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摘要:为探究土壤风蚀过程中土壤抗剪强度的变化,以河北坝上干扰破坏地表及未干扰破坏地表的典型翻

耕农田为研究对象,采用土壤抗剪强度野外原位直剪试验测定了土壤抗剪强度在风蚀事件前后及风蚀季

的变化,结合室内试验分析了土壤抗剪强度与土壤干团聚体粒度的关系。结果表明:未受到干扰破坏及受

到干扰破坏2种类型农田地表土壤抗剪切强度与作用在土壤表面的法向应力呈正相关关系,土壤抗剪强

度随法向应力的增大而增大;土壤抗剪强度变化与风蚀事件的发生密切相关,除2021年4月27,28日风蚀

事件后表层土壤受含水率影响外,其余2次风蚀事件后土壤抗剪强度均发生明显增大,整个风蚀季的土壤

抗剪强度变化也呈现出先增大再减小最后略增大的趋势;在风蚀过程中,受到干扰破坏农田地表对于土壤

风蚀过程的响应更为敏感,其抗剪强度变化较未受干扰破坏地表抗剪强度变化更为剧烈;土壤抗剪强度随

土壤干团聚体平均重量直径增大而增大。为减少坝上地区风蚀的危害,应合理采用保护性耕作措施,在风

蚀季减少对农田表层的干扰。
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Abstract:Inordertoexplorethechangesinsoilshearstrengthduringsoilwinderosion,typicalploughed
farmlandonthedisturbedandundisturbedsurfacesoftheBashangPlateauinHebeiProvincewasusedasthe
researchobject.Thechangesofsoilshearstrengthbeforeandafterwinderosioneventsandwinderosionseasonswere
measuredbyin-situdirecttest,andtherelationshipbetweensoilshearstrengthandparticlesizeofsoildryaggregate
wasalsoanalyzedinconjunctionwithlaboratoryexperiments.Theresultsshowedthattheshearstrengthof
undisturbedanddisturbedsurfacesoilwaspositivelyrelatedtothenormalstressactingonthesoilsurface,andthe
soilshearstrengthincreasedwiththeincreasingofthenormalstress.Thechangeofshearstrengthwascloselyrelated
totheoccurrenceofthewinderosionevents,andasignificantincreaseinshearstrengthoccurredafterthe
winderosioneventinbothcases,exceptforthesurfacesoilafterthewinderosioneventonApril27and28,

2021,whichwasinfluencedbythewatercontent.Thechangeofshearstrengththroughoutthewinderosion
seasonalsoshowedatrendoffirstincreasing,thendecreasingandfinallyslightlyincreasing.Intheprocessof
winderosion,thesurfaceofdisturbedfarmlandwasmoresensitiveanditsshearstrengthchangedmore
sharplythanthatofundisturbedfarmlandsurface.Thesoilshearstrengthincreasedwiththeincreasingof
meanweightdiameter(MWD)ofsoildryaggregate.Inordertoreducethedamageofwinderosionin
Bashangplateau,conservationtillagemeasuresshouldbereasonablyapplied,theinterferencetofarmland
surfaceshouldbereducedduringthewinderosionseason.
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  土壤风蚀是风力作用下土壤表层细颗粒和营养

