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青藏高原—黄土高原过渡带土壤抗冲性及影响因素
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(1.陕西师范大学 地理科学与旅游学院,西安710119;

2.青海师范大学 地理科学学院青海省自然地理与环境过程重点实验室,西宁810008;

3.青海师范大学 青藏高原地表过程与生态保育教育部重点实验室,西宁810008)

摘 要:[目的]探究青藏高原—黄土高原过渡带土壤抗冲性及其影响因素,以期为该区域水土流失防治和生态建设

提供科学依据。[方法]在青海省海南藏族自治州沙沟河流域的上、中、下游(样地1,样地2,样地3),选取典型栗钙土

和风沙土为研究对象,采用原状土冲刷法(2,3,4,5,6L/min)进行土壤抗冲性试验,测定不同土壤抗冲性变化特征,研

究土壤抗冲性对土壤理化性质、水动力条件等各因子的响应特征,并据此建立土壤抗冲性方程。[结果]3个样地冲刷

强度都呈初期最大、随后减少再趋于平缓的趋势,土壤抗冲指数表现为样地1>样地3>样地2,径流含沙量与冲刷时

间呈幂函数关系。3个样地土壤理化性质存在显著差异,容重、WSA>0.25mm、有机质、平均重量直径和土壤抗冲指数均

显著相关;对径流剪切力和土壤抗冲指数进行拟合,可用幂函数表达,R2均在0.98以上(p<0.05)。从土壤侵蚀动力

和阻力两方面综合考虑,选取径流剪切力、平均重量直径和有机质作为影响土壤抗冲性的主要因子构建土壤抗冲性

方程。[结论]栗钙土比风沙土抗冲性好;基于平均重量直径和径流剪切力,有机质和径流剪切力,以及平均重量直径、

有机质和径流剪切力建立的3个土壤抗冲性方程,均有较好的拟合效果。

关键词:青藏高原—黄土高原过渡带;土壤抗冲性;理化性质;径流剪切力
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Soilanti-scourabilityandinfluencingfactorsinthetransitionzone
betweentheQinghai-XizangPlateauandLoessPlateau
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(1.SchoolofGeographyandTourism,ShaanxiNormalUniversity,Xi'an710119,China;
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploresoilanti-scourabilityandinfluencingfactors,and
toprovideascientificbasisforsoilerosionpreventionandecologicalconstructioninthetransitionalzone
betweentheQinghai-XizangPlateauandLoessPlateau.[Methods]Intheupper,middleandlowerreachesof
theShagouRiverBasininHainanXizanganAutonomousPrefecture,QinghaiProvince(sampleplots1,2
and3),typicalchestnutsoilandaeoliansandysoilwereselected.Theundisturbedsoilscouringmethod(2,

3,4,5and6L/min)wasusedtotestthesoilanti-scourability.Theresponsesofsoilanti-scourabilityto
variousfactorssuchassoilphysicochemicalpropertiesandhydrodynamicconditionswerestudied.Thesoil
anti-scourabilityequationwasconstructedaccordingly.[Results]Thescouringintensityofthreeplotsshowed
themaximum,andthendecreasedandthenflattened,andthesoilanti-scourabilityshowedanorder:sample



plot1>sampleplot3>sampleplot2,andtherunoffsedimentcontentdecreasedasapowerfunctionwith
thescouringduration.Thereweresignificantdifferencesinsoilphysicalandchemicalpropertiesamongthe
threeplots,andsoilanti-scourabilitywassignificantlycorrelatedwithbulkdensity,WSA>0.25mm,organic
matter,andmeanweightdiameter.Relationshipsofshearstressandsoilanti-scourabilitywerewellfittedby
powerfunction(R2>0.98,p<0.05).Basedonthecomprehensiveconsiderationofdynamicsandresistance
forsoilerosion,thesoilanti-scourabilityequationwasconstructedbasedonmainfactorsofshearstress,

meanweightdiameterandorganicmatter.[Conclusion]Anti-scourabilityofchestnutsoilisbetterthan
aeoliansandysoil.Thesoilanti-scourabilityequationsbasedonthemeanweightdiameterandshearstress,

organicmatterandshearstress,andmeanweightdiameter,organicmatterandshearstressallfitwell.
Keywords:Qinghai-XizangPlateau-LoessPlateautransitionalzone;soilanti-scourability;physicochemical

