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摘要：封闭、结皮是土壤表面水土相互作用的结果，能显著减少土壤入渗、降低水资源的利用率；增加地表径流并导致土

壤侵蚀。为深入理解封闭的作用过程和结皮的形成，利用<$2能缓解封闭作用并抑制结皮形成的特性，进行了一系列

的人工降雨模拟试验，试验采用7个重复，包括7个雨强（"#==／>、5##==／>和5"#==／>）、?个坡度（618?@、58A:7@、

7:A?@和?:A:7@）和7个<$2覆盖率（6#@、:#@和?#@）。通过对比土壤表面的电子扫描显微镜（,’2）照片，可以认

为土壤结皮是由结构结皮和沉积结皮构成，入渗量与时间的历时曲线反映了结皮的?个形成过程。

关键词：封闭和结皮；<$2；结构；入渗
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土壤封闭、结皮（!"#$%&’()*+#,%)&#&-.*/0,）是土壤中较为普遍的现象。一次大于土壤入渗率的降雨及
所产生的径流会产生一系列连续作用过程：土壤颗粒的剥离、搬运和沉积，其结果是导致土壤表层封闭，形

成结皮。结皮是土壤表面一层厚1!2++的薄层，具有更大的密度，更细的孔隙，更低的导水性。它能显
著地减小土壤的入渗率，增大地表的径流量，妨碍种子发芽［3!4］。自15世纪25年代来，许多学者研究了
结皮形成的作用过程，尽管他们各自表述不一，但大都认为结皮形成的主要机制是："物理机械作用，由于
雨滴对土壤表面的打击作用，引起土壤团聚体的分散，使表面的土粒产生位移和压密；#物理6化学作用，由
于土壤团聚体的分散、阳离子的交换作用等，细小土粒在运移和沉积过程中堵塞表层土壤的孔隙形成结

皮［1，7!32］。前者是由雨滴的能量和土壤特性所决定的，而后者则与水和土壤中的离子组成及含量有关。

土壤表面封闭或结皮取决于很多因素，如土壤总的粘粒含量，雨强和雨量，坡度，土壤团聚体的稳定性，土

壤的结构，及土壤溶液的离子浓度等［34］。

土壤表面封闭和结皮是土壤侵蚀的早期作用过程，并且影响着土壤的可蚀率和径流率。结皮和侵蚀

都涉及土粒的剥离和运移过程，虽然大多数土壤侵蚀模型还没有考虑结皮对土壤侵蚀的影响，但学者们对

土壤封闭和结皮的现象越来越感兴趣，越来越意识到土壤封闭和结皮对土壤侵蚀模型的重要性。一些新

概念已经开始引进，并对土壤的剥离和运移已勾画出清晰的轮廓［8］。可以预见新的土壤侵蚀模型一定会

将土壤封闭和结皮的基本概念作为自己的基本内涵之一。

土壤表层结皮是干旱和半干旱地区特别是黄土高原常见的问题，它的两个主要副作用是：减少土壤入

渗、降低水资源的利用率；增加地表径流并导致土壤侵蚀。许多学者在研究结皮的同时，也在寻找抑制结

皮形成的方法，他们进行了大量的野外和室内模拟试验，发现采用高分子作为土壤改良剂能改善土壤的结

构和增加土壤中团聚体的（水）稳定性，特别是9)$:#.*:$#+%-"（9;<），它不但能有效地维护土壤团聚体的结
构，而且能形成新的团聚体，9;<与水相互作用形成的黏絮作用有效地缓解了雨滴对土壤表面的打击并
抑制了土壤团聚体的物理6化学分解，抑制了结皮的形成，从而可以增加土壤的入渗能力，降低地表径
流［3，2，37!38］。

土壤表层封闭和结皮是看似简单而明了的自然现象，但它们的自然动力机制十分复杂，至今还不很清

楚。正因如此，大家对土壤结皮的形成过程、结皮的基本结构都还没有达成统一的认识，甚至无法给土壤

结皮形成一个合适的定义，许多文献资料对土壤封闭和土壤结皮也没有严格区分，而是将它们视为同一现

象。这些都妨碍对土壤封闭和结皮的本质的理解及进一步的研究。

本文试图在前人的基础上提出对土壤封闭和结皮基本概念的理解，以及对土壤结皮的形成过程和结

构的认识。本试验是用9;<对土壤表面进行处理，利用人工降雨进行模拟试验，并用电子扫描显微镜
（!=<）对试验土壤的表层微观结构进行观察，以对比结皮和未结皮土壤微观形态的特征。本试验基于以
下两个基本事实："一定规模的降雨事件必然会产生土壤表层封闭并形成结皮，#一定量的9;<能有效
地维护土壤的团聚体的结构，抑制土壤结皮的形成。

