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降雨驱动下红壤团聚体的溅蚀特征及周转过程
张逸飞,汪 零,徐 玲,王军光

(华中农业大学 水土保持研究中心/农村农业部长江中下游耕地保育重点实验室,武汉430070)

摘 要:[目的]研究降雨驱动作用下土壤团聚体受雨滴打击发生破碎和形成的过程,丰富土壤侵蚀研究机理。[方法]基于

稀土元素示踪法,对各粒径土壤团聚体同时进行标记。在90mm/h降雨溅蚀条件下,通过各粒径土壤团聚体(2~5mm,

0.25~2mm,0.053~0.25mm,<0.053mm)在不同降雨特征参数(降雨历时、雨滴大小)下的质量变化和稀土元素含

量变化,定量分析了团聚体间的周转路径和溅蚀颗粒特征。[结果]降雨驱动作用下,溅蚀量和溅蚀率会随着降雨动能

的增加而变大,溅蚀颗粒主要分布于0.25~2mm粒径范围内;除>2mm的颗粒为大团聚体直接飞溅产生,<0.25

mm粒级溅蚀颗粒均主要源于大粒级团聚体破碎形成,最高可达到73.83%,其次为该粒级直接被击飞形成,同时会有

小粒级颗粒吸附黏结形成;在残余团聚体的动态周转过程中,主要是相邻级别的团聚体间形成和破碎过程占比较高,

其中大团聚体破碎产生小团聚体和粉黏粒团聚形成小团聚体分别对原粒级团聚体的破碎和形成方向的贡献率较高,

分别达到24.06%~42.15%和36.83%~70.76%,且随着降雨时间的变化,大团聚体首先破碎成小团聚体,再逐级破

碎成更小粒级的团聚体,未参与动态周转的团聚体比例会逐渐下降。[结论]降雨溅蚀不断驱动土壤团聚体的周转过

程,并对溅蚀特征产生较大影响,未来应引入土壤营养物质迁移研究,完善土壤侵蚀过程定量模型。

关键词:红壤团聚体;溅蚀;稀土元素示踪法;动态周转模型
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SplashErosionCharacteristicsandTurnoverProcessof
RedSoilAggregatesDrivenbyRainfall

ZHANGYifei,WANGLing,XULing,WANGJunguang
(ResearchCenterofSoilandWaterConservation,HuazhongAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryofCultivatedLand

ConservationintheMiddleandLowerReachesoftheYangtzeRiver,MinistryofRuralAgriculture,Wuhan430070,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexploretheprocessofbreakdownandformationofsoil
aggregatesdrivenbyrainfall,andthentoenrichtheresearchofmechanismsofsoilerosion.[Methods]Based
ontherareearthelementtracingmethod,avarietyofrareearthelementswereusedtolabelsoilaggregates
withvariousparticlesizes.Splasherosiontestswereconductedunderthestimulatedrainfallintensityof90
mm/hwiththedifferentrainfallcharacteristicparameterscontrolled(rainfallduration,raindropsize)to
obtainthechangesofdistributionofmassandrareearthelementcontentofsoilaggregates(2~5mm,

0.25~2mm,0.053~0.25mm,<0.053mm),theturnoverpathsbetweenaggregatescouldbequantitatively
analyzed.[Results]Thesplashamountsandratesincreasewiththeincreaseofrainfallkineticenergy,most
ofwhichrangein0.25~2mm.Exceptforthe>2mmparticleswhichdirectlyoriginatefromlargeaggre-

gates,thesplashparticleswhosediameterare<0.25mmaremainlyformedbythecrushingoflarge-size
aggregates,andthehighestcanreach73.83%;thesecondistheaggregatesofthecurrentparticlesize



