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黄土台塬区红土崩解特性对泻溜侵蚀的影响

李 哲1,王 健1,蔡泽康1,封瑞坤1,李 锋2,卜芳俠3,王晓冲3
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2.延安市水土保持监测分站,陕西 延安716000;3.韩城市水土保持工作站,陕西 韩城714000)

摘 要:[目的]探析红土崩解特性和泻溜侵蚀发生的关系,为坡面治理提供理论依据。[方法]测量泻溜

边坡坡度、坡积体休止角等基本参数,试验测定红土团聚体特性及干湿交替条件下崩解过程,分析泻溜侵

蚀地区发生泻溜侵蚀的边坡条件、红土水稳性团聚体稳定性和崩解特性的变化情况。[结果]①边坡坡度

和休止角是泻溜侵蚀发生的控制性因素之一。黄土台塬区泻溜边坡坡度40°以内很少发生泻溜,大于80°
大大减弱。红土与泻溜坡积体自然休止角范围为25°~36°。②红土团聚体绝大部分为非水稳性团聚体,团

聚体稳定性差,因此遇水极易崩解从而造成泻溜侵蚀的发生。红土团聚体干筛平均质量直径 MWD与

几何平均直径GMD分别为2.16mm,1.37mm,湿筛平均质量直径 MWD与几何平均直径 GMD分别为

0.51mm,0.25mm,团聚体破坏率PAD为57.66%,分形维数D 为2.96,ASI是转移矩阵法中表示团聚体

总体稳定性的参数,红土ASI为1.75。③干湿交替通过减小红土崩解程度从而减弱泻溜侵蚀的发生。自

然状态条件下红土崩解程度最大,最大崩解指数为81.79%,平均崩解速率为51.03g/min;干湿交替条件

下红土崩解程度较自然状态减小;不同干湿交替条件之间红土最大崩解指数不同但差异性不显著。④红土

平均崩解速率与泻溜坡积体休止角、泻溜边坡坡度与ASI呈极显著正相关关系(p<0.01)。[结论]红土崩

解特性与泻溜侵蚀的发生有密切联系,干湿交替通过减小红土崩解程度从而减弱泻溜侵蚀的发生。

关键词:红土;泻溜;休止角;团聚体;土壤崩解性

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2024)05-0001-09 中图分类号:S157.1

文献参数:李哲,王健,蔡泽康,等.黄土台塬区红土崩解特性对泻溜侵蚀的影响[J].水土保持通报,2024,

44(5):1-9.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2024.05.001;LiZhe,WangJian,CaiZekang,etal.Effectoflater-

iticsoildisintegrationpropertiesonslumpingerosioninloesstablelandarea[J].BulletinofSoilandWater

Conservation,2024,44(5):1-9.

EffectofLateriticSoilDisintegrationPropertieson
SlumpingErosioninLoessTablelandArea

LiZhe1,WangJian1,CaiZekang1,FengRuikun1,LiFeng2,BuFangxia3,WangXiaochong3

(1.CollegeofSoilandWaterConservationScienceandEngineering,

NorthwestAgricultureandForestryUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China;

2.Yan’anSoilandWaterConservationMonitoringSub-station,Yan’an,Shaanxi716000,

China;3.HanchengDistrictSoilandWaterConservationWorkstation,Hancheng,Shaanxi714000,China)

Abstract:[Objective]Therelationshipbetweenlateritedisintegrationcharacteristicsandtheoccurrenceof
slumpingerosionwasinvestigatedinordertoprovideatheoreticalbasisforslopemanagement.[Methods]

Thebasicparametersofslumpingslopessuchasslopegradientandangleofreposeweremeasured;the
characteristicsoflateriteagglomeratesandthedisintegrationprocessunderalternatingwetanddryconditions
wereexperimentally determined;andtheconditionsoftheslope,stability oflaterite water-stable
agglomerates,andchangesofthedisintegrationcharacteristicsoftheslumpingerosionareawereanalyzed.
[Results]①Slopegradientandangleofreposeweretwofactorsthatinfluencedtheoccurrenceofslumping