! 试验材料与方法

!"! 试验装置
试验是在中国科学院黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室进行的。试验装置由一液压升降

平台和降雨系统组成，试验土槽可以在平台上任意搭建。试验所用土槽大小为255.+>?55.+矩形试验
槽，在土槽框架内用5@2.+厚的9AB板将土槽划分成37个长?55.+宽15.+高2?.+的小槽，这可以使不
同的处理处在同样的降雨条件下。每小槽下游端连接一鸭嘴型集流槽，供收集径流、采集样品用。整个试

验槽底部用355.+长2.+宽5@2.+厚的铁片顺坡构成相距75.+的“人”字型格子与升降平台基座焊接相
联，使试验槽与基座之间有一定的空隙以有利于渗流的畅通。试验槽坡度变化范围为5C!7?C。降雨系
统由两个侧喷系统相互对喷构成，有效降雨覆盖面积为32>37+1，降雨高度3D+，雨强可变化范围为15!
255++／E，雨滴直径变化范围5@D!2++。

!"# 试验材料
试验土样取自于内蒙古清水河县耕层土壤，是典型的黄绵土，为淡黄色。土壤颗粒以粉沙为主，粉沙
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粒占总量的!"#左右，粘粒约占$%#左右，容重约为$&’(／)*，土体松软，有团粒或团块结构。试验前将
土样风干并过$+$)*’的粗筛，剔除植物根系等杂物。

,-.是一种线型水溶性高分子聚合物，一般为白色粉末晶体，可溶于水，具有很强的黏聚作用，,-.
的分子链很长，它的酰胺基可与许多物质亲和、吸附形成氢键，它能在两个粒子之间产生黏结，通常一个

,-.分子能同时黏结几个粒子。

!"# 试验设计与试验方法
试验由/个雨强（%"**／0，$""**／0，$%"**／0）和1个坡度（2&31#，$3&!/#，/!&1"#，1!&!/#）相互

交叉的$’个试验构成。每个试验又分两个阶段，在前一阶段降雨试验完成后，将试验土样静置’10，再重
复前一阶段降雨试验过程。

试验过程中，土壤表面采用1个处理，即一个对照和覆盖率分别为2"#，!"#，1"#三个,-.覆盖。
每试验小槽采用一个处理。,-.均匀播撒。试验采用/个重复。
试验程序 选定试验坡度和雨强。每次降雨试验前进行雨强标定。试验槽底部先装’")*厚的细沙，

以利于渗入水的排放，然后在细沙上装$%)*厚的试验土，细沙与土之间用细纱布隔开（纱布的作用是下次
试验只须换黄土）。装土的容重约为$&’(／)*，与野外耕作土基本保持相同。按试验设计的土壤表面

,-.覆盖率，分别在实验小槽的土壤表面上均匀播撒,-.。装土完毕后，将试验槽调整到选定的坡度。
开始连续不断的降雨，一旦开始产流，立即按一定的时间间隔测定径流量。降雨时间取决于产流时间，一

般在最后一个试验小槽产流/"*45后停止降雨，完成试验的前一阶段。’10后，重复前一阶段的降雨过程，
完成一个试验。

67.样品的采取与制备 试验结束后，将试验土样静置一段时间（约$’0），在试验小槽的中下部位用
宽刀采取%)*长%)*宽/)*高的土样，用化学滤纸将其包好，然后再用纱布包好放在室外不太强的阳光下
风干。待样品完全干固后，用刀片采取表层土壤薄片，用胶固定在载物台上，再在土壤的表面撒上金粉。

$ 结果与讨论

$"! 67.照片与结皮结构

67.照片显示，对照和,-.处理的土壤表面具有完全不同的结构特点，对照土壤表层的土壤颗粒堆
积紧密，孔隙小，在较大的孔隙中多见小颗粒的充填，表明具有明显的土壤结皮的结构特点。,-.处理的
土壤表面则不相同，在,-.的黏絮作用下，土壤中的大颗粒表面吸附很多细颗粒，颗粒之间多见絮状物的
联结，形成类似格架状的结构，土壤中孔隙大而且连通好。

分类是结皮研究中十分重要的一个问题，它是土壤结皮形成动力机制的客观反映。自$82"年90:5
等［$2］给出沉积结皮（;:<=>4?4=5@A)BC>?）和结构结皮（6?BC)?CB@A)BC>?）的定义以来，尽管结皮的概念和分类还
有争议，但有一点认识是比较一致的：根据结构中有或没有外来物质，结皮可分为沉积结皮和结构结皮两

