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雨滴直径对表土结构和入渗特征的影响
马敢敢1,李光录1,2,穆旭东1,侯卫亮1

(1.西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨凌712100;2.西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西 杨凌712100)

摘 要:为探究雨滴击溅对表层土壤结构和入渗特征的影响,揭示土壤微结构与入渗间的深层关联,以黄土高原 土

为对象,采用模拟降雨、同步辐射CT扫描和入渗试验,系统地分析了不同雨滴击溅作用下土壤结构变化与入渗速率

间的关系。结果表明:(1)击溅土壤结构发生变化,团聚体数量和三维分形维数显著增加,孔隙体积和大孔隙率显著

减小。雨滴直径越大,击溅后的团聚体破碎程度越强,孔隙堵塞率最高达46.40%。(2)雨滴击溅下,破碎的团聚体堵

塞孔隙,在土壤表层形成致密低渗的结皮层,结皮强度随雨滴直径和击溅次数的增加逐渐增加。(3)土壤入渗速率随

雨滴直径和击溅次数的增加逐渐减小,经过3次雨滴击溅后减渗效应最高可达91.81%。(4)土壤稳渗速率与雨滴直

径和土壤结构特征参数呈显著指数关系变化。研究表明,雨滴直径显著影响表层土壤结构和入渗特征,雨滴直径越

大,土壤结构越分散,土壤入渗能力越低。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectofraindropsplashonthetopsoilstructureanditsinfiltration
characteristics,andtorevealthedeeprelationshipbetweensoilmicrostructureandinfiltration,simulated
rainfall,synchrotronradiationCTscanningandinfiltrationtestswereusedtoanalysetherelationship
betweenthesoilstructureandinfiltrationcapacityofLousoilontheLoessPlateauunderdifferentraindrop
splashingconditions.Theresultsshowthat:(1)Thestructureofthedisturbedsoilwasaltered,andthe
numberofaggregatesandthethree-dimensionalfractaldimensiondegreeweresignificantlyincreased.Atthe
sametime,theporevolumeandmacro-porosityweresignificantlyreduced.Thelargerthediameterof
raindrop,thestrongerthedegreeoffragmentationandtheporecloggingratereachedashighas46.40%;
(2)Underthesplashofraindrops,thebrokenaggregatesblockedthepores,andthusadenseandlow
permeablecrustwasformedonthetopsoil,thecruststrengthincreasedwiththeincreaseofraindrop
diameterandsplashfrequencies;(3)Withincreasingsplashfrequenciesandraindropdiameters,theinfiltration
ratedecreasedgradually.Threesplasheslater,theinfiltrationreductioneffectreached91.81%;(4)The
steadyinfiltrationratechangedsignificantlyandexponentiallywiththeraindrop'sdiameterandsoilstructure
parameters.Theresultsshowedthattheraindropdiametersignificantlyaffectedthetopsoilstructureand
infiltrationcharacteristics.Thelargertheraindropdiameterwas,themoredispersedthesoilstructurewas,

andthelowertheinfiltrationcapacityofsoilwas.
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  水蚀是指在水的作用下,表层土壤被破坏、推移、
沉积的过程[1]。降雨雨滴打击表层土壤,导致土壤团

