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红壤表土团聚体粒径对坡面侵蚀过程的影响
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摘要：以湖北省咸宁市的 8 种典型红壤为研究对象，利用试验土槽，采用室内人工模拟降雨方法，研究土壤团聚体粒经对坡面径

流和侵蚀的影响以及泥沙特性。结果表明，在前期含水量、坡度一致的条件下，随着团聚体粒径的增大其稳定性减小，坡面初始

产流时间缩短；侵蚀量也随着团聚体粒径的增大而减小，供试 8 种土壤中 V !HH 团聚体侵蚀量最大，依次为 82 6$、!2 99、8W 88

D H X! HC5 X7。侵蚀泥沙平均重量直径随着坡面表土团聚体初始粒径的增大而减小。研究结果有助于深入了解坡面侵蚀机理，

为泥沙输移模型开发提供必要的土壤参数。
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土壤侵蚀是导致土地资源退化、土壤质量下降、生态系统受损的主要原因之一［>］。计算土壤流失量是合

理利用和管理土地资源的重要科学依据，在计算土壤流失量时，土壤可蚀性是土壤侵蚀预报模型中的必要参

数［<］。土壤团聚体作为土壤结构的基本单元，其粒径分布决定着孔隙的数量搭配和形态特征以及对外界应

力的敏感性［:］。而土壤孔隙特征（如孔隙度、孔径分布、连接度等）影响水分在土表及土体内的运移方式和途

径，与地表径流间有密切关系。地表径流则是表征土壤侵蚀的重要指标［F］，因此，土壤团聚体与土壤可蚀性

之间存在着必然的内在联系。虽然对土壤团聚体与可蚀性之间关系已进行了较多研究，但综合看来，已有研

究主要采用径流小区或室内模拟的方法针对全土进行［/ G H］。土壤是由大小不同团聚体或单粒复合而成，这些

粒径不同团聚体在降雨过程中稳定性差异显著，而目前关于团聚体大小对坡面侵蚀过程的作用研究甚少。我

国红壤丘陵区地处热带、亚热带，面积 >>: 万 ?0<，水热资源丰富，是我国重要的农业生产区域。由于土地资

源的不合理开发与利用，土壤侵蚀退化已成为本区农业生产严重障碍。有鉴于此，本研究选取第四纪粘土发

育的 : 种典型红壤作为研究对象，通过人工模拟降雨，定量研究团聚体大小对坡面侵蚀过程的影响，探讨坡面
侵蚀机理，以期为土壤侵蚀过程模拟提供理论依据。

)* 材料与方法
)& )* 土壤样品
供试土样取自湖北省咸宁市境内，该市位于东经 >>FI9;JG >>FIF:J，北纬 <KI:KJG :9I9<J，为亚热带季风湿

润气候区，年均温 >;& HL，降水量 >/M<00，F G H 月份降水占年降雨量的 M9N。咸宁地处江汉平原和鄂东南
丘陵山地的过渡带，成土母质以第四纪粘土和泥质类页岩为主，土壤类型主要有红壤和水稻土。植被有常绿

阔叶林、落叶阔叶林及针叶林。

根据研究区土壤特性，选择有代表性的 : 种土壤，每种土壤取表层（9 G >/(0）原状土，风干后用干筛法筛
出 E <00，< G :00，: G /00三级团聚体供试。试验点基本情况及土壤性质见表 >，土壤性质分析采用常规方
法，即有机质采用重铬酸钾外加热法，容重采用环刀法，机械组成采用吸管法［K］。

表 )* 试验地点基本情况及土壤性质

+,-." )* /,(01 (%0. 2&%2"&30"( %4 (35’0"’ 40".’

土壤代号

O),* ()7’
母质

P-"’." 0-"’2,-*

容重

（+ (0 =:）

O),* 7’.3,"@

有机质

（+ ?+ =>）

Q2+-.,( 0-"’2

机械组成（+ ?+ =>）

B’(!-.,(-* ()0#)3,",).