erosion.Sloughingwasunusualinloessplateauareaswithslopegradientsof40°orlessandwasconsiderably
weakenedbygradientsgreaterthan80°.Thenaturalangleofreposebetweenredsoilandslumpingslopes
variedfrom25°to36°.② Mostofthelateriteagglomerateseasilydisintegratedwhenexposedtowater
becausetheywerenon-hydrostableandhadweakstability,resultinginsloughinganderosion.Theaverage
massdiameter(MWD)andgeometricmeandiameter(GMD)ofthelateriteagglomerateswere2.16mmand
1.37mmfordrysieveand0.51mmand0.25mmforwetsieve,respectively.Thepercentageofagglomerate
destruction(PAD)was57.66%,withafractalsizeDof2.96.aggregatestabilityindex(ASI)isametricthat
representstheoverallstabilityofagglomerationinthetransfermatrixmethod,andtheredclayASIinthis
studywas1.75.③ Dry-wetalternationreducedtherateofslumpingerosion byreducinglaterite
disintegration.Thehighestdisintegrationindexwas81.79%,andtheaveragedisintegrationratewas51.03
g/min.Thedisintegrationdegreeofthelateritewasloweredunderthedry-wetalternationcondition
comparedtounderthenaturalstate.Themaximum disintegrationindexofthelateritevariedbetween
differentdry-wetalternationcircumstancesbutthedifferencewasnotstatisticallysignificant.④ Laterite
disintegrationrateswerefavorablylinkedwiththeangleofrepose,slopegradient,andASI(p<0.01)ofthe
slumpingerosion.[Conclusion]Lateritedisintegrationpropertiesaredirectlyrelatedtoslumpingerosion,and
dry-wetalternationreducestherateofslumpingerosionbyreducinglateritedisintegration.
Keywords:laterite;lagoon;angleofrepose;agglomerate;soildisintegrationproperties

