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黄土和红壤坡面侵蚀差异及其与土壤性质的关系
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摘要:为探究黄土和红壤侵蚀受雨强和坡度影响的差异及其与土壤性质的关系,通过测定分析黄土和红壤

的各种理化性质,并分别对2种土壤在2个坡度(15°,20°)、2个雨强(60,90mm/h)条件下开展4场降雨。

结果表明:(1)与红壤相比,黄土的土壤颗粒更细,二者的毛管孔隙度、饱和含水量和田间持水量相差均在

3%~6%以内,干筛时各粒级团聚体相差不大,但经湿筛破坏后二者团聚体差异较大,红壤的相对机械破

碎指数(RMI)小于黄土,黄土有机质含量、阳离子交换量和络合态氧化物含量均高于红壤,无定形氧化物

和游离氧化物则低于红壤;(2)同雨强、同坡度条件下,黄土产流时间均短于红壤,产流开始后,红壤比黄土

先达到稳定径流率,不同雨强、坡度条件下,红壤稳定径流率为30~120mL/s,黄土为100~220mL/s,且

在相同坡度、雨强范围内,红壤径流率变化层次分明,黄土则交错复杂;(3)红壤的产沙率和径流含沙率都

较低,且多在产流几分钟即出现产沙率最大值,黄土产沙率则和径流率类似,在产流前期快速增长,10min
之后开始波动变化,再进入相对稳定产沙阶段,产沙率和径流含沙率随雨强和坡度的变化复杂;(4)不同土

壤自身理化性质是影响坡面侵蚀的内在因素,与黄土相比,红壤的下渗能力更好,土壤抵抗径流剪切和剥

蚀的能力更强,使得在同雨强、同坡度条件下红壤的侵蚀程度远低于黄土,规律性也更显著。
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Abstract:Inordertoexplorethedifferenceofloessandredsoilerosionaffectedbyrainfallintensityandslope
anditsrelationshipwithsoilproperties,variousphysicalandchemicalpropertiesofloessandredsoilwere
measuredandanalyzed,andfourrainfalleventswerecarriedoutonthetwosoilsundertwoslopegradients
(15°,20°)andtworainfallintensity(60,90mm/h).Theresultsshowedthat:(1)Comparedwithredsoil,

soilparticlesofloesswerefiner,andthedifferencesincapillaryporosity,saturatedwatercontentandfield
waterholdingcapacitybetweenloessandredsoilwerewithin3%to6%.Therewasnosignificantdifference
intheaggregatesofeachsizeofdrysieving,butthedifferencebetweentheaggregatesofthetwowaslarge
afterthedestructionofwetsieving.Therelativemechanicalfragmentationindex(RMI)ofredsoilwaslower
thanthatofloess.Theorganicmattercontent,cationexchangecapacityandcomplexoxidecontentofloess
wereallhigherthanthatofredsoil,whileamorphousoxideandfreeoxidewerelowerthanthatofredsoil.
(2)Underthesamerainfallintensityandslopeconditions,therunoffgenerationtimeofloesswasshorter



thanredsoil,afterthestartofrunoff,redsoilreachedastablerunoffratebeforeloess.Underdifferentrain
intensityandslopeconditions,thestablerunoffrateofredsoilrangedfrom30to120mL/s,whilethatof
loesswasbetween100to220mL/s.Andwithinthisrangeofslopeandrainintensity,therunoffrateofred
soilvariedindistinctlayers,whilethatofloesswasstaggeredandcomplex.(3)Thesedimentyieldand
runoffsandcontentrateofredsoilwerebothlow,andthemaximumsedimentyieldrateusuallyoccurred
withinafewminutesofrunoff.Thesandyieldrateofloesswassimilartotherunoffrate,itincreasedrapidly
intheearlystageofrunoff,andthenbegantofluctuateafter10minutes.Whenitenteredthestageof
relativelystablesedimentyield,thesandyieldrateandrunoffsedimentratechangedcomplicatedwith
rainfallintensityandslope.(4)Differentphysicalandchemicalpropertiesofsoilweretheinternalfactors
affectingslopeerosion.Comparedwithloess,redsoilhadbetterinfiltrationcapacityandstrongerresistance
torunoffshearanddenudation.Theerosiondegreeofredsoilunderthesamerainfallintensityandslope
conditionwasmuchlowerthanthatofloess,andtheregularitywasmoreobvious.
Keywords:rainintensity;slope;soilproperties;erosion

