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摘要:为研究工程扰动对黄土抗蚀性和抗冲性的影响,以兰州市城关区北山为研究区,选取1年填方样地

(T1a)、5年填方样地(T5a)、7年挖方样地(W7a)和天然草地(C)4个样地采集原状土样,在室内使用干

筛—湿筛法测定土壤团聚体相关指标研究土壤抗蚀性,用抗冲槽研究土壤抗冲性,并分析了影响土壤抗蚀

性和抗冲性的因素。结果表明,各样地表层(0—10cm)土壤水稳性团聚体的平均质量直径(MWDw)和

>0.25mm团聚体占比(w(δ>0.25)w)表现为C>W7a>T5a>T1a,土壤团聚体破坏率(PAD)表现为T1a>

T5a>W7a>C,挖填方样地表层土壤水稳性团聚体颗粒分形维数(Dw)均值为2.82,C样地 Dw 为2.74,C
样地表层土壤的抗蚀性显著强于挖填方样地;T5a和 W7a样地中下层土壤(10—20,20—30cm)MWDw 和

w(δ>0.25)w 显著低于表层土壤;各样地表层土壤抗冲系数为 W7a>C>T5a>T1a,W7a和C样地的值较为接

近。影响土壤抗蚀性与抗冲性的主要因素有土壤电导率、有机质和根系,土壤生物结皮也会影响土壤抗冲

性。这些影响因素与挖填方样地搁置年限密切相关,即随着挖填方样地搁置年限增长,这些因素逐渐发生

变化,有益于受扰动土壤 MWDw 和w(δ>0.25)w 的增加以及PAD的降低,其表层土壤的冲刷强度慢慢接近草

地。工程扰动显著降低黄土的抗蚀性和抗冲性,应当做好必要的水土保持措施以降低土壤侵蚀风险。

关键词:挖填方场地;天然草地;抗蚀性;抗冲性;兰州

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)04-0014-07

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.04.003

InfluenceofEngineeringDisturbanceonSoilAnti-Erodibilityand
Anti-ScourabilityofLoess
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceofengineeringdisturbanceonthesoilanti-erodibilityandanti-scour-
abilityofloess,takingBeishan,ChengguanDistrict,LanzhouCityasthestudyarea,theundisturbedsoils
weresampledfromfourplots:1-yearfilledplot(T1a),5-yearfilledplot(T5a),7-yeardugplot(W7a)and
naturalgrasslandplot(C).Inthelaboratory,thedry-wetsievemethodwasusedtodeterminethesoilaggre-
gaterelatedindicatorstostudythesoilanti-erodibility,andtheanti-scourtroughwasusedtostudythesoil
anti-scourability,andthefactorsaffectingthesoilanti-erodibilityandanti-scourabilitywereanalyzed.The
resultsshowedthatthemeanweightdiameterofsoilwater-stableaggregates(MWDw)andtheproportionof
aggregates>0.25mm(w(δ>0.25)w)ofthesurfacelayer(0—10cm)ofeachsamplesurfaceshowedC>W7a>
T5a>T1a.Thesoilpercentageofaggregatesdestruction(PAD)showedT1a>T5a>W7a>C.Theaverage
ofsoilwaterstableaggregatesfractaldimension(Dw)inthesurfacelayerofdugandfilledplotswas2.82,

theDwofCplotwas2.74.Theanti-erodibilityofthesurfacelayersoiloftheCwassignificantlystronger
thanthoseofthedugandfilledsites.TheMWDwandw(δ>0.25)wofthemiddleandlowersoil(10—20cmand



20—30cm)oftheT5aandW7aplotsweresignificantlylowerthanthoseofthesurfacelayersoil.The
surfacesoilanti-erosioncoefficientsofeachsampleshowedW7a>C>T5a>T1a,andthevaluesofW7aand
Csampleplotswererelativelyclose.Soilelectricalconductivity,organicmatterandrootsystemwerethe
mainfactorsaffectingsoilanti-erodibilityandsoilanti-scourability.Inaddition,soilbiologicalcrustscould
alsoaffectsoilanti-scourability.Thesefactorsarecloselyrelatedtotheshelvingyearsofdugandfilledplots.
Thismeans,thesefactorsgraduallychangeastheshelvingtimeofdugandfilledplotsincreases,whichis
beneficialtotheincreaseofMWDwandw(δ>0.25)w,andthedecreaseofPADofdisturbedsoil,andthescouring
intensityofsurfacesoilisclosetothatofnaturalgrassland.Engineeringdisturbancewouldsignificantly
reducethesoilanti-erodibilityandsoilanti-scourabilityofloess,andnecessarywaterandsoilconservation
measuresshouldbetakentoreducetheriskofsoilerosion.
Keywords:dugandfilledsite;naturalgrassland;anti-erodibility;anti-scourability;Lanzhou

