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东北典型黑土区农耕土壤团聚体流失特征*

温磊磊1 郑粉莉1，2† 沈海鸥1 胡 伟2，3 杨青森1

（1 西北农林科技大学资源环境学院黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西杨凌　712100）
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摘　要　　通过野外原位模拟降雨试验，研究了东北典型黑土区3种降雨强度（30、60和90 mm 

h -1）下农耕地坡面侵蚀过程的土壤团聚体流失特征，分析了流失团聚体特征指标（平均重量直径

（MWD）、几何平均直径（GMD）、分形维数（D）、平均重量比表面积（MWSSA）、≥1 mm粒级

团聚体比例（PA1）、≥2 mm粒级团聚体比例（PA2）、≥0.25 mm粒级团聚体比例（PA0.25））的变化规

律。结果表明：降雨强度对典型黑土区农耕地坡面侵蚀有显著影响；次降雨初期侵蚀量占整个降雨过程

总侵蚀量的比例随着降雨强度的增加而增大。在30 mm h-1降雨强度下，团聚体流失以<0.25 mm粒级团聚

体为主，其占团聚体流失总量的90.0%；在60 mm h-1降雨强度下，团聚体流失以<0.25和0.5～1 mm粒级

团聚体为主，二者占团聚体流失总量的63.7%；而90 mm h-1降雨强度下，团聚体流失以<0.25和2～5 mm

粒级团聚体为主，二者分别占团聚体流失总量的31.7%和31.2%。PA0.25、PA1、PA2、MWD和GMD与降雨

强度和含沙量之间均呈现极显著正相关关系；MWSSA和D与降雨强度和含沙量之间呈现极显著负相关关

系。研究结果还表明，PA1、MWD和GMD皆能较好地表征典型黑土区农耕土壤的团聚体流失特征。

关键词　　降雨强度；侵蚀过程；团聚体流失；团聚体特征指标；典型黑土区

中图分类号　　S157　　　文献标识码　　A

东北黑土区作为我国重要的商品粮生产基地，

其土壤侵蚀发生发展对作物产量具有重要影响，进

而影响我国的粮食安全。但其独特的自然环境和人

类活动方式已经使其成为中国土壤侵蚀潜在危险性

最大的地区［1］。该区属于大陆性季风气候，70%

以上的降水多集中于夏季，短历时、高强度的暴雨

造成该地区水土流失问题十分严重［2］。降雨强度

作为描述降雨特征的重要参数，对坡面土壤侵蚀过

程具有至关重要的影响，降雨强度一方面通过改变

雨滴打击力影响坡面土壤颗粒的分散与击溅；另一

方面通过改变坡面来水量进而控制坡面径流对侵蚀

泥沙的分散、搬运和沉积［3］。

土壤团聚体是由矿物颗粒和有机物在土壤成

分的参与下形成的不同尺度大小的多孔结构单元，

土壤侵蚀过程中，由于雨滴击溅及径流搬运的耦

合作用使土壤团聚体发生迁移［4］。Martinez-Mena 

等［5］认为，降雨动能是决定颗粒被作为土壤原始

颗粒或团聚体搬运的重要因素。侵蚀泥沙中团聚体

粒径分布特征反映了降雨过程中侵蚀力与土壤抗蚀

力的作用结果，对于揭示坡耕地土壤侵蚀机理、

侵蚀过程、土壤分散性、坡面动力特征及养分富

集特征等具有重要的科学价值［6］。侵蚀过程中泥

沙特性与侵蚀泥沙量同等重要，泥沙颗粒分布和

密度能够显著影响泥沙的搬运和沉积［7］。有关研 

究［4，8-9］表明，径流泥沙的流失以粒径<0.25 mm的

团聚体为主。申艳等［6］研究表明，土壤侵蚀倾向

于破坏水稳性大团聚体，优先迁移微团聚体。郭伟 

等［10］通过对3种土壤筛分后的团聚体进行室内模拟

降雨试验，结果表明，在产流初期，泥沙中>1 mm

团聚体含量较低，随着降雨过程的持续，泥沙中
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>1 mm团聚体含量增加，但泥沙中<0.25 mm团聚体