knockedoffbytheraindrop,withlittleaggregatesofsmall-sizedparticlesadsorbedandboundtogether.In
thedynamicturnoverprocessofresidualaggregates,theformationandbreakdownprocessesbetweenadja-
cent-levelaggregatesaremainlyresponsible,amongwhichthebreakdownoflargeaggregatesthatproduces
smallaggregatesandtheformationofthesmallaggregatesthatoriginatefromsiltandclayhavehigher
contributionratestothebreakdownorformingdirectionofthecurrentsizeaggregates,reaching24.06%~
42.15%and36.83%~70.76%,respectively,andwiththechangeofrainfalldurations,thelargeaggregates
arefirstbrokenintosmalleraggregates,thenmicroaggregatesandsiltandclaystepbystep,andthepropor-
tionofaggregatesthatdonotparticipateindynamicturnovergraduallydecrease.[Conclusion]Splash
erosioncontinuouslydrivestheturnoverprocessofsoilaggregatesandhasagreatimpactonsplasherosion
characteristics.Inthefuture,theresearchonsoilnutrientmigrationshouldbeintroducedtoimprovethe
quantitativemodelofsoilerosionprocess.
Keywords:redsoilaggregate;splasherosion;rareearthelementtracingmethod;dynamicturnovermodel

  土壤侵蚀是全球性环境问题之一,不仅是作为水

力侵蚀的初始阶段,雨滴溅蚀是指雨滴直接打击地表

土壤,并使土壤颗粒发生分散、破碎和分离的过程[1]。
在雨滴打击作用下,溅蚀不仅会搬运土粒为坡面径

流搬运提供大量松散物质,还会破坏土壤表层结构,
减少或者阻止降水入渗,增加径流紊动性,进而增加

径流的分散和搬运能力,从而促进土壤侵蚀的持续

发生[2]。其中,土壤团聚体破碎是降雨溅蚀发生的关

键一步[3]。研究表明土壤团聚体作为土壤结构和功

能的基本单元,是土壤的重要组成部分,其稳定性和

粒径分布会直接或间接影响土壤的孔隙特征和入渗

功能、地表结构变化[4-6]。Ma等[7]研究发现降雨条

件下总溅蚀量随着团聚体的破碎而增大,且在团聚

体易发生破碎的降雨前期也是土壤溅蚀量增长最

快的时期;郝好鑫等[8]发现不同粒径的团聚体在降

雨条件下的破碎程度、溅蚀总量也不一致。同时溅蚀

条件下,含水量的增加促进黏粒的吸附[9]、黏结[7]

