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自然降雨条件下结皮层团聚体稳定性变化特征研究
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摘要：通过野外定位监测和室内分析相结合的方法，以三峡库区典型黄壤为研究对象，结合 ＬｅＢｉｓｓｏｎｎａｉｓ（ＬＢ）法中

快速湿润（ＦＷ）、慢速湿润（ＳＷ）和预湿润振荡（ＷＳ）３种处理方法定量分析结皮层与表土层团聚体稳定性的差异。

研究结果表明：在降雨作用下土壤团聚体稳定性存在较大的动态变化，结皮层团聚体稳定性在自然降雨作用下呈

现波动式上升的趋势。ＦＷ、ＳＷ、ＷＳ处理下，结皮层土壤团聚体平均质量直径变化范围分别为 ０７３～２１３ｍｍ、

１７０～２９０ｍｍ和 ２２７～３１６ｍｍ，下层土壤在 ＦＷ处理下团聚体稳定性呈波动式上升趋势，平均质量直径变化范

围为 ０７０～１２７ｍｍ，在 ＳＷ和 ＷＳ处理下呈略微下降趋势，其变化范围分别为 １６９～２８３ｍｍ和 ２５３～２９５ｍｍ。

在降雨影响下，土壤结皮与下层土壤团聚体稳定性存在较大的差异，随着降雨场次的增加，结皮层团聚体稳定性逐

渐高于下层土壤，且两者差值逐渐增大。在土壤有机质、阳离子交换量、ｐＨ值等理化性质基本不变的情况下，土壤

团聚体稳定性在自然降雨影响下也存在较大的动态变化。
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　　引言