聚体破碎[2],在地表薄层径流的作用下进一步运输与

迁移,形成致密的土壤结皮[3-4]。分散的土壤细小颗

粒堵塞孔隙,减小孔隙率,改变表层土壤微结构,继而

导致土壤的导水透气性变差,入渗率减小,地表径流

增大,加剧水蚀过程[5]。土壤入渗是指水分透过表土

进入深层土壤的过程[6],是降水、地面水、土壤水和地

下水相互转化的重要环节,对土壤中的水分含量、物
质循环、地表径流和侵蚀过程都有重要影响[7-8]。

土壤结构包括土壤团聚体结构和孔隙结构两方

面,均具有不同的大小、形状和空间排列[9]。土壤团

聚体是土壤结构的基本单元,其稳定性是影响土壤侵

蚀和地表径流的重要因素之一,已被广泛用于评价土

壤结构稳定性和土壤质量的指标。在土壤侵蚀领域,
研究显示,土壤粒径分布[10],土壤有机质含量[11],前
期含水率[12]等因素对土壤团聚体的稳定性有着重要

的影响。在降雨侵蚀过程中,团聚体的破碎和分离主

要是大直径雨滴造成的,雨滴直径越大,团聚体的破

碎和分散程度越高,破碎的土壤细颗粒为土壤结皮的

形成提供了基础物质[1-2]。在土壤孔隙的研究方面,
近年来学者们多使用X射线计算机断层扫描技术对

土壤孔隙成像处理[13-14],与传统土壤切片电镜成像方

式相比,其具有快速、无损等许多优势,可以对土壤团

聚体或孔隙进行可视化观察与定量分析研究。孔隙

特征越来越多地用于描述土壤结构,孔径分布、孔隙

率和孔隙连通性对土壤入渗率有重要影响[13-15]。
降雨的渗透,地下水的补给和蒸散作用影响土壤

水分的垂直变化和分布,土壤入渗还与土壤结构、土
壤物理性质、地表覆盖率和地形等因素密切相关[16]。
研究发现累积入渗量和湿润锋推进速度随土壤团聚

体粒径的增大而减小[17],土壤孔隙度和土壤有机质

含量的增加会促进土壤入渗[18]。吴发启等[19]认为

降雨后的土壤表层形成封闭的结皮限制了土壤水分

的渗透,较高的降雨强度会增加土壤含水量并且减小

入渗率。尽管最近有很多关于降雨条件下土壤入渗

特征的研究,但很少从土壤结构变化的角度揭示土壤

入渗特征变化的根本原因。
黄土高原是世界上水土流失最严重的地区之一,

其生态环境脆弱,水资源匮乏。因全球气候变暖的影

响,该区域年降雨量和降雨天数逐渐减少,但降雨强

度反而呈上升趋势[7,17],短时强降雨造成了黄土高原

严重的水蚀现象。雨滴击溅侵蚀是造成水土流失的

重要原因之一,土壤团聚体经过雨滴溅蚀破碎成细小

的颗粒,堵塞孔隙,改变孔隙率,进而影响土壤入渗特

征。土壤入渗特征的变化可能导致土壤水分供应条

件的变化,这将严重影响生态系统的结构和功能,影
响农业生产活动[8]。研究以黄土高原典型耕作层土

壤 土为研究对象,量化分析不同雨滴击溅下土壤团

聚体和孔隙的结构特征以及土壤入渗特征,分析雨滴

击溅与土壤结构和入渗特征的关系,揭示降雨侵蚀与

入渗机理,为土壤侵蚀研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 土壤样品采集与理化分析

土壤样品采集于陕西省杨凌区(108°03'30.03″E,

34°18'25.95″N)。该地区属于暖温带半湿润大陆性气

候,年平均气温13℃,年平均降水量550~650mm,主要

集中在7月、8月、9月。研究区的土壤类型为 土,主要

表现为壤质或粉壤质地。研究在去除土壤表层的枯枝

落叶后,通过五点采样法,用环刀(直径10cm,高5cm)
获取表层(0—20cm)原状土,共采集环刀样品75个,
其中3个环刀样品用来测量土壤容重,其余样品用于

模拟降雨和后续试验。另收集1000g散土样品用

于土壤理化性质分析。使用传统方法测得土样容重

1.36g/cm3,含水率22.44%,有机质1.30%,CaCO3
含量74.54g/kg;机械组成:砂粒(2~0.02mm)、粉
粒(0.02~0.002mm)和黏粒(<0.002mm)分别为

