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干湿交替对侵蚀沟沟壁抗蚀特性的影响
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摘  要：  ［目的］ 分析东北黑土区干湿交替作用下典型侵蚀沟壁不同土层抗蚀性差异及其对沟蚀发育的影

响规律，明确干湿交替作为侵蚀沟快速发育重要驱动因子的作用机制，为黑土区侵蚀沟防治提供理论依

据。  ［方法］ 以黑土区农耕地侵蚀沟为研究对象，在沟壁 0—30，30—60，60—90 cm 土层采集土壤样品，采用

室内模拟干湿交替试验，测定并分析土壤基本物理性质、土壤机械组成、团聚体水稳性（WSA）、土壤崩解速

率（SDR）、土壤抗冲系数（ANS）等抗蚀性指标，比较不同土层抗蚀性差异及变化规律。  ［结果］ 干湿交替对

3 个土层 WSA，SDR，ANS 等指标均产生明显影响。在 1 次交替时，3 个土层团聚体的破碎率（PAD）分别下

降了 0.51%，8.64%，1.29%；0—30，30—60，60—90 cm 土层 ANS 分别提升了 171.03，287.84，5.59 L/g。5 次

交替时，对 0—30 cm 土层 SDR 影响最大，提升了 72.29 g/s；对 30—60 cm 土层 PAD 影响最大，提升了

7.23%；60—90 cm 土层 SDR 达到最小，下降了 6.1 g/s。8 次交替时，0—30，30—60 cm 土层 PAD 分别上升

了 4.315%，7.78%。由此可知，0—30 cm 土层团聚体水稳性随干湿交替次数的增加而降低，崩解速率上升

幅度较大，但因>2 mm 粒径占比较大以及较高的土壤孔隙度使其具有较强抗冲性；30—60 cm 土层土壤在

1 次交替后水稳性有所提升，结构短暂改善，5~8 次交替后结构发生破坏，抗冲性下降，但整体抗崩解能力

较初始状态有所增强。60—90 cm 土层土壤水稳性差，崩解速率高，抗冲刷能力弱，结构受损后难以恢复。  
［结论］ 干湿交替加剧了沟壁土壤垂向分异，表层土壤相对稳定，中层抗蚀性波动较大，深层最为薄弱。这

一过程促进沟壁坍塌并加速沟蚀扩展，对黑土区水土保持与沟蚀治理具有重要参考价值。建议在日后治

理中针对中下层土壤采取结构改良与抗冲性增强等措施。
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Effects of dry-wet cycles on erosion resistance characteristics of gully sidewalls
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（College of Forestry， Northeast Forestry University， Harbin， Heilongjiang 150040， China）

Abstract： ［Objective］ The differences in soil layer resistance to erosion under dry-wet cycles in typical erosion 
gullies in the black soil region of northeast China and the influence patterns of these differences on the development 
of gully erosion were analyzed， in order to clarify the mechanism of how dry-wet cycles act as an important driving 
factor for the rapid development of erosion gullies， and to provide a theoretical basis for the prevention and control 
of erosion gullies in the black soil region. ［Methods］ Soil samples were collected from gully sidewalls of cultivated 
land in the black soil region at depths of 0—30， 30—60 cm， and 60—90 cm. A laboratory-simulated dry-wet 
cycle experiment was conducted to determine erosion resistance indicators including soil basic physical properties， 
soil mechanical composition， water-stable aggregates （WSA）， soil disintegration rate （SDR）， and soil anti-scour 
coefficient （ANS）. Differences and variation patterns in erosion resistance among the three soil layers were 
analyzed and compared. ［Results］ Dry-wet cycles had significant effects on WSA， SDR， ANS， and other 
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indicators across all three soil layers. After one cycle， percentage of aggregate destruction （PAD） in the three 
layers decreased by 0.51%， 8.64% and 1.29%， respectively. In contrast， ANS in the 0—30， 30—60 cm and 
60—90 cm layers increased by 171.03， 287.84 L/g and 5.59 L/g， respectively. After five cycles， SDR in the 0—
30 cm layer showed the largest increase of 72.29 g/s， PAD in the 30—60 cm layer increased by 7.23%， and SDR 
in the 60—90 cm layer reached its minimum， decreasing by 6.1 g/s. After eight cycles， PAD increased by 
4.315% and 7.78% in the 0—30 cm and 30—60 cm layers， respectively. Overall， WSA in the 0—30 cm layer 
decreased and SDR increased markedly with increasing cycle number， although the relatively large proportion of 
particles > 2 mm and high soil porosity provided it with strong resistance to scouring. The 30—60 cm layer 
exhibited improved water stability after one cycle， indicating temporary structural enhancement. However， 
structural degradation and reduced anti-scour resistance occurred after 5—8 cycles， although resistance to 
disintegration remained higher than the initial state. The 60—90 cm layer showed poor water stability， high SDR， 
and weak anti-scour capacity， and its structure was difficult to recover once damaged. ［Conclusion］ Dry-wet 
cycles intensify the vertical differentiation of erosion resistance along gully sidewalls， with the surface layer 
remaining relatively stable， the middle layer exhibiting pronounced fluctuations， and the deep layer being the most 
vulnerable. This process promotes gully wall collapse and accelerates gully expansion， providing important 
implications for soil and water conservation and gully erosion control in black soil regions. Management strategies 
should therefore emphasize structural improvement and enhancement of anti-scour capacity， particularly in the 
middle and lower soil layers. 
Keywords： dry-wet cycles； aggregate water stability； soil disintegration rate； erosion gullies