土壤侵蚀不仅造成土地资源退化，更会引起土

地生产力的下降，已成为威胁农业可持续发展和食

品安全的全球性环境问题之一
［１］
。团聚体作为土

壤的基本结构单元，对土壤侵蚀过程有重要影响，是

土壤可蚀性的重要评价指标
［２］
，有的研究甚至将团

聚体稳定性作为土壤可蚀性的替代指标
［３］
。团聚

体稳定性并非定值，存在着较大的年际变化与年内

变化
［４］
，通常土壤团聚体稳定性在秋、冬季较低，

春、夏季升高
［５］
。对团聚体稳定性动态变化的研究

已成为土壤学、生态学及相关交叉学科领域研究的

热点问题
［６］
。朱冰冰等

［７］
研究发现在土地退化和

恢复过程中，土壤团聚体稳定性存在明显的动态变

化。谢锦升等
［８］
发现植被恢复过程中，团聚体稳定

性显著提高。目前，关于团聚体稳定性动态变化的

研究已取得一定成果，但是以往研究多集中在长期

施肥、植被恢复等土壤理化性质改变所导致的长周

期变化方面
［９－１１］

。而关于自然降雨条件下团聚体

稳定性在短期内动态变化的研究较少。

土壤侵蚀主要取决于降雨侵蚀力与土壤可蚀性

之间的作用关系。土壤侵蚀发生在土壤表层，受表

层土壤性质的影响强烈
［１２］
。在降雨影响下，土壤表

层极易出现结皮（物理结皮）现象
［１３］
，土壤结皮一旦

形成，其表层土壤性质会在短期内发生较大的变

化
［１４］
。对于农业用地，土壤翻耕后的松散表层在降

雨作用下极易形成土壤结皮
［１５］
，从而改变结皮层的

土壤性质，进而造成结皮层与耕作层土壤可蚀性的

较大差异。然而以往土壤可蚀性的相关研究中，所

用土壤样品通常采自耕作层土壤
［１６］
，忽略了土壤结

皮对其产生的影响，这必然会导致研究结果与实际

情况之间的较大误差。因此，相比于耕作层土壤，研

究结皮层的土壤可蚀性更具有实际意义。目前有关

土壤物理结皮的研究多集中在对其发育过程与机理

以及土壤入渗能力的影响方面
［１７］
，关于土壤结皮对

土壤可蚀性影响方面的研究较少，且存在较大争议。

吴发启等
［１８］
研究发现，土壤结皮的存在可以在一定

程度上提高土壤抗蚀性，减少产沙量。ＢＲＡＤＦＯＲＤ
等

［１９］
通过对 ２０种土壤的细沟间侵蚀研究发现，土

壤结皮有助于减少土壤侵蚀量。然而，也有研究表

明结皮的存在会使土壤侵蚀加剧
［２０］
。这些研究主

要建立在模拟降雨实验的基础上，土壤结皮在模拟

降雨条件下快速形成，其研究结果只符合特定模拟

降雨条件下的规律，具有一定的局限性。有关在自

然降雨作用下结皮层团聚体稳定性动态变化的研究

报道较少。

长江上游坡耕地是长江泥沙的主要策源地，占

长江上游年侵蚀总量的 ６０％［２１］
，其严峻的土壤侵

蚀状况严重威胁着三峡水库的安全生态运行。本文

以三峡库区（重庆段）侵蚀较为严重的黄壤为研究

对象，通过野外监测和室内分析相结合的方法，定量

分析自然降雨条件下土壤结皮与其下层土壤团聚体

稳定性的短期动态变化特征、差异性及其影响因素，

以期为该地区土壤可蚀性的有效评估提供参考，为

土壤侵蚀的有效治理提供科学依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于三峡库区（重庆段）缙云山国家级

自然保护区内（１０６°１７′～１０６°２４′Ｅ、２９°４１′～２９°５２′Ｎ），
海拔高度３５０～９５１５ｍ，总面积约 ７６ｋｍ２。该区气
候温和，年均气温 １３６℃，年降水量 １６１１８ｍｍ，年
均日照时数１２９３９ｈ，具有典型的亚热带季风湿润
性气候特征。缙云山地形平缓，土地利用类型多样；

土壤类型以黄壤为主，其次为棕黄壤，零星分布有水

稻土。

１２　样地布设与样品采集
于２０１６年５月份在三峡库区重庆缙云山国家

定位研究站内选择较为平整的黄壤撂荒地为研究对

象，设立 ５ｍ×２０ｍ的临时实验小区，对 ０～２０ｃｍ
土层进行翻耕整平，清除杂草、石砾、大型植被根系

等杂物。取０～１０ｃｍ土壤样品进行团聚体稳定性
测定作为对照组（ＣＫ），同时测定土壤基本理化性质
（表１）。为防止杂草、苔藓等小型地被物生长对团
聚体稳定性产生影响，对样地喷洒 ７ｇ／Ｌ的草甘膦。
将实验小区用尼龙绳划分 １ｍ×１ｍ子区域作为取
样小区，各取样小区只取样一次。样品采集在次降

雨量大于５ｍｍ的雨后１２ｈ内进行。
采用随机取样的方法，按照结皮层和下层 ２个

层次采集土壤样品。取样时，选择土壤结皮较为明
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显的区域，用美工刀片采集地表较薄的结皮层样品，

之后用刀片小心剥除较为松散土粒，采集过程中确

保土壤结皮结构不被破坏。经实际测量得知，实验

过程中土壤结皮厚度为３～５ｍｍ，为便于叙述，本研

究中将结皮层定义为地表 ０～５ｍｍ土层。每次取
样随机采集３个取样小区的样品作为重复。将样品
放入铝盒带回实验室以备测定。本研究共进行 １８
次取样（包括 ＣＫ）。

表 １　实验土壤基本理化性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌｏｔｓ

参数 ｐＨ值
土壤机械组成（质量分数）／％

砂粒 （＞５０μｍ） 粉粒 （２～５０μｍ） 粘粒（０～２μｍ）

有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

阳离子交换量／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

数值 ４７８ １３７ ５４２ ３２１ ２０７８ １０５８

１３　测定指标
在样地布设 Ｄｅｃａｇｏｎ微型气象监测系统和与之

配套的 ＥＣＨ２Ｏ土壤温湿度传感器，在实验期间监测
样地的次降雨量（Ｒ）、雨强（Ｉ）。每次取样后分别测
定结皮层以及下层土壤的团聚体稳定性、ｐＨ值、阳
离子交换量（ＣＥＣ）、有机质含量（ＳＯＭ）以及取样时
土壤含水率（Ｗ）。ＳＯＭ采用重铬酸钾外加热法测
定，ＣＥＣ采用乙酸铵交换法测定［２２］