29.96%,43.68%,26.36%。

1.2 试验设计与分析

试验于2020年在西北农林科技大学水土保持工

程实验室进行。对采集后的环刀土样进行模拟降雨

试验,试验采用自制降雨装置,见图1A,雨滴发生装

置为针头下滴式,由顶部开口的圆柱体(直径为10
cm,高10cm)组成,在其底部每隔2cm等间距布设

医用针头21个。降雨试验前,将土样置于低于环刀

高度的装水箱体内饱和8h,然后取出静置12h,使
环刀内水重力流出,保持样品具有相同含水率。模拟

降雨期间向圆柱体内供应保持2cm高的恒定水头,
通过控制针头型号得到不同的雨滴直径。试验过程

中使用3种型号的针头(7,12,16),每个型号针头的降

雨持续时间为10min。测得3种针头产生的雨滴直径

分别为2.67,3.39,4.05mm,降雨强度分别为5.76,68.61,

217.26mm/h,雨滴能量分别为2.41×10-5,5.15×10-5,

8.97×10-5J/(m2·s),降雨参数符合黄土高原降雨特

征。同时设置未击溅(CK)、第1次击溅(R1)、第2次

击溅(R2)和第3次击溅(R3)等不同击溅次数处理,
用击溅次数-雨滴直径表示每组处理,如R1-2.67,以
下表示相同意义。击溅完成后将样品置于室内自然

风干,击溅间隔时间为7d。模拟降雨试验共10组不
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同处理,其中1组为对照处理(未击溅),9组为不同

雨滴直径和击溅次数击溅处理。其中对照处理和第

1次击溅下不同雨滴直径处理各重复9次,击溅后分

别进行同步辐射CT扫描、入渗、结皮强度等试验,每
项试验各重复3次;第2次、第3次击溅下不同雨滴

直径处理各重复6次,击溅后分别进行入渗、结皮强

度试验,每项试验各重复3次。
用小刀从未击溅土壤样品与第1次不同直径雨

滴击溅风干后的样品表层获取干土块,长度、宽度和

高度均为2cm,保存在海绵容器中。对选取的12个

土块(表层0.5cm)进行同步辐射CT扫描。图像扫

描采用的是上海同步辐射装置中的X射线成像及生

物医学应用线站(BL13W1)的同步辐射CT装置,使
用装置配套软件(PITRE)进行图像转换和切片重

构。土壤扫描图像的处理、可视化和量化分析均在

ImagePyv0.2软件中进行,具体扫描参数与图像处理

操作步骤方法详见参考文献[14]。
土壤结皮强度使用数显推拉力计法测定,每组降

雨击溅试验结束后将样品置于室内自然风干7d,使
用数显推拉力计测定土壤结皮强度,同时测量相应土

壤含水率,将测得的土壤结皮强度与相应含水率数据

进行拟合,取平均含水率下对应的数据作为每组处理

的土壤结皮强度。土壤饱和入渗特征用环刀法测定,
装置见图1B,将空环刀倒放在样品环刀上,用凡士林

和防水胶带密封连接。将薄海绵片放置在空环刀内,
防止供应的水流对土样的破坏。通过马氏瓶向环刀

内供水,并保持环刀内水头高度5cm不变。通过电

子天平记录读数,试验时间共持续60min。

图1 试验装置示意图

1.3 数据分析

提取团聚体和孔隙的三维结构参数来描述表土结

构特征,根据土壤团聚体的粒径大小将团聚体划分为5
个等级:≥500,250~500,106~250,53~106,<53μm。
将粒径≥250μm的团聚体定义为大团聚体,<250μm
的团聚体定义为微团聚体[2]。根据孔隙的当量直径将

孔隙划分为6个等级:≥1000,100~1000,75~100,

50~75,25~50,<25μm。将孔径≥100μm的孔隙定义

为大孔隙,<100μm则为小孔隙[14]。

土壤团聚体几何平均直径(GMD)通过修改Katz
等[20]提出的方法计算,假设土壤各粒级团聚体密度

相同,将式中各粒径的质量分数转化为体积分数,通
过图像处理提取的团聚体体积数据进行计算,如下:

GMD=exp ∑
n

i=1
pilnxi∑

n

i=1
pi( ) (1)

式中:xi为任一粒径范围团聚体的平均直径(μm);pi

为任一粒径范围团聚体的体积占总体积的分数(%)。
利用ImagePyv0.2软件的Kit3D工具计算土壤团

聚体数量(A)、团聚体三维分形维数(FD)、孔隙体积

(VP)。土壤孔隙比表面积(SSP)可用孔隙内壁表面积与

孔隙体积的比值来定量描述,可反映单位体积上内孔壁

对水分和溶质运动的阻挡能力。土壤大孔隙率(PL)通
过图像处理时孔径≥100μm的孔隙体积与研究区域

体积的比值进行计算。土壤孔隙堵塞率(CR)通过雨

滴击溅前后土壤孔隙率的变化计算[14]。

CR=
P0-Pi

P0
×100% (2)

