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  结皮是土壤表面普遍存在的致密层, 厚约数毫

米至几厘米,其表面强度较大, 孔隙较细, 且导水性

较差[ 1~ 3]。土壤结皮在坡面侵蚀过程中占据重要的

地位, 其直接导致入渗量的减少和地表径流量的增

加,从而极大地增加了诱发细沟侵蚀的可能性,导致

侵蚀量剧增
[ 2]
。也有研究表明,结皮形成对土壤具

有一定的保护作用, 在一定程度上可以减少溅蚀量、

抑制风蚀、降低土壤表面水分蒸发速率[ 4, 5]。土壤

结皮是在物理分散力和化学分散力作用下形成,而

且土壤质地是影响其形成的最重要因素。研究表

明,结皮结构具有不稳定性,在降雨中过程中可能随

时被地表径流的冲刷作用破坏又可能随时重新形

成。静态孤立地考虑结皮的形成过程不可能完全了

解土壤结皮形成的过程和特征,因而用时间序列动

态的描述结皮的形成过程则显得很有必要。从当前

实验手段和方法来看, 通过制作土壤切片进行微形

态观察,并建立系列描述标准来比较不同时间段的

土壤切片的结皮特征是研究结皮动态形成过程的较

为现实而有效的方法。本文试图用人工模拟降雨溅

蚀的方法,通过制作土壤切片,在时间序列中动态地

描述结皮的发育特征。

1  材料与方法

111  实验装置
  实验在中国科学院地理科学与资源研究所坡地

室人工模拟降雨大厅中进行。模拟降雨装置是由一

套直立管道、调压器、压力表、向下的喷嘴装置构成。

其装置如图 1。直立管道高 4175 m, 水平延伸管长

019 m,向下的喷头连接于水平延伸管上, 喷嘴型号

是美国 Spraco,其离地高度 4175 m。

实验用溅蚀盘为直径 30 cm、高 10 cm 的圆型

盘, 盘中心是一直径10 cm、高 3 cm的圆型活动装土

盘, 盘底部打上小孔。此装置是在 Morgan 溅蚀盘的

基础上, 对盛实验用土的内圆盘外半径加大 1 cm 改

进而成。
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图 1 人工模拟降雨装置示意图

112  土壤样品与实验设计
实验用土样共 4个, 其中 2个样品采自湖北省

的中低丘陵区, 2个采自山西省黄土丘陵区, 采样深

度0~ 10 cm。各土壤类型的取样地点、地形部位和

土壤利用状况见表 1。

实验前将土壤样品风干并过筛, 土样容重控制

在1130 g cm
- 3
。实验前通过吸管法确定了表 1中

各土样的干团聚体颗粒组成(表 2)。人工模拟降雨

实验强度为1120 mm min- 1, 历时分别为 5、10、15和

20min。通过称重法测定土壤的溅蚀量, 并且用贯入

仪测量土壤表面强度随降雨历时的变化。然后,对

降雨后的土壤制切片并且在偏光显微镜下拍照。每

个处理采用5个重复。

表 1  供试土样状况

土样编号 土壤类型 取样地点 地形部位 土壤利用

1 黄棕壤 湖北罗田骆驼蚴 低丘中部 菜地

2 红壤 湖北咸宁贺胜桥 低丘中坡 耕地

3 黄土 山西张家沟 沟坡 草地

4 黄土 山西羊道沟 沟坡 林地

表 2 土壤颗粒组成

样品号
不同粒径颗粒质量所占比例( % )

> 0105 mm 0105~ 0101 mm 0101~ 01005 mm < 01005 mm

1 75145 9152 1148 13155

2 9182 3813 11109 40179

3 2712 46135 7136 19109

4 9142 43164 2912 17174

2  结果与讨论

211  结皮的发育特征

  从图 2(照片)可以看出湖北罗田黄棕壤表皮层

结构随降雨历时的动态变化。当降雨历时 5 min时

( T 1) , 土壤结皮发育不明显, 表面较粗糙, 一些大的

团聚体颗粒清晰可辨;当降雨历时 10 min( T 2) ,土壤

表面开始有不完整的结皮形成, 表层以下有一层薄

的致密层出现,颗粒密度增大,孔隙变小; 在降雨历

时为 15 min( T 3)时, 土壤结皮形成趋向完整, 土壤表

面变得光滑, 土壤上层颗粒变得更加紧实, 颗粒孔隙

更小,结皮层下部出现较大孔隙。湖北咸宁红壤出

现类似的结皮发育过程(图 3,照片)。图 4(照片)反

映山西张家沟黄土结皮的发育过程。黄土在降雨初

期经过雨滴打击压实土壤表面就开始发育较明显的

结皮。当降雨历时 5 min( T 1)时, 土壤表面形成薄的

致密层,这一层土壤密度很大,孔隙度较小, 且下层

有很明显的大孔隙出现。随着降雨历时的延长, 土

壤表面逐渐光滑, 结皮形成趋向完整。导致南方土

壤结皮形成滞后的原因可能是相对北方黄土的团聚

度较高, 胶结性强,因此必须经过雨滴打击分散大团

聚体后才能导致结皮形成。

从上面分析发现,土壤结皮的形成都是伴随土

壤中大团聚体或者是大颗粒的分散而开始的。在雨

滴冲溅作用下,土壤团聚体颗粒的分散导致土壤表

面的孔隙变小, 分散的细颗粒填塞大孔隙, 雨滴打

图 2  降雨历时 T 1= 5 min, T 2= 10 min, T 3= 15 min湖北罗田黄棕壤结皮发育过程(单偏光, 4 @ 313)
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图 3 降雨历时 T 1= 5 min, T 2= 10 min, T 3= 15 min 湖北咸宁红壤结皮发育过程(单偏光, 4@ 313)