，土壤 ｐＨ值采
用 ｐＨ计测定土壤的 ＫＣｌ浸提溶液（土与 ＫＣｌ溶液
的质量比为 １∶２５）（ＬＹ／Ｔ１２３９—１９９９《森林土壤
ｐＨ值的测定》）。土壤含水率采用干燥称量法测
定。团聚体稳定性采用 ＬＢ法进行测定，具体实验
方法参照文献［２３］，该方法在系统分析团聚体稳定
性物理学机制的基础上，采用３种处理方式：快速湿
润处理（ＦＷ）、慢速湿润处理（ＳＷ）和预湿润振荡
（ＷＳ），测定团聚体在不同破坏力下的稳定性。

团聚体稳定性采用平均质量直径（Ｍ）表示，即

Ｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＸｉＭｉ （１）

式中　Ｘｉ———筛分该粒级前后 ２个筛子孔径的均
值，ｍｍ

ｎ———土壤筛数量，取６
Ｍｉ———第 ｉ个粒径团聚体质量分数，％

ＦＷ、ＳＷ、ＷＳ处理下团聚体稳定性值分别表示
为 ＭＦＷ、ＭＳＷ和 ＭＷＳ。根据所测 Ｍ值和团聚体稳定性

分级标准
［２３］
，将团聚体划分为５个级别（表２）。

表 ２　团聚体稳定性分级

Ｔａｂ．２　Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

级别 平均质量直径／ｍｍ 团聚体稳定性级别

Ⅰ ０～０４ 非常不稳定

Ⅱ ０４～０８ 不稳定

Ⅲ ０８～１３ 中度稳定

Ⅳ １３～２０ 稳定

Ⅴ ＞２０ 非常稳定

１４　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据整理和作图，采用

ＳＰＳＳ２００对数据进行统计分析。采用 ｔ检验对结
皮层与其下层团聚体稳定性的差异进行显著性分

析。采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法对团聚体稳定性与土
壤性质的相关性进行分析。

２　结果与分析

２１　团聚体稳定性动态变化
对照组（ＣＫ）土壤土壤团聚体平均质量直径在

ＷＳ处理下最高为 ２９２ｍｍ，其次在 ＳＷ 处理下为
２７８ｍｍ，根据团聚体稳定性分级两者均属于非常
稳定团聚体；而在 ＦＷ处理下团聚体稳定性最低为
１１５ｍｍ，属于中度稳定团聚体。由此可知，ＦＷ处
理是该土壤团聚体的主要破碎机制。

