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摘要:为探究以干暖河谷为基带的西南山地土壤细沟可蚀性垂直地带性差异,选择该区不同垂直带典型土

地利用类型(林草地和耕地)下不同土壤类型(红壤、黄壤、棕壤和暗棕壤)为研究对象,利用室内“V”形细沟

模拟装置,分别进行6种流量(150,300,450,600,750,900mL/min)和3种水文状态(排水状态、饱和状态

和渗流状态)的模拟冲刷试验。结果表明:(1)该区土壤颗粒组成无明显的垂直地带性,林草地的砂粒含量

偏高,各土壤的颗粒含量差异在9%以内,所有土壤均为粉质壤土,但有机质差异较大,且随着海拔增加而

增加;(2)土壤的细沟可蚀性具有明显的垂直地带性,随海拔升高,林草地土壤可蚀性 Kr值逐渐减小,相比

于红壤,暗棕壤的Kr值减小幅度平均为47.74%,耕地土壤中黄壤略大于红壤,可能与人为活动强度和土

壤熟化程度有关;(3)不同土地利用方式下,林草地土壤 Kr 值显著大于耕地土壤 Kr 值,平均增幅为

22.63%,这可能与有机质促进土壤抗侵蚀性能的提高有关;(4)不同近地表水文状态下,土壤的细沟可蚀性

表现为渗流状态>饱和状态>排水状态,表明随着近地表水文状态变化,尤其是垂直水力梯度的增加会显

著导致土壤的细沟可蚀性增大;试验还发现,土壤的临界剪切力仅在不同的水文状态下具有渗流状态>饱

和状态>排水状态的规律性,而在不同海拔和土地利用类型之间没有明显的规律性。
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Abstract:Typicalsoils(i.e.,redsoil,yellowsoil,brownsoilanddarkbrownsoil)underdifferentelevations
andtypicallandusetypes(cultivatedlandandforestland)wereselectedtoinvestigatethevariationsinthe
verticalzonalityofsoilerodibilityindry-warmvalleyofChina.AV-shapesimulationflumewasusedto
estimaterillerodibilityintheerosionprocess.Aseriesofrillerosion-basedscourexperimentswereconducted,

usingwaterdischargeof150,300,450,600,750,900mL/minandhydrologicalconditionsofdrainage,

saturationandseepageconditions.Resultsshowedthatthecompositionofsoilparticlecompositionhadno
obviousverticalzonality.Thecontentofsandinforestlandsoilwasrelativelyhigh,andthedifferenceof
particlecompositionineachsoilwaswithin9%.Allsoilsweresiltloam.However,anobviousdifferencein



soilorganicmatterappearedamongdifferentverticalzones.Averticalzonalityoftherillerodibility(Kr

value)couldbefind.Astheelevationincreased,Krvalueofforestlandsoildecreased,andKrvalueofdark
brownsoilwas47.74%lessthanthatofredsoilforforestland.Forcultivatedland,Krvalueofyellowsoil
wasslightlylargerthanthatoftheredsoil,whichcouldbeascribetodifferenthumanactivitiesandsoil
maturity.SoilKrofforestlandwassignificantlyhigherthanthatofcultivatedlandwithanaverageincrease
of22.63%,whichmightberelatetotheimprovedanti-erosionabilitybysoilorganicmatter.Soilerodibility
washighestunderseepageconditionamongdifferenthydrologicalconditions,andsoilerodibilitywashigher
undersaturationconditionthanthatunderdrainagetreatment.Thisresultindicatedthatthedifferenceof
hydraulicgradientswouldalsoaffectsoilerodibility.Meanwhile,thecriticalshearstresswasalsohighest
underseepageconditionamongdifferenthydrologicalconditions,andthecriticalshearstresswashigher
undersaturationconditionthanthatunderdrainagetreatment.Noobviousvariationtrendappearedamong
differentverticalzonalitiesandlandusetypes.
Keywords:rillerodibility;verticalzonality;rillerosion;hydrologicalcondition;landusetypes

