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摘要:探究黄土高原坡耕地土壤物理结皮对坡面产流产沙的影响和作用机理,为黄土高原坡耕地水土流失

防治提供科学依据。通过室内人工模拟降雨试验,研究坡耕地沉积结皮和翻耕以后形成的击溅结皮对坡

面产流产沙过程的影响。根据研究区坡耕地结皮形成的特点,试验共设计5个处理,分别为裸地、沉积结

皮、沉积结皮破坏、翻耕和翻耕击溅结皮,每个处理对应2个重复,以安塞黄绵土25°坡面为例,设置雨强为

120mm/h,降雨历时为1h。结果表明:(1)坡耕地沉积结皮促进坡面产流、抑制坡面产沙,打破结皮后,总

产沙量是原来的19.28倍。(2)经过翻耕的坡耕地,总产流量较原来减少了19.91%,但总产沙量增加了

14.67%;此外,翻耕地形成击溅结皮以后,总产流产沙量分别是原来的4.08,9.98倍。(3)累计泥沙量随累

计径流量的增加呈幂函数增加,根据坡耕地表土结皮的覆盖情况,可将增加过程分为凸增(结皮覆盖)和凹

增(无结皮覆盖)。综上所述,坡耕地下田埂或草带处,泥沙沉积脱干而形成的沉积结皮,应积极保护;经过

翻耕的坡耕地,由降雨所致而形成的击溅结皮,应及时打破。
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Abstract:ToexploretheeffectandmechanismofsoilphysicalcrustonrunoffandsedimentyieldontheLo-
essPlateauslopingfarmland,soastoprovidescientificbasisforthepreventionandcontrolofsoilandwater
lossonslopingfarmlandintheLoessPlateau,indoorartificialrainfallsimulationexperimentwasconducted
tostudytheinfluenceofdepositioncrustonslopefarmlandandsplashingcrustformedafterploughingonthe
productionprocessofrunoffandsedimentonslope.Accordingtothecrustformationcharacteristicsofslop-
ingfarmlandinthestudyarea,fivetreatmentsweredesignedintheexperiment,includingbareland,deposi-
tioncrust,depositioncrustdestruction,tillageandtillagesplashingcrust,andeachtreatmentcorresponded
totworeplicates.Takingthe25°slopeofAnsailoessialsoilasanexample,therainfallintensitywassetto
120mm/handtherainfalldurationwassetto1h.Theresultsshowedthat:(1)Thedepositioncrustof
slopingfarmlandpromotedsloperunoffandinhibitedslopesedimentyield.Afterbreakingthecrust,thetotal
sedimentyieldwas19.28timesthatoftheoriginal.(2)Afterploughing,thetotalrunoffdecreasedby
19.91%,butthetotalsedimentyieldincreasedby14.67%.Inaddition,afterploughingthecultivatedland
andformingsplashingcrust,thetotalsedimentyieldwas4.08timesand9.98timesthatoftheoriginal,re-
spectively.(3)Thecumulativesedimentamountincreasedaspowerfunctionwiththeincreasingofcumula-
tiverunoff.Accordingtothecoverageoftopsoilcrustonslopingfarmland,theincreaseprocesscouldbedi-



videdintoconvexincrease(crustcoverage)andconcaveincrease(nocrustcoverage).Insummary,thedeposition
crustformedbysedimentdepositiondryingattheridgeorgrassbeltunderslopingfarmlandshouldbeactivelypro-
tected.Thesplashingcrustformedbyrainfallintheploughedslopinglandshouldbebrokenintime.
Keywords:soilerosion;physicalcrust;runoffandsedimentyield;cumulativerunoff;cumulativesediment