物质被吹蚀、搬运与堆积的过程[1-2],可导致风蚀发生

地区土壤沙化、粗化、肥力下降以及结构性变差,是干

旱半干旱地区土壤退化的主要原因之一[3-4]。土壤风

蚀是气流—土壤界面相互作用机制的连续动力过程,
影响土壤风蚀的各要素可以分类归纳为风力侵蚀力、
地表粗糙干扰力、土壤抗侵蚀力3类影响因子[5]。相

比用土壤沙粒、粉粒和黏粒含量以及CaCO3、有机质

含量等土壤理化指标表达的土壤可蚀性,土壤抗蚀性

可以从表土对风的抵抗力角度描述土壤抗蚀因子产

生的土壤抗蚀力。土壤抗蚀力是表土本身具有的抵

抗风剪切力的能力,对于土壤抗蚀力的表达,必须是

力学意义明确且易于测量的土壤力学指标。土壤抗

剪强度表征土壤在外力剪切作用下土体剪切破坏产

生的抵抗力[6],在土壤水力侵蚀过程中,抗剪强度作

为水蚀的关键性指标,是影响土壤水力侵蚀临界摩阻

速度和土壤水蚀的关键因素[7-10]。土壤风蚀与土壤

水蚀在侵蚀动力和侵蚀过程上均有相似性,土壤水蚀

研究的理论和方法为土壤风蚀研究起到借鉴作用,因
此土壤抗剪强度也可作为土壤风蚀的指标[11],表征

土壤抗蚀性的大小。大量研究[12-13]表明,土壤抗风蚀

能力与土壤抗剪强度密切相关,有学者[14-15]研究含水

率、地温和植被覆盖等因素与不同土地利用类型土

壤抗剪强度的关系,描述了土壤抗风蚀能力与土壤抗

剪强度的关系。代军等[16]研究发现,辽西北风沙地

不同土地利用方式下的土壤综合抗蚀性表现为花生

地>樟子松林地>荒草地>大扁杏林地,土壤的力学

指标与土壤抗蚀性指标存在正相关关系。由此可见,
用土壤抗剪强度表示抗风蚀能力是可行的。

土壤粒度、养分等土壤抗蚀性影响因素随风蚀过程

在不断变化,土壤抗风蚀能力也随着风蚀事件的发生和

发展产生相应变化。张正偲等[3]研究表明,风蚀过程中

造成土壤表层粗化,地表细颗粒物减少,细颗粒物的最

小粒径也逐渐增大;刘刚等[17]的对照试验表明,土壤风

蚀造成无牧草覆盖的土壤表层颗粒粗化,细粒物质流

失,种植牧草可提高土壤的抗蚀性;王仁德等[18]的研究

也发现,无论是风蚀月、风蚀季还是多年的时间尺度,特
别是翻耕农田表层土壤中粒径<0.85mm的土壤团

聚体含量均呈现降低趋势,土壤的可蚀性均有所降

低;李昂等[19]研究发现,从整个风蚀季来看,裸地的

土壤有机质流失严重,有牧草和小麦覆盖的地表有机

质流失较小。前人研究结果皆从土壤理化性质出发

来研究土壤抗蚀性变化,但从力学角度描述的土壤抗

风蚀能力在风蚀季的变化鲜有报道。

为进一步明确土壤抗蚀性与土壤抗剪强度的

关系,从力学角度厘清土壤抗蚀性在土壤风蚀过程

中的变化过程,本文以河北坝上典型翻耕地中未干

扰破坏地表与干扰破坏地表2种类型的样点为研究

对象,采用野外原位试验和室内分析相结合的方法,
对比分析土壤抗剪强度在风蚀事件前后及风蚀季

的变化,进而探讨土壤抗蚀性在风蚀过程中的变化,
为从土壤力学性质方面揭示土壤风蚀的机理提供

试验探索,为构建力学意义明确的土壤抗蚀性指标提

供理论和数据支撑。

1 试验区概况
研究区位于河北省坝上地区康保县风蚀综合观

测场(41°25'—42°08'N,114°11'—114°56'E),该区位

于北方农牧交错带的中部,是京津冀风沙源治理工程

的重点区域,属于温带大陆性气候,多年平均降水量

338.50mm,多年平均风速2.99m/s,其中3—5月风

力最大,月平均风速达3.48m/s,1—2月和12月次

之,9—11月稍次,6—8月风力最小,近30年的年平

均大风日数约为40天;土壤类型为栗钙土,土壤有机

质含量较低;主要土地利用类型为耕地、草地、灌草地

等。由于长期过度放牧和不合理的土地利用方式,该
地区土壤风蚀严重。

2 材料与方法
2.1 样地设置

本试验在河北省康保县土壤风蚀综合观测场进

行,综合考虑当地地形状况、土地利用方式及土地耕

作方式等因素,选取地表较为平坦均一的典型翻耕农

田作为试验地块。试验地块分为2种类型:一类为农

田在经过翻耕后无人为干扰,具备较完整土壤结皮的

地表(称作翻耕未干扰破坏地表);另一类为翻耕农田

表层结皮经人为粉碎破坏后的地表(称作翻耕干扰破

