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摘　要：坡面侵蚀过程中土壤团聚体迁移反映了团聚体的破碎程度以及雨滴打击和径流搬运之间的相互

作用。基于模拟降雨试验，研究了黑土坡面不同粒级土壤团聚体的迁移特征。研究结果表明，同干筛处理

相比，湿筛后≥０．２５ｍｍ粒径的水稳性团聚体含量为５２％，其较干筛处理减少２４％。湿筛后土壤团聚体

的粒级分布以＜０．２５ｍｍ团聚体居多；湿筛处理后＞１ｍｍ粒级的团聚体含量较干筛处理减少了８３．８％。

在５０和１００ｍｍ／ｈ两个降雨强度下，团聚体流失以＜０．２５ｍｍ的微团聚体为主，其流失量占团聚体流失总

量的８０％以上，且不同降雨强度下微团聚体流失量与含沙浓度存在显著正相关关系。５０ｍｍ／ｈ降雨强度

下微团聚体流失量随降雨历时的增加呈先快速增加后递减，最后趋于相对稳定的变化趋势；而１００ｍｍ／ｈ
降雨强度下，其变化趋势则表现为先快速增加后缓慢上升趋势。≥０．２５ｍｍ各粒级团聚体的流失比例和

流失团聚体的平均重量直径（ＭＷＤ）均随降雨强度的增加而减小，反映了大雨强下雨滴打击对团聚体的分

散作用。
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　　土壤团聚体是土壤结构的基本组成单位，对土壤
侵蚀有重要的影响作用［１－３］，土壤团聚体稳定性反映
了土壤抵抗侵蚀的能力［４－５］；因而研究土壤侵蚀过程
中土壤团聚体迁移特征，对揭示坡面土壤侵蚀机理和
防治土壤流失具有重要意义。降雨过程中土壤团聚
体破坏机制主要有３种：一是雨滴打击作用，主要表
现为雨滴对大团聚体的拆分作用；二是雨水湿润作
用；三是径流泥沙搬运过程对团聚体的破坏作用［６－８］。

周一杨等［９］基于溅蚀试验研究土壤团聚体迁移发现，

粒级大于１．０ｍｍ的团聚体不易发生迁移，雨滴击溅
主要对大于１．０ｍｍ的团聚体进行拆分；粒级小于

１．０ｍｍ的团聚体易发生位移。申艳等［１０］研究发现，

水蚀倾向于破坏黑土大团聚体，优先迁移土壤微团聚
体。陈晓燕等［１１］研究表明，降雨强度越大，土壤团聚
体分散作用越明显。

东北黑土区是我国重要的商品粮生产基地，在我
国的粮食安全生产上占有举足轻重的地位。近年来
由于自然因素的影响，加上人类不合理的生产活动，

导致该地区土壤侵蚀非常严重，水土流失状况令人担
忧［１２－１３］。据１９９９年全国第二次土壤侵蚀遥感调查统
计，东北黑土区土壤侵蚀面积为７４　３２６．２ｋｍ２，占该
区土地总面积的３６．７％［１４］。目前关于黑土区坡面土
壤侵蚀机理和侵蚀过程中团聚体迁移特征的研究非

常薄弱。为此，本研究采用人工模拟降雨的方法，分
析黑土区坡面侵蚀过程中土壤团聚体的迁移特征，探
讨土壤团聚体对土壤侵蚀的响应，为黑土区土壤退化
预警提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验装置与材料
室内模拟降雨试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地

农业国家重点实验室人工模拟降雨大厅进行。降雨
设备为侧喷式人工降雨装置，采用２组单喷头对喷，
降雨高度为１６ｍ，所有雨滴均可达到终点速度，降雨
特性与天然降雨特性相似［１５］，降雨均匀度大于８５％。
试验所用土槽尺寸为：８．０ｍ×１．５ｍ×０．６ｍ的坡度
可调式钢槽，坡度调节范围为０°～３５°。在试验土槽
下端设径流收集装置，用于采集试验过程中的径流泥
沙样。
试验用黑土取自吉林省榆树市刘家镇（４４°４３′Ｎ

