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黄土丘陵区退耕草地土壤分离能力季节变化研究(
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摘 要  采用变坡试验水槽的方法，研究了黄土高原丘陵区退耕3年草地(赖草)和退耕17年草地（紫花苜蓿）在生长季土壤分离过程的季节变化及其影响因素。结果表明: 赖草和紫花苜蓿地的土壤分离能力在整个生长季均呈现显著下降的季节变化趋势（p＜0.05）。赖草地的平均土壤分离能力最大（0.076±0.036 kg m-2 s-1），其次是紫花苜蓿地（0.057±0.055 kg m-2 s-1）；两种草地土壤分离能力的季节变化主要受到土壤硬化、水稳性团聚体和草地根系生长的影响，随土壤粘结力、容重、水稳性团聚体和草地根系密度的增加，两种退耕草地的土壤分离能力均呈指数形式下降；两种草地的土壤分离能力的季节变化可以用水流剪切力、土壤容重和草地根系密度很好的模拟。为黄土高原地区退耕还林（草）水土保持措施提供科学依据。
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黄土丘陵区土壤结构疏松，降水主要集中于6—9月，植被覆盖率较低，水土流失较为严重，是国家退耕还林、还草生态工程建设的重点区域。剧烈的土壤侵蚀加速了河道泥沙的淤积，并潜在地威胁着黄河流域的生态安全和人地系统的可持续发展[1-4]。近年来，随着黄土高原地区退耕还林、还草工作的开展，该区退耕地的水土保持效益问题引起了学术界的广泛关注。在黄土高原地区，降雨形成的地表径流是土壤侵蚀的主要动力，地表径流量的大小和快慢影响着土壤侵蚀过程，该过程通常被分为分离、搬运和沉积三个阶段，其中土壤分离是起始阶段。在坡面流侵蚀中，土壤分离能力被定义为，在某一特定的水动力条件下，当水流中的沉积物浓度为0时的最大土壤分离速率。坡面流中的土壤分离过程主要受水文气象条件、土壤属性和土地利用等多种因素的影响[5]。对于既定的土壤，土壤分离能力通常和水动力条件有关[6-8]。

坡面流侵蚀发生在土壤和坡面水流的界面上。因此，它受到土壤属性的影响。通常情况下，它随着土壤含水量的增加而增加，随着土壤黏粒含量、容重、水稳性团聚体含量、土壤切变强度和有机质的含量增加而减少[9-13]。然而，这些土壤属性中很多是随时间变化的，它们的变化可能导致土壤分离的季节变化[8,14]。以往有限的研究表明，土壤分离能力的季节变化只受到少数土壤属性动态变化的影响[8,14-15]。例如，土壤含水量[16]、土壤结皮和冻融循环等[17-18]。在黄土高原地区，以退耕还林还草为主要手段的自然和人工的植被恢复已引起了土壤理化性状的明显改变[19-20]，这可能导致土壤分离过程的变化，进而影响土壤侵蚀过程。然而，这种变化如何影响土壤分离过程的季节变化目前还不清楚，其中对于黄土高原地区退耕草地土壤分离过程季节变化及其影响因素的研究还少见报道。
本文以黄土丘陵区自然植被恢复过程中退耕3年草地（赖草）和退耕17年草地（紫花苜蓿）为研究对象，以1年农耕地谷子作为对照，采用变坡试验水槽法，系统测定了黄土丘陵区退耕草地土壤分离过程的季节变化，同时测定土壤容重、粘结力和水稳性团聚体等土壤属性的季节变化，分析土壤属性动态变化对土壤分离能力季节变化的潜在影响。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于中国科学院水土保持研究所安塞水土保持综合试验站（109°19'23″E，36°51′30″N），海拔1 068~1 309m，属暖温带半湿润向半干旱气候过渡区，年平均气温为8.8℃，年平均降雨量为 505.3 mm，降雨量年内分配不均匀，6—9月集中了全年70%以上的降雨，多为短历时暴雨，常导致严重的土壤侵蚀。该区地貌类型以峁状、梁状丘陵为主，沟壑纵横，地形破碎，沟壑密度高达2.0～7.6 km km-2，沟蚀和面蚀为该区的主要土壤侵蚀类型。土壤类型为黄绵土和沙黄土，结构较为松散，抗侵蚀能力较差，水土流失严重。

