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摘要 : 表土结皮是降雨与土壤共同作用下的产物, 某一土壤是否结皮、结皮的敏感程度如何,

取决于该土壤的性质及所处地区的降雨情况。我国广泛分布着多种理化性质迥异的土壤, 尤

其是黄土、紫色土、红壤和黑土分布在我国水土流失严重的区域。但是, 土壤发育表土结皮

的敏感性很少见报道。本文通过分析模拟降雨试验结果及前人研究结论, 提出了影响表土结

皮发育敏感性的 3 个关键因素, 并基于此对我国四大水土流失典型区土壤表土结皮的敏感性

进行了分析。研究表明: 细颗粒, 尤其是粉粒是表土结皮发育的物质基础; 团聚体稳定性是

表土结皮发育快慢及程度的决定因素; 高强度降雨是表土结皮发育的必要条件。黄土高原地

区土壤极易发育表土结皮, 四川紫色土区土壤发育表土结皮的概率大, 南方红壤区除花岗岩、

页岩外其他母岩上发育的土壤很难发育表土结皮, 东北典型黑土不发育表土结皮, 而非典型

黑土易发育表土结皮。
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1  引言

  表土结皮是在降雨打击压实作用下由于团聚体分散、颗粒重排、细颗粒运移而在土壤
表面形成的致密层[ 1~ 3] 。表土结皮不仅影响土壤的水、气交换, 对作物播种质量和农业产

量产生影响
[ 4, 5]

; 其致密的结构还影响土壤的入渗能力, 对降雨产流产沙产生影响
[ 6~ 8]
。

  表土结皮是降雨与土壤共同作用下的产物, 某一土壤是否结皮、结皮的敏感程度如

何, 取决于该土壤的性质及所处地区的降雨情况。纵观国内外大量文献, 表土结皮研究大

多是在室内高强度、长历时的模拟降雨条件下进行的, 跟自然条件有一定的差距; 因此如

果将室内试验结果应用于实践很可能会夸大或过分强调表土结皮的作用。另外, 由于土壤

类型的多样性及其分布的地带性, 所研究的土壤大都带有明显的地域特色; 如果能将某一

地区、某一土壤的试验结果推广应用到他区或他种土壤上在一定程度上意义深远。

  我国土壤资源丰富, 类型多, 但目前表土结皮研究多限于黄土性土壤 [ 6~ 9] , 红壤仅有

少许报道
[ 10]

, 其他土壤很少见。本文根据室内模拟试验及前人研究结果, 探讨土壤结皮

发育的关键影响因素, 提出表土结皮发育的判断指标, 在此基础上对我国四大水土流失典

型区 (黄土高原黄土区、南方红壤区、四川紫色土区、东北黑土区) 土壤的表土结皮敏感

性进行分析。
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2  试验材料与方法

  试验土样分别为山西省王家沟小流域的黄土、四川省南部县李子口小流域的紫色土、
黑龙江省齐齐哈尔市拜泉县的典型黑土。基本理化性状见表 1, 团聚体 (湿筛法) 分析结

果见图 1。将土壤风干后, 过 4 mm 筛, 除去杂质, 装填在改进摩根溅蚀盘
[ 11]
中, 填土容

重分别为 11 3 g / cm3 (黄土)、11 2 g / cm3 (紫色土)、11 1 g/ cm3 (黑土)。
表 1  供试土壤的理化性质

Tab1 1 The physical and chemical properties of soils

土壤

机械组成 ( % )

2~ 01 2

( mm)

01 2~ 0105

( mm )

01 05~ 01 02

( mm)

01 02~ 01 01

( mm)

01 01~ 01 005

( mm)

01 005~ 01 002

( mm)

< 01 002

( mm)

EC

( Mmol/ kg)

E SP

( %)

有机质

( % )