  土壤侵蚀是引起土地退化的主要因素之一[1],并
可能造成其他环境问题[2]。降雨强度和坡度作为影

响侵蚀的2个常见外部因素,一直是土壤侵蚀研究的

热点之一[3]。对紫色土侵蚀过程的研究[4-5]显示,坡
度和降雨强度均为坡面侵蚀的主要影响因子,随着坡

度和降雨强度的增加,径流率和产沙量也增加,且主

要侵蚀因子也由坡度转变为雨强。对黄土坡面土壤

侵蚀过程的研究[6]则表明,雨强是坡面产流产沙的主

要影响因素,径流率对坡度的变化敏感性不高,坡面

产沙量随坡度的增加呈现先增加后减小的趋势,存在

15°临界坡度。而对华南红壤侵蚀的研究[7]发现,雨
强和坡度共同影响坡面产沙过程,15°附近出现临界

坡度,红壤侵蚀过程中雨强为主要影响因素。
上述雨强和坡度对不同土壤侵蚀影响存在一定

差异的结果,表明土壤自身理化性质是影响侵蚀的

重要内因。以往研究[8]发现,0.01mm以下的物理性

黏粒含量越多,土壤结构稳定性越强;较大颗粒(>1
mm)的移动所需的动力较大,难流失,最易流失的是

粗粉粒和细粉粒[9];土壤有机质含量高,土壤间的孔

隙比较多,通透性要好,水流在土壤中流动的阻力小,
入渗速度快,使得土壤入渗增强[10];土壤的总孔隙度

是承载降水的主要蓄水库,土壤的总孔隙度决定暴

雨降水量下渗和形成地表径流的比重,因而也间接地

决定暴雨对土壤的侵蚀强度[11];土壤非毛管孔隙由

于孔径较大,在降雨时能快速暂时贮存降水,减缓

地表径流,是影响土壤侵蚀的重要影响因子[12];土壤

团聚体稳定度可以用来评价土壤的抗蚀性能[13];坡
面土壤侵蚀量和径流强度与土壤团聚体稳定性存

在显著负相关关系,且不同团聚体稳定性指标与二者

相关程度存在差异,其中湿筛团聚体平均重量直径

(MWD)和>0.25mm水稳性团聚体含量(WSA0.25)
与侵蚀量和径流强度相关程度最高[14];土壤氧化物

中游离氧化物对团聚体的胶结能力最强[15];氧化铁

是主要胶结物质[16];土壤阳离子交换量和土壤有机

质存在显著的负相关关系,水蚀区土壤分离能力可用

水流剪切力、粉粒、阳离子交换量和土壤有机质很

好地模拟[17]。
黄土高原和华南红壤区均是我国水土流失的严

重区域,不同气候环境和成土母质使得2种土壤性质

存在差异,进而影响侵蚀过程,但在以往研究中未能

对2种土壤的理化性质和降雨侵蚀的关系作详细的

分析。本文通过测定2种土壤不同的理化性质,以及

其在15°,20°2个坡度和60,90mm/h2个雨强下坡

面径流、侵蚀的变化情况,探究雨强、坡度2个外因对

不同土壤侵蚀影响的差异及其与土壤自身理化性质

的关系,以期为深化土壤侵蚀研究提供参考。

1 试验设计与研究方法

1.1 试验设计

本试验在桂林理工大学降雨实验大厅进行。试

验采用人工模拟坡面降雨,降雨装置由土槽与人工模

拟降雨器2个部分组成,土槽为钢质,尺寸长×宽×
高为4m×1.2m×0.8m,土槽坡度可以自动调节,
变化范围为0~30°,土槽尾部设有出水口,用来收集

坡面径流;人工模拟降雨器为全自动不锈钢模拟降雨

器,配有旋转下喷式喷头,为带压力垂直下喷式降雨,
喷头距土槽的高度为6m,雨滴的中值粒径及降雨动

能与自然降雨条件较为接近[18]。为研究不同雨强和

坡度对2种土壤的径流、侵蚀的差异,综合考虑2种

土壤所在区域的降水量和地形,试验设计在15°,20°
