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花岗岩崩壁土壤扰动前后的侵蚀阻力特征及影响机制
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摘  要： ［目的］ 土壤侵蚀阻力是表征土壤抵抗侵蚀能力的重要指标，包括细沟可蚀性与土壤临界剪切力。

探究崩岗崩壁原状土与扰动土侵蚀阻力的演变规律，揭示土壤理化性质对侵蚀阻力的作用机制。［方法］ 以
福建安溪花岗岩崩岗 5 个土层的原状土和模拟扰动土（模拟崩积体）为对象，测定土壤理化性质、抗剪强度

等指标，通过室内水槽冲刷试验获得侵蚀阻力，结合相关分析、回归分析和结构方程模型解析影响机制。

［结果］ 原状土侵蚀阻力存在显著垂直分异，崩壁表层土壤的细沟可蚀性显著低于深层，各土层扰动后细沟

可蚀性增幅达 65~3 571 倍，其中红土-砂土层对扰动最为敏感；除碎屑层外，其余土层扰动后土壤临界剪切

力均降低，降低幅度为 0.21~0.65 倍。黏粒含量、游离氧化铝含量等与细沟可蚀性呈极显著负相关，其中黏

粒含量是影响原状土和扰动土细沟可蚀性的核心因子，土壤硬度在理化性质对可蚀性的影响中发挥重要

中介作用。［结论］ 土体扰动显著降低崩岗侵蚀阻力，黏粒等胶结物质对维持土壤抗侵蚀能力至关重要，研

究成果为崩岗综合治理提供了依据。
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Abstract: ［Objective］ Soil erosion resistance is an important indicator characterizing the ability of soil to resist 
erosion， including rill erodibility and critical shear stress. This study aims to explore the evolution characteristics of 
erosion resistance in undisturbed and disturbed soils in the collapse wall of Benggang， and to reveal the 
mechanisms by which soil physical and chemical properties affect erosion resistance.［Methods］ Undisturbed soil 
samples and simulated disturbed soils （simulating colluvial deposits） from five soil layers of a granite Benggang in 
Anxi County， Fujian Province， were used as research objects. Soil physical and chemical properties， shear 
strength， and other indicators were measured. Erosion resistance was obtained through indoor flume scouring 
experiments. The influencing mechanisms were analyzed using correlation analysis， regression analysis， and 
structural equation modeling.［Results］ Significant vertical differentiation was observed in the erosion resistance of 
undisturbed soils. The rill erodibility of surface soil on the collapse wall was significantly lower than that of deep 
layers. After disturbance， the rill erodibility of each soil layer increased by 65-3 571 times， among which the 
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laterite– sand layer was the most sensitive to disturbance. Except for the clastic layer， the critical shear stress of 
other soil layers decreased after disturbance， with reductions of 0.21-0.65 times. Clay content and free alumina 
content showed extremely significant negative correlations with rill erodibility. Specifically， clay content was the 
core factor affecting rill erodibility of both undisturbed and disturbed soils， and soil hardness played an important 
mediating role in the influence of physical and chemical properties on erodibility.［Conclusion］ Soil disturbance 
significantly reduces the erosion resistance of Benggang. Cementing agents such as clay particles are crucial for 
maintaining soil resistance to erosion. The findings provide a scientific basis for the comprehensive control of 
Benggang.
Keywords: soil erosion； undisturbed soil； disturbed soil； rill erodibility； critical shear stress
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土壤侵蚀是指土壤在外营力作用下发生分离、

搬运和沉积的过程［1］，土壤抵抗外营力影响的能力被

称 为 土 壤 侵 蚀 阻 力［2］。 土 壤 侵 蚀 阻 力 是（water 
erosion prediction project，WEPP）模型的关键参数，