大类［!，$8］。

结构结皮形成于位移物质原地的重新分布，这是由于雨滴打击作用，土壤颗粒物质不断地被夯实和板

结的结果。图$是这种作用的很好注解。这是在雨强%"**／0，坡度2&31#条件下形成的结皮，由于雨强
相对较小，坡度平缓，产流初始点出现较晚，所以雨滴能不断地对土壤表面进行打击，使土壤团聚体不断地

分裂，甚至形成单粒级土壤颗粒，同时土壤颗粒不断地在原地产生震动和位移，土壤颗粒在震动和位移过

程中，不断地调整取向以寻找自己最合适的位置，从不太稳定状态达到稳定状态，最终形成凹凸相嵌式紧

密结构的结皮。沉积结皮是在产流形成后由于土壤颗粒的分选、位移和沉积而形成。图’，图/显然都是
这种作用的结果。图’也是在雨强%"**／0，坡度2&31#条件下形成的结皮，是细颗粒充填并堵塞孔隙的
结果。图/是在雨强$%"**／0，坡度$3&!/#条件下形成的结皮，则是径流中悬浮土壤颗粒沉积的结果。
图’，图/虽然都是沉积结皮，但结皮结构中的外来物质的来源方式却不一样。图’中土壤孔隙中的细粒
物质可能是入渗过程中悬浮颗粒的沉积，也可能雨滴飞溅引起的充填。图/则完全是悬浮颗粒的沉积形
成的，不过，这种沉积不仅仅包含物理机械的沉积作用，化学沉积也起着十分重要的作用。由于雨水是由

极性分子构成，加上雨滴对土壤团聚体的不断剥离，使得土壤颗粒表面会形成正负电荷不平衡得双层结
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构［!"］，当携带悬浮颗粒的径流在土壤表面入渗时，其流速会成几何级数地减小，这样悬浮颗粒的动能不足

以克服土壤表面的吸引力而被吸附在土壤的表面，很快土壤孔隙被堵塞封闭而形成结皮。

无论是室内模拟实验条件下形成的结皮还是自然条件下形成的结皮，都应该是由结构结皮和沉积结

皮组成的，而不会存在单一类型的结皮，不过由于降雨性质的不同，可能是以结构结皮为主，也可能是以沉

积结皮为主。

图# 结构结皮$%&""

’()*# +,- .(/01)0234156708/78029/0867*:0()(;29

.2);(5(/27(1;（:*-*）%&""$

图! 沉积结皮$#&""

’()*! +,- .(/01)023415<=316(7(1;29/0867（:*-*）

#&""$

图% 沉积结皮$!"""

’()*% +,- .(/01)023415<=316(7(1;29/0867（:*-*）

!"""$

图> ?@-处理土壤结构

’()*> +,-1561(970=27=<A(74?@-*（:*-*）#"""$
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团聚体的分解及随后细粒充填和位移是结皮形成的基础，当土壤表面经!"#处理后，形成结皮的基
础就会被破坏。图$是!"#覆盖率%&’时在雨强(&))／*，坡度$+,+-’条件下形成的土壤表面结构。
与对照实验相比，两者的表面结构完全不同。!"#处理土壤表层孔隙中不见充填和沉积的特征，多见围
绕大土壤颗粒而形成的新的团聚体结构，而且这种新的团聚体结构更大，也更稳定，在对照实验土壤表面

结构中所见土壤颗粒几乎全是单粒级颗粒，没有发现团聚体结构。!"#溶解后形成的粘絮物质类似分子
结构中的键，可以连接两个或多个土壤颗粒，形成稳定的结构。起着黏絮作用的!"#“键”在土壤表层结
构中随处可见（图$），这种!"#“键”实际是!"#溶解后的丝状黏絮物质，具有较强的黏结力，其作用就象
分子结构中的化学键一样，可以使得土壤颗粒相互之间不再是点对点式的接触，土壤的结构更为稳定，土

壤中格架式的孔隙不易遭受破坏。

实验表明!"#能改善土壤表面的结构，提高团聚体的稳定性，有效地抑制土壤结皮的形成。降雨初
期，!"#没有溶解时，雨滴同样会对土壤颗粒进行打击，使团聚体崩解，产生一部分细粒物质，随着!"#
的逐步溶解，将缓解雨滴的打击作用，使团聚体不再分解，同时!"#捕获一部分产生的细粒物质而形成新
的团聚体，团聚体和团聚体之间也会黏结形成更大的团聚体。径流形成的初期，由于还存有一部分细粒物