含量始终最高，其值达40%以上。闫峰陵等［11］研

究表明，土壤湿筛后平均重量直径（MWD）与泥

沙粒径呈显著的正相关关系。上述结果表明，坡面

侵蚀过程中降雨与坡面侵蚀物质之间存在必然联

系。但目前多通过室内模拟试验研究降雨强度对坡

面侵蚀过程及团聚体流失过程的影响，为避免人工

装填试验土槽过程中对土壤性质尤其是团聚体造成

影响，本研究在原位土壤上进行不同降雨强度下的

人工模拟降雨试验，通过选取不同的团聚体特征指

标，监测坡面侵蚀响应过程和土壤团聚体流失特

征，为阐明黑土坡面土壤侵蚀机理提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验布设在黑龙江省宾州河流域（松花江一级

支流）宾县的水土保持研究所科技园内，宾县位于

黑龙江省中部，松嫩平原的东部边缘，地理坐标为 

45°30′37″～46°01′20″ N，126°55′41″～128°19′17″ E。 

试验区平均海拔450 m左右，地面坡度介于1°～8°，

坡长400～1 000 m。气候类型属于中温带大陆性季

风气候，多年平均降水量548.5 mm，降雨年内分布

极不均匀，夏季降水量占全年降水量的64%。试验

区的土壤大多为黑土（大于80%），其次沿河流两

边还零星分布草甸土等。土壤侵蚀以水蚀为主，侵

蚀面积占试验区总面积的33.2%，流域平均侵蚀强

度为754 t km-2 a-1。

1.2　试验设计与降雨设备

詹敏等［12］和张宪奎等［13］研究表明，导致黑

土区土壤流失的主要降雨类型为短历时、高强度降

雨，降雨时间多在1 h左右，峰值雨强一般不超过

1 h。他们又基于经验频率确定了黑龙江省中度侵

蚀的瞬时雨强标准为I10≥0.71 mm min-1。结合此

标准及试验实际情况，本研究共设计3种降雨强度

（30、60和90 mm h-1），降雨历时40 min。根据

东北典型黑土区长坡长、缓坡度的地形特点，以及

试验场地的实际情况，在田间农耕地上布设6个试

验径流小区（长10 m，宽1 m），每两个试验小区

为一组平行试验，即对于每一种降雨强度，选取两

个试验小区进行重复试验，通过对两组重复数据进

行方差检验，发现重复性较好，试验结果为两组数

据的平均值。由于水土流失严重区的地表坡度一般

集中于3°～8°农耕地上，5°是该区侵蚀严重农耕地

的代表性坡度（黑龙江省水土保持科学研究所资

料），故选择了一块5°农耕地作为试验研究场地。

坡向为阳坡，试验小区地表处理为翻耕裸露，土壤

为研究区域内的典型黑土，具有很好的代表性。

土壤颗粒组成为（美国农业部土壤质地分级制）

砂粒占5.8%，粉粒占55.3%，黏粒占38.9%；耕层

土壤容重为1.10 g cm-3，有机质（重铬酸钾外加热

法）含量28.8 g kg-1，pH（水浸提法，水土比：

2.5∶1）为6.65。

试验采用的降雨设备是黑龙江省水土保持科学

研究所自行开发研制的旋转下喷式人工模拟降雨装

置［14-15］，降雨强度变化范围为20～150 mm h-1。

降雨支架距地面高度为6 m，支架上安装帆布制成

风障，试验时通过滑轮将风障升起，避免试验过程

中风的干扰。为实际测试降雨设备性能，在试验前

期准备阶段进行一系列降雨率定试验，以获取降雨

均匀度信息，降雨均匀系数的计算方法为：

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

式 中 ， K 为 降 雨 均 匀 系 数 ； P 为 平 均 降 雨 量

（mm）；Pi为第i个监测点的降雨量（mm）；n为

监测点数（n=10）。降雨强度率定结果见表1，均

匀系数大于0.8，满足试验要求。

K = 1-
Pi -PΣ

i=1

n

nP

表1　试验降雨强度率定表

Table 1　Intensity rating table for simulated rainfalls

目标降雨强度

Target rainfall intensity

（mm h-1）

率定降雨强度Measured rainfall intensity（mm h-1） 均匀系数

Uniformity 

coefficient

重复Repetition最大值

Max

最小值

Min
平均值Mean

标准差

SD

30 35.3 32.9 33.8 1.3 0.83～0.90 3

60 61.6 60.1 60.9 1.1 0.80～0.83 3

90 90.0 89.5 89.8 0.4 0.88～0.89 3
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1.3　试验步骤  
试验开始前，参照研究区农业耕作习惯，对

