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摘要;通过回顾已有的成果2分析评价了我国土壤可蚀性研究的进展及存在的问题2提出我国土壤可蚀性研究中的标准

小区定义D运用野外观测资料2研究计算了黄土高原地区土壤可蚀性指标值D结果表明2陕北和晋西北一带黄土可蚀性 E
值变化于 #F>C#F6之间2并且有以陕西子洲G绥德一带为最大2以此为中心2向南G向北和向东都减少的变化趋势D
关键词;黄土7侵蚀预报7可蚀性7标准小区
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êB_ĜBD̂b̂4f4_/aG_BAgI4_/a2Af_aKf003/a3̂a4Af4_/a2faGB4̂ ÎKfAH0faG 3̂424î BgB3̂I4_J_0_4_̂B/K0/̂BB4/
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土壤侵蚀是全球性的生态环境问题之一[土壤侵蚀持续发生的结果不仅使土壤质量不断下降7而且还

会引起水体环境恶化等一系列生态问题[特别是在我国广大的西北地区7防止水土流失是重建生态环境的

关键[我国西北黄土高原地区发生的严重土壤侵蚀7除了植被遭受破坏\降雨集中发生和陡坡开垦等因素

之外7易于侵蚀的黄土性质是重要的原因之一[土壤可蚀性是评价土壤对侵蚀敏感程度的重要指标7如何

准确地研究评价土壤可蚀性7对认识侵蚀规律7进行水土流失预报和土地生产力评价都具有重要意义[

] 问题提出

我国从 !=世纪 J=年代开始研究土壤性质对侵蚀的影响7在土壤可蚀性的研究方面也取得了不少成

果[但是7由于认识问题的角度及侧重点不同7不同时期的研究7特别是在对黄土可蚀性的研究中7不同的

学者采用了不同的方法\术语及评价指标[朱显谟 Ê_是我国最早研究土壤性质对侵蚀影响作用的学者7他

将土壤抗侵蚀性能分为抗冲性和抗蚀性7并测定了土壤的膨胀系数和分散速度等性质与侵蚀的关系[后

来7田积莹等 !̂_\史德明等 9̂_等通过研究土壤物理性质与侵蚀的关系7对土壤可蚀性指标进行了评价[蒋定

生 Î_\朱显谟 Ĵ_\李勇等 D̂_通过抗冲槽试验和索波列夫抗冲仪7测定了黄土的相对抗冲性指标[同时7周佩华

等 ?̂_7吴普特等 Ĝ_分别尝试了用小区资料对黄土的可蚀性进行了分析计算[他们把单位径流深所引起的侵

蚀模数作为土壤抗冲性强弱的指标7并认为土壤抗冲性随坡度的增加而减小\且随土地利用的不同而不同

的结论[从 !=世纪 W=年代初以来7许多学者还先后对内蒙古\黑龙江\广东\福建\江西\辽宁\云南等地主

要土壤的可蚀性进行了观测研究 Ŵ‘ED_[经过几十年的努力7虽然我国在土壤性质对侵蚀影响作用的评价方

面已经取得了一些进展7但由于着眼点及采用的研究方法及不同7目前仍存在很多问题T第 E用于评价土

壤可蚀性的指标多种多样[在已有的研究中从定性到定量7使用了多个指标[指标的不统一7不仅引起了对

土壤性质与侵蚀关系的认识不一7也给可蚀性指标的使用带来了极大的不便[第 !标准小区不统一[即使

所用指标相同7也会由于观测中使用的小区标准不同7其结果很难进行不同类土壤间可蚀性大小的比较[
第 9可蚀性指标值 ;的计算方法不统一[虽然有些研究中也已引用了可蚀性 ;这一指标7但计算中使用