  黄土土质疏松,养分差,黄土分布区地表植被覆

盖度低,土壤易侵蚀,生态脆弱。近年来我国城市化

进程加剧,大面积的工程扰动使黄土分布区面临更多

挑战。尤其黄土高原一些条带状河谷城市的扩张受

其地形影响严重,早已开始了削山造地,这种极大面

积的工程扰动可能会加大土壤侵蚀风险。甘肃兰州

削山造地工程略晚于陕西延安,诸多研究者[1-2]认为,
削山造地工程的可行性已经得到科学的论证,分层碾

压的填方工艺可以有效解决黄土沉降问题。2013年

7月延安发生罕见强降雨后,削山造地工程有21%的

面积受损严重,贺春雄[3]认为,削山造地工程提高了

抵抗自然灾害的能力;张明泉等[4]关于兰州削山造地

做出预测认为,水土流失量将比原地貌增加10%;杨
小威[5]研究认为,削山造地工程使地表结皮遭受破

坏,易造成土壤侵蚀。可见,对于削山造地这种大型

工程扰动是否会加大土壤侵蚀风险并不能达成一致。
影响土壤侵蚀的因素中,土壤因素是最直接、直

观的因素,土壤抗蚀性和抗冲性又是土壤因素的重

要方面。有研究[6-7]发现,植物根系和土层深度显著

影响土壤的抗蚀性;多数研究[8-12]表明,>0.25mm
水稳性团聚体含量、水稳性团聚体平均质量直径、团
聚体破坏率和水稳性团聚体颗粒分形维数是体现

土壤抗蚀性的重要指标。土壤抗冲性的评价指标主

要有抗冲系数[13]和冲刷耗能[14],目前绝大多数研究

都在使用抗冲系数这一指标。李强等[15]的研究显

示,土壤水稳性团聚体含量和根系是影响土壤抗冲

性的主要因素,表层土壤还受到土壤容重的影响;
也有研究[16-18]表明,土壤结皮的形成也能有效提高土

壤抗冲性。
目前,国内外关于不同土地利用类型土壤抗蚀性

和抗冲性的研究较多,但关于工程扰动对土壤抗蚀性

和抗冲性的研究较少。为探究工程扰动对黄土抗蚀

性和抗冲性的影响,本研究以兰州北山削山造地工程

区为研究区,对挖填方样地和天然草地的土壤抗蚀性

和抗冲性进行研究。黄土高原地区在面临城市发展

和生态保护重大挑战的今天,研究结果可为黄土高原

的城市扩展可行性评估提供一定的理论支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于甘肃省兰州市城关区北山直岔沟至

石沟村一带,为兰州新城项目典型的挖填方区域

(103°53'—103°57'E,36°04'—36°08'N),总面积约33
km2(图1)。该研究区地貌类型为黄土丘陵沟壑区,
海拔1600~2000m,属于温带半干旱大陆性季风

