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红壤坡面土壤团聚体特性与侵蚀泥沙的相关性

钱　 婧，张丽萍∗，王文艳
浙江大学浙江省农业资源与环境重点实验室，环境与资源学院， 杭州　 ３１００５８

摘要：借助室内人工模拟降雨试验为研究手段，以强降雨过程中红壤丘陵区坡菜地侵蚀泥沙颗粒组成及土壤团聚体稳定性变化

特征与规律为研究目的，分别在不同坡长（２，３，４ｍ）、不同植被覆盖度（０，３０％，６０％，９０％）条件下进行了有效模拟降雨试验共

计 １２ 场次，每场次降雨试验的产流历时设计为 ３０ｍｉｎ，固定雨强为 ２．０ｍｍ ／ ｍｉｎ。 试验结果表明： １）侵蚀泥沙中颗粒粒径以＜
２μｍ 粘粒和 ２—２０μｍ 细粉粒为主。 在原土中，粘粒（０—２μｍ）和细粉粒（２—２０μｍ）含量之和占总量的 ４３．９２％，在泥沙中粘粒

和细粉粒之和占总量的约 ５７．０８％，均出现不同程度的增加； ２）在不同处理中，坡面土壤＞１ｍｍ 干筛法团聚体含量明显大于湿筛

团聚体（＞１ｍｍ）的含量，可认为水稳性团聚体的含量更能作为衡量土壤结构的稳定性的指标。 ＞ ０． ２５ｍｍ 团聚体分散度

（ＰＡＤ０．２５）和＞２ｍｍ 团聚体分散度（ＰＡＤ２）含量均出现增大，而＞０．２５ｍｍ 水稳性团聚体含量（ＷＡＳ０．２５）减少，植被覆盖度对土壤团

聚体稳定性影响明显强于坡长； ３）ＷＡＳ０．２５含量是影响侵蚀泥沙的颗粒粒径分布的主要因素，随着坡面土壤中 ＷＡＳ０．２５的增加，
侵蚀泥沙的平均重量直径逐渐降低。 同时，泥沙颗粒平均直径与土壤团聚体平均重量直径（ＭＷＤ团聚体）含量呈极显著负相关，
可知坡面大团聚体越稳定，坡面土壤的粗化过程越不易形成。
关键词：坡长；植被覆盖度；人工模拟降雨；侵蚀泥沙；土壤团聚体
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｗｅ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＳＤｓ ｏｆ ｅｒｏｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ＭＷＤ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ．
Ｆｉｎａｌｌｙ， ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｌｅｓｓ ｃｏａｒｓｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｒａｔｉｏ； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ； ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ； ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

由土壤侵蚀所引起的土壤退化问题，一直以来都是国内外研究者极为关切的环境问题［１⁃３］。 土壤侵蚀主

要导致土壤颗粒的粗化，土层变薄及土壤养分的流失，并最终降低土壤质量、土地生产力及土壤对环境变化的

缓冲能力。 特别是土壤颗粒粗化及土层变薄，它们对土壤造成的危害是通过人工措施难以得到修复的，因此

在大力开展土壤退化治理，提高土壤肥力，控制土壤养分流失引起的水体富营养化方面，首先应有效的控制因

土壤侵蚀所导致的土壤颗粒粗化［４］。 坡面土壤粗化是指在雨滴打击作用下，土壤表面因细颗粒被溅蚀、淋滤

及土壤细颗粒随径流迁移损失，而砂粒或砾石等大粒径的土壤颗粒在坡面上沉积、含量增高的现象，最终使坡

面表层土壤和侵蚀泥沙颗粒的机械组成发生相应的改变［５］。
由于土壤团聚体是土壤结构的基本结构单元［６⁃７］，其粒径大小分布及稳定性影响降雨时雨滴的入渗、径

流的运移及土壤可蚀性，最终改变侵蚀泥沙的颗粒组成［８⁃９］，因此认为土壤或侵蚀泥沙颗粒组成的变化可作

为衡量土壤粗化程度及土壤团聚体稳性的重要指标之一［１０⁃１２］。 如：陈正发［１３］ 等在研究紫色土旱地土壤侵蚀

过程中，指出土壤团聚体稳定性越差，侵蚀产沙量和径流量越大。 李朝霞等［１４］研究降雨过程中红壤表土结构

变化与侵蚀产沙的关系中发现，一方面，由于土壤团聚体结构稳定性较差，容易破碎，另一方面，坡面径流携带

泥沙的搬运过程具有明显的选择性，是随着径流量和流速的变化而变化，坡面径流量大、流速快，则所搬运的

泥沙的最大粒径大，反之，则搬运的泥沙粒径较小（粘粒或粉粒）。 因此，在土壤团聚体特征和径流特征的共

同作用下，侵蚀泥沙中细颗粒物（＜０．０２ｍｍ）含量远高于土壤中该粒径颗粒含量。 郭伟等［１５］ 在研究南方红壤

丘陵区不同破碎机制对团聚体稳定性与坡面侵蚀过程的影响中，得出随着土壤团聚体粒径的减小，侵蚀泥沙

的平均直径逐渐增大的结论。 闫峰陵等［１６］ 在野外的模拟降雨试验中，认为泥沙粒径与湿筛 ＭＷＤ团聚体 和

ＷＳＡ０．２５之间呈显著正相关。 姜义亮等［１７］等在研究东北黑土区片蚀和沟蚀对土壤团聚体流失的影响中指出，
表征团聚体流失的两个特征平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）均能反映黑土农耕地坡面片蚀和