的降雨侵蚀力a值不同[第 I在应用公式计算时7由于缺乏实测资料验证7计算结果可信度差[所有这些问

题不仅影响了我国土壤侵蚀预报研究的进展7而且也阻碍了与国际间研究成果的交流对比[本文运用野外

小区实测资料7对土壤可蚀性的研究方法\土壤可蚀性评价指标的选择确定问题进行了探讨[并对黄土高

原地区的土壤可蚀性大小及其变化规律进行计算分析[

b 研究方法及资料

目前7主要有 9种不同类型的方法被用于黄土可蚀性的研究中[第 E种是土壤理化性质测定法[此方

法尽管定性评价了土壤性质对侵蚀强度的影响作用7但没有建立土壤可蚀性与土壤侵蚀的定量关系7缺乏

实用价值7不能用于侵蚀预报[第 !种方法是水流冲刷试验法[这种方法比前一种有所进步7直接用水冲刷

土壤来确定黄土可蚀性的大小7更接近降雨发生时的实际径流冲刷过程[但在 !=世纪 I=年代7古萨克就

曾指出7用这种方法测定两种不同土壤的抗冲性7用不同的流量冲刷7会出现抗侵蚀性大小排序相反的试

验结果[因此7它也不可能真实地反映土壤性质对侵蚀的影响作用[第 9种方法是野外小区实测法[虽然

运用小区观测资料7可以直接计算土壤可蚀性7但在我国已有的黄土可蚀性研究中7由于所选指标不妥7得
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出了同一土壤的可蚀性大小随坡度的不同而变化的结论!甚至有人将土壤可蚀性理解为一个动态指标!认

为它是土壤的自然性质"地形"降水及水土保持活动的函数#这种指标显然也未能直接反映出土壤性质的

影响作用!也就无法进行不同地区"不同土壤间的比较#
评价土壤可蚀性的指标必须遵循唯一性原则和实用性原则#所谓唯一性是指由于土壤可蚀性是土壤

特性!一种土壤只能有一个值#虽然在测定过程中!它会与坡度"降雨和土地利用等因素有一定的交互作

用!但绝不应该随这些因素的变化而变化#因为坡度"降雨和土地利用可能有无穷多种!如果土壤可蚀性随

它们的变化而变化的话!一种土壤的可蚀性可有无穷多个值!这也就失去了体现土壤性质差异的意义#所

谓实用性是指土壤可蚀性指标必须是定量的数值指标!必须具有预报价值#同时!也要考虑测定方法的可

操作性#

$%&’(和 )*&+,-.*./0123曾于 1456年提出了具有实用性的土壤可蚀性指标!即标准小区上单位降雨侵

蚀力所引起的土壤流失量#这一指标具有明确的物理意义和方便的测定方法#在标准小区上测定时!其大

小可用下式计算7

89 :;
<

=91
>=?@:;

<

=91
:AB6C?=?