坏地表)。为研究翻耕农田未干扰破坏地表抗剪强度

在风蚀季及风蚀事件前后的变化,分别在风蚀事件前

后对样地进行抗剪强度测定,试验过程中为防止直剪

试验对地表破坏影响试验结果,每次直剪试验均选择

在第1次测试样点周围地表未干扰破坏的区域进行;
为研究翻耕农田遭受干扰破坏地表土壤抗剪强度在

风蚀季及风蚀事件前后的变化,设置另1块地表结皮

被干扰破坏区域进行土壤抗剪强度直剪试验,每次试

验前均对翻耕农田地表进行充分干扰破坏。通过上

述试验对比研究翻耕农田未干扰破坏地表与干扰破

坏地表抗剪强度在整个风蚀季的变化程度。

2.2 土壤直剪试验

河北坝上地区的土壤风蚀现象主要发生在每年
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的4—5月,本研究于2021年4—5月在试验样地开

展翻耕农田表层土壤抗剪强度原位测试。在观测期

间,研究区共发生3次典型风蚀事件,分别发生于

2021年4月15日、4月27—28日和5月4日。4月

15日风蚀事件发生过程中平均风速为12.65m/s,最
大风速为17.63m/s,该风蚀事件起沙持续时间长,
风蚀剧烈,为1场强风蚀事件;4月27—28日风蚀事

件为1场弱风蚀事件,该风蚀事件发生过程中平均风

速为9.96m/s,最大风速为14.24m/s;5月4日风蚀

事件为1场中等强风蚀事件,风蚀事件发生过程中平

均风速为10.67m/s,最大风速为14.98m/s。
为研究翻耕农田表层土壤抗剪强度在风蚀事件

前后及风蚀季的变化,分别在风蚀事件发生前、风蚀

事件发生后(同为下一风蚀事件发生前)对未经干扰

破坏及经干扰破坏的翻耕农田地表进行土壤抗剪强

度野外原位测定。根据观测期间典型风蚀事件的发

生时间分别在2021年4月14日、4月16日、4月21
日、4月24日、4月30日、5月5日,这6天进行翻耕

农田2类地表土壤抗剪强度野外原位测定。本研究

利用自主设计的便携式土壤抗剪强度直剪仪[20]对

表层土壤抗剪强度进行测定,在抗剪强度原位测定过

程中,通过在剪切盒上分别加载4个不同质量砝码

(0.5,1,1.5,2kg)以达到不同等级法向应力要求,对
应4个等级法向应力分别为5,10,15,20N,剪切速

率设置为2.5mm/s,在每个法向应力下,分别测试5
个平行试验,以保证试验结果的准确性。

2.3 样品采集与处理

在每次抗剪强度原位测定试验后,采集对应样点

表层0—5cm土壤样品进行土壤理化性质分析,同时

利用铝盒采集对应表层土壤样品,采样后对铝盒进行

密封,用于测定土壤样品的含水率。对采集的土壤样

品使用南京土壤仪器厂生产SZS型三维振筛机进行

不同粒径干团聚体筛分,振筛试验样品用量为500.00
g,筛分时间为5min,振筛孔径设置为5,2,0.85,

0.425,0.35,0.25,0.106mm,最后分析筛分后不同粒

径土壤干团聚体样品的质量,计算土壤干团聚体平均

重量直径(MWD)[21]。计算公式为:

MWD=∑
n

i=1
ri×mi (1)

式中:MWD为土壤干团聚体平均重量直径(mm);ri

为任一粒级范围内干团聚体的平均直径(两筛分粒级

ri与ri+1间粒径的平均值)(mm);mi为对应于ri的

干团聚体重量百分比。

2.4 抗剪强度数据处理

Skidmore等[22]的研究认为,团聚体稳定性可以

定义为团聚体破碎暴露出新的表面积所需要的能量,

该能量和力与位移围成曲线下的面积有关;Hagen
等[23]在此基础上设计了一种垂直的土壤破碎能量计

来计算土壤破碎时所需要的能量。土壤剪切过程也

是土壤颗粒重新排列、较大的土壤颗粒或团聚体破

碎、土体变形的过程,直剪仪测得的表层土壤剪切破

碎时需要的能量可表征表层土壤在遭受风力剪切破

坏时的能量,本文采用直剪仪测得的表层土壤剪切破

坏过程中的能量来表示土壤的抗剪切强度,以表征土

壤抵抗风力侵蚀的能力。
基于上述抗剪强度数据,绘制剪切力与剪切位移

关系曲线图(图1),采用梯形法计算剪切位移在0~
27mm剪切变化曲线与横坐标轴(剪切位移)围成的

面积,用该面积表示表层土壤受剪切破坏时的能量大

小[23],计算公式为:

τ=∑
n

i=1

yi+yi+1( ) xi+1-xi( )

2
(2)

式中:τ为特定法向应力下的土壤抗剪强度(J);xi为

位移(0<x<27mm);yi为剪切力(N)。

图1 土壤剪切力—剪切位移曲线

3 结果与分析
3.1 风蚀事件前后抗剪强度变化

根据试验方法,在风蚀季对翻耕地未干扰破坏地表

及干扰破坏地表2种类型样点分别进行6次抗剪强度

原位测定试验,分别得到3次风蚀事件前后的2类地表

在5,10,15,20N4个不同等级法向应力下的表层土壤

抗剪强度(图2)。在6次抗剪强度野外原位测定中,2种

类型地表在不同法向应力下对应抗剪强度的变化趋势

一致,在5N法向应力下土壤的抗剪强度最小,随法向

应力的增加,抗剪强度总体呈线性增大,20N法向应力

下抗剪强度最大。不同类型地表土壤抗剪强度与作用

在土壤表面的法向应力呈正相关,通过对4个法向应力

与对应的抗剪强度进行线性拟合发现,除5月5日未干

扰破坏的样点外,各拟合关系式的R2均大于0.8,进一

步说明法向应力与抗剪强度有明显的线性关系。对

于5月5日20N法向应力下的抗剪强度异常情况,
初步原因分析为野外试验地表情况不均一导致。

在整个风蚀季研究区共观测到3次较强的风蚀

事件,第1次风蚀事件为4月15日强风蚀事件,按照
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试验设计,于4月15日强风蚀事件前的4月14日和