黄土 51 91 27124 371 07 141 95 91 25 51 53 01 05 801 6 11 29 01 98

紫色土 01 07 7127 201 16 331 23 281 95 101 28 01 04 228 01 60 11 72

黑土 61 66 11154 221 46 131 46 111 82 91 24 241 82 394 01 48 41 26

图 1  团聚体分布

Fig1 1  The distributions of ag g regat es

  表土结皮发育通过人工模拟降雨

来实现。人工降雨设备由 SPRACO

锥形喷头 (加拿大引进)、直立竖管

(高 41 75 m )、延伸管 (长 90 cm) 及

拉线构成
[ 12]
。降雨方式采用两个喷头

对喷, 通过压力调节系统和阀门来控

制降雨强度和雨滴粒径的分布。调节

压 力, 经 多 次 率 定, 当 P左 =

01 08MPa、P右 = 01 07MPa 时, 雨强为

1mm/ min, 均匀系数达 951 5%, 雨滴

中数直径为 11 44 mm。降雨历时为 2小时。

3  结果与讨论

31 1  表土结皮敏感性关键影响因子

31 11 1  物质基础 ) ) ) 土壤质地  表土结皮的形成主要是由于团聚体分散释放出细颗粒物
质, 遭受压实作用所致。土壤质地是影响表土结皮发育最重要的土壤变量之一, 细颗粒物

质是表土结皮的物质基础。早在 1952年 Lutz断言表土结皮可以在除含有极少粉粒和粘粒

的粗沙土以外的任何土壤上形成, 而 Van der Wat t 等[ 13]指出粘粒含量小于 20%的土壤最

易结皮, 因为高的粘粒含量导致土壤易于形成团聚体从而不利于结皮发育。在研究颗粒含

量对结皮发育影响的试验中, Br adfo rd等[ 14]得出如果粉粒含量从 51%增加到 84%, 粘粒

含量由 45%减少到 8% , 则导致土壤表面强度增加 70%, 入渗率降低 300%。吴发启

等[ 15]认为结皮的形成过程是以细砂和粗粉砂为骨架, 以小于 01 01mm 的细小颗粒填充土

壤孔隙的过程。T acket t等 [ 16]也发现沙壤土较粘壤土易于结皮, 尤其是粉粒含量高的土壤

更易于结皮。

  表 1中, 三种土壤的粉粒含量都很高, 即使黑土也含有 471 7%的粉粒, 粉粒与粘粒
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之和均超过 60% , 紫色土高达 92%之多。单从机械组成看, 三种土壤都具备发育表土结

皮的物质基础, 试验结果也表明三种土壤均发育了表土结皮。但任何一种土壤, 除质地为

纯沙外, 各级土粒由于不同原因相互团聚成团聚体
[ 17]

, 即土壤通常情况下并不是处于单

粒状态; 因此, 机械组成 (尤其是粉粒和粘粒含量) 只能说明土壤是否具备发育表土结皮

的物质基础; 结皮的难易程度与土壤颗粒级配并不是直接线性关系, 其可能受土壤团聚体

聚合度、化学性质等因素影响
[ 10]
。

31 11 2  关键因子 ) ) ) 土壤结构状况  土粒在各种无机、有机胶结剂的作用下形成团聚体。

团聚体的稳定性决定表土结皮发育的难易及快慢。小团聚体最容易形成结皮, 其次是中等

团聚体, 再次是大团聚体, 因为团聚体愈小, 其内聚力愈小, 愈容易分散而形成结皮 [ 18]。

在相同的土壤上, 由于施加了具有聚合作用的 PAM, 土表的部分细颗粒被聚合成大团聚

体, 土壤的结构特征有了改善, 土壤团聚体的稳定性得到显著提高, 因此在雨滴打击下,

团聚体不容易分散, 结皮发育所需的细颗粒物质得不到满足, 从而有效地抑制了土壤结皮

的形成[ 18, 19]。由此得出, 即使土壤的机械组成相同或相近, 表土结皮发育程度及难易仍

有很大差异, 造成这种差异的原因是土壤的结构稳定性不同。
表 2  供试土壤的结构指标

Tab1 2 Soil structural indexes

土壤
水稳性团聚体平均

重量直径 ¹ ( mm )

\01 5mm 水

稳性团聚体

( % )

01 5~ 01 25mm

水稳性团聚体

( % )

团聚体分散

度 º ( % )

分散率 »

( % )

团聚度¼

( % )