东北黑土区是中国重要的商品粮生产基地，具

有典型的地貌特征和显著的气候差异。然而，在长

期耕作扰动和自然因素叠加作用下，土壤侵蚀问题日

益突出，成为制约区域农业可持续发展的关键因素。

其中，浅沟与切沟作为该区域常见的侵蚀沟类型，其

快速发育不仅破坏农田耕作层结构，也削弱了生态系

统的稳定性和服务功能，亟需加以关注和治理。

在侵蚀沟的形成与演化过程中，土壤干湿交替

现象扮演着重要角色。干湿交替作为一种显著的气

候-土壤响应机制，是指土壤受降雨蒸发周期性变化

影响而交替出现湿润、干燥变化的交替过程［1］。它对

土壤结构的影响已被广泛关注。已有研究发现，该

过程可通过破坏土壤团聚体结构、削弱土体黏聚力

与力学强度，从而显著提高土壤的可蚀性［2］。例如，

白培勋等［3］指出，干湿交替通过破坏土壤团聚体、削

弱胶结力，显著提高土壤可蚀性，是沟蚀扩展的重要

驱动力。纪亚林等［4］也研究发现土壤干湿交替过程

通常会发生胀缩现象，促使孔隙分布发生变化，进而

引起土壤体积变化，裂隙发育，最终导致土壤水分运

动规律发生改变。韩祖丽等［5］研究发现干湿循环后

边坡表层土会出现大量宏观和微观收缩裂缝，破坏

边坡的完整性，土体黏聚力受到破坏。王丽鑫等［6］通

过对黑土区侵蚀沟沟岸研究发现，不同土层的崩解

速率与可蚀性在垂向上表现出增强趋势。同时，在

黑土区，土地利用方式与沟岸土壤可蚀性密切相关，

但现有研究更多集中在土地利用差异，而针对沟壁

不同土层在干湿交替作用下的系统对比研究仍显不

足。张素等［7］通过对干热河谷冲沟不同土层研究证

实，不同质地土壤在干湿交替作用下抗蚀性表现出

显著差异。国外研究则表明，干湿交替会促进土壤

有机质重新分布并影响团聚体稳定性［8］，而黄土区试

验也发现干湿交替可加快土壤崩解速率［1］。

东北黑土区侵蚀沟沟壁在垂直方向上土壤分层

明显，尤其是黑土层与黄土层土壤性质差异较大。

但目前尚缺乏针对黑土区侵蚀沟壁不同土层抗蚀性

的系统研究，尤其是干湿交替作用对侵蚀沟沟壁土

壤抗蚀性产生的影响以及侵蚀沟不同土层土壤对干

湿交替气候的响应。因此，探索侵蚀沟沟壁不同土

层土壤抗蚀性的变化规律对研究侵蚀沟的发育、扩

展具有重要意义。加强干湿交替下沟壁不同土层抗

蚀性的研究显得十分必要。本文选择侵蚀沟沟壁的

土层剖面，采用室内干湿交替试验，选取团聚体水稳

性（WSA），土壤抗冲系数（ANS）以及土壤崩解速率

（SDR）等抗蚀性指标，研究不同土层的抗侵蚀特性，

以期为进一步开展沟蚀防治提供理论依据，为黑土

区水土保持及生态修复与重建提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 黑 龙 江 省 西 北 部（125° 07′40″—

125°37′30″E，48°11′15″—48°24′07″N），隶属于北大

荒集团克山农场，地处讷河市与克山县境内［9］。该区
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域海拔 240~340 m，地处小兴安岭西麓，松嫩平原东