1.2 样地选择

选取该区典型退耕地（赖草和紫花苜蓿）作为试验样地，赖草（Leymus secalinus (Georgi) Tzvel.）为3年退耕地，紫花苜蓿（Medicago sativa L. ）为17年退耕地，对照样地选为1年农耕谷子地，主要是考虑到谷子为黄土高原典型的农作物，根系密度在整个生长季的变化范围为0.01～0.16 kg m-3，平均值为0.07 kg m-3，根系不发达，固土能力较弱。样地生育期基本特征见表1。需要说明的是，本文的季节指的是退耕草地的一个生长季。
表1 退耕草地生育期基本特征

Table 1 Basic soil properties of the grasslands rehabilitated under “Grain for Green” during the plant growing period
	草被

类型

Grass type
	日期 Date（MM-DD）/生育期 Growth period

	
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅴ
	Ⅵ
	Ⅶ

	
	04-18
	05-24
	06-18
	07-18
	08-15
	09-10
	09-30


	赖草
Leymus
	返青
Regreening
	抽穗
Earing
	开花
Flowering
	种子成熟
Seed maturing
	种子散落初期
Early seeds scattering stage
	种子散落高峰期
Peak of seeds scattering
	种子散落末期
Late stage of

seeds scattering

	紫花
苜蓿
Alfalfa
	返青
Regreening
	旁枝形成
Side branch forming
	现蕾
Budding
	开花
Flowering
	结荚
Podding

	种子成熟初期
Early seeds maturing  stage
	种子成熟末期
Late seeds
 maturing stage 

	对照
（谷子）
Control (millet)
	种植前
Before planting
	幼苗期
Seedling stage
	－
	抽穗灌浆期
Heading and
filling stage
	－
	籽粒形成期
Grain forming
stage
	成熟期
Maturing stage


1.3样品采集

试验开始时分别在退耕3年草地（赖草）、退耕17年草地（紫花苜蓿）和对照样地（谷子地），采用内径9.8 cm、高5 cm 的环刀，取靠近植株根部原状土样[7-8,15]。采样时尽量选取地表较为平整的土壤表面。每次取样时用5个铝盒在采样点附近随机采集土壤水分含量样品，用于计算土样冲刷前的干重。
每个采样点每次均采集5个重复样品，土壤分离能力试验在2012年4月上旬开始，根据各草地生育阶段的变化特征，分别选取关键的生育阶段开展试验（表1），在赖草地、紫花苜蓿地和对照样地（谷子地）分别进行了7个生长阶段的土壤分离能力试验，共采集土壤分离样品630个。

1.4 试验方法

土壤分离试验采用变坡水槽系统测定（图1），变坡试验水槽长4 m、宽0.35 m、深0.6 m，底部为有机玻璃板，水槽坡度调节范围为0—60°。试验前将采集的地表土风干，过1 mm筛子，用湿油漆均匀粘在有机玻璃板上，尽量保证水槽底部糙度与农耕地地表一致。试验设计3个坡度和4个流量的组合，它们分别为10°、1.0 L s-1，10°、2.0 L s-1，15°、2.0 L s-1，25°、1.5 L s-1，25°、2.0 L s-1，25°、2.5 L s-1，对应的水流剪切力依次为5.71Pa、8.60 Pa、10.75 Pa、13.06 Pa、15.36 Pa和17.18 Pa。用染色法测定水流表面最大流速[6-8]，乘以修正系数0.8得到平均流速[7-8]，径流水深h采用流量、流速和槽宽计算[7-8]。水流剪切力计算公式为[7-8,15]：
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式中，τ为水流剪切力 (Pa), ρ 为水的密度(kg m-3), g 为重力加速度 (m s-2), H为水深 (m), S 为水槽坡度 (m m-1)。