径流小区进行翻耕处理，翻耕深度约为20 cm，翻

耕完毕后自沉降2 d。将径流小区表面耙平，采用 

25 mm h-1的降雨强度进行前期预降雨，至坡面出

现径流流路，径流小区出口有连续水流出现为止。

前期预降雨的目的：一是保持下垫面前期土壤含水

量一致；二是通过降雨湿润固结分散孤立的土壤颗

粒；三是减少下垫面条件的空间变异性。前期预降

雨结束后，用塑料布将试验小区遮盖好，静置24 h

后再进行正式降雨，目的是使水分自由下渗以接近

自然状态下的土壤水分分布状况，由此使得每次降

雨试验时径流小区的土壤水分状况较为一致，前期

土壤含水量为28.6%～29.7%。通过对6个试验小区

进行相同的翻耕和前期预降雨处理，使正式降雨试

验前的地表状况基本一致。为了确保降雨的准确

度，每次试验前对降雨强度进行率定，当实测降雨

强度与目标降雨强度的差值小于5%时方可进行正

式降雨。坡面开始产流后，记录产流时间，采集径

流泥沙样和团聚体分析样。对于径流泥沙样，坡

面产流达到稳定前，采集样品的时间间隔为2或3 

min；待坡面产流稳定后，采样间隔为3或5 min。

对于团聚体分析样，样品采集间隔为6或9 min，并

将采集的径流泥沙样依次通过孔径为5、2、1、0.5

和0.25 mm的套筛，筛分出的各粒径泥沙转移到饭

盒后烘干称重。降雨结束后将未筛分的径流泥沙样

称重静置，待泥沙沉淀后倾倒上清液，将泥沙样品

烘干称重。

1.4　团聚体特征指标

已 有 的 研 究 表 明 ， 平 均 重 量 直 径 ［ 1 6 - 1 7 ］

（MWD）、几何平均直径［18］（GMD）、分形维

数 （ D ） （ 采 用 杨 培 玲 等 ［ 1 9 ］建 立 的 基 于 不 同 粒

级重量分布的分维模型计算）和团聚体平均重量

比表面积［19］（MWSSA）是评价团聚体特征的典

型指标，在东北典型黑土区土壤团聚体特征研究 

中［20-21］常被选用。利用上述指标对团聚体特征进

行综合分析，有利于深入揭示其流失特征。典型

指标的计算公式，特别是经验公式均是在前人研 

究［16-21］中被广泛认可的，其计算方法如下：

（2）

（3）

（4）

（5）

式中，xi为某级团聚体的平均直径（mm）；wi为某

粒级团聚体占总团聚体的流失比例（%）；ρ1 = … 

… ρn = 2.65 g cm-3；i为团聚体粒级；n为所分级团

聚体粒级总组数；D为土壤团聚体各粒级分布的分

形维数；M（x<xi）为粒级直径小于xi的团聚体质

量；M t为团聚体总质量；xmax为最大粒级团聚体平

均直径。

2　结果与讨论

2.1　农耕地坡面土壤侵蚀特征

由表2可知，农耕地坡面径流量和侵蚀量皆随

降雨强度的增加而增大，且通过显著性检验，即各

个降雨强度下径流量、侵蚀量之间存在显著性差

异。降雨强度为30 mm h-1时，径流系数为19.7%；

随着降雨强度增加为60和90 mm h-1时，径流系数

分别是30 mm h-1降雨强度下的3.2倍和3.7倍。造成

这种现象的原因是试验小区为闭合小区，不存在除

降雨以外的其他方式的径流汇入，加之短历时降雨

期间土壤蒸发量和土壤水分的深层渗漏皆很小；因

此，绝大多数降水转化为坡面径流和入渗。而在3

种降雨强度下，入渗量（降雨量与径流量的差值）

基本相同，分别为16.1、15.0和16.2 mm；随着降

雨强度的增大，由降雨转化成的地表径流量增加，

导致径流系数随着降雨强度的增加而增大。与对坡

面径流的影响相比，降雨强度对农耕地土壤侵蚀的

影响更为显著。与30 mm h-1降雨强度相比，当降雨

强度分别增加1倍（由30 mm h-1增加至60 mm h-1）

和2倍（由30 mm h-1增加至90 mm h-1）时，坡面侵

蚀量分别增加389.3倍和1 367倍，径流含沙量分别

增加60.6倍和122.1倍。
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2.2　农耕地土壤团聚体流失

