
引用格式：李以恒，唐科明，陈柯霖，吴怀雨，康艺洋．长江上游地区土壤理化性质对土壤侵蚀阻力的影响 ［Ｊ］．山地学报，２０２３，４１（４）：

４６９－４７７．

ＬＩＹｉｈｅｎｇ，ＴＡＮＧＫｅｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＫｅｌｉｎ，ＷＵＨｕａｉｙｕ，ＫＡＮＧＹｉｙａｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｏｉｌｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，４１（４）：４６９－４７７．

山 地 学 报
ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

文章编号：１００８－２７８６－（２０２３）４－４６９－９
ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００７６３

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０２３０６０９；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０２３０８１５
基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：国家自然科学基金（４１６０１２８８）；四川省大学生创新训练计划项目（Ｓ２０２２１０６２６１００）。［ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４１６０１２８８）；ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＣｏｌｌｅｇｅＳｔｕｄｅｎｔＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＴｒａｉｎｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ（Ｓ２０２２０６２６１００）］
作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：李以恒（１９９７－），男，湖北随州人，硕士研究生，主要研究方向：农业资源与环境。［ＬＩＹｉｈｅｎｇ（１９９７－），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎ

Ｓｕｉｚｈｏｕ，Ｈｕｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍ．Ｓｃ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ］Ｅｍａｉｌ：８７４０３２１５０＠ｑｑ．ｃｏｍ．
通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：唐科明（１９８１－），男，四川广安人，博士，副教授，主要研究方向：土壤侵蚀与水土保持。［ＴＡＮＧＫｅｍｉｎｇ

（１９８１－），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＧｕａｎｇａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ］Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｋｅｍｉｎｇ１９８１＠１２６．ｃｏｍ

长江上游地区土壤理化性质对土壤侵蚀阻力的影响

李以恒，唐科明，陈柯霖，吴怀雨，康艺洋
（四川农业大学 水利水电学院，四川 雅安６２５０１４）

摘　要：长江上游地区土壤侵蚀严重，其侵蚀阻力的影响因素尚不明确。分析土壤理化性质，准确确定土壤侵蚀

阻力，将为当地水土流失治理提供依据。本文在长江上游水土流失重点区域选择１０个样点采集坡耕地土壤，测量

土壤理化性质，基于水槽试验测定土壤分离能力，通过线性回归得到样点的土壤细沟可蚀性和临界剪切力，采用统

计分析方法确定土壤理化性质对土壤侵蚀阻力的影响，构建区域土壤侵蚀阻力与理化性质的定量关系，并与采用

ＷＥＰＰ模型的土壤侵蚀阻力值进行比较。结果表明：（１）样点间土壤细沟可蚀性与临界剪切力差异较大。土壤细

沟可蚀性为０．１０６～０．２５０ｍ·ｓ－１，均值为０．１５８ｍ·ｓ－１；土壤临界剪切力为１．１８９～２．３４０Ｐａ，均值为１．５９７Ｐａ。

（２）土壤细沟可蚀性与土壤极细砂含量和有机质含量呈显著相关关系，细沟可蚀性随极细砂含量的增加呈线性形

式增大，随有机质含量的增大呈指数形式减小，实测值与ＷＥＰＰ模型预测值相比偏小。（３）土壤临界剪切力与土壤

粉粒含量显著相关，随粉粒含量的增加线性减小，实测值与 ＷＥＰＰ模型预测值相比偏大。研究结果可为长江上游

地区坡耕地水土流失预报与治理提供数据支撑与理论依据。
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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］，土壤抵抗外营力作用影响的

