en t of so il ero sion in slop ing fields is one of the m ain task s of w ater and so il con serva t ion. In

o rder to invest iga te infilt ra t ion and ero sion characterist ics of so il in slop ing fields du ring ra infa ll p rocess, infilt ra2
t ion and ero sion of loam y loess so ils w ith tw o ES P levels under d ifferen t slopes w ere conducted u sing a ra in sim u2
la to r in labo ra to ry. Exchangeab le sodium percen tage (ES P ) of so ils w as 2. 8 and 52. 0 respect ively, and so il slope

w as w ith in the range of 5%～ 25%. T he experim en ta l da ta ind ica ted tha t so il infilt ra t ion ra te increased w ith de2
creasing ES P o r increasing slope under the ra infa ll condit ion, and so il erod ib ility increased w ith increase of so il

ES P o r so il slope. A ccum u la t ive ero sion linearly increased w ith accum u la t ive ra infa ll am oun t under variou s ES P

levels and land slopes, it a lso increased w ith increased slope angle. How ever, the increasing grad ien t of so il ero2
sion again st slope w as m uch faster in h igh ES P so il than in low ES P so il w ith grea ter land slopes (> 15% ). T he

em p irica l fo rm u la of U SL E calcu la ted the slope facto r w ell fo r low ES P so il, bu t poo rly fo r h igh ES P so il. T he

W EPP m odel underest im ated slope facto r a t grea t slope steepness fo r bo th ES P so ils due to h ill ero sion.

Key words: slop ing field; so il ero sion; exchangeab le sodium percen tage; infilt ra t ion ra te
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