properties;shearstress

  青海省东部地处青藏高原和黄土高原的交汇过渡

带,是典型的农牧交错区,生态环境脆弱。独特的地理

位置使其兼具两大高原特征,区内海拔高差大,沟谷交

错、地形复杂,且降水多集中在夏季,易导致土壤侵蚀

发生[1]。该区也是黄土集中分布区,是全省水土流失

最严重的地区,其中,高、中强度侵蚀区占流失面积的

50%[2]。严重的水土流失造成了土壤生产力下降和生

态环境恶化,影响该区经济和环境的可持续发展。
土壤抗冲性指土壤抵抗降雨、径流等外力对其破

坏和搬运的能力[3-4],是评价土壤抗侵蚀能力的重要

指标之一,土壤抗冲性受土壤性质和土表径流水动力

特征的综合影响。一方面,土壤理化性质是影响土壤

抗冲性的重要因素,众多研究表明[5-6],土壤容重、团
聚体稳定性、有机质、含水率和土壤粒径等都会影响

土壤抗冲性。史冬梅等[7]研究发现,在紫色丘陵地

区,土壤抗冲性和土壤容重显著正相关,和孔隙度显

著负相关,但也有研究表明土壤容重越低,土壤抗冲

指数越高。金晓[8]发现土壤性质指标中,总孔隙度、
水稳性团聚体含量对土壤抗冲性的影响权重最大,而
土壤黏粒含量和砂粒含量的影响最小。许航等[9]同

样发现土壤团聚体稳定性影响最为显著,对提高土壤

抗冲性起到重要作用。另一方面,径流水动力学特性

控制着土壤分离过程,对土壤抗冲性也有一定影响。
径流剪切力能够分离土壤颗粒,为土壤侵蚀提供物质

来源,进而增大侵蚀程度。Horton[10]分析了径流剪

切力和坡面土壤侵蚀的关系。孙佳美等[11]研究发

现,在植被覆盖坡面上,径流剪切力和产沙率呈显著

线性相关关系。张光辉等[12]对黄土区原状土壤分离

过程的水动力参数和分离速率之间关系进行了定量

模拟,在常用的径流剪切力、单位水流功率和水流功

率3个参数中,水流功率和土壤分离速率间的关系最

密切,径流剪切力次之。Zi等[13]通过不同土壤冲刷

试验,发现土壤抗冲性与水力条件密切相关,流速是

预测土壤抗冲性最佳的水动力因子。此外,不同土地

利用方式也会改变地表状况和土壤性质,直接或间接

地影响土壤抗冲性[14]。由于研究区和其下垫面条件

不同,主导影响因子可能会发生变化,对于土壤抗冲

性指标选取也存在差异性。
目前关于土壤抗冲性的研究主要集中在生态脆

弱区,多集中于黄土高原地区、喀斯特地区、科尔沁

沙地等,而对于青藏高原—黄土高原过渡带土壤抗冲

性及影响因素鲜有研究。基于此,本研究选取青海省

海南藏族自治州沙沟河流域为研究区,探讨不同土

壤抗冲性变化特征,明确土壤抗冲性对影响因素的响

应关系,以期为该地区水土流失有效防控提供一定的

理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

选取青海省海南藏族自治州贵南县的沙沟河流

域为研究区(东经100°13'—101°33',北纬35°09'—

36°08'),该区位于青藏高原向黄土高原过渡的地带,
境内地形地貌复杂多样,高原山地、沙漠滩地、黄河

谷地错落分布,属典型的高原大陆性气候,年均气温

3.1℃,年均蒸发量1378.5mm,年均降水量403.8mm,
土壤随海拔高度呈垂直分布规律,主要有高山草甸

土、栗钙土和风沙土[15],大部分河流为黄河外流水系

且多季节河,植被类型以森林、灌丛和草甸为主。

1.2 样品采集与测定

1.2.1 样品采集 基于实地调查和遥感影像,结合流

域内的土地利用类型及河流分布情况,在流域的上、
中、下游选取了3个具有代表性的样点,分别代表该流

域的主要土地利用类型(图1)。样点1位于沙沟河流

域的上游,主要代表高寒草甸,地表草本生长旺盛,土
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壤类型为栗钙土(土壤机械组成为砂粒78.76%,粉粒