由图 １可知，结皮层土壤团聚体平均质量直径
在自然降雨作用下总体呈现出相似的波动式上升变

化趋势，但是在不同处理下，其变化幅度有所差异。

在前 ２场降雨作用下，ＭＦＷ、ＭＳＷ、ＭＷＳ分别下降了
３７％、１９％、１１％。在此期间，０～５ｍｍ土层开始出
现结皮现象，但是土壤结皮并不明显。团聚体平均

质量直径下降可能是由于在降雨作用下，结皮层团

聚体平均质量直径遭到破坏，但并未完全破碎
［２４］
，

从而导致团聚体平均质量直径的降低。第３次降雨
后，表层土壤出现较为明显的结皮现象，团聚体平均

质量直径随之上升，这是由于土壤结皮的形成改变

了表层团聚体结构所导致的。本研究中，土壤团聚

体平均质量直径的动态变化趋势与蔡强国等
［２５］
研

究的结皮发育过程中“形成—破坏—再形成”的动

态变化趋势相吻合。陈正发等
［２６］
的研究也得出相

似的结论。由此可知，在累积降雨的作用下，土壤结

皮逐步完善，提高了团聚体平均质量直径。通过方

差分析可知，实验期间结皮层土壤团聚体平均质量

直径动态变化显著（Ｐ＜００５）。ＭＦＷ的变异性最大，
从不稳定性团聚体到非常稳定性团聚体，跨越 ４个
团聚体稳定性级别，其变化范围为 ０７３～２１３ｍｍ，
平均值为 １２８ｍｍ，变异系数（ＣＶ）为 ３４％，最大值
与最小值相差近３倍。该变化必然会对土壤可蚀性
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产生较大影响
［６，２７］

。ＭＳＷ的变异性次之，其变化范围
为１７９～２９０ｍｍ，平均值为 ２４３ｍｍ，变异系数
（ＣＶ）为 １４％。ＭＷＳ的变异性最小，其变化范围为
２２７～３１６ｍｍ，平均值为 ２７３ｍｍ，变异系数（ＣＶ）
为７％。

图 １　结皮层团聚体平均质量直径动态变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒｓｏｉｌｃｒｕｓｔ
　
由图２可知，下层土壤 ＭＦＷ的变化趋势与结皮

层相似，但相对滞后。这是由于下层土壤在结皮的

保护下基本不受降雨打击作用，所以对降雨的响应

较缓慢。但是，结皮层团聚体破碎所产生的细小颗

粒被淋溶到下层土壤，堵塞下层团聚体孔隙，从而对

团聚体崩解的消散机制产生影响。实验期间，下层

土壤 ＭＦＷ变异性小于结皮层，其变化范围为 ０７０～
１２７ｍｍ，平均值为０９７ｍｍ，ＣＶ为 １６％。下层土壤
ＭＷＳ和 ＭＳＷ随降雨场次增加均呈现略微下降的趋势。
实验 期 间，下 层 土 壤 ＭＳＷ 变 化 范 围 为 １６９～
２８３ｍｍ，平均值为２２８ｍｍ，ＣＶ为１４％；ＭＳＷ的变化范
围为２５３～２９２ｍｍ，平均值为２７８ｍｍ，ＣＶ为４％。

图 ２　下层土壤团聚体平均质量直径动态变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ
　
无论是结皮层还是下层土壤，在自然降雨影响