  泻溜是黄土高原残塬沟壑区沟谷中由第四纪下

部质地黏重的红色土层(简称红土)构成的泻溜坡面

岩体,由于物理风化产生的风化物受重力作用向坡脚

滚溜的一种侵蚀方式[1],是黄土高原沟壑区与残塬沟

壑区交接地带严重的土壤侵蚀形式之一。曾伯庆

等[2]研究表明泻溜发生的机理除红土岩性外,地面坡

度、土壤水分、温度和风力等因素对侵蚀强度均有直

接影响。王斌科[3]研究指出,泻溜侵蚀会与面蚀、沟
蚀相互叠加,往复不断、相互加剧的持续作用使得更

多红土出露而遭受侵蚀,是一种不可逆转的恶性循

环,严重威胁当地人民群众的生产生活,因此泻溜侵

蚀受到许多研究人员的密切关注。
近年来,学者们对红土及泻溜侵蚀展开了许多研

究。段斯译等[4]研究了不同土地利用方式下第四纪

古红土有机碳分布特征,赵枝艳等[5]研究了古土壤饱

和渗透性与孔隙分布特征。李育鸿[6]研究结果表明,
黄土残塬区红土泻溜坡面及坡积体水分物理性质与

贮水特征与泻溜侵蚀有密切联系。柴亚凡等[7]研究

结果表明,随着降雨强度的增加,泻溜红土坡积体的产

流量、产沙量、入渗速率逐渐增加,但稳渗速率增加的

趋势不明显,稳定产流产沙所需时间逐渐缩短。
土壤或颗粒物质在自由堆积状态下保持稳定的

最大坡度为土壤的休止角,即土壤或颗粒物质在不受

外力 作 用 下 自 然 堆 积 所 呈 现 的 最 陡 坡 度。Dong
Haoyu等[8]研究表明,土壤休止角对边坡稳定性起

着关键作用,与斜坡角度及土壤自身团聚体特性关系

密切。学者们[9-11]对不同土壤类型的团聚体稳定性

展开了大量研究。土壤团聚体是土壤结构组成基本

单元,是土壤侵蚀过程中土壤分离、搬运、板结及压实

等过程与作用的关键指标之一,团聚体的数量和分布

状况反映了土壤结构的稳定性、持水性、通透性和抗

侵蚀的能力[12]。评价土壤团聚体稳定性常用的指标

主要 有 大 团 聚 体 含 量 (R>0.25)、平 均 质 量 直 径

(MWD)、几何平均直径(GWD)、分形维数(D)、团聚

体破坏率(PAD)和团聚体稳定性指数(ASI)等。通

常认 为,大 团 聚 体 含 量 R>0.25,平 均 质 量 直 径

(MWD)、几何平均直径(GWD),ASI越大,土壤团聚

体分布状况与稳定性越好;分形维数(D)、团聚体破

坏率(PAD)越小,土壤结构稳定性越好,抗蚀能力越

强,土壤崩解性越弱[13-15]。崩解是土壤侵蚀发生的先

决条件,也是从土壤水理性质的角度评价土壤抗侵蚀

性能以及侵蚀坡面固土能力的一项重要指标[16]。土

壤崩解指数和崩解速率能够综合反映土壤的稳定性

和抗蚀力。影响土壤崩解的因素有很多。如张晨晖

等[17]研究表明,土壤崩解速率和最大崩解比与生物

结皮生物量和厚度呈显著负相关;HeLing等[18]研

究表明,土壤初始含水率和根重密度对崩解速率的影

响存在交互效应,减少干湿循环次数并保持一定自然

含水量有助于降低土壤崩解速率。
然而在过去的研究中,关于黄土台塬区泻溜侵蚀

边坡条件和红土团聚体特性的相关信息较少,利用崩

解能力来分析泻溜侵蚀发生状况的研究鲜有报道,因
此探究泻溜边坡条件、红土团聚体特性、崩解特性等

因素和泻溜侵蚀之间的关系尤为重要。基于此,本研
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究旨在定量分析泻溜侵蚀发生的边坡条件、红土团聚

体稳定性和崩解特性,为泻溜侵蚀和红土的相关研究

提供数据支撑和理论依据,对研究黄土高原地区沟坡

稳定性与泻溜侵蚀防治具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省杨凌示范区,地理坐标为

107°59'—108°09'E,34°14'—34°24'N,地势北高南低,
西高东低,南北呈阶梯地形,海拔418.0~540.1m,
气候类型属东亚暖温带半湿润气候区,年平均气温

12.9℃,年均日照时间2163.8h,全年无霜期221d,
年平均蒸发量884mm,年均降水量637.6mm,多集

中在7—10月。试验所用土壤为杨凌地区沟谷坡面红

土,红土粉沙粒含量60%,黏粒含量38%,静水分散性

18min,最大吸水率26%,透水性0.006824m/d,膨
胀系数18%,孔隙率20.56%~25.99%。

1.2 采样点调查

供试红土于2023年4月采集于杨凌示范区“杨
凌大道”泻溜侵蚀典型区域,采样深度范围约0—

20cm,采用等距取样法阴坡选取5处、阳坡选取5处

共10处不同泻溜坡积体作为采样点。每处采样点利

用200cm3环刀取样8份,利用指南针、海拔计测量

海拔和方位,利用坡度仪随机测量35个泻溜边坡坡

度数据、35个泻溜坡积体休止角数据。在采集和运

输红土土样的过程中尽量减少对土样的扰动,以免破

坏团聚体,取回实验室后自然风干并去除杂质,以备

后续试验使用。
采样 点 植 物 主 要 分 布 有 白 莲 蒿 (Artemisia

stechmanniana)、金叶女贞(Ligustrum×vicaryi)、
马兰(Asterindicus)、茵陈蒿(Artemisiacapillaris)、紫
鹅绒(Gynuraaurantiaca)等,阴坡植被覆盖度8%左