式中:P0为未击溅土壤孔隙率(%);Pi为不同雨滴击

溅后土壤孔隙率(%)。
入渗特征的渗透参数和减渗效应(IR)的计算方

法如下[21]:
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  v=
10Qn

tn·S
(3)

  K10=
10Qn·L

tn·S(h+L)(0.7+0.03t)
(4)

  IR=
v0-vi

v0
×100% (5)

式中:v为渗透速率(mm/min);Qn为单位时间渗出水量

(ml),试验时根据天平读数即渗出水质量换算成体积;S
为环刀横截面积(cm2);tn为单位入渗间隔时间(min),取
试验末4次单位间隔时间入渗速率均值为稳渗速率;

K10为温度为10℃时的饱和导水率(mm/min);h为环刀

内水头高度(cm);L 为土层厚度(cm);t为测定时水的

温度(℃);IR为减渗效应(%);v0为未击溅土渗透参数;

vi为不同雨滴击溅后土壤渗透参数。
试验中使用MicrosoftOfficeExcel2019,OriginPro

2021和SPSS16.0进行数据处理、图表绘制和统计分析。
数据分析采用方差分析(ANOVA)和最小显著差异法

(LSD),均在p<0.05的显著性水平下进行差异显著

性检验,表格中的误差使用标准偏差表示。

2 结果与分析

2.1 雨滴击溅与表土结构微观变化

对第1次不同直径雨滴击溅后的表层土块进行

同步辐射CT扫描和图像处理后,得到表层土壤结构

的二维和三维图像(图2)。在二维灰度图和二值图

中,白色区域表示土壤团聚体,黑色区域表示土壤孔

隙,在三维图中显示的是孔隙结构(灰色框内)。从图

中可以看出击溅后土壤团聚体粒径小与未击溅土,并
且随着雨滴直径的增大,团聚体破碎程度越明显,大
团聚体破碎成微团聚体,在各种力的相互作用下进一

步聚集形成封闭区域。击溅土壤孔隙被破碎的团聚

体堵塞,大孔隙体积减小,连通性降低,微孔隙数量增

加,孔隙变得更加孤立。随着雨滴直径的增大,其动

能相应增加,对土壤结构的影响也就越大。

注:灰度图与二值图边长均为1.664mm×1.664mm,三维图中立方体边长均为1.664mm×1.664mm×1.664mm。CK表示对照组(未击溅);用

击溅次数—雨滴直径表示各击溅处理,例R1-2.67表示第1次2.67mm直径雨滴击溅处理,以下表示相同意义。

图2 雨滴击溅下土壤微观结构变化

2.2 雨滴击溅下土壤团聚体与孔隙结构特征

对表土团聚体三维结构进行分析和提取,得到土

壤团聚体的结构特征参数和分布特征,见表1和图

3。从表1可以发现,雨滴击溅后土壤A 和FD大于

未击溅土,且随雨滴直径的增加逐渐增加,4.05mm
直径雨滴击溅后A 和FD显著增加(p<0.05)。FD
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是土壤破碎度的度量,值越大,则团聚体的破碎或分

散程度越大,细粒物质(黏粒,粉粒)含量越高,对空间

的填充能力越强[11]。雨滴击溅后土壤GMD小于未

击溅土,且随雨滴直径的增加逐渐减小,不同雨滴直

径间无显著差异(p>0.05)。GMD反映团聚体大小及

稳定性,值越小,微团聚体越多,土壤结构越不稳定[22]。
从图2中可以发现,表层土壤主要由微团聚体(<250

μm)构成,其中占比最大的是106~250μm粒径的团聚

体,占总团聚体数量的36.90%~68.86%。击溅土壤大

团聚体(>250μm)数量小于未击溅土,且随雨滴直径

的增加而减少。击溅土壤微团聚体数量大于未击溅

土,且随着雨滴直径的增加逐渐增加。但4.05mm
直径雨滴因较大的雨滴能量使106~250μm粒径团

聚体继续破碎,所以数量小于未击溅土。
表1 雨滴击溅下土壤团聚体和孔隙特征参数

处理
团聚体特征参数

数量/个 几何平均直径/μm 三维分形维数

孔隙特征参数

体积/μm3 比表面积/μm-1 大孔隙率/%
CK 490.33±16.17A 284.99±84.64A 2.79±0.02A 1.11E+09±2.31E+08B 0.09±0.01A 23.36±5.38B