以及大团聚体孔隙结构的填充[10],阻滞水分的入渗

而影响侵蚀的发展[11]。因此土壤团聚体动态变化和

溅蚀特征对溅蚀的发展具有重要意义。然而此前的

研究往往通过溅蚀盘、溅蚀板等对自然环刀土样或

是单粒级团聚体的粒径分布变化和溅蚀量进行研

究,缺乏侵蚀过程中各粒径团聚体相互影响、制约的

过程以及各粒径团聚体周转路径的刻画,无法直接

衡量溅蚀颗粒究竟主要来源于哪一个粒级的团聚体。
因此,基于稀土元素(rareearthelement,REE)示踪

技术在土壤团聚体周转过程中的发展和应用,即能

够根据研究目的,一次性人工使用多种稀土元素对

土壤进行标记,甚至能够对不同粒径的团聚体的形

成和破碎过程进行同时示踪[12]。用稀土元素示踪技

术可以定量化描述土壤团聚体的形成和破碎过程

从而研究团聚体在不同降雨历时和雨滴直径下的周

转路径。分析溅蚀过程中各粒级土壤团聚体质量的

再分布路径和溅蚀颗粒的粒径分布及其质量来源

特征,可以为深刻认识溅蚀机理提供理论依据,有利

于为土壤侵蚀预测和土壤结构的改善与管理提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

试验土样采自湖北省咸宁市贺胜桥镇,该地位于鄂

东南丘陵山地和汉江平原的交界处(东经114°19'23.9″—

114°22'27.9″,北纬30°00'01.7″—30°59'30.3″)。供试土样

为第四纪红黏土发育林地红壤,采用0—30cm的表

层土,黏粒含量高,土壤团聚体稳定性强。

1.1.1 供试土样基本理化性质测定 供试土样经风

干后过5mm孔筛网,去除其中的石块、根系等杂质,用
常规方法测定供试土样的基本理化性质,结果见表1。

表1 供试土样基本理化性质

土壤类型
机械组成/%

黏粒 粉粒 砂粒

容重/

(g·cm-3)
有机质/

(g·kg-1)
pH值

全氮/

(g·kg-1)
红壤 43 45 12 1.37 13.86 5.46 0.54

  采用Elliott湿筛法[13]测定水稳性土壤团聚体的

粒径分布特征(表2)。先随机选取50g风干土壤,置
于2mm孔径筛网上,并在纯水中浸泡5min后开始

轻轻震荡(2min内50次),使下一粒级团聚体洗出,

其中留在筛网上的为5~2mm的粒级团聚体,洗出

的土壤溶液则继续依次通过0.25mm,0.053mm的

筛子,重复上述震荡过程分别得到0.25~2mm,

0.053~0.25mm的团聚体。而<0.053mm的溶液
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需要进一步静置沉淀,除去上层清液。最后在60℃
下烘干24h,称重即可。

表2 各粒级土壤团聚体比例

粒径/mm 质量分数/%
2~5 2.43±0.36
0.25~2 81.32±0.69
0.053~0.25 8.65±0.54
<0.053 7.60±0.54

注:表中数据为均值±标准差。

1.2 稀土元素标记

本试验使用三氧化二镧(La2O3)、三氧化二钕

(Nd2O3)、三氧化二钐(Sm2O3)和三氧化二钆(Gd2O3)4
种稀土元素氧化物(rareearthoxide,REO)作为标记物,
通过湿混法[14]分别标记4份全土样。根据土样质量,按
照500mg/kg的浓度配置单种REO溶液后,均匀喷洒

于待标记的土样中,并调节土壤含水量达到田间持水量

的60%左右。然后恒温条件下静置培养7d后在40℃
烘箱中烘48h。用手轻轻将其破碎至<5mm后按照

Elliott湿筛法土样进行湿筛分级,得到不同粒径均被该

元素标记的土样团聚体。其他元素进行同样培养标记过

程。最终,分别从不同元素标记的土样团聚体中挑选一

种粒级,即分别被La2O3,Sm2O3,Nd2O3和Gd2O3标
记的大团聚体(2~5mm)、小团聚体(0.25~2mm)、
微团 聚 体(0.053~0.25 mm)和 粉 黏 粒(<0.053
mm),然后根据表2进行质量配比,混合均匀后得到

