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摘 � 要 � � 通过模拟降雨试验, 探讨了紫色土表土结皮的发育特征。结果表明: 有、无雨滴打击下, 紫色

土在 30 min 内均形成稳定结皮层, 厚度约 7~ 8 mm; 淋移作用是紫色土形成结皮的主导作用,降雨打击使表土

在降雨前期迅速形成致密薄层, 抑制了淋移作用并使盖网处理的结皮容重略高; 孔隙的剖面分布对入渗、抗剪

强度有较大影响,表现在发生层总孔隙度低但分布均匀的盖网处理具有更强的入渗能力,且由于降雨初期未

发生致密上层使其抗剪强度略低。
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� � 土壤结皮是农耕地土壤普遍存在的一种表层致

密现象,它具有减少降雨入渗、促进产流、改变侵蚀

等作用。20世纪 40年代以来, 许多学者对不同地

区、不同类型土壤的结皮过程及其侵蚀响应做了大

量研究工作[ 1~ 5]。根据是否含有生物的情况, 土壤

结皮被分为物理结皮和生物结皮两大类[ 6] ; 根据在

降雨作用下土壤团聚体分散, 导致土表形成致密薄

土层, 还是挟沙水流流经土表时细小颗粒沉积作用

而形成结皮的情况, 物理结皮又分为结构结皮

(Structural crust)和沉积结皮( Depositional crust)
[ 7, 8]
。

但是, 部分学者认为物理结皮的发生也伴有化学作

用,所以�物理 冠词的使用并不合适,建议使用表土

结皮的概念比较合适( 1)。

虽然表土结皮(物理结皮)还没有一个统一的概

念,但研究人员普遍认为满足以下两个特征即可认

为土壤发育了结皮,即: ( 1)雨滴打击、湿润消散、粘

粒膨胀和理化分散引起土壤团聚体的分散; ( 2)分散

的细颗粒重新排列、压实,土壤表层形成较原始土壤

致密的薄土层。可见, 影响团聚体稳定性的所有因

素,都会对结皮的发育产生重要影响[ 9]。研究表明,

有机质含量、含盐量( CaCO3, CEC)、交换性钠百分率

( ESP)、土壤质地、矿物类型等都会对团聚体、粘粒

的分散、崩解作用产生很大的影响,进而影响结皮的

形成[ 10~ 14]。此外, 降雨特征如雨滴动能和降雨强

度则是影响结皮形成的重要外部因素[ 15~ 17]。

显然,当土壤类型(土壤特性)和降雨变化时,结

皮的形成机理、发育特征及其对入渗、侵蚀过程的影

响可能发生很大的改变。紫色土是我国南方湿润地

区一种重要的土壤类型, 目前对其是否能够形成结

皮层或者其结皮的发育特征还未见相关的研究报

道。本文通过模拟降雨试验, 初步探讨了紫色土结

皮的发育特征及降雨动能对其发育的影响, 研究结

果将增加对紫色土结皮的认识。

1 � 材料与方法

1�1 � 土壤样品采集
紫色土样品采集于四川省南部、阆中、剑阁三县

市境内的李子口小流域, 流域面积为 1 963 hm2中,

属嘉陵江西河的一条支沟, 主河道长5�88 km。经实
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地调查在全流域水土流失面积 881 hm
2
,占总面积的

44�88%,水土流失严重。流域内主要土壤类型为紫

色土, 发育于亚热带地区石灰性紫色砂页岩母质土

壤。因其物理风化强烈、土质粗而松散且土层浅薄,

当植被稀疏时极易造成严重的水土流失。紫色土因

母岩的成土环境很不稳定, 致使土壤发育一直滞留

在较年幼阶段, 剖面呈均一的紫色或红紫色, 层次不

明显。试验土样采于 5!缓坡小麦与玉米间作耕地。
采集土壤带回室内过 4 mm 筛风干待用, 基本理化

性状见表 1和表 2。

表 1 � 紫色土的基本理化性状
Table 1� Physical and chemical propert ies of the purplish soil

土壤

类型

Soil

type

机械组成

Mechanical composition

(g kg- 1)

砂砾

Sand

粉粒

Silt

粘粒

Clay

阳离子

交换量

CEC

(mmol

kg- 1)

交换性

钠百

分率

ESP

( % )

有机质

OM

( g kg- 1)

质地

Texture

紫色土

Purplish

soil

254 620 126 228 0�60 17�2 粉砂

壤土

Silty

loam

表 2 � 紫色土土壤团聚体分析
Table 2� Soil aggregation of purplish soil

土壤

类型

Soil

type

测定方法

Method

determined

各级团聚体含量

Content of aggregates in various levels ( g kg- 1)

5~ 2

mm

2~ 1

mm

1~ 0�5

mm

0�5~ 0�25

mm

< 0�25

mm

紫色土

Purplish

干筛( % )