20.21%,黏粒1.03%);样点2位于沙沟河流域中游,主
要代表沙漠滩地,地表植被稀少,土壤类型为风沙土

(土壤机械组成为砂粒88.36%,粉粒10.94%,黏粒

0.70%);样点3位于沙沟河流域下游,主要代表黄河谷

地,地表零散分布草本植物,土壤类型为栗钙土(土壤

机械组成为砂粒79.09%,粉粒19.84%,黏粒1.07%)。
于2022年8月,在各样地选取具有代表性的采

样点,使用特制取样器(铁盒10cm×10cm×10cm)
采集原状土用于土壤抗冲性测定,使用保鲜膜多层

密封并粘贴胶带加固,尽量减少对原状土的扰动。设

置两次重复。同时,在每个样地内用14cm×10cm×
5cm大小的铝盒采集表层原状土(0—10cm),用于

测定团聚体;此外,用环刀采取表层土样(0—10cm),用
于测定容重;在样地内沿S型路线采集10个表层土

壤样品(0—10cm)并将其混合,用于土壤理化性质

分析。以上均设置三次重复。

图1 研究区采样点概况

Fig.1 Overviewofsamplingpointsinthestudyarea

1.2.2 样品测定 将野外采集的样品带回实验室,
风干晾晒,土壤干容重采用环刀法测定,土壤水稳性

团聚体采用湿筛法测定,土壤有机质含量采用重铬酸

钾—外加热法测定,土壤粒径采用激光粒度仪测定。
土壤抗冲性采用原状土冲刷法。将采集好的土

样持续浸润12h,随后将已经饱和的土壤静置8h,
去除重力水,用于土壤分离能力测定试验。冲刷槽尺

寸为2m×0.1m×0.1m。冲刷流量设置根据当地

暴雨径流特征和细沟特征,计算确定试验的冲刷流量

为2,3,4,5,6L/min[16-17]。试验开始前将水槽坡度

调到15°,流量调至设计值。率定好流量后,使用高

锰酸钾染色法测定流速。在距离水槽上部1m的地

方滴入高锰酸钾溶液并记录染色水体到达土样室的

时间,每场试验在水槽的左、中、右部位各测三次,根
据雷诺数判断其流态并对流速进行系数校正[18]。冲

刷时间为6min,冲刷的前2min,每30s收集1次水

流泥沙样,此后每隔1min收集1次,共进行8次取

样。冲刷试验结束后静置去除上清液,过滤剩下的泥

水样,并移至烘箱在100℃下持续烘干48h,再用电

子天平称量泥沙质量(精确到0.01g)。

1.2.3 相关指标计算 将土壤的粉粒占比/(砂粒占

比+黏粒占比)定义为粉粒率(%)。D50为中值粒

径,即一个样品的累计粒度分布百分数达到50%时

所对应的粒径。团聚体湿筛后得到6个级别水稳性

团聚体,并通过计算获取各粒级土壤水稳性质量百分

比 WSA(%)和平均重量直径 MWD。将每分钟冲刷

的泥沙量定义为冲刷强度(g/min),每500ml径流

所含泥沙定义为径流含沙量。
径流剪切力计算见公式(1):

τ=γ·R·J (1)
式中:τ是径流剪切力(Pa);γ是水的容重(N/m3);R 为

水力半径(m),R=Qb/(2Q+VbWd);Q 为流量(m3/s);

V 为平均流速(m/s);b为水宽(m);Wd为水槽宽度(m);

J为水力坡度,J=sinθ,θ为床面坡度(°)。
土壤抗冲指数计算见公式(2):

ASI=T/W (2)
式中:ASI为土壤抗冲指数(s/g);T 为冲刷时间(s);