气候,降水少,蒸发强,年均降水量330mm,最大小

时雨强51.9mm,年均蒸发量1600mm,年均气温

7.7℃,全年日照时间约2490h,无霜期190天左右,
平均冻土0.8m,年平均风速0.94m/s,盛行风向为

偏东风。土壤为马兰黄土母质发育成的灰钙土,pH
为8~9,偏盐碱性土。平均年径流深18.3mm,土壤

侵蚀模数1500t/(km2·a),黄河兰州段多年平均输

沙率0.86×108t。
1.2 样地概况

在研究区内共选择4个样地,分别为1年填方场

地(T1a)、5年填方场地(T5a)、7年挖方场地(W7a)
和天然草地(C),分布位置见图1。挖方场地和填方

场地指在挖填方工程后未经任何人为生态修复措施

的场地,挖方时多采用1m3反铲挖机开挖,填方时每

30cm用5~7t羊足碾分层碾压。天然草地指原始

地貌下未经人为破坏和干扰自然生长的草地。所有

样地均位于山顶平处或宽阔平地。样地概况见表1。
各样地基本物理化学和生物指标见表2。

1.3 试验方法

土壤样品采集于2020年8月5—25日,分析试

验安排于2020年9月10日至10月9日。
土壤抗蚀性通过土壤团聚体相关指标来反映。

土壤团聚体样品采集使用分层采样法,分别采集表层
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(0—10cm)、中层(10—20cm)和下层(20—30cm)
土壤样品,为3个重复,每个样品取约500g土。采

用干筛—湿筛法把土样筛分为>5,2~5,1~2,0.25~
1,<0.25mm的各粒级土壤团聚体,称重并计算各粒

级质量百分比。
土壤抗冲性采用室内抗冲槽放水冲刷法测定。

在每个样地按网格采样法使用200cm3环刀(Φ70
mm×52mm)采集表层原状土样30~50个备用,把
样品带回后打开环刀上盖让其自然风干,在冲刷试验

前1天放入水中浸泡4h使其饱和,注意水面不要淹

过环刀上口,然后将浸泡好的样品静置在篮子上12
h使其排出重力水待测。抗冲槽坡度设置在20°,单
宽流量设置为4800L/(h·m),为4mm/min雨强

在20m×5m的标准小区上全部产流的单宽流量,
冲刷时间设置为3min。冲下来的泥沙需过滤烘干

称重。W7a和C2个样地样品中各选取16个表面结

皮完整并无明显根系的样品,去除中央2cm2的结皮

进行冲刷,用于研究土壤结皮对土壤冲刷量的影响。

图1 研究区概况及样地分布

表1 样地概况

样地名称 样地编号 海拔/m 植被密度/(株·m-2) 群落结构

1年填方场地 T1a 1660 0.8 白茎盐生草

5年填方场地 T5a 1620 4.7 白茎盐生草+狗尾草+冰草

7年挖方场地 W7a 1750 6.2 红砂+多裂骆驼蓬+锦鸡儿

天然草地 C 1780 9.5 长芒草+多裂骆驼蓬

  注:白茎盐生草(Halogetonarachnoideus Moq.),狗尾草(Setariaviridis (L.)P.Beauv.),冰草(Agropyroncristatum (L.)Gaertn.),红

砂(Reaumuriasoongarica(Pall.)Maxim.),多裂骆驼蓬(Peganum multisectum (Maxim.)Bobrov),锦鸡儿(Caraganasinica(Buc'hoz)

Rehd.),长芒草(StipabungeanaTrin.)。

表2 各样地土壤物理化学与生物指标

样地
土层

深度/cm
砂粒/% 粉粒/% 黏粒/% 土壤质地

容重/

(g·cm-3)
电导率/

(μS·cm-1)
有机质/

(g·kg-1)
根系生物量/

(g·m-3)