R1-2.67 512.00±27.22A 276.62±62.82A 2.80±0.01A 1.08E+09±9.13E+07B 0.08±0.01A 22.65±2.01B

R1-3.39 659.33±67.26A 205.27±29.62A 2.83±0.01B 8.13E+08±8.37E+07A 0.12±0.01A 16.52±1.98A

R1-4.05 1249.33±251.29B 200.41±57.67A 2.85±0.02B 5.92E+08±8.90E+07A 0.44±0.06B 11.86±2.34A

注:不同的大写字母表示各参数在不同直径雨滴击溅土壤处理间差异显著,p<0.05。

图3 雨滴击溅下土壤团聚体与孔隙分布特征

  表土孔隙三维结构进行分析和提取,得到表土孔

隙的结构特征参数和分布特征,见表1和图3。从表

1可以发现,雨滴击溅后的VP 和PL 小于未击溅土,

且随雨滴直径的增加逐渐减小。SSP 反映孔隙的连

通性,值越大连通性越低,雨滴击溅后的SSP 大于未

击溅土,且随雨滴直径的增加而增加。从图2中可以

发现大孔隙(>100μm)是土壤孔隙的主要组成部

分,占土壤孔隙总体积的89.52%~98.86%。击溅土

壤中孔径≥1000μm的孔隙体积随雨滴直径的增加

逐渐减小,4.05mm直径雨滴击溅后100~1000μm
孔径的孔隙体积显著增加(p<0.05)。微孔隙(≤100

μm)体积占土壤孔隙总体积的3.46%~8.02%,对土

壤入渗的影响效果微弱。击溅土壤孔隙堵塞率均大

于0,且随雨滴直径的增加而增加,2.67,3.39,4.05
mm直径雨滴击溅后 CR分别为1.29%,23.99%,

46.40%,不同直径雨滴击溅土壤孔隙堵塞率间差异

显著(p<0.05)。
团聚体破碎的机制主要是通过快速润湿和雨滴

击溅作用引起的机械破坏导致团聚体的崩解[4,6]。
雨滴击溅作用导致土壤稳定性降低,>0.25mm团聚

体破碎成<0.25mm的微团聚体[1-2],改变表土团聚

体结构特征。雨滴直径对表土结构的改变有着显著

的影响,随着雨滴直径的增大,其降雨强度和降雨能

量也增大,团聚体破碎程度加重,微团聚体分布更加

密集,土壤结构稳定性越差。同时雨滴击溅改变了表土

孔隙的结构和分布,击溅土壤孔隙被破碎的团聚体堵

塞,大孔隙率减小,孔隙连通性降低,孔隙结构更加复

杂。Yang等[14]认为土壤孔隙的孔径分布与孔隙形状受

雨滴击溅的影响,雨滴击溅后,总孔隙体积、细长孔隙率

和平均孔径减小,减小孔隙连通性。土壤孔隙率的下降

是由大孔隙的减少引起的,土壤中几乎所有入渗的水分

都是由大、中孔隙传输的[23-24]。随着雨滴直径的增加,
大孔隙连通性逐渐降低,微孔隙多为孤立孔隙,且其

数量逐渐增加,土壤孔隙堵塞程度更严重。

2.3 雨滴击溅下土壤结皮强度与饱和入渗特征

多次雨滴击溅处理后,土壤结皮强度随雨滴直径
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的增加逐渐增加,且击溅次数越多,土壤结皮强度越

大(表2)。R3处理下3种直径雨滴击溅土壤的结皮

强度分别为8.49,10.33,15.84kPa,与未击溅土相比,
分别增加了47.61%,51.39%,65.97%。雨滴击溅后

形成的土壤结皮影响土壤入渗特征,通过方差分析发

现击溅次数和雨滴直径对土壤稳渗速率有着显著影

响(p<0.05),F 值分别为50.99,5.88,表明击溅次数

的影响更大。
表2 雨滴击溅下土壤结皮强度变化

雨滴

直径/mm

结皮强度/kPa
R1 R2 R3

CK 5.39±0.30Aa 5.39±0.30Aa 5.39±0.30Aa
2.67 6.01±0.77Aa 7.80±0.49Bb 8.49±1.84Bb
3.39 7.83±1.48ABa 9.65±1.43BCb 10.33±1.39BCb
4.05 10.29±1.78Ba 11.09±1.95Ca 15.84±2.31Ca