  干暖河谷区山地面积大,气候垂直带分异明显,
且由于河谷焚风效应和人为活动剧烈,造成该地区沟

蚀发育剧烈,土壤极易流失,生态环境退化严重,亟需

进行水土流失防治和生态修复[1]。目前,关于地带性

的研究较多,但多数研究均集中在水平地带性上,而
关于垂直地带性的研究则相对较少,与此同时,有关

垂直地带性的研究[2-4]也多集中于植被分布和土壤基

本理化性质等,而针对干暖河谷为基带的西南山地土

壤可蚀性垂直地带性的研究则较少。
土壤可蚀性是反映土壤抗侵蚀能力的一个重要

指标,表征土壤自身性质对侵蚀的敏感程度。土壤可

蚀性的研究始于30年代,Middleton[5]在土壤水力侵

蚀的研究中首先提出土壤可蚀性的概念,随后科学家

们对土壤可蚀性进行了大量研究,并提出土壤入渗能

力[6]、水稳性团聚体[7]、细沟可蚀性Kr值[8]等指标作

为评价土壤可蚀性的定量指标。土壤可蚀性K 值因

其可定量表示土壤被侵蚀的难易程度,被广泛应用于

土壤侵蚀预报模型中,如 USLE、RUSLE和 WEPP
模型等。WEPP(watererosionpredictionproject)模
型是反映坡面细沟侵蚀和细沟间侵蚀的物理模型。
细沟侵蚀作为坡面侵蚀的重要部分,发生于坡面侵蚀

的初始阶段,也是泥沙的输移通道,而 WEPP模型中

的细沟可蚀性Kr值和土壤临界剪切力τc是描述细沟

侵蚀的定量指标,能够很好的表征土壤的抗侵蚀能

力[9-10]。郁耀闯等[11]通过对黄土高原丘陵区退耕还

草水土保持效应的研究,发现冰草和柳枝稷植被下土

壤的细沟可蚀性Kr值均呈现出明显的季节性变化;
孙龙等[12]通过 WEPP模型研究黄土高原不同退耕

年限刺槐林地土壤侵蚀阻力,结果表明土壤的细沟可

蚀性Kr值随退耕年限的增加呈现出减小的趋势,且
与土壤分离能力变化趋势相似,可以很好地表征土壤

的抗侵蚀能力。
本研究以干暖河谷为基带的西南山地不同垂直

带典型土地利用方式下(林草地和耕地)不同土壤(红
壤、黄壤、棕壤和暗棕壤)为研究对象,利用室内细沟

模拟装置,分别进行了6种流量(150,300,450,600,

750,900mL/min)和3种水文状态(排水状态、饱和

状态和渗流状态)的模拟冲刷试验,查明该区不同垂

直带的土壤可蚀性及其影响因素,以期为该区的土壤

侵蚀预报和水土保持规划治理提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于四川省凉山彝族自治州普格县(27°13'—

27°30'N,102°26'—102°46'E)。普格县位于四川省西

南部,属云贵高原横断山脉,县境地貌为“三山两谷”
所形成的高山峡谷地貌,海拔1040~4359m,形态

包括侵蚀堆积的河谷平原和山间盆地、侵蚀构造的高

中山等,地貌以中山为主,较为平缓的丘陵平坝地貌

仅分布在河谷地带[13]。气候受西南季风和印度北部

干燥大陆性气团交替控制,属亚热带湿润性季风气

候,年均降水量1176.3mm,干湿季分明,雨季集中

在5—9月,占全年降雨量的90%;年均气温16.8℃,
最低气温-1.9℃,最高气温33.3℃,无霜期301d,
冬季仅1个月,是典型的干暖河谷。县内山高坡陡,
土壤呈现明显的地带性,随海拔升高,土壤类型依次