和１２６°１１′Ｅ）２０ｃｍ的耕层土，质地为粉壤土。供试
验土样风干后沿自然节理将其掰成３～４ｃｍ的土块
以保持原有的土壤结构。其基本土壤理化性质详见
表１。

表１　供试土壤理化性质

土壤颗粒组成／％
粉粒 黏粒 砂粒

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

ｐＨ
值
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

７６．３８　２０．３０　３．３２　 １．２０　 ５．９２　 ２３．８１　 １．２０　 ２０．６４

　　注：土壤颗粒分级划分标准采用美国制（２～０．０５ｍｍ砂粒；０．０５

～０．００２ｍｍ粉粒；小于０．００２ｍｍ黏粒。）

１．２　试验设计与步骤
试验设计的坡度和降雨强度根据当地实际情况进

行设计。东北黑土区的坡度一般为１°～７°，很少达到

１０°［１６］。詹敏［１７］和张宪奎［１８］等研究表明，导致黑土区
土壤流失的主要降雨类型为短历时，高强度降雨，持续
时间多在１ｈ，且中度侵蚀的瞬时雨强标准为０．７１
ｍｍ／ｍｉｎ。基于此标准及试验实际情况，本研究设计一
个５°试验坡度，５０和１００ｍｍ／ｈ（分别为０．８３和１．６７
ｍｍ／ｍｉｎ）两个降雨强度，每个试验处理重复２次。
为保证模拟降雨过程试验土槽有良好的透水性，

试验土槽底部均匀打孔，并在底部装１０ｃｍ细沙。沙
层之上分两层，一层模拟犁底层，深度为２０ｃｍ，土壤
容重为１．３５ｇ／ｃｍ３；在此层以上模拟耕层，深度为２０
ｃｍ，土壤容重为１．２０ｇ／ｃｍ３。为了保证填土的均匀
性，采用分层填土法，每５ｃｍ为一层。填装上层土之
前，打毛土壤表面防止发生分层现象。装完土槽后，
采取２５ｍｍ／ｈ降雨强度对坡面进行预降雨至坡面产
流为止。预降雨２４ｈ后进行正式降雨。正式降雨之
前率定雨强，当率定雨强达到试验雨强要求后开始正
式降雨，降雨持续６０ｍｉｎ。降雨试验过程中当坡面
产流后，记录产流时间，同时接取第一个径流泥沙样，
随后每隔４～６ｍｉｎ采集一次径流泥沙样，将接取的
径流泥沙样先称重，再将其依次通过孔径为５，２，１，

０．５和０．２５ｍｍ的套筛。降雨结束后，将径流泥沙
样筛分后的各粒级团聚体风干后称重。

１．３　土壤团聚体测定
供试土壤团聚体测定采用干筛法和湿筛法，湿筛

法采用修正Ｙｏｄｅｒ法。

１．４　表征团聚体的指标
平均重量直径（ｍｅａｎ　ｗｅｉｇｈｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＷＤ）

是评价土壤团聚体稳定性的最重要指标，ＭＷＤ值越
大，说明土壤团聚体的稳定性越大，土壤抗侵蚀能力
也越强。本研究通过计算降雨过程中流失团聚体的

ＭＷＤ来反映土壤团聚体的破碎情况，同时表征降雨
侵蚀过程中团聚体的迁移特征。

２　结果与分析

２．１　供试土壤团聚体组成
土壤团聚体包括水稳性团聚体和非水稳性团聚
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体，通过湿筛法测定的土壤团聚体含量可反映土壤潜
在抵抗水力侵蚀的能力。土壤水稳性团聚体对保持
土壤结构稳定性有重要的贡献，因而比非水稳性团聚
体更为重要［１９］。从表２看出，干筛法测定的土壤团
聚体以＞５ｍｍ粒级为主；湿筛后＞１ｍｍ的土壤团
聚体较干筛测定的土壤团聚体减少了８３．８％，其中
以＞５ｍｍ 的团聚体减少幅度最大，减小率达到