风蚀事件发生后的4月16日,分别在翻耕农田未干

扰破坏与干扰破坏2类地表进行2次土壤抗剪强度

原位测定试验,在4月15日强风蚀事件之后,未干扰

及干扰破坏翻耕农田地表抗剪强度在4个法向应力

下都发生明显增大(图2a及图2d),其中,未干扰破

坏地表在5,10,15,20N法向应力下对应抗剪强度分

别增长165.01%,62.59%,31.33%,25.15%,受干扰破坏

地表在4个法向应力下抗剪强度分别增长216.59%,

105.32%,45.34%,44.22%。2类地表在5N的法向应力

下抗剪强度的增长率最大,在20N法向应力下增长率

最小,从整体来看,受干扰破坏地表抗剪强度的增长幅

度大于未受干扰破坏地表。
第2次风蚀事件为4月27,28日弱风蚀事件,2

类翻耕农田地表在经过此次风蚀事件之后抗剪强

度在4个法向应力下都有变小趋势(图2b,图2e),
未干扰破坏农田地表土壤在4个法向应力下的抗剪

强度分别减小9.58%,36.23%,20.19%,0.16%,干扰

破坏农田地表抗剪强度在5N法向应力下增大13.09%,
在10,15,20N法向应力下抗剪强度分别减小36.19%,

25.9%,36.97%。陈旭等[24]和倪九派等[25]研究表明,
土壤结构、土壤含水率和土壤孔隙度对抗剪强度均有

显著影响,尤其表层土壤含水率变化对土壤抗剪强度

影响较大,土壤抗剪强度也随着含水率的上升而增

大[26],土壤抗风蚀能力随土壤水分的增加而增强。
通过对试验样地地表土壤含水率的测定发现,4月24
日表层土壤含水率为1.6%,4月30日表层土壤含水

率为0.7%,风蚀事件前表层土壤含水率高于风蚀事

件后表层土壤含水率。另外,经过4月15日的强风

蚀事件,翻耕农田表面土壤颗粒粗化现象较为严重,
本次风蚀事件的风速较小,只在27,28日下午部分时

段发生不明显风蚀现象,风蚀程度较弱,因此出现在

风蚀之后土壤抗剪强度减小的情况。

5月4日的第3次中等强度风蚀事件前后2次抗剪

强度原位测试分别在4月30日和5月5日进行。由图

2可知,在本次风蚀事件之后除翻耕未干扰破坏地表在

20N法向应下抗剪强度异常外,其余抗剪强度在4
个法向应力下均呈增大趋势(图2c,图2f),未受干扰

破坏地表在法向应力5,10,15,20N下抗剪强度分别

增长46.21%,25.03%,23.79%,-30.25%,受到干扰破坏

的地表在4个法向应力下抗剪强度分别增长21.57%,

24.92%,8.99%,0.24%,除受到干扰破坏样点在5N法

向应力下的抗剪强度外,2类地表在5,10,15,20N4个

法向应力下对应的抗剪强度增长率呈现减小的趋势,未
受到干扰破坏的样点抗剪强度增大的幅度大于受到干

扰破坏的样点。另外,此次风蚀事件之后抗剪强度增强

程度整体小于4月15日强风蚀事件。

3.2 风蚀季抗剪强度整体变化

根据翻耕农田未干扰破坏地表及干扰破坏地表

2种类型样点分别进行的6次抗剪强度原位测定试

验,得到2种类型样点表层土壤在4个不同等级法向

应力下的抗剪强度在整个风蚀季的变化(图3)。总

体来看,除在野外进行抗剪强度原位测定试验时,由
于地表性质不均一造成部分抗剪强度测定结果存在

偏差外,2类样点表层土壤在4个不同等级法向应力

下的抗剪强度在整个风蚀季呈现出先增大后减小再

略微增大的趋势,其中有4次异常分别为翻耕未干扰

破坏样点在4月24日10N法向应力、4月30日20
N法向应力、5月5日20N法向应力下的抗剪强度

以及翻耕干扰破坏样点在4月30日5N法向应力下

的抗剪强度,这些异常情况的出现确定为野外原位试

验地表性质不均一所导致。
从整个风蚀季来看,风蚀季开始的一次强风蚀事件

之后,农田表层土壤发生明显粗化,表层土壤颗粒粒度

增加使得抗剪强度明显增大,当风力低于临界起动风速

时,已粗化的地表无明显持续性风蚀现象,但仍有外界

细粒物质在试验样地部分区域沉积,农田土壤表层的细

粒物质在一定程度增加,随着细粒物质的增加,表层土

壤抗剪强度逐渐减小,直到下次风蚀事件出现使土壤表

层的细粒物质继续损失,使得抗剪强度再度增大。

3.3 风蚀季2类地表抗剪强度变化

为了研究风蚀季翻耕农田未干扰破坏与干扰破

坏2种类型地表抗剪强度的变化规律,对整个风蚀季

4个法向应力下的抗剪强度进行分析发现,在风蚀季

期间随着风蚀事件的发生,翻耕农田未干扰破坏与干

扰破坏2种类型地表的抗剪强度差异在逐渐缩小,并
且干扰破坏的样点在整个风蚀季抗剪强度变化程度

较剧烈,除5N法向应力下对应的抗剪强外,整个风

蚀季抗剪强度中最低值出现在风蚀季的后半阶段(图
4)。对比整个风蚀季2类地表在不同法向应力下抗

剪强度变化幅度发现,未受干扰破坏地表在5,10,

15,20N法向应力下抗剪强度最大与最小的差值分

别为16.772,17.222,14.718,27.032J,受干扰破坏地

表在5,10,15,20N法向应力下抗剪强度最大与最小

的差值分别为22.487,22.444,20.836,38.685J。在

20N法向应力下,2类地表抗剪强度的变化幅度最

大;在15N法向应力下,抗剪强度变化幅度最小,受
干扰破坏地表在4个法向应力下的抗剪强度变化幅

度均大于未受干扰破坏地表抗剪强度的变化幅度。

4 讨 论
4.1 风蚀季抗剪强度与风蚀抗蚀性

在当前相关研究中,关于土壤抗剪强度的测定大
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多基于室内控制试验和野外短期试验,针对土壤风