能力被称为土壤侵蚀阻力［２］。土壤细沟可蚀性和

临界剪切力常用于表征土壤侵蚀阻力［３］。土壤细

沟可蚀性和临界剪切力与土壤容重［４－５］、土壤有机

质含量［６－７］、土壤粉粒含量［８］、土壤黏粒含量［９］、以

及极细砂含量［１０］等理化性质有关，但由于研究采用

的土壤侵蚀阻力影响因子不一样，其研究结果表现

出一定的地域性。

长江上游地区是中国水土流失最严重的地区之

一，土壤侵蚀影响区域经济与环境安全。由于坡耕

地面积分布广，土壤侵蚀量大，土壤养分流失严重，

影响长江上游地区粮食生产。土壤侵蚀产沙是长江

河道泥沙的主要来源［１１］，侵蚀导致河道淤积，引发

洪涝灾害，破坏区域经济发展以及生态安全。据估

算，长江上游四大土壤侵蚀重点地区（金沙江下游

地区、嘉陵江中下游地区、嘉陵江上游地区以及三峡

库区）坡耕地年土壤侵蚀面积约为３３．７万 ｋｍ２［１２］。
针对长江上游地区土壤侵蚀的研究，大多针对特定

区域［１３－１４］，域内土壤理化性质差异性不显著，导致

构建的模型并不适用于域外地区，不能从整体上把

握长江上游全域土壤侵蚀状况及应对措施。



在长江上游进行全域选点，分析土壤理化性质，

测量土壤侵蚀阻力，对水土流失治理，以及长江上游

地区生态环境保护以及农业生产发展具有实际意

义。本文以长江上游水土流失重点区域１０个样点
的坡耕地为研究对象，探究土壤理化性质对土壤细

沟可蚀性、临界剪切力的影响，筛选对土壤侵蚀阻力

影响显著的理化指标，建立长江上游地区土壤侵蚀

阻力与土壤理化性质的关系模型。土壤侵蚀阻力影

响因素研究，有助于深入了解土壤侵蚀机理。研究

结果可为区域水土流失预报和治理提供数据和理论

表１　样点的基本信息
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

重点水土流失区　 样点位置 经度 纬度 土壤类型 土地利用类型

金沙江下游地区　
攀枝花 １０１°５１′０９″ ２６°３２′１６″ 石灰土 果园地

元谋 １０１°５０″４３′ ２５°４３′４２″ 燥红土 玉米地

嘉陵江中下游地区

岳池 １０６°３１″０７′ ３０°２９″５７′ 紫色土 玉米地

广安 １０６°３３″５０′ ３０°２６′４１″ 紫色土 玉米地

南充 １０６°０６′１１″ ３０°３７′１５″ 新积土 菜地

遂宁 １０５°４１′５０″ ３０°２４′１３″ 紫色土 玉米地

嘉陵江上游地区　 广元 １０５°４３′１４″ ３２°２５′２５″ 黄褐土 玉米地

三峡库区　　　　

长寿 １０７°３６′１６″ ２９°５２′４２″ 紫色土 玉米地

武隆 １０７°４６′３９″ ２９°２５′２４″ 黄棕壤 玉米地

彭水 １０８°１５′０１″ ２９°２０′５８″ 黄壤 玉米地

支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
采样点位于长江上游四大土壤侵蚀重点地区，

如图１所示，区域内多山地丘陵，地表坡度大。该区
域属亚热带季风气候，年降雨量１０００ｍｍ以上，降
雨多集中在５—１０月，暴雨频率高，为土壤侵蚀过程
提供天然动力。该区域坡耕地面积广，土壤质地疏

松易风化，地表覆盖度低，易受暴雨的冲击，大大加

剧土壤侵蚀。

１．２　样品采集与制备
本研究在长江上游水土流失重点区域，分别采

集了１０个样点７种类型土样。样点基本信息如表
１所示。

试验土壤均采集于坡耕地，采用“Ｓ”形布点，在
选择采样点时考虑了坡度的相似性，在采样前，测量
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图１　各采样点空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

（审图号：ＧＳ（２０２０）４６１９号）

了样点土壤干容重。采集的土壤是表层１０ｃｍ以内
的土壤，每个采样点采集１５０ｋｇ土壤，封装标记后
带回实验场地，自然风干，挑选出石头、植物根系等

大颗粒杂质后，磨碎过２ｍｍ筛。
测量风干土土壤含水率，将其装填至直径

１０ｃｍ，高度为５ｃｍ的钢环。通过土壤含水率计算，
确保钢环内土壤干容重与各样点原状土干容重相

等。土样装填完成后，进行水分标准化处理，即将钢

环浸于水中１２ｈ，保持液面在土壤表面１ｃｍ以下，
之后取出并静置于通风处１２ｈ，每个样点制作３０个
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环刀样本，用于水槽实验，以测定土壤分离能力。