和沟蚀方式下的团聚体流失特征，其中 ＭＷＤ 能够更好的反映出雨强变化时两种侵蚀方式下土壤团聚体的流

失特征。 卢嘉等［１８］在降雨侵蚀过程中黑土团聚体流失特征的研究中得出秸秆覆盖试验处理下流失团聚体的

平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）分别是裸露休闲处理的 １．５—２．９ 和 １．７—２．０ 倍；而秸秆覆盖处

理下的平均重量比表面积（ＭＷＳＳＡ）和分形维数（Ｄ）较裸露休闲处理分别减少了 ２６．２％—３２．９％和 ５．１％—
６．７％的结论。
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在我国，南方红壤丘陵区总土地面积为 １１８×１０４ｋｍ２，约占国土总面积的 １２．３％。 该地区因具有降雨充

沛，暴雨强度大，地形起伏等独特的自然环境，易导致土壤淋溶，抗蚀性弱［１９］ 等问题。 特别是在浙江省，因社

会经济发展迅猛，各类开发项目增多［２０］，使得该地区平原河谷农用地面积减少，无法满足当地的农事需求，农
民逐步开始选择在山地和丘陵区坡面种植蔬菜作物。 因此，以坡面菜地特殊的管理方式和影响因素为背景，
开展强降雨对坡面菜地土壤及侵蚀泥沙特征变化的研究，具有十分重要的实际意义和理论价值。 本研究就是

在总结了以往研究成果及测试方法的基础上，设计以不同坡长、不同植被覆盖度为外部环境条件，以室内人工

模拟降雨为试验方法，通过分析相关试验数据，确定强降雨过程对土壤及侵蚀泥沙颗粒组成的影响，探讨坡面

土壤团聚体稳定性的变化特征，进而揭示侵蚀泥沙颗粒组成与土壤团聚体稳定性之间的内在联系。

１　 试验设计与过程

１．１　 试验装置和供试土壤

全部人工模拟降雨试验（采样，试验和分析测定）均在 ２０１４ 年 ５ 月—２０１５ 年 ２ 月完成。 该人工模拟降雨

试验在浙江大学华家池校区玻璃温室内进行，试验温度保持在 ２０—２５℃之间。 试验小区设计以 ３ 种不同坡

长的径流槽（２，３，４ｍ）为 １ 组，坡度均为 ２０°，０．５ｍ 宽，０．５ｍ 深，因此径流槽的面积分别为 ２ｍ×０．５ｍ，３ｍ×０．５ｍ，
４ｍ×０．５ｍ 的 ３ 类。 人工模拟降雨的装置及试验小区整体示意图见图 １，图 ２。

图 １　 人工模拟降雨装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 ２　 试验小区整体示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

试验土壤是浙江省临安市的典型红壤，也是浙江省最为普遍的土壤类型，其来源于火成岩缓坡地风化残

积母质发育的红壤。 供试土壤的基本理化性质如表 １［２１］：

表 １　 试验小区的表层土壤（０—１０ｃｍ）理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｏｉｌ

理化指标
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

数值
Ｖａｌｕｅ

理化指标
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

数值
Ｖａｌｕｅ

ｐＨ ４．５ 全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２１

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．４２ 有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０．７６

总氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７７ 砂粒 Ｓａｎｄ ／ ％ ２５．０５

硝态氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３０．８ 粉粒 Ｓｉｌｔ ／ ％ ４９．１０

氨态氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７．４ 粘粒 Ｃｌａｙ ／ ％ ２５．８５

　 　 ｐＨ 为土水比（１∶２．５）

植被的选择为在浙江省广泛种植的浙白 ６ 号白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ）。 随着白菜的不断生长，人为将

试验小区的植被覆盖度划分为 ０，３０％，６０％，９０％，植被覆盖度的确定主要是通过高像素的数码相机在空中垂

３　 ５ 期 　 　 　 钱婧　 等：红壤坡面土壤团聚体特性与侵蚀泥沙的相关性 　
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直拍摄，将拍摄的影像扫描输入电脑，处理为灰色调的图片，根据灰度确定植被覆盖度。 并将实测的植被覆盖

度分为 ４ 个等级（０，３０％，６０％，９０％），其某一级误差范围为±６％。
１．２　 模拟降雨

浙江省属亚热带季风气候。 该气候夏季炎热多雨，冬季低温少雨。 全年降水充沛，平均雨强达到 ０．６５—
１．９５ｍｍ ／ ｍｉｎ。 考虑到当地的降雨特点及降雨时间，每场降雨的雨强设计为 ２．０ｍｍ ／ ｍｉｎ，产流历时为 ３０ｍｉｎ，每
场降雨的时间间隔是由试验小区的初始条件所决定，特别是小区土壤的前期含水量，尽量保持每场次降雨的