质，径流中的含沙量将和对照试验径流中的含沙量相当，随后，径流中的悬浮颗粒迅速减少，!"#覆盖率

$&’的将减少泥沙.&’以上，!"#覆盖率+&’和%&’的将减少泥沙%&!/&以上，这大大地减少了形成
沉积结皮的物质来源。抑制结皮形成的另外一个原因是：土壤表面格架式的孔隙削弱了土壤的封闭作用，

相对对照试验来说，提高了土壤的入渗率，这一方面，增加了渗流的动能和携带物质的能力，使得很少的那

部分悬浮颗粒能随渗流在土壤深处沉积；另一方面，将减少土壤表面的径流量，并降低径流的冲刷作用，从

而减少径流中悬浮物质的含量。

!"! 入渗与封闭和结皮
入渗是一个非常复杂的问题，影响的因素很多，这里仅讨论入渗与封闭和结皮之间的关系。一般地说

来，任何土壤表面的水土作用过程中都存在封闭作用，封闭作用使水的入渗减小，因此，入渗率是封闭作用

量化的一个表征，入渗率随时间或累积降雨量的变化规律通常可用来刻画封闭作用的特征［0&］。土壤表面

的封闭现象非常复杂，它包括一系列的物理、化学作用过程，如雨滴的冲击引起土壤表面孔隙变小，细颗粒

在大孔隙中的充填、堵塞，土壤孔隙的负压和毛细现象，土壤表面径流中悬浮颗粒的运移和沉积等，有些封

闭作用至今还不很清楚。封闭作用的一个直接结果就是在土壤表面形成一层致密的连续薄层，封闭和结

皮之间的联系非常紧密，一旦封闭开始作用，形成结皮的作用也随之开始，以至很多学者都不将它们区分

而视为同一现象，但两者还是有着本质区别的，封闭是结皮的形成作用，而结皮是封闭作用的结果。反过

来，结皮又进一步地影响水的入渗，使得入渗率急剧地下降，增加土壤表面径流量，并造成土壤侵蚀。

12)3245678957:;97［0$］0/%/年曾定义表面封闭为结皮的初始阶段或湿润阶段，而结皮为随后的干固阶段，
这个定义过于简单，虽然明确了封闭和结皮之间的差别，但没有揭示他们之间的本质区别。封闭是发生在

土壤表面的一系列减少土壤入渗的水土相互作用过程。这些作用过程包括一系列的物理、化学作用。结

皮则是在土壤表层因封闭作用形成的一层具有更大的密度，更细的孔隙，更低的导水性等特点的连续薄

层。

图(!图.，是各种条件下，对照和!"#处理的降雨入渗随时间的变化曲线，这些曲线揭示了土壤封
闭的历时过程。对比对照和!"#处理的入渗曲线，可以看出对照的入渗率无论在何种条件下都比各种

!"#处理的入渗率要小，而!"#处理中，!"#的覆盖率越大，其入渗率就越大。这表明在土壤表面经

!"#处理后能有效地减少封闭作用并抑制土壤结皮的形成。对照试验的入渗量随累积降雨量（时间）变
化规律显示了土壤封闭的规律，同时也展示了土壤结皮的形成过程。试验表明，每一实验的对照入渗曲线

都显示了一个大致相同的趋势，产流形成后，在最初的短时间内，土壤的入渗量急剧地减少，然后逐步地趋

于稳定并达到最小入渗量。现以在雨强0&&))／*和坡度%,.$’条件下的入渗曲线为例来说明（图(），由
于坡度相对比较平缓，初始产流时刻出现比较晚，直到(()<6才在部分对照实验土壤表面出现积水，+&)<6
开始产流，这一阶段，入渗率大于或等于降雨强度（0,+.))／)<6），雨滴的击打作用以及与其相关的封闭作

/-+(期 唐泽军等：降雨及聚丙烯酰胺（!"#）作用下土壤的封闭过程和结皮的形成

万方数据



用在这一阶段占主导地位。雨滴的打击对结皮的形成具有非常重要的意义：!引起颗粒的崩解，使团聚体
分散，为沉积结皮提供物质来源。"使土壤颗粒产生位移，由不稳定状态达到稳定状态。#飞溅作用，使
细小颗粒充填堵塞土壤表面的孔隙。随后的!$"#$%内，入渗率迅速地降低，达到&’(##／#$%，曲线的切
线斜率很大，这意味着这一阶段内，土壤表面的封闭作用迅速地达到完善的程度，也表明水土之间的阳离