W 为冲失土样的重量(g)。

1.3 数据处理

整理试验数据并录入Excel表中,运用SPSS26对

数据进行处理,采用多重比较法、单因素方差分析和

Pearson相关分析方法,通过逐步回归和相关分析进行

通径分析,以上结果均使用Origin2022软件绘图。

2 结果与分析

2.1 土壤抗冲性

2.1.1 不同样地土壤冲刷过程

(1)冲刷强度过程变化特征。不同样地土壤的

冲刷强度随时间动态变化如图2所示。3个样地在

不同流量条件下冲刷强度总体呈相同趋势,即初期冲

刷强度最大,随着冲刷时间的增加,冲刷强度均先减

少再趋于平缓,整体冲刷强度表现为样地2>样地3>
样地1。同一样地,流量增加,冲刷强度也随之增大,
在2,3L/min小流量下冲刷强度整体较平缓,在4,

5,6L/min流量下,冲刷强度在前4min内减幅明

显,完成了大部分冲刷量。样地1和样地3的土壤冲

刷强度基本在4min后接近于零,而样地2的土壤冲

刷强度在5min后接近于零。这主要是由于3个样
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地的土壤类型不同,样地2的土壤是风沙土,地表分

散有大量土壤颗粒,在水流作用下极容易被搬运移

走,而且当流量增大时,水流的携带能力也会增强,土
质越疏松则前期的冲刷强度越大,整体冲刷时间越

长。样地1和样地3的土壤均是栗钙土,土壤结构较

风沙土更为紧实,抵抗水流、风力等外营力作用的能

力更强,且样地1的植被生长状况优于样地3,已有

许多研究证明植被根系可以有效减少径流的冲刷作

用,故在3个样地中,样地2土壤的冲刷强度最大、样
地3居中和样地1最小。

图2 冲刷强度变化特征

Fig.2 Variationsofscouringintensity

  (2)径流含沙量过程变化特征。由图3可知,在
同一流量下,3个样地冲刷过程中的径流含沙量随冲

刷时间表现出来的变化基本相似。在前3min内,3
个样地的径流含沙量都急剧下降,随着时间延长,径
流含沙量变化平缓。综合比较3个样地冲刷过程中

的径流含沙量大小依次为样地2>样地3>样地1,
这与三者的冲刷强度表现一致。随着流量的增大,3
个样地径流含沙量都呈上升趋势,其中样地2有一定

增长,但样地1的涨幅非常小。对不同样地的冲刷时

间和径流含沙量进行非线性拟合,可以得到不同流量

条件下,冲刷时间和径流含沙量之间的关系可以用幂

函数较好地表达,R2均大于0.80。径流含沙量变化

特征差异主要由土壤类型差异引起,栗钙土土壤结构

较好,颗粒紧实,说明该土壤在小流量条件下对流量

梯度变化不是很敏感,而风沙土呈不稳定易流动表

现,在不同流量梯度的作用下径流含沙量的变化较之

更为明显,故3个样地冲刷过程中的含沙量大小表现

为风沙土大于栗钙土。

2.1.2 土壤抗冲指数 各样地土壤抗冲指数变化见

图4。冲刷流量从6L/min减少到2L/min,3个样

地土壤抗冲指数大小均呈上升趋势,在6,5,4,3,2
L/min流量梯度下,样地1的土壤抗冲指数最高可达

47.68s/g,最低为14.65s/g,样地2的土壤抗冲指数

最高可达7.74s/g,最低为2.87s/g,样地3的土壤抗

冲指数最高可达15.26s/g,最低为3.75s/g,可见3
个样地的土壤抗冲性表现为样地1>样地3>样地

2。3个样地所处地理环境存在差异,多因素综合作

用下形成不同类型的土壤,样地2的土壤抗冲指数低

于样地1和样地3,地表植被生长状况也不尽相同,
土壤理化性质随之发生变化,其土壤抗冲指数大小同

样呈差异化表现,样地1的土壤抗冲指数要高于样地

3。同一样地在不同流量条件下,土壤抗冲指数越大,
代表水流对土壤负面影响越小,即水流对地表的机械

破坏作用越小,土壤颗粒不易脱离流失,土壤抗冲性

也会越高,在本试验中2L/min流量下土壤发生侵

蚀量越少。

2.2 土壤特征

2.2.1 土壤理化性质 土壤理化性质是土壤内在特

征,3个样地在土壤理化性质上存在显著差异,详见

表1。土壤容重大小表现为样地2>样地3>样地1,
土壤含水率和有机质含量表现为样地1>样地3>样

地2。由于风沙土体土层浅薄、结构差,质地较粗,因
此,样地2的土壤容重最大;而样地1的植被生长较

好,地下根系盘结,可以增加土壤团粒之间的黏结力,
改善土壤孔隙度,因此,样地1的土壤容重小于样地