环境条件一致，因此设定 １４—２０ｄ 为降雨间隔时间，即当小区土壤的前期含水量恢复到第一次降雨时的水平，
每次降雨都重复这一过程。 试验设置为每场降雨试验 ３ 个坡长为 １ 组，可以同时覆盖，即：植被覆盖为 ０％时，
３ 次重复，植被覆盖为 ３０％时，３ 次重复，植被覆盖为 ６０％时，３ 次重复，植被覆盖为 ９０％时，３ 次重复，共进行

有效降雨场次 １２ 场。 具体试验设计见表 ２。

表 ２　 降雨试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

降雨场次
Ｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

坡长
Ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

植被覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ／ ％

降雨场次
Ｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

坡长
Ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

植被覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ／ ％

１ ２ ０ ７ ３ ６０
２ ２ ３０ ８ ３ ９０
３ ２ ６０ ９ ４ ０
４ ２ ９０ １０ ４ ３０
５ ３ ０ １１ ４ ６０
６ ３ ３０ １２ ４ ９０

室内人工模拟选择的是中国科学院水土保持研究所研制生产的可移动的侧喷式小型人工模拟降雨装置（图
１），通过调节水压和喷头孔径大小，控制雨强的大小。 本试验由 ４ 套降雨装置组成，分别安置在径流槽的两侧

（一侧两套）。 雨滴降落时的高度为 ６ｍ。 同时在小区的边缘设计了 ２０ 个集雨桶来监测雨强及均匀度（ａ），计
算公式如下：

Ｐ ＝ １０ × Ｖ ／ Ｓ
ｔ

（１）

ａ ＝ （１ － Ｄ
􀭵Ｐ
） （２）

Ｄ２ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ － 􀭵Ｐ）

２
（３）

式中，Ｐ 为各测点的雨强， ｍｍ ／ ｍｉｎ； Ｖ 为用量筒测量的每个小桶的平均雨量， ｍＬ；Ｓ 为小桶桶口的面积， ｃｍ２；
ｔ 为测量时间，ｍｉｎ； ｎ 为所有测点； 􀭵Ｐ 为降雨面上的平均雨强。 Ｄ 是所有测点相对于其平均值的平均绝对误

差，Ｄ ／ 􀭵Ｐ 则是平均相对误差，它与 １ 越接近表明各点雨强的差异越小，因此可作为反映雨强空间分布是否均匀

的判断指标； ａ 值越大， 雨强空间的分布均匀性越好。 根据公式，计算得出 １２ 场次降雨均匀度结果被列于表

３，如表 ３ 所示，在本研究中降雨均匀度均达到 ９０％左右。

表 ３　 降雨试验的平均雨强和降雨均匀度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

降雨场次 Ｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

降雨均匀度 ／ ％
Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａ ９２．３１ ９０．９０ ８９．３７ ８９．３７ ８６．７６ ９１．３４ ９２．６１ ９４．２９ ９１．３７ ９２．４８ ８９．９７ ９２．４３
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１．３　 样品收集

在降雨过程中记录初始产流时间，径流流入每个小区底部的矩形金属槽，最后从出水口流出，径流是以相

同的时间间隔（１２０ｓ）被收集到 １０００ｍＬ 的聚乙烯瓶内。 收集的径流样品带回试验室，经静置 ４—５ｈ 后，记录

径流量，然后倒出上清液，取底部的泥沙自然风干，称重和收集。
１．４　 样品分析

径流小区土壤和侵蚀泥沙样品主要测定和计算分为以下 １０ 个指标：径流量（Ｌ）并计算得到径流系数（径
流系数＝径流量 ／降雨量），侵蚀泥沙质量（ＷＳ），泥沙的颗粒组成（吸管法），坡面土壤容重（环刀法）、坡面土

