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降雨条件下土壤胶结状况与团聚体分布特征研究
焦钒栩,侯卫亮,李光录

(西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]分析雨滴击溅对表层土壤胶结剂含量以及团聚体分布特征的影响,揭示降雨条件下土壤胶结状况与

团聚体变化的关系。[方法]通过室内模拟降雨试验,采用理化分析与同步辐射计算机扫描(SR-μCT)技术,对泥沙中

团聚体胶结剂含量、表土团聚体空间分布进行了研究。[结果](1)泥沙中各胶结剂含量排序为碳酸钙>有机碳>游

离氧化铁>游离氧化铝>六碳糖,相同薄层径流下,泥沙中胶结剂的含量随雨滴直径的增加不断增加;相同雨滴直径

下,胶结剂的含量随薄层径流的增加呈先增加后减小的波动式变化。雨滴击溅和径流冲刷共同作用对<0.053mm粒

径下六碳糖、游离氧化铁、游离氧化铝以及0.25~2mm粒径下六碳糖、游离氧化铁、碳酸钙和有机碳含量影响显著

(p<0.05)。(2)相同薄层径流下,表土团聚体总数量(A)、微团聚体(≤0.25mm)数量、比表面积(SSA)随雨滴直径的

增加而增加,大团聚体体积百分比(Vmac)、大团聚体(>0.25mm)数量、几何平均直径(GMD)随雨滴直径的增加而减

小;相同雨滴直径下,随着薄层径流增加,SSA不断减小,GMD不断增加。(3)泥沙中5种胶结剂与表土团聚体结构

参数呈显著相关关系(p<0.05),泥沙胶结剂含量越高,A 和SSA越大,GMD和Vmac越小。[结论]雨滴击溅薄层径流

增加了表土团聚体胶结剂迁移损失,增大泥沙中胶结剂的含量。降雨侵蚀下表土团聚体胶结剂含量降低,是导致土

壤团聚体结构破坏,稳定性降低的主要原因。
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StudyonSoilCementationandAggregateDistribution
CharacteristicsUnderRainfallConditions

JiaoFanxu,HouWeiliang,LiGuanglu
(CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoanalyzetheinfluenceofraindropsplashonthecontentof
soilcementandthedistributioncharacteristicsofsoilaggregatesinthesurfacesoillayer,andtorevealthe
relationshipbetweenthesoilcementationstatusandthechangesofaggregatesunderrainfallconditions.
[Methods]Studyonthecontentofaggregatescementinthesedimentandthespatialdistributionoftopsoil
aggregateswereinvestigatedbyindoorsimulatedrainfalltests,physicochemicalanalysesandsynchrotron
radiationcomputerscanning(SR-μCT)technology.[Results](1)Theorderofthecontentofeachcementin
thesedimentwascalciumcarbonate>organiccarbon>freeironoxide>freealumina>six-carbonsugar.The
contentofthecementinthesedimentincreasedwiththeincreaseoftheraindropdiameterunderthesame
thin-layerrunoff.Thecontentofthecementshowedafluctuatingchangeofincreasingandthendecreasing
withtheincreaseofthethin-layerrunoffunderthesameraindropdiameter.Thecombinedeffectofraindrop
splashandrunoffwashoutonthecontentofsix-carbonsugar,freeironoxide,freealuminiumoxideat<0.053mm



particlesizeandsix-carbonsugar,freeironoxide,calciumcarbonateandorganiccarbonat0.25~2mm
particlesizewassignificant(p<0.05).(2)Underthesamethin-layerrunoff,thetotalnumberofaggregates
(A),thenumberofmicroaggregates(<0.25mm),andthespecificsurfacearea(SSA)increasedwiththeincrease
ofraindropdiameterintopsoil.Thevolumepercentageofmacroaggregates(Vmac),thenumberofmacroaggregates
(>0.25mm),andthegeometricmeandiameter(GMD)decreasedwiththeincreaseofraindropdiameter.Forthe
sameraindropdiameter,withtheincreaseofthin-layerrunoff,theSSAdecreasedandtheGMDincreased.(3)The
fivetypesofbinderinthesedimentweresignificantlycorrelatedwiththestructuralparametersofthetopsoil
aggregates(p<0.05).Thehigherthecontentofbinderinthesediment,thelargertheAandSSA,andthe
smallertheGMDandVmac.[Conclusions]Raindropsplashthin-layerrunoffincreasesthelossoftopsoil
aggregatecementmigrationandincreasesthecementcontentinthesediment.Thedecreaseintopsoil
aggregatecementcontentunderrainfallerosionisthemainreasonforthestructuraldamageandthestability
declineofsoilaggregates.
Keywords:raindropsplash;thinlayerrunoff;cementingagents;aggregatemicrostructure

