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北方土石山区不同粒径团聚体特征及其对
坡面侵蚀过程的影响

陈仕媛1,马 岚1,陈佩岩2

(1.北京林业大学 水土保持学院,北京100083;2.北京师范大学 地理科学学部,北京100875)

摘 要:[目的]探究不同雨型下坡面侵蚀过程,阐明团聚体稳定性特征与坡面侵蚀之间的定量关系,为北方土石山区

水土流失治理提供理论依据。[方法]以北方土石山区2种典型褐土(石灰性褐土、黄土性褐土)为研究对象,通过LB
法分析了<2mm,2~3mm,3~5mm,5~7mm,>7mm粒径团聚体稳定性,并设计总降雨量相同的增强型、减弱

型、谷值型、峰值型4种降雨类型,分析了不同雨型下土壤侵蚀过程,并将各粒径团聚体稳定性特征参数 Ka替换

WEPP模型中的可蚀性因子Ki计算预测值,用 Nash-sutcliffe有效性E 对比模拟值与实测值,分析了模型适用性。

[结果]在LB法3种处理下2种土壤团聚体稳定性大小均表现为快速湿润>湿润振荡>慢速湿润,大粒径范围团聚

体稳定性较小粒径范围团聚体低,粒径范围<2mm及2~3mm团聚体稳定性最好,且黄土性褐土团聚体稳定性小

于石灰性褐土。不同雨型下,谷值型坡面产流产沙总量最大,是峰值型产流产沙量的1.6,1.3倍。同一降雨强度出现

在不同阶段,对径流强度和产沙率有显著影响,峰值型和谷值型起始阶段的径流强度和产沙率均大于结束阶段,黄土

性褐土径流强度和产沙率均大于石灰性褐土。各团聚体粒径在增强型和减弱型雨型下坡面侵蚀模拟效果较好,在

3~5mm粒径团聚体模拟效果最好,有效性计算值达到0.8以上。[结论]用不同粒径团聚体稳定性表征土壤可蚀性

参数模拟效果较好,可为北方土石山区水土保持有效性评价提供参考。
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Characteristicsofaggregateswithdifferentparticlesizesandtheireffectson
slopeerosionprocessintherockymountainousareaofnorthChina

ChenShiyuan1,MaLan1,ChenPeiyan2

(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China;

2.FacultyofGeographicalSciences,BeijingNormalUniversity,Beijing100857,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatetheprocessofslopeerosionunderdifferent
rainfallpatterns,to elucidatethe quantitative relationship between the stability characteristics of
agglomeratesandslopeerosion,sandtoprovidetheoreticalbasisforsoilerosionmanagementintherocky
mountainousareaofnorthChina.[Methods]LB methodwasusedtoanalyzetwotypicallignitesoils
(calcareousligniteandloesslignite)withparticlesizesoflessthan2mm,2~3mm,3~5mm,5~7mm,

andmorethan7mm.Fourrainfalltypes(intensification,weakening,valleyvalue,andpeakvalue)were
designedtoanalyzesoilerosionprocessesunderdifferentrainfallpatterns,andthecharacteristicparameter
KaforthestabilityofagglomeratesofeachparticlesizewassubstitutedforthecorrosivityfactorKiinthe
WEPPmodeltocalculatethepredictedvalues.Theapplicabilityofthemodelwasassessedbycomparingthe