砂粒 O-.7 粉粒 O,*" 粘粒 R*-@

SP> 第四纪粘土 S6-"’2.-2@ (*-@ >& <> >/& F >/< FKM :/>

SP< 第四纪粘土 S6-"’2.-2@ (*-@ >& >: <<& M >9M :9M /H;

SP: 第四纪粘土 S6-"’2.-2@ (*-@ >& >K >M& F K; F;: FF>

)& 6* 人工模拟降雨
人工模拟降雨器采用美国 OPTURQ锥形喷头，喷头距地面垂直高度 F& M/0，供水压力 9& 9HBP-，降雨强度

由喷头数来控制，本试验控制在 ;900 ! =>左右，模拟降雨动能约为等雨强天然降雨的 K9N，均匀度约
9V K［>9］。坡面降雨试验采用冲蚀槽，规格为 ;9(0 W :9(0 W :9(0，坡度控制在 >/I，在冲蚀槽的下端径流出口
处安装“X”型钢槽收集径流，并在土槽两侧设置 /(0 的缓冲带。冲蚀槽底板均匀打孔，便于土壤水分自由
渗透。
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冲蚀槽填土根据采样点耕作层和犁底层的容重分别填 /0(1 和 20(1 两层，342、34/、3455 种供试土壤
耕作层的容重分别为 2& /2、2& 25、2& 26+ (1 75，犁底层容重分别为 2& 88、2& 9:、2& ;< + (1 75。降雨前湿润土壤，

控制其含水量为 20=。降雨持续时间为坡面产流后 2!，其间每 81,.采集 2 次径流样，用烘干法测定泥沙量，
同时记录径流体积。各个粒级降雨重复 5 次，因此，实际有效降雨 /: 场。
!& "> 土壤团聚体稳定性分析———?’ @,AA).-,A法［22］

首先，将干筛法筛出的 B /11，/ C 511，5 C ;11三级团聚体置于 90D的烘箱内烘 /9!，使团聚体土壤含
水量一致后进行以下两种处理：（2）快速湿润（E-A" F’"",.+，EF），取 ;+ 团聚体浸没在盛有 ;01* 去离子水的
/;01*烧杯中，201,.后用移液管把水吸掉；（/）预湿润后震荡（F’" G",HH,.+，FG），取 ;+ 团聚体浸没在盛有
;01*酒精的 /;01*锥形瓶中，201,.后用移液管把酒精吸掉，然后加水至 /001?，用橡皮塞把锥形瓶塞紧，上
下颠倒 /0 次，静置 501,.使粗分散体沉淀，用吸管吸去多余的水；其次，将已湿润处理的土壤移到浸没在酒精
中的 ;0!1孔径筛子中，上下震荡 /0 次（幅度 /(1）；再把筛子放入 90D烘箱至酒精蒸发完，最后将土壤移至
已编号称重的铝盒中，在 90D下烘干，称重。将烘干土壤通过一组孔径依次为 5、/、2、0& ;、0& /;、0& 211 和
0I 0;11的筛子，称重得到每个粒级的破碎团聚体。
团聚体稳定性一般采用平均重量直径（!"#）表示（式 2），本文为使不同粒径团聚体稳定性具有可比性，

采用 J!-.+［2/］等提出的标准化平均重量直径（式 /）：

!"# K"
$ L 2

% K 2

&% 7 2 L &%
/ M’% （2）

(!"# K !"#
&1-N 7 &1,.

（/）

式中，&%是第 %个筛子孔径（11），&0 K &%，&$ K &$ L %，’%是第 %个筛子的破碎团聚体重量百分比，(!"# 表示标准
化平均重量直径，&1-N为最大初始筛孔径，&1,.为最小筛子孔径。则分别用 (!"#EF和 (!"#FG和表示快速湿

润（EF）与预湿润后震荡（FG）测定结果。
!& #$ 侵蚀泥沙分析
由于收集的泥沙样品较少，故将降雨分成 0 C /01,.、/0 C 901,.、90 C 801,. 5 个时段，各个时段收集的泥

沙用一组金属筛进行湿筛，测定其粒径分布状况，用平均重量直径表示。

%$ 结果与讨论
%& !$ 团聚体稳定性分析

?@法测定不同粒径团聚体的标准化平均重量直径（(!"#）见图 2。在这两种不同破碎机制处理中，团
聚体稳定性是快速湿润小于预湿润震荡，这是因为在实际降雨中，机械外力破坏具有累积性，施加于团聚体上

的能量是持续增加的，而在预湿润震荡测定中，机械外力能量只达到了一个可以克服土壤中胶结物质影响的

较低值，对土壤团聚体的破坏不大。由图 2 知团聚体的标准化平均重量直径随着团聚体粒径的减小而增大。
在快速湿润处理中，5 个粒径团聚体 (!"#EF差异不显著（)#0& 0;），但在湿润震荡处理中，5 C ;11与 B /11
团聚体 (!"#FG差异显著。在这两种不同破碎机制测定中，34/ 各个粒径的 (!"#均高于 342 和 345，其主
要原因是 34/ 开垦时间短，有机质和粘粒含量高，团聚体较稳定。
%& %$ 团聚体粒径对坡面产流过程的影响
坡面径流过程是降雨与土壤界面之间的响应过程，主要受降雨过程和下垫面变化影响，下垫面特征是由