其中土壤细沟可蚀性与临界剪切力是表征土壤侵蚀

阻力的关键指标［3］。细沟可蚀性（Kr）反映土壤对外

界侵蚀作用的敏感程度，属于土壤抵抗侵蚀破坏的

固有属性；临界剪切力（τc）则为土壤抵御坡面水流侵

蚀的临界动力阈值。二者均受土壤理化性质显著影

响，与土壤体积质量［4］、有机质含量［5］、粉粒含量［6］及

黏粒含量［7］等密切相关。土壤分离过程发生在径流

和土壤的界面，不同的土壤属性形成的土壤侵蚀阻

力（细沟可蚀性和临界剪切力）也存在明显差异，进

而使土壤分离过程呈显著的异质性。明确径流作用

下土壤理化性质对侵蚀阻力的调控机制，可为区域

土壤侵蚀预报与水土流失防控提供理论依据。

崩岗侵蚀是我国南方红壤丘陵区最具破坏性的

侵蚀类型之一［8］，其地貌系统由集水坡面、崩壁、崩积

体及洪积扇等要素构成［9］。其中，崩壁崩塌与崩积体

再侵蚀作为驱动崩岗发育演进的关键过程，直接主

导侵蚀强度与范围的扩张［10］。崩壁失稳产生大量松

散堆积物并形成崩积体，而与崩壁原状土相比，崩积

体的抗侵蚀能力呈现显著衰减特征［11］。已有研究［12］

表明，崩积体的黏聚力仅为崩壁土体的 35%，崩解速

率提升 48%，抗冲性更是大幅下降 90%，这种力学与

侵蚀特性的剧烈变化为崩积体再侵蚀过程提供有利

条件。现有研究虽已认识到崩壁崩塌可显著改变土

体结构，但针对崩积体（扰动土）与崩壁原状土之间

侵蚀阻力的对比研究仍较为缺乏，二者差异的内在

成因尚未得到深入剖析，限制对崩岗侵蚀过程机制

的进一步认识。

因此，本研究以典型崩岗崩壁不同土层的原状

土与扰动土（模拟崩塌作用后的崩积体）为研究对

象，分析土壤扰动前后侵蚀阻力的演变规律，揭示土

壤颗粒组成、有机质、游离铁铝氧化物等理化性质对

细沟可蚀性及土壤临界剪切力的作用机制，筛选关

键影响因子并构建定量关系模型。研究成果可为深

入阐明崩岗侵蚀机理、制定科学高效的崩岗综合治

理对策提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

试验用土采自福建省安溪县龙门镇洋坑村（24°
57′N，118°05′E）。研究区属亚热带季风气候，年平

均气温 19 ℃，年平均降水量 1 800 mm。该地区为低

丘地貌，土壤发育于中粗粒酸性花岗岩，砾石（粒径

≥2 mm）含量高，是典型的土石混合物；同时粒径

<2 mm 的颗粒主要是粉粒和砂粒，黏粒含量少，土

体可蚀性高，易形成崩岗。据调查，安溪县现有崩岗

26 024 处，约占福建省崩岗总量的 50%；其中龙门镇

崩岗 1 228 处，约占安溪县崩岗总数的 10%。因此选

择龙门镇作为研究区域具有典型性和代表性。

1.2　土样的采集与处理

1.2.1　原状土样的采集与处理　在安溪县龙门镇洋

坑小流域，选取 1 处典型崩岗的崩壁采集土壤样品。

先刮去崩壁表层 20 cm 土壤，再自下而上按照土壤发

生层进行取样。根据崩壁出露的土壤颜色和表面形

态，将土壤剖面划分为 5 个明显层次：红土层（0~0.9 
m）、红壤-砂土层（0.9~1.1 m）、砂土层（1.1~2.6 m）、

砂土-碎屑层（2.6~3.0 m）和碎屑层（3.0~6.0 m），各

层次深度均为铅直向下深度。将内径 100 mm、高 63 
mm 及内径 50.46 mm、高 50 mm 的不锈钢采样环刀

垂直压入土壤，确保环内被土壤充分填满之后，盖上

环刀上方的盖子，将环刀外侧的土壤刨开至超过采

样环约 2 cm，再将其从土壤中取出。取出后，将土样

翻转，用剖面刀从环底仔细切割多余的土壤，盖上底

部盖子，将环刀盒用保鲜膜包裹，防止运输途中对土
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样造成影响。

