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摘　要：土壤抗冲抗蚀性是反映土壤抵抗外界应力对土壤的机械破坏能力大小的重要评价指标之一。在总结土壤抗

冲性抗蚀性研究成果的基础上，从土壤抗冲抗蚀性的影响指标、研究方法等方面介绍了土壤抗冲抗蚀性的研究状况，

深入分析了当前研究中所存在的问题与不足，并对今后土壤抗冲抗蚀性研究的发展趋势进行了分析探讨。
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　　水土流失是指在水力、风力、重力等外营力作用
下，山丘区及风沙区水土资源和土地生产力的破坏和
损失。我国是世界上土壤侵蚀最严重的国家之一，由
于特殊的自然地理和社会经济条件，使水土流失成为
主要的环境问题。据水利部遥感中心１９９０年调查统
计，全国土壤侵蚀面积达４９２万ｋｍ２，占国土面积的
５１％，其中轻度以上水蚀面积１７９万ｋｍ２，风蚀面积
１８８万ｋｍ２，冻融侵蚀１２５万ｋｍ２［１］。水土流失在我
国的危害已达到十分严重的程度，它不仅造成土地资
源的破坏，导致农业生产环境恶化，生态平衡失调，水
旱灾害频繁，而且影响各业生产的发展。如何提高土
壤抵抗流水冲刷的能力，保护土壤、减轻土壤流失，已
成为一个亟待解决的棘手问题。
朱显谟先生根据黄土区土壤侵蚀的特征，将土壤

抵抗径流破坏作用的能力区分为抗冲性和抗蚀性两种

性能［２－３］。所谓土壤抗冲性 （Ｓｏｉｌ　ａｎｔｉ－ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ）是指
土壤抵抗降雨径流对其机械破坏和推动下移的性能，
它主要取决于土粒间、微结构间的胶结力和结构体间
抵抗离散的能力以及地面覆被情况。土壤抗蚀性（Ｓｏｉｌ
ａｎｔｉ－ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ）是指土壤对侵蚀营力分解和拌匀作用
的抵抗能力，即土壤对侵蚀的易损性或敏感性的倒数，
它是控制土壤承受降雨和径流分离及输移等过程的综

合效应。抗冲性的研究工作自２０世纪５０年代以来，
特别是近１０余年来取得了重要进展。人们主要着重
于不同植被下土壤抗冲抗蚀性研究、不同土地利用类
型的土壤抗冲抗蚀性研究、尤其在抗冲抗蚀性与根系
的定量关系、抗冲抗蚀性影响因素的系统分析等方面
取得突破。本综述从抗冲抗蚀性的影响指标、研究方



法等方面来分析介绍土壤抗冲抗蚀性的研究状况。

１　国内外土壤抗冲性研究

１．１　研究方法
总体上可分为静水崩解法、原状土冲刷法、野外

小区放水法及土壤理化性质分析法４种。大多数研
究者采用的是原状土冲刷法。该种方法经历了５个
阶段：（１）采用古萨克（Ｇｕｓｓａｋ，Ｖ．Ｂ）［４］设计的快速测
定土壤可蚀性仪器，以在不同流速下，测定冲走１００
ｃｍ２ 土壤所需水量作为抗冲性指标；（２）采用 Ｖｉｌｅｎ－
ｓｋｙ，Ｅ ［５］设计的土壤可蚀性测定装置，通过测定垂直
喷咀喷出的水流对没入水中的土壤造成的“土坑”的
大小测定土壤可蚀性；（３）Ｃ．Ｃ索波列夫用喷射水柱
冲刷土壤剖面所造成的土坑的大小来测定土壤可蚀

性；（４）苏宁虎［６］、李勇［７］、汪有科［８］等采用扩大了尺
寸的取样器，以减小采样时对土体的扰动；（５）刘国
彬［９］在稳流水槽上加一层沙，以增加粗糙度。此测试
方法简便，便于野外携带。静水崩解法是取５ｃｍ３ 原
状土壤放在静水或流水中测定其崩解速度，用崩解速
度来说明其抗冲性强弱。小区放水法是根据冲力大
小来衡量土壤抗冲性强弱。周佩华［１０］等首先使用这
种方法进行抗冲性测定。土壤理化性质测定法主要
通过分析土壤硅铁率、水稳性团聚体、入渗特征、机械
组成、有机质等来评价土壤的可蚀性。该方法在国内
的研究中计算方式各有不同，如计算分散率、团聚状
况、团聚度、分散系数和水稳性团粒体等。