地形、土壤、地表覆盖等因素决定。在降雨、地形、土壤前期含水量、地表覆盖等基本相同条件下，主要受土壤

特性的控制。在持续降雨过程中，由于团聚体粒径不同，径流过程差异明显（图 /）。
对于不同粒径的团聚体，其径流强度差异显著。5 C ;11 团聚体稳定性最差，产流最快，201,. 左右径流

强度趋于稳定，34/ 与 342、345 差异达到显著，三者分别稳定在 0& 58，0& ;/ 11 1,. 72和 0& 9: 11 1,. 72。观

察 / C 511团聚体径流过程，稳定产流时间较 5 C ;11滞后 201,.左右，但是稳定径流强度与 5 C ;11团聚体
差异不显著，342、34/、345 分别稳定在 0& ;9、0& 9;、0& ;0 11 1,. 72。 B /11团聚体与 5 C ;、/ C 511 团聚体

<2;/ > 生> 态> 学> 报> > > /: 卷>
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图 /0 12法测定不同处理团聚体标准化平均重量直径

3,+& /0 4)56-*,7’8 6’-. %’,+!" 8,-6’"’5 )9 :),*: 9)5 8,99’5’." "5’-"6’." ;< 12 6’"!)8

不同大写字母表示粒径之间显著水平，不同小写字母表示不同处理之间显著水平，!#=& => ?,99’5’." (-#,"-* *’""’5: ,.8,(-"’ "!’ :,+.,9,(-." -"

!#=& => -6).+ -++5’+-"’ :,7’: -.8 8,99’5’." :6-** *’""’5: ,.8,(-"’ "!’ :,+.,9,(-." -" !#=& => -6).+ "5’-"6’.":

图 @0 不同粒径团聚体的径流过程

3,+& @0 AB.)99 9)5 #5)(’::’: ’-(! -++5’+-"’ :,7’

径流强度差异显著，不仅产流时间推迟，而且稳定产流强度较 @ C D66 团聚体都显著增大，EF/、EF@、EFD 分
别增大 /DG、/@G、@HG。可见，小颗粒的团聚体径流强度大，大颗粒的反之，主要是由于大颗粒团聚体孔隙
多，孔径大，入渗率高，导致径流强度小于小颗粒团聚体。

径流系数（!）是描述降雨与径流关系的重要参数，计算不同粒径团聚体 @I 场降雨的径流系数，发现不同
粒径团聚体对径流系数的影响非常显著，变幅较大。其中 D C >66最小只有 H>& JG，@ C D66居中为 HI& KG，

L @66最大达到 >=& =G。将不同粒径团聚体径流系数（!小于@，!@ D和 !D >）与其 "#$%&$和 "#$%$’进行方程

拟合后，得到如下经验关系式：

! L @ M /& N@> O =& J/@"#$%PQ O /& @>"#$%3P0 0 0 (@ M =& NN，) M J （D）

! L @ O D M /& H@J O =& N>>"#$%PQ O =& /KH"#$%3P (@ M =& J=，) M J （H）

! L D O > M /& /@H O =& KJJ"#$%PQ O =& @K"#$%3P (@ M =& NI，) M J （>）
由以上方程得出，在不同团聚体粒径条件下，径流系数与快速湿润和湿润震荡条件下的标准化平均重量

直径均为负相关。

!& "# 团聚体粒径对坡面侵蚀过程的影响
坡面侵蚀过程是侵蚀营力和土壤可蚀性之间相互作用的一系列过程集合。土壤因素是决定坡面侵蚀最

重要的因素之一。由于土壤团聚体粒径不同，坡面侵蚀过程差异显著（图 D）。
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图 /0 不同粒径团聚体的侵蚀过程

1,+& /0 2),* *)33 #4)(’33’3 5)4 ’-(! -++4’+-"’ 3,6’

