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我国水蚀区坡耕地土壤分离能力的空间分布与影响因素
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摘要:我国水蚀区不同区域自然地理环境和土壤理化性质存在巨大差异,可能会引起土壤分离能力(Dc)
的差异。然而目前大尺度上(如水蚀区)Dc的空间分布及其影响因素的研究尚未见报道。在水蚀区依据土

壤类型和土壤质地不同布设了36个采样点,用扰动土(代表新耕坡耕地)测定其 Dc并分析其影响因素。
结果表明,水蚀区沙漠风沙土Dc最大,红壤Dc最小,Dc呈强度空间变异。西北黄土高原地区和南方山地

丘陵区Dc最大。黏粒和砂粒含量适中的土壤质地 Dc最大。水流剪切力与水流功率在模拟 Dc方面无显

著差异。Dc与粉粒、土壤粒径参数、阳离子交换量和土壤有机质存在显著的负相关关系,与砂粒、中值粒

径、平均几何粒径和交换性纳百分比存在显著的正相关关系。水蚀区Dc可用水流剪切力、粉粒、阳离子交

换量和土壤有机质很好地模拟(R2=0.71,NSE=0.71)。
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Abstract:Thereareenormousdifferencesinnaturalgeographicalenvironmentandsoilphysciochemicalprop-
ertiesindifferentregionsofthewatererosionzoneinChina,whichmaycausedifferencesinsoildetachment
capacity(Dc).However,littleresearchhaspaidattentiontothespatialdistributionofDcanditsinfluencing
factorsatlargescale(suchasthewatererosionregion).Inthisstudy,36samplingsiteswereselectedinthe
watererosionzoneaccordingtothesoiltypesandsoiltexture.Dcwasmeasuredbydisturbingsoils(represen-
tingfreshlytilledslopingfarmland)andtheinfluencingfactorswereanalyzed.TheresultsshowedthatDcof
Aqui-SandicPrimosolswasthelargest,whilethatofArgi-UdicFerrosolswasthesmallest,andDcexhibited
astrongspatialvariationinthewatererosionzone.ThenorthwestLoessPlateauandtheSouthHillyArea
hadthelargestDc.ThesoiltexturewithmoderatecontentofclayandsandhadthelargestDc.Therewasno
significantdifferencebetweenshearstressandstreampowerinsimulatingDc.Dchadasignificantnegative
correlationwithsiltcontent,particlesizeparameter,cationexchangecapacityandsoilorganicmatter,anda
significantpositivecorrelationwithsandcontent,mediansoilgrainsize,geometricmeanparticlediameter,
andexchangeablesodiumpercentage.Dcinwatererosionareacouldbewellsimulatedbyshearstress,silt
content,cationexchangecapacityandsoilorganicmatter(R2=0.71,NSE=0.71).
Keywords:watererosionzone;soildetachmentcapacity;spatialdistribution;soilphysciochemicalproperties;water