全粒级土壤均被标记的试验土样。

1.3 降雨试验设计

在华中农业大学降雨大厅进行室内人工降雨,该
降雨系统配置了多组垂直下喷式旋转喷头,使其具备

降雨覆盖面广且降雨均匀度高等特点,能充分满足溅

蚀试验的各项要求。根据我国低山丘陵区耕地的常

见坡度与降雨量,试验坡度设计为15°,降雨强度设

定为90mm/h。根据降雨时间不同,设置历时10,

20,40,60min的4组溅蚀试验;根据雨滴大小不同,
设置60min降雨时间下覆盖19目(1mm孔径)筛网

和14目(1.6mm孔径)筛网的2组溅蚀试验。每种

降雨参数下均设置两个重复。
团聚体的溅蚀过程发生在根据摩根盘改进后的

溅蚀盘中,整体呈圆柱形结构,高15cm,直径35cm,
由收集区和置样区构成,置样区直径为15cm且设有

1cm的挡水板,用于放置底部有疏水孔的筛盘,其优

点为可以及时排水且避免产生水膜。将标记团聚体

按自然团聚体占比组成300g左右的溅蚀土样,充分

混合后,均匀地填入筛盘中并轻力压实,在溅蚀试验

开始前放置于溅蚀盘内并用遮板遮盖。多次测量降

雨强度,待其稳定于90mm/h时放入溅蚀盘,去掉遮

板,开始溅蚀试验,期间每5分钟收集一次溅蚀出来

的颗粒,溅蚀试验结束后,将溅蚀出来的土壤颗粒混

匀,后和溅蚀盘中剩余的土样分别湿筛分级,放入

60℃烘箱烘干并称重。

1.4 稀土元素含量测定

用Na2O2碱熔法[15]提取各粒径团聚体中稀土元

素的含量。即称取约0.125g的待测土样于刚玉坩

埚中,加入约1gNa2O2,用玻璃棒搅拌混匀后,覆盖

约0.25gNa2O2后放入提前预热700℃的马弗炉中,
计时15min,关闭电源,冷却过夜。次日再将冷却好

的坩埚放入装有200ml左右热水的烧杯中,将烧杯

放置于电热板上加热至熔块熔解,定量滤纸过滤后,
用NaOH冲洗烧杯和沉淀。在容量瓶中预先加入酚

酞,用 超 纯 水 将 滤 纸 上 的 沉 淀 洗 入 容 量 瓶,滴 加

HNO3溶液刚好变色时,加入2ml浓 HCl后用纯水

定容。转移至15ml离心管中,密封保存,最后上电

感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)测定。
其中稀土元素标记值与镧(La)、钐(Sm)、钕

(Nd)及钆(Gd)4种稀土元素的土壤背景值、标记值

见表3。
表3 稀土元素标记值与土壤背景值 mg/kg

稀土元素氧化物 标记值 背景值

La2O3 202.90±2.53 27.17±0.10
Sm2O3 387.44±0.99 4.13±0.15
Nd2O3 169.52±1.84 21.31±0.21
Gd2O3 459.30±0.79 3.94±0.05

注:表中数据为均值±标准差。

2 数据处理

2.1 团聚体溅蚀特征计算

根据90mm/h的雨强下不同降雨特征参数对土

壤团聚体溅蚀量的影响,计算雨滴溅蚀率,即单位时

间单位面积内土壤的溅蚀量(P),如下式:

P=
Q

T×S
(1)

式中:Q 为一定时间内收集的溅蚀颗粒质量(g);T
为时间(min);S 为溅蚀盘面积(cm2)。

团聚体富集率(Er)用以描述不同粒级团聚体在

溅蚀过程中发生迁移的难易程度[16]。当Er的值大

于1时,表明某一粒级团聚体在溅蚀过程中容易发生

迁移,反之,当Er的值小于1时,则表明某一粒级团

聚体在溅蚀过程中较为稳定,迁移能力较弱。

Er=
PS

P0
(2)

式中:Ps为某一粒级溅蚀颗粒占总溅蚀量的质量分数(%);
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P0为同一粒级的团聚体占团聚体总量的质量分数(%)。

2.2 稀土元素周转率计算

测定各粒径土壤团聚体中稀土元素含量,参照

Peng等[12]的相关方法,计算出团聚体间稀土元素浓

度的变化率,从而定量化表示土壤团聚体的周转路

径。通过湿筛法将团聚体分为 A 大团聚体(2~5
mm)、B小团聚体(0.25~2mm)、C微团聚体(0.053~
0.25mm)、D粉黏粒(<0.053mm)共4级,在溅蚀过程

