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黄土区大豆和马铃薯田土壤临界剪切力季节动态
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摘 要：以黄土区大豆和马铃薯田为研究对象，在６组不同水动力条件下（τ＝５．７１～１７．１８Ｐａ），借助坡面径流
冲刷试验，结合土壤侵蚀过程ＷＥＰＰ模型，探讨了黄土区大豆和马铃薯田土壤临界剪切力（τｃ）的季节动态变化规
律。结果表明：黄土区大豆和马铃薯田土壤临界剪切力在整个生长季表现出明显上升的季节动态变化规律（Ｐ＜
０．０５）。大豆田τｃ表现为降低－升高－降低－升高－降低的季节动态模式，变化范围为１．６６～５．３７Ｐａ，平均值为
３．３４Ｐａ，最小值（１．６６Ｐａ）出现在播种期，最大值（５．３７Ｐａ）出现在收获期；马铃薯田τｃ表现为升高－降低－升高－
降低－升高－降低的季节动态模式，变化范围为１．０６～５．２６Ｐａ，平均值为３．１２Ｐａ，最小值（１．０６Ｐａ）出现在现蕾期，
最大值（５．２６Ｐａ）出现在开花期。两种作物田土壤临界剪切力与土壤黏结力、容重、水稳性团聚体和根重密度间呈
正相关关系，其中，土壤容重和根重密度是影响土壤临界剪切力季节动态变化的重要因子。用土壤容重和根重密

度能够较好地模拟大豆和马铃薯田土壤临界剪切力的季节动态（Ｒ２＞０．５０，ＮＳＥ＞０．５０）。
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黄土高原是我国土壤侵蚀最严重的地区之一，

农耕地是该区土壤侵蚀泥沙的重要来源［１－２］。严重

的水土流失导致了该区大规模的土地退化和土地生

产力下降［３－５］，潜在地威胁着该区的粮食安全［４，６］。

土壤临界剪切力（τｃ）是土壤侵蚀过程 ＷＥＰＰ模型中
表征土壤抵抗侵蚀阻力大小的重要参数［７－８］，它随

时间的变化规律是建立土壤侵蚀过程模型的基础。

因此，在黄土高原地区，探讨典型作物大豆和马铃薯

生长季土壤临界剪切力的季节变化规律，对于该区

土壤侵蚀过程模型的建立是很必要的。

土壤侵蚀是指土壤颗粒在坡面径流作用下发生

的分离和输移过程［９－１０］，它导致了细沟和冲沟的发

育［９］。当坡面径流施加给坡面表层土壤的剪切应力

超过土壤临界剪切力时，细沟和冲沟中的土壤开始

发生分离，土壤侵蚀过程开始［１１］。τｃ在该过程中反

映了土壤抵抗细沟股流作用而发生剪切形变破坏的

能力［１２］，它通常受到土壤颗粒大小、有机质和土壤

水分含量等［１２－１７］的影响。在不同林地类型条件

下，土壤孔隙度和含水率等土壤属性能够较好地表

征土壤临界剪切力的变化［１６］。土壤初始含水量往

往通过影响土壤切变强度的大小，进而导致土壤临

界剪切力的变化［１７］。在作物生长季内，根系生

长［１８－１９］、土壤含水量干湿交替的变化、土壤物理结

皮的发育、冻融作用［２０］和作物残渣的分解［２１－２２］等

是影响土壤临界剪切力季节变化的重要因素。以往

的研究较多地关注了不同土壤类型τｃ值的确

定［２３－２５］和单一土壤属性［１７，２６－２７］对τｃ的影响等方

面，对作物生长季内τｃ季节变化规律的认识还比较

少，揭示τｃ的季节变化规律有助于土壤侵蚀过程模

型的建立。

在黄土高原作物生长季，受降雨和作物根系生

长等因素的影响，土壤容重和黏结力等属性发生了

明显的季节变化［２，２７］，这可能会导致土壤临界剪切

力生长季的变化，目前这方面的研究还相对较少。

以黄土区典型作物大豆和马铃薯为研究对象，开展

土壤临界剪切力季节变化研究，揭示τｃ季节变化规

律及其影响因素，建立τｃ季节变化模拟方程，以期

为建立黄土高原土壤侵蚀过程模型提供数据支撑。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区位于中国科学院安塞水土保持综合试验