图 1 为 不 同 降 雨 强 度 下 径 流 含 沙 量 和 流 失 团

聚体平均重量直径（MWD）随降雨历时的变化。降

雨强度为30 mm h-1时，含沙量在产流初期即达到峰

值，后呈波动下降趋势；降雨强度为60和90 mm h-1 

时 ， 含 沙 量 表 现 为 随 降 雨 历 时 延 长 而 增 大 ， 在

10～11 min达到峰值，最后趋于下降，至降雨中后

期达到稳定。径流含沙量变化的原因在于，坡面侵

蚀输沙为非饱和非平衡输沙过程，径流产沙量的大

小一方面取决于径流侵蚀能力的强弱，另一方面取

决于地面侵蚀物质的补给，两方面因素共同决定了

径流产沙量的变化特征［22］。在中大雨强作用下，

降雨初期由于雨滴对表层土壤的击溅分散，使坡面

存在大量松散物质，导致坡面径流含沙量随降雨过

程的延长而增加。降雨中期，坡面薄层水流的形成

减弱了雨滴的击溅分散作用，而径流剥蚀作用提供

的搬运物质不足以平衡由雨滴击溅作用提供的搬

运物质，因而导致径流含沙量随降雨历时的延长

而降低。降雨中后期，在雨滴扰动作用下径流分离能

力和坡面土壤抗蚀力达到动态平衡，使径流含沙量变

化趋于稳定。研究结果还发现，在30、60和90 mm h-1 

降雨强度下，前20 min降雨过程的侵蚀量分别占整

个降雨历时总侵蚀量的29.1%、48.9%和63.1%，表

明降雨初期坡面侵蚀量所占的比例随着降雨强度的

增加而增大。

流失团聚体的MWD随降雨历时的变化基本表

现为先减小后增大的趋势。其主要原因为降雨初期

坡面存在大量的可被搬运的固体物质，坡面上一些

较大土壤团聚体来不及被降雨击溅分散即被径流

搬运，造成降雨初期径流泥沙中团聚体MWD值较

大；随着降雨过程的持续和坡面分散物质的减少，

侵蚀泥沙主要来自降雨径流作用对土壤的剥蚀和分

散，雨滴打击对大团聚体的分散和径流对细颗粒的

选择搬运造成降雨中期流失团聚体MWD值较小；

降雨后期，由于前期径流对细颗粒的选择搬运，造

成坡面细颗粒缺失，较粗颗粒沉积甚至覆盖在侵蚀

表面，引起被选择搬运的侵蚀泥沙变粗［23］。

2.3　流失团聚体的粒级分布

土壤团聚体在降雨作用下的破碎机制主要包括

消散作用（“气爆”现象）、膨胀破坏（主要为黏

粒膨胀）和机械破坏作用（多指雨滴打击破坏）。

这3种破坏方式一般同时发生，在一定降雨条件下

以某一种破坏作用为主［24-26］。侵蚀过程中泥沙颗

粒特性和土壤团聚体破碎情况与侵蚀能量密切相 

关 ［11，17］，可以反映土壤表面结构的变化和径流

携带搬运能力以及径流的选择性搬运特征。降雨

强度不同，降雨剥离和沉积作用以及径流的选择

搬运作用也不相同，导致不同降雨强度下土壤团

聚体流失存在差异。不同降雨强度下流失团聚体

的粒级分布表明（表3），在30 mm h -1降雨强度

下，侵蚀泥沙中>0.25  mm（>5、2～5、1～2、

0.5～1和0.25～0.5 mm）各粒级团聚体流失比例

之 间 基 本 未 表 现 出 显 著 性 差 异 ， 而 > 0 . 2 5  m m 各

粒 级 团 聚 体 流 失 比 例 与 < 0 . 2 5  m m 粒 级 团 聚 体 之

间 存 在 显 著 性 差 异 ， 侵 蚀 泥 沙 中 以 < 0 . 2 5  m m 粒

级团聚体为主，其占团聚体流失总量的90.0%；

60 mm h -1降雨强度下，侵蚀泥沙中各粒级团 聚

体 流 失 比 例 之 间 均 表 现 出 显 著 性 差 异 ， 团 聚 体

流失以<0.25和0.5～1 mm粒级团聚体为主，二者

占团聚体流失总量的63.7%；当降雨强度增加至

90 mm h-1，>1 mm（>5、2～5 和1～2 mm）各粒

级团聚体流失比例之间表现出显著性差异，团聚

表2　不同降雨强度下径流量、侵蚀量、径流系数和含沙量的对比

Table 2　Runoff，soil loss，runoff coefficient and sediment concentration as affected by rainfall intensity