９９．３％，说明湿筛处理下＞５ｍｍ粒级团聚体转化为
小粒级团聚体，其反映土壤团聚体的不稳定性和水分
湿润对土壤团聚体的拆分作用。湿筛后≥０．２５ｍｍ
的水稳性团聚体含量为５２％，说明土壤团聚体中大
部分为水稳性团聚体，但仍低于干筛处理的７６％。
湿筛后＜１ｍｍ粒级团聚体含量呈增加趋势，其中＜

０．２５ｍｍ的微团聚体含量最高，达到４６％，较干筛处
理下增加了１．９４倍；０．２５～１ｍｍ粒级团聚体也增
加１．５倍以上。
通过计算不同处理下土壤团聚体的 ＭＷＤ 发

现，干筛处理下土壤团聚体的 ＭＷＤ大于湿筛处理，
湿筛处理下 ＭＷＤ较干筛处理下减小了８２％。造
成干筛和湿筛处理下团聚体 ＭＷＤ差异较大的原因
主要是导致团聚体破碎的方式不同。干筛处理下所
得到的团聚体是临时的稳定性团聚体，湿筛处理后团
聚体则表现为水稳性团聚体，湿筛处理下团聚体破碎
的原因主要是受到团聚体内闭蓄空气爆破所引起的

破坏作用（即消散作用）和外力的机械作用的共同
作用。

表２　干筛和湿筛处理下供试土壤团聚体组成

处 理
各粒级团聚体组成／％

＞５ｍｍ　 ２～５ｍｍ　 １～２ｍｍ　 ０．５～１ｍｍ　 ０．２５～０．５ｍｍ ＜０．２５ｍｍ
ＭＷＤ／ｍｍ

干 筛 ３０．０６　 ８．７７　 ８．６０　 １４．７３　 １３．６４　 ２３．８２　 ２．８８
湿 筛 ０．２１　 １．７９　 ６．８０　 ２２．７９　 ２２．１７　 ４６．２４　 ０．４９
变化率／％ －９９．３０ －７９．６４ －２０．９１ ＋５４．７５ ＋６２．４７ ＋９４．１５ －８２．９２

　　注：变化率（％）＝（湿筛－干筛）／干筛；“＋”表示为增加；“－”表示为减少。

２．２　侵蚀泥沙中团聚体粒级分布
由于土壤团聚体可划分为大团聚体（≥０．２５

ｍｍ）和微团聚体（＜０．２５ｍｍ）两类［２０］，因此本研究分
别讨论大团聚体和微团聚体的迁移特征。

２．２．１　不同降雨强度下侵蚀泥沙中团聚体粒级分布

　引起团聚体破碎的原因有以下几种，雨滴打击使团

聚体破坏、雨水湿润土壤使团聚体破坏和径流携带搬
运过程使团聚体破坏。表３列出了不同降雨强度下
侵蚀泥沙中团聚体粒级的分布。当降雨强度由５０
ｍｍ／ｈ增加到１００ｍｍ／ｈ，大于０．２５ｍｍ各粒级（＞５
ｍｍ，２～５ｍｍ，１～２ｍｍ，０．５～１ｍｍ和０．２５～０．５
ｍｍ）团聚体的流失比例呈减小趋势。

表３　不同降雨强度下侵蚀泥沙中团聚体粒级的分布

降雨强度／
（ｍｍ·ｈ－１）

各粒级流失量占团聚体流失总量比例／％

＞５ｍｍ　 ２～５ｍｍ　 １～２ｍｍ　 ０．５～１ｍｍ　 ０．２５～０．５ｍｍ ＜０．２５ｍｍ
ＭＷＤ／ｍｍ

５０　 ０．０５　 １．７６　 ６．６６　 ５．１９　 ３．６７　 ８２．６９　 ０．３２
１００　 ０．０２　 ０．９２　 １．００　 ０．６８　 ０．６５　 ９６．７３　 ０．１８

