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黄土高原沟壑区坡耕地表层土壤

抗剪强度影响因素分析

姚 军，吴发启。，宋娟丽，余 雕，李光录
(西北农林科技的大学资源环境学院，陕西杨凌712100)

摘要：以淳化坡耕地为研究对象，在人工模拟降雨条件下，设计降雨强度分别为0．5、1．0、1．5、2．o、2．5

mm／min，降雨历时加min，设计坡度分别为50,80、1lo、15。、200，分析了影响黄土高原沟壑区坡耕地表层土壤抗剪强

度的3个主要因素：含水量、雨强及坡度。结果表明，降雨结束后，随着表层土壤含水量的降低，抗剪强度会随之增

加，相关性较好；雨强对抗剪强度影响不大；坡度较小时抗剪强度会随坡度增加而降低，当坡度增加到150以上时，

随坡度增加抗剪强度随之增加。
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黄土高原沟壑区坡耕地是土壤侵蚀易发生地

区，土壤侵蚀的主要营力是水力侵蚀。在坡耕地水

力侵蚀过程中，位于最上部0—5 cm的表层土壤养

分含量高，结构松散，受外界条件变化影响较大，是

降雨打击的直接对象，也是坡面片流和沟谷水流侵

蚀的主要对象。在其他影响水蚀因素相对稳定的条

件下，表层土壤自身的物理、化学特性决定了侵蚀强

弱程度的变化，因此，由土壤性质决定的抗蚀力的研

究引起了各国学者的普遍重视，尤其是对土壤抗剪

力的研究，近些年来被国内外研究者更多地用来反

映土壤抵抗水蚀的性能。

国外学者对土壤的抗剪强度研究较多，而且，它

已被成功地用来预测土壤的可蚀性或者与侵蚀的相

关过程⋯。在我国，对土壤抗剪强度的研究，目前主

要集中于计算建筑物地基的强度和土壤边坡的稳

定，在土壤侵蚀方面，对抗剪强度的研究更多地集中

在对其分布规律及影响因素的研究。潘利君等[2】在

分析土壤抵御外力扭剪的能力后，认为土壤抗剪力

制约着土壤的可蚀性。蒋定生等【3】，从宏观的角度

分析研究了黄土高原的原状土和击实黄土的抗剪强

度规律，他们得出：在水平变化规律上，土壤的粘聚

力呈现由北向南渐次递增的趋势，内摩擦角有自北

向南渐次减少的趋势；在纵向变化规律上，随土层深

度的增大，土壤容重增大，抗剪强度也有所提高。王

丽等【4J认为：随着含水率的增加，非饱和土的强度大

大降低，含水率越小，土体的基质吸力就越大，抗剪

强度也越大；反之，含水率越大，非饱和土的基质吸

力就越小，抗剪强度也越小；含水率趋于饱和时，非

饱和土的抗剪强度逐渐接近于饱和土的抗剪强度。

王为等【5】认为：在土壤含水量一定的情况下，抗剪强

度随土壤所承受的垂直压力的增加而线性增大；抗

剪强度随含水量的增加而非线性减小。范兴科等【6】

认为：对于浅层原状土，其含水率处在动态的变化之

中，而其抗剪强度则随着含水率的增大而减小。杨

永红等"J认为：随着含水量的增加，非饱和土的粘聚

力和内摩擦角均减小，粘聚力有较大变化而内摩擦

角变化较小，植被具有提高非饱和土抗剪强度的作

用。综上所述，各位学者对抗剪强度的研究主要集

中在土壤含水量、容重、基质吸力及植被等方面，而

对影响侵蚀的降水及地形等因素与抗剪强度的关系

研究较少。本文针对黄土高原沟壑区坡耕地，在研

究表层土壤含水量对抗剪强度影响的基础上，分析

降雨及地形条件对表层土壤抗剪强度的影响，得出

了雨强及坡度与抗剪强度的关系。

1研究区概况

试验区位于陕西省淳化县城东南8 km处，其流

域面积9．48 km2，流域南高北低，海拔712。．1 193

m，呈长条形，塬面积59．2％，平均坡度50以上，沟壑

占40．8％，坡度多在250以上。流域多年平均气温

9．80C，多年平均降水量600．6 mm，干燥度1．1．

1．3，7—9月降水量占50％以上，暴雨频率高，强度
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大，产生强烈水土流失，侵蚀模数4 000—5 000