蚀角度的土壤抗剪强度野外长期监测研究较为匮乏,
本研究选取坝上典型翻耕农田未经干扰破坏及经过

干扰破坏2种类型地表,在1个风蚀季内对2类地表

进行较长时间的观测,测定风蚀过程中土壤抗剪强度

的动态变化,分析风蚀过程中土壤抗蚀性的变化,对
比未干扰与干扰破坏2种翻耕农田地表在整个风蚀

季抗剪强度的变化发现,整个风蚀季土壤抗剪强度变

化与风蚀事件的发生密切相关,土壤抗蚀性在风蚀事

件之后发生显著增强;在风蚀季,未受干扰破坏地表

在表层土壤结皮的保护下抗剪强度整体变化较小,而
失去表层土壤结皮保护受到干扰破坏的地表在整个

风蚀季抗剪强度变化剧烈。地表结皮被干扰破坏后,
地表土壤对于风蚀过程的响应更为敏感,由土壤风蚀

造成的地表粗化现象增加土壤抗剪强度,风蚀过程

中,未受干扰破坏地表的结皮在一定程度上保护地表

土壤,阻碍土壤颗粒在风蚀过程中的侵蚀与搬运,使
得风蚀季后地表仍具备相对较强的抗剪强度。在风

蚀季减少对翻耕地表层土壤的破坏和扰动能够使表

层土壤抗剪强度趋于稳定,从而减少土壤风蚀的危

害。王仁德等[27]研究表明,在风力条件相同的情况

下,翻耕土壤是免耕土壤风蚀量的3倍左右,并且风

蚀量随着免耕年限的增加而减少,也表明较少对土壤

的扰动有利于减缓土壤风蚀的程度;郭慧慧等[28]在

探讨农牧交错带不同土地利用方式对土壤风蚀的研

究中也发现,采用免耕或者留茬的耕种方式,减少迎

风坡土地的开垦和利用,降低地表土粒移动可以提高

土壤的抗风蚀能力;李胜龙等[29]的研究表明,在不同

的耕作方式中垄作的输沙量明显高于免耕,因此可以

通过免耕及地表留茬或秸秆覆盖等保护性耕作措施

来减缓对土壤表层的扰动和破坏,增强表层土壤的抗

剪强度与抗蚀性。

图2 风蚀事件前后2类地表抗剪强度对比

  在前人[30]的研究中,利用风蚀风洞模拟试验获

得不同土壤在不同风速下的风蚀速率,构建土壤抗剪

切力与土壤抗风蚀力的关系,将风蚀速率表达为与抗

剪切力、风力剪切力的相关函数,建立三者之间的联
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系。在野外试验中,土壤抗剪强度可以用来定量描述

土壤风蚀程度的强弱,也可以作为具有明确力学意义

的土壤抗蚀性指标,但是二者定量关系仍需进一步通

过理论及试验方法来确定。

图3 翻耕农田未干扰及干扰破坏地表土壤抗剪强度在风蚀季的变化趋势

图4 2类地表抗剪强度在风蚀季变化趋势对比

4.2 土壤干团聚体对抗剪强度的影响

4.2.1 干团聚体粒径分布对抗剪强度的影响 土壤

干团聚体粒径大小是影响土壤抗剪强度的重要因素,粗
细颗粒的含量是影响土体功能的主要因素。在土壤可蚀

性变化研究中,通常认为干团聚体粒径<0.85mm为可蚀

性颗粒,可蚀性颗粒含量>50%的土壤具有高度的可蚀

性,在风蚀事件发生过程中地表土壤颗粒粒径<0.85mm
的颗粒明显减少,土壤的可蚀性显著增强[31-33]。

对在土壤抗剪强度原位测定试验后采集的表

层土壤样品利用三维振筛进行不同粒径土壤干团聚

体筛分[34],不同粒径组土壤干团聚体质量累积百分

比(图5)表明,在4月15日强风蚀事件之后,除粒径

>5mm的土壤干团聚体质量变多外,其余粒径组土

壤干团聚体累积质量均有明显减少,但是在4月27,

28日弱风蚀事件和5月4日中等强度风蚀事件之后

只有粒径<0.425mm的土壤干团聚体质量发生了明

显减少,经过对比筛分结果(图6)发现,以0.425mm
为界限,粒径>0.425mm及粒径<0.425mm部分土

壤干团聚体质量变化规律显著。除未干扰破坏样点

5月4日风蚀事件和干扰破坏样点4月27,28日风

蚀事件外,2类地表在3次风蚀事件之后粒径<0.425
mm土壤干团聚体质量均明显减少,而粒径>0.425
mm土壤团聚体质量显著增加,并且在4月15日和5
月4日风蚀事件后抗剪强度均有明显增大,土壤抗蚀