中各粒级团聚体可形成12条周转路径(图1)[12],其中

实线表示的是大团聚体破碎成小团聚体的破碎路径

(破碎1—破碎6),虚线部分则表示为小团聚体团聚

成大团聚体的形成路径(形成1—形成6)。

注:此图引自参考文献[12]。

图1 各粒级团聚体间的周转路径

3 结果分析与讨论

3.1 不同降雨特征参数下溅蚀颗粒的分布及来源

降雨历时和雨滴大小是影响溅蚀过程中土壤团

聚体的溅蚀量和溅蚀率的主要因素[17]。由图2可

知,90mm/h雨强下,随着降雨历时的增加溅蚀量和

溅蚀率均呈现增加的趋势,其中溅蚀颗粒质量从1.42g
增加 到4.06,11.16,17.46g,溅 蚀 率 从8.00×10-4

g/(min·cm2)增加至1.15×10-3,1.58×10-3,1.65×
10-3g/(min·cm2),这是因为同一雨强条件下,随着

降雨时间的增加,降雨能量随之不断累积,同时土

壤含水量也不断增加,土壤黏结力减小,因此土壤团

聚体不断被雨滴打击直至破碎和分离[18]。而当降雨

时间相同时,相较于无覆盖土壤,随着雨滴变小,土壤

溅蚀颗粒的溅蚀量下降了13.76,7.91g,溅蚀率则由

1.65×10-3g/(min·cm2)下降到3.49×10-4g/(min·cm2),
9.01×10-4g/(min·cm2),说明雨滴减小,其携带的

降雨动能降低,越不利于团聚体发生溅蚀搬运,这也

与胡伟等[17]的研究一致。
结合溅蚀颗粒的粒径分布和富集率可以看出,主要

为<2mm的侵蚀泥沙发生了位移,其中0.25~2mm的

颗粒达到总溅蚀量的70%以上,远高于其他粒径的侵蚀

颗粒,且0.25~2mm的团聚体的富集率始终大于1,
说明0.25~2mm颗粒更容易发生位移,这是该粒径

团聚体在土壤全样中占比较高导致的[19]。

注:T10,T20,T40,T60分别表示降雨历时10,20,40,60min;T60sw1,T60sw2分别表示降雨历时60min时覆盖19目孔径(1mm)筛网和14目孔径

(1.6mm)筛网。下同。

图2 不同降雨特征参数下各粒径土壤团聚体的累积溅蚀量、溅蚀率和富集率

  由图3可知,由于降雨试验前,不同粒级团聚体

分别被不同元素所标记,因此可以根据溅蚀后元素分

布分析溅蚀颗粒的主要来源。从整体来看,除>2
mm溅蚀颗粒是>2mm团聚体被雨滴直接打击发

生位移外,其他粒级溅蚀颗粒可由大粒级团聚体破

碎、小粒级团聚体粘结吸附或是该粒级团聚体直接飞

溅产生,这是因为大团聚体孔隙结构更为发达,黏聚

力低于小团聚体,更容易发生破碎[8]。其中溅蚀量最

高的2~0.25mm的溅蚀颗粒中以Sm为主(51.13%~
95.21%),且与该粒径团聚体的标记元素一致,这说

明>0.25mm侵蚀颗粒主要是团聚体直接被击溅出

溅蚀盘产生;而0.25~0.053mm和<0.053mm的溅
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蚀颗粒内Sm的含量分别达到47.33%~73.83%和