3。样地2的含水量远低于样地1和样地3,这是由

于样地2的风沙土结构差,蓄水能力弱,其地表植被

覆盖较低,因此,土壤含水量极低;而样地1的土壤容

重较小,孔隙度较大,土壤下渗能力较强,加之地表高

覆盖的植被具有一定的保水能力,因此样地1的含水

量会较高;而样地3的土壤类型和样地1一致,但植

被生长略差,因此含水率介于两者之间。样地2的风

沙土有机质含量低,有盐分和碳酸钙的聚集,有机质

含量低,样地1和样地3的土壤类型相同但样地1的

植被覆盖密集,在根系作用下较样地3土壤发育更

好,因此有机质含量最高。
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图3 径流含沙量动态变化特征

Fig.3 Variationsofrunoffsedimentcontent

图4 不同样地土壤抗冲性对比

Fig.4 Anti-scourabilityofdifferentsoils
土壤颗粒大小不同会导致抵抗径流搬运迁移能

力不同[19]。由表1可知,土壤中值粒径D50表现为样

地2>样地1>样地3,样地2和样地1,样地3存在

显著差异,样地2的D50为107.90μm,该值远远大于

样地1和样地3。本研究中各样地土壤机械组成粉

粒占比差异性最大,且不同样地的粉粒率表现为样地

1>样地3>样地2,样地2和样地1,样地3显著不

同。这是因为样地2的土壤为风沙土,风沙土成土于

风成沙性母质,在风力分选的作用下多粗颗粒,呈砂

粒含量较高、粉粒和黏粒含量低的特点,本研究中样

地2的风沙土土壤机械组中砂粒占比达88.36%,因
此粉粒占比相对较低。

2.2.2 团聚体稳定性 团聚体稳定性是团聚体抵抗

外界破坏、维持结构稳定的能力,是决定土壤结构好坏

的关键因素。不同样地土壤团聚体的变化由表2可

知,3个样地的平均重量直径 MWD表现为样地1>样

地3>样地2。对比各粒径水稳性团聚体含量得出,样
地1的 WSA>5mm,WSA5~0.25mm和 WSA<0.25mm之间有显

著差异,样地2,样地3均在 WSA>0.25mm和 WSA<0.25mm
之间有显著差异。3个样地的土壤大团聚体含量和土壤

小团聚体含量之间均存在差异性,样地1的大团聚体质

量占比最高,分别是样地2和样地3的4.6倍和2.9倍。
样地1的平均重量直径MWD为1.93mm,显著高于样

地2和样地3,说明样地1的土壤结构稳定性最好,土壤

抗冲性强,而样地2的土壤结构稳定性最差,土壤抗冲

性最弱。大团聚体中含有更多的有机碳[20],样地1的大

团聚体质量占比显著高于其他样地,这也与3个样地

的有机质含量表现一致。

2.3 土壤抗冲性的影响因素

2.3.1 土壤抗冲指数和径流剪切力的关系 径流剪

切力是研究土壤侵蚀过程重要的水动力学参数,会对

土壤结构产生冲击毁坏使土壤颗粒分散,土壤抗冲性

可反映土壤抵抗径流剪切力的能力[21]。表3为土壤

抗冲指数随径流剪切力的变化关系,土壤抗冲指数
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ASI和径流剪切力τ呈很好的幂函数关系,幂指数变

化范围为-1.4885~-1.1233,R2范围为0.9793~
0.9864,模型在0.05水平都表现出高显著性。3个

样地的径流剪切力的变化影响着土壤抗冲指数ASI,

且两者呈负相关,即随着径流剪切力的减小,土壤抗

冲指数逐渐增强,这主要是由于径流剪切力减小意味

着地表径流的动力减少,其对土壤颗粒的破坏与搬运

能力随之降低,因此土壤抗冲性增强。
表1 土壤容重、含水率、有机质和粒径

Table1 Soilbulkdensity,moisturecontent,organicmatterandparticlesize

样地 容重BD/(g·cm-3) 含水率SMC/% 有机质SOM/(g·kg-1) D50/μm 粉粒率/%
样地1 1.10±0.07b 12.46±0.58a 10.38±0.89a 63.03±6.73b 25.41±3.71a
样地2 1.61±0.08a 0.61±0.19c 5.69±0.49c 107.90±2.72a 12.30±1.74b
样地3 1.52±0.04a 2.36±0.29b 7.72±0.67b 57.87±7.70b 24.97±6.23a

