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摘　要　　耕作土壤在降雨、灌溉之后，其由翻耕后的疏松状态逐渐变得较为紧实，土粒之间会

重新结合，土壤结构得到重组。土壤抗侵蚀能力发生了一定变化。通过土盒模拟土壤干湿交替过程，

研究耕作土壤干湿交替过程中土壤容重和静水崩解变化。采用Richards模型对土壤崩解过程进行了模

拟，分析干湿交替对土壤崩解速度的影响.结果表明：随土壤干湿交替次数的增加，土壤容重增长缓

慢，土壤的固结从快变慢。随干湿交替次数的增加，土壤崩解速度逐渐降低。其崩解过程可划分为缓

慢崩解阶段、指数崩解阶段和崩解完成阶段。随干湿交替次数的增加，缓慢崩解阶段延长，指数崩解

阶段推迟出现。经3次干湿交替后，土壤崩解速度显著降低，土壤抗蚀性增强。
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自1990年李勇等［1］提出应该将土壤抗侵蚀能

力分为抗蚀性和抗冲性两个方面进行研究以来，经

过学者们的不懈努力，已经在土壤抗侵蚀能力的测

定方法、指标计算、影响因素等方面取得了大量成

果［2-8］。土壤的崩解机制与土壤侵蚀的发生过程密

切相关，是土壤侵蚀发生的必要条件之一。在降雨

和地表灌溉作用下产生的土壤侵蚀过程中，崩解是

侵蚀发生的一个前提条件。土壤崩解速度作为评

价土壤抗侵蚀能力的重要指标已经在全国，特别 

是在黄土高原地区得到了广泛的应用。对于坡耕地

的土壤侵蚀过程、机理、防治等方面的研究，有必

要考虑到生长季内土壤抗侵蚀能力发生的改变［9］，

而这种改变除去作物根系的影响外，在一定程度上

可能来源于土壤的沉降压实。农地土壤在翻耕之后

呈疏松状态，在降雨、灌溉之后，土壤进行干湿交

替过程中，土粒之间会重新结合，土壤结构得到重

组。在作物生长季内，干湿交替过程会多次发生，

土壤会由翻耕之初的疏松状态变为沉降压实状态

（即使没有机械外力影响），在这一转变过程中，

土壤的抗侵蚀能力会发生一定程度的改变。有学者

研究了不同作物及不同生长期条件下坡耕地土壤

的抗侵蚀性，对抗侵蚀性变化的解释多集中于作

物根系的影响［9-10］。虽然作物根系对坡耕地土壤

抗侵蚀能力的影响居于首位，但是也不能否认土壤

自身在结构重组过程中其抗侵蚀能力可能发生的变

化。就土壤崩解而言，直接受土壤黏粒含量、土壤

被扰动情况、有机质含量、矿物成分、土壤胀缩

性、pH、土壤湿化速度和前期含水率等因素的影 

响［11-13］，土壤容重也直接影响着土壤崩解速度［14］。

本研究正是着眼于干湿交替对除机械外力影响之外

的土壤沉降压实过程，通过试验测定不同干湿交替

次数处理下土壤的崩解速度，对土壤在生长季内单

纯由干湿交替引起的结构重组影响下的抗侵蚀能力

进行探讨，以期深入揭示坡耕地土壤侵蚀的过程与
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机理，为坡耕地的侵蚀防治提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　供试土壤