  土壤团聚体作为土壤结构的重要组成,它们的形成

与稳定离不开胶结物质的参与。胶结物质的组成特征

以及作用形式对团聚体的形成和稳定起到了关键作用,
胶结物质通过胶结土壤矿物颗粒使其形成微团聚体,微
团聚体在生物和物理因素作用下,逐渐演变为更大的

团聚体,并在这一过程中形成了更多的孔隙[1]。
胶结物质主要可分为有机胶结物质和无机胶结

物质两类[2]。尽管微生物通过菌丝的作用也能促进

团聚体的形成,但团聚体的真正形成仍然依赖于多糖

等有机物质的胶结作用[3]。此外,无机胶结物质如

铁、铝氧化物、黏粒以及碳酸钙等也发挥着至关重要

的作用[4]。杨长明等[5]的研究表明,土壤中的有机碳

各组分与土壤水稳性团聚体的稳定性之间存在着显

著的正相关关系。而不同种类的多糖在土壤中的作

用则各有不同,一些多糖不仅加速了土壤溶液的传导

率,还增强了土壤的团聚作用[6]。碳酸钙对黄土高原

地区土壤中约99%的团聚体形成具有重要影响[7]。
此外,章明奎等[8]的研究发现,游离氧化铁对水稳性

团聚体的形成也有较大的促进作用。铁铝氧化物通

过与有机碳或分散黏粒相互作用,提高了团聚体的稳

定性[9]。目前关于团聚体胶结剂的研究多集中在不

同的 土 地 利 用 方 式[2],不 同 施 肥 条 件[10],土 层 深

度[11],区域分布等[12]方面,关于土壤团粒结构的研

究主要集中在其稳定性(水稳定性和力稳定性)、粒径

等方面[13],降雨驱动下各种胶结物质在团聚体微观

结构中的作用有待进一步讨论。
近些年来,X射线计算机断层扫描(X-raycomputed

tomography,简称CT)技术以其快速、无损的特点被用

来对各种土壤结构进行研究,同时,它还具有成像对

比度强及高分辨率的优点[14],为定量分析团聚体微结

构提供途径。黄土高原是我国主要土壤侵蚀区,水力

侵蚀是该区主要的土壤侵蚀形式之一[15]。由于高强

度的降雨,土壤结构破坏发生,随之而来的是土壤

大量流失,导致农业土壤生产力下降。研究的目标

是:(1)分析降雨驱动下团聚体胶结剂含量的变化;
(2)量化雨滴击溅薄层径流下团聚体的微观结构及

分布化特征;(3)确定土壤胶结物质及其对团聚体结

构的影响,建立胶结剂与团聚体特征之间的关系方

程。研究为更好地理解土壤结构的形成机制,改善土

壤结构、提高土壤肥力和土壤保护提供科学依据。

1 试验材料与方法

1.1 样品采集与理化分析

采样点位于陕西省杨陵示范区(108°3'29″E,

34°18'24″N),土壤为 土(Eum-OrthicAnthrosols,

USDA)。该地属于暖温带半湿润季风气候,年平均气

温13℃,年平均降水量660mm,主要集中于7—9月。
采样时,通过对角线法布设采样点,去除地表的枯枝落

叶,使用上下部分开口的自制长方体取样器(长89.8cm
宽9.8cm、高5cm)采集表层原状土,共采集30个原状

土样用于雨滴击溅薄层径流侵蚀试验。用环刀(直径

10cm、高5cm)取6个土样,用于原状土CT扫描和

胶结剂的测定,其基本理化性质见表1。

1.2 试验设计与分析

1.2.1 雨滴击溅薄层径流试验 在试验开始前,先
将装有原状土的长方体取样器放入水槽中饱和6h,
以确保样品的含水率统一。试验装置由降雨装置和

径流冲刷装置组成。模拟降雨时,在水箱内保持

2cm高的恒定液压头。降雨装置是一个顶部开口的

长方体容器(90cm长、10cm宽、10cm高),底部每
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隔2cm均匀布置有220个针头,使用不同型号的针