黄土 01 19 31 5 71 9 711 7 801 63 381 7

紫色土 01 36 111 2 211 9 611 2 861 81 1661 3

黑土 01 48 271 2 411 8 301 6 671 10 1471 8

注: ¹ 水稳性团聚体平均重量直径 = ( E X i # W i) , 式中, Xi为任一粒级范围内团聚体的平均直径 ( mm) ,

W i为对应于 Xi的团聚体的百分含量; º 团聚体分散度= \01 25mm 团聚体含量 (干筛- 湿筛) / \01 25mm 干

筛团聚体含量 @ 100; » 分散率= 微团聚体分析中 < 01 05mm 颗粒含量/机械组成分析中< 01 05mm 颗粒含量

@ 100; ¼团聚度= (微团聚体分析中> 01 05mm 的颗粒含量- 机械组成分析中> 0105mm 颗粒含量) /机械

组成分析中> 01 05mm 的颗粒含量 @ 100

  从三种土壤的结构指标来看 (图 1, 表 1,表 2) , 黑土含有较多的粘粒( 241 82%)及高

的有机质含量( 41 26%) , 团聚度较高, 以大团聚体为主, 含量明显高于紫色土与黄土, 以

分布在 01 25~ 01 5mm 范围最多, 水稳性团聚体平均重量直径在三种土壤中最大, 而团聚

体分散度最小, 因此其团聚体稳定性在三种土壤中最强。紫色土的团聚度最高, 但其分散

率、团聚体分散度也很高, 导致其团聚体稳定性并不高。黄土与紫色土的团聚体分布趋势

相似, < 01 25mm 的微团聚体占绝大多数, 但团聚度最低, 而分散率与团聚体分散度最

高, 因此黄土的团聚体稳定性最低。实际的试验结果表明, 在雨强为 11 0mm/ min的降雨

条件下, 降雨初期黄土表面变化最为剧烈, 20min 左右黄土表面基本平滑, 0~ 30min 是

黄土形成结皮的关键时期, 黄土发育稳定结皮的时间为 30m in; 紫色土表面由凹凸不平逐

渐光滑, 0~ 30m in 是紫色土形成发育最为迅速时期, 紫色土发育稳定结皮的时间为

30m in; 黑土表面在 40m in之前无明显变化, 40~ 120m in 是黑土形成结皮的关键时期, 黑

土发育稳定结皮的时间为 120m in [ 20]。三种土壤表土结皮发育快慢的顺序为: 黄土> 紫色

土> 黑土。虽然三种土壤发育表土结皮的物质基础都具备, 但是表土结皮发育的快慢却因
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团聚体稳定性的不同而不同, 土壤结构决定表土结皮的发育快慢, 且表土结皮发育快慢与