2个坡度和60,90mm/h2个雨强下,两两组合分别

进行4场降雨试验。

1.2 研究方法

试验用土分别是取自黄土高原具有代表性的陕
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红黏土母质发育而成的典型红壤。对采集回来的黄

土及红壤首先在实验室内进行土壤性质的测定:通过

沉降法测定土壤机械组成;采用环刀法测定土壤饱和

含水量、土壤总孔隙度以及土壤毛管孔隙度;土壤团

聚体含量则分别用干筛法与湿筛法测定;有机质含量

采用重铬酸钾氧化-容重法[19]测定;土壤氧化物均

采用分光光度计测定[20],其中游离氧化铁、氧化铝采

用DCB-试铁灵铁铝联合比色法[21],非晶质(无定形)氧
化铁、氧化铝采用草酸铵缓冲溶液提取-试铁灵铁铝联

合比色法[22],络合态铁、铝的分析采用焦磷酸钠提取

法[23];土壤阳离子交换量根据pH的不同选择乙酸铵法

或乙酸钠—火焰光度法[24]测定。
采集回来的土样风干后,过1.2cm的筛去除土

块和杂质,用于土槽填土。为保证试验土层的透水状

况接近于天然坡面,先在土槽底部铺上10cm细砂,
并盖上透水纱布。在填土时,采用分层填土的方法,
10cm为1层,边填土边压实。

正式开始降雨试验前24h先进行预降雨,以保

证各场次坡面含水率基本一致且拥有接近自然状

态下的土壤水分分布。降雨前,测定坡面土壤含水

率,抗剪切力和土壤容重。降雨时,从降雨开始至有

径流流出集流口的时间记为产流时间,径流产生后,
用1000mL量筒根据实际产流及产沙情况每隔1~
4min在出水口采集样品,记录样品采集时间和体

积,用精度为0.01g的电子天平进行称重,并通过烘

干法获得泥沙样品。降雨结束24h后,再次测定坡

面土壤含水率、抗剪切力和土壤容重。
试验于2016年8月26日至2018年1月10日进

行,每个组合重复2次,取平均值进行计算和分析。重

复试验的产流时间和产沙率相对误差均在10%以内。

2 结果与分析
2.1 不同土壤理化性质

由表1可知,红壤的机械组成以黏粒、粗粉粒和

细砂粒占比较多,黄土则以粗粉粒、黏粒和细砂粒占

比为主,黄土的黏粒含量为21.14%,低于红壤的黏粒

含量26.25%,但其物理性黏粒(<0.01mm)含量为

49.13%,高于红壤的45.02%。根据土壤质地划分,
红壤为砂黏壤土,黄土为粉壤土。

表1 不同土壤的机械组成 单位:%

土壤

种类

黏粒

(<0.002mm)

粉粒

细粉粒

(0.002~0.005mm)
中粉粒

(0.005~0.01mm)
粗粉粒

(0.01~0.05mm)

砂粒

细砂粒

(0.05~0.25mm)
中砂粒

(0.25~0.5mm)
粗砂粒

(0.5~2mm)

砾石

(>2mm)

黄土 21.14 14.77 13.22 30.33 20.54 0 0 0

红壤 26.25 8.67 10.10 24.82 24.80 5.31 0.05 0

  由表2可知,2种土壤的毛管孔隙度相差不大,
但红壤非毛管孔隙度约为黄土的2倍,总孔隙度相差

5.88%。二者的饱和含水量和田间持水量分别相差

5.92%和3.59%,黄土稍低于红壤。
表2 供试土壤孔隙度及含水量 单位:%

土壤

种类

总孔

隙度

毛管

孔隙度

非毛管

孔隙度

饱和含水量

(体积)
田间持水量

(体积)