站墩山（１０９°１９′２３″Ｅ，３６°５１′３０″Ｎ），属于典型的黄土
丘陵区，该区气候属暖温带半湿润向半干旱气候过

渡区，年均温８．８℃，年均降雨量 ５０５．３ｍｍ，且集中

在６—９月。该区地貌类型主要有峁状和梁状丘陵，
土壤类型为结构松散的黄绵土和沙黄土，土壤侵蚀

以沟蚀和面蚀为主。该区农作物主要有谷子、大豆、

马铃薯和荞麦等。

１．２ 土样采集

试验选取黄土区典型农耕地（大豆和马铃薯田）

为采样对象，于 ２０１２年 ４—１０月进行土样采集（表
１）。土壤分离样品用环刀（内径９．８ｃｍ、高５ｃｍ）采
集，每次取样时，选择同期长势大致相同的 ５株植
株，用环刀靠近植株根部取原状土［１－２，２７］，每次取样

设５个重复，每个生长阶段每个样地采集３０个原状
土壤样品，两种作物田每个生长阶段共采集６０个原
状土壤样品，７个生长阶段共采集 ４２０个原状土壤
分离样品。土壤初始含水量样品用轻型人力钻采

集，取样深度为土壤表层 ５ｃｍ，每次取样设 ５个重
复；土壤容重用环刀（１００ｃｍ２）采集，取样深度为土
壤表层５ｃｍ，每次取样设３个重复；土壤水稳性团聚
体样品用铝制盒采集，取样在土不沾铲，接触不变形

时进行，每次取样设３个重复；作物根系样品用土壤
分离样品采样器采集，采样方法与土壤分离样品采

集方法相同。

表１ 大豆和马铃薯生育期

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｓｏｙｂｅａｎａｎｄｐｏｔａｔｏ

采样时间

Ｔｅｓｔｔｉｍｅ
（Ｍ－ｄ）

生育期 Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ 马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ

生育阶段

Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ

０４－３０
播种期

Ｓｅｅｄｉｎｇｔｉｍｅ
— Ⅰ

０５－２７
幼苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
播种期

Ｓｅｅｄｉｎｇｔｉｍｅ Ⅱ

０６－０４ —
幼苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ Ⅲ

０７－２２
开花期

Ｂｌｏｏｍｉｎｇｓｔａｇｅ
现蕾期

Ｓｑｕａｒｉｎｇｓｔａｇｅ Ⅳ

０８－０２
结荚期

Ｐｏｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ
开花期

Ｂｌｏｏｍｉｎｇｓｔａｇｅ Ⅴ

０８－１２
鼓粒期

Ｐｏｄｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ
淀粉积累期

Ｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅ Ⅵ

０９－２０
成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇｓｔａｇｅ
成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇｓｔａｇｅ Ⅶ

０９－３０
收获期

Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｓｔａｇｅ
收获期

Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｓｔａｇｅ Ⅷ

１．３ 测定项目及方法

土壤分离样品 用 变 坡 试 验 水 槽 系 统 测

定［１－２，２７］；土壤初始含水量用烘干称重法测定［２８］；

土壤黏结力用微型黏结力仪测定［１－２，２７］；土壤容重

用环刀法测定［２９］；土壤水稳性团聚体用干湿筛法测
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定［３０］；根重密度用水洗、烘干称重法测定［３１］。

１．４ 土壤临界剪切力计算

土壤临界剪切力采用下列公式计算［８］：

Ｄｃ＝Ｋｒ（τ－τｃ） （１）

式中，Ｄｃ为土壤分离能力（ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）；Ｋｒ为土壤
细沟可蚀性（ｓ·ｍ－１）；τ为水流剪切力（Ｐａ）；τｃ为土
壤临界剪切力（Ｐａ）。
１．５ 数据处理

数据分析采用 ＳＰＳＳ１８．０统计软件进行，季节
动态显著性检验采用 Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓＷ法（Ｐ＜０．０５），均
值比较采用ＬＳＤ法，作图采用Ｅｘｃｅｌ软件。

２ 结果与分析

２．１ 土壤黏结力和容重季节动态

大豆和马铃薯田土壤容重在整个生长季内分别

呈现出先升高后降低又升高和先降低后升高又降低

的明显的季节动态变化（Ｐ＜０．０５）（图 １ａ），变化范
围分别介于 １．０２～１．１６ｇ·ｃｍ－３和 ０．９９～１．２１
ｇ·ｃｍ－３之间，平均值均为 １．１ｇ·ｃｍ－３。大豆田土壤
容重最大值出现在开花期，最小值出现在播种期；从