团聚体稳定性成反比关系。

31 11 3  必要条件 ) ) ) 降雨情况  团聚状况是土壤本身的属性, 如果没有外界动力的介入,

土壤将处于聚合- 分散的平衡状态。因此, 土壤结皮是降雨打击夯实表层土壤的结果
[ 19]
。

雨滴的打击提供了破坏团聚体的能量, 改变了土壤固有的平衡状态, 使得土壤结构发生变

化。如果降雨动能不够大, 则土壤结构不会发生质的变化, 经过自身的调节恢复到原有的

平衡; 如果降雨动能足够大, 则土壤平衡被打破, 结构发生变化形成表土结皮。已有的研

究表明, 形成结皮的先决条件是降雨, 而降雨时间在 15min以上、降雨量超过 18mm 时

才有可能形成结皮[ 21] 。表土结皮的强度和速率随着雨滴打击能量的增加而增强和加快[ 22]。

  降雨历时、降雨量及降雨强度是降雨特征的三个重要统计量, 而降雨强度与能量的关

系最为密切。在本文中, 考虑到试验的效果及三种土壤的可比性, 本文选用了 1mm/ min

的高强度模拟降雨。而之前的试验表明, 消除雨滴动能后, 黄土与黑土只有微弱的结皮发

育, 紫色土虽仍形成结皮, 但并非团聚体破碎所致, 而是淋移作用导致的结果
[ 20]
。因此,

高强度降雨 (或高动能降雨) 是表土结皮发育的外界动力条件。

31 2  水土流失典型区土壤表土结皮敏感性分析
31 21 1  黄土高原黄土区  黄土高原是世界上黄土分布面积最为广泛, 黄土厚度最大, 黄

土地貌最为发育的典型高原地区
[ 23]
。黄土母质上剖面发育不明显的耕种土壤, 又称黄土

性土壤
[ 24]
。

  由于土壤对母质的继承性, 黄土性土壤颗粒组成与母质呈现出相似的规律。黄土的颗

粒组成多半是细粉砂质, 一般要占全部颗粒的 50%以上, 有的甚至可达 75%以上。各地

黄土颗粒的含量具有明显的规律性, 一般西北粗而东南细, 从西南向东也有同样的情况

(表 3)。虽然黄土的颗粒分布规律明显, 但是粉粒差异不大, 粉粒与粘粒含量之和达 80%

左右, 从而认为表土结皮发育的物质基础十分充沛。

表 3 我国黄土高原地区颗粒组成比较表 (%) [25]

Tab1 3 The particle size composition of the Loess Plateau

由北至南 由西向东

地点
01 5~ 0105

mm

01 05~ 01 002

mm

< 01 002

mm
地点

01 5~ 0105

mm

01 05~ 01 002

mm

< 01002

mm

定边

环县

22

18

67

69

11

13
固原 12 74 14

庆阳

宁县

13

3

70

79

17

18
庆阳 13 70 17

邠县

武功

2

3

78

73

20

24
洛川 7 70 22

  粘粒是土壤颗粒团聚胶结的重要因素。在黄土性土壤中, 粘粒含量较少。另外, 该区

广种薄收, 耕作粗放, 土壤侵蚀严重, 土壤有机质含量低, 一般不超过 1%, 陕北黄绵土

与风砂土, 有机质含量只有 01 6%左右。因此土壤形成的团粒结构量少, 而且稳固性差,

农地团粒含量平均约 30% [ 25] 。

  黄土高原的降雨受冬、夏季风交替的影响很大, 年际变化大, 年内分配不均, 集中在

夏季、秋初的几个月, 短历时暴雨频繁 (表 4) , 还不时遇到特大暴雨, 危害十分
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严重[ 26, 27 ]。

  因此, 无论是颗粒组成、土壤的团粒结构, 还是黄土高原区的降雨条件, 都为黄土性

土壤发育表土结皮提供了条件, 该区土壤极易发育表土结皮。
表 4 黄土高原暴雨频数[ 27]

Tab1 4 The frequency of rainstorms in the Loess Plateau

测站 资料年代
暴雨总

次数

其中

6~ 8月 比例%

平均

次数

最多年

次数

无暴雨

次数

西宁 28 37 35 95. 0 11 32 3 1

兰州 28 37 31 831 8 11 32 5 8

临洮 25 70 59 841 3 21 80 6 6

固原 24 57 52 911 2 21 38 10 3

西峰镇 24 96 87 901 6 41 00 9 0

天水 26 65 58 891 2 21 50 6 1

榆林 26 94 82 931 2 31 62 9 0

延安 25 132 112 841 8 51 48 11 0

西安 28 102 84 821 3 31 64 8 2

大同 24 91 82 901 1 31 79 7 2

兴县 24 115 98 851 2 41 79 12 0

介休 26 125 105 841 0 41 81 11 1

长治 25 160 140 831 8 61 40 12 0

31 21 2  南方红壤区  我国热带与亚热带地区由于生物气候条件、植被类型、成土母质、
地形以及利用情况的不同, 形成多种土类和亚类, 概括来讲, 称为 /红壤地区0 [ 28]。红壤

母质类型多样, 主要有第四纪红色粘土、第三纪红色砂岩、花岗岩、石灰岩、玄武岩等。

不同母质上发育的土壤性质有很大差别 (表 5) : 玄武岩、第四纪红色粘土、石灰岩上发

育的红壤, 粉粒与粘粒含量占绝大部分; 花岗岩与页岩发育的红壤, 粉粒与粘粒含量占

50%左右; 而砂岩上发育的红壤, 砂粒含量为主。仅从颗粒组成来看, 砂岩上发育的红壤

不具备发育表土结皮的基础。
表 5  不同母质发育红壤的理化性质[ 28, 29]

