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近地表水文条件对横坡垄作坡面褐土团聚体流失的影响* 

安  娟1，陈新军2，宋红丽1 
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摘  要：以横垄褐土坡面为研究对象，基于室内模拟降雨试验，就 3 种近地表水文条件下（自由入渗、土壤饱和与渗流）团

聚体（≥5、2～5、1～2、0.5～1、0.25～0.5、<0.25 mm）在不同雨强（30，60，和 90 mm·h–1）下的流失规律进行了探究。

结果表明：（1）团聚体流失量的差异表现为：渗流>土壤饱和>自由入渗，且随雨强变化土壤水分饱和与渗流对团聚体流失

的贡献较水势差分别显著增加 2.02 倍～3.71 倍和 1.28 倍～2.51 倍；（2）土壤饱和与渗流的存在致使 2～5、1～2、0.5～1 mm

团聚体的流失比例增加 46.74%～121.19%，而削弱了 90%以上 0.25～0.5 mm 团聚体的流失；（3）土壤饱和与渗流使>0.5 mm

团聚体的富集率增加了 23.77%～215.80%，但导致 0.25～0.5 mm 团聚体的富集率减少 45.07%～68.90%，主要是因为 0.25～

0.5 mm 团聚体在侵蚀过程中发生了团聚；（4）平均重量直径是反映自由入渗与土壤饱和条件下团聚体流失的重要指标，而

渗流条件下则为分形维数；（5）雨强对团聚体流失的影响在自由入渗条件下表现最明显，尤其是对 2～5 mm 团聚体。研究

结果有助于深入理解横坡垄作对坡面侵蚀过程的作用机制，为横垄措施的合理利用提供科学依据。 

关键词：团聚体流失粒径分布；富集率；团聚体流失特征指标；渗流；横坡垄作 
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Abstract:【Objective】Soil moisture content is one of the major factors determining degrees of soil aggregate breakdown, which 

alters the distribution of particle sizes in sediment. Soil surface hydrological condition reflects the spatial distribution of soil 

moisture content at slope, and strongly affects the characteristic of soil aggregate loss. However, previous researches focused on 

the influence of soil surface hydrological condition on runoff and sediment yield process within flat tillage system, and limited 

information are available about the effect of soil surface hydrological conditions on soil aggregate loss, especially under seepage 

condition in a contour ridge system. While, contour ridge system is an effective soil conservation practice used worldwide.

【Method】In this study, simulated rainfall experiment was conducted to determine the lost characteristic of six size soil aggregates 
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(≥5, 2-5, 1-2, 0.5-1, 0.25-0.5, and<0.25 mm) under three soil surface hydrological conditions (free drainage, soil saturation, and 

seepage) and three rainfall intensities (30, 60, and 90 mm·h–1) for cinnamon soil in a contour ridge system.【Result】Results 

showed that soil aggregate loss was in order of seepage>soil saturation>free drainage, seepage and soil saturation had 1.44-4.22 

and 0.26-3.12 times soil aggregate loss greater than free drainage condition. Contribution rate of the existence of soil saturation 

and seepage for soil aggregate loss was significantly 2.02-3.71 and 1.28-2.51 times higher than that of water potential difference 

with the change of rainfall intensity. There was significantly difference in the loss distribution of soil aggregate among soil 

surface hydrological conditions. Soil saturation and seepage resulted the loss percentage of 2-5, 1-2, and 0.5-1 mm aggregate 

increased by 46.74%-121.19%, but weakened more than 90% of 0.25-0.5 mm aggregate loss. In addition, soil saturation and 

seepage increased by 23.77%-215.80% for the enrichment rate of >0.5 mm aggregate, but induced the enrichment rate of 0.25-0.5 

mm aggregate decreased by 45.07%-68.90%. Because 0.25-0.5 mm aggregate occurred re-aggregate during erosion process, and 

the transport capacity of 2-5 mm aggregate was strengthened under the interaction of soil saturation and seepage. For the four 

characteristic indices of lost soil aggregate (the mean weight diameter, geometric mean diameter, mean weight soil specific area, 

and fractal dimension), difference in the mean weight diameter was the largest among soil surface hydrological conditions. The 

mean weight diameter was better indicator characterizing soil aggregate loss under free drainage and soil saturation conditions, 

while it was fractal dimension under seepage condition. Soil aggregate loss pronouncedly increased with the increase of rainfall 

intensity under free drainage, soil saturation, and seepage conditions. Among, effect of rainfall intensity on soil aggregate loss 

was the most pronounced under free drainage condition, and rainfall intensity had the greatest influence on 2-5 mm aggregate.