壤含水量、坡面土壤干筛法团聚体、湿筛法团聚体和坡面土壤的机械组成（吸管法），坡面土壤团聚体分散度

（ＰＡＤ０．２５，ＰＡＤ２），坡面土壤湿筛团聚体平均重量直径（ＭＷＤ团聚体）。
ｉ． 土壤分散度计算公式如下（４），（５）：

ＰＡＤ０．２５ ＝
Ｄ０．２５ － Ｗ０．２５

Ｄ０．２５

× １００％ （４）

ＰＡＤ２ ＝
Ｄ２ － Ｗ２

Ｄ２

× １００％ （５）

在公式（４），（５）中 ＰＡＤ０．２５代表＞０．２５ｍｍ 粒径团聚体的分散度，ＰＡＤ２为＞２ｍｍ 粒径团聚体的分散度，Ｄ０．２５

和 Ｄ２为干筛法测得的粒径分别为＞０．２５ｍｍ 和＞２ｍｍ 土壤团聚体所占的质量百分比；Ｗ０．２５和 Ｗ２为湿筛法测得

的粒径分别为＞０．２５ｍｍ 和＞２ｍｍ 土壤团聚体所占的质量百分比。

ｉｉ．湿筛团聚体平均重量直径（ＭＷＤ团聚体）： ＭＷＤ ＝∑
ｎ＋１

ｉ ＝ １

ｒｉ ＝ １ ＋ ｒｉ
２

× ｍｉ ， ｒｉ是第 ｒ 个筛子直径（ｍｍ），ｒ０ ＝ ｒ１，

ｒｎ ＝ ｒｎ＋１，ｍｉ是第 ｉ 个筛子的破碎团聚体重量百分比。

２　 结果与讨论

２．１　 降雨侵蚀泥沙颗粒机械组成变化特征

在坡面土壤中，降雨侵蚀过程主要有以下几部分：雨滴击溅使土壤团聚体破碎；雨水湿润表层土壤使团聚

体崩解；径流迁移过程中携带土壤细颗粒和进一步冲刷破坏表层土壤团聚体［２２⁃２３］；其中雨滴击溅和雨水湿润

对土壤团聚体的破坏作用基本上是同时发生的，是土壤侵蚀的早期阶段，对其后的径流迁移及冲刷破坏土壤

团聚体存在极大影响。
本文从 １２ 场有效降雨中选择了 ４ 个不同植被覆盖度（０，３０％，６０％，９０％）条件下，２、３、４ｍ 坡面中，土壤

及泥沙颗粒的机械组成的测定结果（表 ４），对其进行比较分析。 按照中国制粒径分级标准将土壤颗粒粒径划

分为 ４ 个区间：＜２μｍ，２—２０μｍ，２０—５０μｍ，＞５０μｍ，来指示坡面径流侵蚀和泥沙输移过程中不同粒径颗粒的

变化情况。
表 ４ 结果表明：在原土中，粘粒（０—２μｍ）和细粉粒（２—２０μｍ）含量之和占总量的 ４３．９２％，在泥沙中粘粒

和细粉粒之和占总量的约 ５７．０８％，均出现不同程度的增加，即：泥沙＜２０μｍ 的颗粒含量均比原地表土壤含量

高；粗粉粒和砂粒均比原地表土壤含量低（粗粉粒和砂粒分别较原土减少了约 ７．８３％和 ５．５８％）。
根据以上试验结果得出如下结论：侵蚀泥沙以粒径较小的细颗粒物为主，且含量高于对应的原土。 该结

论与 Ｎｅｉｂｌｉｎｇ 等［２４］所提出的坡面侵蚀泥沙均以＜３０μｍ 颗粒为主的观点一致；黄丽［２５］等也认为紫色土侵蚀泥

沙中存在粘粒（＜２μｍ）的大量富集；Ｐａｌｉｓ［２６］等则提出降雨剥离、泥沙沉积以及径流的选择性搬运共同决定了

侵蚀泥沙的粒径分布特征。
在本研究中，强降雨条件下，雨滴动能明显大于土壤颗粒内部的粘结力，这种粘结力在雨强较大时易被破

坏［２７］，土壤团聚体破碎崩解，同时降雨过程中形成的表面径流不断冲刷土壤中泥沙颗粒，粒径较小的泥沙颗

粒会随径流迁移出坡面，而大粒径的颗粒较易在坡面上移动一段距离后被沉积，使表土层颗粒粗化［２８］。

５　 ５ 期 　 　 　 钱婧　 等：红壤坡面土壤团聚体特性与侵蚀泥沙的相关性 　
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表 ４　 整场降雨所收集的泥沙颗粒粒径分布情况（％）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （％） ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ

植被覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ／ ％

坡长
Ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

粘粒
Ｃｌａｙ ／ ％

细粉粒
Ｆｉｎｅ ｓｉｌｔ ／ ％

粗粉粒
Ｃｏａｒｓｅ ｓｉｌｔ ／ ％

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

０ ２ ３３．７６ ２３．１３ ２３．２８ １９．８３

３ ３３．５０ ２３．４０ ２４．３３ １８．７７

４ ３３．４９ ２３．０３ ２４．３２ １９．１６

３０ ２ ３３．９０ ２３．６７ ２３．２１ １９．２２

３ ３０．８８ ２３．４５ ３４．２４ １１．４３

４ ３０．９２ ２２．３２ ２３．２９ ２３．４７

６０ ２ ３３．４６ ２３．６８ ２２．０７ ２０．７９

３ ３３．５９ ２４．７５ ２０．５２ ２１．１４

４ ３４．０８ ２４．６１ １８．６６ ２２．６５

９０ ２ ３５．２１ ２３．７６ ２２．８０ １８．２３

３ ３５．１１ ２３．６６ ２３．９６ １７．２７

４ ３４．０６ ２３．５９ ２３．８０ １８．５５

原土 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｏｉｌ ２５．４０ １８．５２ ３０．５８ ２５．５０