其中!D为土壤可蚀性因子!>为降雨引起的土壤流失量#AB6C为降雨侵蚀力因子!A降雨动能值!B6C为最

大 6C-*(雨强!=为降雨次数#有了不同土壤的可蚀性指标值后!就可以根据降雨和地形等因子值进行土

壤流失量的预报#为了用统一的方法和在相同的条件下确定我国土壤的可蚀性大小!首先必须讨论研究解

决我国标准小区的规范问题#

E 我国的标准小区规范及其论证

EFG 标准小区规范

所谓标准小区!指对实测资料进行分析对比时所规定的基准平台#规定了标准小区以后!在进行资料

分析时!就可以把所有的资料首先订正到标准小区上来!然后再统一分析其规律性#另外!也只有在统一的

标准小区条件下!才能对不同土壤的可蚀性进行统一对比评价#在美国的通用流失方程中!规定坡度为

4H!坡长为 IIF16-!连续保持清耕休闲状态!且实行顺坡耕作的小区为标准小区#由于这一规定与我国农

作的实际情况相去甚远!很难在我国土壤侵蚀预报中推广使用#关于适用于我国的标准小区!应该采用什

么坡度及规模!曾有学者提出过坡度为 1CJ和 1KJ小区的建议01L!143!但未作系统论证#综合考虑我国陡坡开

垦和耕作的习惯"现有小区的坡度范围和规模大小!以及资料订正时的误差变化规律!建议我国的标准小

区最好选定 1KJ坡度"IC-坡长"K-宽的清耕休闲地#小区每年按传统方法准备成苗床!并按当地习惯适时

中耕!保证没有明显的杂草生长#把在这种条件下得到的土壤可蚀性值作为基本标准!对我国主要土壤的

可蚀性进行测定!得到一组基础数据!作为我国土壤侵蚀性质对比及土壤流失量预报的标准数据#

EFM 规范的合理性论证

尽管标准小区只是处理资料时人为规定的基准!但必须遵循一定的原则来确定#首先!标准小区的确

定必须密切结合研究区自然条件的具体实际!充分考虑土壤侵蚀发生区的地形特点及土地利用情况#其

次!标准小区的条件必须能最大限度地有利于现有资料的利用#充分考虑现有小区坡度变化及规模大小!
以利于现有资料的开发利用#再者!资料订正计算中的误差最小原则#确定标准小区的主要目的就是为了

便于资料的对比分析!如果所确定的标准不当!在订正计算及最终的土壤流失量预报中会引起很大的误

差#
我国水土流失严重的原因!除了降雨"地质地貌"地面物质组成等自然因素外!剧烈的人为活动影响具

有重要的作用#与土壤侵蚀问题同样严重的美国相比!大面积的陡坡农耕地土壤侵蚀就是中国水土流失问

题的具体特征#在水土流失最严重的黄土高原!坡耕地的面积约占总耕地面积的 KCH!其中!在黄土丘陵

区!坡耕地要占总耕地面积的 2CHN4CH#所以!在中国开展土壤侵蚀预报研究!必须重视陡坡地水土流失

问题#表 1是水土流失严重区典型小流域地面坡度组成情况#表中数据表明!除了黄土塬区和片沙覆盖黄

土区外!陡坡地所占面积都很大#就表中所列小流域的平均而言!大于 1CJ的坡地面积一般要占总面积的
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!"#"$%大于 &"’的坡面占 "!#($%大于 )"’的坡面也要占总面积的 *&#"$左右+在这种地形条件下%通用

流失方程中提出的标准小区坡度条件明显太低%而 &"’正是现有坡耕地坡度范围的中间值%取其作为标准

小区的坡度比较合理+
表 , 黄土高原代表性小流域地面坡度组成

-./01, 2034156.7819:3;:<417=.:16>?17>39-?1@31>>A0.:1.B

坡度分级C’D

EFGHHIJKLGMNOPQ
RS&R &RS&" &"S)" T)"

地貌类型区

UGPMJILVQWXO

陇中天水吕二沟

UYOLKIYNPZGPHY
)[#[ &(#) *R#\ )]#"

黄土长梁丘陵区

N̂FFWLOKNIPIJFIPKFNGPK
陇中秦安张家沟

_‘GPKaNGKIYNPZGPHY
)&#& \#[ [[#] )[#!

黄土长梁丘陵区

N̂FFWLOKNIPIJFIPKFNGPK
陕北靖边于家

bYaNGcGNPd‘GGPeN
()#) &!#[ (#* &[#&

黄土丘陵 地区

N̂FFWLOKNIPIJaNGPFGPM
山西离石王家沟

fGPKaNGKIYNPd‘GPeN
!#\] &&#! )*#[ "(#\)

黄土梁峁丘陵区

N̂FFWLOKNIPIJFNGPKGPMVGI
山西阳高大沙沟

gGH‘GKIYNPd‘GPeN
&!#!) ))#" *"#[ )[#*]

