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连续性与间歇性降雨下土壤结皮与入渗的关系模拟

刘志强1,张晓茹1,焦钒栩1,李光录1,2

(1.西北农林科技大学资源环境学院,陕西 杨凌712100;2.西北农林科技大学水土保持研究所,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]为探究连续性和间歇性降雨条件下土壤结皮与入渗性能间的变化关系。[方法]选取3种

典型耕作层黄土,通过室内模拟降雨试验,分析不同降雨条件下土壤结皮强度和黏结力与入渗性能的关

系。[结果](1)入渗性能随连续性降雨历时及间歇性降雨场次的增加而减小;同等降雨历时和降雨强度

下,间歇性降雨的减渗效应高于连续性降雨。(2)土壤结皮强度和黏结力随连续性降雨历时和间歇性降雨

场次的增加而增加;褐土和黑垆土的入渗性能与结皮强度和黏结力呈显著线性相关(p<0.05),连续性降

雨历时越长、间歇性降雨场次的越多,土壤结皮强度、黏结力以及减渗效应越大;沙壤土的入渗性能与结皮

强度和黏结力则呈显著的非线性相关(p<0.05)。(3)结皮的 MWD和GMD越小,入渗性能越差,减渗效

应越大;关联度分析结果显示,间歇性降雨对入渗性能的影响较高。[结论]相同雨强条件下,间歇性降雨

下能形成更坚实的结皮,对土壤入渗性能的削弱能力更强。研究结果可为黄土高原防治水土流失、有效利

用水资源提供参考依据。
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TheRelationshipBetweenSoilCrustandInfiltrationUnder
SimulationContinuousandIntermittentPrecipitation
LIUZhiqiang1,ZHANGXiaoru1,JIAOFanxu1,LIGuanglu1,2

(1.CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China;

2.InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Thisstudywasaimedatinvestigatingthevariationrelationshipbetweensoilcrustand
infiltrationperformanceundercontinuousandintermittentrainfallconditions.[Methods]Threetypical
cultivatedlayerloesseswereselected,andindoorsimulatedrainfallexperimentswereconductedtoanalyze
therelationshipbetweensoilcruststrength,cohesion,andinfiltrationperformanceunderdifferentrainfall
conditions.[Results](1)Theinfiltrationperformancedecreasedwiththeincreaseofcontinuousrainfall
durationandintermittentrainfallevents;underthesamerainfalldurationandintensity,thedesiltingeffect
ofintermittentrainfallwashigherthanthatofcontinuousrainfall.(2)Soilcruststrengthandcohesion
increasedwiththeincreaseofcontinuousrainfalldurationandintermittentrainfallevents;theinfiltration
performanceofcinnamonsoilandblackearthwassignificantlylinearlycorrelatedwithcruststrengthand
cohesion(p <0.05).Thelongerthecontinuousrainfalldurationandthemorefrequenttheintermittent
rainfallevents,thegreaterthesoilcruststrength,cohesion,and desiltingeffect.Theinfiltration
performanceofsandysoilwassignificantlynonlinearlycorrelatedwithcruststrengthandcohesion(p <
0.05).(3)ThesmallertheMWDandGMDofthecrust,theworsetheinfiltrationperformanceandthe
greaterthedesiltingeffect;furthermore,thecorrelationanalysisresultsshowedthattheimpactof
intermittentrainfalloninfiltrationperformanceishigher.[Conclusion]Finally,underthesamerainfall
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intensity,intermittentrainfallcanformamoresolidcrust,whichhasastrongerweakeningeffectonsoil
infiltrationperformance.Thisstudycanprovideareferenceforthepreventionandcontrolofsoilandwater
lossontheLoessPlateauandtheeffectiveutilizationofwaterresources
Keywords:cruststrength;bondingforce;infiltrationperformance;infiltrationreductioneffect;continuous

andintermittentprecipitation
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  土壤结皮在自然界十分常见,被分为物理结皮和