头(7,12,16)来产生不同直径的雨滴(2.67,3.39,4.05
mm)。径流冲刷装置是一个上方开口的长方体水槽

(110cm长、10cm宽、15cm高),用压力表调节水槽

前入水口的放水流量,模拟径流深3.85,4.88,7.96
mm薄层径流,具体试验装置见参考文献[16]。降雨

与径流作用下,待产生径流时,用塑料桶接泥沙样品,
连续接1h,每次试验重复3次。将试验得到的泥沙

样品湿筛分级后用于团聚体胶结剂的测定,分离得到

0.25~2,0.053~0.25,<0.053mm3个等级的团聚

体,用蒸馏水分别冲洗到事先称好的铝盒并标记,在

105℃下烘干24h后称重。降雨强度通过降雨量与

降雨时间的比值计算,雨滴能量通过所有雨滴的动能

之和表示。薄层径流深度由单位时间内径流量与过

水断面宽度和流速的比值确定,流速由染色剂法测

得,剪切力由水的重度、水力半径及坡度的乘积计算,
功率由剪切力和流速的乘积计算,具体计算公式见参

考文献[16]。降雨和径流参数见表2—3。
表1 土壤理化性质

Table1 PhysicalandchemicalpropertiesofLousoil

土壤

类型

容重/

(g·cm-3)
有机碳/

(g·kg-1)
含水率/%

土壤质地/%
砂粒

(2~0.05mm)
粉粒

(0.05~0.002mm)
黏粒

(<0.002mm)
土 1.37 12.45 22.31 33.26 44.07 22.67

表2 模拟降雨雨滴的主要性质

Table2 Mainpropertiesoftheraindrops

fromthesimulatedrain

降落

高度/m

雨滴

直径/mm

雨滴能量/

(J·m-2·s-1)
降雨强度/

(mm·h-1)

2 2.67 2.44×10-5 5.76

2 3.39 5.15×10-5 68.61

2 4.05 8.97×10-5 217.26

表3 不同薄层径流下 土的水(动)力学参数

Table3 Hydraulic(dynamic)parametersofLou

soilunderdifferentthinlayerrunoff

放水流量/

(L·h-1)
薄层径流

深度/mm

流速/

(m·s-1)
径流剪切力/

(N·m-2)
径流功率/

(W·m-2)

110 3.85 0.08 1.31 0.104

220 4.88 0.14 1.67 0.209

550 7.96 0.19 2.73 0.522

1.2.2 CT扫描和图像处理 降雨结束后,将装有样

品的长方体取样器放置于自然环境中进行风干处理。
用小刀从土壤表层获取干燥土块,每块土的尺寸为

2cm×2cm×2cm。然后,这些土块被置于铺有海

绵的盒子里,尽可能保持其结构不受到破坏。每组需

取得3个土块,共选取30个干土块用于进一步的CT扫

描研究。本次试验利用上海的同步辐射设备进行了扫

描,具体使用了该设备中的BL13W1线站,该线站专注

于X射线成像与生物医学的应用,通过同步辐射显微计

算机断层扫描技术(SR-μCT)对所选的土壤样本进行了

内部结构分析。最后借助ImagePyv0.2软件的Viewer
3D功能去实现团聚体结构的三维可视化,以及Analysis
3D功能实现团聚体结构的量化分析。具体扫描参数

与图像处理操作方法详见Yang等[17]。

1.2.3 团聚体胶结物质测定 将湿筛烘干后的泥沙

样品土样平铺在操作桌上,用木碾轻轻碾压,将碾碎

的土壤用0.25mm 和0.149mm 筛孔的筛网过筛。
通过0.25mm筛孔的土壤样品可用来测定六碳糖、
游离氧化铁、游离氧化铝和碳酸钙含量,通过0.149
mm筛孔的土壤样品可用来测定有机碳含量,每个测