土壤颗粒组成按照美国制分类，采用激光粒度

仪（BT-9300ST）测定；土壤体积质量采用环刀法测

定；土壤 pH 采用 pH 计法（BPH‑7200，贝尔）测定，土

水比为 1∶2.5；土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测

定；土壤游离氧化铁、铝采用连二亚硫酸钠‑柠檬酸

钠‑碳酸氢钠（DCB）法提取测定。各土层土壤物质组

成及其性质见表 1 和表 2。

1.2.2　扰动土样的采集与处理　崩壁土壤在崩落过

程后再坡脚堆积，形成崩积体。由于野外崩积体空

间变异性极强，且难以与原始崩壁对应土层建立关

联，无法精准对比崩积体与对应崩壁原状土的侵蚀

阻力特征。为保证试验的可行性与一致性，采集崩

壁各层原状土样，经风干、充分混匀后过 2 mm 筛，分

离细粒土（<2 mm）与砾石（≥2 mm），再将各层细粒

土与砾石分别按原比例重新混合。参照野外自然状

态下崩积体的平均体积质量（1.35 g/cm³），将土料装

入 2 种规格不锈钢环刀：内径 100 mm、高 63 mm 用于

土体分离试验，内径 50.46 mm、高 50 mm 用于抗剪强

度和硬度试验；制样采用分层击实法，2 种规格环刀

装样均将土料均分 3 层装入，每层高度约占总高度 1/
3；为防止分层，每层表面均进行刻痕处理，并用压实

锤按预定次数敲击，确保环体内部密度均匀。装样

完成后，将含有土壤样本的环刀用塑料薄膜密封，静

置 24 h 后进行试验。

1.3　土壤抗剪强度及硬度的测定

采用袖珍剪力测量仪（14.10 pocket vane tester）

对原状土及扰动后的土壤样本进行剪切强度测定。

该仪器的叶片测量范围为 0~100 kPa。测试前，先对

环刀土壤样本进行饱和处理。待样本完全饱和后，

取出并静置 0.5 h 以排出重力水。随后将叶片完全插

入土壤，顺时针旋转测试仪，并记录刻度读数。每组

样本进行 10 次测量，剔除最大值和最小值后，取剩余

8 次测量的平均值作为剪切强度。采用便携式土壤

硬度计（06.03 pocket penetrometer）测定原状土和扰

动土硬度。测定前采用与剪切强度试验样本相同的

饱和方法处理环刀中的样本。随后将便携式土壤硬

度计快速插入土壤表层，直至刻度线与土面平行，读

取黑色橡皮圈处数值并记录，每次读数后需将黑色

橡胶环复位。测量次数及数据处理方法与土壤剪切

强度测定采用的方案保持一致。各土层平均抗剪强

度及硬度见表 3。

1.4　土壤分离能力试验

1.4.1　试验设备　试验装置是由供水系统、放样孔

和冲刷水槽 3 个部分组成（图 1）。在冲刷水槽附近放

置 1 个 10 m3 的储水桶作为供水系统，并由软管供水

保 证 桶 内 水 量 充 足 。 流 量 控 制 采 用 双 蠕 动 泵

（WT600-4F-C），冲刷水槽由规格为 4 m（长）×0.2 m
（宽）×0.1 m（高）的钢板制造而成。本试验设计的 6
个流量梯度换算为单宽流量为  0.21×10⁻³~2.08×
10⁻³ m²/s，通过流量和流速的关系式换算得到，水流