降雨强度

Rainfall intensity

（mm h-1）

降雨历时

Rainfall duration

（min）

坡度

Gradient 

（°）

径流量

Runoff

（mm）

径流系数

Runoff coefficient

（%）

侵蚀量

Soil loss

（g m-2）

含沙量

Sediment concentration

（g L-1）

30 40 5 3.9a 19.7a 1.4a 0.4a

60 40 5 25.0b 62.5b 545.3b 21.8b

90 40 5 43.8c 73.1c 1910.8c 43.6c

　　注：同一列不同字母表示不同降雨强度下各指标在p<0.05水平上差异显著Note：Different letters in the same column mean 

difference of significance at p<0.05 level between rainfall intensity treatments
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体流失以2～5和<0.25 mm粒级团聚体为主，二者

占团聚体流失总量的62.9%。综上可见，3种降雨

强度下，侵蚀泥沙中均以<0.25 mm粒级团聚体为

主，这与我国红壤区的研究结果 ［27］一致，说明

侵蚀过程中，细颗粒泥沙容易被选择搬运，且搬

运距离较远。此外，随着降雨强度的增加，侵蚀

泥沙各粒级团聚体中，较大粒级团聚体流失比例

增加，这主要是由于降雨侵蚀力和径流侵蚀力增 

强 ［14，22］，导致大团聚体的破碎作用和被径流搬

运的程度增强，因此，0.5～1 mm粒级团聚体在60 

mm h-1降雨强度下流失较多，而2～5 mm粒级团聚

体在90 mm h-1降雨强度下流失较多。

表 3 还 表 明 ， 随 着 降 雨 强 度 的 增 加 ， > 1  m m

的各粒级团聚体流失比例呈增加趋势，<0.25 mm

图1　不同降雨强度下流失土壤团聚体平均重量直径和含沙量随降雨历时的变化

Fig. 1　Mean weight diameter of soil aggregates in the sediment and sediment concentration as affected by rainfall duration and 

rainfall intensity

表3　不同降雨强度下流失土壤团聚体的粒级分布

Table 3　Particle size distribution of lost soil aggregates in the sediment as affected by rainfall intensity

降雨强度

Rainfall intensity

（mm h-1）

各粒级土壤团聚体流失量占土壤团聚体流失总量的比例

Proportion of each particle size fraction of soil aggregates lost to total soil aggregate loss（%）

>5 mm 2～5 mm 1～2 mm 0.5～1 mm 0.25～0.5 mm <0.25 mm

30 0Aa　 1.4ABa 4.7Ba 　 2.5ABa 1.4Aa 90.0Ca

60 0.1Ab 15.6Bb 　 12.2Cb 26.1Db 8.4Eb 37.6Fb

90 2.4Ac 31.7Bc 　 13.4Cb 19.8Dc 4.5Ac 31.2Bc

供试土壤① 28.9   　 3.1　　 2.8　  4.9　 9.0 　 51.3 　

　　注：同一行不同大写字母表示不同粒径团聚体在p<0.05水平上差异显著；同一列不同小写字母表示不同降雨强度下相同粒径

团聚体在p<0.05水平上差异显著Note：Different capital letters in the same row indicate difference of significance at p<0.05 level 

between particle size fractions of soil aggregates lost；different small letters indicate difference of significance at p<0.05 level 

between rainfall intensity treatments. ①The tested soil
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粒级团聚体流失比例呈减少趋势，而0.25～0.5和