定重复测试三次。六碳糖用蒽酮法测定[18];游离氧

化铁(Fed)和游离氧化铝(Ald)均采用连二亚硫酸

钠-柠檬酸钠-重碳酸钠提取法(DCB法)测定[19];碳
酸钙采用中和滴定法测定[20];有机碳用重铬酸钾容

量法-外加热法测定[21]。

1.3 数据分析

利用ImagePy中的3D分析选项计算土壤团聚体数

量、直径、表面积、体积,根据土壤团聚体的粒径大小将

团聚体划分为5个等级:>0.5,0.5~0.25,0.25~0.106,

0.106~0.053和≤0.053mm。对于粒径大于0.25mm的

团聚体,定义为大团聚体,而粒径小于或等于0.25mm
的团聚体则被定义为微团聚体。团聚体几何平均直径

计算公式见式(1);团聚体比表面积可以较好地反映

土壤团聚体的稳定性,比表面积越高,土壤质地越细,
土壤分散能力越强,具体计算公式见式(2)。

   GMD=exp
∑
n

i=1
Pi·lnxi

∑
n

i=1
Pi

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(1)

   SSA=
Sa

Va
(2)

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

(%);Sa为破碎后团聚体颗粒的表面积(μm2);Va为

破碎后团聚体颗粒的体积(μm3)。
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试验中分别使用Excel2016和 Origin2023进

行数据处理和图表绘制。通过SPSS22.0统计分析

软件进行方差分析,包括单因素(One-wayANOVA)、双
因素(Two-wayANOVA)方差分析、主成分分析、相关分

析和多重比较〔最小显著差异法(LSD)〕,在p<0.05水

平下比较显著性的差异。

2 结果与分析

2.1 降雨驱动下泥沙团聚体胶结剂含量分布

雨滴击溅薄层径流下,泥沙胶结剂含量排序为碳

酸钙>有机碳>游离氧化铁>游离氧化铝>六碳糖

(图1),说明碳酸钙和有机碳是 土的主要胶结物

质,这与薛彦飞等[10]的研究结果一致。相同薄层径

流下,随着雨滴直径增加,泥沙中5种胶结剂含量均

呈现出不断上升的趋势(图1)。雨滴击溅造成的机

械破坏是团聚体主要的破坏机制[22],降低了团聚体

颗粒之间的附着力,大团聚体在雨滴击溅下破碎成为

微团聚体,团聚体胶结剂显露出来并随径流发生迁

移。随着雨滴直径增加,团聚体破碎程度不断增大,
表土团聚体胶结剂的迁移损失增加,从而导致泥沙胶

结剂含量呈不断上升趋势。相同雨滴直径下,5种胶

结剂含量随薄层径流的增加呈现波动式减小的趋势

(图1)。径流深度的增加使得径流对雨滴打击的缓

冲作用增大[23],雨滴能量耗散增加,一定程度上减少

了雨滴击溅下的机械破坏,表土团聚体胶结剂损失减

少,从而导致泥沙胶结剂含量波动式降低。
从图2可以看出,泥沙中六碳糖、碳酸钙、有机碳

在0.053~0.25,0.25~0.2mm团聚体粒径中含量最

高,游离氧化铁在<0.053mm团聚体粒径中含量最

高,游离氧化铝在不同团聚体粒径中含量无显著差异

(p>0.05)。表明游离氧化铁主要有助于<0.053
mm的微团聚体的形成和稳定,六碳糖、碳酸钙和有

机碳主要有助于0.053~0.25,0.25~2mm团聚体的

形成和稳定,这与陶漉等[24]提出的有机碳主要分布

在较大的微团聚体的研究结果一致。相同雨滴击溅

薄层径流,泥沙中六碳糖含量在<0.053mm和0.25~2
mm团聚体粒径间存在显著差异(p<0.05),游离氧化

铁、游离氧化铝含量在3个粒径间基本无显著差异

(p>0.05),碳酸钙和有机碳在<0.053mm团聚体粒

径的含量与0.053~0.25,0.25~2mm团聚体粒径间

存在显著差异(p<0.05)。说明雨滴击溅薄层径流作

用主要影响 土团聚体在<0.053mm 和0.25~2
mm粒径内六碳糖含量以及<0.053,0.053~0.25,

0.25~2mm粒径内碳酸钙和有机碳含量。

注:SR-2.67,SR-3.39,SR-4.05分别代表雨滴直径为2.67,3.39,4.05

mm,下同。

图1 雨滴击溅薄层径流冲刷下泥沙团聚体总胶结剂含量

Fig.1 Totalbindercontentofsedimentaggregates
underraindropsplashingandthinlayerrunofferosion
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注:不同大写字母表示相同雨滴直径和团聚体粒径,不同薄层径流下胶结剂含量差异显著,p<0.05;不同小写字母表示相同薄层径流和团聚体粒