生物结皮。物理结皮通常指在降雨打击、径流压实或

灌溉条件下形成的一个致密结构层[1],是黄土高原地

区常见的土壤结构特征[2]。ZHAI等[3]研究认为,结
皮的存在降低土壤的孔隙率和入渗性能;蔡强国等[4]

研究表明,结皮使得表土渗透性变差;MOORE等[5]

研究得出,结皮影响入渗并增加地表径流的产生。入

渗是水分下渗到深层土壤的过程,是降雨、地表水和

地下水相互转化的方式[6],决定着地表径流的侵蚀

量[7]。土壤结构中微小团聚体含量的增加降低孔隙

度,削弱土壤水分的入渗[8],结皮的存在阻碍水分的

入渗;高燕等[9]研究表明,结皮强度与入渗速率呈正

相关的关系;吴发启等[10]指出,非结皮土壤的平均入

渗率是结皮土壤平均入渗率的1.25倍。前人对结皮

和入渗的关系已做大量的研究,但鲜有从降雨条件的

角度去揭示结皮和入渗的关系。降雨是结皮形成的

首要条件之一,从不同的降雨条件入手分析结皮结

构,再探究入渗性能的变化,一步步的探索能够更深

入地解释各因素对于入渗变化的影响。
黄土高原常发生短时多频的降雨,在结皮未形成

时再次降雨使得土壤团聚体再次遭到破坏,破碎程度

更大,细小的团聚体是影响结皮强度的主要原因之一。

FU等[11]研究发现,间歇性的多次雨滴击溅使团聚体

更加破碎;MA等[12]研究表明,间歇性降雨更大程度地

降低土壤结皮的孔隙率。目前,证明降雨强度与入渗

性能呈正相关,少有从连续性和间歇性降雨的角度去

探究结皮和入渗性能的关系,因此,探究多场次的间歇

性降雨是否影响结皮的形成更有利于深入研究入渗性

能的变化。黄土高原是我国生态环境极其脆弱的地区

之一[13],其降雨历时短且降雨集中,间歇性的降雨更

加贴合黄土高原的降雨特点,从间歇性降雨角度出发

对探索黄土高原地表径流的调节机制和地下水供给情

况及改善土壤侵蚀问题有着重要的意义。
降雨过程中溅蚀与径流冲刷是共存的,水流剪切

力不可忽视[14],CHAMIZO等[15]对土壤生物结皮的

研究显示,土壤结皮的黏结力可作为土壤抗蚀性能的

重要因子之一。目前,许多研究[12]探讨土壤物理结

皮强度与降雨强度的关系,而对土壤物理结皮的黏结

力与降雨强度的相关性鲜有研究,但单从垂直受力角

度研究结皮并不全面。如要深入探究土壤结皮的力

学强度与降雨间的关系,需要将结皮强度和黏结力联

系在一起研究。
陕西省西北部地处黄土高原属干旱缺水区,水资

源匮乏,但矿产资源丰富,近年来,开采导致地下水位

连年下降,加上降雨集中且强度大,水土流失问题严

峻,农业用水十分匮乏,严重阻碍农业生产活动的发

展。因此,选取黄土高原3种主要的耕作土壤类型,
通过室内模拟降雨试验,分析不同降雨条件下的表土

结皮特征与入渗性能的关系,并探究表土团聚体粒径

分布、MWD、GMD与连续性和间歇性降雨间的变化

关系,总结不同降雨因素对入渗性能影响效应的权

重,期望对合理利用水土资源,优化水资源循环提供

重要依据。

1 材料与方法
1.1 土样采集和理化性质分析

黄土高原主要的耕作土有黄绵土、褐土、黑垆土、
沙壤土等。在黄绵土基础上经过多年耕种熟化,形成

褐土和黑垆土等特种的肥沃土壤;陕北主要的耕作土

为沙壤土,土养分不足,但富含钾元素,适量施用有机

肥就可满足生产需要。黄土高原土壤退化养分不足,
且严重缺水,严重制约农业发展。因此,试验选取黄

土高原耕作层的3种典型的表层耕作土,分别为陕西

省宝鸡市眉县(107°45'36″E,34°17'24″N)的褐土、陕