注:同一列不同的大写字母表示不同直径雨滴击溅土壤结皮强度间差

异显著,p<0.05;同一行不同的小写字母表示不同击溅次数土壤结皮

强度间差异显著,p<0.05。

图4显示了雨滴击溅后土壤的入渗过程,未击溅

土入渗曲线随时间的变化呈增加—平稳—下降的趋

势,达到稳渗后,较大的入渗速度将土壤孔隙中的细

颗粒淋洗到下层,堵塞入渗通道,造成入渗速率的减

小。击溅土壤入渗速率呈增加—平稳的趋势。随着

雨滴直径的增加,入渗能力越小;随着击溅次数的增

加,土壤达到稳渗状态的时间逐渐提前,雨滴直径对

入渗的影响减弱。表3显示了不同雨滴击溅下土壤

各渗透参数和相应的减渗效应,累积入渗量、稳渗速

度和K10随雨滴直径和击溅次数的增加呈现相同的

变化趋势。雨滴击溅后土壤入渗能力小于未击溅土,
且雨滴直径越大、击溅次数越多,入渗能力越小。R1
处理下,4.05mm直径雨滴对土壤入渗能力的影响最

大,累积入渗量的减渗效应为65.13%。R2处理下,

3.39mm直径雨滴对土壤入渗能力的影响最大,累积

入渗量的减渗效应为81.83%。R3处理下,2.67mm
直径雨滴对土壤入渗能力的影响最大,累积入渗量的

减渗效应为91.81%。相同直径雨滴不同击溅次数处

理间的IR有显著差异(p<0.05),相同击溅次数不

同直径雨滴处理下的IR有显著差异(p<0.05),但
随着击溅次数的增加,差异渐无。

图4 雨滴击溅下土壤入渗速率与时间关系

表3 雨滴击溅下土壤渗透参数与减渗效应

处理
累积

入渗量/mm
IR/%

稳渗速率/

(mm·min-1)
IR/%

K10/

(mm·min-1)
IR/%

CK 13.38 0 1.69 0 0.70 0

R1-2.67 9.64 27.98 1.51 10.37 0.60 13.42

R1-3.39 6.70 49.96 1.07 36.54 0.41 40.65

R1-4.05 4.67 65.13 0.74 55.94 0.27 61.26

R2-2.67 4.20 68.63 0.71 58.11 0.28 59.54

R2-3.39 2.43 81.83 0.41 75.45 0.17 76.15

R2-4.05 3.58 73.26 0.58 65.44 0.22 68.03

R3-2.67 1.10 91.81 0.19 88.66 0.08 88.61

R3-3.39 1.66 87.61 0.30 82.11 0.12 82.83

R3-4.05 1.24 90.75 0.21 87.41 0.08 88.29

  土壤结皮的形成与发育依赖于土壤本身的理化

性质,降雨特征,地表微地形等因素[25-27]。路培等[12]

认为影响土壤结皮强度的3个主要因子中,降雨强度

的直接作用最大。降雨特征中的雨滴直径和击溅次

数对土壤结皮的发育有促进作用,雨滴直径越大,击
溅次数越多,形成的土壤结皮强度越大,对土壤孔隙
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的堵塞更严重。表3显示的减渗效应均为正值,说明