　 　 粘粒：０—２μｍ；细粉粒：２—２０μｍ；粗粉粒：２０—５０μｍ；砂粒：＞５０μｍ

目前，坡长对侵蚀产沙的影响由于涉及降雨在坡面的再分配，即受到沿坡面上下部位发生的径流量不相

等的影响，因而使得这一问题变得较为复杂［２９］。 坡长是影响土壤侵蚀的重要因素之一，针对坡长对坡面侵蚀

的影响，各学者经过深入的研究后，所取得的结论存在很大的不同［３０］。 在本研究中，砂粒自身的重力以及沿

坡面所产生摩擦力很快抵消了增加的径流剪切力，使得粗砂沿坡面移动一段距离之后被沉积，致使坡长对泥

沙中各级粒径颗粒比例的影响不明显，在相同覆盖度下，２ｍ 和 ４ｍ 坡面上各级粒径泥沙颗粒含量变化差异不

大，未达到显著性水平（Ｐ＞０．０５）。
不同植被覆盖下，除（０—２μｍ）的粘粒含量随着植被覆盖的增加出现轻微的增大趋势以外，其他各粒径

泥沙颗粒均在一定范围内波动，没有表现出较为明显的变化趋势。 原因可能是：覆盖度较小时，雨滴击溅作用

和径流运移的作用并没有得到明显的削弱，坡面大团聚体被剥离和分散的同时，降雨径流优先搬运粗颗粒。
当植被覆盖度增加，削减了部分雨滴对土壤表面的溅蚀力，增加了降雨向土壤深层渗透；其次由于植物截留降

雨量以及拦截径流能力的增强，减慢径流的流速，进一步减少了大粒径泥沙颗粒的迁移，使侵蚀泥沙中的细颗

粒物比重增加。
２．２　 在降雨过程中坡面土壤团聚体破碎对侵蚀泥沙粒径变化的影响

２．２．１　 降雨过程中土壤团聚体破碎特征分析

在降雨击溅和径流冲刷等外力作用下，团聚体破碎后，在短时间内不会形成结皮，反而由于破碎后较小颗

粒的吸水作用，在土壤水没有达到饱和时，增加了坡面土壤的渗透能力。 同时，由于本试验的降水历时较短，
表层土壤粘粒含量不高，推迟径流发生的趋势大于结皮的形成，结皮对坡面土壤侵蚀的影响比较微弱。 因此，
在本研究中，没有考虑结皮对坡面土壤团聚体破碎及侵蚀泥沙粒径变化的影响。 其次，根据相关研究结论指