t／(km2·a)。全县地表水常流量0．98 m2／s，平均径流

深58咖，径流总量5 706万m2，土壤为黄土母质上
发育的幼年侵蚀土壤黄增土，地带性黑垆土呈斑点

状分布，自然植被存在于沟坡，多为草本、灌木，塬上

基本为人工植被。

试验区土壤基本物理指标见表1。

表l试验区土壤基本物理指标

Table I Basic physical indexes of soil 011 experiment
fields

2试验设计及测定内容

2．1试验方案

2．1．1 降雨设计设备及仪器：便携式降雨机，雨

量筒等。

本试验人工模拟降雨均采用微小区试验法(1×

1 m2)。为防止水分侧渗，四周用铁板围挡。野外试

验采用的便携式降雨机，雨滴降落高度为2 I／1。有

效降雨面积1．0 mz。由于降雨面积较小，因而采用

三点法布设雨量筒(直径为5 end)。

试验设计：降雨强度为0．5、1．0、1．5、2．0、2．5

mm／mino

降雨历时：40 min。

2．1．2坡度设计 按淳化试验小区坡耕地实际坡

度：5。、8。、1lo、15。、20。进行试验布设，人工修整，使地

表平整，保持直线坡面。

2．1．3土壤类型黄垮土。

2．2测定内容

2．2．1雨强测定雨量筒，计时器。

2．2．2土壤水分测定烘干法。

2．2．3表层土壤抗剪强度测定 采用荷兰产便携

式14．10 Pocket Vane Tester型三头抗剪仪迸行试验。

该仪器备有3个旋头，分别为CLl02型(小号)、CLl00

型(中号)、CLl01型(大号)，适用于不同土壤。3个

测定旋头之间有相应的换算系数，可以将不同的试

验数据统一，提高数据的可比性。换算关系为：

大号：Y=0．218x；中号：l，：1．0936x；小号：y

=2．734x。

式中：菇为实测值；Y为转换后的结果(g／c玉)。

其基本原理与十字板剪力仪相同，测得的抗剪

强度为饱和土壤抗剪强度。每次测定6个数值，取

其平均值作为该点该时刻抗剪强度值。

3试验结果与分析

3．1 坡耕地表层土壤抗剪强度与含水量的关系

降雨结束后，表层土壤含水量随时间推移，不断

蒸发和下渗，测定不同雨强及坡度条件下表层土壤

含水量及抗剪强度的变化，分析土壤含水量对抗剪

强度的影响，结果如下。

图1表明，不同坡度和雨强条件下，降雨结束

后，随着表层土壤含水量的降低，抗剪强度都会随之

增加，且相关性较好。

试验结果表明，表层土壤的抗剪强度的变化主

要是受土壤含水量变化的影响，雨后随着蒸发及下

渗作用的影响，表层土壤含水量处于动态变化中。

由于矿物颗粒的表面张力及土壤水势的扩散作用，

土壤水总是先附着在土壤颗粒表面，土粒的结合水

同时受到两个土粒的共同引力作用，土粒间出现一

定的联系强度，但随着土壤含水量的减少，土壤颗粒

问的距离也减少，造成引力增加，相应结合水的联系

作用也减少，反映在土壤抗剪强度方面，就是凝聚力

增加，同时结合水厚度减少后，土体间产生的相对运

动的摩擦系数增大，反映在土壤抗剪强度就是内摩

擦角的增大，表层土壤的抗剪强度在雨后随含水量

不断降低，呈现增加趋势。这一结论与杨亚川【8 J、赵

晓光【9J、慕青松[10J、陈海natllI、刘海霞【1引、tNt4】等

人在不同条件下的研究成果是一致的，表明黄土高

原南部表层土壤的抗剪强度变化与表层土壤含水量

之间也表现为非线性负相关关系。

3．2坡耕地表层土壤抗剪强度与雨强的关系

人工模拟降雨结束后，测定同一坡度、不同的雨

强条件下坡耕地表层土壤抗剪强度，分析雨强与抗

剪强度的关系，结果如下。

图2显示，各种坡度条件下，随着雨强的变化，

坡耕地表层土壤抗剪强度也有一定的变化，但变化

的趋势不尽相同，且两者之间的相关性不显著。

试验结果表明，雨强大小对雨后测得的表层土

壤抗剪强度影响不大。由于北方地区地表径流形成

以超渗产流为主，过大的雨强产生的降水量更多转化

为地表径流，土壤含水量并不因雨强的增加而增加。

因此，抗剪强度并不因雨强变化而发生相应的变化。

3．3坡耕地表层土壤抗剪强度与坡度的关系

雨强接近情况下，降雨结束后，测定不同坡度坡

耕地表层土壤抗剪强度，分析其与坡度的关系，结果

如下。
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图3显示，在雨强接近的情况下，降雨结束后坡

耕地表层土壤抗剪强度与坡度之间存在着一定的相

关关系：当坡度小于150左右时，随着坡度的增加表

层土壤抗剪强度会减小，此后，随着坡度的增加抗剪

强度增大，相关性较好，相关系数分别为：R2=0．789

(雨强0．5 ram／rain)；R2=0．937(雨强1．5 ram／rain)；

R2=0．914(雨强2．0 ram／rain)。