右,阳坡植被覆盖度19%左右。采样点平均高程为

502.3m,坡积体平均厚度约90cm,阴坡泻溜边坡平

均坡度为51.98°,阳坡泻溜边坡平均坡度为61.88°,泻
溜边坡平均坡度为56.93°,泻溜坡积体平均休止角为

31.07°。

1.3 试验方法

1.3.1 干筛 按四分法均匀称取300g风干土样置

于套筛顶部(孔径依次为5,3,2,1,0.5,0.25mm),以

45次/min的频率上下均匀震荡5min,测定各粒级

红土质量;平行测定3组取平均值。

1.3.2 湿筛 按四分法均匀称取100g风干土样置

于铝盒,沿铝盒边缘缓慢加入去离子水至饱和,湿润

20min。套筛固定于土壤团粒结构分析仪(上下振幅

3cm,频率50次/min),将饱和土样转移至套筛顶部

(孔径依次为5,3,2,1,0.5,0.25mm),在充分浸水的

环境中湿筛3min,得到不同粒级的红土团聚体,烘
干并称重;平行测定3组取平均值。

1.3.3 干湿交替试验 干湿交替即土壤反复经受干

缩和湿胀的过程。为消除干燥和湿润过程对结果的

影响,试验通过浸泡烘干模拟干湿交替过程,将装有

试验红土的环刀(有底座)放入托盘,用胶头滴管向托

盘加入蒸馏水,保持水层高度始终高于红土下表面

2cm,持续浸泡湿化8h,使红土达到饱和状态;经湿

化处理后,将托盘放入恒温70℃的烘箱持续干燥

8h。试验共设置8组,每组分别进行0~7次干湿交

替;每组试验进行3次重复。

1.3.4 崩解试验 试验前在容器中加入适量清水,
置于天平后将天平归零。试验时从环刀取出红土土

样并将其放置于崩解网,用金属丝悬挂好崩解网后,
金属丝自然绷直并完全浸入水中,使红土缓缓浸入水

中开始崩解,每隔10s记录天平读数,30s或更长时

间天平读数几乎不发生变化时,停止计数,用秒表记

录土样崩解所需时间以及土壤开始崩解和停止崩解

时的天平读数,每次崩解结束后需及时换水。每组试

验进行3次重复,共24组试验。

1.4 数据处理

1.4.1 筛分指标计算

(1)大团聚体质量百分比。

R>0.25=
M >0.25

MT
×100% (1)

式中:M >0.25为>0.25mm 团聚体重量;MT 为未筛

分前土壤总重。
(2)土壤团聚体破坏率。

PAD=
(DR>0.25-WR>0.25)

DR>0.25
×100% (2)

式中:PAD为团聚体破坏率(%);DR>0.25为>0.25mm
机械稳定性团聚体含量(%);WR>0.25为>0.25mm
水稳定性团聚体含量(%)[13]。

(3)土壤平均质量直径和几何平均直径。

  
MWD=∑

n

i=1
xiwi

GMD=exp ∑
n

i=1
wilnxi( )

(3)

式中:xi 为土壤各粒径平均直径(mm);wi 为土壤

各粒径质量百分比(%)[13]。
(4)土壤分形维数。采用杨培岭等[19]的土壤颗

粒分形模型:

D=3-
lg(Wi/W0)

lg(di-dmax)
(4)
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式中:dmax为最大粒级土壤的平均直径;Wi 为土壤直

径小于di 的累积重量;W0是所有粒级土壤重量之和。
(5)转移矩阵。基于转移矩阵法的研究[14],假

设风干红土团聚体湿筛是能量输入过程,湿筛后红土

团聚体分布发生改变。红土水稳性团聚体的分布差

异可指示侵蚀过程中红土表层单个团聚体的破坏程

度。将红土干筛后粒径为i的团聚体百分含量作为

输入矩阵Mi,湿筛后粒径为i的团聚体百分含量作

为输出矩阵Ni。

   
Mi= M1,M2,M3…Mi{ }

Ni= N1,N2,N3…Ni{ }
(5)

根据团聚体形成理论,微团聚体通过无机胶体、
黏粒和有机质胶结作用转化为大团聚体需较长时间。
假设:①降雨过程只有大团聚体才能分散形成微团

聚体,微团聚体不能结合为大团聚体;②各粒级团聚

体仅破碎为后续粒级;③相同尺寸团聚体具有相同

破裂几率。若团聚体筛径大小顺序为1,2,3…i,大
于每个筛径的团聚体在筛分时保存在自己筛径范围

内的几率为X1,X2,X3…Xi,破裂进入下一筛径的

几率则为1-X1,1-X2,1-X3…1-Xi,则 Mi 和

Ni 建立如下关系:

     

M1X1=N1

M1(1-X1)X2+M2X2=N2

M1(1-X1)(1-X2)X3+M2(1-X2)X3+M3X3=N3

︙
M1(1-X1)(1-X2)…(1-Xi-1)Xi+M2(1-X2)…(1-Xi-1)Xi+MiXi=Ni

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(6)