北部，坡长且缓，坡耕地坡度多为 1°~3°，坡长多为

500~2 000 m，最长达 4 000 m，地势以丘陵漫岗为

主，土壤以黏化湿润均腐土为主，平均黑土层厚度

20~40 cm，为典型厚层黑土区［10］。研究区属温带大

陆性季风气候，春季少雨多风，夏季高温多雨，冬

季 寒 冷 漫 长 ，降 雪 量 大 。 近 10 a 年 平 均 气 温 为

2.1 ℃，极端高温达 36.5 ℃，极端低温为-37.6 ℃，无

霜期约 120 d。多年平均年降水量为 502.5 mm，年平

均风速为 3.9 m/s，主导风向为西北风。

1.2　样品采集

野外取样于 2024 年 5 月完成，取样地位于黑

龙 江 省 讷 河 市 与 克 山 县 克 山 农 场（125°07′40″—

125°37′30″E，48°11′15″—48°24′07″N），取样地土地

利用类型为耕地，侵蚀沟位于耕地边，沟深约 1.5 m，

沟宽 2 m 左右，沟壁坡度约为 90°，属于流水侵蚀形成

的 U 型沟，并且每年以约 1 m 的速度发育。在侵蚀沟

中选择岸势平坦、沟壁垂直的地点进行取样。首先

对沟壁进行修整，人工开挖深约 1 m 的剖面，土壤自

然分层明显，将剖面分为上层（黑土层，0—30 cm）、中

层（淋溶层，30—60 cm）和下层（黄土层，60—90 cm）。

在各层分别使用体积为 100 cm³的环刀取原状土样，

并用铝盒采集约 20 g 土样测定土壤含水率，每层重复

3次；使用  Φ10×5 cm 圆柱形冲刷槽取原状土，测定土

壤抗冲性；使用长方形取样器（21 cm×13 cm×6 cm）

取原状土样，用于测定土壤崩解性和团聚体水稳性。

在侵蚀沟壁上用土壤刀修整出一个 21 cm×13 cm×
6 cm 的长方形土样，将长方形取样器扣在土样上，用

土壤刀切下土体并削平取样器底部，盖上取样器盖

子，清理外部土壤后称重（精确至 0.01 g）并记录。

1.3　样品指标测定与方法

土壤干湿交替处理，将土壤饱和田间持水量的

40%~80% 作为干湿循环范围。0—30，30—60，60—
90 cm 土层土壤饱和持水量分别为 45.72%，34.51%，

36.06%。加湿时，将土样放入整理箱中，使用加湿器

将去离子水雾化，使土样主动均匀地吸收水分，避免

直接加水时对土样结构造成破坏。含水量达到 80%
时，用保鲜膜将土样密封静置 12 h，使水分均匀分布。

然后，将土样放入 40 ℃烘箱中烘干至饱和田间持水

量的 40%，同样静置 12 h。即完成一次干湿循环。同

时，土样加湿与烘干过程中水分含量的控制，均通过

称重的方式完成（精确至 0.01 g）。使用长方形取样器

（21 cm×13 cm×6 cm）和 Φ10×5 cm 圆柱形冲刷槽

取原状土并进行干湿交替处理，用于测定土壤基本物

理性质、土壤崩解速率、团聚体水稳性和土壤抗冲性。

机械稳定性团聚体粒径分布用干筛法测定［11］。

水稳性团聚体采用湿筛法测定。利用恒温型土壤团

粒分析仪（型号  WS1020，点将科技股份有限公司，上

海）进行测定，先将土样湿润 10 min，然后上下频率

30 次/min，湿筛 20 min，共用时 30 min。
采用烘干法测定土壤含水率，用环刀法测定容

重、孔隙度和饱和含水率［11］。土壤抗冲性采用原状

土冲刷水槽法测定［12］。土壤崩解速率采用静水崩解

法测定［13］。土壤机械组成用吸管法测定［14］。

1.4　指标计算

（1） 土壤崩解速率（SDR）的计算公式为：

SDR = M 0 - M E

td
（1）

式中：M0 代表土壤样品浸入水中时天平的初始测量

值（g）； ME 代表土壤样品崩解完全或第 30 min 时的

天平测量值（g）； td 代表土壤样品完全崩解时所需的

时间，或在土壤样品未完全崩解的情况下，第 30 min
的时间。

（2） 土体抗冲系数（ANS）的计算公式为：

ANS = ft
W

（2）

式 中 ：f 代 表 冲 刷 流 量（L/min）； t 代 表 冲 刷 时 间

（min）； W 代表干泥沙质量（g）。
（3） 土体剥蚀率（SER）的计算公式：

SER = M s

A t
（3）

式中：Ms为时间 t内径流产沙量（g）； A 原状土冲刷面