在 20 cm 宽水槽内的水深为 0.5~2.1 mm，属于典型

薄层水流范畴（<5 mm）；且水槽底部黏结的崩积土

颗粒模拟了野外糙率，可有效避免股流形成，保证水

流均匀漫流。野外调查发现，崩积体细沟床面土壤

以粒径<5 mm 的颗粒为主。因此，本试验将粒径<
5 mm 的崩积土颗粒黏结于水槽底部，厚度为 1 cm，

以保证水槽糙率与野外坡面相近。水槽顶部设有溢

流槽，规格为 0.3 m（长）×0.2 m（宽）×0.3 m（高）。

表 1　试验土壤的机械组成

Table 1　Mechanical composition of test soils %  

土层

红土层

红土-砂土层

砂土层

砂土-碎屑层

碎屑层

黏粒

（<0.002 
mm）

10.48
7.47
5.03
3.82
3.99

粉粒

（0.002~0.05 
mm）

41.00
36.47
30.09
29.38
30.31

砂粒

（0.05~2 
mm）

25.42
28.17
37.63
40.54
47.35

砾石

（>2 
mm）

23.11
27.89
27.25
26.25
18.36

表 2　试验土壤的化学性质

Table 2　Chemical properties of test soils

土层

红土层

红土-砂土层

砂土层

砂土-碎屑层

碎屑层

pH

5.11
5.39
5.36
5.29
5.27

有机质/
（g·kg-1）

9.89
3.34
2.45
2.67
2.45

游离氧化铁/
（g·kg-1）

11.05
10.92

7.83
7.10
7.49

游离氧化铝/
（g·kg-1）

3.50
3.13
2.49
2.06
1.78

表 3　原状土及扰动土的抗剪强度及硬度

Table 3　Shear strength and hardness of undisturbed and 
disturbed soils

土层

红土层

红土-
砂土层

砂土层

砂土-
碎屑层

碎屑层

抗剪强度

原状土/
kPa

19.96±4.16

17.55±4.90

15.04±0.39

16.84±2.34

21.46±5.42

扰动土/
kPa

5.40±0.40

5.14±0.23

2.76±0.26

3.04±0.35

2.97±0.13

硬度

原状土/
MPa

17.59±1.52

15.95±2.03

10.38±2.98

11.69±3.45

13.28±1.64

扰动土/
MPa

3.30±0.68

2.42±0.30

1.65±0.85

2.10±0.43

3.22±1.22

注：表中数据为平均值±标准差。
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在溢流槽顶端下方 0.1 m 处嵌入 1 块隔板，尺寸为 0.2 
m（宽）×0.15 m（高），隔板顶部与溢流槽上沿齐平，

隔板下方形成 0.15 m 高的取样安放空间。试样安放

孔位于距冲刷水槽出水口 0.1 m 处，孔径  0.12 m，孔

深 0.08 m，略大于环刀土样。环刀与孔壁间隙填充防

水密封泥，确保冲刷过程中环刀土样与放样孔紧密

贴合、不漏水。放样孔底部随机打若干个小孔，以便

重力水可自由渗出。

1.4.2　试验设计　本研究对崩壁土体原状土和扰动

土（模拟崩积体）进行分离试验，试验流量设计根据

研究区暴雨扰动频率及其产生的单宽流量换算得

到，故设计 6 个流量梯度 2.5、5、10、15、20、25 L/min
（换算成单宽流量为 0.21×10−3、0.42×10−3、0.83×
10−3、1.25×10−3、1.67×10−3、2.08×10−3 m2/s）；结合