hydraulicparameters

  我国面临着严重的土壤侵蚀问题,水土流失面积

为357万km2,占国土面积的37.2%。在过去的50
年中,平均每年损失2.67万km2耕地。每年约有50
亿t土壤因土壤侵蚀而流失,其中长江流域年侵蚀量

为24亿t,黄河流域为16亿t[1]。严重的土壤侵蚀造

成江河湖泊的淤积,如黄土高原的侵蚀泥沙在黄河下

游河床淤积,使其河床每年抬升8~10cm,成为举世

闻名的地上悬河[2]。这些侵蚀泥沙主要来源于坡耕



地,长江中上游坡耕地年均侵蚀量为9亿t,占全长江

流域侵蚀总量的40.2%[1],陕西省每年流入黄河的侵

蚀泥沙在5亿t以上,其中40%~60%侵蚀泥沙来自

坡耕地,坡耕地的水土流失问题已经到了非治理不可

的地步[1,3]。因此,进行坡耕地土壤侵蚀机理和空间

分布特征的研究对于制定水土保持防治对策和评估

水土保持效益具有迫切意义。
土壤侵蚀包括土壤分离、输移和沉积三大过

程[4]。土壤分离过程是土壤颗粒在径流和降雨的作用

下脱离土壤颗粒的过程[5]。土壤分离速率定义为单位

时间内单位面积上土壤的流失量,其随着含沙量的增加

而逐渐减小,当水流含沙量为零时,达到土壤分离能力

(Dc)[6]。Dc受坡面薄层水动力学参数、土壤理化性质、
植物根系、土地利用的影响[6-7]。影响Dc的水动力参数

有坡度、水深、流量、流速、水流剪切力、水流功率、雷诺

数、傅汝德数、阻力系数等[5]。影响Dc的土壤理化性

质有土壤机械组成、容重、黏结力、团聚体、阳离子交

换量、游离的氧化铁铝、土壤有机质等[8-9]。
我国幅员辽阔,不同区域在气候、成土母质等方

面存在巨大差异,造成了土壤理化性质的不同,可能

会引起土壤分离能力的变异。以往关于 Dc 的研

究[10-11]往往集中于流域尺度或坡面尺度,然而关于大

尺度上Dc空间分布的研究尚未见报道,小尺度上Dc

与土壤理化性质的关系能否适用于大尺度有待进一

步商榷。因此,本研究在水蚀区,依据1∶400万土壤

类型图和第二次土壤普查的土壤质地数据,在水蚀区

布设了36个采样点,研究水蚀区新耕坡耕地的Dc的

空间分布,分析大尺度下Dc的影响因素。研究结果

对于深入认识土壤侵蚀机理和制定区域水土保持防

治对策具有十分重要的意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

根据侵蚀外营力(如水力、风力等),我国可划分

为以水力侵蚀为主的水蚀区、以风力侵蚀为主的西北

风力侵蚀区和以冻融侵蚀为主的青藏高原冻融及冰

川侵蚀区[12]。水蚀区大致分布在大兴安岭-阴山-
贺兰山-青藏高原东缘一线以东的区域(图1),该区

范围大,自然地理条件在南北和东西方向上存在较大

差异,导致不同区域在侵蚀方式、侵蚀强度和侵蚀过

程存在差异,进而水土流失的治理特点也有所差异。
因此依据自然地理特征和水土流失治理特点,该区可

进一步划分为6个二级类型区,即西北黄土高原区

(Ⅲ1)、东北低山丘陵和漫岗丘陵区(Ⅲ2)、北方山地

丘陵区(Ⅲ3)、南方山地丘陵区(Ⅲ4)、四川盆地及周

围山地丘陵区(Ⅲ5)和云贵高原区(Ⅲ6)(图1)。

图1 采样点分布

1.2 样地选取

根据中国第二次全国土壤普查的土壤质地数据

和1∶400万土壤类型分布图,在中国水力侵蚀区布

设36个采样点(图1,表1),于2015年3-5月进行

采样,2015年7-9月进行水槽土壤分离能力测定试

验。虽然在试验方案制定时36个采样点包括12种

土壤质地,然而实际土壤质地测量结果只包含了6种

土壤质地,这种差异可以解释为本研究与第二次土壤

普查在土壤机械组成测定方法上存在的差异,以及土

壤机械组成的空间异质性。每个采样点土地利用类

型为当地主要的作物类型(表1),作物在春季和前年

冬季播种。每个采样点有平坦的坡面和相对均一的

表层土壤理化性状,采样点面积至少为600m2。采

样前,将植物根茎和枯落物去除后,按照“S”形(6个

点)采集表层土壤(0-20cm)200kg,自然充分风干

后一部分用于土壤分离能力(Dc)的测定,另一部分

用于土壤理化性质(土壤机械组成、电导率、pH、阳离

子交换量、交换性的钾钠钙镁、游离的氧化铁铝和土

壤有机质)的测定。在采集土样的同时用环刀法测定

样地的原状土土壤容重(4个重复)。
农地表层土壤受农事活动(如耕作、除草、收获

等)的影响较大,其Dc存在显著的季节变异[13]。水

蚀区从南到北不同区域的作物处于不同的生长阶段,
对应的农事活动也不相同,即便在水蚀区36个采样

点同时采集原状土土样,也因为农事活动的不同对

Dc产生影响,测定结果不具可比性。此外,受耕作的

影响,新耕坡耕地表层土壤(约20cm)的团聚体遭到

破坏,形状相对均一,土壤理化性质的差异是造成新

耕坡耕地的Dc差异的主要原因[1]。因此本研究采用

扰动土(代表新耕坡耕地)[1]进行研究。
1.3 土样测定

将自然风干后的土壤,去除根系及枯落物,过2
mm筛。将过筛后的土样充分混合均匀,用烘干法测

定土样土壤含水率,用以计算每个环刀装填土量以及

加水率。在土样装填之前,36个采样点土样的含水

量通过喷壶加水统一为15%,密闭均衡12h,以使土
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样易于装填。鉴于农地在翻耕后表层土壤容重差异