土壤分离能力计算公式为[7-8,15]：
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式中，Dc为土壤分离能力(kg m-2 s-1)；Wa为冲刷前土壤干重(g)；Wb为冲刷后土壤干重(g)；t为冲刷时间(s)；A为环刀面积(m2)。土样烘干称重后，用水洗法冲刷土样中的根系，并置于烘箱内，于65℃下烘至恒重并称重。

粘结力采用微型粘结力仪测定(Durham Geo-enterprises, Inc., UK)，每次测定10个重复。土壤容重采用环刀（100 cm2）法测定，每次测定3个重复。土壤水稳性团聚体采用干湿筛法，每次测定3个重复。土壤初始含水量采用烘干法测定，每次测定5个重复。根系采用水洗法测定，每次测定3个重复。
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图1 试验水槽设计
Fig.1 Design of the flumes in the experiment
1.5统计分析

采用SPSS 18.0统计软件进行数据分析，土壤分离能力季节变化采用Kendall's W 检验（p < 0.05），差异显著性检验采用LSD（p＜0.05，双尾）。

2 结果与讨论
2.1退耕草地土壤分离能力季节变化特征
在黄土丘陵区退耕草地生长季（四月中旬至九月底），赖草地（退耕3年）和紫花苜蓿地（退耕17年）的土壤分离能力在不同的生长阶段具有明显下降的季节变化趋势（p＜0.05）（图2）。赖草地与对照样地（谷子地）土壤分离能力无显著性差异（p＞0.05），紫花苜蓿地与对照样地的土壤分离能力具有显著性差异（p＜0.05）。在草地生长季，赖草地的土壤分离能力变化范围为0.029~0.140 kg m-2s-1，此变化范围分别是对照样地土壤分离能力变化范围的2.78%~36.22%，赖草地土壤分离能力在整个生长季的均值为0.076 kg m-2 s-1，该值为对照样地均值的6.32%。紫花苜蓿地的土壤分离能力变化范围为0.005~0.151kg m-2s-1，此变化范围分别是对照样地土壤分离能力变化范围的2.84%~18.44%，紫花苜蓿地的土壤分离能力的均值为0.057 kg m-2s-1，是对照样地均值的4.79%。赖草地的平均土壤分离能力最大，其次是紫花苜蓿地。由此可以看出，退耕草地的土壤分离能力要远小于农耕地的土壤分离能力，这说明草地抵抗土壤被分离的能力要远高于农耕地。因此，在黄土高原地区，退耕还草有利于该区的水土保持。具体而言：在四月中旬，赖草和紫花苜蓿均处于返青阶段，此时，由于土壤刚刚解冻，两种草地的土壤分离能力相对较高，然后，随着赖草和紫花苜蓿根系的生长、草地盖度的增加和雨滴打击等因素的影响，两种草地的土壤分离能力呈下降趋势，赖草地在种子散落初期（八月中旬）下降至最低值0.029 kg m-2 s-1，在赖草种子散落的高峰期和散落末期，该草地的土壤分离能力又呈上升趋势，在种子散落末期（九月下旬），土壤分离能力又上升至0.061 kg m-2 s-1，上升幅度为108％。在紫花苜蓿地，紫花苜蓿经历了返青、旁枝形成、现蕾、开花、结荚、种子成熟初期和种子成熟末期等7个生长阶段，土壤分离能力值在0.005 ~0.151 kg m-2 s-1之间波动，变化幅度大约为299％，在返青期至开花期，紫花苜蓿地的土壤分离能力呈快速下降趋势，下降幅度为565％，从开花期至种子成熟初期，紫花苜蓿地的土壤分离能力在0.020 kg m-2 s-1至0.023 kg m-2 s-1之间波动，变幅较小，仅为15%，在种子成熟末期（九月底）下降至最低值0.005 kg m-2 s-1。从四月中旬至九月底，对照样地土壤分离能力也呈下降趋势，在四月中旬呈现最大值5.04 kg m-2 s-1，在九月底呈现最小值0.17 kg m-2 s-1，平均值为1.21 kg m-2 s-1。总体而言，两种退耕草地的土壤分离能力在整个生长季均具有明显季节变化，并且两种草地的土壤分离能力的平均值要远小于对照样地土壤分离能力的平均值，这可能与退耕草地的土壤属性和根系生长特点有关。