根据矩阵原理,上式可转换为:

   

x1           0 0 … 0
(1-x1)x2        x2 0 … 0
(1-x1)(1-x2)x3     (1-x2)x3 x3 … 0

︙ ︙ ︙ ︙ 0
(1-x1)(1-x2)…(1-xi-1)xi … … … xi

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
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…
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…
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÷
÷
÷
÷
÷
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(7)

得到矩阵X 如下:

   X=

x1           0 0 … 0
(1-x1)x2        x2 0 … 0
(1-x1)(1-x2)x3     (1-x2)x3 x3 … 0

︙ ︙ ︙ ︙ 0
(1-x1)(1-x2)…(1-xi-1)xi … … … xi

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

(8)

  最终得到矩阵X,M,N 之间的关系:

XM=N (9)
X 是一个过渡矩阵,通过分析湿筛能量输入过

程中保存和破坏的概率来说明红土干筛与湿筛团聚

体的关系;Xi表示湿筛团聚体稳定性,Xi值越高,团
聚体越稳定。因此,针对整个土壤,ASI定义为矩阵

X 对角线之和,表示团聚体总体稳定性。ASI的计

算公式如下:
ASI=X1+X2+X3+…+Xi (10)

1.4.2 崩解指标计算

(1)崩解指数。为消除量纲的影响,试验采用崩

解指数Bt代表累计崩解量,计算公式为[20]:

Bt=
Mt

M ×100% (11)

式中:Mt 为t时刻累积崩解质量(g);M 为崩解红土

总质量(g)。
(2)崩解速率。崩解速率v 为单位时间土壤在

静水中的崩解量,通常用来表征土壤崩解性能,崩解

速率越小,土壤越难崩解,计算公式为[20]:

v=
M1-M2

t2-t1
60

æ

è
ç

ö

ø
÷

×100% (12)

式中:M1为t1时刻天平读数(g);M2为t2时刻天平

读数(g);t1,t2 为崩解时间(s)。

2 结果与分析

2.1 泻溜边坡坡度与坡积体休止角分布特性

试验样区红土松散堆积体坡脚均处于自然平衡

状态,通常近似认为堆积体稳定坡脚为自然休止角。
泻溜坡积体休止角呈现近似正态分布,休止角浮动范

围为21°~43°,集中分布在25°~36°,众数、中位数均

为31°。泻溜边坡坡度与泻溜侵蚀关系密切,泻溜边

坡坡度呈现近似正态分布,坡度低于40°的坡面侵蚀

不明显,大于80°的坡面侵蚀明显减弱,阳坡泻溜侵

蚀在50°~75°的坡面上最明显(见图1)。阴坡泻溜

4                   水土保持通报                     第44卷



侵蚀主要发生在坡度大于45°的坡面,尤其在47°~
60°的坡面上表现最明显。

图1 试验样区泻溜边坡坡度分布

Fig.1 Slopedistributionofslumpingslopeatstudyarea

2.2 红土团聚体特性

2.2.1 红土团聚体组成分析 干筛可获得原状红土

的团聚体总体数量,包括非水稳性团聚体和水稳性团

聚体[21]。试验样区干筛团聚体0.5~1mm 和1~
2mm粒径比例最大,二者之和超过红土团聚体总量

的50%,<0.25mm和0.25~0.5mm粒径比例最小

(见图2)。湿筛团聚体<0.25mm粒径占比最大,为
红土团聚体总量的60.39%,湿筛团聚体含量整体呈

现出随粒径的增加而减小的趋势(见图2)。通过红

土团聚体组成分析可知,红土团聚体大部分为非水稳

性团聚体,团聚作用弱,粒径大于0.5mm的团聚体

易被分散破坏转变为粒径小于0.5mm的团聚体。

注:不同字母表示不同粒径百分比间差异显著(p<0.05)。

图2 试验样区红土机械稳定性与水稳定性团聚体组成

Fig.2 Mechanicalstabilityandwaterstabilityagglomerate
compositionoflateriticsoilatstudyarea