野外调查结果，崩积体坡度较陡，平均坡度约 30°，因
此本试验坡度设定为 30°。根据试验设计进行室内水

槽冲刷试验，测定各土层不同处理的土壤分离能力

及土壤侵蚀阻力。试验共设 60 组，每组重复 3 次，共

计 180 次试验。

1.4.3　土壤分离能力试验过程　试验开始前将环刀

土样饱和，方法同上。吸水饱和后的环刀土样取出

静置 0.5 h，重力水去除后将其嵌入水槽底部的放样

孔内，保证土样表面高度与水槽表面高度一致，盖上

滑盖。变坡钢槽调整至预设坡度，蠕动泵调节至预

设流量后开始试验。流速采用高锰酸钾染色法测

定，每次冲刷试验重复测定 10 次，剔除最大值与最小

值后，取剩余 8 组数据的平均值作为表面流速，并分

别采用层流、过渡流和紊流对应的修正系数（0.67、
0.70、0.80）进行修正。水流黏滞系数由温度计实测

的水流温度，参照《水力学》［13］查表获取；水深依据流

量与流速的相关关系计算得出。上述水力学参数用

于径流剪切力的求解［公式（1）］。

水流基本水力学参数测定完毕后迅速取下放样

孔上的滑盖，开始进行土壤分离试验，用塑料桶在水

槽出水口处接泥沙样，并用秒表记录每次取样的时

间。当土样下切约 2 cm 时停止冲刷。试验结束后，

将收集的泥沙样静置一段时间，倒去上清液，将泥沙

样洗入铝盒，在 105 ℃下烘干称重，测定泥沙干重。

土壤分离能力通过烘干泥沙样质量计算得到［公式

（2）］，并利用分离能力与径流剪切力计算获得侵蚀

阻力（细沟可蚀性和土壤临界剪切力）［公式（3）］。

1.5　指标的测定与计算

1）径流剪切力的计算

τ=ρgRS （1）
式中：τ为水流剪切力，Pa；ρ为水体密度，kg/m3；g为重

力加速度，9.8 m/s2；S为坡度，m/m；R为水力半径，m。

2）土壤分离能力的计算

D c = W
t × A

（2）

式中：Dc为土壤分离能力，kg/（m2·s）；W 为流失土壤

干重，kg；t为冲刷时间，s；A 为土样环面积，m2。

3）侵蚀阻力的计算

通过公式（2）计算获得水力学参数，根据 WEPP
模型，当水流剪切力大于临界剪切力（τc）出现土壤分

离，表达式为：

  D c = kτ(τ - τ c) （3）
式中：kτ为细沟可蚀性，s/m；τ 为水流剪切力，Pa；τc为

土壤临界剪切力，Pa。
4）模型有效系数的计算

纳什效率系数一般用于验证模型模拟结果的好

坏，其中当 NSE≥0.70 时，表示模型较好；当 0.40<
NSE<0.70 时模型一般；当 NSE<0.40 时，表示模型

较差［14］。

NSE = 1 -
∑
t = 1

T

( Q t
o - Q t

m )2

∑
t = 1

T

( Q t
o - Q c )2

（4）

式中：Qo 为第 t 个样本实测值；Qm 为第 i 个样本预测

值；Qc为实测平均值。

1.6　数据统计与分析

利用 Excel 2016 软件进行数据处理和统计；采用

SPSS 26 软件进行方差分析、回归、非线性拟合检验；

采用 Origin 2025B 软件进行绘图。

2　结果与分析
2.1　崩壁土体扰动前后土壤侵蚀阻力比较

由表 4 可知，原状土细沟可蚀性为 9.09×10−5~
6.80×10−3 s/m，不同土层可蚀性有显著差异，红土

图 1　试验装置示意

Fig.1　Schematic diagram of experimental setup
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层及红土-砂土层的细沟可蚀性远低于砂土层、砂土-