黄土 45.85 41.44 4.41 45.84 36.93
红壤 51.73 42.96 8.77 51.73 40.52

  由表3、表4可知,红壤风干团聚体中,除0.25~
0.5mm外,各级风干团聚体含量随着粒级的增大均

增加,其中>5mm的风干团聚体含量最多,为34.25%。
当土样经过湿筛后,土壤中不稳定团聚体被破坏分

解,>1mm的团聚体均减少,<1mm的团聚体均增

加,而且>5mm的团聚体受到的破坏最多,含量从

34.25%下降到0.69%;<0.25mm的团聚体则增加

最多,从8.12%到37.15%。而黄土风干团聚体中,各
级风干团聚体含量随粒级的增大呈现出先减小再逐

渐增多的趋势,且与红壤一样,>5mm时的风干团聚

体最多,并高达51.18%。湿筛后,土壤中不稳定团聚体

同样受到破坏分解,而且同红壤相比,破坏程度更大,
除<0.25mm团聚体外,各级团聚体均显著减少,湿筛后

<0.25mm的团聚体含量达到97.06%。
黄土与红壤风干性团聚体差异有限,但水稳性团聚

体差异很大。红壤湿筛平均重量直径是黄土的2.5倍,
二者的相对机械破碎指数(RMI)分别为0.90,0.71。

表3 供试土壤团聚体的组成 单位:%

土壤

种类

<0.25mm

干筛 湿筛

0.25~0.5mm

干筛 湿筛

0.5~1mm

干筛 湿筛

1~2mm

干筛 湿筛

2~5mm

干筛 湿筛

>5mm

干筛 湿筛

黄土 26.26 97.06 1.69 0.40 5.10 0.74 6.20 0.22 9.57 0.96 51.18 0.62
红壤 8.12 37.15 6.16 11.90 15.46 30.97 17.01 13.51 19.00 5.78 34.25 0.69

  由表5可知,试验用黄土的有机质含量与阳离子交

换量均高于红壤,故其形成的络合态氧化物含量也要高

于红壤;无定形氧化物红壤含量高于黄土,且游离氧化

物的含量也远多于黄土,Al化物二者差距高达10倍。
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2.2 不同土壤径流变化差异

2.2.1 开始产流时间变化差异 在不同雨强和坡度

条件下,黄土产流时间均短于红壤,除20°,90mm/h
二者产流时间相差不大外,其余3个条件下红壤产流

所需时间为黄土的2~3倍;黄土在15°,90mm/h时

产流最快,且其他3个条件下产流时间相差无几,为
最短产流时间的2倍;红壤则在20°,90mm/h时产

流最快,且基本遵循随雨强、坡度增大产流时间减小

的规律(表6)。
表4 土壤团聚体稳定性

土壤种类 MWDd/d MWDw/mm RMI
黄土 3.10 0.32 0.90
红壤 2.79 0.81 0.71

  注:MWDd和 MWDw为干筛与湿筛的平均重量直径;RMI为相对

机械破碎指数。
表5 土壤各胶结物质含量

土壤

种类

有机质/

(g·kg-1)
游离氧化物/(mg·kg-1)

Fe Al

无定形氧化物/(mg·kg-1)

Fe Al

络合态氧化物/(mg·kg-1)

Fe Al

阳离子交换量/

(cmol·kg-1)
黄土 21.3 1.180 0.919 0.225 0.001 7.063 5.770 16.3
红壤 18.0 3.129 9.400 1.255 0.012 6.468 4.970 12.5

表6 开始产流时间

土壤

种类

雨强/

(mm·h-1)
开始产流时间/(min:s)