【Conclusion】Soil saturation and seepage significantly enhanced soil aggregate loss, and showed more pronounce influence on the 

loss of lager size aggregate. These findings enhance our understanding of erosion mechanism for soil surface hydrological 

condition and contour ridge influences on soil erosion process, and supply guidance for implementing contour ridge system. 

Key words: Size distribution of soil aggregate loss; Enrich rate; Characteristic indices of lost soil aggregate; Seepage; Contour 

ridge system. 

土壤团聚体作为土壤结构的基本单元，其破碎

程度和破碎后颗粒大小直接关系到团聚体的流失特

征[1]。土壤含水量通过影响土壤颗粒间的相对距离、

黏结力等[2]，成为影响团聚体破碎的重要因子[3]。近

地表水文条件体现了坡面不同部位的水分特征，一

般包括自由入渗、土壤饱和与壤中流/入渗流[4-5]，而

它们代表了不同的土壤含水量等级。可见，近地表

水文条件对团聚体流失具有重要影响。然而，现有

研究主要关注近地表水文条件对土壤侵蚀过程的影

响，且普遍认为土壤饱和与入渗流较自由入渗可显

著提高径流量和侵蚀量[6-8]。然而，在土壤侵蚀预测

模型中，如：RUSLE、WEPP，入渗流条件下的侵

蚀过程大多被忽视[9]，而土壤侵蚀过程模型的建立

需明晰不同空间尺度上近地表水文条件与侵蚀过程

的关系。而且，针对团聚体流失特征的研究主要集

中于自由入渗条件下[10-12]。土壤水分饱和与入渗流

条件下，土壤颗粒间黏结力的削弱，可增强降雨对

土壤颗粒的打击效果，但同时径流深度的增加在一

定程度上可保护径流层以下的团聚体免于雨滴打击

对其的破坏[13]；径流泥沙浓度的增加会提高土壤颗

粒碰撞的机会，致使颗粒发生重新团聚。说明土壤

饱和与入渗流对团聚体破碎的增强和减弱作用并

存。但究竟哪种作用占主导，且主导作用主要作用

于哪些粒径的团聚体？这些问题尚不明晰。因此，

探明土壤水分饱和与入渗流条件下团聚体流失特征

对于坡面空间尺度上侵蚀量的估算以及基于过程的

土壤侵蚀模型的建立显得尤为重要。 

由于横坡垄作能增加雨水就地入渗，有效控

制水土流失，成为被广泛采用的保护性耕作措施

之一 [14-15]。因垄向坡度的存在，使得坡面水文特征

显著区别于传统耕作坡面，具体表现在：降雨后，

雨水会在位置较低的垄沟内汇集。雨水积聚可使垄

面土壤水分饱和，且积水形成垄沟与垄面土壤的水

势梯度，促使雨水从垄面溢出，发生渗流[14]，这类

似于 Huang 等[4]所建立的坡面水文与侵蚀过程概念

模型中入渗流（Seepage）[5]。横坡垄作措施下，渗

流溢出这种现象在降雨条件下十分普遍，尤其在土

壤饱和后，且土壤饱和与渗流近地表水文情形均可
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在坡中、坡下出现。然而，针对横坡垄作坡面水土