为红壤、黄壤、棕壤和暗棕壤等,母质岩性主要为砾

岩、砂岩、泥岩、页岩、灰岩、泥灰岩、白云岩和玄武岩

等[13],土壤受地形、地质和降水的影响,侵蚀较为严

重,年侵蚀模数为4844t/km2[14]。区域内由于山高

坡陡、人迹罕至,保存有许多珍稀物种,如云南松、高
山栎、冷杉、云杉、铁杉等,农作物以烟草和玉米为主。
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1.2 研究方法

在2018年8月,按照该区土壤的垂直地带性和

典型土地利用类型,分别采集红壤、黄壤、棕壤和暗棕

壤4种土壤,同时兼顾每种土壤的主要土地利用类型

(林草地和耕地),取多个点位的表层0—20cm土样,
去除土壤中动植物残体和较大的石块,混合均匀,带
回实验室进行自然风干,过2mm筛,进行冲刷试验

并测定土壤机械组成和有机质。机械组成测定采用

吸管法(过氧化氢去除有机质,六偏磷酸钠分散土壤

颗粒),有机质测定采用重铬酸钾湿氧化法,冲刷试验

采用自制的冲刷槽法[8]。
室内冲刷试验装置为自制的“V”形冲刷槽,长×

宽×高为0.50m×0.05m×0.15m,底部有用于排水

和控制土壤初始含水量的进排水孔,试验坡度为5°。
试验前期,进行土样的人工装填,先用海绵等透水物

填充到进排水孔,在冲刷槽内填充砾石约5cm,砾石

表面覆盖1层纱布,防止上层土壤颗粒堵塞进排水

孔,上层土壤的装填依据土壤自然容重进行分层压实

装填至冲刷槽出水口的最低水位处,并将表层土壤用

楔形木块压至“V”形,以模拟细沟侵蚀的初始状态。
冲刷试验设计6种流量(150,300,450,600,750,900
mL/min),使用 MicroFlow系列数字式低流量桨轮

流量计(FS1-200-5V,精度1mL/min)进行流量控制。
试验设计3种近地表水文状态:排水状态、饱和状态和

渗流状态。排水状态即风干土直接进行冲刷试验,径流

可自由入渗并排出;饱和状态时将进排水孔和马氏瓶连

接,使试验槽土壤从底部开始被浸润至呈现饱和状态,
控制水压恒定进行冲刷试验;渗流状态和饱和状态类

似,但需进一步抬高马氏瓶水头,土壤被浸润至饱和状

态并呈现地表漫流时进行冲刷试验。试验过程中,控制

冲刷流量稳定,待产沙率稳定时在冲刷槽底部采集径

流泥沙样,150,300,450mL/min流量时采集时长为

60s;600,750,900mL/min流量时采集时长为30s。

每次试验至少重复3次。

1.3 数据处理

采用 WEPP水蚀预报模型(watererosionpre-
dictionproject)的细沟预测模型探究土壤的抗蚀性

能,模型中通过径流剪切力和土壤剥蚀率之间的关

系,表明土壤的细沟可蚀性和土壤的临界剪切力,具
体公式为[15]:

Dr=Kr(τ-τc)m

式中:Dr为土壤剥蚀率(kg/(s·m2));Kr为土壤细

沟可蚀性(s/m),表示土壤抵抗细沟侵蚀的能力;τ为

作用在土壤颗粒上的径流剪切力(Pa);τc为土壤临界

剪切力(Pa);m 为无量纲常数。
数据剔除异常值后将径流剪切力τ 和土壤剥蚀

率Dr进行非线性回归分析,拟合分析和图表制作均

采用Origin8.0软件进行。

2 结果与分析
2.1 土壤理化性质变化特征

从表1可以看出,所有土壤按土地利用类型可分为

耕地土壤和林草地土壤,按垂直地带性由高到低分为暗

棕壤、棕壤、黄壤和红壤。土壤有机质含量随海拔的降

低呈现出一定的规律性,耕地土壤有机质含量表现为暗

棕壤>棕壤>红壤>黄壤;林草地土壤有机质含量表现

为暗棕壤>棕壤>黄壤>红壤。同时暗棕壤、棕壤、红
壤的土壤有机质含量表现为耕地土壤高于林草地土壤,
增幅为6.40%~21.10%。不同土壤机械组成的垂直地

带性差异并不明显,随着海拔的降低,耕地土壤的颗粒

组成并没有发生明显的变化,所有土壤均表现为粉粒含

量高,砂粒含量次之,黏粒含量最低。林草地土壤的机

械组成与耕地土壤相似,均表现为粉粒含量高,砂粒

含量次之,黏粒含量最低。与此同时,所有类型土壤

的黏粒含量均表现为耕地土壤大于林草地土壤。虽

然不同土壤机械组成存在一定差异,但按照美国农业

部制土壤质地分类,该区土壤均属于粉质壤土。
表1 土壤基本理化性质

土地利用

类型

土壤

类型

海拔/

m

有机质含量/

(g·kg-1)
土壤

质地

土壤机械组成/%

砂粒 粉粒 黏粒

暗棕壤 2221 50.22 粉质壤土 22.27 72.84 4.89

耕地
棕壤 1937 48.67 粉质壤土 20.15 74.85 5.00

黄壤 1560 12.88 粉质壤土 27.92 66.16 5.92

红壤 1150 28.86 粉质壤土 23.02 72.76 4.22

暗棕壤 2326 47.22 粉质壤土 29.91 67.19 2.90

林草地
棕壤 1969 40.19 粉质壤土 25.64 69.82 4.54

黄壤 1764 32.81 粉质壤土 24.92 72.60 2.49

红壤 1149 27.72 粉质壤土 24.69 71.62 3.69
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2.2 干暖河谷土壤细沟可蚀性的垂直地带性

各土壤的细沟可蚀性Kr值(s/m)和临界剪切力

(τc,Pa)的垂直地带性差异见表2和图1~图3。随

海拔的增加,土壤的Kr值总体上呈逐渐减少的趋势,
而土体临界抗剪力的变化趋势不显著。在排水状态

下,不同垂直带林草地土壤可蚀性差异显著。不同垂

直带林草地土壤 Kr值表现为红壤(0.0190)>黄壤

(0.0183)>棕壤(0.0129)>暗棕壤(0.0108);τc表现

为暗棕壤(0.7128)<红壤(0.7954)<棕壤(0.8900)<黄

壤(0.9400)(图1、表2)。不同垂直带耕地土壤Kr值表

现为黄壤(0.0170)>红壤(0.0123)>棕壤(0.0102)>
暗棕壤(0.0080);τc表现为棕壤(0.7388)<暗棕壤

(0.8264)<黄壤(0.8458)<红壤(0.8900)。总体而

言,入渗状态下,林草地的土壤细沟可蚀性与海拔呈现

显著的负相关关系,即干暖河谷地带红壤(林草地)的土

壤细沟可蚀性高,土壤极易被侵蚀,而高海拔暗棕壤

区域人为活动少,地表枯落物多,土壤结构性好,土壤

细沟可蚀性低;耕地土壤则是黄壤的细沟可蚀性略大

于红壤,但整体趋势仍然是随着海拔升高,土壤细沟

可蚀性呈逐渐降低的趋势;此外,海拔与土壤临界剪

切力之间没有显著的相关关系。
在饱和状态下,不同垂直带林草地的土壤细沟可

蚀性差异显著。不同垂直带林草地土壤Kr值表现为

红壤(0.0259)>黄壤(0.0254)>棕壤(0.0251)>暗棕

壤(0.0160);τc表现为红壤(0.9458)<黄壤(1.0000)<
暗棕壤(1.0100)<棕壤(1.0600)。不同垂直带耕地土

壤Kr值表现为黄壤(0.0253)>红壤(0.0246)>棕壤

(0.0171)>暗棕壤(0.0150);τc表现为黄壤(0.9019)<
红壤(1.0300)<棕壤(1.0400)<暗棕壤(1.0900)
(图2、表2)。由此可见,林草地土壤在饱和状态下,
土壤细沟可蚀性仍与海拔呈显著的负相关关系,这与