Tab1 5  The physical and chemical characteristics of red soil developed from dif ferent parent materials

土壤类型
深度

( cm)

有机质

( % )

颗粒含量

( % )

1~ 01 05mm 01 05~ 01 01mm < 01 001mm

玄武岩上发育的 (砖) 红壤 0~ 23 41 15 81 0 351 5 561 5

花岗岩上发育的 (赤) 红壤 0~ 13 11 74 611 0* 211 5 171 5

第四纪红色粘土上发育的红壤 0~ 5 11 14 61 1 611 0 321 9

< 01 01mm < 01 001mm

页岩上发育的红壤 0~ 10 41 28 3912 151 2

砂岩上发育的红壤 0~ 10 31 69 1517 81 5

石灰岩上发育的红壤 0~ 10 41 23 9011 611 2

     * 包括 1~ 3mm 的粗砂

  影响土壤团聚体稳定性的因素很多。随着含水量的增加, 颗粒间的粘结力会降低, 有

些胶结物质会软化; 团聚体吸水膨胀时会产生不均匀的应力促使其崩解以及干燥团聚体淹
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水时闭塞空气外逸时所产生的压力破坏等。不少研究者指出, 红壤的微团聚性是很好的,

这是由于以高岭石为主的粘土矿物的膨胀性较小以及具有胶结力很强的三、二氧化物参与

下形成大量稳定性微团聚体之故。由于热带粘质红壤的颗粒细、排列紧、粘粒活度低、膨

胀性小、并有较多无定形三、二氧化物的胶结作用, 因此, 所形成的团聚体尤其是微团聚

体的水稳性很强 [ 28]。照此推断, 玄武岩、第四纪红色粘土、石灰岩发育的红壤结构稳定,

不易结皮。而花岗岩与页岩在遇有高强度降雨的情况下有发育表土结皮的可能性。

  红壤地区雨量充沛, 降雨强度较大。主要有我国华南前汛期暴雨 ( 4~ 6月)、长江流

域梅雨期暴雨 ( 6~ 7月)、台风暴雨等[ 30]。因此, 可以说除花岗岩与页岩发育的红壤外,

其他母质发育的红壤较难发育表土结皮。

31 21 3  四川紫色土区  紫色土是紫色岩上发育的一种岩性土, 主要分布在四川红色盆地

及其他省区部分地区。土壤形成深受母质影响, 物理风化强烈, 化学风化微弱, 岩层屡受

侵蚀, 成土母质不断更新或堆积, 使土壤发育处于相对幼年阶段。所以, 紫色岩的组成与

质地对紫色土性状有更为直接的影响[ 28]。

  四川盆地紫色土, 依不同地质时期沉积母质划分, 主要代表性地层为: 沙溪庙组、蓬

莱镇组、城墙岩群、遂宁组、夹关组、飞仙关组。粘粒含量大多 20%左右, 粉粒含量

40%左右, 砂粒含量最高 651 98% (表 6)。从颗粒组成上来看, 粉粒与粘粒大多超过

50% , 具备发育表土结皮的物质基础。

表 6  紫色土的颗粒组成 ( %) [ 31]

Tab1 6  The particle size composition of purple soils

母质
粒径 ( mm)