土 壤 样 品 采 自 陕 西 省 杨 凌 区 揉 谷 乡 农 田 表

层 （ 0 ～ 2 0  c m ） ， 类 型 为 杨 凌 塿 土 ， 土 地 利 用

方 式 为 玉 米 — 小 麦 轮 作 ， 一 年 两 熟 。 土 壤 样 品

去 除 秸 秆 、 杂 质 ， 风 干 后 过 5  m m 筛 备 用 。 土 壤

颗粒组成为砂粒含量（＞0.02 mm）占28.88%，

粉 粒 含 量 （ 0 . 0 0 2  ～  0 . 0 2  m m ） 占 4 5 . 4 2 % ， 黏

粒 含 量 （ < 0 . 0 0 2  m m ） 占 2 5 . 7 0 % ， 中 值 粒 径 为

13.31μm，土壤比表面积为1.17 m2 g-1，质地为 

粉质壤土。

1.2　试验设计

试验采用浸泡处理，模拟土壤吸水过程，消除

吸水过程中供水快慢造成的影响；然后烘干，模拟

土壤脱水过程，消除脱水过程中脱水快慢对土壤颗

粒重组的影响。

试验采用长宽高为30cm×30cm×25cm铁皮土

盒，盒底部设若干渗水小孔。为消除取样后对土体

的扰动，试验中采用4组土盒，每组设3个重复。试

验时土盒底部垫上滤纸，按照干容重约1.2 g cm-3

装填风干过筛土壤，同时采用烘干法测定待装填土

壤含水量，计算土盒装土量。然后将土盒放入一个

稍大的水箱中，往水箱里灌水直至水面与土盒内土

面相平，水分从土盒底部小孔渗入土体，直至水分

渗出土面。保持浸泡状态约24 h后，土壤达到完全

饱和状态，将土盒取出，待重力水排出之后，将土

盒放入烘箱，在105℃下烘干。考虑到农田土壤含

水量多为15%左右，烘干过程中，每隔2 h称重，

计算含水量，待含水量低至15%时停止烘干。每一

次浸泡烘干过程即为一个干湿交替过程。试验设置

4次干湿交替过程。

1.3　取样及崩解速度的测定

土壤崩解性与土壤抗蚀性密切相关，土壤静

水崩解法广泛用于土壤崩解性研究［7，15］，依据静

水崩解法原理，设计图1所示装置，采用拉力计记

录土壤崩解的质量变化，通过测定不同时间土壤质

量，计算累计崩解量及崩解速度。取样采用正方形

（50 mm×50 mm×50 mm）扣链状环刀，每个土

盒内每次干湿交替取3个土样，共计9个土样；将其

放置在孔径为5mm的金属网格上，置于静水中进行

观测。

累计崩解量为每时段内崩解掉的土粒总质量。

任意时刻ti的累计崩解量ki（g）：

		  ki=a0-ai	 （1）

式中，ai为土壤在ti时刻的拉力计读数，a0为土壤在

起始时刻的拉力计读数。

单位时间的崩解量即为崩解速度v（g s-1）：

		  	 （2）

式中，a1指土壤在 t1时刻的拉力计读数，a2指

土壤在t2时刻的拉力计读数。

干湿交替后，土盒内土壤固结沉降，土面下

沉，采用测针测定各点下沉量，即可得到土盒内土

体体积，根据土盒内干土质量，计算出土壤容重。

图1　土壤崩解试验装置示意图

Fig.1　Schematic diagram of the soil disintegration apparatus

1.4　Richards模型

Richards模型是一生物生长过程描述模型。基

本形式为：

	 Y=K×（1-ae-bx）1/（1-c）	 （3）

式中，K为累积饱和值，a为初始值参数，b为

变化速率参数，c为异速变化参数。

Richards模型为一单调递增函数，当x趋向于

无穷大时，Y趋向于K，它是一个四参数模型，四

参数能使Richards模型更好地描述实测数据，得到

更高的拟合和预测精度［18-19］。

在Richards模型描述生物生长过程中，存在两

个速率变化率极大值点，这两点的坐标为［13］：
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	 	 （4）