流失的研究主要集中于土壤侵蚀过程及其影响因素

（微地貌、降雨参数等）[14，16-17]，关于团聚体流失

特征尚不清楚。鉴于此，本研究拟以横坡垄作褐土

坡面为研究对象，基于人工模拟降雨试验，分析 3

种近地表水文条件（自由入渗、土壤饱和、渗流）

下团聚体流失规律，以期为横坡垄作措施的水保效

益评价及合理利用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

根据土壤渗流状况和前期课题组野外冲刷、室

内模拟降雨成果，设计自由入渗（FD）、饱和（SA）

与渗流（SP）3 种近地表水文条件，且每种水文条

件下主要考虑雨强对团聚体流失的影响。北方土石

山区长期降雨观测数据表明，雨强范围为 4.2～

120.6 mm·h–1[18]，侵蚀性降雨雨强大于 30 mm·h–1[19]。

因此，设计雨强为 30、60 和 90 mm·h–1。根据临沂

市平邑县、费县等地花生、地瓜和玉米种植垄作结

构的调查结果，设置垄高 12 cm、垄宽 80 cm、垄向

坡度 6°和坡面坡度 10°的横坡垄作系统，这在沂蒙

山区非常具有典型性和代表性。共设计 18 场降雨实

验，即各近地表水文条件每个雨强下重复 2 次。 

1.2  试验材料 

降雨试验在山东省水土保持和环境保育重点实

验室降雨大厅内进行。降雨试验装置为 Spraying 

system Veejet 80100 扇形喷头的槽式模拟降雨系统，

有效降雨面积 2.2 m×12 m，降雨均匀度 89%以上。

该模拟降雨系统通过调节喷头经过喷水窗口的频率

控制雨强[20]。 

为模拟横坡垄作坡面，试验所用土槽为可同时

调节垄向与坡面坡度的钢槽（图 1）。该土槽主体由

通过铰链连接的两个分体土槽构成，每个分体土槽

长 160 cm，宽 80 cm。通过调节螺旋（图 1a），获取

不同的垄向坡度，范围为 0°～15°。坡向坡度通过安

装在支撑腿上的螺旋（图 1b）进行调节，范围为 0°～

25°。为满足土壤饱和与渗流 2 种近地表水文条件，

人工模拟降雨之前，利用两根塑料管（图 1c）向土

槽垄沟内供水。为使供水平缓，塑料管壁上钻有 8

个孔径均为 1 cm 的孔，并用纱布包裹。供水过程中，

因入渗量小于供水流量，为防止发生漫流，增设两

根塑料管（图 1d）固定在土槽底部，用于调节垄沟

内水面始终低于垄面最低点（图 1h）1 cm 左右。径

流和泥沙样在出口处（g）收集。 

试验所用土壤为沂蒙山区丘陵地带广泛分布的

褐土。土壤取自玉米地的耕作层，黏粒、粉粒与砂

粒的含量分别为 1.44%、84.59% 和 13.97%；pH 为 

7.3，有机质含量为 25.6 g·kg–1。 基于干筛法，对模

拟降雨前团聚体的粒径分布进行了测定。2～5、1～

2、0.5～1、0.25～0.5 和<0.25 mm 团聚体的含量分

别为 57.02%、10.30%、8.41%、9.17%和 15.10%。 

 

注：a. 垄向坡度调节螺旋；b. 坡面坡度调节螺旋；c. 供水管；d. 垄沟内调节水面的排水管；f. 上坡位置产流产沙收集口；g. 垄

面下坡位置产流产沙收集口；h.垄面最低处。Note：a. screw for adjusting row grade；b. screw for field slope adjustment；c. water supply 

pipe；d. drainage pipe for adjusting water level in furrow areas；f. outlet to export runoff and sediment from the upper area；g. outlet for 

collecting runoff and sediment from the downslope area；h. the lowest point at the ridge. 

 

图 1  试验土槽 

Fig. 1  Experimental plot 
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1.3  试验步骤 

试验用土风干后不过筛，按照分层法进行土槽

填充，且将土槽的垄向坡度调整为 6°。土槽底部以

1.5 g·cm–3 的容重每 5 cm 一层填装 20 cm 厚的褐土，

用于模拟犁底层。后按照填土之前在土槽四壁勾画

的垄作轮廓线，以 1.15 g·cm–3 的容重修建垄高为

12 cm、垄宽为 80 cm 的土垄两根。根据野外实地调

查，垄上侧在土槽平面上的投影线长度约为下侧的

2 倍：即 80 cm 的垄宽，上侧垄面在土槽平面上的

投影为 53.3 cm，下侧垄面则为 26.7 cm。最后，将

填装土槽的坡面坡度调整为 10°。 

土槽填装完毕后，进行雨强为 10 mm·h–1 的前

期预降雨，预降雨后土壤含水量约为 28%。此过程

中，将 1 mm×1 mm 尼龙纱网覆盖在土槽之上以减

弱雨滴打击对土壤表层的影响。预降雨 24 h 后，为

满足土壤饱和与渗流 2 种近地表水文条件，向垄沟

内供水。在前期试验的基础上，供水流量确定为

3 L·min–1，该流量能满足土壤入渗和垄沟内水面始

终低于垄面最低点（图 1h）1 cm 要求。供水过程中

由专人观察液面的变化，随时调整控制垄沟内水位

高度的水管（图 1d）。当横垄下侧垄面有积水时，

认为满足土壤水分饱和条件；当试验土槽出口有水

匀速流出时，即达到渗流条件。土壤饱和与渗流水

文条件实现后，停止向垄沟内供水，并关闭水管（图

1d）。此后，按照设计的雨强在不同近地表水文条件

下进行降雨，降雨时间为 60 min。 

降雨过程中，每 2 min 收集 1 次径流样。将采

集的径流泥沙样称重后，进行湿筛分析，即将泥沙

样依次通过孔径为 5、2、1、0.5 和 0.25 mm 的套筛。

筛分后的 6 个粒级：≥5、2～5、1～2、0.5～1、0.25～

0.5、<0.25 mm 的团聚体在 105°C 的干燥箱中干燥

12 h，并称重。累计次降雨中各粒径团聚体的流失

量，获取本场降雨团聚体流失量及其粒径分布。 

1.4  数据分析 

采用平均重量直径（MWD）、几何平均直径

（GMD）、团聚体平均重量比表面积（MWSSA）[21]