积（cm2）。

（4） 土壤团聚体平均质量直径（MWD，式中以  
M MWD 表示）的计算公式为：

M MWD = ∑
i = 1

n

W i X i （4）

式中：M MWD 为土壤团聚体平均质量直径（mm）； i 为
团聚体粒径的分级数量； W i 为 i 粒径团聚体质量百

分数（%）； Xi 指 i粒径团聚体的平均直径（mm）。

（5） 土壤团聚体破碎率（PAD>0.053，式中以  
P pad > 0.053 表示）的计算公式为：

P pad > 0.053 = M> 0.053 - m> 0.053

M> 0.053
× 100% （5）

式中：P pad > 0.053 为粒径>0.053 mm 团聚体的破碎率

（%）； M> 0.053 为粒径>0.053 mm 的干筛团聚体总质

量（g）； m> 0.053 为粒径>0.053 mm 的湿筛团聚体总质

量（g）。
1.5　数据处理

所有数据采用  Excel 2019 软件进行整理与初步

计算。使用  SPSS 23.0 软件进行单因素方差分析
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（one-way ANOVA）和沃勒-邓肯法（Waller-Duncan’s 
test）检 验 不 同 干 湿 交 替 处 理 之 间 的 差 异 性（α =
0.05）。采用 OriginPro2024 进行作图处理。

2　结果与分析

2.1　干湿交替对不同土层基本物理性质的影响

如表 1 所示，各土层土壤质地组成随干湿交替产

生明显变化。3 个土层土壤黏粒占比随干湿交替次

数 的 增 加 呈 现 明 显 的 下 降 趋 势 ，分 别 下 降 了 约

19.09%，21.34% 和 33.04%。 0—30 cm 土层土壤粉

粒含量呈现上升趋势，提升了约 16.03%；30—60 cm
土层土壤粉粒含量在 1 次循环时达到最高，提升了约

5.21%，但总体呈现出下降趋势；60—90 cm 土层土

壤粉粒含量总体呈现轻微上升趋势，并在 5 次循环时

达到最高，提升了约 3.02%。30—60 cm 土层和 60—
90 cm 土层土壤砂粒含量随干湿循环次数的增加呈

现上升趋势，分别提升了 31.47%，20.11%，0—30 cm
土层基本不变。

从图 1a 中可以看出，随着干湿交替次数的增加，

0—30 cm 和 60—90 cm 土层机械大团聚体（>2 mm）

比例逐渐减小，分别从 81% 和 52% 下降到 66% 和

37%。其他粒径团聚体占比不同程度地增大，说明

干湿交替作用主要对>2 mm 的大团聚体起到破坏

作用，使其破碎成其他小粒径团聚体。30—60 cm 土

层机械大团聚体（>2 mm）占比逐渐上升，从 26% 提

升到 43%，但是 0.25~1 mm 团聚体的含量出现下降

趋势，从 38% 下降到 25%，说明干湿交替主要破坏

了该土层 0.25~1 mm 团聚体，对  >2 mm 大团聚体

的形成起到了促进作用。从图 1b 可以看出，3 个土层

>2 mm，1~2 mm 水稳性团聚体占比显著下降，尤其

是 5，8 次干湿循环后，大团聚体（>2 mm）占比几乎

为 0，0.25~1 mm 水稳性团聚体轻微下降，0.053~
0.25 mm 团聚体占比随着土层深度的加深占比越大，

但是>0.053 mm 团聚体占比急剧增加，占比均达到

了 60% 左右。这说明随着干湿交替次数的增加尤其

是 5，8 次干湿循环时，对>1 mm 的团聚体破碎作用

越明显，破碎后主要以<0.053 mm 的小团聚体为主。

由图 2 可以看出，0—30 cm 土层土壤容重明显低

于其余两层，随着干湿交替次数的增加土壤容重逐

渐上升，且在 1 次循环后容重达到最大，较 0 次循环

提升了约 5.15%；土壤孔隙度明显高于其余两层，随

着干湿交替次数的增加土壤孔隙度逐渐下降，且在

8 次循环后达到最低，较 0 次循环下降了 7.89%。

表 1　不同干湿交替次数下各土层土壤物理性质变化

Table 1　Changes in physical properties of soil layers 
under different dry-wet cycles