Dry sieving

309�8 316�7 113�2 110�5 149�8

soil 湿筛( % )

Wet

sieving

31�0 37�0 44�0 219�0 670�0

1�2 � 降雨设备
实验在中国农业大学水利与建筑工程学院人工

模拟降雨大厅中进行。模拟降雨装置是由一套直立

管道、调压器、压力表、向下的两个对喷喷嘴装置构

成;喷嘴是美国的轴流实心锥形 SPRACO 降雨喷

嘴[ 18]。其中, 直立管道高 4�75 m, 水平延伸管长

0�9 m,架设方法同文献[ 4]。实验用溅蚀盘为直径

30 cm、高 10 cm的圆型盘,盘中心是一直径 10 cm、

高3 cm 的圆型活动装土盘,盘底部打上小孔。此装

置是在Morgan溅蚀盘的基础上,对盛实验用土的内

圆盘外半径加宽 1 cm改进而成
[ 19]
。本次降雨最终

率定压力为左喷头0�08MPa、右喷头 0�07MPa,平均

雨强约 10 mm ( 10 min)
- 1

, 36个率定点均匀系数为

0�955。滤纸法测得雨滴中数直径 D50= 1�44 mm,采

用 FOSTER公式法( e= 0�29[ 1�0�72exp( - 0�05i)
] )计算

得降雨动能为 27�96 J m- 2 mm- 1, 可归为高动能降

雨[ 20]。

1�3 � 试验设计与指标测定
试验设计两个处理为盖网处理和不盖网处理。

其中,盖网是指在距离溅蚀盘 10 cm 高度处覆盖普

通窗纱(孔径约1 mm ∀ 1 mm) ,研究表明这样可以消

除雨滴动能的 99�6% [ 21]。通过不盖网处理试验, 认

识模拟降雨下,紫色土结皮在雨滴打击下的自然发

育过程;两个处理比较, 可进一步探讨结皮形成机

理。降雨历时均为 120 min, 前 15 min 取样间隔

2�5 min, 15 min后间隔 5 min,测算每个时段的溅蚀

量、入渗量。贯入仪法[ 22]测算结皮的强度, 涂膜法

测定容重[ 23~ 26] ,各个指标的测定均 3次重复。最后

采集风干结皮剖面样品,制作土壤薄片,在偏光显微

镜下拍照分析结皮微结构的变化
[ 27~ 30]

。

2 � 结果与分析

2�1 � 结皮层微结构变化
土壤薄片的显微照片、风干土饼端面照片同原

始土壤孔隙、结构的对比观察(图 1和图 2) ,可以判

断两种处理下紫色土稳定结皮层的厚度均约 7~

8 mm。由于试验所用的电子显微镜的有效视野范围

约 1�5 mm ∀ 2�0 mm(放大 4倍) ,因此采取分层的办

法对结皮发生层进行拍照、分析。具体分为三层分

别为:上层0~ 2 mm; 中层 4~ 6 mm;下层8~ 10mm。

微结构剖面显示, 无盖网时上层发育了致密薄层,中

层有较为剧烈的淋移作用,下层结构基本没有变化。

盖网后, 情况基本相似, 但淋移作用似乎剧烈些。

2�2 � 结皮发生层的容重变化
容重是反映土壤或土壤结皮物理特性的重要指

标, 它的变化可以反映表层土壤孔隙状况、水分入渗

能力以及抗侵蚀强度的变化
[ 24]
。测定结皮容重之

前, 确定一个合理的取样厚度至关重要。太厚, 结皮

层容重的变化可能由于整个土层的容重仅有微弱的

变化而被掩盖;太薄,则可能由于提前人为结束剖面

容重的变化而使形成稳定结皮的时间提前。本研究

中, 依据图1和图 2,判定紫色土结皮发育的最大厚

度为 7~ 8 mm。为统一和取样方便起见,确定 8 mm

为结皮容重取样的标准厚度。这里,作者称该厚度

为�紫色土结皮发生层厚度 ,尽管随土壤、降雨特性
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图 1 � 紫色土剖面微结构变化(偏光显微照片,放大 4 倍,视野 1�6 mm ∀ 2� 0 mm)

Fig. 1� Change in micro�structure of purplish soil profile ( polarizat ion microscope, ∀ 4, field of vision 1�6 mm∀ 2�0 mm)

图2 � 原始土壤与发育稳定结皮紫色土剖面结构比较(数码照片) (无盖网)

Fig. 2 � Comparison between the original soil profile and the soil prof ile with crusts developed in soil structure ( digital photo, un�covered treatment)

