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花岗岩红壤表土特征及对
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摘 要 以鄂南花岗岩红壤为研究对象
,

采用 人工降雨试验与调查观测相结 合的方法
,

研究了

表土 (0 ~ Zc m )的形态和颗粒组成
,

降雨过程中的变化过程及其对坡面侵蚀的影响
。

结果表明
:

1) 花岗岩红壤稳定的表土是一上部多砾石
,

下部较紧密的紧实层
。

2) 紧实层是耕作层表面在降

雨过程中经历结皮
、

压实
、

粗化几个过程后形成的
。

3) 紧实层的存在影响地表入渗和坡面产流

产沙量
。
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近 10 年来
,

土壤侵蚀与保护研究工作者越来越重视降雨过程中表土形成结皮及其对土壤

抗蚀性的影响
。

罗曼肯斯 ( R o m k e n s ,

1 9 9 0 ) [ , 〕伯德福特 ( B r a d f o r d )和黄 (H u a n g
,

1 9 9 1 )对大部分

工作作过 综述 2[j
。

陆兆熊 ( 1 9 9 2) 研究了结皮对径流产沙影响
,

认为表土结皮的形成和发育是个

复杂的过程
,

与降雨历时和土壤类型有联系阁
。

花岗岩结构松散
,

富含砂砾
,

具有不同于其他母

质发育的土壤的特殊性
。

摩根 ( 1 9 8 7) 在论述坡面土壤侵蚀规律时曾经提 出表土砂石含量与土

① 收稿 日期
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。
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壤抗冲性和土壤水入渗速率有关
〔` 〕 。

最近的研究发现花岗岩发育的土壤在经历一段时间降雨

后
,

表土 明显滞留粗颗粒
,

并可能影响土壤抗蚀性
。

① 由此可见
,

花岗岩发育的土壤的表土变化

影响着土壤侵蚀
。

花岗岩红壤分布在我国南方
,

因其承接降雨量大
,

加上不合理的耕垦
,

土壤侵蚀较严重
,

是

我国长江以南地 区主要侵蚀土壤之一
,

其侵蚀危害已引起不少学者重视 5[]
。

有关表土特性的研

究 尚未见报导
。

本文拟通过调查不同耕作方式的野外试验小区的表土特征
,

结合人工降雨试

验
,

观察表土特性及变化过程
,

探讨表土特征变化与坡面侵蚀的关系
,

为揭示南方水土流失规

律提供依据
。

1 供试土壤与试验设计

试验点在地处中亚热带北缘的湖北省通城县进行
,

土壤为花岗岩母质发育的红壤
。

设置不

同处理的试验小区 (表 1 )
,

各小区自冬播后实行免耕管理
,

以保护地表
,

避免扰动
。

于次年 5 月

采样
。

样品分别有表土 ( o一 Z e m )
,

耕层土壤 ( o一 Z o e m )及表土原状土块 ( Z e m x 3 em 火 s em )
,

用

于粒度分析及微形态观察
。

选择坡度为 1 5
“

光板地的 6 号小区进行人工模拟降雨试验
。

试验前将耕层土壤翻松整平
,

在降雨过程 中每分钟观测一次产流量
,

每 3m ill 收集一次泥沙量
,

并于降雨历时为 2
.

5
,

5
,

10
,

1 5
,

20
,

30 m ni 时采原状表土
,

用于微形态观察
。

表 1 试验小区基本情况

小 区号 坡度 耕作方式

顺 坡垄作

横坡垄作

顺坡垄作

横坡垄作

作物

小麦

小麦

油菜

油菜

牧草

质地类型

横坡垄作

横坡垄作

光板地

油菜

小麦

砂质粘壤土

砂质粘壤土

砂质粘壤土

砂质粘壤土

砂质壤土

砂质壤土

壤质粘土

砂质粘壤土

地地坡坡

00000000亡dl匀r刁一ódl匀ū匀亡J工匀1工1111111工11,臼,口,上
234
工JJ6月IR

为了研究不同坡度
,

不同降雨历时表土变化
,

在室内冲蚀槽内
,

对 1护
,

1 40
,

1 80
,

25
。

坡度分

别进行了 4 o m in 降雨
。

另对 1 5
0

坡度进行了 6 om in 降雨试验
,

并从 Z o m in 开始
,

每 l om i n 采一

个表土样
。

人工降雨试验采用的下喷式模拟降雨器是 由加拿大引进
,

采用 S P R A c O 锥形喷头 61[
。

粒度分析
,

采用吸管法
,

国际制分粒级
。

微形态样品用不饱和聚脂树酷减压灌胶
,

逐渐升温

固化
,

制片后用光学树脂粘片
,

封片
。

2 表土特性

2
.