simulatedandmeasuredvaluesusingtheNash-Sutcliffevalidity(E).Theimpactofaggregatestabilityonthe
processofsoilerosionunderthesedifferentrainfalltypeswasalsoexamined.[Results]Acomparisonofthe
stabilityofbigandsmallparticlesizerangeaggregatesunderthethreemethodtreatmentsrevealedthatthe
stabilityoftwotypesofsoilaggregateswaslowerforthesizeoffastwetting,wettingshock,andgradual
wetting,themoststableaggregateswerethosewithparticlesizesbetween2and3mm,andtheaggregates
madeofloessbrownsoilhadlessstabilitythanthosemadeofcalcareousbrownsoil.With1.6and1.3times
therunoffandsandproductionofthepeaktype,thetotalquantityofrunoffandsedimentproductiononthe
valleytype'sslopewasthehighestunderthevariousrainfallkinds.Therunoffintensityandtherateof
sedimentproductionweresignificantlyimpactedbythesamerainfallintensitythatfellatdifferenttimes.
Specifically,therunoffintensityandtherateofsedimentproductionwerehigherintheearlystagesofthe
peakandvalleytypes,andsedimentproductionrateoftheloessbrownsoilweregreaterthanthecalcareous
brownsoil.Theresultsdemonstratedthattheaggregateparticlesizehadabettersimulationeffectonthe
downslopeerosionofbothstrengthenedandweakenedrainfalls.Theaggregateparticlesizeof3~5mmhad
thebestsimulationeffect,andthecomputedeffectivenessvaluewasgreaterthan0.8.[Conclusion]The
simulationeffectofmeasuringsoilcorrosivitycharacteristicswiththestabilityofaggregatesofdifferentgrain
sizesisbetter,andthiscanserveasareferencefortheassessmentoftheefficacyofsoilandwater
conservationintherockymountainousareaofnorthChina.
Keywords:particlesize;aggregatestability;rainfallpattern;soilerosion;runoffandsediment

  降雨量、降雨历时和降雨强度是影响土壤侵蚀重

要因子,在自然降雨中,降雨强度存在较大时空变异

性,将随着降雨历时变化不同的雨强组合定义为雨

型[1-2]。目前,国内外研究降雨强度、降雨历时、降雨

量等降雨参数对土壤侵蚀过程的影响,大多通过人工

模拟降雨试验及模型模拟进行计算[3-4]。研究发现,
在平均雨强和峰值雨强相同但分布阶段不同的雨型

下,其 径 流 率 和 峰 值 径 流 量 较 平 均 雨 强 增 大 了

570%[5]。并且根据已有天然降雨资料按照降雨强度

和历时不同,将自然降雨划分成不同降雨机制(组
合),结果表明在不同雨强组合下侵蚀量和径流泥沙

量表现为减弱型<谷值型<峰值型<增加型[6]。此

外郑粉莉等[7]设计5种不同降雨组合,结果发现峰值

型的侵蚀总量明显大于其他雨型。
雨强对土壤侵蚀过程的影响效应与土壤团聚体

密切相关[7]。土壤团聚体是土壤结构基本单元,其粒

径大小及结构与土壤孔隙的分布、入渗能力及地表产

流具有密切关系。LeBissonnais(LB)法是目前运用

较多的土壤团聚体稳定性测定方法,根据团聚体崩解

的作用力采用3种不同的处理,模拟自然条件下降

雨、冲刷、灌溉等过程,可以更明确土壤团粒解体状态

和原因,进而了解土壤团聚体被破坏的主要机制[8-9],

LB法在南方红壤区应用较多,北方土石山区较少。
而在自然界中,降雨过程中并不是均一雨强,不同降

雨强度、降雨历时,雨滴大小对土壤团聚体破坏程度

也有所差异[10-11]。
土壤水稳性团聚体数量与稳定性是制约土壤抗

蚀性和抗冲性的重要因子,可间接量化土壤可蚀性,
是评价土壤抵抗侵蚀营力破坏的重要指标[12]。目前

土壤可蚀性计算主要通过标准径流小区、人工降雨试

验直接观测或通过土壤侵蚀模型间接计算[13]。美国

农业部等提出了水蚀预报机理模型 WEPP,该模型

涉及降雨、径流、泥沙、坡度、植被覆盖等因子,可描述

复杂土壤侵蚀物理过程[14],且该模型对可蚀性参数

非常敏感。而土壤中不同粒径团聚体稳定性差异显

著,在利用 WEPP模型评价侵蚀过程中,采用不同团

聚体稳定衡量抗蚀性具有不同效果[15]。在已有研究

中,WEPP模型较少考虑土壤理化性质、团聚体等对

土壤侵蚀的影响,且目前研究多采用某一粒径团聚体

特征参数表征土壤可蚀性,代入模型模拟,对于多种

粒径团聚体的试验鲜有分析[16]。
北方土石山区地带性土壤以棕壤土或褐色土为

主,其中典型土壤以北京区淋溶褐土和河北区次生黄

土为主,该区雨季多发强降雨,土层薄粗骨质含量大,
土壤岩石透水性差,极易发生水土流失[11,17],开展对

北方土石山区土壤侵蚀与水土流失的研究是十分具

有意义与紧迫感的。为此,本文通过人工模拟试验,
研究北方土石山区两种褐土不同粒径土壤团聚体稳

定性对不同雨型下坡面侵蚀的影响,并用各粒径团聚

体计算稳定性参数 Ka代入 WEPP模型,计算模拟
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值,与实测值进行比较,引用Nash-stucliffe方程有效