１．２　评价指标
土体在静水中的崩解情况可以作为土壤抗冲性

指标之一。对西北黄土区一些土壤的研究表明：土壤
膨胀系数越大，崩解越快，抗冲性越弱，如有根系缠
绕，将土壤团结，可使抗冲性增强。目前，研究抗冲性
的方法很多，且每一种方法每一个研究者选取的指标
也不相同，这就使得抗冲性研究指标尚缺乏统一的标
准。大体说来，其主要有如下几种评价指标：

（１）用每升水冲走土样的克数ｇ／Ｌ或每冲走１ｇ
土所需水量来描述［１１－１３］。

（２）在一定压强下，冲走１ｇ土所需时间［７］。
（３）用冲走１ｇ土或其他物质所需的水能表示［８］。
（４）用单位径流深引起的侵蚀模数来表示［１０］。
（５）从传递泥沙起动的角度，用土壤抗冲能力表示［１１］

１．３　土壤抗冲性的影响因素
土壤抗冲性主要取决于土粒间、微结构间的胶结

力和结构体间抵抗离散的能力以及地面覆被情况。
上述影响指标中土粒间、微结构间的胶结力和结构体
间抵抗离散的能力都是反映土壤的团结能力。地面

覆被情况对土壤抗冲性的影响，目前的研究主要着重
于植物根系对土壤抗冲性的影响，如土壤中有无根系
存在，或根系的多少是否对土体的崩解带来明显的作
用。刘国彬［１４］指出根系缠绕、固结土壤、强化抗冲性
作用有３种方式：网络串联作用、根土粘结作用及根
系生物化学作用。吕春娟、白中科［１５］等人根据自然状
态下直径１０ｍｍ左右的土体在水流冲刷下，将受根系
影响完全消失的时间差异作为判断土壤抗冲性强弱的

指标。并认为植被强大的根系对于土壤抗冲性发挥着
重要的作用，一方面表现为通过根系的机械缠绕固定
土体，另一方面是通过植被对土壤的改善作用。张金
池研究发现≤２ｍｍ须根的根量、根长与土壤抗冲指数
存在直线回归关系。李勇等认为根系的减少效应可作
为确定植物根系提高土壤抗冲性能有效性的指标，同
时给出根系提高土壤抗冲性的有效性模式。
刘国彬［１４］用逐步回归法建立了根系参数、土壤

力学参数、入渗性能、土壤腐殖质、水稳性团聚体等

２２个因子与土壤抗冲性的多元回归预报方程，并发
现影响土壤抗冲性的因素的影响程度分别是：土壤凝
聚系数＞Ｋ１０＞土壤腐殖质物质含量＞根系参数＞水
稳性团聚体＞土壤抗剪强度。

１．４　抗冲性的研究结果
近年来，土壤抗冲性主要是从土壤自生的理化性

质和外界因素对其影响两个方面来研究。
（１）从土壤的理化性质方面研究土壤抗冲性。周

清［１６］等研究认为抗冲系数随土壤物理性黏粒及游离

氧化铁含量的增大而增大。林地土壤抗冲系数在０
－１８ｃｍ深度范围内变化较大，整个剖面Ａ→Ｂ→Ｃ，
抗冲系数逐渐降低。邹翔和崔鹏［１７］等人研究发现小
江流域土壤抗冲性的大小与土壤中＞２ｍｍ 或＜
０．００２ｍｍ的颗粒含量关系密切，土壤中＞２ｍｍ或

＜０．００２ｍｍ 的颗粒含量越高，土壤的抗冲性也越
大。雷俊山［１８］等人采用土粒被径流分散的临界切应
力作为土壤抗冲性指标，研究表明：径流产沙率和单
位面积的径流剪切力呈显著正相关关系，土壤颗粒被
分离的临界剪切力为０．２５８Ｎ／ｍ２。

（２）从外界因素方面研究土壤抗冲性。石生新和
赵崇袆［１９］研究了同一坡度、不同土地利用形式以及
同一土地利用形式、不同坡度下的土壤抗冲性，结果
表明，由于植被情况和水稳性团粒含量的不同，土壤
抗冲性有较大的差别。由于植被和水稳性团粒含量
的差异，实验中土壤抗冲性的强弱顺序为：封育荒草
坡＞洋槐林中杂草地＞柠条林地＞ 沙棘林地＞沙打
旺人工草地＞谷子林地＞裸露休闲地。蒋定生［１１］研
究认为在不同植被利用条件下的土壤抗冲性和同一
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土壤剖面不同深度土壤的抗冲能力均存在较大差别。
他认为随着冲刷流量和坡度的增加，不论何种利用类
型，土壤的抗冲性均削弱。刘国彬认为土壤抗冲性与
植被恢复年限、地上部分生物量、有效根面呈显著正
相关关系，可用建立的回归方程估测。曾信波［２０］研
究发现，在流量０．９Ｌ／ｍｉｎ的条件下，根密度小于２０
个时，根系对提高土壤抗冲性能的增强作用不显著，
当根密度≥８０个时，根系的固土功能即可接近最大，
大于８０个后其增强作用不再继续增强。