西省咸阳市长武县(107°40'59″E,35°14'27″N)的黑垆

土、陕西省榆林市靖边县(108°46'08″E,37°35'41″N)
的沙壤土,通过室内模拟降雨试验,揭示表土结皮特

征与入渗性能的关系,分析不同降雨条件对结皮形成

的影响,以期能够对黄土高原的农业发展和水资源的

保护利用提供帮助。土壤理化性质见表1。
土壤样本采用对角线法布设,在耕地表面去除落

叶杂物,使用直径10cm、高5cm的圆形环刀取表层原

状土(0-5cm)。每种土壤共采集200个环刀样品和1
kg散土(用于测定理化性质),其中,5个环刀土样用于
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测定土壤容重,12个环刀土样不做处理,与试验环刀土 样作对照,其余环刀土样用于雨滴击溅试验。
表1 土样基本理化性质

Table1 Physicalandchemicalpropertiesofsoils

土壤

类型
容重/(g·cm-3)有机质/%

全氮/

(g·k-1)

全磷/

(g·kg-1)

颗粒组成/%
砂粒

(2~0.02mm)
粉粒

(0.02~0.002mm)
黏粒

(<0.002mm)
褐土 1.29 1.33 0.87 0.83 45.96 41.06 12.98

黑垆土 1.12 15.50 0.95 0.70 49.31 37.44 13.25
沙壤土 1.46 0.41 0.22 0.80 81.80 14.55 3.65

1.2 试验设计

降雨试验采用可变式针头模拟降雨装置(图1)
模拟降雨,降雨装置由无盖圆柱体(直径为10cm,高

10cm)连接供水箱组成,圆柱体底部有21个均匀排

列的开圆口,并通过橡皮塞在圆柱体底部开口固定安

装同型号针头21个,供水时通过调节供水箱水阀在

圆柱体中保持2cm高的恒定水位。降雨前将由环刀

采集的土样置于水位低于环刀的水箱中饱和8h,并

静置12h保持相同的含水率。降雨开始时,于圆柱

体正下方200cm处放置土样,并由秒表计时,降雨结

束后取出土样,放置水槽饱和(水位不可没过土样)。
选取3种针头,其所产生的雨滴直径分别为2.67,

3.39,4.05mm,测得其降雨强度分别为5.76,68.61,

217.26mm/h,雨滴动量分别为2.41×10-5,5.15×
10-5,8.97×10-5J/(m2·s)。整个装置采用塑料薄

膜围住,防止试验过程中受到风力气流的扰动。

图1 试验装置及流程

Fig.1 Experimentaldeviceandprocess

  降雨条件设置未击溅土样(ND)为空白对照组,同
时,设置10,20,30min连续性降雨 M1、M2、M3和间

歇性降雨,分别为连续降雨10min无间歇的1次降雨

(M4),持续降雨10min间歇20min再连续降雨10
min1次间歇的2次降雨(M5)和持续降雨10min间歇

20min再连续降雨10min再间歇20min再降雨10

min2次间歇的3次降雨(M6)。降雨结束后将土样放

于通风处阴干1周,使用数显推拉力计每隔12h测定

土壤结皮强度(kPa),使用便携式黏结力仪每隔12h
测定土壤结皮黏结力(kPa),同时,用烘干法测定其对

应含水率,重复7次。将测定的土结皮强度值和黏结

力值去除异常值后与相应的含水率进行拟合。
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土壤入渗试验采用双环刀法。降雨结束后将对