注:小写字母表示不同样地之间差异显著(p<0.05)。

表2 不同样地土壤水稳性团聚体含量

Table2 Contentsofsoilwater-stableaggregates

样地
平均重量

直径 MWD/mm

各粒径水稳性团聚体含量 WSAi/%
>5mm 5~2mm 2~1mm 1~0.5mm 0.5~0.25mm <0.25mm >0.25mm

样地1 1.93±0.74a 25.02±10.98Ba 6.99±2.39Ca 4.04±1.09Ca 5.22±0.68Ca 4.60±0.33Ca 54.11±14.86Ab 45.89±14.86a
样地2 0.37±0.09b 2.44±0.90Bb 2.07±0.89Bb 0.57±0.56Ba 2.61±1.74Ba 2.19±1.72Ba 90.12±4.25Aa 9.88±4.25b
样地3 0.67±0.07b 7.38±1.56Bb 1.58±0.12Bb 2.36±2.82Ba 2.48±2.91Ba 2.14±1.93Ba 84.05±6.68Aa 15.95±6.68b

注:小写字母表示同一粒径不同样地之间差异显著,不同的大写字母表示同一样地不同粒径之间差异显著(p<0.05)。

表3 土壤抗冲性与径流剪切力的关系

Table3 Relationshipbetweensoilanti-scouraibility
andflowshearstress

样地 模型 R2 p

样地1 ASI=139.9119τ-1.3056 0.9864 0.05
样地2 ASI=52.7714τ-1.4885 0.9793 0.05
样地3 ASI=19.1114τ-1.1233 0.9822 0.05

2.3.2 土壤抗冲指数和土壤理化性质的关系 通

过Person相关分析(图5),在0.01显著性水平上,
土壤抗冲指数和土壤容重、WSA>0.25mm、有机质和平

均重量直径 MWD均呈显著相关,相关指数分别为

-0.93,0.89,0.92,0.89。土壤抗冲指数与D50呈负相

关,与粉粒率呈正相关,但均没有达到显著水平,相关

指数分别为-0.53,0.65。
团聚体是土壤结构的基本单元,影响土壤中的物理

化学过程,对土壤结构好坏起着重要作用,WSA和

MWD都是评价团聚体稳定性的重要指标,水稳性团聚

体越多,土壤团粒结构越好,其抵抗水流分散能力越强,
进而抗冲性越高[22]。有机质对微团聚体和大团聚体的

形成有重要作用,有机质作为胶结物质可以与土壤矿质

颗粒结合,形成的团聚体可以增强土壤的抗冲能力,同
时有机质是亲水胶体,能吸收大量水分直接或间接地缓

冲水流对泥沙的输送作用,提高土壤的抗冲性能。本研

究中容重和土壤抗冲性呈显著负相关,主要是由于样地

1地表植被分布广泛,受根系生长影响,其土壤孔隙度较

大,导致容重最低;但由于植被生长旺盛,使其有机质含

量和团聚体稳定性明显高于其他样地,显著提高其抗

冲性,综合影响下呈现出容重虽小但土壤抗冲性较高

的结果。部分学者也证实了低容重土壤具有良好的

结构也可能具有较高的抗冲性[23-24]。

图5 土壤抗冲指数与土壤理化性质相关性分析

Fig.5 Correlationanalysisbetweensoilanti-scourability
andsoilphysicalandchemicalproperties

由图5可知,土壤理化性质各变量之间存在相关

性,且部分关系显著,为减少土壤理化性质变量间的干

扰,进一步阐明土壤抗冲性与土壤性质的关系,对土壤

抗冲指数与土壤性质进行通径分析,结果如图6所示。
通过逐步回归剔除影响较小或多重共线性的因素,得到

容重和有机质两个变量,容重和有机质不存在多重共线

性,R2=0.969(p<0.01),模型解释度为96.9%。由前述

土壤特征变化可知,容重和有机质都受到3个样地不同

植被生长状况的影响,因此,容重和有机质都作为土壤

抗冲指数的直接影响因素。D50,WSA>0.25mm、平均重
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量直径和粉粒率可通过影响容重和有机质间接影响