1 表土颗粒组成

表土是流水侵蚀的作用面
,

是受耕作活动影响较深刻的耕层土壤的一部分
,

其稳定状况与

土壤抗蚀性有着密切的关系
。

南方多雨地区每进行一次耕作
,

坡耕地表面被扰动一次
,

此后首

次降雨引起的径流产沙量 明显较高
,

而后各次降雨引起的径流产沙量则较首次降雨要低
。

冬播

①
,

邓银霞
.

湖北省 几种母质发育的红壤
、

黄棕壤的可蚀性研究
,

华中农业大学硕士论 文
, 1 9 9 1 , 3 7一 44
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:

花岗岩红壤表土特征及对坡面侵蚀影响的研究
,

1 1 3

后
,

试验小区免耕管理一个时期后
,

表土暂时稳定
,

表 2 给出的稳定状态下表土及耕层土壤的

颗粒组成分析结果可以看出
,

各小区表土大于 Zm m 的石砾含量都不同程度地高于表层土壤
,

表现为明显的粗粒化
。

粗粒化程度 由于利用方式和地形坡度等原因有所不同
。

室 内冲蚀槽内试验反映了表土特性与坡度关系
。

4 om ni 降雨后
,

各种坡度表土比表层土壤

颗粒明显粗一些
,

表土中大于 0
.

Zm m 砂粒增加了 6% 以上
,

并随着坡度增加而逐渐增加
,

0
.

2

一 0
.

0 0 2m m 粉砂含量则有不同程度降低
。

可见表土粗颗粒含量增加主要是由于粉砂类粒级颗

粒的流失而引起的
。

表 2 表土与表层土壤颗粒组成

小区 层 次部位 ) Zm m Z ~ 0
.

Zm m 0
.

2~ 0
.

0 2m m 0
.

02 ~ 0
.

0 0 2m m ( 0
.

0 0 2m m

l 表土 2 4
.

7 4 2 3
.

3 3 1 9
.

3 7 1 8
.

7 4 13
.

1 3

表层下土 壤 15
.

3 3 2 6
.

8 3 2 2
.

3 0 1 5
.

3 0 20
.

4 0

2 表土 15
.

2 0 2 3
.

1 4 1 3
.

7 6 1 9
.

5 1 2 8
.

3 9

表层下土壤 8
.

8 4 3 0
.

5 8 1 7
.

6 3 2 0
.

8 3 2 2
.

1 2

3 表土 15
.

7 9 3 1
.

1 7 1 6
.

( ) 3 1 6
.

9 4 2 0
.

6 5

表层下土 壤 1( )
.

5 7 4 2
.

5 3 1 9
.

1 3 1 5
.

4 4 1 7
.

3 8

4 表土 2 1
.

9 6 3 7
.

6 4 1 7
.

3 1 1 0
`

16 1 2
.

5 3

表层下土壤 20
.

7 9 3 5
.

6 0 2 0
.

1 6 1 ( )
.

9 5 9
.

5 3

5
·

表土 22
.

0 9 3 3
.

4 9 1 4
.

8 8 1 1
.

9 8 1 7
.

60

表层下土壤 20
.

5 1 3 0
.

5 4 1 7
.

8 2 1 3
.

3 7 1 7
.

76

6 表土 25
.

3 5 3 3
.

6 4 1 5
.

5 6
’

1 2
.

6 2 1 2
.

9 3

表层下土壤 20
.

4 1 3 1
.

2 5 2 3
.

1 8 1 5
.

0 8 10
.

0 8

7 表土 25
.

2 5 3 5
.

2 7 1 7
.

3 8 1 2
.

4 6 9
.

6 4

表层下土壤 20
.

5 9 4 1
.

17 1 7
.

9 8 1 1
.

3 2 8
.

9 4

8 表土 2 5
.

5 0 3 6
.

5 0 1 9
.

7 5 1 1
.

8 0 6
.

75

表层下土壤 20
.

5 0 3 6
.

5 ( ) 2 4
.

3 8 15
.

15 3
.

4 8

表 3 不同坡度表土颗粒组成的变化

坡 度

降雨前土样

含量
10 0

> Z m m

1 2
。

7 4

1 7
。

3 1

粗砂 ( 肠 )

2~ 0
.

Zm m 合计

4 5
。

2 6

0
.

2 ~ 0
.

0 2m m

粉砂 (肠 )

0
.

0 2 ~ 0
。

0 0 2m m

2 7
.