  坡耕地是黄土高原地区主要的土地利用类型,也是

黄土高原土壤侵蚀最严重的区域[1]。坡耕地土质疏松,
有机质含量较低,粉砂含量较高,在降雨冲击和径流冲

刷下,土壤表面极易形成物理结皮[2]。土壤物理结皮是

指在雨滴击溅和土壤颗粒理化分散作用下,土壤表面孔

隙被堵塞或挟沙水流流经土表时细小颗粒沉积而形成

的一层很薄的土表硬壳[3]。按其形成机制可分为击溅

结皮和沉积结皮:击溅结皮是土壤结构表面受雨滴打

击,使土壤颗粒重组形成的物理结皮;沉积结皮是通过

静止或缓慢流动水中的颗粒沉积而形成的物理结皮[4]。
土壤物理结皮可显著影响土壤侵蚀过程。一方面,土壤

物理结皮会阻止水分入渗,降低渗透率,增加地表径流,
从而导致坡面土壤侵蚀量增加[5-8];另一方面,土壤物理

结皮的发育提高了表土的切变强度,可以避免土壤分

离,抑制坡面产沙。目前,有关土壤物理结皮的形成过

程、机理和主要影响因素等问题,前人[9]已做了较为系

统深入的研究。但仍有不足,一是经过翻耕的坡耕

地,由降雨所致而形成的击溅结皮对坡面产流产沙过

程的影响;二是坡耕地下田埂或草带处,由泥沙沉积

脱干而形成的沉积结皮以及结皮破坏后对坡面产流

产沙过程的影响。基于此,本文通过室内人工模拟降

雨的方法,探究坡耕地沉积结皮和翻耕以后形成的击

溅结皮对坡面产流产沙过程的影响,以期为黄土高原

坡耕地水土流失防治提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于2020年7—8月在黄土高原土壤侵蚀与

旱地农业国家重点实验室降雨大厅进行。人工模拟

降雨采用QYJY-503固定式人工降雨设备,该设备采

用组合喷头降雨,喷头安置高度均为18m,可调节雨

强范围为30~300mm/h,降雨均匀度>80%,雨滴

终点速度近似天然降雨。供试土壤为黄绵土,取自延

安市安塞区坡耕地表层(0—20cm),土壤黏粒、粉粒

和砂粒质量分数分别为15.74%,63.45%,20.81%,
质地为粉质黏壤土。试验所用土槽的长×宽×高分

别为2.0m×0.5m×0.5m。

1.2 试验方法

试验共设置5个处理:裸地对照(T0)、沉积结皮

(T1)、沉积结皮破坏(T2)、翻耕(T3)、翻耕击溅结皮

(T4),每个处理重复2次。其中,T0处理主要进行定

容填土;T1处理是在T0处理基础上,通过雨水浸泡土

壤,以模拟坡耕地下田埂或草带处,泥沙沉积后脱干

形成的沉积结皮;T2处理是在T1处理基础上,打破沉

积结皮,去除结皮时,用铁铲小心地从结皮层与下伏

土壤分界处铲掉结皮,用刷子刷掉虚土,将对地表造

成的扰动降到最低;T3处理是在T0处理基础上,通过

使用钉耙将表层土壤打散、疏通,根据陕北当地正常

翻耕情况[10],设置翻耕深度为20cm;T4处理是在T3
处理基础上,进行降雨雨滴打击形成击溅结皮(表

1)。所有处理采取对应措施后,距离人工模拟降雨时

间间隔均为1个月;期间,未受到外界因素干扰。
将供试土壤过2mm孔筛以去除草根和砾石,并

事先在土槽底部铺10cm细沙,保证土壤水分均匀下

渗,同时铺1层纱布隔开土和沙,然后对土槽进行填

土。填土时将土壤容重控制在1.2g/cm3左右,每层

填土厚10cm,铺平、压实,每次填土之前将下层土壤

打毛,以消除土壤分层现象,填土总厚度为40cm。
共布设10个土槽,土槽坡度均为25°。降雨强度设置

为120mm/h,以模拟黄土高原地区的极端降雨情

况[11],降雨历时为1h。试验开始前率定雨强,控制

雨强误差在5%以内;同时,对所有土槽缓慢喷水雾

至饱和,以消除前期土壤含水量对试验的影响。降雨

开始后每2min收集1次径流泥沙样,并称重。静置

澄清,待泥沙完全沉淀后倒掉上层液,将剩余泥沙样

移至铁盒内,置于烘箱中在105℃条件下烘干24h
后测定泥沙质量,并计算径流量。

表1 试验处理过程

代码 处理名称 处理描述 处理效果

T0 裸地对照 定容填土 通用试验对照处理

T1 沉积结皮 雨水浸泡、泥沙沉积后脱干形成沉积结皮 沉积结皮对土壤侵蚀过程的影响

T2 沉积结皮破坏 在T1处理基础上,打破沉积结皮 沉积结皮失效后土壤侵蚀过程变化

T3 翻耕 将表层(0—20cm)土壤打散、疏通 坡耕地翻耕对土壤侵蚀过程的影响

T4 翻耕击溅结皮 在T3处理基础上,进行降雨雨滴打击形成击溅结皮 击溅结皮对土壤侵蚀过程的影响
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2 结果与分析
2.1 土壤物理结皮对坡面产流过程的影响