本研究中，两种退耕草地和对照样地的土壤分离能力在整个生长季的平均值分别为王军光等[21]报道的亚热带季风湿润气候区8种红壤土壤分离能力 (0.026~0.18 kg m-2s-1)的42%~290%、32%~220%和666%~4 589%，分别为Zhang等[8]研究黄土高原退耕9年沙打旺(Astragalus adsurgens Pall.) 草地结果的2.81倍、2.12倍和44.48倍，这些研究结果的不同可能与测量方法和土壤属性等因素的不同有关。本研究试验坡度的变化范围为17.4%～42.3%，然而，在王军光等[21]的研究中，它们的试验坡度变化范围为8.8%～36.4%；本研究中单宽流量是王军光等[21]研究中单宽流量的1.4倍～1.42倍。本研究中所使用的水流剪切力变化范围为5.71 Pa～17.18 Pa，王军光等[21]研究中的水流剪切力变化范围为4.54 Pa～22.54 Pa；其试验土壤黏粒含量是本试验中土壤黏粒含量的2.14倍～5.5倍。因此，本试验中所使用的土壤更容易被分离。本研究的试验结果与Zhang等[8]的试验结果不同可能是由于本试验的水动力条件较大等因素不同所导致的。例如，本试验中的单宽流量是Zhang 等[8]研究单宽流量（0.0028 m3 s-1 m-1）的1倍～2.5倍。本试验中所使用的最大水流剪切力是其研究中水流剪切力（11.63 Pa）的1.48倍。此外，其研究中测量的根系密度是本研究测量的根系密度的1.09倍～6.52倍，土壤分离能力随根系密度呈指数函数降低[8,15]。因此，本研究测得的土壤分离能力结果较其测得的结果相对偏大。
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图2赖草和紫花苜蓿地土壤分离能力的季节变化

Fig.2 Seasonal variations of soil detachment capacity in leymus and alfalfa grasslands
2.2退耕草地土壤分离能力季节变化的影响因素
在坡面流土壤侵蚀中，土壤分离能力的时间变化与土壤属性和根系密度密切相关 [8,14-15]。在整个草地生长季，受降水、风、土壤硬化、结皮发育、根系生长等综合作用的影响[22-23]，两种退耕草地的土壤粘结力、容重和水稳性团聚体等土壤属性具有明显的季节变化（图3），它们的动态变化可能导致土壤分离能力的季节变化。
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图3退耕草地土壤属性的季节变化

Fig.3 Seasonal variation of soil properties of the rehabilitated grasslands 
土壤固结力明显影响着土壤分离能力的季节变化，这主要反映在整个草地生长季土壤粘结力和土壤容重的增加（图3a、图3b），它们使土壤变硬，并且难以被分离[8,15]，从而导致土壤分离能力下降。一般情况下，土壤粘结力较大时，土壤颗粒比较紧实，此时土壤的抗分离能力较强，难于被径流冲刷，土壤的分离能力较小。反之，土壤的抗分离能力较弱，土壤的分离能力较大。本研究赖草地的土壤粘结力在整个生长季大致呈先增加后降低的变化趋势（图3a），在10.51~14.33 kPa之间波动，平均值为12.59 kPa，最大值出现在种子散落初期（八月中旬），最小值出现在返青期（四月中旬）。紫花苜蓿从返青期到种子成熟末期（四月中旬至九月底），土壤粘结力呈增加趋势（图3a），在9.78~16.74 kPa之间波动，平均值为13.7 kPa，最大值出现在种子成熟末期（九月底），最小值出现在返青期（四月中旬），变异系数为71.2％，属于中等变异性[24]。在草地生长季，受近地表层土壤结皮发育、雨滴打击、草被盖度、根系生长和土壤生物活动等因素的影响，近地表层的土壤结构和属性发生了变化，这可能会影响土壤的粘结程度，从而导致土壤分离能力的变化。土壤容重对土壤分离能力的影响机理与土壤粘结力对土壤分离能力的影响机理相似，这里不再重复。回归分析表明：两种退耕草地的土壤分离能力与粘结力和容重呈指数显著负相关（p＜0.05）（图4a、图4b），这一结果与EUROSEM 模型[11]、Zhang[8]、De Baets[25]和Knapen[14]、Yu等[15]的研究结果相同。
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图4 土壤分离能力与土壤属性和根系密度的关系