2.2.2 红 土 团 聚 体 稳 定 性 分 析 试验样区干筛

RD>0.25大于湿筛RW>0.25,说明红土湿筛后稳定性下

降。湿筛后PAD平均值达57.66%,说明红土团聚

体破坏率大,抵抗侵蚀能力低。干筛 MWD与GMD
的平均值分别为2.16和1.37mm,湿筛 MWD与

GMD的平均值分别为0.51和0.25mm,干筛GMD
和 MWD大于湿筛,且二者差异极显著,说明红土团

聚体平均粒径团聚度下降,稳定性变差。干筛分形维

数D 的平均值为2.69,湿筛分形维数D 的平均值为

2.96,且二者差异显著,说明红土水稳性团聚体及水稳

性大团聚体含量降低,抗蚀性下降。红土的ASI值较

小,仅为1.75,说明红土自身土壤结构不稳定(见表1)。

表1 试验样区红土干筛与湿筛团聚体稳定性指标

Table1 Stabilityindexesoflateriticsoildrysieveandwetsieveagglomerateatstudyarea

过筛方式 R>0.25 PAD MWD/mm GMD/mm D ASI
干筛 93.56±1.52a — 2.16±0.12a 1.37±0.12a 2.69±0.03b —
湿筛 39.61±4.14b 57.66±5.09 0.51±0.10b 0.25±0.03b 2.96±0.01a 1.75±0.37

  注:R>0.25,PAD,MWD,GWD,D,ASI分别为大团聚体含量、团聚体破坏率、团聚体平均质量直径、团聚体几何平均直径、分形维数和团聚体

稳定性指数;不同字母表示干筛与湿筛间团聚体稳定性指标差异显著(p<0.05)。下同。

2.3 红土崩解特性

试验样区崩解指数—时间曲线大致呈现S形;自
然状态下崩解指数—时间曲线最陡,崩解完成所需时

间最短;不同干湿交替条件下崩解指数—时间曲线均

缓于自然状态(见图3a)。对比红土最大崩解指数发

现,随着干湿交替次数的增加,最大崩解指数差异不显

著,但自然状态下最大崩解指数仍为最高。(见图3b)。
自然状态与不同干湿交替条件下崩解速率—时

间曲线变化趋势较相似;红土崩解速率在无附加外因

的影响下,随着时间的推移先增加后减小最后趋于低

水平稳定;红土崩解速率达到峰值所需的时间有所差

异,随着干湿交替次数的增加,崩解速率达到峰值所

需的时间大致呈现先增加后减少的趋势(见图4a)。

对比红土平均崩解速率发现,红土自然状态下平均崩

解速率最大(见图4b)。

2.4 红土崩解特性与团聚体特性、泻溜边坡特性相

关性分析

对试验样区红土自然状态下平均崩解速率,泻溜

坡积体休止角、泻溜边坡坡度,水稳定性大团聚体质

量百分比,湿筛团聚体破坏率、ASI,湿筛红土平均质

量直径、几何平均直径、土壤分形维数进行斯皮尔曼

相关性分析(见图5)。平均崩解速率与PAD,D 为负

相关关系,与坡积体休止角、边坡坡度、水稳定性大团

聚体质量百分比、平均质量直径、几何平均直径、ASI
为正相关关系,且与泻溜坡积体休止角、泻溜边坡度

数、ASI呈现极显著正相关关系(p<0.01)。
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图3 试验样区红土在不同干湿交替条件下的崩解指数

Fig.3 Disintegrationindexofdifferentdryandwetalternatingconditionsoflateriticsoilatstudyarea

注:不同字母表示不同粒径百分比间差异显著(p<0.05)。

图4 试验样区红土在不同干湿交替条件下的崩解速率

Fig.4 Disintegrationrateofdifferentdryandwetalternatingconditionsoflateriticsoilatstudyarea

  注:*表示在p<0.05水平上显著相关,**表示在p<0.01时

显著相关。

图5 试验样区红土平均崩解速率与红土性质相关性分析

Fig.5 Correlationanalysisbetweenaveragedisintegration
rateoflateriteandnatureoflateriteatstudyarea