不同垂直带土壤的结构及其抗蚀能力不同有关;在耕

地上,黄壤的可蚀性略大于红壤,但整体趋势为随着

海拔升高,土壤细沟可蚀性呈逐渐降低的趋势;与此

同时,在饱和状态下,海拔与土壤临界剪切力之间没

有显著的相关关系。
在渗流状态下,不同垂直带林草地的土壤细沟可

蚀性差异显著。不同垂直带林草地土壤Kr值表现为红

壤(0.0511)>黄壤(0.0507)>棕壤(0.0288)>暗棕壤

(0.0195);τc表现为暗棕壤(1.0400)<红壤(1.1100)<
棕壤(1.1200)<黄壤(1.1673)。不同垂直带耕地土壤

Kr值表现为黄壤(0.0474)>红壤(0.0343)>棕壤

(0.0224)>暗棕壤(0.0187);τc表现为黄壤(0.8900)<
棕壤(1.0028)<红壤(1.1000)<暗棕壤(1.1600)

(图3、表2)。由此可见,与排水、饱和状态类似,渗流

状态下林草地土壤细沟可蚀性与海拔呈显著的负相

关关系;在耕地上,黄壤的细沟可蚀性略大于红壤,但
整体趋势为随着海拔升高,土壤细沟可蚀性呈逐渐降

低的趋势;与此同时,在渗流状态下,海拔与土壤临界

剪切力之间没有显著的相关关系。

2.3 不同土地利用类型下土壤细沟可蚀性

耕地土壤Kr值在垂直水力梯度上表现出一定的

差异性。暗棕壤 Kr值表现为渗流(0.0187)>饱和

(0.0150)>排水(0.0080);棕壤 Kr值表现为渗流

(0.0224)>饱和(0.0171)>排水(0.0102);黄壤的

Kr值在不同水文状态之间的差异最大,渗流状态下

最大,为0.0474,分别为饱和状态和排水状态的

1.87,2.79倍;红壤的 Kr值在渗流状态下达到最大,
为0.0343,相较于饱和状态和排水状态,增加幅度为

39.43%,178.86%。不同水文状态下τc的变化与Kr

值变化类似,暗棕壤、棕壤和红壤均表现为渗流>饱

和>排水,黄壤表现为饱和>渗流>排水。
在林草地景观内,暗棕壤 Kr值在渗流状态下达

到最大(0.0195),饱和状态次之(0.0160),排水状态

下最小(0.0108);棕壤Kr值表现为渗流(0.0288)>
饱和(0.0251)>排水(0.0129);黄壤Kr值在3种近

地表水文状态中所表现的差异最大,渗流状态下土壤

Kr值最大,为0.0507,分别为饱和状态和排水状态

的2.00,2.77倍;红壤Kr值在渗流状态下达到最大,
为0.0511,相较于饱和状态和排水状态,增加幅度分

别为97.30%,168.95%。不同水文状态下τc与Kr值

表现出相同的趋势,暗棕壤、棕壤、黄壤和红壤均表现

为渗流状态>饱和状态>排水状态。

2.4 不同近地表水文状态下土壤细沟可蚀性

在排水状态下,林草地土壤 Kr值均大于耕地土

壤Kr值,其中暗棕壤表现为林草地土壤Kr值是耕地

土壤的1.35倍,棕壤表现为林草地土壤Kr值是耕地

土壤的1.26倍,黄壤表现为林草地Kr值是耕地土壤

的1.08倍,红壤表现为林草地 Kr值是耕地的1.54
倍。在饱和状态下,土壤Kr值在耕地和林草地上的

差异与排水状态相似,相比于暗棕壤、棕壤、黄壤和红

壤耕地,相应土壤类型的林草地土壤Kr值增加幅度

分别为6.67%,46.78%,0.40%,5.28%。在渗流状态

下,耕地和林草地土壤Kr值与排水、渗流状态类似,
其中红壤差异最大,林草地土壤Kr值是耕地的1.49
倍,黄壤的差异最小,林草地的土壤 Kr值是耕地的

1.07倍。与土壤Kr值不同,耕地和林草地土壤τc没

有出现明显的规律性变化趋势。
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表2 土壤细沟可蚀性Kr值与临界剪切力τc的垂直地带性差异

土地利用类型 土壤类型 海拔/m Kr—排水 Kr—饱和 Kr—渗流 τc—排水 τc—饱和 τc—渗流

暗棕壤 2221 0.0080 0.0150 0.0187 0.8264 1.0900 1.1600

耕地
棕壤 1937 0.0102 0.0171 0.0224 0.7388 1.0400 1.0028

黄壤 1560 0.0170 0.0253 0.0474 0.8458 0.9019 0.8900

红壤 1150 0.0123 0.0246 0.0343 0.8900 1.0300 1.1000

暗棕壤 2326 0.0108 0.0160 0.0195 0.7128 1.0100 1.0400

林草地
棕壤 1969 0.0129 0.0251 0.0288 0.8900 1.0600 1.1200

黄壤 1764 0.0183 0.0254 0.0507 0.9400 1.0000 1.1673

红壤 1149 0.0190 0.0259 0.0511 0.7954 0.9458 1.1100

  注:a为耕地暗棕壤;b为耕地棕壤;c为耕地黄壤;d为耕地红壤;e为林草地暗棕壤;f为林草地棕壤;g为林草地黄壤;h为林草地红壤。下同。

图1 排水状态下不同垂直带土壤剥蚀率与径流剪切力之间的相关关系
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图2 饱和状态下不同垂直带土壤剥蚀率与径流剪切力之间的相关关系