径,不同雨滴直径下胶结剂含量差异显著,p<0.05;不同符号表示相同雨滴直径和薄层径流下,3种不同粒径团聚体之间差异显著,p<0.05。

图2 雨滴击溅径流冲刷下泥沙中不同粒径团聚体胶结剂含量

Fig.2 Contentofbinderofaggregateswithdifferentparticlesizesinsedimentunderraindropsplashingandthinlayerrunofferosion
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  在<0.053mm团聚体粒径中,2.67mm雨滴击

溅下六碳糖和游离氧化铁含量随薄层径流的增加显

著增加(p<0.05);3.85mm薄层径流下,3.39,4.05
mm雨滴直径下六碳糖、碳酸钙和有机碳含量显著高

于2.67mm雨滴直径(p<0.05),7.96mm薄层径流

下,4.05mm雨滴直径下游离氧化铝含量显著高于

2.67,3.39mm雨滴直径(p<0.05)。0.053~0.25mm粒

径中,相同雨滴直径,泥沙中5种胶结剂含量随径流深

度增加不断增大的情况占73.33%;薄层径流深4.88
mm时,4.05mm 雨滴直径下碳酸钙含量显著高于

2.67,3.39mm雨滴下含量(p<0.05)。0.25~2mm
粒径中,4.05mm雨滴直径下游离氧化铁、碳酸钙在

4.88mm薄层径流下的含量显著高于其他两种径流

深度(p<0.05),说明在4.05mm 雨滴直径+4.88
mm径流深度的组合条件下,雨滴的打击作用以及径

流的冲刷作用均达到最大,侵蚀最严重;相同薄层径

流,泥沙中5种胶结剂含量随雨滴直径增加不断增大

的情况占80%(图2)。从表4可以发现,雨滴击溅薄

层径流冲刷的共同作用对<0.053mm 粒径下六碳

糖、游离氧化铁、游离氧化铝以及0.25~2mm粒径

下六碳糖、游离氧化铁、碳酸钙和有机碳含量影响显

著(p<0.05),但对0.053~0.25mm粒径下5种胶结

剂影响不显著(p>0.05)。

2.2 降雨驱动下表土团聚体结构特征

数量上,土壤表层团聚体主要由微团聚体组成,
微团聚体(≤0.25mm)主要由0.106~0.25mm的团

聚体组成,大团聚体(>0.25mm)主要由0.25~0.5mm
的团聚体组成。相同薄层径流下,土壤微团聚体的相对

数量百分比随雨滴直径的增加波动式增加,3.85,

4.88,7.96mm薄层径流下团聚体数量百分比分别为

79.55%~88.49%,75.29%~88.80%和73.75%~
77.33%,大团聚体的趋势则相反;相同雨滴直径,微
团聚体数量百分比随薄层径流的增加不断减小(图

3A)。体积上,主要由大团聚体组成,相同薄层径流

下, 土大团聚体的相对体积百分比随雨滴直径的增

加而减小,3种薄层径流下对应的体积百分比分别为

59.77%~67.68%,61.90%~70.67%和64.42%~
74.40%;相同雨滴直径,大团聚体体积百分比随薄层

径流的增加不断增加(图3B)。薄层径流泥沙侵蚀的

主要动力是雨滴击溅,雨滴击打在地表会引起土壤分

散和跃移[25]。 土中大团聚体(>0.25mm)的数量

随着雨滴直径的增加而减少,微团聚体则与之相反。
这表明随着降雨侵蚀力的增强,大团聚体破碎分解为

微团聚体的程度也增强,且更大的雨滴导致更高的分

解程度,这一结论与Fu等[26]的研究结果一致。这可

能是因为雨滴直径越大,雨滴动能和降雨强度越大

(表2),对击溅侵蚀的影响越大。
表4 不同团聚体粒径下雨滴直径(d)和

薄层径流(f)对泥沙胶结剂的双因素方差分析

Table4 Two-wayANOVAofeffectofraindrop
diameter(d)andthinlayerrunoff(f)on

sedimentbinderinaggregatefragmentsdistribution

胶结剂类型 团聚体粒径/mm 固定因素 均方 F Sig.