20.00%~75.11%,说明<0.25mm的溅蚀颗粒中也

主要是0.25~2mm团聚体破碎飞溅的产物,这主要

与土壤的水稳性团聚体粒径分布有关[7]。

图3 不同降雨特征参数下各粒径土壤团聚体中稀土元素含量的占比

  其中,在无覆盖条件下,0.25~2mm的溅蚀颗粒中

La和Nd占比分别达到2.69%~46.39%和0.36%~
9.10%,但Gd仅占1%左右,可见该粒级侵蚀颗粒主

要是大团聚体破碎或小团聚体直接飞溅产生,且存在

部分微团聚体被雨滴打击到团聚体孔隙中而发生

位移。而10min时Sm标记的小团聚体破碎形成的

0.25~0.053mm的侵蚀颗粒占该粒级的60.19%,但
微团聚体直接飞溅在该粒级中仅占28.14%;随降雨

历时的增加,由0.25~2mm 粒级破碎形成0.25~
0.053mm侵蚀颗粒的占该粒级溅蚀颗粒的比例先减

小至47.33%,后增大至56.55%,最终达到64.93%,
这与该粒级中2~5mm大团聚体破碎形成的占比变

化一致,但由0.25~0.053mm团聚体直接飞溅产生

的溅蚀颗粒比例正好与之相反,说明随着降雨历时的

增加,>0.25mm团聚体会逐级破碎形成微团聚体并

被雨滴击飞溅出溅蚀盘[7]。
相同时间下,随着雨滴直径减小,溅蚀颗粒中

源于团聚体破碎和形成的比例均发生了变化。其中,

2~0.25mm的溅蚀颗粒中,源于大团聚体破碎产生

的占比分别为5.14%,而覆盖1.6mm和1.0mm筛

网后其占比分别降至4.44%,3.42%,这表明溅蚀过

程中,随着雨滴直径减小,降雨能量也随之降低,因
此大团聚体发生破碎并被搬运的比例减小,这也与

胡伟等[17]的研究一致。同时溅蚀过程中,随雨滴直

径的减小,<0.25mm团聚体吸附形成大粒级团聚体

(<2mm)的比例均有所增加,其中2~0.25mm的

溅蚀颗粒中源于微团聚体黏结吸附形成的占比为

3.77%,而在覆盖1.6mm,1.0mm筛网后其占比分

别增至4.77%,5.91%,0.053~0.25mm溅蚀颗粒中

源于黏粒级的占比也呈现相同的增加趋势,这是因为

筛网的增加极大地消减了降雨动能,而未减少雨滴的

浸润过程,因此土壤含水量有效增加,并增强了土壤

颗粒之间的黏结力[6]。

3.2 不同降雨特征参数下残余团聚体的分布及动态

周转变化

降雨侵蚀下,表面土壤的结构变化直接影响到雨

滴对于土壤颗粒的起动与搬运,以及降雨侵蚀的发展

进程[7]。溅蚀颗粒的质量仅占总土样质量的0.49%~
5.82%,其 余 则 都 为 残 余 团 聚 体,其 主 要 分 布 在

0.25~2mm的小团聚体粒径范围内,占总残余量的

70%以上。从图4中可以看出,土壤团聚体在溅蚀过

程中粒径分布发生了显著的变化。溅蚀前后小团聚

体、微团聚体、粉黏粒的质量发生显著变化,随着降雨

时间的增加,小团聚体的质量在10,20,40,60min时

分别减少了15.20,18.95,20.71,33.89g,而粉黏粒则

分别增加了8.20,11.88,11.25,12.63g,说明残余团

聚体间存在形成和破碎过程。相同时间下,改变雨滴

直径会影响团聚体的形成和破碎过程。60min时,
微团聚体增加11.33g,粉黏粒增加12.63g,但覆盖

筛网1后,微团聚体质量减少了8.44g粉黏粒增加了

6.41g,覆盖筛网2后,微团聚体减少了7.79g,粉黏

粒增加了6.86g,可以发现,微团聚体由质量增加变

为质量减少,而粉黏粒的质量增加量变小,说明随着

雨滴直径变小,导致降雨动能减少,不利于团聚体发

生破碎,有益于团聚体的形成过程。这是由于降雨过

程中土壤团聚体含水量逐渐饱和,土层表面逐渐泥浆

化,对团聚体形成保护,而雨滴直径又影响降雨动能,
雨滴不足以击打致使团聚体继续发生破碎。结果与
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Gilley等[20]研究一致,即雨滴会先对大团聚体进行

拆分,使其破裂,分散;随着雨滴动能的不断累积,当
团聚体粒级和重量达到一定的范围时,雨滴的动能足

以使其运动,进而使更多的土壤团聚体产生迁移。
基于稀土元素含量变化可计算得到各粒级团聚

体的周转率(图5)。从整体上看,主要是大团聚体破

碎产生小团聚体和微团聚体破碎产生粉黏粒对原粒

级团聚体破碎方向的贡献率较高,分别达到24.06%~
42.15%,10.51%~38.59%;而土壤团聚体的形成过程

中粉黏粒团聚形成小团聚体、微团聚体团聚形成小团

聚体和粉黏粒团聚形成微团聚体对原粒级形成方向

的贡献率较高,分别达到36.83%~70.76%,17.82%~
37.29%和13.78%~25.25%。

图4 不同降雨特征参数下各粒径残余团聚体质量的变化量

注:图中覆盖1,覆盖2分别表示覆盖19目孔径(1mm)筛网和14目孔径(1.6mm)筛网。

图5 不同降雨特征参数下土壤团聚体的周转模型
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  此外,尽管各粒级向小团聚体转化的贡献率较