2~ 01 2 01 2~ 01 02 0102~ 01 002 < 01 002 2~ 01 02
注

夹关组 61 18 551 10 221 30 161 34 611 28 砖红色厚砂岩夹薄层泥岩

城墙岩群 11 47 371 50 391 22 211 81 381 97 橙红色、紫色红泥岩与粉砂岩互层

蓬莱镇组 11 84 341 82 401 02 231 32 361 66 棕紫色厚泥岩与厚砂岩互层

遂宁组 41 65 321 30 401 84 221 22 361 95 棕红色厚泥岩夹薄层粉砂岩

沙溪庙组 13153 371 73 301 38 181 36 511 26 灰棕紫色厚泥岩与灰紫色厚砂岩互层

飞仙关组 44181 211 17 211 16 121 86 651 98 暗灰紫色厚层页岩夹薄层泥灰岩

雅安期黄壤 21 70 281 29 371 82 311 19 301 99
红黄色粘土、亚粘土与卵石混合的

冰水堆积物

  紫色土中含岩石碎屑较多, 一般结构性较差; 另外, 紫色土有机质含量低 ( 11 0%左
右) , 团粒结构水稳性差, 分散性强, 具有结构体水稳性低的特点

[ 31, 32]
。因此, 紫色土在

强降雨条件下易于发育表土结皮。

  四川盆地西部边沿是暴雨日数较多区, 因此, 表土结皮在四川盆地地区较易发生。

31 21 4  东北黑土区  我国东北地区主要的土壤有黑土、黑钙土、栗钙土、暗棕色森林土、
草甸土等。该区有着特殊的生物气候条件, 年均温较低, 但在生长季节, 温度颇高, 这时

雨量充沛, 植物生长繁茂, 根系发达, 土壤中有机质来源极为丰富; 同时, 春、秋、冬季

土壤温度较低, 生物活动微弱, 有机质分解缓慢而易于积累; 所以, 土壤表层腐殖质含量

普遍高于国内其他地区。在土壤腐殖质组成中, 作为团聚体天然胶结剂的胡敏酸占显著优

势[ 33]。表 7中团粒含量较高的几种土壤 (深厚黑土、黑土及黑钙土等) 团粒含量很高,

为典型黑土[ 34]。本区暴雨集中在夏季, 日数并不多。因此, 东北黑土区特别是典型黑土
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很难发育表土结皮, 而非典型黑土则容易发育表土结皮。
表 7  东北主要土壤的水稳性团粒含量 ( %) [ 33]

Tab1 7 The percentage of water- stable aggregates for soils in Northeast China

土壤名称 地点
深度

( cm)

各级团粒占干土重百分比 (粒径单位: mm )

> 5 5~ 2 2~ 1 1~ 01 5 01 5~ 01 25 < 0125

> 01 25mm

的团粒总量

暗棕色森林土 黑龙江省 (吴营)
0~ 16

20~ 30

216

714

181 4

101 1

171 2

121 9

91 9

151 5

81 2

161 7

4317

3714

561 3

621 6

深厚黑土
黑龙江省 (嫩江

/ 九三0 地区)

0~ 10

10~ 25

911

416

91 2

101 4

131 2

141 0

141 2

151 8

201 0

141 5

3413

4017

651 7

591 3

黑土
黑龙江省 (集贤

友谊农场)

0~ 10

20~ 30

1811

2210

221 4

221 5

121 2

111 1

91 8

101 1

121 4

71 6

2511

2617

741 9

731 3

黑钙土
黑龙江省

(朱家坎)

0~ 10

10~ 35

3718

3917

81 9

121 1

51 5

81 8

41 4

91 1

101 5

101 8

3219

1915

671 1

801 5

中厚暗栗钙土
黑龙江省

(海拉尔)

0~ 10

24~ 34

1913

610

31 7

21 9

31 6

41 9

41 0

51 3

91 0

91 4

6014

7115

391 6

281 5

草甸土 辽宁省 (沈阳) 0~ 20 418 101 0 171 6 241 4 111 4 3118 681 2

强度潜育草

甸土

黑龙江省 (集贤

友谊农场)

20~ 30

50~ 60

0

0

11 4

01 5

91 8

11 2

121 7

51 2

281 0

261 1

4811

6710

511 9

331 0

深位柱状碱土
黑龙江省

(海拉尔)

0~ 10

22~ 32

411

1215

41 9

61 6

41 2

31 7

61 0

61 1

91 8

91 9

7110

6112

291 0

381 8

苏打氯化物

盐土

黑龙江省

(海拉尔)