很小,加之36个采样点原状土土壤容重存在较大变

异性,因此装填时的土壤容重统一按照36个采样点

原状土土壤容重的平均值(1.30g/cm3)进行环刀装

填,一共制作了1620个土样(36个采样点×9组水

流剪切力×5个重复)用于Dc的测定。之后将土样

放入铁盆中,缓慢向铁盆中加入清水,并使水面保持

在低于环刀顶部1cm的位置,浸泡12h后,在木架

上凉置12h,用于Dc的测定。
表1 水蚀区采样点信息

采样点 土类 经度(E) 纬度(N) 海拔/m 作物

根河 漂灰土 121°35'45″ 50°38'56″ 748 土豆
牙克石 灰色森林土 120°58'30″ 49°10'42″ 687 玉米

五大连池 黑土 126°17'44″ 48°51'45″ 340 玉米
查巴奇 暗棕壤 123°05'11.8″ 48°32'15″ 331 玉米

齐齐哈尔 沼泽土 124°12'24.3″ 47°12'11.7″ 146 玉米
乾安 盐化黑钙土 123°53'46″ 45°05'8.2″ 137 玉米
白城 草甸土 123°22'35″ 45°32'35″ 138 玉米
舒兰 草甸白浆土 126°51'12″ 44°28'21.6″ 30 玉米
长春 黑黏土 125°12'22″ 44°01'13″ 200 玉米
昌图 盐化潮土 124°05'45.6″ 42°45'33.6″ 148 玉米
赤峰 草甸盐土 119°03'20″ 42°14'34″ 583 玉米
沽源 暗栗钙土 115°47'11″ 41°24'58″ 1502 玉米
盘山 潜育水稻土 122°05'13.7″ 41°20'56.1″ 7 玉米
尚义 黄绵土 114°01'37″ 41°17'07″ 1414 玉米
兴隆 褐土 117°32'27″ 40°22'58″ 619 玉米
吴忠 棕钙土 106°22'25.9″ 37°51'11″ 1170 玉米
盐池 灰钙土 107°20'8.1″ 37°16'26.1″ 1092 玉米
中卫 荒漠风沙土 105°08'50″ 37°10'7.5″ 1222 小麦
吴起 黑垆土 108°12'27″ 36°49'44″ 1263 大豆
兰州 潮灌淤土 103°25'36.6″ 36°17'28.7″ 1686 玉米
巨野 草甸盐土 116°02'24″ 35°25'27″ 16 小麦
响水 滨海盐土 119°49'15″ 34°21'4.7″ 3 小麦
灵璧 潮土 117°33'29″ 33°35'49″ 18 小麦
陇南 棕壤 104°58'53″ 33°21'17″ 989 油菜
肥西 新成土 117°17'30.5″ 31°36'50″ 6 小麦
大悟 黄棕壤 114°14'42″ 31°29'30″ 129 小麦
平昌 石灰性紫色土 107°07'14″ 31°23'31″ 309 油菜
江陵 淹育水稻土 112°21'39.8″ 30°06'23″ 37 油菜
宜丰 红壤 114°49'53″ 28°23'51.7″ 79 油菜

安顺 黑色石灰土 105°53'18″ 26°17'11″ 1453 油菜

宁远 黄壤 112°02'17.6″ 25°40'51″ 290 油菜

贺州 黄色石灰土 111°30'6.4″ 24°23'40″ 116 甘蔗

都安 棕色石灰土 108°07'50″ 23°54'19″ 149 油菜

元阳 燥红壤 102°48'29″ 23°14'09″ 284 玉米

岑溪 赤红壤 111°06'3.8″ 22°53'39″ 129 甘蔗

湛江 砖红壤 110°13'19.5″ 21°15'45″ 105 甘蔗

  Dc的测定在一个5m长,0.4m宽的水槽中进

行,该水槽与张光辉等[5]使用的水槽一致。试验前,

用油漆将北京昌平区的褐土粘到水槽底部,以模拟自

然情况下的表层土壤的粗糙率状况。水槽的坡度可

以通过滑轮组进行调定。流量通过阀门组进行调节,

用塑料桶测定,重复测定3次,每次误差在2%以内。

表层流速通过记录高锰酸钾溶液通过2m长测速区

所用时间来测定,如果水流是层流乘以0.67,如果是

过渡流乘以0.70,如果是紊流乘以0.80,得到水流的

平均流速[14]。水深(0.002~0.005mm)用平均流速

和流量来计算。3个坡度(17%~34%)和3个单宽

流量(0.0013~0.0053m2/s)进行组合得到9个水

流剪切力(3.35,4.43,5.17,5.43,6.65,7.65,7.99,

9.89,11.51Pa)和水流功率(2.24,3.34,4.48,6.67,

8.82,8.96,13.35,17.64kg/s3)。水流剪切力和水流

功率计算公式为:

    τ=ρgRS (1)

    ω=τV=ρgSq (2)
式中:τ为水流剪切力(Pa);ω 为水流功率(kg/s3);ρ
为水密度(kg/m3);g 为重力加速度(m/s2);S 为坡

度(m/m);q为单宽流量(m2/s)。
在Dc测定前,将坡度和流量调节到设定值,将土

样放入距水槽出口0.6m 处的土样室中进行冲刷。
当冲刷深度接近0.02m 时停止冲刷以减小边壁效

应,并记录冲刷时间。36个采样点土壤样品的冲刷

时间介于2.18~300.00s。每个水流剪切力测得5个

重复,取平均值为对应水流剪切力的Dc。每个采样

点,冲刷45个土壤样品,冲刷之后的土样放入烘箱

中,105℃烘干24h后称重,进而计算Dc。Dc(kg/
(m2·s))的计算公式为:

Dc=
M0-Mf

At
(3)

式中:M0为冲刷前的干土重(kg);Mf为冲刷后的干土重

(kg);A 为土样表面面积(m2);t为冲刷时间(s)。
土壤 机 械 组 成 采 用 激 光 粒 度 仪(Mastersizer

2000)测定(3个重复);土壤pH 采用pH 玻璃电极

(PHS-3B)测定(2个重复);交换性钾钠钙镁采用电

感耦合等离子体光谱仪(ICP-AES)测定(2个重

复);游离的氧化铁铝用二亚硫酸钠还原法测定(2个

重复);阳离子交换量用乙酸铵交换法测定(3个重

复);交换性钠百分比可根据交换性钠与阳离子交换

量计算。土壤有机质用重铬酸钾容量法测定(2个重

复);土壤粒径参数(M)和平均几何粒径(Dg)的计算

参见Geng等[1]的公式计算。36个采样点的Dc和土

壤理化性质的统计特征值见表2。

1.4 数据分析

使用Excel2010进行数据的录入和管理。使用

SPSS18.0进行数据的描述性统计分析、相关分析、
单因素方差分析、线性回归分析和非线性回归分析。
使用Arcmap10.2进行图1的制作。使用Origin8.5
进行图2~图5的制作。
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表2 土壤分离能力(Dc)与土壤理化性质的统计特征值

变量 极小值 极大值 均值 标准差 变异系数

Dc/(kg·m-2·s-1) 0.002 4.78 0.96 1.24 1.30
黏粒/% 7.300 54.71 20.87 11.18 0.54
粉粒/% 8.278 79.24 59.76 18.27 0.31
砂粒/% 1.371 83.39 19.37 22.76 1.18
D50/μm 3.754 154.27 24.53 28.20 1.15
Dg/mm 0.005 0.42 0.06 0.10 1.70
M/% 19.254 80.24 54.21 14.61 0.27

EC/(μs·cm-1) 23.000 789.00 132.10 143.77 1.09
pH 4.385 8.79 7.13 1.33 0.19
Ca/% 0.016 3.39 0.92 0.97 1.06
K/% 0.005 0.06 0.02 0.01 0.63
Mg/% 0.003 0.18 0.05 0.03 0.73
Na/% 0.010 0.08 0.02 0.01 0.69
Al/% 0.287 15.41 2.25 3.20 1.43
Fe/% 0.149 7.89 1.43 1.75 1.22

CEC/(cmol·kg-1) 2.900 15.70 8.08 3.52 0.44
ESP/% 4.040 77.39 14.10 14.23 1.01

SOM/(g·kg-1) 2.100 64.42 14.69 12.60 0.86

  注:D50为中值粒径;Dg为平均几何粒径;M 为土壤粒径参数;EC
为电导率;CEC为阳离子交换量;ESP为交换性钠百分比;

SOM为土壤有机质。下同。

2 结果与分析

2.1 土壤分离能力的空间分布

由图2可知,36个采样点中,中卫(沙漠风沙土)土
壤分离能力(Dc)最大(4.780kg/(m2·s)),宜丰(红壤)