播种期至开花期，大豆田土壤容重呈上升趋势，上升

幅度为１４％；从开花期至成熟期，呈下降趋势，下降
幅度为７％；成熟期至收获期大豆田土壤容重又略
有上升，上升幅度为 ５％。马铃薯田土壤容重最大
值出现在成熟期，最小值出现在幼苗期；从播种期至

幼苗期，呈下降趋势，下降幅度为 ４％；从幼苗期至
成熟期，呈上升趋势，上升幅度为２２％；从成熟期至
收获期，呈下降趋势，下降幅度为１４％。

大豆和马铃薯田土壤黏结力在整个生长季内分

别呈现出先升高后降低再升高和先降低后升高又降

低后趋于稳定的明显的季节动态变化（Ｐ＜０．０５）
（图１ｂ），土壤黏结力的值分别在 １．０８～１４．１３ｋＰａ
和５．０４～１２．３１ｋＰａ之间变化，平均值分别为９．９６
ｋＰａ和９．７６ｋＰａ，大豆和马铃薯田土壤黏结力的最大
值分别出现在收获期和成熟期，最小值分别出现在

播种期和幼苗期。大豆田土壤黏结力从播种期至鼓

粒期，呈上升趋势，上升幅度为１１３８％；从鼓粒期至
成熟期，呈下降趋势，下降幅度为１０％；成熟期至收
获期又呈上升趋势，上升幅度为１７．７％。马铃薯田
土壤黏结力从播种期至幼苗期，呈下降趋势，下降幅

度为３３％；从幼苗期至现蕾期，呈上升趋势，上升幅
度为 １０３％；从现蕾期至开花期，呈下降趋势，下降
幅度为９％；从淀粉积累期至收获期，马铃薯田土壤
黏结力基本趋于稳定。

２．２ 水稳性团聚体季节动态

大豆和马铃薯田土壤水稳性团聚体在整个生长

季内的变化总体呈上升趋势（图１ｃ），上升幅度分别
为５８％和９％（图１ｃ）。统计分析表明，大豆和马铃
薯田的土壤水稳性团聚体无明显的季节变化规律

（Ｐ＞０．０５）。

图１ 大豆和马铃薯田土壤属性季节动态
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２．３ 根系密度季节动态

在大豆和马铃薯生长季，２种作物根系呈先增加
后期略有降低的变化趋势（图１ｄ）。从播种期至收获
期，２种作物根系密度增幅分别为８．７％～１０８．８％和
４．０％～１８２．１％，平均增加７１．４％和９８．５％。
２．４ 土壤临界剪切力季节动态

大豆和马铃薯田土壤临界剪切力在整个生长季

内均呈现出明显上升的季节动态变化（Ｐ＜０．０５）
（图２）。大豆田土壤临界剪切力表现为先降低后升
高再降低又升高再降低的季节动态，τｃ的变化范围

为１．６６～５．３７Ｐａ，平均值为 ３．３４Ｐａ。马铃薯田土
壤临界剪切力表现为先升高后降低再升高又降低再

升高又降低的季节动态（图 ２），τｃ的变化范围为
１．０６～５．２６Ｐａ，平均值为３．１２Ｐａ。具体来讲，在播
种期，受农事活动影响，大豆和马铃薯田土壤较为松

散，抗分离能力较差，容易被径流冲刷，此时，两种作

物田土壤临界剪切力值较小。大豆田τｃ从播种期

至幼苗期，呈下降趋势，下降幅度为２４％；从幼苗期
至开花期，τｃ呈上升趋势，上升幅度为 １４８％；从开
花期至结荚期，大豆田τｃ呈下降趋势，下降幅度为

２２％。此后，大豆田τｃ又有所上升，在成熟期达到
最大值５．３７Ｐａ，在收获期又略有下降，下降幅度为
４０％。马铃薯田τｃ从播种期至幼苗期呈上升趋势，
上升幅度为 ６５％；从幼苗期至现蕾期，τｃ呈下降趋
势，下降幅度为６１％；从现蕾期至开花期，马铃薯田