　　５０和１００ｍｍ／ｈ两个降雨强度下，侵蚀泥沙中＜
０．２５ｍｍ微团聚体流失量占团聚体流失总量的８０％
以上，远高于供试土壤的４６．２４％，说明侵蚀泥沙中
团聚体的流失以微团聚体为主。当降雨强度由５０
ｍｍ／ｈ增加到１００ｍｍ／ｈ，侵蚀泥沙中＜０．２５ｍｍ微
团聚体流失比例由８２．６％增加到９６．７％，表明随着
降雨强度的增加土壤团聚体破碎程度增大。两个降
雨强度下，＞５ｍｍ粒级团聚体流失比例均很小，较供
试土壤中减小了７０％以上。当降雨强度为５０ｍｍ／ｈ
时，２～５ｍｍ和１～２ｍｍ两个粒级的团聚体流失比
例与供试土壤对应的团聚体所占比例无明显差异；而

０．５～１ｍｍ和０．２５～０．５ｍｍ两个粒级团聚体较供

试土壤对应的团聚体所占比例减小了７７％以上。５０
ｍｍ／ｈ降雨强度下，０．２５～２ｍｍ粒级团聚体流失量
占大于０．２５ｍｍ粒级中的８９．６％。降雨强度为１００
ｍｍ／ｈ时，２～５ｍｍ，１～２ｍｍ，０．５～１ｍｍ和０．２５～
０．５ｍｍ各粒级团聚体流失比例之间差异不明显。随
着降雨强度的增加，侵蚀泥沙中各粒级大团聚体流失
比例呈减少的趋势。同５０ｍｍ／ｈ降雨强度相比，１００
ｍｍ／ｈ降雨强度下＞５ｍｍ，２～５ｍｍ，１～２ｍｍ，０．５
～１ｍｍ和０．２５～０．５ｍｍ各粒级团聚体流失比例分
别减少４７．９％，４７．９％，８５．０％，８６．９％和８２．３％，其
中０．２５～２ｍｍ粒级团聚体减少幅度最大。造成这
种现象的原因主要是随着降雨强度的增加，雨滴动能
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增大，雨滴对土壤大团聚体的拆分作用增强所致。
随着降雨强度的增加，流失团聚体平均重量直径

（ＭＷＤ）减小，也反映了降雨强度对土壤团聚体的拆
分作用。

２．２．２　侵蚀泥沙中微团聚体迁移过程　图１为微团
聚体流失量和坡面径流含沙浓度之间的关系。由图

１可以看出，在５０ｍｍ／ｈ降雨强度下，坡面侵蚀产沙
过程可分为３个阶段。第１阶段从坡面产流到降雨
历时１０ｍｉｎ期间，此时坡面微团聚体流失量与径流
含沙浓度随降雨历时的增加皆呈快速增加的趋势。
这主要是因为降雨初期径流主要搬运雨滴打击所分

散的土壤物质，由于此时径流搬运能力较小，因此优
先迁移微团聚体；另一方面雨滴打击引起团聚体的破
碎一般发生在降雨最初几分钟，所以降雨初期侵蚀泥
沙中微团聚体流失量与含沙浓度皆随降雨历时的增

加呈快速增加。第２阶段发生在降雨历时１０～４５
ｍｉｎ期间，此阶段微团聚体流失量与含沙浓度均随降
雨历时的增加呈相对快速的减小趋势。造成这种现
象的主要原因一方面是随着降雨的进行，可搬运的分
散物质来源的减少；另一方面流失的微团聚体不仅来
自于松散物质，还来自破碎的大团聚体。但５０ｍｍ／ｈ

降雨强度下，雨滴打击对大团聚体破碎作用较弱，径
流搬运能力也相对较弱，所以径流含沙浓度降低和微
团聚体流失量减小。第３阶段发生在降雨历时为４５
ｍｉｎ以后至降雨结束期间，此时微团聚体流失量与含
沙浓度随降雨历时的增加呈相对稳定的变化趋势。
造成这种现象的主要原因是此时土壤分散物质主要