性系数(E)评价模型在该试验区的有效性。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验在北京林业大学鹫峰人工模拟降雨大厅进行,
降雨大厅有效降雨高度为12m,喷头可调节降雨强度范

围在10~300mm/h,可以满足模拟试验所需的降雨类

型要求,试验所用土槽为可自由调节坡度的大型钢槽,
其长、宽、深分别为10,3,0.6m,钢槽中间用金属板将其

分隔成两部分,分别装入石灰性褐土和黄土性褐土。
试验用土选自北京鹫峰石灰性褐土和河北区黄

土性褐土,质地均为粉砂壤土,能较好体现华北土石

山区土壤的特点。采用环刀法及 MS2000激光粒度

仪测定土壤容重与机械组成,按照我国土壤粒级划

分,结果见表1。
表1 土壤基本性质

Table1 Basicsoilproperties

土壤类型
容重/

(g·cm-3)
机械组成/%

<0.002mm 0.002~0.02mm 0.02~0.2mm 0.2~0.5mm >0.5mm
石灰性褐土 1.29 9.52 57.15 24.82 24.82 8.51
黄土性褐土 1.33 14.22 58.00 20.57 20.57 7.21

1.2 试验设计

为比较石灰性褐土和黄土性褐土各粒径团聚体稳

定性的差异及其对不同强度降雨过程的响应,干筛后选

取5种粒径土壤团聚体<2mm,2~3mm,3~5mm,

5~7mm,>7mm各3g用40℃烘箱烘24h后[16],进
行LB法的3种处理,包括快速湿润(FW)、慢速湿润

(SW)和湿润振荡处理(WS),每种处理重复3次[8]。土

壤团聚体稳定性用平均重量直径(MWD)、几何平均直

径(GMD)表示,用相对消散指数(RSI)和相对破碎指数

(RMI)来比较不同处理下破碎机制[18-19]。
基于已有的气候和降雨数据[20-21],并结合际情

况,设计4个总降雨量相同的雨型,包括增强型(30—

60—90mm/h,雨强逐渐增加),减弱型(90—60—30
mm/h,雨强逐渐减小),谷值型(120—30—120mm/h,
雨强在中间阶段达到最小值)和峰值型(30—120—30
mm/h,雨强在中间阶段达到最大值),120,90,60,30
mm/h雨强在组合中降雨历时分别设为15min,20
min,30min,1h,以保证各个组合总降雨量相同。两

种土壤共进行8场降雨试验。
试验前将野外取的土样风干,过10mm筛去除

杂草石砾等,填土时先在土槽底部填入10cm厚的细

沙,然后按照表1土壤容重控制土样的质量,分5次

填入土槽,每次填土10cm,使其最大程度接近自然

状态下的土壤,为防止土层间的滑动,装土时将每层

的土壤表面制造一定的粗糙度,装土结束后土壤与土

槽交接处尽量压实,以减小边壁效应的影响。在土槽

出流口下放置若干集流桶,用于定时收集径流泥沙。
每场降雨前保证雨强的稳定状态并达到>85%均匀

度再开始试验,在雨强为30mm/h,60mm/h条件

下,产流开始后每隔4min在土槽出流口采集1组径

流泥沙样,90mm/h,120mm/h雨强条件下,产流后

每隔2min在土槽出流口采集1组径流泥沙样,用烘

干法测定样品中的泥沙量。

1.3 数据分析

运用Excel,SPSS等数理统计软件对试验所得

数据进行分析,并用Origin绘制图表。
平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)和

土壤可蚀性因子Ka 计算公式[22]如下:

MWD=∑
n

i=1
xiwi (1)

GMD=exp
∑
n

i=1
wilnxi

∑
n

i=1
wi

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(2)

Ka=7.954× 0.0017+0.0494×exp -0.5× lgGMD+1.650.6986
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

{ }
(3)