碎屑层、碎屑层，而不同土层的土壤临界剪切力差异

较小。扰动土侵蚀阻力各土层差异较为显著，可蚀

性为 0.04~0.46 s/m，临界水流剪切力为 0.49~2.50 
Pa，二者随着土层深度的增大整体呈增大趋势，但各

土层间差异不显著。

对原状土及扰动土侵蚀阻力比较可知，各土层

土壤细沟可蚀性经扰动后均呈增大趋势，较原状土

分别增大 443、3 571、353、67、65 倍，其中红土-砂土层

可蚀性受扰动影响最大。除碎屑层外，其他层次土

壤扰动后，临界剪切力均降低，分别为原状土的 0.32、
0.58、0.21、0.65 倍（表 5）。

2.2　侵蚀阻力和土壤性质的关系

由表 6 可知，原状土细沟可蚀性与黏粒含量、粉

粒含量、砂粒含量、游离氧化铁及游离氧化铝含量

呈极显著负相关（p<0.01），与硬度及有机质含量呈

显著负相关（p<0.05）；临界剪切力仅与抗剪强度呈

显著负相关。扰动土细沟可蚀性与黏粒含量、粉粒

含量、有机质含量、游离氧化铁含量、游离氧化铝含

量及硬度呈极显著负相关（p<0.01），与砂粒含量呈

极显著正相关（p<0.05）；临界剪切力与黏粒含量、

粉粒含量、游离氧化铁含量、游离氧化铝含量及硬度

呈显著负相关（p<0.01），与砂粒含量呈显著正相关

（p<0.05）。
将侵蚀阻力与土壤性质指标进行逐步回归分

析，以筛选出影响土壤侵蚀阻力的关键因子。原状

土的临界剪切力仅与抗剪强度呈显著负相关，难以

有效表征抗剪强度对临界剪切力的影响机制；扰动

土的临界剪切力虽与游离氧化铁、游离氧化铝及黏

粒含量呈负相关，但该相关性并不能真实反映上述

指标升高会导致临界剪切力降低的内在规律，也无

法揭示土壤性质对临界剪切力的实际作用机制。因

此，本研究未对原状土临界剪切力开展逐步回归分

析，也未对扰动土与游离氧化铁、游离氧化铝及黏粒

含量开展回归分析。由表 7 可知，原状土的细沟可蚀

性可用游离氧化铝含量表达，扰动土的细沟可蚀性

也可用黏粒含量表达，扰动土的临界剪切力可用砂

粒表达。拟合方程的 NSE 均在 0.75 以上（>0.70），
拟合效果良好。

表 4　原状土及扰动土细沟可蚀性的比较

Table 4　Comparison of rill erodibility between undisturbed and disturbed soils

土层

红土层

红土-砂土层

砂土层

砂土-碎屑层

碎屑层

kτ原状/（s·m−1
）

9.23×10−5±1.83×10−5c

7.01×10−5±0.45×10−5c

1.17×10−3±0.06×10−3b

6.80×10−3±0.44×10−3a

6.51×10−3±0.17×10−3a

kτ扰动/（s·m−1
）

0.04±0c

0.32±0.02b

0.42±0.11a

0.46±0.02a

0.43±0.03a

kτ扰动-kτ原状/（s·m−1
）

0.04

0.32

0.42

0.45

0.42

kτ扰动/kτ原状

444

3 572

354

68

66

注：同列不同小写字母表示不同土层间侵蚀阻力参数存在显著差异（p<0. 05）。下同。

表 5　原状土和扰动土临界剪切力的比较

Table 5　Comparison of critical shear stress between undis-
turbed and disturbed soils

土层

红土层

红土-砂土层

砂土层

砂土-碎屑层

碎屑层

τ 原状

/Pa

3.75±0.12b

1.29±0.14d

5.37±0.18a

3.76±0.14b

1.80±0.23c

τ 扰动

/Pa

1.20±0.29b

0.76±0.14c

1.24±0.23b

2.44±0.42a

2.50±0.10a

τ 扰动-
τ 原状/Pa

-2.55

-0.53

-4.73

-1.32

0.70

τ 扰动/
τ 原状

0.32

0.58

0.21

0.65

1.38

表 6　侵蚀阻力与土壤性质的相关性

Table 6　Correlation between soil erosion resistance and soil properties

供试

土壤

原状土

扰动土

指标

kτ

τc

kτ

τc

Cy

-0.80**

-0.04
-0.95**

-0.75**

St

-0.74**

-0.18
-0.94**

-0.75**

Sd

0.87**

-0.01
0.79**

0.86**

Gl

-0.48
0.28
0.08

-0.47

H

-0.52*

-0.45
-0.86**

-0.64**

τf

0.25
-0.52*

-0.38
0.13

OM

-0.52*

0.18
-0.94**

-0.44

Fed

-0.83
-0.33
-0.83**

-0.88**

Ald

-0.90**

0.01
-0.84**

-0.86**

注：kτ为细沟可蚀性；τc为土壤临界水流剪切力；Cy 为黏粒含量；St为粉粒含量；Sd 为砂粒含量；Gl为砾石含量；H 为土壤硬度；τf为土壤抗剪

强度；OM 为有机质；Fed 为游离氧化铁；Ald 为游离氧化铝；*表示显著相关（p<0. 05）；**表示极显著相关（p<0. 01）。
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2.3　影响侵蚀阻力的路径分析