的不同,发生层的厚度会随之改变。但是, �发生层 

概念对土壤结皮的定量研究有重要意义, 作者建议

在类似研究中推广使用。

60 min降雨过程中, 两种处理的发生层容重均

不断增加且有相似的变化趋势(图 3)。在 0~ 30 min

时段内,表层容重增加最快, 30 min以后容重呈现稳

定趋势。这表明, 紫色土结皮在 30 min 降雨内, 发

育基本完成, 形成稳定的结皮层。Phillips 认为, 土

壤有机质大于 20 g# kg- 1、交换性钠百分率小于

8% ~ 10%时, 土壤团聚体才具有相对的稳定性
[ 12]
。

据此判断紫色土团聚体易被分散, 而且其水稳性团

聚体含量远远低于团聚体总含量(表 2) , 所以其结

皮发育较为迅速。土壤团聚体的分散源于湿润消

散、粘粒膨胀、雨滴打击和物理化学弥散四种机

制
[ 31, 32]

,盖网及不盖网两种处理的差异主要表现在

雨滴打击作用的强弱。一般认为, 雨滴打击作用越

强,团聚体越易分散、结皮越易形成。然而本研究

中, 消除雨滴打击后(盖网)紫色土不但发育了稳定

的结皮层,而且形成的速度更快、孔隙更少、容重更

大。作者推测,由于试验紫色土机械组成中砂、粉粒
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( 1)卜崇峰. 表土结皮的发育机理及其侵蚀效应研究. 中国科学院博士学位论文, 2006

图 3 � 60 min 降雨过程中紫色土结皮发生层容重的变化

Fig. 3 � Variation of bulkdensity of the crusting layer of the purplish

soil prof ile after 60 minutes of rainfall

粗颗粒含量高,其结构骨架大孔隙多,加之其团聚体

湿润分散作用剧烈。因此, 盖网处理下,土壤颗粒淋

移作用强烈,降雨后期发生层的深层孔隙更易被填塞

而变的紧实;相反,无盖网处理下,降雨初期土表迅速

形成致密的结皮层,它大大地抑制细颗粒向深层淋

移。所以降雨初期二者发生层的容重相当, 之后盖网

处理下较强的淋移作用使其表现出较大的容重。这

一点,作者进一步阐述如下:表土结皮的发育源自三

个方面: ( 1)雨滴打击、翻搅使土层变得致密; ( 2)湿润

分散颗粒的致密作用; ( 3)细颗粒移动、填塞的致密作

用。根据黄土结皮的研究发现( 1) :黄土未出现明显的

淋移现象,而且仅有湿润作用的土壤下层并未发育结

皮层,说明受各向压力的下层土壤既不易分散也不易

移动,所以不能形成致密层即结皮, 可见雨滴打击、翻

搅的分散、重排作用是黄土表层发育结皮的关键。然

而,同样的降雨条件下, 黄土的稳定结皮层未超过

4 mm,说明当前降雨的雨滴打击结皮作用主要集中在

这个剖面深度。据此可以判断与黄土表层抗剪强度

相当的紫色土(1)
,在当前降雨条件下两种土壤的最大

扰动深度即稳定结皮层厚度应该相当,但事实是紫色

土结皮层厚度达到 8 mm。综上可以肯定, 两种土壤

结皮层厚度的差异既不是湿润作用造成,也非单纯的

雨滴打击所致, 而是淋移作用的差别导致这样的结

果。否则紫色土结皮厚度不但应同黄土的相当,而且

盖网后结皮厚度也应小于无盖网处理。因此,尽管在

2�1节的土壤薄片微结构照片不能完全直观地反映出
两种处理下结皮层剖面的差异,但的确看到紫色土本

身强烈的淋移作用,结合后面的强度、入渗的进一步

分析,表明作者的上述推断基本正确。

2�3 � 表层土壤的强度变化
研究表明,贯入仪贯入深度(P )同土壤抗剪强度

(�)之间存在幂函数关系[ 33]。据此, 首先测得某时段

的结皮土样在风干过程中,不同土壤含水量对应的贯

入深度;根据二者的拟合方程关系,求算每个样品在

同一含水量( 20%)时对应的深度值, 用1/ P2换算为强

度值�。分析表明,紫色土结皮的含水率同贯入深度

值之间具有很好指数函数关系, Y= aebx。当含水率相

等时,降雨历时较长的土样有着较密实的表层,对应

着较浅的贯入深度即较高的抗剪强度。

图 4反映了不同历时降雨下对应的紫色土结皮

强度动态变化。总体上, 结皮层的抗剪强度随降雨

历时的延长呈递增趋势; 0~ 30 min 之间, 结皮层强

度增加最快, 30 min以后增加趋缓并呈现稳定趋势。

同容重分析结果类似,结皮强度变化再次表明, 0~

30 min时段, 是紫色土结皮形成的关键时期, 30 min

以后,雨滴击溅破坏作用同结皮形成作用处于动态

平衡阶段,稳定结皮层形成。此外,我们发现盖网处

理在 12�5 min之后结皮层的强度明显高于不盖网处

理,这与容重的分析结果吻合, 即较为致密的结

� � � � � �

图 4 � 紫色土结皮强度随降雨历时的变化
Fig. 4� Vatiation of purplish soil shear strength with the process of rainfall