１．３　土壤理化性质测量
土壤理化性质指标设定３个重复。土壤理化性

质测量主要参照《土壤农化分析》［１５］。土壤容重在

采样时用环刀法测量；机械组成采用吸管法测定，并

按国际制［１６］分类法分类，其中黏粒（＜０．００２ｍｍ）、
粉粒（０．００２～０．０５ｍｍ）、砂粒（０．０５～２ｍｍ）；极细
砂含量（０．０５～０．１ｍｍ）；土壤有机质采用重铬酸钾
硫酸外加热氧化的方法；阳离子交换量采用乙酸铵

交换法。

１．４　土壤分离能力测定
土壤分离能力是评估土壤侵蚀过程的重要指

标，它与土壤属性以及坡面径流参数密切相关［１７］。

土壤分离能力采用水槽试验测定［１８］，水槽尺寸为

５０ｍ×０．４ｍ×０．３ｍ，水槽底端设有一个直径
１０ｃｍ，深度５ｃｍ的圆形土样室，土壤放入后，其顶部
与水槽底面齐平。通过滑轮调节水槽坡度，可调范围

为０°～２０°。水槽系统安装了阀门组，用于调节流量。
采用了６种不同的水动力条件，如表２所示。

表２　水动力条件
Ｔａｂ．２　Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

坡度／（°） 流量／（Ｌ·ｓ－１） 剪切力／Ｐａ

５ ０．２５ １．１０

５ １．００ ３．５３

１０ １．５０ ７．０４

１５ １．５０ ９．１４

２０ １．５０ １１．４３

２０ １．５０ １５．００

试验时，将水槽坡度、流量调节到设计值，水流

稳定后将制备的土样放入样品室冲刷，当土样深度

减少２ｃｍ时，取出土样并记录时间，将冲刷后的样
品烘干、称重，计算土壤分离能力，计算公式如下：

Ｄｃ＝
ＷＳ
Ａ·ｔ （１）

式中，Ｄｃ为土壤分离能力［ｋｇ·（ｍ
２·ｓ）－１］；ＷＳ为ｔ

时间内土壤分离质量（ｋｇ）；Ａ为土壤底面面积
（ｍ２）；ｔ为冲刷时间（ｓ）。每个水流剪切力下冲刷５
次，取均值。

１．５　数据处理
ＷＥＰＰ（ＷａｔｅｒＥｒｏｓｉｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ）模型是

由美国农业部组织研发的一种土壤侵蚀模型，土壤

细沟可蚀性与临界剪切力是该模型的核心参数［１９］，

二者统称为土壤侵蚀阻力。在 ＷＥＰＰ模型中，土壤
细沟可蚀性与临界剪切力可通过土壤分离能力与水

流剪切力线性拟合得到，即在每个水流剪切力下测

得对应土壤分离能力，将水流剪切力和土壤分离能

力按照式（２）拟合，即可得到土壤细沟可蚀性与临
界剪切力：

Ｄｃ＝Ｋｒ（τ－τｃ） （２）
式中，Ｋｒ为细沟可蚀性（ｓ·ｍ

－１）；τ为水流剪切力
（Ｐａ）；τｃ为土壤临界剪切力（Ｐａ）。

ＷＥＰＰ模型中，土壤细沟可蚀性 Ｋｒ可由极细砂
含量和有机质含量模拟［１７］，当土壤中砂粒含量大于

等于３０％时，Ｋｒ计算公式如下：
Ｋｒ＝０．００１９７＋０．０３ＶＦＳ＋０．０３８６３ｅ

－１８４ＳＯＭ（３）
式中，ＶＦＳ为极细砂含量（％）；ＳＯＭ为有机质含量
（ｇ·ｋｇ－１）。

当土壤中砂粒含量小于３０％时，土壤细沟可蚀
性通过黏粒含量来计算：

Ｋｒ＝０．００６９＋０．１３４ｅ
－２０Ｃｌａｙ （４）

式中，Ｃｌａｙ为黏粒含量（％）。
ＷＥＰＰ模型中，当土壤砂粒含量大于或等于

３０％时，临界剪切力τｃ通过极细砂含量以及黏粒含
量表示［１７］：

τｃ ＝２．６７＋６．５Ｃｌａｙ－５．８ＶＦＳ （５）
　　当土壤砂粒含量小于３０％时，土壤临界剪切力
则表示为：

τｃ ＝３．５ （６）
　　通过测定各样点土壤在不同的水流剪切力下的
土壤分离能力，并根据式（２）进行线性拟合，即可得
到各样点的土壤细沟可蚀性、临界剪切力。通过相