最小(0.002kg/(m2·s)),36个采样点的均值为0.960
kg/(m2·s),这一Dc大小范围与Zhang等[15]的Dc测定

相一致。36个采样点的平均Dc的与Yu等[16]对刚刚

翻耕过农地的测定值相一致,然而却是Zhang等[13]

农地Dc的4.07~6.57倍,造成这种差异的原因与其

农地翻耕后受降雨和自重影响而固结压实有关。水

蚀区Dc较大值分布在黄土高原地区,较小值分布在

东北黑土区和南方红壤区(图2)。水蚀区Dc的变异

系数为1.30,属强度变异性[6],这可以解释为与水蚀

区土壤理化性质的巨大差异有关(表2)[6]。

6个二级水蚀类型区的Dc从大到小的顺序依次

为(图3a):西北黄土高原区(Ⅲ1)、南方山地丘陵区

(Ⅲ4)、四川盆地及周围山地丘陵区(Ⅲ5)、北方山地

丘陵区(Ⅲ3)、东北低山丘陵与漫岗丘陵区(Ⅲ2)和云

贵高原区(Ⅲ6)。西北黄土高原区和南方山地丘陵区

在6个二级侵蚀类型区中为Dc最大值,这一研究结

果与唐克丽[12]的研究结果一致。此外,Zhang等[17]

研究了水蚀区13种典型土壤的土壤可蚀性也得出类

似的结论。单因素方差分析表明,西北黄土高原区与

其他5个二级土壤侵蚀区之间存在显著差异,而其他

5个二级土壤侵蚀类型之间无显著差异(图3a),这与

黄土高原地区极易侵蚀的土壤性质有关[13]。

图2 各采样点的土壤分离能力

  6种土壤质地Dc从大到小的顺序依次为(图3b):
壤土(3.36kg/(m2·s))、砂壤土(2.98kg/(m2·s))、粉
黏土(2.42kg/(m2·s))、壤砂土(2.13kg/(m2·s))、粉
壤土(0.48kg/(m2·s))和粉黏壤土(0.43kg/(m2·s))。
本研究的Dc比Su等[18]在北京地区11种土壤类型Dc

大一个数量级,这种差异可以解释为本研究采用的是扰

动土,而Su等[18]采用的是原状土,两者的共同之处是粉

壤土的Dc最低。本研究这一结果也与 WEPP模型数据

集不同,在WEPP模型中壤砂土最容易受到侵蚀,砂黏

壤土最不易受到侵蚀,这与两者在试验条件和试验方法

方面的差异有关。本研究与 WEPP数据集的相似之处

是最容易受到侵蚀的土壤是黏粒和砂粒含量适中的土

壤,此外,Knappen等[19]对全球范围内不同试验条件下

已发表的文章的文献综述中也得出相似的结论。虽然

以上研究在试验方法和试验条件存在巨大差异,然而共

同之处是黏粒和砂粒含量适中的土壤最容易遭受侵蚀。
2.2 土壤分离能力的影响因素

对于给定土壤,在 WEPP模型中土壤分离能力

(Dc)用水流剪切力进行预测(公式4),其中Kr为基

于水流剪切力的细沟可蚀性,τc临界剪切力[20]。此

外,Dc也可以用水流功率进行预测(公式5)[19]。
    Dc=Kr(τ-τc) (4)
    Dc=Kω(ω-ωc) (5)

式中:Kω为基于水流功率的细沟可蚀性;ωc为临界水

流功率。
近几十年,众多研究者对水流剪切力和水流功率
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模拟 Dc 的 优 劣 性 进 行 了 研 究,目 前 存 在 较 大 争