Fig.4 Relationships of soil detachment capacity with soil properties and root density

土壤水稳性团聚体是表征土壤侵蚀阻力大小的一个重要指标[26-28]。本研究两种不同退耕年限草地的土壤水稳性团聚体（≥0.25mm）在整个生长季呈增加趋势，赖草地水稳性团聚体增加比较明显，在整个生长季增加了22%左右（图3c）。在草地生长季，土壤水稳性团聚体的增加可能导致土壤分离能力的季节变化，这主要是因为大颗粒的土壤水稳性团聚体的形成有利于增加土壤的抗侵蚀阻力，土壤变得难于被分离。回归分析表明，两种草地的土壤分离能力随着土壤水稳性团聚体的增加呈指数函数递减(图4c)。

在坡面流侵蚀中，植被根系对土壤分离能力具有显著影响[24,29-30]。根系在生长过程中通过物理作用（如根系网络串联）和化学作用（如根土粘结）等来改变土壤中有机质和水稳性团聚体的含量，从而提高土壤的抗分离能力。本研究两种退耕草地的土壤分离能力与根系密度呈指数负相关（图4d），这一结果与Gyssels[29]、De Baets[25]、Zhang[8]、Yu等[15]的研究结果相同，与Burylo等[31]在法国南部的研究结果不同。
2.3土壤分离能力季节变化模拟

在野外条件下，坡面流土壤分离能力很难直接测量。但是，它对土壤侵蚀过程模型的建立是非常重要的。因此，精确模拟退耕草地土壤分离能力的季节变化是非常需要的。

本研究采用非线性回归分析方法，利用草地土壤容重、根系密度和水流剪切力能够较好地模拟土壤分离能力的季节变化：
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式中，Dc为土壤分离能力(kg m-2 s-1)，BD 为土壤容重(g cm-3)，RD为根系密度(kg m-3)，τ 为水流剪切力(Pa)，a、b、c、d分别为回归系数。
在这个模拟方程中，土壤容重、根系密度和水流剪切力分别能够解释自变量土壤分离能力73%和81%的变量。总体而言，该模拟方程高估了紫花苜蓿地土壤分离能力的4%，低估了赖草地土壤分离能力的2%。模拟方程的决定系数（R2）分别为0.81和0.73，ME系数分别为0.88和0.85 (表2)。相比之下，紫花苜蓿地的模拟效果相对较好，模拟效果见图5。此外，土壤容重和粘结力两者均反映了土壤的硬化过程，但比较而言，容重与土壤分离能力的关系更为密切。因此，在土壤分离能力模拟方程中，只考虑了容重对土壤分离能力的影响。由于本研究只考虑了土壤容重、根系密度和水流剪切力对土壤分离能力的影响，未考虑根系结构及其他因素的影响。因此，该模拟方程具有一定的偏差和局限性。在黄土高原地区，基于不同的土壤和气候条件下，进一步研究根系结构对土壤分离能力季节变化的影响是非常需要的。
表2土壤分离能力模拟方程参数值

Table 2  Parameter values of the simulated equation of soil detachment capacity
	草地类型
Grass type
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	赖草
 Leymus
	17.8
	-6.486
	-0.295
	7.202
	0.73
	0.85

	紫花苜蓿 Alfalfa
	0.528
	-2.477
	-2.21
	4.185
	0.81
	0.88
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图5 土壤分离能力模拟值与实测值的关系

Fig.5 Relationship between the simulated and measured soil detachment capacities
3结 论