２　国内外土壤抗蚀性研究

土壤抗蚀性的强弱与土壤内在的物理和化学性

质密切相关。土壤的这些理化性质主要包括土壤的
颗粒组成、团聚体的稳定性、有机质含量、渗透率、紧
实度、黏土矿物的性质及化学成分等［２１］。土壤抗蚀
性除与土壤理化性质等内在因素有关外，还受降雨
特性和土地利用状况等外部因素的影响，如暴雨的击
溅作用和农业耕作都会影响土壤结构，从而使土壤
抗蚀性产生变化。
国外对土壤抗侵蚀能力一般从土壤可蚀性的角

度展开研究。土壤可蚀性是指土壤是否易受侵蚀破
坏的性能，也就是土壤对侵蚀介质剥蚀和搬运的敏
感性。土壤可蚀性是一个综合性因子，只能在一定的
控制条件下通过测定土壤流失量或土壤性质的某些

参数作为土壤可蚀性指标，归纳起来可从以下几方面
评价土壤可蚀性。

Ｂｏｕｙｏｕｃｏｓ提出用黏粒率作为土壤可蚀性指标，黏
粒率＝ （沙粒含量＋粉粒含量）／黏粒含量。Ａｎｄｅｒｓｏ
提出以团聚体表面率作为土壤可蚀性评价指标，团聚
体表面率＝大于０．０５ｍｍ颗粒的表面积团聚体含量。

Ｗｏｏｄｂｕｒｎ［２２］等人用团聚体的稳定性和分散率作为土

壤可蚀性指标，指出大于０．５ｍｍ的水稳性团聚体含
量与土壤溅蚀量具有良好的负相关关系。Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ
和Ｓｍｉｔｈ［２３］提出了著名的土壤可蚀性因子Ｋ ，Ｋ因子
是指标准小区（长度２２．１ｍ、坡度５°的裸露休闲小区）
在单位降雨侵蚀指标下的土壤侵蚀量。总之，土壤性
质对土壤可蚀性具有直接影响，能够反映土壤可蚀性
的指标众多，具体应用时，选用何种指标需根据土壤
的理化性质和侵蚀特点而定，同时还要易于观测和计
算。目前采用最多的是美国学者 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等人提
出的土壤可蚀性因子。
通用土壤流失方程 ＵＳＬＥ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｅ－

ｑｕａｔｉｏｎ）是６０年代初由 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ［２３］和Ｓｍｉｔｈ根据
近万个径流小区试验资料总结出来的一个统计方程。

Ａ＝ＲＫＬＳＣＰ

式中：Ａ———年均土壤流失量（ｔ／ｈｍ２）；Ｒ———降雨和
径流侵蚀因子；Ｋ———土壤可蚀性因子（ｔ／ｈｍ２），它是
唯一具有量纲的因子；ＬＳ———地形因子；Ｌ———坡长
因子；Ｓ———坡度因子；Ｃ———耕作和管理因子；Ｐ———
治理措施因子。
我国对土壤抗蚀性的研究主要注重于土壤抗蚀

性机理、影响因素和指标体系，以及土壤抗蚀性区域
变化和垂直变化规律等方面。近年来，黄土高原的
土壤抗蚀性研究取得了较大进展。李勇和朱显谟等
通过对黄土高原土壤进行抗蚀性试验研究，提出影
响土壤抗蚀性的主导因素依次是：粗粉粒（粒径

０．０１～０．０５ｍｍ）含量、砂粒（粒径＞０．０５ｍｍ）含
量、土壤紧实度、水稳性团粒含量、土壤容重和土壤孔
隙度。安和平［２４］通过对土壤抗蚀性强弱的定量化对
比和机理研究，认为土壤水稳性团粒含量是评定土壤
抗蚀性的最佳指标。他还认为＞０．２５ｍｍ的水稳性
团粒含量可作为北盘江中柠地区土壤抗蚀性指标。
土壤抗蚀性与土壤有机质含量呈正相关，与土壤石砾
含量呈负相关，但按影响因子对土壤抗蚀性影响程度
大小的排序是：土壤石砾含量＞岩性＞土壤有机质＞
坡度＞土地利用类型。曾慧霞［２５］等人采用团聚度以