议[14]。因此,本研究对水流剪切力和水流功率模拟

36个采样点Dc的效果进行了对比分析(图4)。从图

4可以看出,水流剪切力和水流功率在模拟 Dc 方

面无显著差异,这一研究结果与 Nearing等[21]的研

究结果一致,同时也在一定程度上解释了目前两者

在模拟Dc的优劣性方面存在较大争议的原因。鉴于

水流剪切力的广泛应用性以及水流剪切力不受地表

几何形态的影响这一特点,本研究采用水流剪切力对

Dc进行模拟。

  注:不同字母代表不同侵蚀类型区之间存在显著差异。

图3 各土壤侵蚀类型区和土壤质地的土壤分离能力

图4 水流剪切力与水流功率预测土壤分离能力(Dc)的比较

  从表3可以看出,Dc与黏粒无显著相关关系,然而

一般认为两者之间存在显著的负相关关系,在本研究中

一些黏粒含量较高的采样点(如宁远)含有较多的团块

结构,这些团块结构由于较小的重量体积比且团块之间

的黏结力较弱,Dc往往较大(图2)。Dc随着粉粒和砂粒

含量的增加分别呈线性函数减小和增加趋势(表4),这
一结果与Geng等[6]的研究结果一致。Dc随着平均几何

粒径和土壤粒径参数的增加分别呈线性函数增加和对

数函数减小趋势(表4)。在本研究中,Dc与电导率、pH、
交换性的钾钠钙镁和游离的氧化铁铝无显著的相关的

关系(表3);此外蔡强国等[22]也发现,游离的氧化铁铝与

细沟侵蚀无显著的相关关系,然而在佘力等[23]的研究中

游离的氧化铁铝却与团聚体抗张强度(团聚体稳定性的

重要指标)呈显著的负相关关系,造成这种差异的原因

与本研究中扰动土对团聚体的破坏有关。一些阳离子

如(如Ca2+、Al3+、Fe3+等)能过促进团聚体的形成,进而

增加土壤抵抗侵蚀的能力,而Na+则具有分散、破坏团

聚体的作用[24],因而本研究中Dc随着CEC的增加呈指

数函数形式减小(表4),与ESP呈显著的正相关关系(表
3)。本研究中Dc与SOM呈显著的负相关关系与Zhang
等[14]的研究结果一致。
2.3 土壤分离能力的模拟

鉴于土壤分离能力(Dc)测定需要耗费大量的人力

物力,且目前尚无大尺度上Dc预报模型,因此有必要建

立基于一些易于测定水动力学参数和土壤理化性质的

适用于大尺度上Dc模拟方程。基于以上Dc影响因素的

分析结果,非线性回归结果表明,水蚀区的Dc可以用水

流剪切力(τ,Pa)、粉粒含量(Silt,%)、阳离子交换量(CEC,
cmol/kg)和土壤有机质(SOM,g/kg)来拟合,拟合方程见

公式6。从拟合方程的决定系数(R2=0.71)和纳什系数

(NSE=0.71)来看,公式6很好地模拟了水蚀区Dc。
Dc=0.09(0.28τ-0.61)(120.45-0.33Silt)

e-0.10CECSOM-0.91 R2=0.71,NSE=0.71
(6)

表3 土壤分离能力(Dc)与土壤理化性质的相关关系

变量 黏粒 粉粒 砂粒 D50 Dg M EC pH Ca
Dc -0.08 -0.60** 0.52** 0.36* 0.45** -0.54** 0.06 0.29 -0.07
变量 K Mg Na Al Fe CEC ESP SOM
Dc -0.25 0.11 0.06 0.13 0.20 -0.48** 0.44** -0.49**

  注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上显著相关。下同。
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表4 土壤分离能力(Dc)与土壤理化性质的模拟方程

变量 回归方程 R2 P
粉粒/% Dc=3.39-0.04Silt 0.53 <0.01
砂粒/% Dc=0.40+0.029Sand 0.27 <0.01
Dg/mm Dc=0.63+5.75Dg 0.21 <0.01
M/% Dc=9.19-2.09lnM 0.31 <0.01

CEC/(cmol·kg-1) Dc=3.85e-0.20CEC 0.24 <0.01
SOM/(g·kg-1) Dc=9.36SOM-1.13 0.67 <0.01

  注:Dg为平均几何粒径;M 为粒径参数;CEC为阳离子交换量;

SOM为土壤有机质。

3 结 论
(1)水蚀区,中卫(沙漠风沙土)土壤分离能力

(Dc)最大,宜丰(红壤)Dc最小。水蚀区Dc的变异系

数为1.30,呈强度变异性。在6个二级水蚀类型区

中,西北黄土高原区Dc最大,云贵高原区Dc最小。6
种土壤质地Dc从大到小的顺序依次为:壤土、砂壤

土、粉黏土、壤砂土、粉壤土和粉黏壤土。
(2)在模拟Dc方面,水流剪切力与水流功率无显

著性差异。水蚀区Dc与粉粒、砂粒、中值粒径、平均

几何粒径、土壤粒径参数、阳离子交换量、交换性纳百

分比和土壤有机质呈显著的相关关系,与黏粒、电导

率、pH、交换性钾钠钙镁和游离的氧化铁铝无一定的

相关关系。
(3)水蚀区Dc可以用水流剪切力、粉粒、阳离子

交换量和土壤有机质很好地模拟,其决定系数(R2)
为0.71,纳什系数(NSE)为0.71。
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