3 讨 论
3.1 海拔梯度对土壤细沟可蚀性的影响

土壤可蚀性可表征土壤颗粒在水动力的作用下被

分散、搬运的难易程度,一定程度上可定量表示土壤的

抗侵蚀能力,与土壤本身的性质息息相关。本研究中,
土壤细沟可蚀性在不同的海拔高度上具有差异性,林草

地土壤Kr值具有很好的垂直地带性,随海拔的升高,土
壤Kr值逐渐减小,土壤的抗侵蚀能力增加,这与Su
等[8]关于土壤侵蚀的垂直地带性研究相似。通过分析

该区不同垂直带的土壤机械组成可知,土壤颗粒组成在

海拔升高的过程中变化不大,且土壤质地均为粉质壤

土。由此可见,该区土壤的颗粒组成不具有显著的垂

直地带性差异,土壤可蚀性的差异主要是土壤有机质

含量的差异所造成的。这是因为随着海拔升高,气温

逐渐降低,植被枯枝落叶层能更好地保存,土壤有机

质含量逐渐增加,这有利于促进土壤团粒结构的形

成,从而降低土壤的细沟可蚀性。王晶等[16]关于高

黎贡山土壤特征的研究表明,土壤腐殖质的组成及含

量具有明显的垂直地带性,且胡敏酸的含量是影响土

壤可蚀性的重要因素;乔锋等[17]关于色季拉山垂直

气候带的土壤可蚀性研究也表明,土壤可蚀性的地带

性规律与气候差异、有机质含量、人为活动等有关。

16第2期      周涛等:西南干暖河谷土壤细沟可蚀性垂直地带性差异



耕地土壤Kr值表现为黄壤略大于红壤,这可能是由 于黄壤区人为活动更强,土壤结构被破坏所造成的。

图3 渗流状态下不同垂直带土壤剥蚀率与径流剪切力之间的相关关系

3.2 土地利用类型对土壤细沟可蚀性的影响

土地利用类型是影响土壤特性变化的重要原因

之一。土地利用类型对土壤特性的影响表现在多个

方面,如植被盖度低、人为活动强大和坡度大的地区

会导致土壤侵蚀强度增加,长期的侵蚀作用会导致土

壤结构被破坏,更易被侵蚀。本研究结果表明,在不

同的海拔带,相较于耕地土壤,林草地土壤Kr值均偏

大,即耕地的抗侵蚀能力反而略强于林草地土壤,这
与李子君等[18]、黄晓强等[19]关于不同土地利用类型

土壤的可蚀性研究结果有所不同。一般情况下,耕地

受人为活动的影响,对土壤颗粒破坏比较大,且疏松

的孔隙结构增大了土壤颗粒被水流侵蚀的风险,故抗

蚀性比植被覆盖度高的林草地弱。而本研究中,耕地

经过长期人为使用有机肥和熟化过程,土壤的抗侵蚀

能力反而比林草地强,同时也表明,除黄壤外,其他土

壤类型的耕地有机质含量反而更高。这种现象的发

生与耕作熟化过程中肥力的补充息息相关,在土壤机