和分形维数（D）[22]4 个指标评价团聚体流失特征。

MWD 和 GMD 越大，表示团聚体稳定性越强。

MWSSA 借鉴了土壤界面过程的思想、比表面积和

平均重量直径的计算方法而构建，其值的升高，表

示团聚体稳定性减弱。D 越大，则团聚体的分散度

越大，其稳定性越低。具体计算如下： 
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式中， ix 为土壤各粒径的平均直径，mm；wi 为土壤

各粒径质量百分比，%； maxd 为最大粒级土粒的平

均直径，mm； ( )iw d  为土粒直径小于 id 的累积重

量，g；w0 为全部粒级土粒的重量和，g；
id 为两筛

分粒级 id 和 1id  的平均直径，mm；wi 为任意大小范

围团聚体的相应重量占总流失土壤样品干重的百分

数，%； 1 =… n =2.65 g·cm–3。 

富集率（ER）可表征侵蚀过程中不同粒级团聚

体的富集现象。当 ER>1 时，说明与供试土壤相比，

该粒级团聚体在侵蚀泥沙中含量高，发生富集；

ER<1 时，该粒级团聚体发生沉积。 

 
ERi= pi / Pi            （5） 

 

式中，pi 和 Pi 分别为侵蚀泥沙和供试土壤中第 i 个

粒径团聚体所占比例，%。 

为对比近地表水文情形（土壤水分饱和、渗流

和水势差）对团聚体流失的影响，采用贡献率进行

量化，具体计算公式如下： 

 

2 11 1

2 2 1 1

100%
i s i s

C
s i s

E E
S

E E


 


     （6） 

 
式中，SC 为贡献率，%；Eis 为团聚体流失量，g·m–2·h–1；

i 为雨强 1， 2；S 为近地表水文条件（自由入渗、

土壤饱和或渗流）。 

利用 SPSS18.0 软件下的方差分析（ANOVA）

对近地表水文条件间的团聚体流失量、各粒级团聚

体流失比例、富集率和流失团聚体特征指标进行显

著性检验，基于最小显著差法（LSD）开展多重比

较，并在 0.05 水平上达到显著。采用 Origin 8.5 进

行绘图。 
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2  结  果 

2.1  近地表水文条件下团聚体流失量 

30、60 和 90 mm·h–1 雨强下，近地表水文条件

间团聚体的流失量差异均表现为：渗流>土壤饱和>

自由入渗（图 2）。30 mm·h–1 雨强下，与自由入渗相

比，土壤饱和与渗流条件下的团聚体流失量分别显

著增加 3.12 倍和 4.22 倍，60 和 90 mm·h–1 雨强下相

应增加率分别为 1.44 倍和 2.10 倍、0.26 倍和 1.24

倍。说明土壤饱和与渗流的存在显著增大了团聚体

流失强度。这是因为：（1）随土壤水分达到饱和，

不同粒径团聚体间的黏结力不断被削弱[4]，且削弱程

度与水势梯度息息相关[23]，而渗流的存在更为明显

地增加了垄沟与垄面的水势梯度；（2）土壤饱和与渗

流的存在通过增加流速等改变径流水动力特性[23]，

从而可引起侵蚀营力的增强，进而导致团聚体破碎

和搬运能力增强。 

 

注：图中不同字母表示在 P<0.05 水平差异显著。FD：自由

入渗；SA：土壤水分饱和；SP：渗流。下同。Note：Mean values for 

a treatment followed by identical letters are not significantly different 

at the 95% confidence level according to LSD tests. FD：free drainage 

condition；SA：soil saturation condition；SP：seepage condition. 

The same below. 
 