土层

深度/cm

0—30

30—60

60—90

交替

次数

0
1
5
8
0
1
5
8
0
1
5
8

土壤质地组成占比/%
砂粒

29.79±1.36Aa

26.82±1.37Ab

29.12±1.36Aa

28.85±2.35Aa

24.56±0.00Ab

23.15±1.36Ab

30.16±1.36Aa

32.29±4.88Aa

30.03±1.36Aa

36.84±2.35Aa

33.96±4.06Aa

36.07±1.36Aa

粉粒

40.87±4.72Ab

45.84±1.37Aa

44.25±1.36Ab

47.42±1.35Aa

52.98±2.35Aa

55.74±3.60Aa

51.51±1.36Aab

50.06±5.41Aa

51.60±1.36Aab

52.94±2.35Aa

53.16±5.41Aa

51.63±1.36Aa

黏粒

29.34±3.60Aa

27.34±1.37Aa

26.62±0.00Aa

23.74±1.35Aa

22.45±2.35Aab

21.11±3.60Aa

18.33±0.00Ab

17.65±1.35Aab

18.37±0.00Ab

10.22±0.00Bb

12.88±1.35Bc

12.30±2.35ABb

注：①数据为平均值（±标准误），不同字母表示差异显著（p<0.05）； 
②大写字母（A）代表同一土层不同处理之间差异显著（p<0.05），小写

字母（a）代表不同土层同一处理之间差异显著（p<0.05）。下同。

图 1　干湿交替次数对不同土层土壤团聚体百分比含量的影响

Fig.1　Effects of dry-wet cycle frequency on percentage content of soil aggregates in different soil layers
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30—60 cm 土层土壤容重最高，随着干湿循环次数的

增加容重逐渐下降，8 次循环时达到最低，下降了约

3.15%；土壤孔隙度随着循环次数的增减呈现出先

上升后下降的趋势，在 1 次循环时达到最大，提升了

约 2.5%，在 5 次循环时最低，降低了约 4.92%。60—

90 cm 土层土壤容重随循环次数的增加呈现先上升

后下降的趋势，在 1 次循环时达到最大，提升了约

2.19%，8 次循环时最低，下降了约 0.38%；土壤孔隙

度随着循环次数的增加逐渐下降，在 5 次循环时达到

最低，下降了约 7.86%。

2.2　干湿交替对不同土层土壤团聚体水稳性的影响

干湿交替次数的增加对不同土层的土壤团聚体

水稳性指标产生了不同程度的影响。如图 3 所示，在

0—30 cm 土层，土壤 DMWD 随着干湿交替次数的增加

整体呈下降的趋势。与初始状态相比，在第 1，5，8 次

干 湿 交 替 后 DMWD 分 别 下 降 了 3.81%，26.98% 和

5.57%，且在 8 次交替后，DMWD的下降幅度最小；土壤

WMWD在进行 1 次交替后保持不变，但在 5 与 8 次交替

后有所下降，均降至 0.27 mm，较 0 与 1 次交替后下降

了 38.64%；其 PAD 在 1 次 交 替 后 有 所 下 降 ，由

87.10% 下降至 86.59%，随后随着交替次数增加呈逐

渐升高的趋势，至 8 次交替后 PAD 达最高值，为

91.61%。30—60 cm 土层，土壤 DMWD 随着干湿交替

次数的增加整体呈现上升的趋势，与初始状态相比，

在第 1，5，8 次干湿交替后 DMWD 分别上升了 16.76%，

9.25% 和 31.79%，且在 8 次交替后，DMWD的上升幅度

最大；土壤 WMWD 在进行 1 次交替后上升至 0.56 mm，

较 0 次交替上升了 69.70%，但在 5 与 8 次交替后有所

下降，分别降至 0.25 mm 和 0.23 mm，较 0 次交替分别

下降了 24.24%，30.30%；其 PAD 在 1 次交替后有所

下降，由 80.92% 下降至 72.28%，随后随着交替次数

增加呈逐渐升高的趋势，至 8 次交替后 PAD 达最高

值，为 89.91%。60—90 cm 土层，土壤 DMWD随着干湿

交替次数的增加整体呈下降的趋势。与初始状态相

比 ，在 第 1，5，8 次 干 湿 交 替 后 DMWD 分 别 下 降 了

13.73%，14.12% 和 15.69%。在 1 次交替时，下降幅

度最小；土壤 WMWD随着干湿交替次数的增加整体呈

下降的趋势。分别降至 0.27 mm，0.22 mm，0.25 mm，

较 0 次交替分别下降了 3.57%，21.43%，10.71%；其

PAD 在 1 次 交 替 后 有 所 下 降 ，由 89.02% 下 降 至

87.73%，5 次交替后 PAD 达到最高，为 89.95%，8 次

后交替下降到 88.37%。

图 2　干湿交替次数对不同土层土壤结构性指标的影响

Fig.2　Effects of dry-wet cycle frequency on soil structural indicators in different soil layers