雨滴击溅会减少土壤入渗率,且随着雨滴直径和击溅

次数的增加,土壤入渗率逐渐减小。吴发启等[19]发

现在较高的降雨强度下会增加土壤含水量并且减小

土壤入渗率。Carmi等[28]通过模拟降雨试验发现雨

滴能量影响土壤入渗速率,未受保护地块的入渗速率小

于受保护地块,并且雨滴能量越大,未受保护地块的入

渗速率下降速度更快。我们的研究与这些结果类似,雨
滴打击地表,在雨滴动能的压实和土壤团聚体的运输作

用下形成密闭的土壤结皮,减小土壤入渗速率,雨滴直

径越大,击溅次数越多,土壤渗透能力越弱。

2.4 雨滴击溅下土壤结构与入渗特征的关系

选取雨滴直径(Rd)和土壤结构特征参数等7个

因子与土壤稳渗速率进行相关性分析(表4),发现除

GMD外,其余因子与土壤稳渗速率呈极显著相关关

系(p<0.01)。其中,Rd,A,FD和SSP等因子与土壤

稳渗速率呈极显著负相关关系(p<0.01),VP和PL

与土壤稳渗速率呈极显著正相关关系(p<0.01),VP

与土壤稳渗速率相关性最大。除GMD外,雨滴直径和

各土壤结构特征参数与土壤稳渗速率间存在显著的指

数关系,土壤稳渗速率随Rd,A,FD和SSP的增加呈减逐

渐小的指数函数关系,R2=0.597~0.732(p<0.05)。土

壤稳渗速率随VP和PL的增加呈逐渐增大的指数函数

关系,R2=0.678~0.697(p<0.05)。
表4 各因素与稳渗速率的相关性和拟合方程

因素 相关指数 显著性水平 拟合方程 R2

Rd -0.779** 0.003 y=exp(0.565-0.143x) 0.560
A -0.763** 0.004 y=exp(0.989-0.001x) 0.654
GMD 0.412 0.148 y=exp(-0.251+0.002x) 0.160
FD -0.852** 0 y=exp(29.659-10.467x) 0.732
VP 0.868** 0 y=exp(-0.757+0.001x) 0.697
SSP -0.751** 0.005 y=exp(0.569-2.184x) 0.597
PL 0.858** 0 y=exp(-0.660+0.046x) 0.678

注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关。

雨滴击溅能够显著影响土壤饱和入渗特征,雨滴

击溅对入渗特征的影响主要取决于雨滴对土壤表层

的机械作用[5-6,8],而不是土壤颗粒间的化学分散作

用[28],土壤团聚体和孔隙的结构特征对研究土壤入

渗能力具有重要作用,土壤结构参数可以用来预测土

壤饱和导水率的协变量,使预测结果更有效和准

确[9]。Giménez等[29]发现可以用孔隙体积和孔隙表

面粗糙度的分形维数来预测土壤饱和导水率。通过

土壤降雨和入渗试验,结果表明孔隙体积对入渗率的

影响最大,这与Lipiec等[30]的结论一致,他们发现耕

作方式通过改变孔隙结构和孔隙率来影响土壤入渗

率,免耕地的孔隙率和土壤入渗率小于常规耕作地。
研究表明,雨滴击溅作用下的土壤结构特征与土壤入

渗能力显著相关,雨滴击溅作用导致土壤结构特征发

生变化,并造成了土壤入渗能力的差异。

3 结 论

(1)与未击溅土相比,击溅土壤结构和分布特征

发生变化,土壤团聚体数量和三维分形维数显著增加

(p<0.05),>250μm粒径团聚体减少,土壤结构更

加破碎与松散;土壤孔隙体积和大孔隙率显著减小

(p<0.05),孔隙比表面积和孔隙堵塞率显著增加(p
<0.05)。大直径雨滴击溅造成的团聚体破碎程度更

严重,孔隙被破碎的团聚体堵塞,连通性降低。
(2)雨滴击溅产生的破碎团聚体在土壤表层形

成致密的结皮,且结皮强度随雨滴直径和击溅次数的

增加逐渐增大。雨滴击溅会显著减小土壤入渗速率,
且随击溅次数和雨滴直径的增加,累积入渗量、稳渗

速率、饱和导水率等入渗特征参数均呈减小的趋势。
大直径雨滴击溅土壤的减渗效应更显著,经过3次雨

滴击溅后,土壤减渗效应最高可达91.81%。
(3)土壤稳渗速率与土壤团聚体数量、三维分形

维数、孔隙体积、孔隙比表面积、大孔隙率等表土结构

特征参数呈极显著相关关系(p<0.01),且随表土结

构特征参数的变化呈指数关系变化(p<0.05)。研究

为揭示雨滴击溅作用下土壤入渗特征变化的原因与

机理提供了理论依据。
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