图 2  不同近地表水文条件下团聚体流失量 

Fig. 2  Soil aggregate loss under different soil surface hydrological 
conditions 

3 种近地表水文条件下，团聚体流失量均随雨

强的增加而增大，且雨强对团聚体流失的影响在自

由入渗条件下体现的最明显。自由入渗条件下，60

和 90 mm·h–1 雨强下的团聚体流失量较 30 mm·h–1 雨

强分别增加 5.12 倍和 15.72 倍，而土壤饱和与渗流

条件下，60 和 90 mm·h–1 雨强下团聚体的流失量分

别为 30 mm·h–1 雨强的 2.63 倍和 4.12 倍、2.64 倍和

6.19 倍。这是因为自由入渗条件下，随雨强增大，

雨滴打击对团聚体的破碎力度增强；土壤饱和与渗

流条件下，土壤颗粒间的黏结力减弱导致大雨强下

更易形成致密的结皮层，且径流深度的增加在一定

程度上限制了雨滴打击对团聚体的破碎[13]，从而削

弱了雨强对团聚体流失的作用强度。 

2.2  近地表水文条件下团聚体流失分布 

不同粒径团聚体破碎机制的不同，将导致土壤

团聚体流失的差异[24-25]。侵蚀过程中>5 mm 团聚体

流失量极少，可忽略不计，说明该粒径团聚体在侵

蚀过程中发生了严重破碎。3 种近地表水文条件下，

<0.25 mm 团聚体是主要的流失粒级，流失比例为

49.77%～68.57%，这与平坡红壤和黑土坡面的研究

结果一致[26-27]。然而，近地表水文条件间 2～5、1～

2、0.5～1、0.25～0.5 和<0.25 mm 团聚体的流失比

例均存在显著差异（图 3）。其中，2～5 mm 团聚体

的流失比例表现为渗流>土壤饱和>自由入渗，而

1～2 和 0.5～1 mm 团聚体的流失比例表现为：土壤

饱和>渗流>自由入渗。与自由入渗相比，土壤饱和

条件下 2～5、1～2 和 0.5～1 mm 团聚体的流失比例

分别增加 93.39%、121.19%和 83.35%，而渗流条件

下相应增加率分别为 106.35%、108.36%和 46.74%。

0.25～0.5 和<0.25 mm 团聚体的流失比例表现为：自

由入渗>渗流>土壤饱和。土壤饱和与渗流条件下

0.25～0.5 mm 团聚体的流失比例较自由入渗均显著

减少 90%以上，而<0.25 mm 团聚体的减少率仅为

5.09%～20.04%。可见，随土壤饱和>0.5 mm 团聚体

的流失强度逐渐增大，而<0.5 mm 团聚体的流失却

呈减少趋势，且 0.25～0.5 mm 团聚体流失的减小程

度最明显。 

不同近地表水文条件下，雨强对各粒径团聚体

流失比例的影响不同。自由入渗条件下，>0.5 mm

团聚体的流失比例随雨强的增加而增大，但<0.5 mm

团聚体的流失比例呈减小趋势，这与平坡黑土坡面

的研究结果不一致[11]。土壤饱和条件下，>0.5 mm

团聚体的流失比例随雨强增加呈先增大后减小趋

势，而<0.5 mm 团聚体的流失比例呈相反趋势。渗

流条件下，2～5、1～2 和 0.25～0.5 mm 团聚体的流

失比例随雨强增加呈先增大后减小趋势，而 0.5～

1 mm 和<0.25 mm 团聚体的流失比例呈相反趋势。

进一步分析发现，雨强对 2~5 mm 团聚体流失的影 
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图 3  不同近地表水文条件下各粒径团聚体的流失比例 

Fig. 3  Loss percentage for each size aggregate varied soil surface hydrological conditions 