下ＭＦＷ变异性最大，ＭＷＳ变异性最小。这是由团聚体
的不同破碎机制所导致的。ＦＷ处理主要模拟了团
聚体在暴雨、灌溉等快速湿润的条件下，团聚体内部

闭蓄空气压缩产生“气爆”从而对团聚体造成破坏，

反映了团聚体破碎的消散机制。此过程主要受团聚

体内部的微观结构、孔隙状况影响
［２３］
。而在结皮的

动态发育过程中，团聚体微结构、孔隙状况发生较大

改变
［２３］
，雨滴打击夯实和细小颗粒对孔隙的填塞，

使得孔隙度降低，团聚体内部闭蓄空气减少，从而提

高团聚体在消散机制下的稳定性。而 ＳＷ 处理和
ＷＳ处理分别模拟土壤粘粒的非均匀膨胀和雨滴打
击对团聚体的破坏作用，主要受土壤粘粒、有机质含

量等因素影响
［２３］
，而这些因素不会因为土壤结皮的

形成而发生明显的变化
［１２］
。因此，ＭＳＷ和 ＭＷＳ在结

皮发育过程中的变异性较小。

２２　结皮层与下层土壤团聚体稳定性的差异
土壤侵蚀通常发生在土壤表层，因此，结皮层对

土壤可蚀性的影响至关重要。在以往的相关研究

中，所试土壤样品通常取自耕作层，因此会对土壤可

蚀性的研究带来较大误导
［１２］
。目前关于结皮层和

耕作层土壤团聚体稳定性差异的相关研究十分匮

乏。了解结皮层和耕作层团聚体稳定性的差异，对

于精确评估土壤可蚀性和制定相关的土壤侵蚀治理

措施具有十分重要的意义。

结皮层与下层土壤团聚体平均质量直径的比值

如图３所示。比值大于１说明结皮层团聚体稳定性
大于下层，比值越大表明两者间差异性越大；比值小

于１说明结皮层土壤团聚体稳定性小于下层，比值
越小表明两者间差异性越大。结皮层土壤与下层土

壤团聚体平均质量直径的差异随降雨场次和测定方

式的不同而有所差异。ＦＷ 处理下，对于大多数所
取土样，结皮层 ＭＦＷ大于下层土壤，且随着降雨场次
的增加，两者间差值逐渐增大。通过方差分析可知，

第９次降雨后，两者之间差异性显著。这是因为在
降雨打击夯实作用下，土壤结皮的动态发育过程中

改变了团聚体微观结构，提高了团聚体在 ＦＷ处理
下的平均质量直径。而下层土壤基本不受降雨打击

夯实作用，因此随着降雨场次的增加，表土结皮发育

更加完善，两者之间差值逐渐扩大。值得注意的是，

对于第１次和第 ２次降雨后，下层土壤团聚体平均
质量直径高于结皮层。这与 ＡＬＧＡＹＥＲ等［１６］

的研

究结果不同，其原因可能是由于实验样地和取样时

间差异造成的。ＡＬＧＡＹＥＲ等［１６］
的研究中实验样地

并未经过翻耕，取样时，结皮发育已然较为完善，因

此在其所有样品中，结皮层团聚体平均质量直径均

大于下层土壤。而本研究中，实验样地经过翻耕，土

壤结皮是在实验期间逐渐形成的，第３次降雨之后，
样地表面才能观测到明显结皮。ＳＷ处理下，第 １２
次降雨之后结皮层团聚体平均质量直径开始显著高

于下层土壤，且两者之间的差值有增大趋势。ＷＳ
处理下，第１５次降雨后结皮层团聚体平均质量直径
开始显著高于下层土壤，但是没有明显变化趋势。

由以上分析可知，在降雨打击夯实作用下，结皮
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层团聚体平均质量直径与下层土壤之间存在明显的

差异，且随着降雨场次的增加，差异性逐渐增大。

ＤＡＲＢＯＵＸ等［１２］
基于模拟降雨实验研究了土壤结

皮与苗床（松散团聚体）的团聚体平均质量直径，发

现两者之间基本无差异。这２种不同的实验结果可
能是由不同的实验条件引起的。ＤＡＲＢＯＵＸ等［１２］

的研究中，土壤结皮是在模拟降雨 ６ｍｉｎ后取得的，
其结皮的平均质量直径较小。此外，研究表明，干湿

交替是团聚体平均质量直径的重要影响因素
［２８］
。

本研究中，土壤结皮是在自然降雨条件下逐渐形成

的，次降雨间的干湿交替过程可能加大了结皮层和

下层土壤团聚体平均质量直径的差异。

图 ３　结皮层与下层团聚体平均质量直径比值

Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｉｏｏｆｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｏｉｌｃｒｕｓｔｔｏｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ
　