T1a
0—10 41.93 35.84 22.23 L 1.29Bb 1145Ca 4.08Ac 33b

10—20 44.11 35.35 20.53 L 1.34ABb 1731Aa 4.30Ac -

20—30 46.47 33.88 19.66 L 1.39Ab 1584Bb 4.62Ab -

T5a
0—10 38.41 38.10 23.50 L 1.44Aa 651Cbc 5.46Ac 577b

10—20 49.32 32.16 18.52 L 1.49Aa 1126Bb 4.68Bc -

20—30 42.68 36.09 21.23 L 1.53Aa 1827Aa 3.49Cc -

W7a
0—10 54.65 28.70 16.64 SL 1.39Aa 733Bb 10.01Bb 384b

10—20 47.75 32.80 19.45 L 1.42Aab 781Ad 10.88Ab -

20—30 53.22 28.42 18.36 SL 1.39Ab 707Bc 3.50Cc -

C
0—10 46.13 33.72 20.15 L 1.14Ac 628Bc 13.90Aa 2611a

10—20 44.09 35.38 20.53 L 1.21Ac 864Ac 14.56Aa -

20—30 45.43 34.03 20.54 L 1.13Ac 478Cd 13.33Aa -

  注:土壤质地分类采用美国土壤质地分类法,砂粒粒径为0.02~2mm,粉粒粒径为0.002~0.02mm,黏粒粒径为<0.002mm,L指壤土

(loam),SL指砂壤土(sandyloam);数据后大写字母表示同一样地不同土层深度间差异显著(P<0.05),小写字母表示同一土层深度不同

样地间差异显著(P<0.05)。下同。

1.4 土壤抗蚀性与抗冲性相关指标计算方法

土壤抗蚀性指标中土壤团聚体平均质量直径

(meanweightdiameter)用 MWD表示,单位mm,团
聚体颗粒分形维数(fractaldimension)用D 表示,团
聚体破坏率(percentageofaggregatesdestruction)

用PAD表示,单位%。各指标计算方法为:

   MWD=∑
n

i=1
(diwi) (1)

   D=3- lg
w(δ≤di)

w0
/lg

di

dmax

é

ë
êê

ù

û
úú (2)
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   PAD=
Md-Mw

Md
×100% (3)

式中:di 为第i粒级平均直径(mm);wi为第i粒级

颗粒质量百分比(%);w(δ≤di)为粒径≤di 的颗粒质

量百分比(%);w0为所有粒级颗粒质量百分比,即为

100(%);dmax为最大粒径,即10mm;Md为样品干筛

后颗粒直径≥0.25mm的质量百分比(%);Mw 为样

品湿筛后颗粒直径≥0.25mm的质量百分比(%)。
土壤抗冲性指标抗冲系数(anti-scourability)用

AS 表示,即冲刷掉1g土壤所用的水量(L/g),计算

方法为:

AS=
Q
Ms

(4)

式中:Q 为冲刷水量(L);Ms为冲刷掉的土壤质量(g)。

1.5 数据分析

数据分析与处理采用 MicrosoftOffice2019Ex-
cel以及IBMSPSSStatistics21软件,绘图采用Ori-
gin2021软件。差异显著性分析使用Duncan法,相
关性分析采用Pearson相关性方法。

2 结果与分析
2.1 挖填工程引起的土壤抗蚀性差异

图2(a)为干筛后土壤团聚体平均质量直径

(MWDd),挖填方样地(T1a、T5a和 W7a)的值为4~
6mm,天然草地(C)的值为2~3mm,挖填方样地的

值明显高于样地C;中层(10—20cm)土壤 MWDd大

小顺序为 W7a>T5a>T1a>C;W7a样地表层(0—

10cm)土壤 MWDd显著小于中层土壤和下层(20—

30cm)土壤。图2(b)为湿筛后水稳性团聚体平均质

量直径(MWDw),挖填方样地中下层土壤 MWDw 的

值均在0.4mm以下,远小于MWDd,C的值在2mm
左右,小于其 MWDd的值,但相差较小;T5a和 W7a
样地表层土壤 MWDw 显著大于中下层土壤;表层土