关分析和回归分析等方法研究土壤理化性质对土壤

细沟可蚀性、临界剪切力的影响，通过建立土壤侵蚀

阻力与土壤理化性质的定量关系，并与 ＷＥＰＰ模型
结果做对比，以分析 ＷＥＰＰ模型在长江上游地区的
适用性。本文数据统计整理及部分图表采用 Ｅｘｃｅｌ
软件，相关性分析采用 ＳＰＳＳ２４软件，制图采用
Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件。

２　结果与分析

２．１　土壤理化性质
本试验测定了长江上游地区１０个样点土壤理

化性质，如表３所示。结果显示，极细砂含量均值为
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表３　各样点土壤理化性质
Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

地区 ＶＦＳ／％ Ｃｌａｙ／％ Ｓｉｌｔ／％ Ｓａｎｄ／％
Ｂｄ／

（ｇ·ｃｍ－３）
Ｄ５０／μｍ

ＳＯＭ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＥＣ／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

攀枝花 １７．２２±１．４５ ８．８９±０．３３ ６８．８７±０．５１ ２２．２５±０．４９ １．４２±０．０２ ２７．０３±０．８５ １２．７４±１．３７ ９．６３±０．１４

元谋　 １７．１６±１．１４ ２０．３９±０．２９ ５７．４２±０．５４ ２２．１９±０．２８ １．４１±０．０３ ２６．９６±０．２９ ４３．５２±３．１５ １１．６７±０．２３

岳池　 １１．９４±２．５２ ３０．３６±０．６７ ５２．５６±０．７５ １７．０８±１．３９ １．３７±０．０１ ８．８１±０．７１ １４．１４±０．５０ １０．９６±０．２５

广安　 １７．１６±０．９７ １８．０４±０．４３ ５９．８８±０．３６ ２２．０８±０．１４ １．２９±０．０４ ２３．９３±０．９３ １０．４８±０．４３ １１．８５±０．２５

南充　 ２３．２１±２．７０ ６．６０±０．０８ ６５．３０±０．５１ ２８．１０±０．５７ １．３６±０．０１ ３６．２０±０．７０ ８．９２±０．９３ １３．１４±０．３８

遂宁　 ３．０１±０．７８ １７．０８±０．２２ ７４．９９±０．２８ ７．９３±０．０８ １．３２±０．０４ １１．６８±０．０８ １５．４１±１．５６ １１．４２±０．０７

广元　 １４．０８±０．８２ １１．０９±０．２４ ６９．７８±０．５７ １９．１２±０．４１ １．３６±０．０３ ２３．４４±０．７５ １０．７４±１．８５ １１．４５±０．３１

长寿　 １０．５８±１．２３ １０．９８±０．２４ ５１．６２±０．５７ ３７．４０±０．３３ １．３０±０．０５ ２２．８８±０．５７ １０．７６±０．２２ ６．９２±０．０５

武隆　 ８．９３±１．８２ ２９．５３±０．３７ ５６．６０±０．５０ １３．８７±０．８５ １．３３±０．０６ ９．３８±０．２４ １４．４９±０．５９ ６．９０±０．０３

彭水　 ４．９７±０．５０ ２４．２９±０．５１ ６５．７５±０．９４ ９．９６±１．０４ １．３１±０．０５ １３．３１±０．２２ １３．７０±０．５１ ６．５５±０．０３

注：ＣＥＣ为阳离子交换量。

１２．８３％，遂宁样点最低，南充样点地区最高；土壤机
械组成主要以粉粒为主，其中遂宁样点地区粉粒含

量最高，达到７５％，长寿样点地区粉粒含量最低为
５１．６％；岳池样点黏粒含量最高达３０．４％，南充样
点黏粒含量最低为 ６．６％；土壤容重变化范围为
１２９～１．４２ｇ·ｃｍ－３；中值粒径最高的样点是南充
地区，最低的是岳池地区；除元谋地区外，其他样点

土壤有机质含量均低于２０．００ｇ·ｋｇ－１，元谋样点地
区有机质含量最高达４３５２ｇ·ｋｇ－１；阳离子交换量
变化范围为 ６５５～１３１４ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，均值为
１００５ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，其中南充样点地区最高，武隆样
点地区最低。