对于不同粒径的团聚体，789、78:、78// 种土壤均表现出 ; :<< 团聚体侵蚀量明显高于其他两种粒径，
差异达到显著。/ = ><<团聚体侵蚀量最小，: = /<<介于两者之间。供试 / 种红壤（789、78:、78/）不同粒
径团聚体稳定侵蚀量具体变化为，: = /<<粒径团聚体比 ; :<<团聚体的稳定侵蚀量分别减小 >9& ?@、>A@、
>B& :@，/ = ><<团聚体较 ; :<<团聚体的稳定侵蚀量分别减小 A:@、CD& >@、A/@，; :<<团聚体稳定侵蚀
量依次为 /& DE、:& >>、/& //+ < F: <,. F9。这主要是因为在持续降雨过程中，; :<< 团聚体相对于其他两级团
聚体易形成结皮［9/］，结皮的形成影响土壤孔隙状况，显著减小土壤入渗率，使得径流强度增大，因此侵蚀量剧

增。在本实验降雨过程中雨滴动能不足以使 : = /<<和 / = ><<团聚体破碎形成较细颗粒促进结皮的形成，
所以 ; :<<团聚体的侵蚀量明显大于其他两级团聚体。将不同粒径团聚体标准化平均重量直径与侵蚀量
（!）进行回归分析，得到如下经验关系式：

! ; : G 9B& /E> F 9C& :A:"#$%H2 F 9D& BA>"#$%1H0 &: G E& BED，’ G B （?）

! ; : G >& :9D F /& /AD"#$%H2 F E& /E>"#$%1H &: G E& B9，’ G B （C）

! ; / F > G 9& :/C F E& E>C9"#$%H2 F 9& D/"#$%1H &: G E& BD，’ G B （A）
据以上经验关系式可知，红壤表土不同粒径团聚体的侵蚀量与快速湿润和湿润震荡条件下标准化平均重

量直径呈负相关。

!& "# 团聚体粒径对侵蚀泥沙颗粒特性的影响

表 !# 不同粒径团聚体侵蚀泥沙平均重量直径

# # $%&’( !# )(%* +(,-./ 0,%1(/(2 34 5(6,1(*/ 432 (%7. %--2(-%/( 5,8(

不同粒径（<<）
I++4’+-"’ 3,6’

泥沙平均重量直径（<<）
J’-. %’,+!" K,-<’"’4 )5 3’K,<’."

789 78: 78/

; : E& :9- E& //- E& :B-

: = / E& 9>L E& :CL E& 9C(

/ = > E& 9CL E& :BL E& :/L

0 0 0 0 同一列不同小写字母表示不同粒径间差异显著，(#E& E>

M,55’4’." *’""’43 ,. "!’ 3-<’ ()*N<.3 <’-. 3,+.,5,(-." -" (#E& E> *’O’4

-<).+ -++4’+-"’ 3,6’3

0 0 侵蚀过程中泥沙颗粒特性与土壤团聚体破碎情况和侵蚀能量密切相关，可以反映土壤表面结构变化和径
流携带搬运能力以及径流选择性搬运特性。在坡面侵蚀过程中，雨滴打击引起团聚体的破碎一般发生在最初

几分钟，因此细颗粒泥沙一般在产流最初几分钟内形成较多。试验中产流初期 P 9<< 的泥沙较少，
; EQ :><<的泥沙较多，随着产流时间推移，径流携沙能力增强，P 9<<的泥沙增多，但 ; E& :><<泥沙含量始

终高于其他粒径的泥沙，达到 DE@以上，供试 / 种土
壤均表现出相同的趋势，尤其以 789 最为明显。不同
粒径团聚体对侵蚀泥沙粒径分布影响显著（图 D）。
其中 ; :<<团聚体侵蚀泥沙中粗颗粒泥沙含量高，细
颗粒泥沙较少，这主要是由于 ; :<<团聚体易形成结
皮，致使土壤孔隙恶化，径流强度增大，携带搬运能力

增强的原因。

试验中侵蚀泥沙分布采用平均重量直径描述，/
种红壤侵蚀泥沙平均重量直径（#$%）随时间变化很
小，未显示出差异，这可能是由于取样的时间段较长，
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图 /0 侵蚀泥沙粒径分布

1,+& /0 2,3"4,56",). )7 3’8,9’." 3,:’

掩盖了其变化过程，但是不同粒径的侵蚀泥沙平均重量直径（!"#）变化显著（表 ;），其中 < ;99团聚体的平
均重量直径明显大于其它两种粒径，并达到显著差异，除了 =>? 外，; @ ?99和 ? @ A99团聚体的平均重量直
径没有显著差异。这可能是由于 < ;99团聚体中含有较多的粘粒和铁铝氧化物，降雨过程中，雨滴打击和径
流的搬运破坏的能量不能破碎这些稳定的团聚体，因此泥沙中粗颗粒含量较高，泥沙的 !"#较高。
综上所述，团聚体的稳定性与土壤侵蚀和径流密切相关，是土壤对径流和侵蚀敏感性的有效指示因子。