试验结果表明，在坡度较小(小于150左右)时，

随坡度增加，表层土壤中的含水量增加，抗剪强度值

随之降低；在坡度较大(<150左右)时，随坡度增加，

表层土壤中的含水量降低，抗剪强度值随之增高。

坡度对抗剪强度的影响主要是因为坡度对表层土壤

含水量的影响，从而间接影响抗剪强度的大小。

4结论

。1)黄土高原沟壑区坡耕地表层土壤抗剪强度

的变化与含水量的变化关系密切，不同雨强及坡度

条件下，降雨结束后，随着土壤水分含量的降低，抗

剪强度都会随之增加，两者具有较好的相关性，R2

值多在0．7以上。

2)降雨结束后，坡耕地表层土壤抗剪强度与雨

强的相关性不高，表明雨强对抗剪强度的影响不大。

3)在雨强接近的情况下，坡度对表层土壤抗剪

强度值有一定的影响：当坡度小于15。左右时，随着

坡度的增加表层土壤抗剪强度会减小，此后，随着坡

度的增加抗剪强度增大。导致抗剪强度变化的主要

原因是坡度对土壤含水量的影响，从而间接影响抗

剪强度的变化。

本文是在人工模拟降雨条件下，分析影响坡耕

地表层土壤抗剪强度的因素，揭示了土壤含水量、雨

强及坡度对表层土壤抗剪强度的影响，取得了一定

的成果。但抗剪强度的影响因素是多方面的，以后

的工作应对其他影响表层土壤抗剪强度的因素，如

根系含量、容重、温度等进行综合分析，以期在坡耕

地土壤侵蚀的研究中更多地利用抗剪强度进行水土

流失的预测预报。
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Analysis of influence factors 011 the shearing strength of the topsoil

of sloped farmland of gully i'egions in the Loess Plateau area

YAO Jun，7／U Fa—qi。，SONG Juan-li，SHE Diao，LI Guang—lu

(College ofRe．sources and Environment，Northwest A&F￡『nft柳倦妙，Yangting，Shaanxi 712100，Ch讥口)

Abstract：Taking the sloped farmland of Chunhua County鸥the object·under the situation of the manual simula—

tion rainmaking，and the designed rainfall intensity鹊following：0．5，1．0，1．5，2．0 mm／min and 2．5 ram／min，dura—

tion of rainfall：40 min，and the designed slope gradient够following：5。，8。，11。，15。and 20。，this paper analyzes the

three main factol'8：water content，rainfall intensity and gradient，which influences the sheafing stre．gtlI of the topsoil of

sloped farmland of the gully region in the Loess Plateau area．The results show that，after the rainmaking，the shearing

strength will increase访tIl the decreasing of the water content of the topsoil．The pertinence between these two factors is

pretty obvious．The rainfall intensity has less influence On the shearing strength．When the gradient is small，the shear-

ing strength will decrease with the increase of the gradient．When the gradient l'e{lche8 15。Olr more，the shearing strerlgth

will increase witlI the irierease of the gradient．

Keywords：sloped farmland；topsoil；shearing strength；water content；rainfall intensity；gradient
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