3 讨 论

3.1 泻溜侵蚀与边坡坡度、坡积体休止角的关系

泻溜总是发生在高度风化的坡面,红土休止角对

泻溜边坡稳定性起关键作用,泻溜边坡坡度是泻溜侵

蚀发生的控制性因素。本研究发现泻溜侵蚀边坡坡

度集中分布在40°~80°,涂安千[1]研究发现泻溜沟坡

坡度集中分布在45°~70°,杨吉山等[22]研究发现泻溜

侵蚀多发生在55°~80°土体高度风化的坡面,与前人

研究较吻合。本研究结果表明泻溜侵蚀阴坡坡度分

布范围小于阳坡,不同坡向的坡面泻溜侵蚀强度具有

一定差别,这是由于阳坡温湿变化大于阴坡,土壤受

风化作用侵蚀较阴坡强,因此阴坡坡度分布范围偏

小。本研究也发现侵蚀边坡坡脚处多形成坡度25°~
36°的稳定坡积体,因此推测红土自然堆积角范围为

25°~36°。DongHaoyu等[8]研究发现黄土休止角分

布范围为20°~30°,说明红土抗剪强度大于黄土,然
而事实上红土比黄土更易发生泻溜侵蚀,推测造成此

现象的原因可能和红土裸露状况有关。红土黏粒含

量高,未裸露在沟坡的红土黏性大,因此抗剪强度更

大、抗侵蚀力更强;但由于红土水稳性大团聚体含量

低、团聚体稳定性差,且裸露在外的红土频繁受干湿
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交替、风力侵蚀等外界环境作用,抗蚀力大大下降,较
黄土更易发生泻溜侵蚀。