0.5～1 mm粒级团聚体流失比例随降雨强度的增加

呈先增加后减少的变化趋势。周一杨等［29］研究表

明，黑土在溅蚀过程中，粒级>1 mm的团聚体不易

发生击溅，雨滴主要对这些粒级的团聚体进行拆

分作用。而随着降雨强度的增加，这些不易发生

击溅的>1 mm粒级团聚体发生破碎并被径流搬运，

相应的<1 mm粒级团聚体的流失比例逐渐减小（表

3）。通过显著性分析可知，除1～2 mm粒级团聚

体在60和90 mm h-1降雨强度下未表现出显著性差

异外，不同降雨强度下，相同粒级团聚体流失比例

之间均表现出显著性差异。造成这种现象的原因

是雨滴击溅能力、径流搬运能力和团聚体形成机

制与稳定性共同作用的结果，大粒级团聚体是微

团聚体或土壤单粒通过胶结物质胶结而成，内聚

力相对较小，在较强雨滴击溅分散下易破碎为较

小粒级团聚体，该结果通过对比供试土壤与各降

雨强度下的团聚体粒级分布及稳定性特征可以证

实（表3和表4）；而<0.25 mm粒级土壤微团聚体

形成主要取决于黏粒和三二氧化物的黏结作用，

团聚体孔隙小，弯曲程度大，内聚力大，不易破

碎，团聚体较为稳定［27］。30 mm h-1降雨强度下，

坡面降雨和径流能量相对较小［14，22］，不足以使坡

面大团聚体发生破碎和迁移，因此，侵蚀泥沙中

流失团聚体以<0.25 mm粒级土壤微团聚体为主。

降雨强度增加至60 mm h-1，坡面雨滴击溅分散和

径流搬运能力增强［22］，导致坡面土壤中部分大团

聚体被分散为较小粒级团聚体（表3），并开始迁

移，从而使>0.25 mm粒级团聚体流失比例增加。

降雨强度增加至90 mm h -1，较强的径流搬运能 

力［22］导致部分大团聚体尚未破碎为较小粒级团聚

体即被搬运，从而使大团聚体流失比例明显增加，

相应的0.5～1、0.25～0.5和<0.25 mm粒级土壤微

团聚体流失比例减小。综上可见，降雨击溅分散和

径流搬运能力对典型黑土区土壤不同粒级团聚体的

形成机制和稳定性有显著影响，需要进一步深入 

研究。

2.4　表征团聚体流失的特征指标

一般认为，0.25 mm粒级团聚体是土壤团聚体

中大团聚体和微团聚体的分界，Six等［28］也提出

0.25 mm粒级团聚体是最好的土壤结构体，>0.25 mm 

粒级团聚体含量可以反映土壤结构的优劣和土壤

团聚体数量的变化；周一杨等［29］研究认为模拟降

雨条件下，溅蚀对典型黑土区大团聚体富集作用

与损耗作用的临界团聚体粒级为1 mm；Farres［30］ 

认为<2 mm粒级团聚体易形成土壤结皮，因此，

为综合表征侵蚀泥沙中的团聚体流失特征，本研

究除选取平均重量直径（MWD）、几何平均直径

（GMD）、分形维数（D）和团聚体平均重量比

表面积（MWSSA）等典型指标外，还补充选取了

≥0.25 mm粒级团聚体所占比例（PA0.25）、≥1 mm

粒级团聚体所占比例（PA1）和≥2 mm粒级团聚体

所占比例（PA 2）作为特征指标。由表4可知，不

同降雨强度下，各团聚体特征指标之间均表现出

显著性差异。流失团聚体的MWD和GMD均随降

雨强度的增加而增大，且各个降雨强度下表现出

显著性差异。与30 mm h-1降雨强度相比，60和90 

mm h-1降雨强度下的MWD分别增大4.0倍和6.4倍，

GMD分别增大3.2倍和4.9倍。MWD和GMD的差异

说明，随着降雨强度的增大，流失团聚体粒径团聚

程度增大。MWSSA和D均表现出随降雨强度的增

大而减小的趋势。与30 mm h-1降雨强度相比，60

和90 mm h-1降雨强度下的MWSSA和D分别减少了

49.3%～58.1%和11.4%～13.4%。MWSSA和D差异

说明侵蚀泥沙中小粒级团聚体含量减少，大团聚体

含量增加。PA0.25、PA1和PA2均表现为随降雨强度的

增加而增大；与30 mm h-1降雨强度相比，60和90 

mm h-1降雨强度下的PA2分别增大11.4倍和24.5倍，

PA1分别增大4.6倍和7.8倍，PA0.25分别增大6.2倍和

7.2倍。通过比较不同降雨强度下PA2、PA1和PA0.25

的变化量表明，降雨强度对侵蚀泥沙中大粒级团聚

体含量的影响更为显著。

土壤侵蚀过程中，在侵蚀驱动力（雨滴打击、

径流剪切）的作用下，小粒径团聚体易被搬运，而

团聚结构较好的颗粒，对侵蚀驱动力的抵抗作用更

强［11］，在侵蚀过程中很难被破碎，造成侵蚀泥沙

颗粒较粗（表3）。侵蚀驱动力越大，则侵蚀量越

大，且侵蚀泥沙中团聚体粒径也较大；反之亦然。

因此，侵蚀泥沙中团聚体粒径分布由侵蚀驱动力和

土壤团聚体稳定性大小共同决定［11］。本研究以降

雨强度表征侵蚀过程中的驱动力，分析降雨强度、

含沙量与流失团聚体稳定性指标之间的相关关系

（表5）。

由表5可知，流失团聚体PA 0 .25、PA 1、PA 2、

MWD和GMD与降雨强度和含沙量之间均呈现极显

著的正相关关系。MWSSA和D与降雨强度和含沙量
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之间呈极显著的负相关关系。降雨强度对PA1的影