皮层对应着较高的抗剪强度。但 12�5 min 之后, 结

皮强度则略低于后者。原因是: 盖网处理淋移作用

剧烈,结皮发生层容重较高, 但如 2�2节的分析降雨
初期发生层上层仍然较不盖网的上层疏松, 后期上

层趋于一致、中下层盖网处理高出。可能由于贯入

仪贯入深度更多的受上层的影响, 因此降雨初期盖

网的抗剪强度略低,降雨后期略高。这也表明: 容重

的变化反映了整个发生层的总体结构变化, 而抗剪

388�� � 土 � � 壤 � � 学 � � 报 44卷



强度还受结构剖面变异的影响。

2�4 � 结皮发育与入渗过程
图5显示,盖网处理发生层较大的容重(较小的

孔隙度)却对应着较高的入渗量。作者认为, 这还是

由于发生层剖面的土壤微结构较大的空间变异性,

即无盖网发生层有极为致密的上部薄层并在一定程

度上阻碍了水分的入渗, 从而对应了较低的降雨入

渗能力;而盖网处理下,没有产生极为致密的上部薄

层,因而虽然总孔隙度较小但分布均匀,这样雨水较

容易入渗进入土壤, 从而对应了较高的降雨入渗能

力。综合上述结皮层微结构、容重、抗剪强度以及入

渗的变化特征, 可以肯定紫色土不仅在 30 min 内迅

速发育厚约 7~ 8 mm 的稳定结皮层, 更具有强淋移

作用与发生层结构、孔隙剖面变异大的发育特点。

图 5 � 两种处理下紫色土入渗能力比较
Fig. 5 � Comparision between the two treatments in soil infiltrat ion

3 � 结 � 论

30min降雨内, 伴随着发生层孔隙的不断减小、

表面强度的不断增加等含水量,盖网、不盖网处理下

紫色土均形成厚度约 7~ 8 mm稳定结皮层;淋移作用

对紫色土结皮的形成具有重要作用,并导致盖网处理

(消除雨滴打击动能)的发生层容重高于不盖网处理。

总体上,盖网处理的发生层总孔隙度低,但分布均匀;

不盖网处理虽然总孔隙度大,但表层有更为致密的薄

层、孔隙剖面分部变异大,因此容重较大的盖网处理

对应着较高的累积入渗量,并且降雨初期表现出较低

的抗剪强度。微结构、容重、抗剪强度以及入渗的变

化特征共同反映,紫色土结皮的形成不仅有强淋移作

用的贡献而且具有发生层结构剖面变异大的发育

特点。
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DEVELOPMENT OF SOIL CRUST ON THE SURFACE OF PURPLISH SOIL

Bu Chongfeng1, 2, 3, 4 � Cai Qiangguo2� � Cheng Qinjuan2, 3, 4 � Wu Shu% an2 � Fan Yuntao2 � MaT ing2, 3

( 1 Institute of Soil and Water Conservation , Northwest A&F University, CAS& MWR ; Yangling , Shaanxi � 712100, China )

( 2 Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China )

( 3 Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China )

( 4 Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, CAS, Beijing 100101, China )

Abstract � Soil crusts hinder water infiltration rate, thus increasing runoff and triggering soil erosion. Purplish soil is one of

the most important types of soil in China and readily erodible. To study how soil crust is formed helps us understand how soil ero�
sion proceeds and construct a physical erosion model. In recent years, works have been reported on characteristics and models of

soil erosion in the purplish soil region of China.However, st ill not much is known about format ion of soil crusts and its effect on

soil erosion process in purplish soil. In order to understand development of soil crusts on the surface of purplish soil and acquire

scientific data for erosion risk assessment, a group of experiments were conducted. In the laboratory, two treatments ( uncovered

and covered with nets) were designed for samples of purplish soil collected in Lizikou Catchment, Sichuan Province. They were

subjected to simulated rainfall. Results show that the purplish soil developed a stable layer of crust, 7~ 8 mm thick in 30 min�
utes; mechanical illuviation is the main factor of soil crusting, which was weakened by raindrops that beat the surface soil stimu�
lating formation of a thin compacted layer; distribution of soil pores affects water infiltration and shear strength, which was

demonstrated in the covered treatment where the total porocity was low, but evenly distributed, while the water permeability was

high, because no compacted layer was formed at the init ial stage of the rainfall, thus lowering shear strength.

Key words � Purplish soil; Surface crust; Development characteristics; Simulated rainfall
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