壤 MWDw大小顺序为C>W7a>T5a>T1a,挖填方

样地随着搁置时间的增长,表层土壤 MWDw 呈逐渐

增加趋势,与天然草地的差异逐渐减小,但中下层土

壤MWDw皆远低于天然草地。图2(c)为干筛后土壤

团聚体颗粒分形维数(Dd),挖填方样地Dd的值约为

2.6,样地C的Dd约为2.7,其中样地C中下层土壤

的Dd显著高于挖填方样地。图2(d)为湿筛后水稳

性团聚体颗粒分形维数(Dw),挖填方样地Dw 的值为

2.8~2.9,C样地Dw 的值为2.7~2.8,C样地显著小

于挖填方样地;T5a和 W7a样地表层土壤Dw的值显

著小于中下层土壤;随着搁置年限的增加,挖填方样

地表层土壤Dw的值有减小的趋势,并逐渐趋近于C
样地。MWDw和Dw是土壤抗蚀性的指标,MWDw 越

大,Dw越小,则抗蚀性越强。就各样地表层土壤而

言,MWDw 和Dw 反映的抗蚀性为C>W7a>T5a>
T1a。T5a和 W7a样地表层土壤抗蚀性显著高于中

下层土壤,挖填方样地中下层土壤抗蚀性均较差,远
不及C样地。MWDd的值比 MWDw偏大,Dd的值比

Dw偏小,尤其挖填方样地的干筛和湿筛结果相差较

大,这也从另一方面表明挖填方样地土壤抗蚀性差。
图3中挖填方样地团聚体破坏率(PAD)较高,除表

层土壤外,均>90%,C样地PAD较低,约为40%,不及

挖填方场地的1/2;T5a和W7a样地土壤PAD最低值均

在表层,与中下层土壤的差异显著,T1a和C样地各土

层PAD无显著差异;不同样地表层土壤PAD的大小排

序为T1a>T5a>W7a>C;挖填方样地随着搁置时间的

增长,表层土壤 PAD 值逐步变小,而中下层土壤

PAD值几乎没有发生任何改变;C样地PAD值整体

上显著小于挖填方样地。PAD能直观反映土壤抗蚀

性,PAD越小,表明土壤抗蚀性越强,对表层土壤而

言,PAD反映的土壤抗蚀性为C>W7a>T5a>T1a。
挖填方样地中下层土壤抗蚀性均较差,远弱于C样

地,说明挖填方场地在试验观测年限内随着搁置年限

的增长,只有表层土壤能得到一定程度的恢复,但与

天然草地的差异始终较大。
本研究结果均显示,中下层土壤抗蚀性指标在

挖填方样地间没有显著差异,只有表层土壤差异明

显。图4为各样地表层土壤分别在干筛和湿筛后不

同粒级团聚体含量的占比情况。干筛后挖填方样地

>0.25mm团聚体占比[w(δ>0.25)d]为70%~80%,但
湿筛 后 其 占 比 [w(δ>0.25)w]均 不 及 20%;C 样 地

w(δ>0.25)d不及挖填方样地,但w(δ>0.25)w远高于挖填方

样地;随着搁置年限的增加,挖填方样地表层土壤

w(δ>0.25)w有明显增加的趋势,即使 W7a样地的值不

及C样地的1/2。w(δ>0.25)w 通常作为土壤抗蚀性的

指标之一,其值越大代表抗蚀性越强,各样地表层土

壤w(δ>0.25)w的大小顺序为C>W7a>T5a>T1a。
表3为各样地表层土壤抗蚀性指标差异。挖填方

样地MWDw与w(δ>0.25)w显著低于C样地,Dw与PAD显

著高于C样地,所以其抗蚀性显著弱于C样地。从

MWDw来看,C样地的值是T1a的7.2倍,是T5a的3
倍,是W7a的1.7倍。从w(δ>0.25)w 来看,挖填方样地的

值均小于20%,不及C样地的1/2,T1a样地的值甚至不

及C样地的1/10。挖填方样地Dw 的均值为2.82,C样

地Dw的值为2.74,差异显著。从PAD来看,挖填方样

地PAD值极大,为70%~90%,为C样地的2~3
倍。综合来看,4个样地表层土壤抗蚀性为C>W7a>
T5a>T1a,挖填方样地土壤抗蚀性显著低于天然草

地,可见工程扰动会显著降低黄土的抗蚀性。
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图2 不同样地不同土层土壤团聚体平均质量直径与团聚体颗粒分形维数