<0.053
d 0.001 8.574 0.002
f 0.001 16.112 0.000

d*f 0.001 14.051 0.000

0.053~0.25
d 0.001 2.860 0.083

六碳糖 f 5.448E-5 0.175 0.841
d*f 0.000 0.404 0.803

0.25~2
d 0.003 26.808 0.000
f 0.001 7.230 0.005

d*f 0.001 12.878 0.000

<0.053
d 1.862 2.811 0.087
f 0.044 0.066 0.936

d*f 3.065 4.629 0.010

0.053~0.25
d 3.417 15.536 0.000

游离氧化铁 f 0.463 2.106 0.151
d*f 0.483 2.195 0.111

0.25~2
d 0.712 1.414 0.269
f 0.858 1.704 0.210

d*f 4.837 9.610 0.000

<0.053
d 0.014 8.533 0.002
f 0.032 19.285 0.000

d*f 0.012 7.203 0.001

0.053~0.25
d 0.050 6.080 0.010

游离氧化铝 f 0.027 3.259 0.062
d*f 0.006 0.765 0.562

0.25~2
d 0.029 10.337 0.001
f 0.016 5.514 0.014

d*f 0.007 2.478 0.081

<0.053
d 17.768 4.742 0.022
f 3.065 0.818 0.457

d*f 5.698 1.521 0.238

0.053~0.25
d 48.580 11.598 0.001

碳酸钙 f 44.787 10.692 0.001
d*f 9.532 2.276 0.101

0.25~2
d 10.141 5.099 0.018
f 0.039 0.019 0.981

d*f 7.024 3.531 0.027

<0.053
d 6.159 10.312 0.001
f 1.269 2.125 0.148

d*f 0.336 0.562 0.693

0.053~0.25
d 4.644 4.674 0.023

有机碳 f 0.504 0.507 0.610
d*f 0.516 0.520 0.722

0.25~2
d 1.561 3.926 0.038
f 2.889 7.267 0.005

d*f 6.477 16.294 0.000
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图3 雨滴击溅径流冲刷下表土团聚体粒径相对数量百分比(A)与相对体积百分比(B)

Fig.3 Relativequantitypercentage(A)andrelativevolumepercentage(B)ofeachparticlesizeof
topsoilaggregatesunderraindropsplashingandthinlayerrunofferosion

  相同薄层径流下,团聚体总数量和比表面积随着雨

滴直径的增加逐渐增大,径流深3.85,7.96mm时,雨滴

直径4.05mm击溅后团聚体总数量和比表面积显著高

于2.67,3.39mm雨滴直径(p<0.05);相同雨滴直径,团
聚体总数量和比表面积随薄层径流增加呈现波动式减

小的趋势。雨滴直径2.67mm,薄层径流7.96mm处

几何平均直径有最大值,雨滴直径4.05mm,薄层径

流3.85mm处几何平均直径有最小值(表5)。几何

平均直径反应团聚体大小及稳定性,值越小,表明微

团聚体越多,土壤结构越不稳定。表土团聚体几何平

均直径随雨滴直径的增加逐渐减小,且不同雨滴直径

间差异显著(p<0.05)。相同雨滴直径下,随着薄层

径流的增加,团聚体几何平均直径不断增加(表5),
说明径流减缓了雨滴击溅对团聚体的打击破坏[23]。

表5 表土团聚体结构参数

Table5 Structuralparametersoftopsoilaggregates

参数 处理 径流深度3.85mm 径流深度4.88mm 径流深度7.96mm 

总数量(A)/个

SR-2.67 528.330±37.24Aa 515.330±31.67Aa 475.000±21.60Aa
SR-3.39 565.670±46.91Aa 568.670±107.01Aa 486.330±13.60Aa
SR-4.05 1030.670±287.70Ab 872.000±358.06Aa 566.000±30.41Ab

几何平均直径(GMD)/μm
SR-2.67 291.390±4.34ABc 280.920±6.11Aa 302.060±2.76Bc
SR-3.39 268.330±1.98Ab 268.940±13.29Aa 279.340±1.36Ab
SR-4.05 238.230±10.43Aa 263.930±6.14Ba 265.780±1.03Ba