2 3

16
。

7 7

增减

含量

增减

含量

增减

含量

增减

含量

增减

3 2
。

5 2

3 4
.

0 4

+ 1
.

5 2

3 7
.

2 9

+ 4
.

7 7

3 8
.

4 5

+ 5
.

9 3

3 7
.

6 4

+ 5
.

1 2

3 7
.

3 6

+ 4
.

8 4

,

一 1 0
。

4 6

1 6
.

0 5

6
.

1 3

一 9
.

9 0

6
。

4 7

一 9
。

5 8

合计

4 3
,

2 8

2 2
.

9 0

一 2 0
.

3 8

粘粒 ( % )

< 0
.

0 0 2 m m

1 1
.

4 6

2 5
.

7 5

+ 14
.

2 9

29836923.20+8.20+9

3509n87.51+6.52+6

l 4
2 1

.

1 1

一 6
。

1 2

l 8

5 2
.

1 7

+ 6
.

9 1

2 0
。

4 1

一 6
.

8 2

2 0
5 3

。

1 6

+ 7
.

9 0

5 1
。

8 1

6
。

5 5

2 4
.

7 4

一 2
.

4 9

7
.

1 3

一 8
.

9 2

1 5
.

6 3

一 0
.

4 2

17
.

0 2

+ 0
.

9 2

2 7
.

5 8

一 15
.

70

2 7
.

54

一 15
.

74

4 0
.

3 7

一 2
。

9 1

6
.

4 7

一 4
.

9 9

2 5
2 1

.

1 7

一 6
。

0 6

38
.

1 9

一 5
.

0 9

1 0
。

0 0

一 1
.

4 6

578410729852784571+4.4l+2.3l+().5l+2.4l+1

2 .2 表土微形态特征

稳定时花岗岩红壤的表土
,

大形态一般可见覆盖表面的石砾
。

借助薄片观察
,

其微形态特

征为土壤颗粒排列紧密
,

孔隙少
,

没有团聚体
;
较大颗粒被镶嵌

,

包被于紧密排列的细粒之间或

平行排列在最表面
; 形成一个上部多石砾

,

下部紧实的层次
, ,

厚度在 1一 l o m m
,

这一层次我们
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称之为紧实层
,

这种形态特征与黄土表土具有结皮的特征有着明显的差异 l[]
。

不同耕作方式下表土紧实层不同
。

横坡垄作的垄面上紧实层 比较完整
,

而顺坡垄作的垄面

上紧实层间断存在
,

不很完整
。

坡度不同
,

紧实层也有差异
,

一般 1 5
“

坡面紧实层较清楚
,

25
“

坡

面紧实层较薄
,

粗粒较多
。

作物类型对紧实层也有影响
,

牧草地表土微形态
,

由于根系较多
,

根

系之间夹有较大可移动的颗粒
,

显得不紧密
。

3 表土在降雨过程中的变化过程

3
.

1 表土颗粒组成的变化

拢动后的表土疏松多孔
,

在降雨过程 中易受降雨
、

径流动力的作用产生移动
。

土壤颗粒大

小
,

团聚体胶结程度不同
,

颗粒分散移动所需的能量也不一致
。

一段时间降雨以后
,

表土颗粒组

成因受侵蚀而有一定的变化
。

通过对土面坡度为 1 50 的冲蚀槽降雨试验表明
:

降雨 20 m ni 时
,

表土砂粒 ( > 0
.

Zm m )相对增加了 9
.

n %
,

并随降雨历时的延长
,

砂粒含量逐渐增加
。

但这种变

化不是持续的
,

有时 出现一段时间相对稳定
。

相反
,

砂粒 (0
.

2一 0
.

o 02 m m )从 20 m ni 以后逐渐

减少
,

这也说明了粉砂流失导致 了砂粒含量的增加 (表 4 )
。

表 4 1 50 坡度不同降雨历时表土颗粒组成

降雨时间

( m i n ) > Znr m

1 2
.

7 4

1 7
.

2 6

粗砂 ( % )

2 ~ 0
.

Zm nr

粉砂 ( % )

合计 0
.

2一 0
.

o Z nr m 0
.

0 2一 0
.

o o Zm m 合计

粘粒 (写 )

< 0
.

0 0 2m m

z00
3 2

.

5 2

2 3
.

1 1

2 7
.

2 3

20
,

9 2

1 6
.

() 5

1 4
.

4 8

4 3
.

2 8

3 5
.

5 0

:
q以0dq八口3 0 2 4

.

5 1 17
.

2 9 1 3 5 2

4 0 2 7
.

0 3 17
.

6 1 1 3 7 2

5 0 2 7
.