出［３１⁃３２］，６０％—８０％为坡面侵蚀临界植被覆盖度，当植被覆盖度＞８０％时，覆盖度的增加并不能引起产流、产沙

量的大幅度下降，植被水沙调控作用趋于稳定，因此在本研究分析不同坡长和植被覆盖度下，坡面表层土壤

（０—１０ｃｍ）降雨后土壤团聚体稳定性的变化特征，选择了 ２、３、４ｍ 的 ３ 种坡长及 ０，３０％，６０％的 ３ 种植被覆盖

度条件下，共计 ９ 场有效降雨前和降雨后的坡面土壤样品，通过干筛法和湿筛法得到的各级团聚体的含量

（降雨前和降雨后），并将结果列于表 ５。
通过比较降雨前、后土壤团聚体的变化情况（表 ５）发现，降雨后＜０．２５ｍｍ 和＞２ｍｍ 干筛法团聚体数量分

别较降雨前增加了约 １．２２ 倍和 １．０３ 倍，其余各个粒径团聚体数量均减少；湿筛法团聚体中，＜０．２５ｍｍ 团聚体

则增加了约 １．０８ 倍，其余各粒级团聚体含量均减少，随着植被覆盖度的增加，＞２ｍｍ 和＜０．２５ｍｍ 粒径干筛团

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表
５　

降
雨
前
与
降
雨
后
表
土
团
聚
体
组
成
特
征
分
布

／％

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｓｏ
ｉｌ
ａｇ

ｇｒ
ｅｇ
ａｔ
ｅｓ

ｓｉｚ
ｅ
ｄｉ
ｓｔ
ｒｉ
ｂｕ

ｔｉｏ
ｎ
ｉｎ

ｔｈ
ｅ
ｔｏ
ｐｓ
ｏｉ
ｌｂ

ｅｆ
ｏｒ
ｅ
ｒａ
ｉｎ
ｆａ
ｌｌ
ａｎ

ｄ
ｔｈ
ｅ
ａｆ
ｔｅ
ｒ

坡
长

Ｓｌ
ｏｐ

ｅ
ｌｅ
ｎｇ

ｔｈ
／ｍ

植
被

覆
盖

度
Ｃｏ

ｖｅ
ｒａ
ｇｅ

ｒａ
ｔｉｏ

／％

径
流

量
Ｒｕ

ｎｏ
ｆｆ

ｖｏ
ｌｕ
ｍ
ｅ／

Ｌ

泥
沙

量
Ｓｅ

ｄｉ
ｍ
ｅｎ

ｔ
ｙｉ
ｅｌ
ｄ／

ｇ

分
析

方
法

Ａｎ
ａｌ
ｙｔ
ｉｃ
ａｌ

ｍ
ｅｔ
ｈｏ

ｄｓ

降
雨

前
Ｂｅ

ｆｏ
ｒｅ

ｒａ
ｉｎ
ｆａ
ｌｌ

降
雨

后
Ａｆ

ｔｅ
ｒｒ

ａｉ
ｎｆ
ａｌ
ｌ

＞２
ｍ
ｍ

１—
２ｍ

ｍ
０．
５—

１ｍ
ｍ

０．
２５

—
０．
５ｍ

ｍ
＜０

．２
５ｍ

ｍ
＞２

ｍ
ｍ

１—
２ｍ

ｍ
０．
５—

１ｍ
ｍ

０．
２５

—
０．
５ｍ

ｍ
＜０

．２
５ｍ

ｍ

２
０

４０
．１
４

１２
２．
００

干
筛

法
５３

．３
５

１５
．６
３

１４
．２
９

９．
６９

７．
０３

５６
．５
４

１３
．９
９

１３
．３
１

７．
８３

８．
３３

湿
筛

法
１９

．４
５

６．
１９

６．
５６

１０
．０
８

５７
．７
２

１９
．０
７

４．
４８

５．
９１

６．
１８

６４
．３
６

３０
３０

．４
９

６６
．１
０

干
筛

法
５５

．４
２

１５
．２
５

１４
．２
１

６．
６３

８．
４９

５８
．２
５

１３
．０
１

１３
．１
７

５．
７９

９．
７８

湿
筛

法
１９

．４
４

５．
２８

６．
０１

５．
５９

６３
．６
８

１９
．５
５

４．
０７

４．
３２

３．
８８

６８
．１
８

６０
２４

．３
４

３８
．９
３

干
筛

法
５７

．３
９

１３
．２
１

１１
．４
３

８．
５０

９．
４７

５９
．２
１

１１
．０
７

１０
．３
２

８．
１２

１１
．２
８

湿
筛

法
２０

．１
１

４．
１７

４．
３７

３．
７６

６７
．５
９

２０
．０
９

３．
８８

３．
２１

３．
１３

６９
．６
９

３
０

６０
．１
３

１２
７．
４９

干
筛

法
６４

．１
４

１１
．１
３

９．
４４

６．
５４

８．
７５

６７
．１
１

９．
１６

７．
２１

５．
７６

１１
．０
６

湿
筛

法
２２

．４
５

１０
．５
３

７．
６３

５．
６６

５３
．７
３

２１
．５
１

８．
１６

５．
１８

４．
３０

６０
．８
５

３０
４６

．９
６

６７
．９
９

干
筛

法
６７

．９
４

９．
１０

７．
４５

４．
７４

１０
．７
７

６９
．１
３

７．
９１

５．
１３

３．
９７

１３
．８
６

湿
筛

法
２３

．１
０

７．
５５

５．
４２

４．
１１

５９
．８
２

２２
．２
８

６．
２１

３．
６９

３．
１０

６４
．７
２

６０
３８

．２
７

４１
．１
２

干
筛

法
７０

．２
１

７．
５２

５．
４７

３．
６９

１３
．１
１

７２
．２
６

５．
８９

３．
９１

３．
１５

１４
．７
９

湿
筛

法
２４

．１
４

５．
２１

４．
３２

３．
８４

６２
．４
９

２３
．８
７

４．
８２

３．
１９

３．
２３

６４
．８
９

４
０

７３
．０
８

３７
１．
６０

干
筛

法
６３

．２
２

１３
．２
２

９．
５４

７．
２８

６．
７４

６６
．６
４

１１
．２
２

７．
８７

５．
４７

８．
８０

湿
筛

法
２１

．２
８

１０
．５
３

７．
３８

６．
４２

５４
．３
９

２０
．５
６

８．
１９

５．
７１

３．
８６

６１
．６
８

３０
５６

．２
３

２２
９．
８９

干
筛

法
６６

．１
２

１１
．１
１

７．
５６

６．
２２

８．
９９

６７
．０
１
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聚体增量逐渐减少，其中＜０．２５ｍｍ 粒径团聚体变化最为明显，如在坡长为 ４ｍ，植被覆盖度为 ０，３０％，６０％时，
其数量分别增加了 ２６．８８％，２０．７７％和 １６．５５％，植被覆盖度变化对＜０．２５ｍｍ 湿筛法团聚体的增量作用也较为