图3 团聚体破坏率

图4 表层土壤各粒级团聚体占比

表3 4个样地表层土壤抗蚀性指标差异

样地 MWDw/mm w(δ>0.25)w/% Dw PAD/%

T1a 0.31±0.13c 3.92±1.68c 2.83±0a 94.70±2.68a

T5a 0.74±0.41bc 12.52±6.31bc 2.82±0.01a 83.32±9.78ab

W7a 1.32±0.36b 18.83±4.67b 2.82±0.01a 73.42±8.26b

C 2.24±0.58a 41.72±8.90a 2.74±0.03b 33.29±11.80c

2.2 挖填工程引起的土壤抗冲性差异及其影响因素

图5(a)为不同样地表层土壤的冲刷量,T1a的

冲刷量显著高于其他样地,达到176.43g,T5a、W7a
和C的土壤冲刷量差异不显著,依次为9.22,0.34,

0.35g。图5(b)为各样地的抗冲系数(AS),即冲刷

量数据均值的倒数与冲刷水量的乘积,可以看出,4
个样地AS 的大小次序为 W7a>C>T5a>T1a,W7a
和C样地的AS 接近。

T5a、W7a和C3个样地地表有明显的生物结

皮,冲刷试验中仅对 W7a和C样地分析了地表结皮

对土壤抗冲性的影响。结果显示,W7a和C样地结

皮被破坏样品的冲刷量显著大于表面完整样品(图

6)。T1a样地没有生物结皮,生长的植被种类较为单

一,多为1年生植物,用这样的样地研究植物根系对

土壤冲刷量的影响可以很好地规避其他因素的影响。

结果显示,T1a样地无根系样品的冲刷量为206.04
g,显著大于有根系的样品(142.91g)(图7)。可见,
生物结皮和植物根系可显著影响土壤的抗冲性。综

合来看,工程扰动降低原始地貌表土层土壤的抗冲

性,但随着工程扰动后地块搁置时间的增长,土壤的

抗冲性在植物根系和生物结皮的影响下逐渐增强。
表4对4个样地表层土壤抗蚀性相关指标、抗冲

性相关指标、基本理化指标和根系生物量进行相关性

分析。结果显示,5个土壤抗蚀性与抗冲性指标之

间,MWDw与w(δ>0.25)w 呈极显著正相关(P<0.01),

Dw与PAD呈极显著正相关(P<0.01),MWDw 与

PAD呈极显著负相关(P<0.01),以上相关系数绝对
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值均大于0.90;Ms与PAD呈显著正相关(P<0.05),
相关系数为0.59,与 MWDw 和w(δ>0.25)w 均呈显著负

相关(P<0.05),相关系数分别为-0.64,-0.63。

MWDw与 MWDd呈极显著负相关(P<0.01),与Dd

呈极显著正相关(P<0.01),与土壤容重呈负相关但

未达到显著性,与土壤电导率呈显著负相关(P<
0.05),与土壤有机质和根系生物量呈极显著正相关

(P<0.01),相关系数达到0.80。土壤冲刷量与土壤

电导率呈极显著正相关(P<0.01),相关系数高达

0.96,与土壤有机质呈显著负相关(P<0.05)。

图5 不同样地土壤冲刷量与抗冲系数

   图6 W7a和C不同样品土壤冲刷量           图7 T1a样地不同样品土壤冲刷量

表4 相关性分析

项目 Dw PAD w(δ>0.25)w Ms MWDd Dd ρb EC SOM Rb
MWDw -0.91** -0.97** 0.98** -0.64* -0.79** 0.72** -0.46 -0.66* 0.80** 0.84**

Dw 1 0.98** -0.97** 0.52 0.85** -0.59* 0.52 0.59* -0.83** -0.96**

PAD 1 -0.99** 0.59* 0.86** -0.70* 0.55 0.64* -0.85** -0.93**

w(δ>0.25)w 1 -0.63* -0.83** 0.69* -0.50 -0.67* 0.84** 0.92**

Ms 1 0.25 -0.44 -0.02 0.96** -0.63* -0.50

  注:MWDw为水稳性团聚体平均质量直径;Dw为水稳性团聚体颗粒分形维数;PAD为团聚体破坏率;w(δ>0.25)w 为>0.25mm水稳性团聚体

占比;Ms为土壤冲刷量;MWDd为干筛团聚体平均质量直径;Dd为干筛团聚体颗粒分形维数;ρb为土壤容重;EC 为土壤电导率;SOM为

土壤有机质;Rb为根系生物量;*表示P<0.05水平显著;**表示P<0.01水平显著。

3 讨 论
工程扰动使原地貌土壤抗蚀性减弱,其主要原因

是工程扰动使原地貌地表长期发育成的土壤变成不

适合植物生长的生土,生土的熟化在没有人为干预的

情况下是一个缓慢的过程,需要植被的恢复和有机质

的积累。土壤有机质与根系生物量对土壤抗蚀性起

促进作用,这在陈文媛等[19]、吴彦等[20]和白秀梅等[6]