土石丘陵区

UIOHHNGFGPMLIhiW‘NFFWLNKNIP
西吉黄家二岔

ŶGPKaNGOLh‘GNPjNPKeNG
&"#& *]#" )!#] &]#(

黄土梁峁丘陵区

N̂FFWLOKNIPIJFNGPKGPMVGI
河曲砖窑沟

_‘YGPWGIKIYNPd‘GPeN
)*#) \#" &[ "*#*

土石丘陵区

UIOHHNGFGPMLIhiW‘NFFWLNKNIP
平 均

klOLGKO
)[#"* &!#]\ )(#R\ *&#[\

资料来源m黄土高原区域治理与评价%科学出版社

另外%半个世纪以来%我国在全国不同地区%建立过许多野外观测小区%积累了相当丰富的观测资料+
根据目前刊出的黄河流域水土保持径流泥沙观测资料以及其他地区共 )R几个站点的小区资料%对现有小

区的坡度变化及其频率分布情况进行了统计分析%得到表 )结果+表明我国小区资料的坡度范围主要变化

于 R’S*\’之间+其中%[R$左右的小区坡度落在 &R’S)R’的范围+这一结果首先说明 &R’S)R’的小区具有

最大的广泛性%也即在各地不同立地条件下%这一坡度范围内布设的小区最多%选这一坡度级作为标准小

区的坡度时%等于在标准小区上实测的资料最多+而 &"’也是这一坡度范围的中间坡度%说明选择坡度为

&"’的小区作为标准小区时%更具有资料来源上的广泛性和地形特征上的代表性+
表 n 我国典型径流小区的坡度变化范围

-./01n 2034156.7819:3;:<417;8107403:>

坡度范围 dFIXOKLGMNOPQ R’S"’ "’S&R’ &R’S&"’&"’S)R’)R’S)"’)"’S*R’ T*R’
小区数目 jYVoOLHIJXFIQH [( !R ]& ![ [[ "* )&
百分比 $ pOLhOPQGKO &&#] &] )R#] &\ &&#* &*#( "#[

最后%选定什么样的坡度小区来测定土壤可蚀性因子值%才会将侵蚀预报中的误差减小到最小%还需

要从土壤q地形及降雨等因子间的相互作用过程加以分析+土壤侵蚀过程是指降雨过程中%雨滴和径流分

散q分离及搬运土壤颗粒的过程+降雨和径流为这一过程提供能量%坡面是该作用过程发生的场所%而土壤

则是作用的对象+由于坡度陡缓会通过改变径流势能和土壤颗粒自重力影响侵蚀过程中的能量变化r土壤

性质的不同也会通过影响入渗来间接地影响径流动能+因此%在土壤侵蚀发生过程中%降雨径流q坡面坡度

和土壤性质对土壤流失量的影响是复杂的%在它们之间存在交互作用+正是由于这种交互作用存在%在不

同的坡度情况下测得的土壤可蚀性会有一定的变化+如果选择过缓或过陡的坡度作为标准小区坡度%都会

在土壤流失量预报中带来较大的误差+只有取相对较为中间的坡度作为标准小区坡度时%向陡缓两个方向
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应用时所引起的误差都会相对最小!因此"选择我国实际坡耕地坡度变化范围的中间值 #$%作为我国土壤

侵蚀研究中的标准小区坡度也符合误差最小原则!