明显。 说明植被覆盖度对土壤团聚体的变化特征有着较为显著的影响，主要通过改变降雨时雨滴的溅蚀作用

及径流冲刷作用影响土壤中不同粒径团聚体的含量。
同时，从表 ５ 可看出，在不同处理中，＞１ｍｍ 干筛法团聚体含量明显大于对应的湿筛团聚体（＞１ｍｍ）的含

量，可能原因是干筛团聚体包括水稳性与非水稳性团聚体，湿筛过程中非水稳性大团聚体破碎分解成粒径小

的团聚体，因此水稳性团聚体（湿筛法团聚体）的含量更能作为衡量土壤结构的稳定性的指标［３３］。
２．２．２　 坡长和植被覆盖度与坡面土壤团聚体破碎特征的关系性分析

评价土壤团聚体稳定性主要采用 ＷＡＳ０．２５（＞０．２５ｍｍ 水稳性团聚体含量），ＰＡＤ２（＞２ｍｍ 团聚体分散度）以

及 ＰＡＤ０．２５（＞０．２５ｍｍ 团聚体分散度）３ 个指标来衡量。 ＷＡＳ０．２５含量的高低体现了土壤抗径流侵蚀能力的强

弱，当 ＷＡＳ０．２５含量越高说明土壤抗侵蚀能力越强；基于干筛和湿筛条件下团聚体颗粒分散度 ＰＡＤ，主要描述

土壤团聚体在降雨过程中受雨水机械破坏而导致的分散程度的大小，分散度 ＰＡＤ 越小，说明团聚体稳定性越

强，土壤结构越稳定，越不易受雨滴和径流分散的影响。
根据公式（４），（５）计算降雨后不同坡长和植被覆盖度下，表土（０—１０ｃｍ）土壤团聚体稳定性指标，并将

结果表现在表 ６。 通过试验结果分析看到：ＰＡＤ０．２５ 和 ＰＡＤ２ 在降雨后均出现了增大的趋势，其中 ＰＡＤ０．２５ 比

ＰＡＤ２增大的趋势更为明显，ＷＡＳ０．２５在降雨后均减少，说明降雨过程中雨滴的击溅作用及径流的冲刷作用均对

坡面的大团聚体结构产生一定程度的破坏，降低了坡面土壤的抗蚀性。

表 ６　 降雨前和降雨后表土团聚体稳定性特征参数的比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ａｆｔｅｒ

坡长
Ｓｌｏｐｅ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

植被覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｒａｔｉｏ ／ ％

降雨前团聚体稳定性
Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

降雨后团聚体稳定性
Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ
ＷＡＳ０．２５ ＰＡＤ２ ＰＡＤ０．２５ ＷＡＳ０．２５ ＰＡＤ２ ＰＡＤ０．２５

２ ０ ４２．２８ ６３．５４ ５４．５２ ３５．６４ ６６．２７ ６１．１２

３０ ３６．３２ ６４．９２ ６０．３１ ３１．８２ ６６．４４ ６４．７３

６０ ３２．４１ ６４．９６ ６４．２０ ３０．３１ ６６．０７ ６５．８４

３ ０ ４６．２７ ６４．９９ ４９．３０ ３９．１５ ６７．９５ ５５．９８

３０ ４０．１８ ６６．００ ５４．９７ ３５．２８ ６７．７７ ５９．０４

６０ ３７．５１ ６５．６２ ５６．８３ ３５．１１ ６６．９７ ５８．８０

４ ０ ４５．６１ ６６．３４ ５１．１０ ３８．３２ ６９．１５ ５７．９８

３０ ４３．１７ ６８．５７ ５２．５７ ３８．０７ ７０．４８ ５７．０６

６０ ４２．１８ ６７．３６ ５２．４１ ３９．３８ ７０．５９ ５４．６１

ＷＡＳ０．２５为湿筛法测得的粒径＞０．２５ｍｍ 土壤团聚体所占的含量百分比，ＰＡＤ２为＞２ｍｍ 粒径团聚体的分散

度，ＰＡＤ０．２５为＞０．２５ｍｍ 粒径团聚体的分散度。
同时，为了进一步了解坡长和植被覆盖度对坡面土壤团聚体结构稳定性的影响，将在降雨前和降雨后

ＷＡＳ０．２５，ＰＡＤ２，ＰＡＤ０．２５的增量（或减量）与坡长和植被覆盖度之间的关系进行相关性分析，并将结果呈现于表

７。 如表所述，植被覆盖度对土壤团聚体稳定性影响明显大于坡长，其中植被覆盖度对 ＷＡＳ０．２５及 ＰＡＤ０．２５分别

呈极显著的正相关和负相关关系，因此可知，植被覆盖度的变化主要通过影响＞０．２５ｍｍ 团聚体的含量来作用

于表层土壤结构，坡长对土壤团聚体稳定性影响均不显著。 可能原因是植被覆盖度增加，一定程度上减缓雨

水对土壤的击打，降低径流的流速，削弱径流对表面土壤的剪切，再加之植物根系疏导作用可使雨水更易向土

壤深层渗透，分流一部分水流。 同时，植物根系的挤压和缠绕，提高了土壤团聚体稳定性，使得土壤抗侵蚀能

力逐步增强［３４］。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ７　 降雨过程中表土团聚体稳定性变化与坡长及植被覆盖度的相关分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ

土壤团聚体稳定性指标
Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

坡长
Ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

植被覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ／ ％

坡长与植被覆盖度共同作用
Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｌｏｐｅ
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ

ＰＡＤ２的增量 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＰＡＤ２ ０．４７７ －０．５１７ －０．２１４
ＰＡＤ０．２５的增量 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＰＡＤ０．２５ ０．０８４ －０．９９４∗∗ －０．８８４∗∗

ＷＡＳ０．２５的减量 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＷＡＳ０．２５ ０．１４９ ０．９９７∗∗ ０．８５１∗∗