比表面积(SSA)/μm-1
SR-2.67 0.040±0.001Aa 0.039±0.001Aa 0.037±0.001Aa
SR-3.39 0.041±0.002Aa 0.042±0.004Aa 0.038±0.001Aa
SR-4.05 0.055±0.005Bb 0.047±0.005ABa 0.041±0.001Ab

注:不同大写字母表示相同雨滴直径,不同薄层径流下团聚体结构参数差异显著,p<0.05;不同小写字母表示相同薄层径流,不同雨滴直径下差

异显著,p<0.05。

  随着雨滴直径增加,土壤团聚体开始有破碎的趋

势,尤其在较大的团聚体中,这种趋势更加明显。雨滴

直径的增加使微团聚体数量不断增大,小团聚体聚集到

大团聚体周围,团聚体与团聚体间出现了更多的小孔隙

结构。相同雨滴击溅下,随着薄层径流的增加,微团聚

体数量没有明显增加(图4)。Hu等[27]关于降雨物理参

数(降雨强度、雨滴动能和雨滴直径)对中国软土区溅蚀

特征的方向性成分的影响的研究,发现坡面溅蚀强度随

雨滴动能和降雨强度的增加而显著增加(p<0.05)。在

2.67,3.39,4.05mm直径雨滴击溅下,微团聚体数量有所

增加,此外,可以观察到更多形状规则的小孔隙(图4),
这表明雨滴击溅后土壤的微观结构更多孔[17]。

2.3 泥沙胶结剂与表土团聚体结构特征的关系

表6可以直观地看出泥沙胶结剂含量与表土

团聚体结构参数之间的相关关系,5种胶结剂与团聚

体几何平均直径和大团聚体体积百分比显著负相关

(p<0.05),除游离氧化铝之外的其他4种胶结剂与

团聚体总数量和比表面积显著正相关(p<0.05);泥
沙胶结剂对表土团聚体结构参数的相关性排序为碳

酸钙、有机碳>六碳糖、游离氧化铁>游离氧化铝。
为避免变量之间的多重共线性对回归结果的干扰,同
时保留原始数据中的大部分信息,提高回归模型的解

释能力和预测精度,采用主成分回归方法建立自变量

(5种胶结剂)与因变量(表土团聚体结构参数)的回
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归模型。对5个自变量进行主成分分析,KMO检验

统计量的数值为0.788>0.7,Bartlett检验的p 值为

0.000<0.05,满足效度检验条件,适合进行因子分析。
根据主成分分析结果,提取了一个主成分Prin_1,累
积贡献率达到92.924(表7),对原始数据方差的解释

程度较好。建立因变量与主成分的线性回归方程,并
且将主成分与自变量进行多元线性回归,计算得到主

成分与5个原始自变量的表达式:

 Prin_1=-4.888+8.852x1+0.286x2+2.752x3+
0.052x4+0.094x5 (3)

将式(3)分别代入主成分与A,GMD,Vmac,SSA
的回归方程,得到泥沙胶结剂与表土团聚体结构参数

的关系模型:

 A=304.14+577.646x1+18.663x2+179.585x3+
3.393x4+6.134x5 (4)

 GMD=311.911-70.081x1-2.264x2-21.788x3-
0.412x4-0.744x5 (5)

 Vmac=76.323-18.076x1-0.584x2-5.620x3-
0.106x4-0.192x5 (6)

 SSA=0.032+0.018x1+0.001x2+0.006x3 (7)

式中:x1为六碳糖(g);x2为游离氧化铁(g);x3为游

离氧化铝(g);x4为碳酸钙(g);x5为有机碳(g);A 为

团聚体总数量;GMD为几何平均直径(μm);Vmac为

大团聚体体积百分比(%);SSA为比表面积(μm-1)。

图4 雨滴击溅下表土团聚体三维分布特征

Fig.4 Three-dimensionaldistributioncharacteristicsof
topsoilaggregatesunderraindropsplashing

表6 降雨条件下泥沙胶结剂与表土团聚体结构特征的相关分析

Table6 Correlationanalysisbetweensedimentbinderandtopsoilaggregatestructurecharacteristicsunderraindropsplashing

胶结剂

类型
相关性

团聚体

总数量(A)
几何平均

直径(GMD)
大团聚体

体积百分比(Vmac)
比表面积

(SSA)