子交换作用和径流中的悬浮物质的沉积作用是在短时间内完成的。)(#$%后，入渗率开始稳定于一个常数

&’*##／#$%左右，当然，本阶段的稳定只是一个动态的稳定，入渗率会因为某一原因而上下波动，这说明土
壤表面的封闭过程也是一个动态的过程。对比+,-处理的入渗曲线，它们都不存在这些特定，显然，由于

+,-的黏聚作用，抑制了水土之间的阳离子交换作用和径流中的悬浮物质的沉积作用，所以入渗率在产
流后的短时间内不会急剧地下降，当然，水土表面的其他封闭作用仍然存在，使得入渗率逐步减小，但是，

这时的封闭作用已不足已形成土壤表面结皮。

图* 对照与+,-处理的入渗随时间曲线

.$/0* 123$%4$56786$9%7863:;7<3=<=06$#38>>5$:863?497

?44373%667386#3%694+,-（@%63%=$6A9478$%4855：B&&##／

2，=59>3：(0C"D）

图) 结皮后对照与+,-处理的入渗随时间曲线

.$/0) 123$%4$56786$9%7863:;7<3=<=06$#38>>5$:863?497

?44373%667386#3%694+,-（@%63%=$6A9478$%4855：*&##／2，

=59>3：(0C"D）

图C 大雨强、大坡度条件下入渗随时间的变化曲线

.$/0C 123$%4$56786$9%7863:;7<3=<=06$#38>>5$:863?497

?$44373%667386#3%694+,-（@%63%=$6A9478$%4855：B*&##／

2，=59>3：")0)!D）

上述的土壤封闭的历时过程实际上也是土壤表面

结皮的形成过程。许多学者正是根据土壤封闭的这一

历时过程提出了一个土壤结皮形成!个阶段的大致类
似的模型［(，B!，B(］：!从降雨起始点到径流初始点，"径
流初始点到径流稳定状态的出现，#径流和入渗的稳
定阶段。-99738%?E$%/37［FB］认为在第一阶段，雨滴冲
击的物理分散、压密和土粒地搬运作用是结皮形成的

主要机制，在第二阶段，由水流引起的分散、携带、和土

粒地沉积作用逐渐取 得主导的地位。第三阶段，结皮

的均衡是主要特点。但土壤结皮还有一个第四阶段，

尽管这一阶段在入渗曲线上没有反映出来，但是存在，

而且也是一个很重要的阶段。降雨停止后，土壤表面

会滞留大面积的静止水体，水体中的悬浮颗粒会根据

粒经的大小依次沉积在土壤的表面，最终形成结皮。

这一阶段在野外尤为重要，也正是野外结皮常见微层理结构的原因。

图)是雨强*&##／2，坡度(’C"D条件下第二阶段降雨试验的入渗随时间的变化曲线，经过第一阶段
长达F2的降雨，可认为对照土壤表面结皮已充分发育，此时的曲线实际上是结皮的入渗随时间的变化曲
线，可以看出，降雨一开始，便很快形成径流，结皮的入渗率迅速下降，然后趋于稳定。对照+,-处理的入
渗曲线，初始产流时间点相对滞后，也就是说，仍要经过一段土壤表面封闭时间，入渗率才会逐步减小，而
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且达不到结皮的入渗率值，!"#覆盖率越高，这值的差距就越大。对于雨强$%&’’／(，坡度)*+*,-这样
的大雨强、大坡度的情形（图.），对照和!"#处理的入渗曲线都具备了形成土壤结皮的封闭入渗曲线的特
征，只是!"#处理的入渗率要大于对照的入渗率，表明大雨强、大坡度条件下，!"#的黏结会被削弱，对
照和!"#处理都会形成土壤结皮，只是!"#处理所形成结皮的完善程度不如对照形成的结皮。

! 结论
对照和!"#覆盖土壤表面的模拟降雨试验及电镜扫描（/0#）的照片，充分揭示了土壤表面结皮的形

成过程和结皮的结构形态。结皮的微结构形态表明结皮应该是由结构结皮和沉积结皮组成的，而不会存

在单一类型的结皮。入渗率随降雨累积量（时间）的曲线特征很好地刻画了土壤表面的封闭作用过程，同

时，也揭示了土壤结皮的形成机理，曲线的两头平缓中间陡的形态特征，对映了土壤结皮形成的各个阶段

及各个阶段中起着主导作用的封闭作用，展示了结皮形成的)个阶段。
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