响最大。当雨强从 30 mm·h–1 增加至 60 mm·h–1，自

由入渗、土壤饱和与渗流条件下，2～5 mm 团聚体

流失比例的变化幅度分别为 166.16%、165.33%和

170.61%，而雨强从 60 mm·h–1 增加至 90 mm·h–1 相

应变化率分别为 11.07%、10.49%和 10.12%。这是

因为，径流搬运能力随雨强的增加而增大，导致一

部分大团聚体尚未发生破碎即被搬运，从而使其流

失比例增加。 

2.3  近地表水文条件下团聚体流失富集率 

富集率反映了雨滴打击和径流对团聚体的破

坏、搬运的最终结果[28]。通过分析各粒径团聚体的

富集率，可了解土壤团聚体在侵蚀过程中的分选性。

3 种近地表水文条件下，<0.25 mm 团聚体的富集率

大于 1，说明该粒径团聚体发生了富集（图 4）。而

且，自由入渗与渗流条件间、自由入渗与土壤饱和

间除 60 mm·h–1 雨强，<0.25 mm 团聚体的富集率均

无显著差异。说明土壤饱和与渗流的存在未增强微

团聚体的富集程度。 

近地表水文条件间各粒径大团聚体的富集率差

异显著。自由入渗、土壤饱和与渗流条件下发生富

集的大团聚体粒径分别为 0.25～0.5、0.5～1 和 1～2、

2～5 mm。可见，随土壤饱和，发生富集的团聚体

粒径逐渐增大。此外，2～5 mm 团聚体的富集率表

现为渗流>土壤饱和>自由入渗，渗流与土壤饱和条

件下 2～5 mm 团聚体的富集率较自由入渗分别增加

37.46%～215.80%和 67.23%～106.67%。土壤饱和与

渗流条件下 1～2 和 0.5～1 mm 团聚体的富集率均显

著高于自由入渗，增加率分别为 61.83%～215.80%

和 23.77%～171.32%。然而，土壤饱和与渗流条件

下 0.25～0.5 mm 团聚体的富集率显著低于自由入

渗，减少率分别为 45.07%～54.92%和 56.40%～

68.90%。可见，土壤饱和与渗流的存在增加了对

>0.5 mm 团聚体的搬运能力，且导致了 0.5～2 和

2～5 mm 团聚体的富集。 

2.4  近地表水文条件下流失团聚体特征指标 

近 地 表 水 文 条 件 间 流 失 团 聚 体 的 MWD 和

GMD 均表现为：土壤饱和>渗流>自由入渗（图 5）。

与自由入渗相比，土壤饱和与渗流条件下的 MWD

分别显著增加 41.38%～62.45%和 39.71%～92.37%，

而 相 应 的 GMD 分 别 增 加 38 .96%～52 .81%和

24.30%～64.64%。说明土壤达到饱和后，流失团聚

体粒径增大，从而导致团聚体团聚程度增强，进而

致使流失团聚体稳定性提高。自由入渗条件下流失

团聚体的 MWSSA 显著高于土壤饱和与渗流，增加 
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图 4  不同近地表水文条件下各粒径团聚体的富集率 

Fig. 4  Enrichment rate for each size aggregate varied soil surface hydrological conditions 

 

 图 5  不同近地表水文条件下流失团聚体特征指标 

Fig. 5  Characteristic indices of lost soil aggregate varied soil surface hydrological conditions 
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率分别为 12.67%～19.36%和 7.51%～19.81%，但土