　 　 ∗为 Ｐ＜０．０５（显著），∗∗为 Ｐ＜０．０１（极显著）

２．３　 土壤团聚体稳定性与土壤、侵蚀泥沙颗粒组成之间的关系

在降雨径流所引起的土壤侵蚀中，径流动能的选择性侵蚀和搬运，使得粒径较小的泥沙颗粒先起动进入

径流，且随径流搬运距离较远，而粗颗粒在坡面沉积，引起了坡面土壤的粗化。 在坡面侵蚀过程中，径流强度

大时，可携带泥沙量多，被搬运的泥沙粒径也大；反之径流强度较小时，可携带泥沙量少，侵蚀泥沙粒径较小。
之前曾有学者就土壤团聚体稳定性与土壤侵蚀之间的关系进行相关的研究，如：闫峰陵等［３５］曾指出了在野外

尺度上，红壤团聚体稳定性是影响坡面侵蚀的重要因素；土壤可蚀性的团聚体特征参数 Ｋａ，与径流强度、产沙

强度等侵蚀参数显著相关。 坡面土壤团聚体稳定性和坡面径流强度大小共同决定了坡面土壤和侵蚀泥沙机

械组成，因此本文将团聚体稳定性、径流系数对坡面土壤和侵蚀泥沙平均直径之间进行相关分析，并将结果呈

现于表 ８。
如表 ８ 所示，ＭＷＤ团聚体、ＷＡＳ０．２５，径流系数与泥沙平均重量直径存在极显著负相关关系；同时，泥沙平均

重量直径与 ＰＡＤ０．２５呈极显著的正相关，而 ＰＡＤ２和泥沙粒径之间不相关，由此可知，＞０．２５ｍｍ 水稳定性团聚体

含量是影响侵蚀泥沙的颗粒粒径分布的主要因素，随着坡面土壤中＞０．２５ｍｍ 水稳定性团聚体含量的增加，侵
蚀泥沙中平均重量直径逐渐降低。 土壤颗粒平均直径与 ＭＷＤ团聚体呈极显著负相关，可知坡面大团聚体越稳

定，粗化过程不易形成。

表 ８　 土壤团聚体稳定性参数与土壤、泥沙颗粒平均粒径之间的关系

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｒｏｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

侵蚀泥沙平均直径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｅｒｏｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ＭＷＤ团聚体 ＰＡＤ０．２５ ＰＡＤ２ ＷＡＳ０．２５
径流系数

Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ －０．８２２∗∗ ０．８３０∗∗ ０．２５２ －０．８９８∗∗ －０．９３８∗∗

显著性概率 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ０．００７ ０．００６ ０．５１３ ０．００１ ０．０００

坡面土壤颗粒平均直径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ

ＭＷＤ团聚体 ＰＡＤ０．２５ ＰＡＤ２ ＷＡＳ０．２５
径流系数

Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ －０．８０２∗∗ －０．６４６ －０．２０８ ０．６３８ －０．６２７

显著性概率 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ０．００９ ０．０６０ ０．５９１ ０．０６４ ０．０７１

　 　 ∗为 Ｐ＜０．０５（显著），∗∗为 Ｐ＜０．０１（极显著）

３　 结论

本文在不同坡长和植被覆盖度的试验条件下，研究强降雨过程中坡面土壤团聚体稳定性及坡面侵蚀泥沙

颗粒组成的变化特征，同时，进一步分析坡面土壤团聚体稳定性与侵蚀泥沙颗粒组成之间的相互联系。 得出

如下结论：
１）试验结果表明粘粒（０—２μｍ）和细粉粒（２—２０μｍ）总含量均出现不同程度的增加（约占侵蚀泥沙总量

的 ５７．０８％），因此可认为侵蚀泥沙以粒径＜２０μｍ 的细颗粒物为主，该结论与其他相关的研究结果一致。 同

时，本研究结果表明坡长对泥沙颗粒组成的影响不明显（Ｐ＞０．０５）；不同植被覆盖下，仅粘粒（０—２μｍ）含量随

着植被覆盖度的增加而增大，其他各粒径泥沙颗粒均无明显变化趋势。
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２）通过对降雨前、后土壤团聚体的变化情况进行比较后发现，＜０．２５ｍｍ 干筛法和湿筛法团聚体的含量均

出现不同程度的增加。 其中，植被覆盖度对土壤团聚体的变化特征影响较为明显。 在土壤团聚体稳定性参数

（ＷＡＳ０．２５，ＰＡＤ２，ＰＡＤ０．２５）与试验变量（坡长和植被覆盖度）之间的相关性分析结果指出，植被覆盖度对土壤团

聚体稳定性影响明显大于坡长。
３）在土壤团聚体稳定性与土壤、侵蚀泥沙颗粒组成之间的分析中，得出结论植被覆盖度是通过影响

ＷＡＳ０．２５的含量而作用于表土结构的稳定性。 同时，试验结果也表明，ＷＡＳ０．２５含量是影响侵蚀泥沙的颗粒粒径

分布的主要因素，坡面土壤大团聚体越稳定，坡面土壤粗化过程越不易形成。
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