２．２　土壤侵蚀阻力
在进行线性拟合后，得到各样点土壤分离能力

与水流剪切力之间的关系，并计算得到各样点土壤

细沟可蚀性和临界剪切力，如表４所示。各样点土
壤细沟可蚀性变化范围为０．１０６～０．２５０ｓ·ｍ－１，均
值为０．１５８ｓ·ｍ－１，其中武隆地区土壤细沟可蚀性
最低，广元地区土壤细沟可蚀性最高；各样点土壤临

界剪切力变化范围为 １１８９～２３４０Ｐａ，均值为
１５９７Ｐａ，其中武隆地区土壤临界剪切力最大，南充
地区土壤临界剪切力最小。

２．３　土壤理化性质对土壤侵蚀阻力的影响
２．３．１　土壤侵蚀阻力与土壤理化性质的相关性分析

相关性分析显示，土壤细沟可蚀性与土壤极

表４　各地区土壤细沟可蚀性与临界剪切力
Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌｒｉｌｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

地区 回归方程 Ｋｒ／（ｓ·ｍ－１） τｃ／Ｐａ

攀枝花 Ｄｃ＝０．１８４τ－０．２３１ ０．１８４ １．２５０

元谋 Ｄｃ＝０．１２４τ－０．２３５ ０．１２４ １．８９５

岳池 Ｄｃ＝０．１３６τ－０．２３０ ０．１３６ １．６９１

广安 Ｄｃ＝０．２１５τ－０．３４７ ０．２１５ １．６１４

南充 Ｄｃ＝０．１７５τ－０．２０８ ０．１７５ １．１８９

遂宁 Ｄｃ＝０．１１２τ－０．１５１ ０．１１２ １．３４８

广元 Ｄｃ＝０．２５０τ－０．３５８ ０．２５０ １．４３２

长寿 Ｄｃ＝０．１２３τ－０．２４２ ０．１２３ １．９６７

武隆 Ｄｃ＝０．１０６τ－０．２４８ ０．１０６ ２．３４０

彭水 Ｄｃ＝０．１５７τ－０．１９６ ０．１５７ １．２４８

细砂含量呈显著正相关关系，与有机质含量呈显

著负相关关系。细沟可蚀性与黏粒、粉粒、砂粒、

容重、中值粒径以及阳离子交换量无统计意义上

的相关性；土壤临界剪切力与粉粒含量呈显著正

相关关系，与其余指标无统计意义上的相关性，如

表５所示。
２．３．２　土壤侵蚀阻力与土壤理化性质的定量关系

根据相关性分析结果，土壤细沟可蚀性可由土

壤极细砂含量、土壤有机质含量模拟，二者定量关系

如下：
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表５　各采样点土壤侵蚀阻力与理化性质的相关性
Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

侵蚀阻力指标 ＶＦＳ Ｃｌａｙ Ｓｉｌｔ Ｓａｎｄ Ｂｄ Ｄ５０ ＳＯＭ ＣＥＣ

Ｋｒ ０．６４８ －０．３８２ ０．３９４ ０．２８５ ０．１２２ ０．５６４ －０．７０９ ０．４４２

τｃ －０．２７３ ０．４７９ －０．７０９ ０．０４２ ０．１１６ －０．４５５ ０．４０６ －０．２３６

注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５）。

Ｋｒ＝０．０６８＋０．００３ＶＦＳ＋０．１８５ｅ
－０．０９４ＳＯＭ

（Ｒ２ ＝０．４１４）　（Ｐ＜０．０５） （７）
　　土壤临界剪切力可以通过土壤粉粒含量测定，
通过回归分析得到临界剪切力与土壤理化性质的定

量关系如下：

τｃ ＝３．８１９－０．０２５７Ｓｉｌｔ　　　

（Ｒ２ ＝０．５４７）　（Ｐ＜０．０５） （８）
式中，Ｓｉｌｔ为粉粒含量（％）。

２．４　土壤侵蚀阻力实测值与ＷＥＰＰ模型模拟值对比

２．４．１　土壤细沟可蚀性实测值与 ＷＥＰＰ模型模拟
值对比

将本实验测得的土壤理化性质代入式（３）、
（４），可以得到各地区基于 ＷＥＰＰ模型的土壤细沟

图２　土壤细沟可蚀性实测值与ＷＥＰＰ模型模拟值对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｒｉｌｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＷＥＰＰｍｏｄｅｌ

可蚀性模拟值，将ＷＥＰＰ模型模拟值与本研究实测
值对比，如图２所示。长江上游地区 ＷＥＰＰ模型细

沟可蚀性模拟值远小于实测值。ＷＥＰＰ模型细沟可
蚀性模拟值变化范围为０．００５～０．０４３ｓ·ｍ－１，南充
样点地区细沟可蚀性最高，长寿样点地区最低。长

江上游地区土壤的细沟可蚀性实测值变化范围为

０１０６～０２５０ｓ·ｍ－１，约为 ＷＥＰＰ模型模拟值的
１４倍。

图３　临界剪切力实测值与ＷＥＰＰ模型估算值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＷＥＰＰｍｏｄｅｌ

２．４．２　土壤临界剪切力实测值与ＷＥＰＰ模拟值对比
将测得的土壤理化性质代入式（５）、式（６）可以

得到各样点土壤临界剪切力的 ＷＥＰＰ模型模拟值，
将ＷＥＰＰ模型模拟值与本研究实测值对比，如图３
所示。ＷＥＰＰ模型临界剪切力模拟值均大于本实验
实测值。ＷＥＰＰ模型临界剪切力估算值除长寿样点
地区外均为３．５Ｐａ，长寿样点地区临界剪切力估算
值为２．７７Ｐａ。长江上游地区土壤临界剪切力实测
值范围为１．１８９～２．３４０Ｐａ，约为ＷＥＰＰ模型模拟值
的０．５倍。

３７４Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 长江上游地区土壤理化性质对土壤侵蚀阻力的影响



３　讨论

３．１　土壤理化性质对土壤细沟可蚀性的影响
相关性研究表明，土壤细沟可蚀性与土壤极细

砂含量呈显著正相关关系，与有机质含量呈显著负

相关关系。先前有研究［２０］指出，土壤机械组成与土

壤有机质是影响细沟可蚀性的主要因素。土壤极细

砂含量指粒径范围为０．０５～０．１０ｍｍ的土壤细小
颗粒含量，在雨水等外力作用下容易从土壤中剥离，

因此较高的土壤极细砂含量意味着土壤分离能力较

强，进而具有较高的细沟可蚀性。土壤有机质是评

估土壤肥力大小的重要指标，通过促进土壤水稳性

团聚体的形成，从而增强土壤结构的稳定性［２１］，有

学者［２２］认为土壤可蚀性与土壤团聚体的水稳定性

密切相关。因此，土壤有机质可能通过增加土壤水

稳性团聚体含量和加强土壤团粒间的粘结作用等途

径降低土壤可蚀性，这与陈爱民［２３］等得出结论一

致。本研究中，长江上游地区坡耕地土壤细沟可蚀

性实测值远大于ＷＥＰＰ细沟可蚀性模拟值，这可能
是因为ＷＥＰＰ模型数据来源于径流小区的实测结
果，径流中携有泥沙颗粒，水流能量一部分消耗于泥

沙输移，因此，所测得的土壤细沟可蚀性较低。而本

实验采用的是清水水流，且实验土样面积较小，水流

流经土样时间较短，水流能量主要用于土壤分离，因

此实际测得的细沟可蚀性大于 ＷＥＰＰ模型模拟值。
Ｇｅｎｇ［２４］等在研究黄土高原土壤细沟可蚀性变化范
围为０．０００５～０．２１ｓ·ｍ－１，与本实验结果相差不
大。ＷＥＰＰ模型土壤细沟可蚀性模拟方程采用的土
壤理化指标与本文正好一致。这充分说明，ＷＥＰＰ
模型中土壤细沟可蚀性模拟方程经过校正后能够在