图 3　干湿交替次数对不同土层团聚体水稳性的影响

Fig.3　Effects of dry-wet cycle frequency on water stability of soil aggregates in different soil layers
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2.3　干湿交替对不同土层土壤崩解性的影响

随着干湿交替次数的增加，各土层土壤的平均

崩解速率指标呈现出差异性变化。如图 4 所示，在

0—30 cm 土层，土壤平均崩解速率（SDR）在前一分

钟内随干湿交替次数的增加整体呈上升趋势，与初

始状态 9.15 g/s 相比，在第 1，5，8 次交替后分别达到

了 18.19，81.44，43.50 g/s，分 别 上 升 了 98.80%，

790.05% 和 375.41%。其中 5 次交替后  SDR 达到最

高值，为 81.44 g/s。30—60 cm 土层，SDR 随干湿交

替次数的增加整体呈下降趋势，前 1 分钟内，在第 1，
8 次交替后分别达到 52.35，49.97 g/s，与 0 次交替

94.29 g/s 相比，分别降低了 44.48% 和 47.00%，但在

第 5 次交替后有所上升，上升至 100 g/s，较 0 次交替

上升了 6.05%。且在经过 0，1，5，8 次交替后，土壤分

别在第 360，120，38，420 s 时完全崩解。 60—90 cm
土层，SDR 随干湿交替次数的增加整体上呈现出上

升的趋势，但是整体上差异变化较小，尤其是在前

1 分钟内，SDR 在第  1，8 次交替后要高于第 0，5 次交

替后，与 0 次交替 43.04 g/s 相比，在第 1，8 次交替后

达到 68.31，64.10 g/s，分别上升了 58.7% 和 48.9%，

但是在第 5 次交替后有所下降，下降至 36.94 g/s，较
0 次交替下降了 14.2%。

2.4　干湿交替对不同土层土壤抗冲性的影响

干湿交替次数的增加对不同土层的土壤抗冲

系数产生了积极的影响，整体上提高了各土层的抗

冲能力，但不同土层的变化幅度存在差异。如图 5
所示，在 0—30 cm 土层，土壤抗冲系数（ANS）随干

湿 交 替 次 数 的 增 加 呈 现 上 升 趋 势 。 与 初 始 状 态

19.23 L/g 相 比 ，在 第 1，5，8 次 交 替 后 分 别 达 到

190.26 L/g，154.55 L/g，123.33 L/g，分 别 上 升 了

889.5%，703.8% 和 541.45%，且 在 第 1 次 交 替 后 ，

ANS 上升幅度最大。30—60 cm 土层，ANS 同样随

着干湿交替次数的增加呈现上升趋势。与初始状态

4.85 L/g 相 比 ，在 第 1，5，8 次 交 替 后 分 别 达 到

292.69，93.97，25.78 L/g，分 别 上 升 了 5 934.84%，

1 837.5% 和 431.5%，同样是在第一次交替后，ANS
上升幅度最大。60—90 cm 土层，ANS 随着干湿交替

次数的增加呈现上升趋势，但是该层不同交替次数之

间变化幅度差异不大。与初始状态 6.50 L/g 相比，在

第 1，5，8 次交替后分别达到 12.09，13.88，17.31 L/g，
分别上升了 86.00%，113.5% 和 166.30%，在第 8 次

交替后，ANS 上升幅度最大。

图 4　干湿交替次数对不同土层平均崩解速率的影响

Fig.4　Effects of dry-wet cycle frequency on mean disintegration rate in different soil layers

图 5　干湿交替次数对不同土层土壤抗冲系数的影响

Fig.5　Effects of dry-wet cycle frequency on soil anti-scour coefficient in different soil layers
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3　讨  论
3.1　不同土层土壤团聚体稳定性对干湿交替的响应