土壤粘结力、容重和水稳性团聚体等土壤属性的动态变化和草地根系的生长是影响黄土高原地区退耕草地土壤分离能力季节变化的主要因素。两种不同退耕年限草地的土壤分离能力均随草地土壤粘结力、容重、水稳性团聚体和根系密度的增加呈指数函数形式降低。利用两种不同退耕年限草地的土壤容重、根系密度和水流剪切力能够较好地模拟两种草地的土壤分离能力的季节变化。但是，由于该模拟方程只考虑了土壤容重、根系密度和水流剪切力对土壤分离能力的影响，未考虑根系结构及其他因素的影响。因此，该模拟方程具有一定的偏差和局限性。两种不同退耕年限草地在整个生长季的土壤分离能力的平均值分别为对照样地（谷子地）土壤分离能力平均值的6.32%和4.79%，这说明在黄土高原地区退耕还草有利于该区的水土保持。
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Seasonal Variation of Soil Detachment in Fields under “Grain for Green” in Hilly Regions of Loess Plateau of China
WANG Changyan1,2   YU Yaochuang1,2†
(1 College of Geography and Environment, Baoji Arts & Sci. University, Baoji, Shaanxi 721013, China)
(2 Key Laboratory of Disaster Monitoring and Mechanism Simulating of Shaanxi Province, Baoji, Shaanxi 721013, China)
Abstract Soil detachment is the initial stage of soil erosion, providing sediments for subsequent transport and deposition. Yet, it is governed by dynamics of the flow on slope, soil properties, and growth of the vegetation root system. During the season when vegetation grows, the growing root system may cause changes in soil properties and the seasonal variation of soil properties may affect soil detachment processes, which has been reported in just a few of the researches on loess in Europe. Most of the researches in the past used to focus on soil detachment on gentle slopes, leaving mechanisms affecting soil detachment processes on steep slopes still in haze. In hilly regions of the Loess Plateau, the growth of grass roots in rehabilitated grasslands under the practice of “Grain for Green” was found to have caused changes in soil properties of the lands and consequently in soil detachment processes. However, it is still unclear how they are related to each other quantitatively. In this study, an experiment was carried out using water flumes with adjustable bed gradient to investigate changes in soil detachment processes during the plant growing season and their potential affecting factors and especially effects of changes in soil properties and growth of grass roots on soil detachment capacity in two tracts of rehabilitated grasslands different in “Grain for Green” history. One (Tract A) had been planted with Leymus secalinus for 3 years and the other (Tract B) with Medicago sativa for 17 years. Results show that soil detachment capacity of the two tracts of grasslands declined significantly during the whole growing season (p＜0.05). The mean soil detachment capacity was much higher in Tract A (0.076±0.036 kg m-2 s-1) than that (0.057±0.055 kg m-2 s-1) in Tract B. They varied seasonally and were mainly affected by hardening of the soil, formation of water-stable aggregates, and root growth. With increasing soil cohesion, bulk density, content of water-stable aggregates, and grass root density, soil detachment capacity in either soil declined exponentially. Seasonal variation of the soil detachment capacities of two soils could well be simulated with soil bulk density, root density, and flow shear stress (R2＞0.73，ME＞0.85). Dynamic changes of the soil properties, such as soil cohesion, bulk density and water-stable aggregates, and growth of the grass roots are the main factors that affect the seasonal variation of soil detachment capacity in the two tracts of rehabilitated grasslands in hilly regions of the Loess Plateau of China. The mean soil detachment capacity of Tract A and Tract B during the whole plant growing season was only 6.32% and 4.79% of that of the control tract, respectively, which suggests that the practice of “Grain for Green” in hilly regions of the Loess Plateau of China is conducive to soil and water conservation in that area. The findings of this study may serve as theoretic basis and data support in elaborating hydrodynamic mechanisms of the soil detachment processes, evaluating effect of grass roots in fields of “Grain for Green” on soil and water conservation, and rationalizing arrangement of soil and water conservation practices and measures in hilly regions of the Loess Plateau of China.
Key  words   Soil detachment capacity; Seasonal variations; Soil hardening; Root growth; hilly regions of Loess Plateau
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