3.2 泻溜侵蚀与红土团聚体稳定性的关系

土壤团粒结构体(粒径>0.25mm的团聚体)的
数量与土壤稳定性状况有关,能够反映土壤稳定性状

况,是衡量土壤抗侵蚀能力的指标之一。平均重量直

径和平均几何直径能够反映土壤团聚体大小分布状

况,MWD和 GMD越大,团聚体平均粒径团聚度越

高,稳定性越强。分形维数D 能够客观反映土壤团

聚体的结构特征、分布特征和稳定性,D 值越小,土壤

质地越松散,土壤的结构与稳定性愈好。土壤水稳性

团聚体破坏率反映土壤稳定性和抗蚀力,土壤水稳性

团聚体破坏率越低,抗蚀性越强。ASI可以表征团聚

体稳定性,与 MWD和 GMD相似,ASI值越高代表

土壤结构越稳定,不同的是ASI还可以表征团聚体稳

定性受扰动的动态变化过程[23]。本研究结果显示红

土湿筛大团聚体质量百分比远小于干筛大团聚体质

量百分比,湿筛所得平均质量直径(MWD)、几何平均

直径(GMD)均显著低于干筛,反映了红土水稳性大

团聚体含量低,稳定性差,抗蚀力低。湿筛分形维数

D 大于干筛,说明红土土壤组成主要是非水稳性团聚

体,也说明从干筛到湿筛的转变过程中,红土结构变

差,稳定性下降,抗侵蚀能力减弱。红土水稳性团聚

体破坏率为57.66%,陈琳等[24]研究表明 土PAD
为51.49%,姚俊红等[25]研究表明黑土PAD大致为

27%,董天富等[9]研究表明喀斯特地区黄壤PAD变

化范围为2.11%~8.21%、石灰土PAD变化范围为

3.44%~10.80%,均小于本研究结果,说明和其他土

壤类型相比,红土稳定性和抗蚀力更低。红土ASI为

1.75,ChenLin等[23]研究表明 土ASI为2.07~2.12,
说明和 土相比,红土水稳性团聚体更易发生扰动被

破坏。综上结果表明,红土团聚体主要为非水稳性团

聚体,和上述其他土壤类型相比稳定性更弱,易被分

散与破坏,因此遇水极易崩解。

3.3 泻溜侵蚀与红土崩解特性的关系

红土崩解指数可表征红土试样整体崩解情况,红
土最大崩解指数可表征崩解结束红土最终累积崩解

质量。崩解速率反映土壤崩解的快慢,崩解速率越

大,表示土壤在静水中分散、碎裂、塌落得越快,产生

土壤侵蚀的概率越高[26]。本研究发现红土崩解指

数—时间曲线大致呈现S形,自然状态下崩解指数与

崩解速率均大于干湿交替状态,该研究结果与王健

等[27]研究结果一致。这是由于随着干湿交替次数增

加,红土紧实性增强,水分进入土体使土壤颗粒崩解

的能力变弱,因此能够一定程度上减少泻溜侵蚀的发

生。但也有部分学者[16,26]发现崩解指数—时间曲线

大致呈现L形,可分为快速吸水阶段、高速崩解阶段、
缓慢崩解阶段、完成崩解阶段4个阶段。红土崩解指

数—时间曲线中自然状态与不同干湿交替次数条件

下前10s崩解指数相近且增长迅速,这是由于红土

原状土取样时不可避免会对土壤表面造成一定扰动,
产生一些松散颗粒,加之红土表层自带的松散颗粒,
因此红土崩解指数在前10s时近似且数值较大,但
这并不影响后续自然状态与不同干湿交替条件之间

红土崩解指数的差异。随着时间增加,浸水水位逐渐

稳定,吸水面积渐渐稳定,红土崩解趋于稳定,因此崩

解指数—时间曲线与崩解速率—时间整体上也呈现

出越来越稳定的趋势,这与王念秦等[28]的研究结论

一致。本研究还发现随着干湿交替次数与崩解时间

的增加,红土崩解指数与平均崩解速率变化趋势不明

显,且6次干湿交替条件下崩解指数接近自然状态,
推测造成此现象的原因可能有两个:①在高频次干

湿交替处理下,红土内部性质遭到一定程度的破

坏[29],红土内部土壤在多次浸水条件下,会导致土样

内部预固结应力释放,反而由原来的紧实状态变得松

散,土壤内部裂纹数量和深度随之增加,因此造成崩

解的增强[30]。②红土黏粒含量较高,膨胀系数较大,
因此土壤体积吸水易膨胀,表层失水损耗后底层水分

补给很少,土壤体积迅速收缩[1],干湿交替的不断进

行使得红土发生相对位移,产生交错裂隙发生崩解。
综上结果表明,干湿交替能够减弱红土崩解程度进而

减少泻溜侵蚀的发生。
此外,本研究探究了红土崩解特性和团聚体特

性、红土崩解特性和泻溜边坡特性之间的关系,斯皮

尔曼相关性分析结果显示,红土平均崩解速率与

PAD,D 为负相关关系,与坡积体休止角、边坡坡度、

RW>0.25,MWD,GMD,ASI为正相关关系,与段青松

等[26]的研究结果一致,与泻溜坡积体休止角、泻溜边

坡度数、ASI呈现极显著正相关关系。上述结果表

明,红土团聚体特性和泻溜边坡特性会对崩解产生一

定影响,进而造成泻溜侵蚀的发生。

4 结 论

(1)坡面坡度是泻溜侵蚀发生的控制性因素

之一,黄土台塬区泻溜边坡坡度40°以内很少发生泻

溜,大于80°大大减弱。土壤休止角对边坡稳定性起

着关键作用,红土与泻溜坡积体自然休止角范围为

25°~36°。
(2)红土团聚体组成大部分为非水稳性团聚体,

团聚作用较弱,易被分散与破坏,因此遇水极易崩解。
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红土团聚体干筛平均质量直径(MWD)与几何平均直

径(GMD)平均值分别为2.16和1.37mm,湿筛平均

质量直径 MWD与几何平均直径GMD平均值分别

为0.51和0.25mm,团聚体破坏率PAD平均值为

57.66%,分形维数 D 平均值为2.96,ASI平均值为

1.75。
(3)干湿交替通过减弱红土崩解程度而减少泻

溜侵蚀的发生。自然状态条件下红土崩解程度最大,
最大崩解指数为81.79%、平均崩解速率为51.03
g/min,发生泻溜侵蚀的概率较大;干湿交替条件下红

土崩解程度较自然状态减小,能够降低泻溜侵蚀的发

生概率;不同干湿交替条件之间红土最大崩解指数不

同但差异性不显著。此外,红土平均崩解速率与泻溜

坡积体休止角、泻溜边坡度数与ASI呈现极显著正相

关关系(p<0.01)。
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