式中，

	 	 （5）

两点中处于拐点左侧点的x坐标，是初始阶段

与指数阶段的分界点，位于右侧点是指数阶段与稳

定阶段的分界点。

2　结　果

2.1　干湿交替过程中土壤容重的变化

土壤容重是衡量土壤物理性质的重要指标，

主要反映土壤的松紧程度，容重越大，说明土壤越

紧实。经过4次干湿交替，土壤容重的变化如图2 

所示。

2.2　干湿交替过程中土壤崩解速度的变化

将松散的土壤颗粒放入水中进行崩解，土壤

颗粒进入水中不到3s内全部崩解完毕。而进行过干

湿交替的土壤颗粒其崩解过程相对较长，但是经过

一段时间的崩解后，所有的土壤颗粒也基本上崩解

完，土壤崩解速度与干湿交替次数之间的关系如图

3所示。

从图2可以看出，每经过一次干湿交替，土壤

容重就有所增大。松散土壤具有很强的压缩性，

第一次干湿交替后，土壤容重由1.20 g cm-3增加至

1.26 g cm-3，经四次干湿交替后土壤容重增加至

1.29 g cm-3，土壤容重的增加量主要集中在第一次

干湿交替后，占到了整个容重增加量的67%，后

面三次干湿交替过程土壤容重的增加累计量仅占

33%，说明在土壤干湿交替过程中，土壤的固结从

易变难。这是因为，土壤饱和后在进行排水的过程

中，水对土壤颗粒产生一个压力，使土壤颗粒之间

变得紧实。第一次土壤颗粒之间空隙较大，水的这

种压实作用比较明显。后面在经过干湿交替变化

时，水对土壤的压实作用有所减弱。土壤容重随着

干湿交替次数的增加缓慢增加。

图2　土壤容重随干湿交替次数的变化

Fig.2　Effect of frequency of wet-dry alternation on soil bulk density

图3　土壤崩解速度随干湿交替次数的变化

Fig.3　Effect of frequency of wet-dry alternation on soil 

disintegration rate

土壤干湿交替次数对土壤崩解速度有很大的

影响。随着干湿交替次数的增多，土壤崩解速度降

低。主要是由于干湿交替次数增加，土壤的紧实性

增强，水分进入土体使土壤颗粒崩解的能力变弱。

经过四次干湿交替后，土壤的崩解速度减缓79%，

随 着 时 间 的 延 续 ， 土 壤 颗 粒 最 终 将 全 部 分 解 至 

水中。

2.3　土壤崩解过程基本特征

在 崩 解 试 验 中 ， 一 次 土 样 的 崩 解 时 间 为 

30 min，拉力计每隔0.5 s记录一次读数的变化。利

用式（1）计算出累计崩解量，来分析不同干湿交

替的土壤累计崩解量随时间的变化关系（图4）。

就土壤崩解过程可以分为3个阶段，即土壤吸

水缓慢崩解阶段、指数崩解阶段、崩解完成阶段。

在吸水缓慢崩解阶段，土壤崩解量呈波动变化，一

方面土壤吸收水分，质量增大，同时部分土壤颗粒

崩落，质量减轻，这个阶段中土壤吸水增加的质量

与其崩解掉的细颗粒质量基本相抵消，拉力计数据

有一定波动，但变化不大；在指数崩解阶段，当土

壤内水分含量达到饱和时，停止吸水，在水分作用

下，土壤内聚力迅速降低，土壤内部的胶结键在水

分浸润作用下削弱或断裂，土壤迅速崩解，累计崩
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解量呈指数增加。指数崩解阶段崩解量占总崩解量

的绝大部分；在崩解完成阶段，土壤颗粒在残余力

作用下，呈现稳定状态，崩解停止。

土壤干湿交替，土壤颗粒间胶结键得到重组，

增大了土壤颗粒间内聚力，使其崩解速度降低，表

现在缓慢崩解阶段延长，指数崩解阶段崩解速度降

低。与1次干湿交替相比，2次干湿交替崩解速度

略有降低，指数崩解开始时间略有延后，而3次和

4次干湿交替，土壤缓慢崩解时间进一步延长，其

累计崩解量逐渐增加，这一阶段持续时间较长，其

指数崩解阶段开始时间均在500 s后，在指数崩解

阶段，与1次、2次干湿交替土壤崩解过程相比，3

次、4次干湿交替后，土壤崩解速度变缓。

土 壤 崩 解 过 程 呈 现 S 型 曲 线 。 生 物 生 长 过 程

的S型曲线多用生长模型来描述，描述模型较多，

如Logistic、Gompertz、Richards、Mitscherlich和

Bertalanf fy等5种理论生长方程 ［16-17］，在此采用

Richards模型描述土壤崩解过程。根据土壤崩解过

程，通过计算设定Richards模型初始值［20］，利用

SPSS软件对土壤崩解过程进行拟合， Richards模

型拟合优化参数见表1，拟合曲线见图4中实线。

就土壤崩解过程拟合结果可以看出，Richards

模型可以较好地描述土壤累计崩解过程，其相关系

数均达到0.9以上。

根据Richards模型特点，利用式（4）计算出

两特征点及指数崩解阶段的特征值（见表2），两

特征点将土壤崩解过程划分为3个阶段。两点中左

侧的那个点，是缓慢崩解阶段与指数崩解阶段的分

界点，而位于右侧的那个点是指数崩解阶段与崩解

完成阶段的分界点。这些分隔点与土壤崩解过程三

阶段分界点较为吻合。

图4　干湿交替对土壤崩解过程的影响

Fig.4　Effect of wet-dry alternation on soil disintegration process

表1　干湿交替处理土壤崩解过程Richards拟合优化参数

Table 1　Optimized parameters for Richards model fitting soil disintegration process as affected by wet-dry alternation