式中:xi 为第i粒级土壤团聚体的平均直径(mm);wi

为第i粒级土壤团聚体占总土壤团聚体质量的百分

比(%);i为经LB法处理后的粒级组别(<0.05mm,

0.05~0.1mm,0.1~0.25mm,0.25~0.5mm,0.5~
1mm,1~2mm,>2mm);n 为粒级组别7。经过LB
法3种处理后的 MWD,GMD值越小表示LB处理前

粒级的土壤团聚体稳定性越低,受到破坏作用越大。
土壤团聚体相对消散指数(RSI)和相对破碎指

数(RMI)计算公式如下:

 RSI=
MWDSW-MWDFW

MWDSW
×100% (4)

 RMI=
MWDSW-MWDWS

MWDSW
×100% (5)

式中:MWDSW,MWDFW,MWDWS分别为经过LB法的

SW(慢速湿润)、FW(快速湿润)、WS(湿润震荡)3种处

理后的团聚体平均直径;RSI为FW对土壤团聚体的

破坏程度;RMI为 WS对土壤团聚体的破坏程度,RSI
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和RMI计算值越大,表示团聚体受到消散作用和机械

破碎作用的程度越大,团聚体稳定性越差[23]。
引用Nash-stucliffe有效性系数(E)评价模型有

效性[24-25],计算公式如下:

E=1-
∑
T

t=1
(Qt

o-Qt
m)2

∑
T

t=1
(Qt

o-Qo)2
(6)

式中:Qt
o 为实测值;Qt

m 为模拟值;Qo 为平均值;当E
在0.5~1时,说明模型模拟效果较好;E=1时,模拟

值与实测值相等,说明该模型模拟非常理想;E≤0
时,说明模拟效果差。

2 结果与分析

2.1 团聚体稳定性特征

2.1.1 团聚体粒径分布 石灰性褐土和黄土性褐土

不同粒径团聚体进行3种湿润处理后各粒级团聚体

占比情况见图1。由图可知,在快速湿润处理下,供
试土壤各个粒径破碎团聚体>2mm范围的占比较少,

<0.25mm范围的团聚体含量占75%以上,黄土性褐

土各粒径团聚体破碎程度较石灰性褐土大,破碎之

后小粒径占比在80%。经慢速湿润处理后,粒级集中

分布在0.5~2mm(占比80%左右),而在此区间黄土

性褐土破碎团聚体含量比石灰性褐土大,说明黄土性

褐土稳定性较石灰性褐土小。石灰性褐土在震荡处

理后0.5~1mm破碎团聚体最多,最大占比达37.9%,
黄土性褐土在<0.05mm破碎团聚体占比最大能达

46.7%。上述结果说明褐土在经快速湿润处理之后能够

将粒径大的团聚体破碎为粒级特别小的团聚体,慢速湿

润处理对两种土壤团聚体破碎程度比震荡处理大,3种

处理方式反映出褐土在模拟降雨、冲刷、灌溉环境条件

下团聚体结构稳定性较差,土壤抗冲抗蚀能力弱,而石

灰性褐土抗冲抗蚀能力总体较黄土性褐土强。

图1 两种土壤不同粒径团聚体破碎特征

Fig.1 Fragmentationcharacteristicsofaggregatesofdifferentgrainsizesintwosoils

2.1.2 团聚体稳定性评价 两种土壤各粒径团聚体

经不同处理后平均重量直径 MWD和几何平均直径

GMD变化及显著性分析见图2、表2。团聚体 MWD
和GMD在3种处理下变化规律相似,随原始颗粒粒径

的增大,MWD和GMD有下降趋势。3种处理后两种

土壤团聚体稳定性由高到低的顺序均为:慢速湿润

(SW)>湿润震荡(WS)>快速湿润(FW)。在慢速湿

润处理下,石灰性褐土团聚体平均重量直径在0.5mm
以上,分别为快速湿润、湿润震荡处理的2.29倍、1.13
倍;而黄土性褐土平均重量直径在0.4mm以上,分别
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为快速湿润、湿润震荡处理的2.51倍、1.25倍。几何