τｃ增加幅度较大，增幅为３９６％；τｃ在开花期达到最

大值（５．２６Ｐａ），开花期过后，马铃薯田τｃ又有所下
降，下降幅度为４４％；马铃薯田τｃ在成熟期又有所
上升，上升幅度为５７％；从成熟期至收获期，τｃ呈下
降趋势，下降幅度为 ２５％。总体来看，大豆和马铃
薯田τｃ的季节动态变化明显。

图２ 大豆和马铃薯田土壤临界剪切力季节动态
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２．５ 土壤临界剪切力季节动态影响因素

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析表明，土壤黏结力、容重、水稳
性团聚体及作物根系是影响大豆和马铃薯田土壤临

界剪切力季节动态变化的重要因子。由表２可以看
出，大豆和马铃薯田土壤临界剪切力与土壤黏结力、

容重、水稳性团聚体和根重密度间呈正相关关系。

表２ 土壤临界剪切力与影响因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｃｒｉｔｉｃａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓ

类型

Ｔｙｐｅ

土壤黏结力

Ｓｏｉｌｃｏｈｅｓｉｏｎ
／ｋＰａ

土壤容重

Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

土壤初始含水量

Ｓｏｉｌｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

土壤水稳性团聚体

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ／％

根重密度

Ｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

τｃＳｏｙｂｅａｎ ０．６０３ ０．４７４ －０．０３７ ０．７３５ ０．４５２

τｃＰｏｔａｔｏ ０．３１５ ０．６６６ －０．１８６ ０．７２８ ０．７０１

注：表示相关显著（Ｐ＜０．０５），表示相关极显著（Ｐ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．６ 土壤临界剪切力季节动态变化模拟

土壤临界剪切力（τｃ）是土壤侵蚀过程 ＷＥＰＰ模
型中的重要参数。在野外条件下，τｃ通常是难以直

接获取的，但是，它随时间变化的规律对于建立土壤

侵蚀过程模型是非常关键的。因此，在土壤侵蚀较

为严重的黄土高原地区，利用土壤属性动态变化来

模拟土壤临界剪切力的季节动态是非常需要的。

在大豆和马铃薯生长季内，受多种因素交互影

响，τｃ季节动态变化较为复杂。基于对τｃ有重要影

响的各相关因子，利用非线性回归方法，建立了黄土

区大豆和马铃薯田τｃ季节动态模拟方程：

τｃ＝ａ×ｅｘｐｂ×∫ＢＤ＋ｃ∫( )ＲＤ （２）

式中，τｃ为土壤临界剪切力（Ｐａ）；ＢＤ为土壤容重（ｇ
·ｃｍ－３）；ＲＤ为根重密度（ｋｇ·ｍ－３）；ａ、ｂ和ｃ为回归
参数。

在模拟方程（２）中，土壤容重和根重密度能够解
释自变量τｃ５０％的变量（表３），这说明土壤容重和
根重密度是影响τｃ季节动态变化的重要因子。大

豆和马铃薯田模拟方程的模型有效系数分别为

０．４８和０．４９。在大豆生长季幼苗期、结荚期、鼓粒期
和收获期，模拟方程（２）分别高估了大豆田τｃ的
４５．６％、１３．７％、１８．６％和 ２０％；在开花期和成熟期
模拟方程（２）分别低估了大豆田τｃ的 ３１．７％和
２２．３％。在马铃薯生长季播种期、现蕾期、淀粉沉积
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期和成熟期，模拟方程（２）分别高估了马铃薯田τｃ
的３３．５％、１３８．４％、２５．８％和４．１％；在幼苗期、开花
期和收获期，模拟方程（２）分别低估了马铃薯田τｃ
的２７．２％、２９．２％和 ２７．４％，两种作物田τｃ季节动
态变化模拟具有一定偏差，这可能是由于作物生长

季内土壤物理结皮发育和根系结构等不同所致。

表３ 土壤临界剪切力模拟方程参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎ
ｏｆｓｏｉｌｃｒｉｔｉｃａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