为揭示土壤理化性质对侵蚀阻力的影响路径，

本研究采用结构方程模型（SEM）开展分析。鉴于本

研究中土壤临界剪切力变异性较大，且与土壤理化

性质间的作用关系不明确，因此未将其纳入结构方

程模型，仅针对细沟可蚀性进行分析。同时，结合相

关分析结果，黏粒含量、有机质含量及游离氧化铝含

量与细沟可蚀性相关性较高，而土壤硬度与细沟可

蚀性相关性也较高，同时可综合反映土壤物理结构

特征，故选取上述指标构建结构方程模型，解析土壤

性质对细沟可蚀性的影响机制。

由图 2 可知，黏粒含量与有机质对原状土细沟可

蚀性呈显著负向影响，通径系数分别为 -1.02 和

-0.34（p<0.01）；而游离氧化铝含量与土壤硬度则表

现为显著正向影响，通径系数分别为 0.38 和 0.22（p<
0.01）。对各影响因子通径系数的对比显示，黏粒含

量的作用强度显著高于有机质、游离氧化铝及土壤硬

度，表明黏粒含量是调控原状土可蚀性的核心因子。

针对扰动土的分析进一步发现，黏粒含量对可蚀性的

通径系数为-0.54（p<0.01），其影响程度同样大于有

机质、游离氧化铝和硬度，说明黏粒含量亦是扰动土

可蚀性的关键控制因子。综合来看，黏粒含量对原状

土与扰动土可蚀性均起主导作用，但土体经扰动后，

其通径系数明显降低，对可蚀性的贡献程度减弱。模

型结果显示，黏粒含量、有机质及游离氧化铝含量可

通过土壤硬度间接影响细沟可蚀性，表明土壤硬度在

本研究模型中发挥重要中介作用，介导黏粒、有机质

与游离氧化铝对细沟可蚀性的部分效应。

3　讨  论
本研究表明，不同土层侵蚀阻力有显著差异，红

土层及红土-砂土层的细沟可蚀性远小于砂土层、砂

土-碎屑层、碎屑层，其原因是花岗岩风化垂直分异引

发的土壤理化性质和结构特性差异［15］，红土层及红

土-砂土层黏粒、粉粒占比高、砂粒含量低，颗粒间黏

结力强［16］，遇水不易崩解；而深层土壤砂粒含量显著

高于表层，虽然砂粒与砾石形成刚性骨架结构［17］，但

铁铝氧化物虽含量较低，与砂粒间的物理化学联结

作用弱［18］，因此可蚀性更高。对原状土样的分析表

明，土壤分离能力随土层深度的增加而增大。此现

象说明，表层土壤结构更为致密，抗侵蚀能力更强；

而底层土壤结构疏松，抗侵蚀能力较弱。这种上强

下弱的土层结构存在显著安全隐患，极易导致底部

土体率先软化、崩解，进而在崩壁上形成临空面，大

幅增加土体整体崩塌的风险［19］。红土层作为该区域

土壤的重要稳定层，具有较高的抗剪强度［20］，能够有

效约束下伏松散土层，抑制土体整体崩塌［21］。然而，

在降雨或地下水入渗作用下，土壤含水率显著升高，

不仅大幅增加土体自重，还导致红土层抗剪强度急

剧降低，使其失去稳定约束作用，最终引发红土层整

体崩塌［22］。因此，在我国南方花岗岩地区，必须严格

表 7　侵蚀阻力与土壤性质参数的拟合方程

Table 7　Fitting equations between soil erosion resistance and soil property parameters

供试土壤

原状土

扰动土

侵蚀阻力

细沟可蚀性

临界剪切力

细沟可蚀性

临界剪切力

方程

kτ=-0.004Ald+0.01
—

kτ=-0.06Cy+0.71
τc=0.08Sd-1.26

R2

0.89
—

0.82
0.75

NSE
0.88
—

0.83
0.75

p

<0.01
—

<0.01
<0.01

注：kτ为细沟可蚀性，s/m；τc为临界剪切力，Pa；Cy 为黏粒含量，%；Sd 为砂粒含量，%；Ald 为游离氧化铝含量，g/kg。

注：**表示 p<0. 01。
图 2　土壤性质对细沟可蚀性的影响路径

Fig.2　Influence path of soil properties on rill erodibility
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防范人为破坏植被及红土层的侵蚀。一旦红土层遭