土壤物理结皮可显著影响坡面产流过程(图1)。
物理结皮覆盖情况下,降雨后期产流速率均趋于稳

定,且都高于前期;沉积结皮产流速率的增长主要集

中于30~35min,击溅结皮则在前10min出现了相

对迅速的增加;其他处理产流速率总体随时间变化相

对稳定。总体而言,土壤物理结皮覆盖促进坡面产

流;沉积结皮总产流量较裸地增加了62.74%,翻耕击

溅结皮总产流量是翻耕的4.08倍;打破沉积结皮后,
总产流量减少了2.78%。此外,翻耕措施可抑制坡面

产流,其总产流量较裸地减少了19.91%。

  注:图柱上不同字母表示不同处理间差异极显著(p<0.01)。下同。

图1 不同处理下的产流过程和总产流量

2.2 土壤物理结皮对坡面产沙过程的影响

  土壤物理结皮可显著影响坡面产沙过程(图2)。
翻耕击溅结皮覆盖坡面产沙速率总体高于其他处理,
且前16min持续增加,随后降低并趋于稳定。总体

而言,沉积结皮覆盖抑制坡面产沙,但经过翻耕而形

成的击溅结皮促进坡面产沙;沉积结皮总产沙量较裸

地减少了94.48%,翻耕击溅结皮总产沙量是翻耕的

9.98倍;打破沉积结皮总产沙量是沉积结皮的19.28
倍。此外,翻耕措施促进坡面产沙,其总产沙量较裸

地增加了14.67%。为进一步说明径流在坡面侵蚀产

沙过程中作用的大小,分别计算裸地、沉积结皮、沉积

结皮破坏、翻耕和翻耕击溅结皮处理的泥沙浓度,依
次为52.89,1.79,35.57,75.71,185.36g/L,该值越

大,说明在径流量相等的情况下,产生的泥沙越多,表
明该处理下土壤的抗侵蚀能力较弱,故不同处理下土

壤抗侵蚀能力的大小关系为沉积结皮>沉积结皮破

坏>裸地>翻耕>翻耕击溅结皮。

图2 不同处理下的产沙过程和总产沙量

2.3 累计径流量与累计泥沙量的关系

基于以上研究,进一步分析累计径流量与累计泥

沙量的变化规律及相关关系。在降雨过程中,水沙是

系统间水流能量传递的媒介,不仅影响系统入渗、产
流能力,也会影响到系统径流挟沙能力和侵蚀产沙

量[12]。由图3可知,累计径流量和累计泥沙量均随

降雨历时逐渐增加,但增长的速率和幅度有所差别。

其中,径流量增长幅度大小关系为翻耕击溅结皮>
沉积结皮>沉积结皮破坏>裸地>翻耕,泥沙量增长

幅度大小关系为翻耕击溅结皮>翻耕>沉积结皮破

坏>裸地>沉积结皮;故而,击溅结皮、沉积结皮破坏

和裸地径流量与泥沙量的增长幅度保持同步。

本研究对不同处理下的累计径流量与累计泥

沙量进行函数拟合,发现二者均满足幂函数的形式

(y=AxB,y为累计泥沙量,x为累计径流量),相关系数

均在97%以上。图4分别对应不同处理下累计径流量

与累计泥沙量的函数关系。由函数关系y=AxB可知,

随累计径流量的逐渐增加,累计泥沙量也逐渐增大。结

合数学概念与实际径流产沙的物理意义[12-14],定义A 为

产沙基数系数,A 值越大则产沙越多,A 值取决于植被
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类型以及相应的人工措施,本研究只考虑人工措施。定