平均直径GMD变化规律与平均几何直径相似,在小

粒径范围数值最高,随粒径增大数值减小。3种处理

基本上在<2mm及2~3mm粒径范围内团聚体稳定

最高,随着粒径增大稳定性下降,石灰性褐土各团聚

体平均重量直径比黄土性褐土大。说明在慢速湿润

处理下团聚体稳定破坏程度小于快速湿润和湿润振

荡处理,慢速处理的团聚体稳定性更大,粒径范围小

的团聚体表现出更强的稳定性,且总体来说石灰性褐

土团聚体稳定性较黄土性褐土高,抗蚀性更大。

图2 不同处理下土壤各粒径团聚体稳定性特征

Fig.2 Stabilitycharacteristicsofsoilaggregatesofvariousgrainsizesunderdifferenttreatments
表2 LB法处理下各粒径团聚体稳定性显著性分析

Table2 SignificanceanalysisofthestabilityofagglomeratesofvariousparticlesizesunderthetreatmentofLB

团聚体

粒径/mm

石灰性褐土

MWDFW MWDSW MWDWS GMDFW GMDSW GMDWS

黄土性褐土

MWDFW MWDSW MWDWS GMDFW GMDSW GMDWS
<2 0.232c 0.534a 0.475b 0.498c 0.895a 0.641b 0.171c 0.471a 0.373b 0.434b 0.864a 0.491b
2~3 0.211c 0.502a 0.472b 0.523c 0.826a 0.605b 0.172c 0.457a 0.379b 0.436b 0.807a 0.459b
3~5 0.200c 0.529a 0.421b 0.489c 0.836a 0.602b 0.188c 0.472a 0.341b 0.425b 0.834a 0.436b
5~7 0.199c 0.497a 0.412b 0.522c 0.781a 0.570b 0.167c 0.422a 0.305b 0.409b 0.831a 0.419b
>7 0.189c 0.443a 0.398b 0.493c 0.820a 0.522b 0.151c 0.398a 0.316b 0.410b 0.781a 0.407b

注:同一行中字母不同表示不同处理团聚体稳定性差异显著,p<0.05。

  供试土壤各粒径团聚体相对消散指数(RSI)和
相对机械破碎指数(RMI)变化情况见表3。快速湿

润处理产生的消散作用对团聚体的破碎程度明显高

于湿润振荡处理的机械破碎作用。随着团聚体粒径

增大,RSI和RMI总体呈增大趋势,说明团聚体受到

消散作用和机械破碎作用的程度增大,团聚体稳定性

减小。该结果与LB法3种处理下各粒径团聚体平

均重量直径及几何平均直径随粒径变化反映的团聚

体稳定性趋势基本一致。本研究在计算土壤可蚀性

因子时,细化团聚体粒径在 WEPP模型中的作用,结
果显示随粒径增大不同团聚体特征参数Ka有增大趋

势,与前面团聚体稳定性随粒径增大而减小的结果一

致,说 明 在 坡 面 侵 蚀 过 程 中 不 同 团 聚 体 粒 径 对

WEPP模型中可蚀性参数 Ka影响与原始颗粒粒径

有关,粒径越大可蚀性参数计算值越大。

2.2 团聚体稳定性特征对坡面侵蚀过程的影响

2.2.1 坡面产流产沙 两种土壤在4种不同降雨强

度组合下,初始产流时间、产流量和产沙量见表4。
在总降雨量相同情况下,4种雨型产流总量由高到低

依次为谷值型(120—30—120mm/h)>减弱型(90—

60—30mm/h)>增强型(30—60—90mm/h)>峰值

型(30—120—30mm/h),石灰性褐土和黄土性褐土谷值
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型产流产沙量最大,产流量分别为667.10,1059.10L,产
沙量为76.91,79.91kg,可达峰值型产流量的1.31,