＞０．０５ｍｍ微团聚体分析值占土壤相应粒级的百分
比来表示土壤抗蚀性强弱。研究发现以分散率和分
散系数作为土壤的抗蚀性指标，用来衡量抗蚀性强弱
的时候，虽在一定程度上表明了林地的土壤分散程度
低，固结能力强，但没有用大粒级水稳性团聚体含量
表示土壤的抗蚀性明显。蒋定生［１１］等研究了晋陕蒙
接壤地区的土壤抗冲性的垂直变化和水平变化规律，
并用土壤抗冲力表示土壤抗冲性，当冲刷坡度为

１５°，农地在作物根系分布比较密集的耕作层 （１０－
２５ｃｍ），土壤抗冲性较大。张松阳认为土壤渗透性对
降雨径流的产生和发展直接影响到土壤的侵蚀程度

大小，其也是表征土壤抗蚀性的重要指标之一。他还
认为土壤抗蚀性是由多种因素共同作用的结果，不同
治理措施对土壤抗蚀性因子的影响程度是有差别的。

３　土壤抗冲抗蚀性研究存在的问题及
发展趋势

３．１　土壤抗冲抗蚀性研究存在的问题
（１）实验方法与指标不统一，从上述可以看出，研

究土壤抗冲抗蚀性的方法很多，不同研究者选取的方
法和指标各异，并伴有显著的地域差异，这就使得人
们在评价土壤抗冲抗蚀性时没有一个统一的标准。

（２）植物根系对土壤抗冲抗蚀性的作用，由于和
其他因素的作用交织在一起，增加了研究的复杂性。
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（３）土壤抗冲抗蚀性评价涉及因素繁多且复杂，
而目前对土壤抗冲抗蚀性的认识仍多局限于现象，对
其本质有待进一步研究揭示。

（４）研究土侵蚀机理缺乏理论性，对土壤侵蚀的
力学机理认识不深 ，特别是将外部因素的抗冲作用
与土壤本身的抗冲作用叠加在一起，增加了土壤抗冲
抗蚀性研究的难度。即对一些影响侵蚀的间接因素
缺乏深入分析，如把冲刷侵蚀的动力因素和土壤的抗
侵蚀性因素混淆在一起进行研究，有的把坡度、放水
流量等作为影响土壤抗冲性的因子进行研究。

３．２　土壤抗冲抗蚀性研究的发展趋势
经过长时间对土壤抗冲抗蚀性的研究，随着研究

技术的不断发展和相关技术的更新，无论在实验研究
方法上或认识深度和评价指标的选取方面都取得了

较大进展。
（１）目前土壤抗冲抗蚀性研究主要从３方面着手，

即①不同植被下土壤抗冲抗蚀性研究；②不同土地利
用类型下的土壤抗冲抗蚀性研究；③根系对土壤抗冲
抗蚀性的影响的研究。而不同岩性下的土壤抗冲抗蚀
性方面的研究却鲜见，尚处于空白。不同特性的成土
母岩发育形成不同的土壤，从而影响土壤的物理和化
学性质，同时土壤的侵蚀程度也不同。因此，研究岩性
对所发育土壤的抗冲性与抗蚀性的影响有及其重要的

意义。相信这个方面的研究将是以后的热点，并且土
壤抗冲抗蚀性的研究将必然向具有物理基础的土壤抗

蚀理论方向发展。如只有通过研究土壤抗蚀性与降雨
及降雨径流侵蚀力的关系，才能从机理上研究清楚土
壤的抗蚀性问题，从而对其进行合理量化。

（２）经过近几十年集中在黄土区的研究，黄土区
的抗冲抗蚀性研究体系已基本建立。然而，在喀斯特
地区由于其土壤发育母岩的特殊性，成土速度极低，
土层瘠薄，使得喀斯特、石漠化现在是一个热门的话
题。结合贵州地面坡度大，降水丰沛，导致该地区有
限的土壤资源严重流失，土壤侵蚀与退化成为制约该
区域农业发展的主要因素。坚信将来学者们会把研
究目光放在喀斯特地区。

（３）外力对土壤抗蚀性的影响是其影响侵蚀动力
的结果，而土地利用方式的不同则是由于它影响了土
壤的理化性质，进而对土壤抗冲抗蚀性造成影响。因
此，只有将外力和土地利用对土壤的抗蚀性影响分开
考虑才能真正做到以侵蚀动力和土壤抗蚀力的作用

过程为基础，搞清土壤的抗蚀机理。
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