到侵蚀，将加速崩岗的发育演化，并对当地土地利

用、生态安全和可持续发展产生深远的负面影响。

本研究发现，崩壁土体各土层的细沟可蚀性在

遭受扰动后均呈显著增大态势，增幅达 65~3 571
倍。此现象可能源于原状土紧实的土壤结构在扰动

作用下发生疏松化转变，颗粒间的作用力减弱［23］，导

致土壤硬度及抗剪强度显著降低（本研究中扰动土

的 平 均 硬 度 及 抗 剪 强 度 仅 为 原 状 土 的 0.18、0.21
倍），土壤的抗侵蚀能力降低，进而使得细沟可蚀性

升高。其中红土 -砂土层的可蚀性扰动后增幅达 3 
571 倍，为各土层中受扰动影响最大的土层，其原因

可能是红土 -砂土层作为红土层与砂土层的风化过

渡层，其结构的非均质性与胶结作用的夹层效应使

其成为整个崩壁剖面中对扰动最敏感的土层［24］。对

土壤临界剪切力分析发现，除碎屑层外，其他层次扰

动土的土壤临界剪切力均比原状土低，说明土壤扰

动后，土壤表面颗粒更易被径流分离。说明崩壁崩

塌后，土壤侵蚀阻力下降，尤其是可蚀性参数。因

此，在崩岗治理中，要注意崩积体的治理，如造林种

草、施用高分子化合物等，均能提高崩积体的结构

性，增加侵蚀阻力。

相关分析结果表明，原状土与扰动土的细沟可

蚀性均与黏粒含量、有机质含量、游离氧化铝含量及

土壤硬度等指标呈极显著负相关。SEM 分析显示，

黏粒含量、有机质及游离氧化铝含量可通过土壤硬

度间接影响细沟可蚀性，表明土壤硬度在本研究模

型中发挥重要中介作用，介导黏粒、有机质与游离氧

化铝对可蚀性的部分效应。同时，SEM 分析表明，黏

粒含量对细沟可蚀性的负向作用起核心作用，说明

土壤理化性质对原状土和扰动土的细沟可蚀性的影

响规律具有一致性。主要是由于黏粒粒径细小、比

表面积大，可通过胶结作用增强粗颗粒间的黏聚作

用，降低土壤可蚀性，进而形成较强的抗侵蚀阻

力［25］。但 SEM 分析又发现，黏粒含量对扰动土可蚀

性的负向通径系数低于原状土，主要是由于土壤经

扰动后，黏粒对土颗粒间的黏结作用减弱。相关分

析进一步显示，扰动土的临界剪切力与游离氧化铁、

游离氧化铝及黏粒含量等呈负相关，但这并不意味

着上述物质含量越高，临界剪切力就越低。其原因

在于，本研究的供试土壤中，黏粒、铁铝氧化物等胶结

物质本底含量较低，土体扰动后，此类胶结物质对颗

粒的胶结程度进一步减弱，导致土壤对径流冲刷的抵

抗能力减弱。而由于供试土壤砂粒含量较高，径流需

达到一定剪切力才能分离砂粒等粗颗粒，因此扰动土

临界剪切力与砂粒含量呈正相关。总体而言，土壤临

界剪切力与土壤理化性质之间的关系较为复杂，二者

的内在作用机制仍有待进一步深入研究。

4　结  论
1）花岗岩崩岗不同土层原状土的侵蚀阻力呈显

著的垂直分异特征，红土层、红土-砂土层的细沟可蚀

性远低于砂土层、碎屑层及其他深层土壤。

2）土体经扰动后，各土层细沟可蚀性均大幅提

升，增幅达 65~3 571 倍，且除碎屑层外，其余土层临

界剪切力均降低，红土 -砂土层作为风化过渡层，对

扰动响应最为敏感，崩积体抗侵蚀能力呈现显著衰

减特征。

3）黏粒含量是控制原状土与扰动土细沟可蚀性

的核心因子，土壤硬度可介导黏粒、有机质、游离氧

化铝等对可蚀性的间接影响。土壤结构的破坏是崩

岗侵蚀阻力下降的关键原因，因此在崩岗治理中，需

重点加强崩积体的防护，通过造林种草、改良土壤结

构等方式提升崩积体结构稳定性，增强其侵蚀阻力。
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