长江上游地区广泛推广应用。

３．２　土壤理化性质对土壤临界剪切力的影响
相关性研究表明，土壤临界剪切力与土壤粉粒

含量呈显著负相关关系，有研究指出［１３］三峡库区土

壤临界剪切力与土壤理化性质无显著相关关系，这

可能与采样点区域分布以及样点类型有关，因此需

要使用更大尺度范围进行采样。有研究者［２５］在研

究下水道沉积土壤时发现土壤临界剪切力随土壤粉

粒含量呈正相关关系，与本文结论相反，这可能与实

验方法以及土壤类型有关。本研究采用土壤主要为

粉质土壤，但土壤机械组成变化差异较大，土壤有机

质含量变化范围为８．９％～４３．５％，说明土壤质地虽
主要为粉质土壤，但各样点土壤理化性质变化较大，

能够体现理化性质的差异及其对土壤侵蚀阻力的影

响。而下水道泥沙淤积，长期受水流冲刷，土壤颗粒

间具有较强的作用力，与本研究土壤类型具有较大

的差异。此外，长江上游地区坡耕地土壤临界剪切

力实测值小于ＷＥＰＰ模型估算值，造成这一现象的
原因可能是 ＷＥＰＰ模型中试验土壤均在径流小区
内进行，土壤结构未遭受破坏，整体性较强。而本研

究中，试验土壤经加工处理后，土壤结构被破坏，土

壤颗粒间粘结力较小，抗蚀性能降低，从而导致土壤

临界剪切力减小。另外，Ｇｅｎｇ［２６］等的研究结果表
明，中国东部陡坡耕地土壤临界剪切力范围为

０４３～４７５Ｐａ，本试验结果处于该范围之内。

４　结论

本研究选择了长江上游水土流失重点地区１０
个样点，计算了各样点土壤侵蚀阻力指标（土壤细

沟可蚀性、临界剪切力），以探究土壤理化性质对土

壤侵蚀阻力的影响。主要结论如下：

（１）长江上游地区各样点土壤细沟可蚀性变化
范围为０１０６～０２５０ｓ·ｍ－１，均值为０１５８ｓ·ｍ－１。
其中广元样点的细沟可蚀性最高，武隆样点最低。

土壤极细砂含量与土壤有机质对土壤细沟可蚀性具

有显著影响，细沟可蚀性与极细砂含量呈显著负相

关关系，与土壤有机质呈显著正相关关系（Ｐ＜
００５），土壤细沟可蚀性可用土壤极细砂含量和有
机质含量模拟。ＷＥＰＰ模型土壤细沟可蚀性模拟值
普遍低于本研究实测值。

（２）长江上游样点地区土壤临界剪切力范围为
１．１８９～２．３４０Ｐａ，均值１．５９７Ｐａ，其中，武隆样点的
临界剪切力最大，南充样点最小。土壤粉粒含量对

土壤临界剪切力具有显著影响，土壤临界剪切力与

土壤粉粒含量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。土壤
临界剪切力可用土壤粉粒含量模拟。ＷＥＰＰ模型临
界剪切力模拟值高于本研究实测值。
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ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０２３，４０（３）：５０１－５１０］ＤＯＩ：１０．１３２５４／ｊ．ｊａｒｅ．２０２２．０８５４

［１７］孙宝洋，吴志广，李占斌，等．冻融对土壤分离能力及侵蚀阻

力的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，３６（１１）：５７－６５．［ＳＵＮ

Ｂａｏｙａｎｇ，ＷＵＺｈｉｇｕａｎｇ，ＬＩＺｈａｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ

ｏｎ ｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２０，３６（１１）：５７－６５］ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．

２０２０．１１．００７

［１８］张光辉，刘宝元，张科利．坡面径流分离土壤的水动力学实验

研究［Ｊ］．土壤学报，２００２，３９（６）：８８２－８８６．［ＺＨＡＮＧ

Ｇｕａｎｇｈｕｉ，ＬＩＵＢａｏｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＫｅｌｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｂｙｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｏｎ

ｓｌｏｐｅｌａｎｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，３９（６）：８８２－

８８６］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５６４－３９２９．２００２．０６．０１５

［１９］ＬＡＮＥＬＪ，ＮＥＡＲＩＮＧ Ｍ Ａ．ＵＳＤＡｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔ： Ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｏｄｅｌｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｍ］． Ｗｅｓｔ

Ｌａｆａｙｅｔｔｅ：ＵＳＤＡＡＲＳＮａｔｉｏｎａｌＳｏｉｌＥｒｏｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，

１９８９：１１５－１２１．

［２０］何周窈，苏正安，王勇，等．干热河谷冲沟发育区土壤细沟可

蚀性及主要影响因素［Ｊ］．水土保持学报，２０２０，３４（３）：８－

５７４Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 长江上游地区土壤理化性质对土壤侵蚀阻力的影响



１３．［ＨＥＺｈｏｕｙａｏ，ＳＵＺｈｅｎｇａｎ，ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｒｉｌｌｉｎｇｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｒｅａｏｆ

ｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，

３４（３）：８－１３］ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０２０．０３．００２

［２１］张淑娟，贺秀斌，鲍玉海，等．三峡水库消落带土壤团聚体微

结构变化特征［Ｊ］．山地学报，２０２０，３８（３）：３６０－３７０．

［ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｊｕａｎ，ＨＥ Ｘｉｕｂｉｎ，ＢＡＯ Ｙｕｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅ

ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３８（３）：３６０－３７０］ＤＯＩ：１０．１６０８９／

ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００５１６

［２２］梁淑敏，谢瑞芝，汤永禄，等．不同耕作措施对成都平原稻麦

轮作区土壤蓄水抗蚀性及产量的影响［Ｊ］．中国水稻科学，

２０１４，２８（２）：１９９－２０５．［ＬＩＡＮＧＳｈｕｍｉｎ，ＸＩＥＲｕｉｚｈｉ，ＴＡＮＧ

Ｙｏｎｇｌｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｏｆｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｒｉｃｅｗｈｅａｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｅｎｇｄｕｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，２８（２）：１９９－２０５］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７２１６．

２０１４．０２．０１２

［２３］陈爱民，严思维，林勇明，等．地震灾区生态治理初期土壤抗

蚀性特征———以汶川地震典型区为例［Ｊ］．山地学报，２０１８，

３６（１）：７４－８２．［ＣＨＥＮＡｉｍｉｎ，ＹＡＮＳｉｗｅｉ，ＬＩＮＹｏｎｇｍｉｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌａｎｔｉｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｆｆｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３６（１）：７４－８２］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．

ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００３０２

［２４］ＧＥＮＧ Ｒｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｈｕｉ，ＭＡ Ｑｉａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｕｎｏｆｆｏｎｓｔｅｅｐｃｒｏｐｌａｎｄｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｃａｔｅｎａ，２０１７，１５２：１８－２８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０１７．０１．

００２

［２５］ＴＡＮＧＹａｎｇｂｏ，ＺＨＵＤＺ，ＶＡＮＤＵＩＮＢ．Ｅｒｏｓｉｏｎｏｎｃｏｈｅｓｉｖｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｏｒｍ ｓｅｗｅｒｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１４６（１２）：０４０２０１３６．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）

ｅｅ．１９４３－７８７０．０００１８２４

［２６］ＧＥＮＧＲｅｎ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ，ＭＡＱｉａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎａｓｍａｌｌ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１７，１６０：９５－１０８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇ．２０１７．０６．

００１

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｏｉｌＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｔｈｅＥｒｏｓｉｏｎ
ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＳｏｉｌｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｏｆＣｈｉｎａ

ＬＩＹｉｈｅｎｇ，ＴＡＮＧＫｅｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＫｅｌｉｎ，ＷＵＨｕａｉｙｕ，ＫＡＮＧＹｉｙａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａａｎ６２５０１４，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｌｔｈｏｕｇｈｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｒｉｏｕｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｉｎｈｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｈａｄｂｅｅｎｋｅｐｔｕｎｃｌｅａｒ，ｗｈｉｃｈｐｒｅｖｅｎｔｅｄｌｏｃａｌａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓｆｒｏｍｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｏｃａｌｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｌｏｓｓｃｏｎｔｒｏｌ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｃａｎ
ｌｅａｄｔｏａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｎｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｃａｍｐａｉｇｎ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，１０ｓｉｔｅｓｏｎｈｉｌｌｓｌｏｐｅｆａｒｍｌａｎｄｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｋｅｙｓｏｉｌａｎｄ
ｗａｔｅｒｌｏｓｓａｒｅａｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｏｆＣｈｉｎａ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｂｙｌａｂｔｅｓｔｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｉｔ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｄｏｏｒｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙ；ｔｈｅｎｉｔｏｂｔａｉｎｅｄｓｏｉｌｒｉｌｌ
ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｂｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｓｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ；ｔｈｅｎａｒｅｇｉｏｎｓｃａｌｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗａｓｂｕｉｌｄｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｕｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄ
ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａＷＥＰＰｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｈａｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．（１）Ｓｏｉｌｒｉｌｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｖａｒｉｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ
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