作物类型

Ｃｒｏｐｔｙｐｅ

模拟方程 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎ

τｃ＝ａ×ｅｘｐ ｂ×∫ＢＤ＋ｃ×∫( )ＲＤ

ａ ｂ ｃ Ｒ２ ＮＳＥ

大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ ０．５９ １．２９ ２．７２ ０．４８ ０．４８

马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ ０．１６ ２．５４ ２．２２ ０．４９ ０．４９

３ 讨 论

在土壤侵蚀过程 ＷＥＰＰ模型中，土壤临界剪切
力（τｃ）是表征土壤侵蚀阻力大小的重要参数，探讨

τｃ随时间变化的规律可为建立土壤侵蚀过程模型

提供数据支撑。目前，τｃ随时间变化的少量研究仅

集中在欧洲比利时的黄土地带。Ｋｎａｐｅｎ等［３２］认为，
在欧洲比利时黄土地带冬小麦作物生长季，τｃ受多

种因素影响，季节变化过程较为复杂。在我国黄土

高原典型农耕地大豆和马铃薯生长季，发现τｃ具有

明显的季节动态（Ｐ＜０．０５），这可能与土壤属性的
季节变化和作物根系的生长有关。

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析表明，τｃ与土壤容重间呈正相
关关系（表 ２），这可能与土壤容重的季节变化改变
了土壤的紧实程度有关。一般情况下，土壤容重较

大时，土壤较为紧实，此时，近地表层土壤若受到径

流冲刷，则需要经历较长时间的蓄能后，才能够被径

流分离，土壤临界剪切力较大；反之，土壤临界剪切

力较小。唐科明［３３］研究认为土壤临界剪切力与土

壤容重间没有明显函数关系，这可能是由于植被类

型和土壤属性等不同所致。例如，本研究所使用的

植被类型为直根系作物大豆和马铃薯，这与唐科明

所使用的须根系植被无芒雀麦和柳枝稷是不同的。

土壤黏结力对τｃ的影响与土壤容重对τｃ的影响类

似，这里不再讨论。

本研究中，土壤临界剪切力与土壤初始含水量

间没有明显函数关系（表２），这一结果与Ｓｉｎｇｈ等［１７］

研究结果土壤中的初始含水量在达到临界值（３１％）
前与τｃ间呈正相关关系不同。以往的研究表明，土

壤初始含水量是影响坡面水文过程的重要因

素［３４－３５］，它对土壤侵蚀预报具有重要影响。目前

研究认为，土壤初始含水量对土壤侵蚀影响的机制

较为复杂［３６］，存在着崩解和微观裂隙发育两种交互

作用［３７］。在作物生长季内，土壤初始含水量受降雨

和作物生长等因素影响，出现了干湿交替的变化，这

可能会影响近地表层土壤崩解和微裂隙的发育过

程，从而导致土壤颗粒内部的破坏，进而影响土壤临

界剪切力季节动态的变化，但本研究中二者没有明

显函数关系，这说明土壤临界剪切力与土壤初始含

水量间关系较为复杂，土壤初始含水量对τｃ的影响

机制有待于进一步研究。

土壤临界剪切力与水稳性团聚体间呈显著正相

关关系（表２）。水稳性团聚体作为土壤中具较强黏
结作用的土壤颗粒，在土壤侵蚀过程中会通过崩解

和分散等水土交互作用，使土壤表面结构发生变化，

为土壤侵蚀提供物质来源。Ａｍｅｚｋｅｔａ［３８］认为植被根
系在生长过程中通过捆绑和粘结等作用，促进了大

颗粒土壤水稳性团聚体的形成［３９］，这有助于增加土

壤的抗分离能力，从而导致土壤临界剪切力的增加，

本研究结果也证明了这一观点。

土壤临界剪切力与根重密度间呈正相关关系

（表２），这可能与作物根系在生长过程中，通过物
理、化学以及生物等作用改变了土壤的属性结构有

关［４０－４１］。在植被生长季，根系生长导致了土壤中

土、水运移机械屏障的形成，这有助于土壤机械加固

作用［４２－４３］和土壤稳定性的增强，从而导致土壤临

界剪切力增加。

４ 结 论

１）在黄土区大豆和马铃薯生长季，两种作物田
的土壤临界剪切力均表现出明显上升的季节动态变

化规律（Ｐ＜０．０５）。
２）大豆和马铃薯田土壤临界剪切力与土壤黏

结力、水稳性团聚体和根重密度间呈正相关关系，其

中，土壤容重和根重密度是影响两种作物田土壤临

界剪切力季节动态变化的重要因子。

３）用土壤容重和根重密度能够较好地模拟大
豆和马铃薯田土壤临界剪切力的季节动态。
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