15° 20°

黄土
60 06:47 06:12
90 03:22 06:16
60 16:15 11:11

红壤
90 10:11 07:30

2.2.2 径流率变化差异 由图1可知,产流5min
后,红壤径流率开始呈波动起伏状态,进入稳定径流

阶段;同坡度,不同雨强条件下径流率差距明显,径流

率随雨强增大而增加;同雨强,不同坡度条件下,径流

率随坡度增大而增大,15°时径流率差距较小,20°时

径流率差距则明显加大。与红壤不同,产流10min
后,黄土径流率开始呈波动状态;不同坡度条件下,径
流率随雨强变化规律不同,15°时径流率随雨强增大

而增大,20°时随雨强增大径流率反而变小;不同雨强

条件下,径流率随坡度变化也不相一致,60mm/h
时,径流率随坡度增加而增加,90mm/h时,在增长阶段

15°的径流率大于20°径流率,稳定阶段后,20°径流率又

高于15°的径流率。此外,达到稳定径流后,红壤径流率

范围在30~120mL/s,而黄土则在100~220mL/s,不
同土壤的径流率差距较大,且与红壤相比,黄土不同

雨强和坡度之间的流率的差距也更小。

图1 径流率变化

2.3 不同土壤侵蚀产生变化差异

2.3.1 不同土壤产沙率变化差异 由图2可知,红
壤产沙率整体较低,且多在产流几分钟即出现产沙率

最大值,20°,90mm/h在产流2min后即达到最大产

沙率6.63g/s,同雨强15°条件下的最大产沙率也在

产流2min后出现,仅为0.42g/s,同坡度60mm/h
条件下产流2min之后同样出现最大产沙率1.54g/

s,只有在15°,60mm/h时,产流10min之后最大产

沙率才出现,为1.18g/s;最大产沙率在20°时随雨强

增加而增加,15°时则又不存在这一趋势,而同雨强条

件下,最大产沙率随坡度增加而增加。总体来看,红
壤的产沙率随坡度和雨强变化规律不明显,产沙率大

多小于1g/s。与红壤相比,黄土的产沙率则大得多,

且与径流率相似,产沙率在产流前期快速增长,10
min之后开始波动变化,进入稳定产沙阶段。在产沙

率增长阶段,15°,90mm/h条件下速度最快,其他3
个条件下的增长态势相差不大,进入稳定产沙阶段以

后,20°,90mm/h的产沙率最大,其他3个条件则表

现为交错波动,坡度和雨强对产沙率的影响比较复

杂,稳定产沙率范围在60~120g/s。

2.3.2 不同土壤径流含沙量变化差异 由图3可

知,红壤径流含沙量整体较小,除20°,90雨强在产流

2min后出现最大径流含沙量超过300g/mL,随后

快速下降,其余条件下径流含沙量多小于50g/mL;
与产沙率相同,径流含沙量最大值也多在产流几分钟

后即出现,随后在较低水平波动变化,15°,60mm/h
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时除外,径流含沙量在10min以后出现最大值。由