义B 为产沙速率系数,物理结皮覆盖条件下,0<B<
1;无物理结皮覆盖条件下,B>1。当0<B<1时,单

位体积累计径流量所产生的泥沙量逐渐减少(曲线凸

增),当B>1时,单位体积累计径流量所产生的泥沙

量逐渐增多(曲线凹增)。

  注:翻耕击溅结皮累计泥沙量对应右轴。下同。

图3 不同处理下累计径流量、泥沙量变化情况

图4 累计径流量与累计泥沙量的函数关系

3 讨 论
3.1 土壤物理结皮对坡面产流产沙过程的影响

土壤物理结皮显著影响土壤理化性质,并对径流

入渗、土壤侵蚀等过程产生重要影响[2]。本研究结果

表明,物理结皮覆盖情况下,降雨后期产流速率均高

于前期,主要有2个方面原因:一方面黄土区土壤水

分入渗类型为超渗产流,土壤水分入渗速率随降雨逐

渐减小,当降雨强度大于土壤水分入渗速率时,雨滴

降落至坡面不能及时入渗,变为坡面径流[15-17];另一

方面,降雨初期坡面径流要经过蓄积、汇流形成水流

通路,使产流速率逐渐增加[18]。另外,翻耕击溅结皮

覆盖坡面产沙速率总体高于其他处理,且前16min
持续增加,这是因为翻耕击溅结皮总产流量显著高于

其他处理,且在降雨前10min,产流速率迅速增加,
为坡面泥沙的产生提供了先决条件。

土壤物理结皮以2种矛盾的方式影响土壤侵蚀,
一方面表土结皮的致密结构有助于增强土壤表面强

度[19],从而提高土壤的抗蚀力;另一方面,表土结皮

的致密结构降低土壤入渗[20],致使产流量增加,水流

侵蚀力提高[21]。抗蚀力和侵蚀力的相对贡献决定着

土壤侵蚀的发生发展及侵蚀形态的转变。本研究结

果显示,沉积结皮总产流量较裸地有所增加,但总产

沙量减少,打破结皮后,总产流量略微减少,总产沙量

增加近20倍;由此表明,本试验条件下,沉积结皮表

面抗蚀力大于水流侵蚀力。此外,坡耕地经过翻耕以

后,总产流量有所减少,而总产沙量增加,这是由于翻

耕土壤结构疏松,孔隙度增加,进而推动了径流下渗

的发生,也为泥沙的产生提供了基础[22]。对于坡耕

地而言,翻耕不仅加剧土壤侵蚀的发生,而且翻耕以

后土壤更容易形成物理结皮,尤其在雨水季节。本研

究条件下,翻耕击溅结皮总产流产沙量分别是翻耕的

4.08,9.98倍;故而,翻耕击溅结皮表面抗蚀力小于水

流侵蚀力。

3.2 累计径流量与累计泥沙量的关系

坡面累计径流量与累计泥沙量之间的相互关系

可以定量反映坡面侵蚀过程中产流与产沙之间的动

态变化规律。本研究结果表明,有物理结皮覆盖时,
产沙速率系数均介于0~1,于国强等[14]研究得出,不
同植被类型条件下累计径流量与累计泥沙量回归拟

合得到的产沙速率系数均介于0~1;无物理结皮覆

盖时,产沙速率系数均>1,李洪丽等[13]研究得出,不
同雨强条件下累计径流量与累计泥沙量回归拟合得

到的产沙速率系数均>1。综上,当坡面有植被或结

皮覆盖时,产沙速率系数将介于0~1;当坡面无植被

和结皮时,该系数将>1。结合数学概念和实际径流

产沙的物理意义,当产沙速率系数介于0~1时,假设

把x 轴对应的参数(累计径流量)取极限,那么函数

曲线最终将平行于x 轴;换言之,如果累计径流量取

无穷大,累计泥沙量最终将达到一个恒定值;这是因

为土壤结皮的形成是一个随着降雨历时延长而逐渐

完善的过程,长时间的降雨历时会造成土壤团聚体被

破坏分散的程度更加强烈,进而填充表层土壤孔隙的
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细颗粒土壤也越多,使土壤结皮的发育逐渐完善,最
终土壤结皮抑制产沙,该状态仅指在相同的降雨强度

条件下。

4 结 论
(1)坡耕地沉积结皮促进坡面产流、抑制坡面产

沙。打破结皮后,产流的抑制效果不明显,产沙作用

增强。
(2)坡耕地经过翻耕可抑制坡面产流,但产沙作

用增强。此外,翻耕地形成击溅结皮以后,总产流产

沙量分别是原来的4.08,9.98倍。
(3)累计泥沙量随累计径流量的增加呈幂函数增

加,有物理结皮覆盖时,函数曲线凸增,无物理结皮覆

盖时,函数曲线凹增。可见,坡耕地土表概况显著影

响幂函数曲线的走势。
综上,坡耕地下田埂或草带处,泥沙沉积脱干而

形成的沉积结皮,应积极保护;经过翻耕的坡耕地,由
降雨所致而形成的击溅结皮,应及时打破;此外,坡耕

地应采取免耕、少耕措施,以利于维护土壤结构,降低

水土流失。
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