& 结果与讨论

&’( 黄土的可蚀性指标选定 从前文的分析评价中可以看出"在目前诸多的土壤可蚀性评价指标中"具

有土壤侵蚀预报价值的只有通用流失方程中定义的土壤可蚀性指标)和文献 *中所规定的指标!然而"由

于黄土高原地区坡面陡峻"侵蚀方式多样"以及侵蚀发生过程的独特性"哪一个指标能更好地应用于黄土

高原地区"还必须进行必要的分析验证!合理的土壤可蚀性指标必须遵循唯一性原则和实用性原则!如果

确定的反映土壤可蚀性大小的指标值因小区条件的变化而不同"则该指标就不能很好地反映土壤性质对

侵蚀的影响作用!相反"如果所选可蚀性指标值大小不因观测小区条件的变化而变"只随土壤类别的不同

而异"就表明所选指标合理!
为此"选用布设于陕西省安塞县境内的小区观测资料"对通用流失方程中定义的土壤可蚀性指标及文

献 *中所采用的指标在黄土地区的适用性进行了验证!陕西安塞位于陕北黄土高原中部"沟谷发育+地形

破碎"属典型的梁峁丘陵沟壑区!年平均降水量 $,-’#.."且年际变化大!年内降水主要集 中于 /0-月

份"且多以暴雨形式发生!不论从地形地貌特征"还是气候降水特点"安塞都具有一定的代表性1234!从 23
世纪 *3年代开始"中国科学院水土保持研究所在此进行了长期的土壤侵蚀和水土保持试验研究"特别是

从23世纪 53年代起"系统地进行了土壤侵蚀规律观测试验!应用 #-5$0#-5-年间的不同坡度小区观测资

料来计算验证 )值6见表 78!这组小区布设在同一坡面"长 23."宽 $.!坡度分别为 $%+#3%+#$%+23%+2$%和

25%!土壤均为黄绵土"小区状况均为休闲裸露地!每年对所有小区进行统一翻松+中耕和除草"以保证常年

裸露状态!小区处理类似于上述规定的标准小区要求!图 #是根据 $9间 7-次产流降雨的土壤流失资料"
计算的黄土可蚀性)值和根据文献 *中的定义计算结果的比较!图中散点的变化趋势表明"在不同坡度小

区上测定的黄土)值相当稳定"并未因小区坡度的不同而变化!而文献 *中定义的单位面积上单位径流深

所对应的侵蚀量指标值则在不同坡度小区上有很大的变化!这就表明通用流失方程中选用的土壤可蚀性

指标 )"比文献 *中所采用的指标在黄土高原地区更真实地反映了土壤性质对侵蚀的影响作用!将其作为

反映土壤性质指标"在黄土地区的侵蚀预报中应用是可行的!
表 : 安塞站不同坡度小区可蚀性指标比较

;<=>?: @ABC<DEFAGAHIJ??DAKF=F>FILB?<EMD?KHDABKFHH?D?GIND<KF?GIC>AIE<IOGE<F

坡度6%8

PQRSQQ

坡长6.8

TQURVW

侵蚀量 X

6VYZ.28

[\]̂ \̂__9.\‘UV

降雨侵蚀力 a

6bcd..Y6W.2dW88

e9]Uf9̂̂ QS\_]g]Vh

径流深6..8

PQiVW\fS‘U\ff

土壤可蚀性 )

66VdW.2dW8Y

6W.2dbcd..88

)f9jV\S

抗冲性指标1*4

kS\l]m]̂]Vh

]UlQn

$ 23 */$5’- 5’*ko37 22$’$, ,’7*kp32 3’37,3
#3 23 22#3/’, 5’*ko37 2/3’2# ,’2#kp32 3’35$3
#$ 23 75**5’7 5’*ko37 2/7’-* ,’,/kp32 3’#,/-
23 23 $#/7#’5 5’*ko37 2*/’$, ,’25kp32 3’#5/*
2$ 23 /-73/’/ 5’*ko37 2*/’#* ,’$2kp32 3’2$#3
25 23 *37/5’- 5’*ko37 2**’* ,’3-kp32 3’2$7,