图 4  降雨历时 T 1= 5 min, T 2= 10 min, T 3= 15 min山西张家沟黄土结皮发育过程(单偏光, 4 @ 313)

击压实土壤表面形成一层薄的致密层。同时发现,

结皮的形成过程还伴随着下层大孔隙的出现。

212  溅蚀速率动态变化

图5表示湖北罗田黄棕壤和山西张家沟黄土两

种土壤在降雨过程中溅蚀速率随降雨历时变化。黄

棕壤在降雨前期溅蚀速率呈现增大的趋势, 当降雨

历时为 10 min( T 2)时溅蚀速率达到最大值, 此后溅

蚀速率急剧降低,这可能是因为降雨前期该土壤表

面基本没有结皮形成, 雨滴的能量主要用来打击分

散并且击溅土壤颗粒,其后土壤表面开始形成结皮,

土壤的抗溅蚀强度增大, 因此溅蚀速率快速下降。

而黄土在降雨初期溅蚀速率就达到最大值, 土壤结

皮迅速发育形成,导致土壤表面抗溅蚀能力增大, 因

而溅蚀速率呈现减小的趋势。以上分析表明, 土壤

结皮发育完善的过程, 也是土表抗溅蚀能力逐渐增

强的过程。这与已有的研究结果一致。

图 5 两种土壤溅蚀速率随降雨历时变化

  一些研究将土壤结皮分为物理结皮和生物结
皮。其中,物理结皮按形成机制又可分为结构结皮

和沉积结皮。并且认为结构结皮的形成, 是因为雨

滴对一个稳定的土壤结构表面不断打击压实, 在雨

滴打击后紧接着是土壤颗粒的重组。沉积结皮是通

过静止或者缓慢流动水中的颗粒沉积而形成, 此结

皮的发育不仅依赖径流的动力条件,而且和所携带

泥沙的物理- 化学性质有关。

根据我们的实验观察发现,在降雨冲溅作用下,

土壤质地会导致表层土粒破碎和蚀积过程的差异并

进而影响结皮发育。图 6(照片)和图 7(照片)是典

型的结构结皮。其厚度约 012~ 014 mm,位于表层,

由细颗粒组成,孔隙较小, 颗粒密度很大, 在致密层

以下有大孔隙出现。它的形成可能与土壤的细颗粒

相对较多有关。在雨滴打击下会引起团聚体破碎分

散为细小颗粒,同时雨滴打击也引起上层土壤的压

实, 因此导致土壤表面形成致密结皮层。

实验中形成的沉积结皮是在次表层发育的细颗

粒致密层,厚约 012~ 015 mm, 见图 8(照片)和图 9

(照片)。结皮内部孔隙度降低,结皮上部有大颗粒,

出现表面粗化现象, 结皮层下部有大孔隙出现。沉

积结皮的形成可能主要与土壤本身的粗骨性特征有

关。在雨滴打击作用下,土壤表面因细颗粒被溅蚀、

淋滤而发生/粗化0。/粗化0现象分为两类情况, 一

类是由大团聚体富集产生的粗化层,另一类是石砾

富集导致的粗化层。前者形成可能是因为土壤表面

水稳性团聚体含量较多的大团聚体相对较多, 而且
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细颗粒被雨滴淋洗进入下部大团聚体之间的孔隙

中。而后者的形成是因为土壤本身质地粗, 表层石

砾较多,雨滴洗涤细颗粒进入下层土壤孔隙中发生

沉积而形成次表层结皮。上述两类沉积结皮形成的

主要机制是水分下渗对细颗粒的淋滤及细颗粒的沉

积,雨滴的打击压实作用可能相对微弱。另外,沉积

结皮上部表层粗化引起的抗蚀能力的增强可能是降

雨后期溅蚀速率降低的一个重要原因。

图 6 山西羊道沟黄土降雨历时 15 min

(结构结皮, 单偏光, 4@ 313)

图 7 山西张家沟黄土降雨历时 15 min

(结构结皮, 单偏光, 4@ 313)

图 8 湖北罗田黄棕壤降雨历时 10 min

(沉积结皮, 单偏光, 4@ 313)

图 9 湖北咸宁红壤降雨历时 15 min

(沉积结皮, 单偏光, 4@ 313)

3  结  论

实验揭示出土壤结皮的发育过程与土壤质地密

切相关。北方黄土在降雨前期结皮即迅速发育, 南

方黄棕壤结皮的发育则相对缓慢。在本实验条件

下, 结皮的形成能够增强土壤抗蚀性, 导致溅蚀速率

下降。由于土壤质地的差异, 在降雨过程形成了结

构结皮和沉积结皮两种不同成因类型的结皮。结构

结皮对土壤颗粒破碎和压实作用; 沉积结皮的发育

主要与土壤细颗粒的淋滤和再沉积过程有关。本研

究结构有助于细致了解土壤结皮形成过程、溅蚀速

率的动态变化及结皮类型的发育机制。结皮层发育

是土壤表面的一个普遍现象,研究结皮结构、理化和

力学、微生物活动等特性,对深入理解这一特殊表面

层在地表生物过程和物理过程中的作用具有重要理

论和实际意义。
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