的研究中已分别得到证实,≤1mm的须根和腐殖质

在其中起主要作用,能使土壤中的大团聚体增加。除

此之外,较高的土壤电导率对土壤抗蚀性起抑制作

用,这在以往的研究中涉及较少。土壤电导率能代表

土壤盐分[21],土壤盐含量高于正常水平会限制植物

的生长,从而限制土壤中有机质的形成,进而影响土

壤抗蚀性的提高[22-23]。兰州降水少而集中,降水过程

极易让表层土壤盐分发生淋溶而降低,气候长期干

旱,土壤毛管水容易断裂,底层盐分较难再次富集在

土壤表层,地表径流和植物吸收作用也能使土壤盐分

降低。挖填方样地随着搁置年限的增长,高盐分胁迫

作用逐渐减弱,有利于植被的生长,土壤抗蚀性不断

提升。干筛的土壤团聚体平均质量直径、分形维数和

>0.25mm团聚体占比与湿筛结果的差异较大,尤其

是挖填方样地,这可能是有机质含量低和盐分含量高

引起的土壤板结以及工程碾压形成的结果,而且干筛

过程没有水的参与,团聚体机械稳定性强并不能代表

抗蚀性强。干筛和湿筛结果的差异能更直观地反映

出工程扰动可明显降低原地貌黄土的抗蚀性。挖填
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方样地表土层土壤的抗蚀性强于中下层土壤,这与马

西军等[7]的研究结果一致,但原地貌天然草地并不能

得出此结论,这可能是由于取样深度不同所致。
本研究中土壤冲刷量与土壤根系生物量呈负相关,

但未达显著水平,在T1a样地有无根系对土壤冲刷量的

影响试验中,有根系的样品土壤冲刷量显著小于无根系

的样品。土壤有机质的增加有利于土壤抗冲性的提升,
土壤根系同样能增强土壤抗冲性,这在李强等[15]、郭明

明等[24]和吕刚等[25]的研究中已得到证实,根系的固结

网络作用和生物化学作用能使土壤的抗冲性大大增强,
随着植物的生长,土壤有机质的累积也促进根系更好地

发育。T1a样地的土壤冲刷量显著大于T5a、W7a和

C样地,这可能是因为只有T1a样地未形成生物结

皮。W7a和C样地生物结皮完整的样品土壤冲刷量

显著小于生物结皮被破坏的样品,这说明生物结皮确

实能增强土壤的抗冲性,在一些研究中也得出相同结

论[16,26-27]。土壤冲刷量与土壤电导率呈显著正相关,
其中的机理可能也是高盐分抑制了植物生长。研究

中仅对表层土壤抗冲性开展了试验,未涉及到中下层

土壤,土壤冲刷量与抗蚀性4个指标相关性好,以中

下层土壤抗蚀性来看,挖填方场地中下层土壤抗冲性

可能也会较差。挖填方样地土壤冲刷量均值随着搁

置年限的增长呈减小的趋势,W7a样地的土壤冲刷

量与C样地极为接近,这可能是因为挖填方场地长

期搁置时在植物恢复的作用下土壤生物结皮逐渐发

育完善,且土壤盐分含量逐渐降低,有利于植物根系

生长而提升土壤抗冲性,但在搁置前期土壤抗蚀性与

抗冲性差,应当做好排水工程并采取生物修复措施或

物理苫盖措施以降低土壤侵蚀风险。

4 结 论
(1)原始地貌天然草地在经过工程扰动后土壤

抗蚀性和抗冲性显著降低。各样地表层土壤抗蚀性

表现为 C>W7a>T5a>T1a,土壤抗冲性表现为

W7a>C>T5a>T1a。
(2)4个样地表层土壤抗蚀性和抗冲性均受到土

壤有机质、植物根系和土壤电导率的影响,土壤抗冲

性还受到生物结皮的影响。电导率太高,有机质不

足,植物根系生物量太低导致土壤抗蚀性和抗冲性

差,发育较好的生物结皮能显著提高土壤抗冲性。工

程扰动地表层土壤抗蚀性和抗冲性随着搁置年限的

增长而增强,但中下层土壤的变化不大。
(3)新的工程扰动地土壤抗蚀性和抗冲性最差,

应当要做好水土保持措施以降低土壤侵蚀风险。
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前主要以波动下降趋势为主,之后总体以上升趋势为

主。年降雨侵蚀力在2015年发生突变,并超过显著

性水平0.05临界线,上升趋势达到显著。
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