壤饱和与渗流条件间无显著差异。说明土壤未饱和

状态下，侵蚀泥沙中小粒级团聚体含量较大，流失

团聚体的稳定性较弱。然而，近地表水文条件间流

失团聚体的 D 差异不显著。说明土壤饱和与渗流的

存在并未对流失团聚体的分散度产生明显影响。4

个流失团聚体特征指标中，近地表水文条件间流失

团聚体的 MWD 差异最大。说明土壤饱和与渗流条

件下主要通过增强大团聚体的搬运能力来改变团聚

体的流失特征。 

为能较好反映横坡垄作措施不同近地表水文条

件下团聚体的流失特征，本文分析了团聚体流失量

与流失团聚体特征指标间的相关关系（表 1）。自由

入渗与土壤饱和条件下，团聚体流失量与 MWD 呈

显著正相关关系，相关系数分别为 0.819 和 0.826；

渗流条件下，团聚体流失量与 D 呈显著的负相关关

系，相关系数达 0.832。表明平均重量直径是反映横

坡垄作措施自由入渗与土壤饱和条件下团聚体流失

的重要指标，而渗流条件下则为分形维数。 

3  讨  论 

3.1  横坡垄作措施下近地表水文条件对团聚体流

失的影响 

自由入渗、土壤饱和与渗流代表了坡面不同部位

的水分特征。渗流因易于在坡耕地和河岸侵蚀严重的

区域出现，得到了广泛重视。然而，横坡垄作措施下，

垄沟内积水的发生和漫流的存在[14， 16-17]，可能导致

该措施下近地表水文条件对团聚体流失的影响区别

于传统耕作坡面。本文研究结果表明，土壤饱和与渗

流的存在增强了团聚体流失强度，这与以往的研究结 

果一致[8]。但是，土壤饱和与渗流条件下团聚体流失

量分别为自由入渗条件下的 1.26 倍～4.12 倍和 2.24

倍～5.22 倍（图 2），显著高于平坡措施下黑土、紫

色土和红壤坡面的模拟研究结果。An 等[7]发现黑土

坡面 60 mm·h–1 雨强下，土壤饱和与渗流条件下的流

失量较自由入渗分别增加 11.4%和 68.1%，但自由入

渗与土壤饱和间的流失量无显著差异；崔艳平[6]认为

60 mm·h–1 雨强下，土壤饱和与渗流条件下紫色土的

流失量分别为自由入渗的 1.7 倍和 3.1 倍，而相应红壤

流失量分别增加 1.5 倍和 2.3 倍。这是因为：（1）横坡

垄作措施下，垄沟内积水形成垄沟与垄面土壤的水势

梯度，且土壤饱和与渗流条件下水势梯度差较自由入

渗更为明显[14]；（2）横坡垄作措施下，当积水超过

垄沟内蓄水能力时，易发生漫流，因其具有较高水

头且为股流，剪切力较强，可剥蚀垄面土壤，且土

壤饱和与渗流条件下漫流发生时间更为短暂，从而

可加大团聚体流失强度。说明，横坡垄作措施下更

应注重坡面排水，可布置汇流型和分流型截排水沟

道[28]，或者通过增加地面覆盖（秸秆覆盖、植物篱

等）增大入渗，以便更好地开展坡面土壤团聚体流

失防控。 

土壤饱和与渗流的存在均可通过降低团聚体抗

张强度和土壤颗粒间的黏聚力[29]，增加团聚体流失

量，但提高土壤含水量（土壤非饱和过渡至饱和）

或增加水势强度（土壤饱和基础上，提高水势）对

团聚体流失的影响或许不同。本文以贡献率（式（6））

为量化指标，定量评价土壤水分饱和、水势增加对

团聚体流失的作用强度。其中，土壤饱和、渗流与

自由入渗条件间团聚体流失差异分别作为土壤水分

饱和、渗流的贡献，渗流与土壤饱和条件间的差异

作为水势差的贡献。同一降雨条件下，贡献率表现 

表 1  流失土壤团聚体的特征指标与团聚体流失量的相关关系 

Table 1  Correlation relationship between characteristic indices and soil aggregate loss  

流失土壤团聚体特征指标 Characteristic indices 近地表水文条件 

Soil surface hydrological condition MWD /mm GWD /mm MWSSA/（cm2·g–1） D /mm 

FD 流失量① 0.819* 0.725 –0.677 –0.349 

SA 流失量 0.826* 0.752 –0.689 –0.636 

SP 流失量 0.428 0.320 –0.373 –0.832* 

注：*. 在 0.05 水平（双侧）上显著相关。MWD、GMD、MWSSA 和 D 分别表示平均重量直径、几何平均直径、平均重量比

表面积和分形维数。Note：*. Significant correlation at 0.05 level（bilateral）. MWD， GMD， MWSSA， and D were mean weight diameter， 

geometrical meandiameter， mean weight soil specific area， and fractal dimensions， respectively. ①Soil aggregate loss 
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表 2  土壤水分饱和、渗流和水势差对团聚体流失的贡献  

Table 2  Contribution of soil water saturation， seepage， and water potential difference for soil aggregate loss  

雨强变化 

Change of rainfall intensity 

/（mm·h–1） 

土壤水分饱和贡献率 

Contribution rate of  

soil water saturation/% 

渗流贡献率 

Contribution rate of  

seepage/% 

水势差贡献率 

Contribution rate of  

water potential difference/% 

30～60 22.34a 23.42a 7.38c 

60～90 59.04a 41.06b 17.97c 

30～90 15.52a 11.55b 3.29c 

注：表中不同字母表示在 P<0.05 水平差异显著。Note：Mean values for a treatment followed by identical letters are not significantly 

different at the 95% confidence level according to LSD tests. 