械组成相差不大的情况下,有机质是土壤团粒形成的

决定性因素,人工施加有机肥有利于增加土壤团聚体

的形成,从而降低土壤的细沟可蚀性。
3.3 不同近地表水文条件对土壤细沟可蚀性的影响

本研究中排水、饱和和渗流状态分别模拟了次降
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雨过程中不同时段土壤近地表的水文状态,即排水状态

代表降雨初期土壤水分尚处于从地表向下入渗状态;饱
和状态则是代表降雨一定时间之后,土壤已经处于饱和

状态,但尚未有壤中流渗出;渗流状态则是降雨一段时

间之后,壤中流逐渐向地表渗出的情形。本研究结果表

明,土壤在不同的近地表水文条件下的细沟可蚀性存在

显著差异,均表现为渗流>饱和>排水,这与Su等[8]、
杨超等[20]的研究结果类似。土壤细沟可蚀性在不同近

地表水文条件下存在显著差异,主要原因为:一是由于

侵蚀力的差异,即渗流状态下,土壤中存在向上的水力

梯度,从而破坏土体的稳定结构,土壤抗蚀性会显著降

低,而在排水状态下,土壤含水量较小,地表径流可以自

由入渗,土壤的抗侵蚀能力相对较强;二是由于土壤水

分影响土壤颗粒的稳定性所致,土壤中分子、离子和土

壤颗粒之间的相互作用极大程度地影响土壤颗粒间

的连结力[21],土壤中的水分子与土壤中的原子和离

子相互作用,影响它们之间的连结作用,随着土壤水

分含量的增大,土壤颗粒之间原子和离子之间的连结

力逐渐变小,非水稳性胶结键断裂,并且土壤颗粒结

构在水的浸润下发生膨胀破坏[22-23],最终造成土壤的

细沟可蚀性增大,抗侵蚀能力减弱。

4 结 论
(1)在不同海拔梯度下,土壤Kr值具有明显的垂

直分异性。随着海拔增加,林草地土壤 Kr值呈现逐

渐减小的趋势;除黄壤外,耕地土壤Kr值总体上仍表

现为随海拔升高而呈逐渐降低趋势,这与海拔越高土

壤有机质分解越慢有关;土壤τc在不同海拔梯度上

具有明显差异,但没有出现显著的规律性。
(2)土地利用方式对土壤的细沟可蚀性具有显著

影响,主要表现为林草地土壤Kr值显著大于耕地土

壤Kr值,平均增幅为22.63%;林草地和耕地土壤τc

值之间则没有明显的规律性。
(3)不同水文状态下土壤抗蚀能力不同,土壤的

Kr值和τc值均表现为渗流>饱和>排水。这是由于

随着水力梯度的增大,土壤结构稳定性被破坏,抗蚀

能力减弱。
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