&’q 黄土的可蚀性值大小及其变化 黄土高原地域辽阔"黄土的性质特点从北到南变化很大"其可蚀性

大小也必然会出现差异!为此"从北到南依次选用皇甫川+子洲+离石和安塞等站的小区资料"分别计算了

黄土高原不同地域的黄土可蚀性)值如表 ,所示!其中"皇甫川的可蚀性指标值是根据文献 -中的资料用

坡度公式订正到 #$%标准小区上的计算结果"子洲站使用了团 2+团 7+团 ,和团 $等小区的资料!离石站所

用资料为 /个不同坡度小区的观测数据!
表 ,的结果表明"黄土的可蚀性变化于 3’3,03’35之间!同时"在本文所研究的黄土高原地区"黄土

的可蚀性在地域上表现有在中部地区较大"由中部向北"向南和向东部逐渐减小的规律!黄土可蚀性最大

值出现在子洲+绥德一带"黄土的可蚀性值高达 3’357!向北到黄甫川流域"黄土的可蚀性值减小为 3’3/-!
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图 ! 不同坡度小区上测定的可蚀性指标值对比

"#$%! &’()*+#,’-’./012.*3/’+,(1*,4+15

.+’()6’/,7#/05#..1+1-/$+*5#1-/

向南到安塞一带后8黄土的可蚀性更是减小到 9:9;<=向东

到山西离石一带8黄土的可蚀性也只有 9:9;>=黄土的可蚀

性出现这种区域差异的主要原因8可以认为主要是由黄土物

理性质的区域差异决定的=土壤可蚀性的大小主要与土壤的

颗粒组成?入渗特性?有机质含量8以及土壤结构有关=由于

黄土的有机质含量普遍很低8结构特征也变化不大=所以8可

以认为颗粒组成的变化是影响黄土可蚀性大小差异的主要

因素8且可蚀性的大小主要与土壤中粉粒和粘粒含量的多少

密切有关=黄土高原粒径组成变化的总趋势是从西北到东南

由粗变细8沙粒含量沿该方向逐渐减少8粘粒含量则不断增

加=而粉粒含量的变化是先不断增加8然后又渐渐减少8其最

大值出现在位于中部地区的子洲?绥德一带@A!B=土壤中粘粒

含量愈高8土壤抵抗侵蚀的能力越强8可蚀性指标值越小=粉

粒含量愈高8越易发生侵蚀8土壤可蚀性指标值愈大=因此8
表 ;中的计算结果与研究区黄土粒径组成的变化基本规律

一致=这也从另一方面说明了该指标在黄土高原地区的合理

性=尽管关于黄土粒径组成于其可蚀性之间的定量关系还有待于进一步研究8这一结果仍可以在黄土高原

地区的土壤侵蚀预报及水土保持规划中参考使用=
表 C 子洲?安塞?离石不同小区土壤实测 D值
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皇甫川的 2值是据文
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"黄河流域子洲径流实验站水文实验资料#{离石资料 !tsq!!tr;年8摘自"山西省水土保持科学研究所径流测验资料#
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通过分析现有黄土高原地区有关土壤可蚀性研究的成果!运用小区观测资料计算了黄土的可蚀性指

标值!可以得到以下结论"

#$%建议我国在进行土壤可蚀性研究标准小区!选定 $&’坡度()*+坡长(&+宽的清耕休闲地小区,小

区每年按传统方法准备成苗床!并按当地习惯适时中耕!保证没有明显杂草生长#覆盖度不超过 &-为宜%,

#)%小区实测资料的计算结果表明!用标准小区上单位降雨侵蚀力所对应的土壤流失量多少作为土壤

可蚀性指标来表示土壤性质对侵蚀的影响作用!与目前其他学者在黄土高原地区土壤可蚀性研究中所采

用的指标相比!更准确(更直接地反映了黄土本身性质的差异对侵蚀的影响作用,

#.%黄土的可蚀性 /值变化与 *0*12*0*3之间!而且有以陕西子洲一带为最大!以此为中心!向南(向

北和向东都不断减少的变化趋势,在绥得(子洲一带!黄土可蚀性 /值高达 *0*3.,向南到延安安塞一带!
黄土可蚀性 /值为 *0*1.左右,向东到晋西北的离石!黄土的可蚀性 /值为 *0*13!向北到皇甫川沙黄土

带之后!黄土的可蚀性 /值为 *0*45,
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