0~ 10

10~ 15

017

0

01 4

0

01 2

0

01 5

0

01 9

0

9713

100

21 7

0

4  结论

  土壤的机械组成、结构状况及降雨条件可以作为土壤表土结皮敏感性评价的三个指

标。细颗粒是表土结皮形成的物质基础, 粉粒的作用尤其重要; 由于土壤通常以复粒形式

存在, 因此团聚体的稳定性决定表土结皮发育的快慢及程度, 是表土结皮发育的决定因

子; 高强度降雨提供破坏团聚体的能量, 改变了土壤的平衡状态, 是表土结皮发育的必要

条件。

  黄土高原地区土壤颗粒组成多半为细粉砂质, 团聚体稳定性差, 暴雨频繁, 表土结皮

极易发生。四川紫色土区土壤粉粒与粘粒含量大多超过 50% , 由于岩石碎屑较多, 结构

性较差, 具有结构体水稳性低的特点, 在强降雨条件下易于发育表土结皮。南方红壤区除

花岗岩、页岩外其他母岩上发育的土壤, 或由于砂粒含量为主、或由于团聚体稳定较强很

难发育表土结皮。东北典型黑土团粒含量超过 50% , 结构稳定, 很难发育表土结皮; 而

非典型黑土发育表土结皮的可能性较大。

  本文对我国四大水土流失典型区土壤的表土结皮敏感性进行了定性分析。事实上, 即

使是同一种土壤, 由于土地利用的不同、侵蚀程度的不同、所处自然带的不同, 其理化性

质差异很大; 另外, 自然条件下的降雨情况十分复杂, 对不同降雨条件 (如: 不同雨型、

不同雨强) 下不同性质土壤的表土结皮敏感性进行分析, 并对表土结皮的影响进行估算与

定量评价将是今后的研究方向与目标。
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Abstract: Soil surface crust at t racted g reat attent ion because o f it s effects on plant g row th

and output , and further infilt rat ion and runo ff production and sediment yield1 Soil surface

crust fo rmat ion is the product of so il and r ainfall1 The sensit iv ity of soil crust fo rmat ion

depends on soil propert ies and rainfall char acteristics; how ever, it is diff icult to ev aluate

the sensit ivity of soil surface crust format ion because key factors of soil cr ust format ion are

st ill unclear1 In addit ion, many types of so ils, especially lo ess soil, purple soil, r ed soil

and black soil w ith dif ferent physical and chemical proper ties are dist ributed spat ial ly in se-

r ious soil and w ater loss regions of China, such as the Loess P lateau region and Sichuan1
However, soil crust sensit ivit ies o f these r eg ions are short of report1
  Based on experiment results under simulated rainfalls and conclusions o f other r e-

searchers, the paper considered that fine part icles, aggr egate stability and high rainfall in-

tensity are three key factors af fect ing soil crust format ion1 Among them, f ine part icles,

especially silt part icles prov ide material fo r soil crust format ion1 Whereas, soil part icles

ar e commonly in the pat tern of ag gr egates, so aggregates stability decides the rate and de-

g ree of soil cr ust development1 In addit ion, rainfalls w ith high intensity disrupt the aggr e-

gates by its impact energy and change the balance condition o f soil; so, rainfalls decide

w hether soil surface crust develops or no t1
  Analy zing the so il pr opert ies and rainfall characterist ics, soil crust sensit ivit ies of the

above-ment ioned r eg ions are concluded1 In the Loess P lateau r eg ion, silt par ticles are pr e-

dominant , and agg regate stability is w eak, w hereas, rainsto rms ar e f requent ; therefo re, it

is sensit ive for loess soil to fo rm so il surface crust1 In purple soil region, the content o f silt

and clay particles is more than 50%, and aggregate stability is w eak due to the higher con-

tent of ro ck chipping; consequent ly, it is prone to fo rm soil surface crust under rainfalls

w ith high rainfall intensity1 In red soil r eg ion, it is dif ficult to form so il sur face crust ex-

cept soils developed from granite and shale due to high sand part icles or stable aggregates1
In black soil region, it is impossible to form soil surface crust on typical black soils w ith

aggregate content of more than 50%1 However , soil crust can develop on non- typical black

soils1
Key words: soil surface cr ust; lo ess soil; red soil; black soil; purple soil