土壤抗冲指数。由于土壤机械组成不同,土壤质地也

会发生变化,可能会导致土壤容重存在差异,进而对

土壤抗冲性造成影响。WSA>0.25mm、平均重量直径

和容重之间显著相关,WSA>0.25mm、平均重量直径和

有机质呈正相关,团聚体数量和稳定性会对容重和有

机质产生影响,会改变土壤抗冲性。
2.4 土壤抗冲性方程

在土壤抗冲性机理认识方面,已有大量研究从土壤

理化性质、力学性质、根系特性等角度入手[25-28],众多研

究结果表明土壤抗冲性受多因素共同影响。基于此,本
研究选取径流剪切力、土壤容重、WSA>0.25mm、有机质和

平均重量直径、D50和粉粒率作为比较列,通过灰色关联

度综合分析各影响因素(表4)。结果显示,本研究中选

取的各因素对土壤抗冲指数均有较大的影响,关联度

变化范围为0.677~0.836,表明这些因子共同决定土

壤抗冲性大小,其中平均重量直径 MWD和土壤抗

冲指数关系最密切,其次是 WSA>0.25mm和有机质。

图6 土壤抗冲指数与土壤理化性质通径分析

Fig.6 Pathanalysisdiagramoffactors
forsoilanti-scourability

表4 土壤抗冲指数与影响因子关联度

Table4 Correlationbetweensoilimpactindexandinfluencingfactors

因素 关联度 排名 因素 关联度 排名

平均重量直径 MWD 0.836 1 径流剪切力τ 0.707 5
WSA>0.25mm 0.832 2 D50 0.682 6
粉粒率 0.775 3 容重BD 0.677 7
有机质SOM 0.773 4

  平均重量直径和土壤抗冲指数关联最密切且显

著相关,可作为表征土壤物理性质的因子,结合前文

对各影响因素的相关分析,有机质对土壤抗冲指数影

响也较大,适合作为土壤化学性质的代表指标。从土

壤侵蚀动力和侵蚀阻力两方面综合考虑,本文选取径

流剪切力、平均重量直径和有机质作为3个主要影响

因子,建立基于不同因素下的土壤抗冲指数方程并进

行显著性检验,结果如表5所示。基于平均重量直径

和径流剪切力建立的方程(R2=0.868)与基于平均重

量直径、有机质和径流剪切力建立的方程(R2=
0.868)拟合效果最佳,最后是基于有机质和径流剪切

力建立的方程(R2=0.814)。拟合方程的决定系数

R2和纳什效率系数 NSE均高于0.80,F 统计量在

0.01水平显著,3个方程的拟合效果均较好。
表5 基于不同因子的土壤抗冲性拟合方程

Table5 Equationsofsoilanti-scourabilitybasedondifferentfactors

序号 模型 R2 NSE F
1 ASI=14.588MWD-5.381τ+19.843 0.868 0.868 38.390**

2 ASI=4.968SOM-5.384τ-4.721 0.814 0.814 26.250**

3 ASI=16.355MWD-0.650SOM-5.381τ+23.202 0.868 0.868 24.215**

注:**表示差异极显著,p<0.01。

3 结 论

(1)同一坡度不同流量下,3个样地冲刷强度趋势

相同,初期冲刷强度最大,随后减少再趋于平缓。随着

冲刷时间的增加径流含沙量越来越少,且两者之间呈幂

函数关系;3个样地土壤抗冲指数最好的是样地1,样地

3次之,样地2最差,即栗钙土的抗冲性高于风沙土。
(2)3个样地土壤理化性质存在显著差异,样地

1(栗钙土)的水稳性团聚体和有机质含量最大。土壤

抗冲指数和土壤容重呈显著负相关,和 WSA>0.25mm、
有机质、平均重量直径均呈显著正相关,容重和有机

质对土壤抗冲指数产生直接影响。土壤抗冲指数对

径流剪切力的响应呈现出很好的幂函数关系。
(3)综合考虑选取径流剪切力、平均重量直径和

有机质3个主要影响因素,依次建立了基于平均重量

直径和径流剪切力,有机质和径流剪切力,以及平均

重量直径、有机质和径流剪切力的土壤抗冲性方程,3
个方程均能较好地模拟该区域土壤抗冲性。
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