响最大，相关系数达0.998；其次为MWD和GMD，

二 者 相 关 系 数 相 同 ， 均 为 0 . 9 9 5 ； 各 流 失 团 聚 体

特 征 指 标 与 含 沙 量 的 相 关 关 系 中 ， 同 样 是 PA 1、

MWD和GMD指标与含沙量相关系数最高，分别为

0.996、0.993和0.987，上述结果表明，PA1、MWD
和GMD指标能较好地反映典型黑土区农耕地坡面

侵蚀过程的团聚体流失特征。PA0.25、PA1和PA2与降

雨强度的相关系数大小顺序为：PA1>PA2>PA0.25，

说明随着降雨强度的增大，雨滴侵蚀和径流侵蚀能

力皆增加，对大粒级团聚体的影响程度也增加。

3　结　论

通过野外原位模拟降雨试验，研究了东北典型

黑土区3种降雨强度下农耕地坡面侵蚀过程的团聚

体流失特征，取得了以下研究结论：径流量和侵蚀

量均随着降雨强度的增加而增大，且在各个降雨强

度下表现出显著性差异。90 mm h-1降雨强度下，

径流量分别为30和60 mm h-1的11.1倍和1.8倍，侵

蚀量分别为1 365倍和3.5倍。次降雨前20 min的侵

蚀量占整个降雨过程总侵蚀量的比例随着降雨强度

的增加而增大，30、60和90 mm h-1降雨强度下，

其比例分别为29.1%、48.9%和63.1%。30 mm h-1

降雨强度下，团聚体流失以<0.25 mm粒级团聚体

为主，占团聚体流失总量的90%；60 mm h-1降雨强

度下，团聚体流失以<0.25和0.5～1 mm粒级团聚体

为主，二者占团聚体流失总量的63.7%；90 mm h-1 

降雨强度下，团聚体流失以<0.25和2～5 mm粒级

团聚体为主，二者占团聚体流失总量的62.9%。随

表4　不同降雨强度下流失土壤团聚体特征指标

Table 4　Characteristic indices of the soil aggregates lost as affected by rainfall intensity

降雨强度

Rainfall intensity

（mm h-1）

平均重

量直径

MWD

几何平

均直径

GMD

平均重量

比表面积

MWSSA

分形

维数

D

≥0.25 mm

粒级团聚体

所占比例

PA0.25

≥2 mm

粒级团聚体

所占比例

PA2

≥1 mm

粒级团聚体

所占比例

PA1

（mm） （mm） （cm2 g-1） （%） （%） （%）

30 0.3a 0.2a 16.5aa 3.0a 10.0a   1.4a   6.1a

60 1.0b 0.5b 8.4b 2.6b 62.4b 15.8b 27.3b

90 1.6c 0.8c 6.9c 2.6c 71.7c 34.0c 47.4c

供试土壤① 2.5a 0.6a 10.1  a 2.9a 48.7a 32.0a 34.8a

　　注：同一列不同字母表示不同降雨强度下各指标在p<0.05水平上差异显著Note：Dif ferent  le t te rs  indica te  d i f fe rence  o f 

significance at p<0.05 level between rainfall intensity treatments. ①The tested soil

表5　流失土壤团聚体特征指标与降雨强度和含沙量的相关系数

Table 5　Correlation coefficients of characteristic indices of lost soil aggregates in the sediment with rainfall intensity and sediment 