六碳糖
Pearson相关 0.675* -0.917** -0.850** 0.721*

显著性水平 0.046 0.001 0.004 0.028

游离氧化铁
Pearson相关 0.712* -0.871** -0.819** 0.726*

显著性水平 0.031 0.002 0.007 0.027

游离氧化铝
Pearson相关 0.524 -0.805** -0.713* 0.568
显著性水平 0.147 0.009 0.031 0.110

碳酸钙
Pearson相关 0.794* -0.955** -0.887** 0.830**

显著性水平 0.011 0.000 0.001 0.006

有机碳
Pearson相关 0.789* -0.950** -0.893** 0.821**

显著性水平 0.011 0.000 0.001 0.007

表7 总方差解释

Table7 Totalvarianceexplanation

成分 特征根 方差百分比/% 累积贡献率/%
1 4.646 92.924 92.924
2 0.286 5.727 98.651
3 0.047 0.934 99.585
4 0.016 0.329 99.915
5 0.004 0.085 100.000

  通过主成分分析进一步研究了泥沙中胶结物质

与表土团聚体特征之间的关系,结果表明,胶结剂含

量与GMD,Vmac正相关,与A,SSA负相关,降雨条件

下泥沙胶结剂的增加降低了表土团聚体稳定性(表
6)。主要是因为大颗粒团聚体是由微团聚体颗粒经

胶结物质胶结所形成,内聚黏结力比较低,在雨滴击

溅和径流冲刷下,微团聚体之间的胶结剂显露出来并

随径流迁移。随着雨滴直径增加,雨滴能量和降雨强

度不断增加(表2),能够提供的土壤破碎和搬运能量

也越大,土壤快速湿润导致的熟化加剧了团聚体流

失,表土团聚体胶结剂的迁移损失不断增大,团聚体

稳定性降低。胶结剂含量的变化是团聚体破碎分解

的内在原因,雨滴击溅增加了表土团聚体胶结剂的迁

移损失,增加了泥沙中胶结剂含量。有机碳可以胶结

微团聚体,促进土壤团聚,显著改善土壤结构[28]。同

样,团聚体内部结构的形成在很大程度上受到土壤

Fe-Al氧化物变化的影响[29-30]。雨滴击溅薄层径流

611                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



下泥沙中碳酸钙含量与团聚体4种结构参数均存在

显著相关关系(p<0.05),进一步确认了碳酸钙在黄

土中的重要作用,作为团粒结构的主要胶结剂,其含

量的高低对团聚体的稳定性具有重要的影响[7,22]。

3 结 论

(1)泥沙中胶结剂含量排序为碳酸钙>有机碳>
游离氧化铁>游离氧化铝>六碳糖,相同薄层径流下,
泥沙中胶结剂的含量随雨滴直径、雨滴能量、降雨强

度的增加不断增加;相同雨滴直径下,胶结剂的含量

随薄层径流的增加基本呈先增加后减小的波动式变

化。六碳糖、碳酸钙、有机碳在0.053~0.25,0.25~
0.2mm团聚体粒径中含量最高,游离氧化铁在<0.053
mm团聚体粒径中含量最高。雨滴和径流共同作用对

<0.053mm粒径下六碳糖、游离氧化铁、游离氧化铝

以及0.25~2mm粒径下六碳糖、游离氧化铁、碳酸

钙和有机碳含量影响显著(p<0.05)。
(2)相同薄层径流,表土团聚体总数量、微团聚

体数量、团聚体比表面积随雨滴直径的增加而增加,
大团聚体体积百分比、大团聚体数量、几何平均直径

随雨滴直径的增加而减小。相同雨滴直径,随着薄层

径流增加,比表面积不断减小,几何平均直径不断增

加。说明随着雨滴直径增加,表土团聚体稳定性降

低,团聚体结构破碎分散,同时,薄层径流深度的增加

可以减弱降雨对团聚体的打击能力。
(3)泥沙中5种胶结剂与表土团聚体几何平均

直径和大团聚体体积百分比显著负相关(p<0.05),
除游离氧化铝之外的其他4种胶结剂与表土团聚体

总数量和比表面积显著正相关(p<0.05)。雨滴击溅

和径流影响下表土胶结剂含量的减少,加剧了土壤团

聚体结构的塌陷,使得团聚体的完整性受到破坏,增
加了泥沙中胶结剂含量,也加大了微团聚体在总团聚

体体积的百分含量。
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