来自径流薄层水流侵蚀，而径流量在这个阶段趋于稳
定，使径流分散的物质相对稳定，从而导致微团体流
失量和径流含沙浓度的变化趋势稳定。在１００ｍｍ／ｈ
降雨强度下，降雨初期微团聚体流失量与径流含沙浓
度随降雨历时的增加均呈快速增加的趋势，这与５０
ｍｍ／ｈ雨强下第一阶段的变化趋势相同。此后坡面
径流含沙浓度随降雨历时的增加呈急速下降后又趋

于稳定的变化趋势，而微团聚体流失量随降雨历时的
增加呈缓慢增加的趋势。这可能是由于降雨强度的
增加，雨滴打击对土壤分离能力和径流搬运能力增
加，造成含沙量瞬时增大；同时雨强的增加导致雨滴
动能增大和雨滴击溅能力加强，使雨滴对大团聚体的
拆分能力增加，团聚体的破碎为微团聚体的迁移提供
了物质来源，导致微团聚体流失量随降雨历时的增加
而呈增加的趋势。

图１　不同降雨强度下微团聚体流失量与含沙浓度关系

３　结 论
（１）供试土壤干筛法测定的土壤团聚体以＞５

ｍｍ粒级为主；湿筛后＞１ｍｍ的土壤团聚体较干筛
测定的土壤团聚体减少了８３．８％，其中以＞５ｍｍ的
团聚体减少幅度最大，减小率达到９９．３％。说明湿
筛处理下＞５ｍｍ粒级团聚体转化为小粒级团聚体，
表现出东北黑土区土壤团聚体的不稳定性特征及水

分湿润对土壤团聚体的拆分作用。湿筛后≥０．２５ｍｍ
的水稳性团聚体含量为５２％，说明土壤团聚体中大
部分为水稳性团聚体，但仍低于干筛处理的７６％。

（２）在５０和１００ｍｍ／ｈ两个降雨强度下，土壤团
聚体流失以＜０．２５ｍｍ的微团聚体为主，其流失量占

团聚体流失总量的８０％以上。≥０．２５ｍｍ各粒级团
聚流失比例皆表现为５０ｍｍ／ｈ降雨强度大于１００
ｍｍ／ｈ，反映了降雨强度对土壤团聚体迁移的影响。

５０ｍｍ／ｈ雨强下，０．２５～２ｍｍ粒级比例为８９．６％；
而在１００ｍｍ／ｈ雨强下，２～５ｍｍ，１～２ｍｍ，０．５～１
ｍｍ和０．２５～０．５ｍｍ各粒级团聚体流失比例之间
无明显差异，且≥０．２５ｍｍ各粒级团聚体流失比例皆
小于５０ｍｍ／ｈ雨强下所占比例。表现出雨滴打击对
土壤土壤团聚体的破碎作用。

（３）在５０和１００ｍｍ／ｈ降雨强度下，＜０．２５ｍｍ
的微团聚体流失量与含沙浓度存在显著正相关关系。

５０ｍｍ／ｈ降雨强度下微团聚体流失量随降雨历时的
增加呈先快速增加后递减最后趋于相对稳定的变化
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趋势，而１００ｍｍ／ｈ降雨强度下，其变化趋势表现为
先快速增加后缓慢上升趋势，也反映了降雨强度和雨
滴打击对土壤团聚体破碎的影响。

（４）流失团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）随降雨强
度的增加而减小，反映了雨滴打击对团聚体的拆分
作用。
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　　（４）由于ＣＭ和ＰＳ两种有机质添加物对于人工
土壤抗蚀性评价指标筛选不同，所以其他种类有机质
添加物种类作用效果有待于进一步研究。

（５）通过各主成分线性函数和综合指标函数分
析，ＣＭ 组中处理 Ｙ１０抗蚀性能最好，即质量比为原
土／ＣＭ＝２．４１时，人工土壤抗蚀性最好。
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