性显著增强,翻耕农田2类地表经过3次风蚀事件后

均呈现明显粗化规律,土壤干团聚体粒径以0.425
mm为界限,粒径<0.425mm 部分及粒径>0.425
mm部分对土壤风蚀过程的响应均较为明显。
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图5 2类地表不同粒径团聚体累积百分比

图6 风蚀事件前后粒径<0.425mm及粒径>0.425mm部分土壤干团聚体质量对比

4.2.2 土壤干团聚体平均重量直径对抗剪强度的影

响 在土壤内部不同粒径组的团聚体中,粒径较大的

团聚体在土壤力学结构中起到“骨架”作用,土壤团聚

体平均重量直径越大,表明土壤团聚体的团聚度高,
稳定性强,土壤结构越好[35]。通过计算土壤干团聚

体平均重量直径(图7)发现,翻耕未受干扰破坏与受

到干扰破坏农田在3次风蚀事件之后,土壤干团聚体

平均重量直径与抗剪强度的变化趋势一致,在4月

15日和5月4日风蚀事件之后平均重量直径均发生

增大,在4月27,28日风蚀事件之后发生减小,这与抗剪

强度在3次风蚀事件后的变化规律一致;在整个风蚀季

中,翻耕未受干扰破坏地表的变化趋势与抗剪强度在风

蚀季的变化趋势一致,土壤干团聚体平均重量直径呈现

出先增大再减小最后增大的趋势,其变化与每次风蚀事

件密切相关,翻耕受到干扰破坏地表在整个风蚀季呈现

出波动变化的规律,受干扰破坏地表与未受干扰破坏地

表的差异出现在4月21—24日未发生风蚀的这段时间,

这也说明受干扰破坏地表的稳定性较差。将整个风蚀

季2类地表土壤干团聚体平均重量直径与抗剪强度进

行拟合发现,土壤干团聚体平均重量直径与抗剪强度呈

正相关关系,拟合结果见图8,除翻耕未破坏20N样点

和翻耕破坏15N样点拟合关系式的R2值小于0.5
外,其余样点拟合关系式的R2值均大于0.5。

图7 MWD在风蚀季变化趋势
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图8 抗剪强度与土壤干团聚体平均重量直径关系

5 结 论
(1)通过剪切力野外原位试验,对比分析不同法

向应力的土壤抗剪强度,由小到大依次为5,10,15,

20N。从单次风蚀事件来看,翻耕未受干扰破坏农

田及翻耕受到干扰破坏农田在3次风蚀事件中规律

一致,2类地表在4月15日风蚀事件及5月4日风

蚀事件之后抗剪强度均发生明显增大。
(2)从整个风蚀季来看,翻耕未受到干扰破坏农

田及翻耕受到干扰破坏农田抗剪强度变化趋势一

致,抗剪强度变化呈现出先增大再减小最后略微增大

的趋势。

(3)对比未干扰及受到干扰破坏的地表,受到干

扰破坏的农田地表抗剪强度对于土壤风蚀过程响应

较为显著,因此,在风蚀季应采取免耕等保护性耕作

措施来减少对翻耕农田地表的破坏,以增强农田表层

土壤的抗蚀性,减轻土壤风蚀程度。
(4)土壤风蚀导致表层土壤细粒物质损失,表层

土壤粗化,土壤风蚀后土壤抗蚀性明显增强。在每

次风蚀事件后粒径>0.425mm土壤干团聚体质量及

土壤干团聚体平均重量直径均增大,土壤抗剪强度

随之增强。土壤抗剪强度可以作为具有明确力学意

义的土壤抗蚀性指标,定量描述土壤抵抗风蚀能力

911第4期      刘瑞娟等:风蚀过程中翻耕农田土壤抗剪强度变化



的强弱,但二者定量关系仍需进一步通过理论及试验

方法来确定。
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