1.65倍,产沙量的1.69,1.35倍。表4中石灰性褐土

和黄土性褐土均出现增强型、峰值型初始产流时间较

减弱型、谷值型晚,原因是在降雨初期,土壤初始含水

量较小,土壤团聚体结构稳定,坡面土壤入渗能力较

强,土壤可吸收全部或大部分降雨,雨强较大时,雨滴

击溅造成土壤团聚结构被破坏,土壤稳定性下降,产
生的土壤小颗粒堵塞孔隙,水分入渗受阻,发生超渗

产流,故而产流时间缩短[26]。并且由于石灰性褐土

的容重(1.29g/cm3)小于黄土性褐土(1.33g/cm3),
黏粒含量低土壤板结程度小,被剥蚀和搬运的物质

少从而不易产流,故石灰性褐土初始产流时间较黄土

性褐土晚。同一雨型下黄土性褐土产流产沙量均比

石灰性褐土大,基于LB法测定结果,黄土性褐土团

聚体稳定性小于黄土性褐土,并且在雨强变大过程

中,团聚体平均重量直径及几何平均直径减小,土壤

抗蚀性下降,更易产生径流泥沙。上述结果表明黄土

性褐土在降雨中更易产生径流,且产流产沙量均大

于石灰性褐土,说明黄土性褐土抗蚀性较石灰性褐

土小,侵蚀量大[27]。
表3 各粒径土壤团聚体RSI和RMI变化

Table3 ChangesinRSIandRMIofsoil
aggregatesbyparticlesize

团聚体

粒径/mm

石灰性褐土

RSI RMI Ka

黄土性褐土

RSI RMI Ka

<2 0.49 0.11 0.11 0.63 0.21 0.15
2~3 0.56 0.06 0.14 0.58 0.17 0.20
3~5 0.54 0.20 0.13 0.60 0.28 0.19
5~7 0.60 0.17 0.15 0.64 0.28 0.21
>7 0.60 0.18 0.16 0.66 0.21 0.25

表4 不同雨型下初始产流时间、产流总量和产沙总量

Table4 Initialflowproductiontime,totalflowproductionandtotalsandproductionunderdifferentrainfallpatterns

雨型
石灰性褐土

产流时间/min 产流总量/L 产沙总量/kg

黄土性褐土

产流时间/min 产流总量/L 产沙总量/kg
增强型 18.50 531.70 52.72 16.30 684.75 60.87
减弱型 3.92 665.25 41.84 3.28 705.05 53.97
谷值型 3.30 667.10 76.91 2.13 1059.10 79.91
峰值型 19.58 508.81 45.62 17.50 639.90 59.11

2.2.2 坡面侵蚀过程 在坡度、初始含水量、植被覆

盖等相同情况下坡面产流主要受降雨强度、土壤性质

的影响,而坡面产沙主要受坡面径流影响[28]。对比

图3—4分析两种土壤的径流强度和产沙率发现,增
强型和峰值型在起始阶段径流强度和产沙率变化

相似,而峰值型在降雨强度陡然增加后径流强度和产

沙率迅速达到峰值,石灰性褐土、黄土性褐土径流强

度分别为85.2,97.6mm/h,产沙率分别为2425.3,

3448.5g/min,增强型则随降雨强度逐渐增大。同

一雨型下,产沙率及径流强度随降雨强度变化而变

化,减弱型的产沙率随降雨历时呈现先增加后逐渐减

弱趋势;而谷值型随降雨历时呈“增加—减弱—增加”

趋势,在第三阶段两种土壤径流强度及产沙率在短时

间内迅速达峰值。出现上述现象,原因在于在较小雨

强下,土壤性质较稳定,团聚体稳定性值较大,更多发

生入渗而非产生地表径流,随着降雨强度增大破坏土

壤团聚体结构,团聚体的相对消散指数(RSI)和相对

机械破碎指数(RMI)增大,土壤抗侵蚀能力减小,故
而产沙增大。不同雨型下两种土壤的径流强度、产沙

率变化规律随雨强变化基本一致。在雨强相同条件

下,黄土性褐土径流强度和产沙率均大于石灰性褐

土,黄土性褐土团聚体稳定性低,土壤结构易被破坏,
抗冲抗蚀性小于石灰性褐土,说明在降雨过程团聚体

稳定性极大影响土壤坡面入渗、产流及产沙。

图3 不同雨型下径流强度随降雨历时变化

Fig.3 Variationofrunoffintensitywithrainfallcalendartimeunderdifferentrainfallpatterns
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图4 不同雨型下产沙率随降雨历时变化

Fig.4 Variationofsandproductionratewithrainfalldurationunderdifferentrainfallpatterns

2.3 基于团聚体稳定性特征对坡面侵蚀量的估算

在不同雨型下,研究区内褐土侵蚀类型主要表现

为沟间侵蚀,沟道侵蚀量较少,将各团聚体粒径代入

计算的团聚体稳定性参数Ka替换沟间侵蚀预测模型

中的Ki,建立不同粒径团聚体的侵蚀预测方程。

WEPP沟间侵蚀模型参数如下:

   Di=KiSfI2 (7)

   Sf=1.05-0.85e-4sinθ (8)
式中:Di 为单位时间单位面积细沟间侵蚀量〔kg/

(s·m2)〕;Ki为细沟间可蚀性因子;Sf 为坡度地形

因子;I为降雨强度(mm/h);θ为坡度因子。
土壤结构是影响土壤侵蚀的重要因素,研究发现

土壤中水稳性团聚体含量是制约土壤抗冲性和抗蚀

性的重要因子,团聚体稳定特征参数与坡面侵蚀存在

显著相关关系,以团聚体稳定性特征参数计算可蚀性

参数得到的侵蚀模型预测效果较好[29]。在不同雨型

下,各粒径团聚体模型预测值与侵蚀实测值比较如图

5所示,有效性计算值及相对误差见表5。

图5 不同雨强组合下细沟侵蚀预测值与实测值拟合

Fig.5 Predictedandmeasuredfinegullyerosionunderdifferentrainfallintensitycombinations

  由表5可知,在增强型和减弱型雨型下,<2
mm,2~3mm,3~5mm,5~7mm,>7mm团聚体

粒径有效性计算值均在0.5~1范围内,相对误差绝

对值均在30%以内,拟合效果较好;其中3~5mm
粒径的拟合效果最好,有效性计算值分别为0.901,

0.894。谷值型雨型下,>7mm粒径的拟合效果差,

<2mm粒径拟合效果最好。峰值型的5种粒径组

合有效性计算值均在0.5以下,相对误差值均大于

50%,拟合效果较差。4种雨型有效性模拟效果由高

到低依次为:增强型、减弱型、谷值型、峰值型,原因是

在降雨过程中雨强变化不同导致土壤性质变化及坡

面侵蚀程度不同[30]。
此外粒径越大,有效性计算值越大,说明对于不

同雨型下粒径范围大的对侵蚀预测模型的模拟效果
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要高于粒径范围小的。上述结果说明用不同粒径团

聚体计算值Ka计算土壤侵蚀量在华北土石山区褐土

区与实测值较为接近,尤其在增强型和减弱型雨型下

对应的计算结果效果最好。
表5 不同雨强组合下细沟侵蚀预测值与实测值比较

Table5 Comparisonofpredictedandmeasuredfinegullyerosionunderdifferentrainfallintensitycombinations

雨型

<2mm

E 值
相对误差

绝对值/%

2~3mm

E 值
相对误差

绝对值/%

3~5mm

E 值
相对误差

绝对值/%

5~7mm

E 值
相对误差

绝对值/%

>7mm

E 值
相对误差

绝对值/%
增强型 0.66 32.05 0.80 20.49 0.90 12.30 0.86 17.49 0.83 7.78
减弱型 0.84 0.19 0.58 10.75 0.89 26.08 0.56 20.68 0.54 27.46
谷值型 0.89 6.85 0.82 16.64 0.60 34.72 0.43 19.35 0.44 41.20
峰值型 0.35 58.61 0.36 56.96 0.42 53.96 0.44 53.56 0.47 51.58

3 结 论

(1)LB法3种处理下,不同粒径范围团聚体稳

定性差异显著,表现为较小粒径团聚体稳定性高于

较大粒径团聚体,粒径范围<2mm及2~3mm团

聚体稳定性最好,且黄土性褐土团聚体稳定性小于石

灰性褐土。团聚体稳定性由高到低的顺序为慢速湿

润>湿润振荡>快速湿润处理。
(2)不同雨强组合下,坡面产流产沙强度差异较

大,两种土壤产流产沙量由高到低排序均为谷值型、
减弱型、增强型、峰值型。而两种土壤径流强度、产沙

率变化基本一致,同一雨强出现在不同雨型中径流强

度及产沙强度不同,黄土性褐土径流强度和产沙率大

于石灰性褐土。
(3)利用不同团聚体稳定性指标Ka计算侵蚀模拟

值,与真实值进行比较分析,结果显示在不同雨型下侵

蚀模型模拟效果不同,表现为在增强型及减弱型模拟计

算值效果高于谷值型和峰值型,且粒径在3~5mm范围

团聚体模拟效果最好,有效性计算值达到0.8以上。
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