干湿交替通过改变土壤中胶结物质的稳定性以

及团聚体在膨胀-收缩过程中的结构响应，从而显著

影响其水稳性［15］。受土壤类型及黏粒组成差异的影

响，不同土壤在干湿交替作用下的团聚体稳定性表

现存在明显差异。本研究结果显示，3 个土层 PAD
在短期交替内都呈现出不同程度的下降，这说明短

期水分波动可能在一定程度上促进团聚体结构的重

组和胶结作用，从而提升其抗水解能力。 Bravo-
Garza 等［8］在相关研究中也提出，在一定范围内，干湿

交替有助于促进土壤团聚体的稳定性，但当交替次

数过多时，结构稳定性会逐渐下降。值得注意的是，

0—30，30—60 cm 土层土壤 PAD 在 8 次循环时才达

到最大，而 60—90 cm 在 5 次循环时就已经达到最大，

造成这种差异的原因可能是该层土壤砂粒含量高，

胶结弱、结构更加敏感，相较于其他两个土层更易先

达到阈值。同时，当干湿交替次数继续增加时，3 个

土层的 DMWD均出现下降趋势，WMWD整体随交替次数

的增加而降低，说明长期频繁的干湿交替不利于团

聚体的维持。类似的结果也见于邬铃莉等［16］对西南

黄壤的研究，他们发现，随着干湿交替次数增加，土

壤团聚体 MWD 显著下降，表明反复的干湿交替过程

会破坏团聚体稳定结构。张爱国等［17］的研究也表

明，干湿交替会引发土壤结构的变化从而改变土壤

力学性质。上述研究结果与本研究结论基本一致，

我们发现随着循环次数的增加，土壤结构逐渐变差，

导致其团聚体稳定性变差，从而对其抗蚀性产生影

响。但是马璠等［18］研究发现干湿交替过程会引起土

壤的结构重组和沉降压实，导致土壤容重增加。这

与我们的研究结果不尽相同，我们发现各土层土壤

容重随干湿循环次数的增加呈现出一定下降趋势。

这可能是由于在干湿循环过程中土壤黏粒逐渐减

少，从而造成土壤颗粒之间胶结作用减弱，加上在复

湿过程中土壤颗粒自身吸水膨胀，水和斥力导致土

壤颗粒间距离增加［19］，最终导致土壤体积变大，土壤

容重显著减小。

3.2　不同土层土壤崩解性对干湿交替的响应

土壤崩解速率（SDR）是评价土壤抗侵蚀能力的

重要指标，受土壤结构、颗粒组成和有机质含量等因

素的综合影响［20］。本研究结果显示，不同土层 SDR
差异显著，整体表现为 60—90 cm>30—60 cm>0—
30 cm，说明随土层加深土壤抗侵蚀能力逐渐减弱。