高,但该粒级本身含量较高,因此结合残余团聚体质

量变化,团聚体粒级仍为向<0.25mm团聚体转化的

方向,这是因为土壤团聚体间内联结力会有效保护团

聚体结构,使得红壤团聚体发生侵蚀周转时主要以微

团聚体的形式稳定存在[8]。随着降雨时间的累积,可
以发现未参与破碎过程和形成过程的团聚体比例逐

渐降低,其中大团聚体破碎路径中,破碎为各粒级团

聚体的周转率均表现出波动增加的趋势,其中,10
min时形成小团聚体的比例占降雨前大团聚体含量

的37.98%,随后先增加至39.52%,再减小34.82%,
最终达到42.15%;而在大团聚体破碎形成微团聚体

对大团聚体破碎过程的贡献率随时间逐渐增加,从5.
58%增至13.53%,这是因为大团聚体破碎形成小团

聚体后可能会继续发生破碎,形成微团聚体并释放包

裹的黏粉粒,而微团聚体结构也更加稳定,不易发生

破碎[10],这一结果也与章明奎等[21]的研究一致。
当降雨时间一定时,改变雨滴直径会影响降雨动

能,从而影响土壤周转过程。其中随着筛网孔径的减

小,大团聚体破碎形成小团聚体的过程对大团聚体破碎

过程的贡献率由42.15%降至32.92%,24.06%;同样的,
小团聚体破碎形成微团聚体以及小团聚体破碎形成黏

粉粒的过程对小团聚体破碎过程的贡献率均随筛网孔

径,即雨滴直径的减小而减小,分别由11.26%,9.28%减

至4.63%,7.22%,最终达到4.40%和6.69%。这是因为

降雨能量减小,对团聚体的打击作用减小而减缓团聚体

破碎过程[17]。而各粒级的多条形成路径对该粒级形成

过程的贡献率呈现波动变化,其中黏粉粒形成微团聚体

的贡献率均低于未覆盖条件,而黏粉粒形成小团聚体

的贡献率达到60%以上,均高于未覆盖条件,可见减

小雨滴直径的同时也减缓了土壤团聚体的湿润速率,
在降低团聚体受到雨滴直接打击的作用能量的同时,
缓慢的湿润过程有效地增进了黏粒与土壤颗粒之间

的黏聚力,显著提升了团聚体的形成过程。

4 结 论

(1)溅蚀团聚体的分布特征反映雨滴打击对不

同粒径团聚体的破坏程度和搬运能力。随着降雨历

时和雨滴直径的增加,累计降雨动能越大,溅蚀颗粒

的质量和溅蚀率越大;在溅蚀过程中小团聚体、微团

聚体、粉黏粒更容易发生迁移;大部分溅蚀颗粒为雨

滴打击下直接溅出溅蚀盘产生,而小粒级溅蚀颗粒也

主要是大团聚体和小团聚体破碎飞溅的产物。

(2)在降雨过程中,土壤团聚体的破碎是由大团

聚体被雨滴打击破碎形成小团聚体开始的,再逐级破

碎成更小粒级的团聚体。随着降雨时间的变化,未参

与团聚体间动态周转的土壤团聚体比例逐渐降低,同
时受团聚体内联结力的影响,相邻粒级团聚体间周转

的比例比跨粒级周转的比例高。相同时间下雨滴直

径改变降雨动能,影响动态周转速率。
(3)本次试验中采用单一的雨强和土样,未来仍

需进一步对不同降雨条件下的多种土壤进行试验验

证,并结合不同的土壤理化性质对团聚体的周转路径

进行深入分析,对完善土壤退化过程及侵蚀预测模型

具有重要意义。
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