concentration

　 流失土壤团聚体特征指标Characteristic indices of soil aggregate in the sediment

≥0.25 mm

粒级团聚体

所占比例

PA0.25

≥2 mm

粒级团聚体

所占比例

PA2

≥1 mm

粒级团聚体

所占比例

PA1

平均重

量直径

MWD

几何平

均直径

GMD

平均重量

比表面积

MWSSA

分形

维数

D

含沙量

Sediment 

concentration

降雨强度① 0.928** 0.988** 0.998** 0.995** 0.995** -0.926** -0.925** 0.998**

含沙量② 0.924** 0.985** 0.996** 0.993** 0.987** -0.919** -0.918** 1.000**

　　**　p<0.01；n = 6. ①Rainfall intensity，②Sediment concentration



496 土  壤  学  报 52 卷

http：//pedologica. issas. ac. cn

着降雨强度的增加，各粒级团聚体流失比例变化趋

势不同，说明侵蚀过程中团聚体流失是降雨、径流

以及团聚体稳定性共同作用的结果，因此，需要对

典型黑土区土壤不同粒级团聚体形成机制、稳定性

与降雨击溅分散能力、径流搬运能力之间的共同

作用机制进行深入研究。流失团聚体PA0.25、PA1、

PA 2、MWD和GMD与降雨强度和产沙量之间均呈

现极显著正相关关系。MWSSA和D与降雨强度和

产沙量之间呈现极显著负相关关系。PA1、MWD和

GMD能更好地表征典型黑土区农耕地坡面侵蚀过

程的团聚体流失特征。

致　谢　感谢黑龙江省水土保持科学研究所王

玉玺教授级高工、谢运杰高工、陈生永高工和樊华

高工等人在试验过程中给予的大力协助！
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CHARACTERISTICS OF SOIL AGGREGATE LOSS IN CROPLANDS IN THE TYPICAL 
BLACK SOIL REGION OF NORTHEAST CHINA

Wen Leilei1 Zheng Fenli1，2† Shen Haiou1 Hu Wei2，3 Yang Qingsen1

（1 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on Loess Plateau，College of Natural Resources and Environment，

Northwest A & F University，Yangling，Shaanxi 712100，China）

（2 Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resource，Yangling，Shaanxi 

712100，China）

（3 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract Studies on soil aggregate loss in the process of soil erosion have an important significance in 

exposing mechanism of soil erosion. Rainfall intensity，as an important parameter in characterizing rainfall 

events，plays a significant role in soil erosion. A large number of studies have shown that there is a certain 

relationship between rainfall and composition of erosion sediment. However，most studies on soil aggregate 

loss in the process of soil erosion were conducted in the laboratory，which might affect some of the soil 

properties，especially the distribution of soil aggregates，when soil samples were collected and moved from 

the field to the laboratory. In this study，an in-situ field simulated rainfall experiment was conducted on a 

cropland in the typical black soil region of Heilongjiang Province to investigate characteristics of soil aggregate 

loss in the process of soil erosion. The experiment was designed to have three rainfall intensities，i.e.，30，

60 and 90 mm h-1 and a set duration，40 min，for each simulated rainfall event. Variations of characteristic 

indices of soil aggregate loss，such as mean weight diameter（MWD），geometric mean diameter（GMD），

fractal dimension（D），mean weight soil specific area（MWSSA），≥ 1 mm soil aggregates（PA1），

≥2 mm soil aggregates（PA2）and ≥ 0.25 mm soil aggregates（PA0.25），as affected by rainfall intensity，

were analyzed. The runoff plots（10 × 1 m，each）of the experiment were deployed in a cropland on a 

sunny slope，5° in gradient. The soil of the cropland was typical black soil 38.9% in clay，55.3% in silt，

5.8% in sand and 28.8 g kg-1 in organic matter，1.10 g cm-3 in bulk density and 6.65 in pH. Results show 

that rainfall intensity had some significant effects on runoff and soil loss. The ratio of soil loss in the first 20 

minutes of a rainfall event to total soil loss increased with increasing rainfall intensity. The sediment resulting 

from a rainfall event，30 mm h-1 in intensity，was dominated with <0.25 mm soil aggregates，which made up 

90.0% of the total soil aggregate loss；the sediment from a rainfall event，60 mm h-1 in intensity，was mainly 

composed of <0.25 and 0.5～1 mm soil aggregates，which accounted for 63.7% of the total soil aggregate 

loss；and the sediment from a rainfall event，90 mm h-1 in intensity was mainly of <0.25 and 2～5 mm soil 

aggregates，which amounted to 31.7% and 31.2% of the total soil aggregate loss，respectively. Rainfall 

intensity was found to have very significantly positive relationships with PA0.25，PA1，PA2，MWD and GMD，

but very significantly negative ones with MWSSA and D. It was also found that indices of PA1，MWD and 

GMD are all good indicators characterizing soil aggregate loss in croplands in the typical black soil region of 

Northeast China.

Key words Rainfall intensity；Soil erosion process；Soil aggregate loss；Characteristic indices of soil 

aggregate；Typical black soil region

（责任编辑：汪枞生）
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