崩解速率的差异还与土壤颗粒组成密切相关。一般

而言，黏粒含量越高，土壤颗粒间胶结作用越强，崩

解速率越低，而砂粒含量增加则会加快土壤在水中

的分散过程。王良等［21］通过对黄土可蚀性影响因素

的探索发现土壤崩解速率受黏粒含量和砂粒含量影

响显著，黏粒含量越高，崩解速率越小，抗侵蚀能力

越强，砂粒含量的影响则相反。段青松等［22］的研究

结果也证实，黏粒中的有机质作为一种土壤胶结物，

促进微团聚体形成大团聚体，提高土壤团聚体的稳

定性。与许晓鸿等［23］的研究也一致，他们通过对东

北丘陵漫岗区坡耕地土壤抗蚀性研究发现，有机质

含量较高可显著减缓土壤在水中的崩解速率。上

述研究结论与本试验结果一致。在干湿交替作用

下，0—30，30—60 cm 土层 SDR 随循环次数增加而整

体加快，这主要与反复干湿作用导致土壤中黏粒含

量下降有关。其中，0—30 cm 土层土壤在 30 min 内

土样并未完全崩解，这可能也与黑土黏粒含量较高、

颗粒间结合力较强以及较低容重和较高孔隙度有

关［24］。这些特征赋予了黑土良好的通气性和持水

性，从而提高了其对水分溶解与消散作用的抵抗能

力，降低了累计崩解量。本研究在 30—60 cm 土层中

观察到，崩解速率在 0 次交替时最高，而在 1 次和 8 次

交替后明显降低。郝志桃等［25］通过黄土胶黏粒运移

规律试验发现，在多次干湿交替作用下，黄土骨架颗

粒之间的“黏桥”作用增强，同时孔隙壁矿物颗粒表

面逐渐光滑，孔隙渗流黏滞力减弱，从而促进了颗粒

间更有效的胶结。表明干湿交替可促进黏粒及可溶

性物质在土壤中的均匀分布，增强颗粒间胶结作用，

从而导致土壤容重增加、孔隙度降低，进而减缓崩解

过程。与此不同，60—90 cm 土层的 SDR 整体较高，

且干湿循环对其作用不明显，变化幅度相对较小，高

于 0—30 cm 和 30—60 cm 土层。这可能是由于该层

土壤结构较为疏松，黏粒含量偏低，土壤以砂粒为

主，颗粒间聚合能力弱，因而更容易在水中被侵蚀和

分散。这与王念秦等［26］研究结果相一致，他们通过

陕西关中地区黄土崩解试验指出，土壤砂粒含量越

高，团聚作用就越弱，遇水越容易崩解。这一结果与

王健等［1］的研究存在差异，他们通过干湿交替对黄土

崩解速度的影响试验发现干湿交替可增加土壤颗粒

间的内聚力，从而减缓崩解速度并提高抗蚀性。

3.3　不同土层土壤抗冲性对干湿交替的响应

土壤抗冲性是衡量其抵抗水流侵蚀能力的重要

参数［27］。试验结果表明，随着干湿循环次数及沟壁深

度的增加，3 个土层抗冲系数（ANS）整体呈下降趋

势，且土层间差异显著，表现为 0—30 cm>30—60 cm
>60—90 cm，说明干湿循环对土壤抗冲性的影响具

36



第  4 期 王南超等：干湿交替对侵蚀沟沟壁抗蚀特性的影响

有累积效应和明显的空间分异特征。反复的湿胀-干

缩过程加剧了土壤团聚体破碎、重组，造成黏粒随径

流流失，削弱颗粒间胶结作用，从而降低土壤结构稳

定性。已有研究表明，土壤黏粒在维持土壤结构稳

定性和增强抗冲性方面具有重要作用。朱兆棋等［28］

通过安宁河干旱河谷区不同类型农用地土壤抗冲性

及与土壤性质关系的研究指出，土壤有机质与抗冲

性呈正相关但不显著。沙小燕等［29］通过研究也认为

土壤抗冲性与有机质呈极显著正相关。本研究结果

与上述结论基本一致，表明黏粒及细颗粒物质的流

失是抗冲性降低的重要原因之一。此外，不同土壤

类型对干湿循环的响应存在差异。马璠等［18］也通过

干湿交替处理对土壤抗冲性的影响试验发现，干湿

交替处理对土壤抗冲性的影响程度与土壤种类有

关，黑土的抗冲性要明显强于黄土。进一步证实了

上述结论。本研究结果还显示，土壤容重随干湿循

环次数的增加而逐渐降低，这也是导致 ANS 随循环

次数增加而下降的重要原因之一。王健等［30］通过土

壤密度对土壤抗侵蚀性的影响试验也证实，抗冲性

随土壤密度的增大而增强。需要指出的是，各土层

在 0 次干湿循环处理下 ANS 值相对偏低，可能与原

状土采样过程中对表层结构产生一定扰动有关，导

致试验初期径流含沙量偏高。但该现象属于客观因

素，不影响不同土层间抗冲性差异及其变化规律的

整体判断。

4　结  论
（1） 不同干湿交替次数对侵蚀沟沟壁各土层抗

蚀性具有显著影响。随着交替次数增加，土壤团聚

体水稳性整体下降，崩解速率呈现明显的土层差异

性变化，土壤抗冲性总体表现为增强趋势，表明干湿

交替是调控沟壁土壤结构稳定性和抗蚀性的关键外

界因素。

（2） 干湿交替加剧了侵蚀沟沟壁抗蚀性的垂向

分异。在干湿交替作用下，沟壁土壤抗蚀性表现出

明显的垂向分异特征：黑土层（0—30 cm）结构相对稳

定，抗蚀性最强，但干湿交替仍会加剧团聚体破碎，

降低孔隙度并提高崩解速率；淋溶层（30—60 cm）综

合抗蚀性低于表层，干湿交替对其崩解过程具有一

定抑制作用，并在一定程度上增强了抗冲刷能力；黄

土层（60—90 cm）结构疏松，抗蚀性最弱，受自身土壤

质地限制，干湿交替对其改善作用有限。

研究结果对侵蚀沟治理具有启示意义，但仍需

进一步深化。干湿交替加速了沟壁结构破坏和垂向

差异发展，是促进沟壁坍塌与沟蚀持续扩展的重要

过程。侵蚀沟发育是多种外营力长期耦合作用的结

果，未来研究应在本研究基础上，进一步考虑降雨、

径流以及冻融等多因子叠加效应的影响，以更全面

地揭示侵蚀沟发育机制，并为中下层土壤结构改良

与抗冲性增强提供科学依据。
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