土壤干湿交替次数

Frequency of soil wet-dry alternation

参数选项

Model parameters 相关系数

Correlation 

残差值

Residual
K a b c

1 62.4 1.165 0.15 0.98 0.985 1 662

2 65.04 3.54 0.04 0.49 0.992 594

3 65.60 -8.62×1018 0.07 13.34 0.990 1 564

4 66.50 -3.45×1017 0.05 13.78 0.979 1 448

由表2 可以看出，经干湿交替，特别是经多次

干湿交替后，土壤缓慢崩解时段延长，进入指数崩

解阶段时间推后，同时指数崩解阶段持续时间延

长，指数崩解阶段崩解量占总崩解量百分比减少。

崩解速度降低，土壤抵抗水蚀的能力增强。

3　结　论

土壤干湿交替，增加了土壤颗粒之间的内聚

力，使得土壤变得紧实，容重增加，试验塿土经

4次干湿交替后，土壤容重由1.20  g  cm -3增加至 
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1.28 g cm-3。干湿交替后土壤颗粒在水分子压力作

用下得以重组，土壤崩解速度降低。土壤累积崩解

过程呈现典型S型曲线，应用Richards方程可有效

描述土壤崩解过程。根据Richards模型的特征点，

可准确将崩解过程划分为缓慢崩解、指数崩解和崩

解完成3个阶段。基于Richards方程定量化分割，

土壤干湿交替处理后，缓慢崩解阶段延长，指数崩

解阶段推迟发生，特别是经历3次干湿交替处理，

干湿交替影响作用较为明显。干湿交替处理土壤指

数崩解阶段崩解量显著降低，干湿交替可有效减缓

土壤崩解速度，提高土壤抗蚀性。
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EFFECT OF WET-DRY ALTERNATION ON LOESS DISINTEGRATION RATE

Wang Jian1　Ma Fan1，3　Zhang Penghui4　Meng Qinqian2†　Zhang Qingfeng1　Zhou Mijing1

（1 College of Naturae Resources and Environment，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi  712100，China）

（2 College of Water Resources and Architectural Engineering，Northwest A&F University ，Yangling，Shaanxi  712100，China）

（3 Institute of Desertification Control，Ningxia Academy of Agriculture and Forestry Sciences，Yinchuan 750000，China）

（4 Shaanxi Land Construction Group，Xi’an 710000，China）

Abstract　Irrigation and rainfall would make tilled loss soil relatively compact because water makes soil 

particles cohered to each other，altering the soil structure and erosion resistance. Soil disintegration rate is 

regarded as a key parameter to evaluating soil’s erodibility. Accurate prediction of disintegration rate of tilled 

soil is very important to effective management and conservation of soil and water. In this paper，simulation 

of wet-dry alternation of soil was performed using a soil box to explore effects of the alternation on soil bulk 

density and soil hydrostatic disintegration rate，and the effect was simulated with the Richards model. Soil 

wetting process was simulated by immersing the soil in slack water and soil drying process was by oven-drying. 

The two processes went one after the other forming a round of wet-dry alternation. After the alternation，

the soil gradually concreted. Based on soil concretion settling rate and quantity of the soil sample，soil 

bulk density was calculated. At the same time soil samples were collected with a square ring sampler for 

determination of soil disintegration rate using the hydrostatic disintegrating method. The soil samples used in 

the experiment were collected from the topsoil layer of a farmland in Yangling and silt loam in soil texture. The 

Richards model is a monotone increasing function extensively used to describe growth process. In describing 

the growth process，the model has two peak values of growth variation rate，which are the two division points 
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of the growth process. However，the cumulative soil disintegration process presents a typical S-curve，so 

the Richards model can be used to simulate the soil disintegration process and to analyze effect of wet-dry 

alternation on soil disintegration rate. The paper has come mainly to the following conclusions: With the wet-
dry alternation increasing in frequency，bulk density of the soil gradually becomes heavy，but concretion 

slows down，and disintegration rate declines steadily. The Richards equation can be used to better describe 

the process of soil disintegration. Based on the characteristic points of soil disintegration displayed in the 

model，soil disintegration process can be accurately divided into three phases: slow disintegration phase，

exponential disintegration phase and disintegration completion. With rising alternation frequency，the 

slow disintegration phase extends，delaying the exponential disintegration phase，and disintegration rate 

declines. Especially after three rounds of wet-dry alternation，soil disintegration rate reduces significantly 

and soil erosion resistance improves. Having experienced wet-dry alternation，soils are much lower in 

disintegration rate during their soil exponential disintegration phase，of which the proportions to the total 

are also significantly lowered. After one or two round of alternation，soil disintegration in the exponential 

disintegration phase  accounts for 60% of the total，but after the third round，soil disintegration in that phase 

accounts only for 29% of the total. Obviously. wet-dry alternation can effectively reduce soil disintegration rate 

and improve erosion resistance of soil.

Key Words　Wet-dry alternation；Disintegration rate；Richards model；Loess

（责任编辑：檀满枝）
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