 
为土壤水分饱和>渗流>水势差（表 2）。土壤水分饱

和与渗流存在的贡献率较水势差分别显著增加 2.02

倍～3.71 倍和 1.28 倍～2.51 倍。表明土壤水分含量

的增加对团聚体的流失起至关重要的作用，但水势

差的提高对团聚体流失的影响较小。这是因为：（1）

团聚体破碎程度随土壤前期含水率增大而减小 [3]；

（2）土壤达到饱和后，进一步增加水势可保护径流

层以下的团聚体免于降雨打击破坏，因为雨滴打击

对土壤颗粒的分散只在一定径流深度起作用，当超

过了临界水深后土壤颗粒分散能力随水深的增加而

降低[13]；（3）水势差的增加致使泥沙浓度增大[7]，

可提高土壤颗粒碰撞的机会[12]，导致小颗粒在无机

有机胶结剂作用下会重新团聚在一起，进而可削弱

细颗粒的流失强度。 

3.2  横坡垄作措施下近地表水文条件对团聚体流

失分布的影响 

近地表水文条件因可改变颗粒的受力方式[7， 29]、

径流水动力特性[30]，成为影响团聚体流失的重要因

子。然而，团聚体破碎程度与团聚体粒径的大小密

切相关[31]，粒级较小的团聚体因内部应力更强，因

此颗粒间结合的更为紧密[32]，且团聚体的运动方式

和输移距离也取决于团聚体粒径的大小[33]。说明近

地表水文条件可导致不同粒径团聚体流失的差异，

进而致使侵蚀泥沙中团聚体分布发生改变。 

本文研究结果表明，近地表水文条件间 5 个粒径

团聚体的流失比例和富集率均存在显著差异（图 3）。

但是自由入渗条件下 0.25～0.5 mm 团聚体的流失比

例显著高于土壤饱和与渗流条件。这可能是因为土

壤达到饱和后，0.25～0.5 mm 团聚体间黏结力急剧

下降，在雨滴打击作用下更易破碎，也可能由于

0.25～0.5 mm 团聚体在侵蚀过程中发生了碰撞，导

致其破碎成<0.25 mm 团聚体或团聚成更大粒径的

颗粒。然而，土壤饱和与渗流条件下<0.25 mm 团聚

体的流失比例较自由入渗分别减少 11.82%～20.04%

和 5.09%～19.44%（图 3），且土壤饱和与渗流条件

下 0.25～0.5 mm 团聚体的富集率小于 1（图 4）。说

明土壤饱和与渗流条件下，0.25～0.5 mm 团聚体碰

撞过程中发生团聚的可能性更大。此外，土壤饱和

与渗流的存在导致>5 mm 团聚体的破碎程度增强，

从而为 2～5 mm、0.5～1 和 1～2 mm 团聚体的流失

提供了来源，进而导致>0.5 mm 团聚体的流失比例

显著高于自由入渗条件（图 3）。 

土壤饱和与渗流条件下>0.5 mm 团聚体流失比

例的增加，导致其发生了一定的富集（图 4）。但是

土壤饱和条件下，雨滴打击主要对 2～5 mm 团聚体

进行拆分，且该粒径不易发生迁移[34]，因此仅导致

0.5～1 和 1～2 mm 团聚体发生了富集；渗流条件下，

垄面径流与渗流的共同作用增大了对 2～5 mm 团聚

体的搬运能力，从而导致其发生富集。然而，自由入

渗条件下发生富集的则为 0.25～0.5 mm 团聚体，但

以往平坡坡面的研究表明，侵蚀泥沙中发生富集的为

0.004 3～0.013 2 mm[35]或<0.02 mm 的团聚体[36]。这

是因为横坡垄作措施下垄沟内的积水延长了大团聚

体湿润时间，引发其破碎程度增大，且积水诱发的

漫流为股流具有较强的搬运能力。 

本研究采用的土槽面积为 1.6 m×1.6 m，且基于

两根土垄开展的模拟降雨试验。因此，限于研究尺度

的问题，无法充分模拟坡面径流的冲刷侵蚀过程，从

而可能削弱径流对团聚体的搬运能力，尤其是土壤饱

和后对较大粒径团聚体的搬运。此外，野外田间垄沟

在偏离等高线的情形下，雨水可能会在垄沟内低洼区

域汇聚也可能沿着垄沟向两侧蔓延，后者会延长漫流
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发生时间，进而可削弱团聚体的流失强度。因此，为

进一步探明近地表水文条件对团聚体流失的影响，还

需结合野外田间多垄情形下的径流观测试验。 

4  结  论 

基于横坡垄作坡面，利用可同时调节垄向和坡

面坡度的土槽开展室内模拟降雨试验，研究了自由

入渗、土壤饱和与渗流 3 种近地表水文条件下团聚

体的流失特征，主要结论如下：与自由入渗相比，

土壤饱和与渗流条件下的团聚体流失量分别显著增

加 0.26 倍～3.12 倍和 1.24 倍～4.22 倍，且改变土壤

饱和状态较增加水势更能显著增强团聚体流失。土

壤饱和与渗流的存在使>0.5 mm 团聚体的流失比例

和富集率分别增加 46.74%～121.19%和 23.77%～

215.80%，且分别增大了 0.5～2 和 2～5 mm 团聚体

的富集程度。然而，土壤饱和后 0.25～0.5 mm 团聚

体 流 失 比 例 和 富 集 率 分 别 减 少 90% 以 上 和

45.07%～68.90%，这主要是因为 0.25～0.5 mm 团聚

体在侵蚀过程中发生了团聚。表征流失团聚体的 4

个指标中（MWD、GMD、MWSSA 和 D），近地表

水文条件间 MWD 的差异最大，且 MWD 是反映自

由入渗与土壤饱和条件下团聚体流失的重要指标，

而渗流条件下则为 D。此外，团聚体流失量随雨强

的增加而增大，且该影响在自由入渗条件下体现的

最明显，尤其是对 2～5 mm 团聚体。 
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