不同粒径团聚体稳定性差异显著，试验结果表明团聚体粒径与径流强度和侵蚀量有很好的相关性。 < ;99
团聚体的标准化平均重量直径最大，稳定性最好，但是其径流强度和侵蚀量均大于其他两种粒径，这可能是由

于本实验雨滴动能不足以使大团聚体完全破碎，所以雨滴打击对团聚体破碎的影响在本实验中可以忽略不

计，再者 < ;99团聚体易形成结皮［B?］，短时间内径流强度增大，携沙能力增强，入渗率减小，最终导致侵蚀量
剧增，试验中径流强度与侵蚀量之间相关性达到 C& DC（$#C& CA）。不同粒径团聚体对侵蚀泥沙分布影响显
著，稳定性高的土壤侵蚀泥沙中粗颗粒较多，且多为稳定团聚体，这主要是降雨和径流期间，雨滴击溅和径流

携带可以破坏脆弱的土壤团聚体，但不能破坏粘附力强的稳定土壤团聚体，因此 < ;99 团聚体泥沙颗粒比其
它两种粒级团聚体粗，平均重量直径较大。

!" 结论
（B）在 EF法中，快速湿润和湿润震荡处理的 < ;99 团聚体稳定性最高，在快速湿润处理中，? @ A99 与

<;99团聚体 %!"#差异不显著，但在湿润震荡处理中，? @ A99与 < ;99团聚体差异显著。说明红壤中小
粒径团聚体稳定性高。

（;）在持续降雨条件下，< ;99团聚体径流强度和侵蚀量均是最大，并且 ? 种粒径径流强度和侵蚀量差
异显著，稳定性小的 ? @ A99团聚体产流时间最快，=>B、=>;、=>;? 种土壤 < ;99 团聚体的稳定径流强度较
; @ ?99团聚体的分别增大 B?G、B;G、;/G。试验分析得到不同粒径团聚体径流系数（!）与 %!"#&"和

%!"#"’呈显著多元线性关系为：

! < ; H B& I;A J C& DB;%!"#KL J B& ;A%!"#1K

! < ; @ ? H B& /;D J CM IAA%!"#KL J C& BN/%!"#1K

! < ? @ A H B& B;/ J C& NDD%!"#KL J C& ;N%!"#1K

=>B、=>;、=>; ? 种土壤 ? @ A99团聚体比 < ;99 团聚体的稳定侵蚀量分别减小 I;G、O/& AG、I?G，不
同粒径团聚体标准化平均重量直径与侵蚀量（(）之间的经验方程式为：

( < ; H BD& ?CA J BO& ;I;%!"#KL J B/& DIA%!"#1K

( < ; H A& ;B/ J ?M ?I/%!"#KL J C& ?CA%!"#1K

( < ? @ A H B& ;?O J C& CAOB%!"#KL J B& /?%!"#1K
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（/）不同粒径团聚体与侵蚀泥沙颗粒分布存在相关性，0 122团聚体侵蚀泥沙颗粒较粗，3 422 泥沙较
其它两种粒径多，/ 5 622团聚体侵蚀泥沙颗粒较细，这是径流携沙能力和团聚体稳定性共同作用的结果，因
此在不同粒径的侵蚀泥沙中，0 122团聚体的平均重量直径（!"#）高于其它两种粒径。这可能是由于粒径
小的团聚体粘粒和铁铝氧化物含量高，稳定性增加，因此侵蚀泥沙中粗颗粒多，平均重量直径大。可见侵蚀泥

沙粒径分布可以很好的反映径流携沙能力和选择性搬运的特性以及土壤结构变化。

!"#"$"%&"’：

［4 ］7 8-* 9& :),* ;<)=,). >2#-(" ). ?+<).)2,( @<)AB(",C,"D -.A ;.C,<).2’." EB-*,"D& F<,",(-* 9’C,’%= ,. @*-." :(,’.(’=，4GGH，4I（J）：/4G JKJ&

［1 ］7 8,B L M，N!-.+ O 8，P,-) P M& :),* ’<)A,Q,*,"D -.A ,"= B=’ ,. =),* ’<)=,). #<’A,(",). 2)A’*& P)B<.-* )R S-"B<-* 9’=)B<(’=，4GGG，4J（J）：/J6