２３　团聚体动态变化的影响因素
由相关性分析可知（表 ３），取样时含水率（Ｗ）

与团聚体平均质量直径呈显著负相关关系。这与

ＣＡＲＯＮ等［２９］
的研究结果一致，即使团聚体平均质

量直径是在风干情况下测定的，其取样时含水率也

会对测定结果有影响。ＣＥＣ、ｐＨ值与结皮层 ＭＦＷ呈
极显著负相关关系，但是由于结皮层 ＣＥＣ、ｐＨ值的
降低可能是因为酸雨淋溶导致的，因此并不能说明

ＣＥＣ、ｐＨ值对团聚体平均质量直径的动态变化有显
著影响。本研究中 ＳＯＭ与团聚体平均质量直径相
关性未达到显著水平，这与 ＡＬＧＡＹＥＲ等的［１６］

研究

结果相同，而与 ＺＨＡＯ等［３０］
的研究结果不同。其原

因可能是实验设计所造成的。ＺＨＡＯ等［３０］
的实验

中，土壤样品取自不同土地利用类型，不同样品之间

有机质含量和团聚体平均质量直径差异较大，而本

研究中所有样品取自同一样地，且实验期间结皮层

和下层土壤有机质含量的变异系数（结皮层和下层

分别为３％和４％）均小于团聚体平均质量直径的变
异系数，未能体现出 ＳＯＭ与团聚体平均质量直径之

间的关系。因此 ＳＯＭ与团聚体平均质量直径相关
性不显著，并不能说明 ＳＯＭ对团聚体平均质量直径
没有影响，只能说明实验期间团聚体平均质量直径

的动态变化不是 ＳＯＭ的变化所导致。
本研究中，累积降雨量和结皮层团聚体平均质

量直径均呈显著正相关。这可能是在降雨的不断打

击夯实作用下，结皮层动态发育过程中团聚体微观

结构发生极大改变所导致的。而下层土壤仅 ＭＦＷ与
累积降雨量相关性达到显著水平，这可能是因为下

层土壤团聚体结构改变较小，且 ＳＷ、ＷＳ处理下团
聚体平均质量直径受土壤结构影响较小。Ｒ、Ｉ与团
聚体平均质量直径相关性不显著，可能是由自然条

件下复杂的降雨过程导致。土壤结皮的发育是“形

成—破坏—再形成”的动态过程，蔡强国等
［２５］
研究

表明，土壤结皮在７２ｍｍ／ｈ降雨条件下，３０ｍｉｎ内即
可经历２个完整的发育过程。研究区内的自然降雨
大多历时较长，降雨期间的雨强变化较为复杂频繁，

因此，本研究未能很好地确定导致土壤结皮破坏和

形成的临界降雨情况。

表 ３　团聚体平均质量直径与各参数的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

土层 平均质量直径 ＳＯＭ ＣＥＣ ｐＨ值 Ｗ Ｒ 累积降水量 Ｉ

ＭＦＷ －０１２ －０６０ －０８０ －０８４ ００２ ０８４ －０１１

结皮层 ＭＳＷ －０１１ －０２７ －０１９ －０５６ －０２５ ０２２ －０４９

ＭＷＳ ０３８ －００６ －００６ －０５３ －０３２ ０１４ ００６

ＭＦＷ －０２２ －０２３ －０２３ －０４９ －０２２ ０７０ ＜００１

下层　 ＭＳＷ ０１０ －０２８ ００７ －０１３ －０４７ －０４６ －０２３

ＭＷＳ ０３１ ０１４ ０１８ －００８ －０４３ －０３２ ０４２

　　注：表示在 Ｐ＜００５水平显著相关；表示在 Ｐ＜００１水平显著相关。

９２２第 ６期　　　　　　　　　　　　胡波 等：自然降雨条件下结皮层团聚体稳定性变化特征研究



３　结论

（１）结皮层团聚体稳定性在次降雨作用下动态
变化显著。随着累积降雨量的增加，ＭＦＷ呈现出明
显的上升趋势，而 ＭＳＷ、ＭＷＳ上升幅度较小。

（２）在自然降雨的影响下，结皮层和下层土壤
团聚体稳定性存在较大差异，一般表现为结皮层团

聚体稳定性高于下层土壤，且随着降雨场次的增加，

两者之间差异逐渐增大。因此，在利用团聚体稳定

性做土壤可蚀性评价等研究或者制定相关土壤侵蚀

治理措施时应充分考虑表土结皮的影响。

（３）取样时土壤含水率、累积降雨量对结皮层
团聚体稳定性有较显著的影响。而有机质含量、

阳离子交换量等土壤理化性质对团聚体动态变化

的影响较小。因此，即使在土壤理化性质基本变

的情况下，土壤团聚体稳定性在自然降雨影响下

也存在较大的变化，进而对土壤可蚀性产生较大

影响。
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