于产沙变化的复杂性,虽然径流随雨强和坡度增加

而增加,径流含沙量受雨强和坡度影响变化依旧

复杂。与红壤相比,黄土的径流含沙量较高,最小径

流含沙量高于50g/mL,最大径流含沙量接近700
g/mL,径流含沙量变化同样在产流10min后进入波

动阶段;而在径流含沙量增长阶段,随雨强增加径

流含沙量也越大,但随坡度增加,径流含沙量反而减

小;波动阶段时,15°坡度时,雨强越大径流含沙量越

小,20°雨强越大径流含沙量也越大,而60mm/h时,
坡度越小径流含沙量越大,90mm/h坡度大径流含

沙量也大。

图2 产沙率变化

图3 径流含沙量变化

2.4 土壤性质对径流产生的影响分析

同雨强、同坡度条件下,不同土壤坡面的径流、
侵蚀过程大不相同,表明土壤自身理化性质是影响土

壤侵蚀的重要内在因素。同雨强、坡度条件下,红壤

产流时间均长于黄土产流时间,这主要是因为:从土

壤粒径来看,红壤质地较粗,粉粒和砂粒含量更高

(73.75%),最大粒径组为粗砂粒(0.5~2mm),机械

组成成分相对分散且含量悬殊,土壤结构更松散,透
水性更强,因而土壤水分下渗能力更好;其次,红壤的

总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度也都要高于黄

土,而前人[11-12]研究已发现,孔隙是土壤的蓄水库,能
快速短暂地储存水分,进而影响下渗和产流。坡面开

始产流后,黄土和红壤坡面产流率都在产流几分钟后

初期快速增长,且由于产流之前入渗时间长,红壤初

始产流时间距离达到稳定入渗率的间隔较短,因而比

黄土先达到稳定径流阶段。不同雨强、坡度条件下红

壤径流率的变化层次分明,黄土则在这2个坡度

(15°,20°)、2个雨强(60,90mm/h)范围内径流率随

时间变化呈现出交错复杂的现象。前人[6,25]对黄土

的研究认为,在15°~25°范围存在侵蚀的临界坡度,

且临界坡度不是唯一值,而是随着降雨特性的不同而

不同[26]。因而推测可能这个范围内存在临界坡度,
且随着雨强的变化临界坡度发生移动,雨强和坡度的

交互作用使得黄土径流产沙表现为交错变化。
由于红壤黏粒含量较黄土高,细粉粒、粗粉粒含

量均比黄土低,而陈明华等[9]研究认为,土壤侵蚀中

最易流失的是粗粉粒和细粉粒。有机质含量及阳离

子交换量红壤也均低于黄土,土壤持水性能更差,且
游离氧化物含量远高于黄土,湿筛后,红壤>0.25
mm团聚体含量为62.85%,而黄土仅为2.94%,红壤

水稳性团聚体更稳定,相对机械破碎指数小于黄土。
闫峰陵等[14]研究发现,抗蚀能力主要通过>0.25
mm水稳性团聚体来体现,大量水稳性微团聚体的存

在提高其抗蚀性。因而在同雨强、同坡度条件下,黄
土的产沙率和径流含沙量均远高于红壤。此外,红壤

坡面最大产沙率及径流含沙量大多出现在降雨前期,
而黄土坡面最大产沙率及径流含沙量多出现在降雨

中后期,胡霞等[27]研究发现,黄土坡面在降雨前期土

壤结皮快速发育,而红壤由于团聚性高,胶结性强,土
壤结皮发育具有滞后性。随着降雨进行到后期,黄土
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结皮被破坏,产沙率随径流率稳定变化,而红壤则由

于土壤结皮的保护产沙率反而降低。

3 结 论
(1)红壤土壤机械组成以黏粒、粗粉粒和细砂粒

为主,黄土则以粗粉粒、黏粒和细砂粒为主,二者的毛

管孔隙度、饱和含水量和田间持水量相差均在3%~
6%以内,干筛时各粒级团聚体相差不大,但经湿筛破

坏后二者团聚体差异很大,红壤的相对机械破碎指数

(RMI)小于黄土,黄土有机质含量与阳离子交换量高

于红壤,故其形成的络合态氧化物含量也更高,而无

定形氧化物和游离氧化物则使红壤含量更高;
(2)同雨强、同坡度条件下,黄土产流时间均短于红

壤,产流开始后,红壤比黄土先达到稳定径流率,不同雨

强、坡度条件下,红壤稳定径流率范围在30~120mL/s,
而黄土则在100~220mL/s,且在这个坡度、雨强范围

内,红壤径流率变化层次分明,黄土则更复杂;
(3)红壤的产沙率和径流含沙率都较低,且多在产

流几分钟即出现产沙率最大值,黄土产沙率则和径流率

类似,在产流前期快速增长,10min之后开始波动变化,
进入稳定产沙阶段,产沙率和径流含沙率随雨强和坡度

的变化复杂;
(4)不同土壤自身理化性质是影响坡面侵蚀的内在

因素,与黄土相比,红壤的下渗能力更好,土壤抵抗径流

剪切和剥蚀的能力更强,使得在同雨强、同坡度条件下

红壤的侵蚀程度远低于黄土,规律性也更显著。
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