4 9 3 2
.

7 5

6 0 3 3
.

0 1 3 0
.

5 7

4 5
.

2 6

5 4
。

3 7

+ 9
.

1 1

5 7
.

8 5

+ 1 2
.

5 9

5 7
.

7 1

十 1 2
.

4 5

6 0
.

2 4

+ 1 4
.

9 8

6 3
.

5 8

+ 1 8
.

3 2

15
.

6 5 1 2
.

7 7

1 3
.

8 7 1 ( )
.

2 9

一 7
.

7 8

3 0
。

8 1

一 12
.

4 7

3 1
.

3 4

一 1 1 9 4

2 8
.

4 2

一 1 4
.

86

2令
.

1 6

一 1 9
.

1 2

1 1
.

4 6

9
.

8 3

一 1
.

6 3

1 2
.

0 2

+ 0
.

5 6

10
.

9 5

一 0
.

5 1

1 1
.

3 4

一 0 12

1 2
.

26

+ 0
.

8 0

3
.

2 表土形态在降雨过程中的变化

黄土地 区的黄绵土表土降雨后形成结皮
〔, 〕 ,

花岗岩红壤的质地与黄土不同
,

表土形态也有

一定的差异
。

第 6 小区光板地人工模拟降雨试验观测降雨过程中表土微形态的变化反映了这

一现象
。

试验地降雨前翻耕整平
,

降雨雨强 1
.

00 m m /m ni
、

降雨 2
.

s m ni 后
,

表土保留有明显的

团聚体
,

孔隙较多
,

颗粒排列疏松
,

较大的粗砂颗粒表面还有粘附的细小颗粒
。

降雨 sm ni 后
,

表

土形成清晰的结皮层
,

这种结皮层透光差
,

厚度在 0
.

1 ~ Zm m
,

形态与黄土结皮颇相似
,

结皮层

之下仍为排列疏松多孔的土体
。

降雨 10 m ni 后
,

结皮仍然清楚
,

凸起部位已无结皮
,

但结皮之下

3一 10 m m 范围内孔隙基本少见
,

结构较紧密
。

巧m ni 结皮层 已经很薄
,

大多数部位 已难观察

到
,

紧密的结皮结构 已基本形成层次
。

20 m ni 后没有找到结皮层
,

表土似粗砂粒为主
,

粗砂粒有

些平行排列于土壤表面
,

有的部分嵌入其下紧实层
,

形态与前面所述的表土稳定时形态基本相

似
。

根据以上结果
,

可以初步认为
,

扰动后的花岗岩红壤
,

在降雨过程中
,

表土经历结皮
、

紧实

层形成
、

砂砾石相对增加几个阶段后
,

才趋动态稳定
。

这种变化过程与黄土地 区黄绵土表土结
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皮的形成与变化完全不同 [] s
。

3
.

3表土形态变化对产沙产流的影响

表土形态的变化对坡面产流产沙有着 明

显的影响
。

图 1绘制的是 6 号小区 0 3mn i降雨

过程中产流产沙的过程曲线
。

降雨初期
,

产流

量小
,

径流含沙量高与表土疏松多孔
,

土壤易

流失 、入渗量大有关
。

5一 7m ni 径流含沙量下

降
,

而径流量上升
,

这与结皮的形成有关
。

由于

结皮的存在导致地表渗透 量减少
,

产沙量上

升
.

随着产流量的上升
,

地表流水侵蚀力增加
,

结皮被打破
,

含沙量又开始上升
,

g m ni 上升到

最高点
。

10 ~ 2 0m ni 产流量和产沙量比较稳

定
,

这个时期是紧密结构形成和粗砂粒相对增

加的阶段
。

( 8 /m “ 卜之)
t l加

艺· n . , n ’

沪尸
一 一 — 一 一 - 一

一 一一 产沙址

—
补流含沙苗

1
.

5

1
.

4

1
.

3

I 2

1
.

1
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`百甲山万产
J了,户̀.下百户下

12 笼5 1升 2 1 2 7 3 0

4 结 论
图 1 6 号小区产流量

、

含沙量的过程曲线
1

、

花岗岩红壤表土相 对稳定的形态 为一

紧实层
,

紧实层存在的形态受地表植物和耕作方式的影响
。

2
、

表土颗粒组成明显较表层土壤粗
,

其主要原因是粉粒易流失
,

粗颗粒是紧实层 的组成部

分
。

3
、

结皮是花岗岩红壤表土在降雨过程中经历的一个阶段
,

而不是其最后稳定形态
。

4
、

表土形态特征与坡面产流产沙量有密切关系
。
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