/6T&

［/ ］7 U-<=!-** V P，W)*2’= P X ，9)=’ F X& :),* #!D=,(=& F-2Q<,A+’ Y.,C’<=,"D @<’==，4GGK&

［J ］7 ZB,[’< : X，\*-.-+-. Z F，8-* 9& ;<)A,Q,*,"D -.A ,.R,*"<-",). (!-<-("’<,=",(= )R R,C’ 2-])< =),*= )R =)B"!%’=" :#-,.& F-"’.-，1TT4，J6：4T/ 414&

［6 ］7 N!-.+ O 8，F-, M U，8,B L M，$% &’& ;C-*B-",). )R =),* ’<)A,Q,*,"D ). "!’ 8)’== @*-"’-B& ?("- ;()*)+,(- :,.,(-，1TT4，14（4T）：4KHI 4KG6&

［K ］7 8’+)B" F，8’+B’A),= :，8’ L,==)..-,= M& ?++<’+-"’ Q<’-[A)%. AD.-2,(= B.A’< <-,.R-** ()2#-<’A %,"! -++<’+-"’ ="-Q,*,"D 2’-=B<’2’."=& ;B<)#’-.

P)B<.-* )R :),* :(,’.(’，1TT6，6K：116 1/I&

［I ］7 8, N ^，F-, F \，:!, N W，$% &’& ?++<’+-"’ :"-Q,*,"D -.A >"= 9’*-",).=!,# %,"! :)2’ F!’2,(-* @<)#’<",’= )R 9’A :),*= ,. :BQ"<)#,(-* F!,.-&

@’A)=#!’<’，1TT6，46，4：41G 4/K&

［H ］7 @’.+ ^ W，N!-.+ L，N!-) E _& ;RR’(" )R =),* )<+-.,( (-<Q). ). -++<’+-"’ ="-Q, ,"D -R"’< C’+’"-",C’ <’=")<-",). ). =’C’<’*D ’<)A’A <’A =),*& ?("-

;()*)+,(- :,.,(-，1TT/，1/（4T）：14IK 14HJ&

［G ］7 >.=","B"’ )R :),* :(,’.(’，F!,.’=’ ?(-A’2D )R :(,’.(’& :),* @!D=,(-* -.A F!’2,(-* ?.-*D=,= （,. F!,.’=’），:!-.+!-,：:!-.+!-, :(,’.(’ -.A

V’(!.)*)+D @<’==，4GIH&

［4T］7 8B[ : W，?Q<-!-2= ? Z，@-<=).= ? P& ? =,2#*’ <-,.R-** =,2B*-")< -.A "<,([*’ =D="’2 R)< !DA<)‘+’)2)<#!,( ’a#’<,2’."=& @!D=,(-* _’)+<-#!D，

4GHK，I：/JJ /6K&

［44］7 8’ L,==)..-,= M& ?++<’+-"’ ="-Q,*,"D -.A -==’==2’." )R =),* (<B="-Q,*,"D -.A ’<)A,Q,*,"D7 !& V!’)<D -.A 2’"!)A)*)+D& ;B<)#’-. P)B<.-* )R :),*

:(,’.(’，4GGK，JI：J16 J1H&

［41］7 N!-.+ L，W)<. 9& U’(!-.,=2= )R -++<’+-"’ ="-Q,*,b-",). ,. Y*",=)*= R<)2 =BQ"<)#,(-* F!,.-& _’)A’<2-，1TT4，GG：41/ 4J6&

［4/］7 \-<<’= @ P& V!’ AD.-2,(= )R <-,. =#*-=! ’<)=,). -.A "!’ <)*’ )R =),* -++<’+-"’ ="-Q,*,"D& F-"’.-，4GIH，4J：44G 4/T&

参考文献：

［1 ］7 刘宝元，张科利，焦菊英& 土壤可蚀性及其在侵蚀预报中的应用& 自然资源学报，4GGG，4J（J）：/J6 5 /6T&

［6 ］7 张科利，蔡永明，刘宝元，等& 黄土高原地区土壤可蚀性及其应用研究& 生态学报，1TT4，14（4T）：4KHI 5 4KG6&

［H ］7 彭新华，张斌，赵其国& 红壤侵蚀裸地植被恢复及土壤有机碳对团聚体稳定性的影响& 生态学报，1TT/，1/（4T）：14IK 5 14HJ&

［G ］7 中国科学院南京土壤研究所& 土壤理化分析& 上海：上海科学技术出版社，4GIH&

1161 7 生7 态7 学7 报7 7 7 1I 卷7