照组土样和试验组土样置于水槽中饱和8h。取出后

在土样环刀上对接1个空环刀,2个环刀的接触面涂

抹凡士林,同时,用防水胶带缠绕对接处密封。在铁

架上将密封好的2个环刀整体垂直固定在铁架台上,
并在固定好的环刀下放置滤纸、玻璃漏斗、大烧杯和

电子天平,测量土壤入渗量(图1c)。通过马氏瓶向

环刀供水,将薄海绵片放置表土上,阻挡水流对土样

的破坏,保持水头高度5cm不变,用温度计测量水

温。当漏斗滴下第1滴水时开始计时,前10min每1
min记录电子秤读数,后续每5min记录读数,持续

记录1h。
土壤结皮水稳性团聚体粒径组成试验采用湿筛

法[16]进行,取对照组未击溅土壤和试验组雨滴击溅后

土壤阴干放置1周后的土壤样品表层土壤(0-5
mm),用团聚体分析仪(TTF-100)将收集的团聚体湿

筛分为>2,1~2,0.5~1,0.25~0.5,0.053~0.25,

<0.053mm共6个等级,然后,用蒸馏水将每个粒径

等级的团聚体分别冲洗到铝盒中,并做好相应的标记,
置于105℃的烘箱中烘干24h,取出后进行称重并

记录。

1.3 数据分析

土壤入渗性能是表征土壤水分入渗能力优劣的

指标,主要包括初始入渗率、稳定入渗率和平均入渗

率[17],土壤入渗速率[18]的计算公式为:

ν=
10Qn

tn·S
(1)

IR=
ν0-νi

ν0 ×100% (2)

式中:v 为渗透速率(mm/min);Qn 为单位时间渗出

水量(mL);S 为环刀横截面积(cm2);tn 为单位入渗

间隔时间(min);IR 为减渗效应;v0 为未击溅土渗透

参数;vi 为不同雨滴击溅后土壤渗透参数。
土壤团聚体各粒级的含量决定着土壤孔隙的分

布和连通性,影响着水分入渗的性能。各粒级团聚体

的含量分布特征通过平均重量直径(MWD)和几何

平均直径(GMD)来表示[19],计算公式为:

MWD=
∑
n

i=1

(r
-

i·mi)

∑
n

i=1
mi

(3)

GMD=Exp
∑
n

i=1
milnri

-

∑
n

i=1
mi

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(4)

式中:r
-

i 为i级筛中团聚体的平均直径(mm);mi 为

在i级筛中团聚体质量(g)。
土壤含水率的大小影响着土壤结皮强度和黏结

力的大小,计算公式为:

mc=
m0-m

m ×100% (5)

式中:mc为土壤含水率(%);m0 为烘干后的土壤质

量(g);m 为在烘干前的土壤质量(g)。
试验 中 使 用 Excel2022,OriginPro2018 和

SPSS16.0软件进行数据处理、图表绘制和统计分

析。数据分析采用方差分析(ANOVA)和最小显著

差异法(LSD),均在p<0.05的显著性水平下进行差

异显著性检验,误差使用标准偏差表示。

2 结果与分析
2.1 雨滴击溅下表土入渗性能与结皮的变化关系

图2为土壤入渗性能随降雨强度、降雨时间及间

歇性降雨场次的变化趋势。统计的数据初步显示,土
壤结皮强度和黏结力与含水率呈抛物线变化趋势,且
随着含水率的增加,结皮强度和黏结力呈先缓慢下降

后快速下降趋势,因此,采用二次回归分析得出,土壤

结皮强度和黏结力与含水率的曲线关系(R2=0.77~
0.99,p<0.05),以实际田间平均含水率20%下的强度

作为土壤结皮强度和黏结力的指标。结皮强度和黏结

力随着连续性降雨时间、间歇性次数的增加而增加;在
降雨时间相同情况下,间歇性降雨下形成结皮的强度

和黏结力高于连续性降雨。土壤结皮对初始入渗速率

的影响最大,也是影响径流产生的最重要原因之一。
将不同降雨条件下的入渗性能和土壤结皮强度

和黏结力变化进行对比分析发现,褐土、黑垆土的入

渗性能与土壤结皮强度及黏结力表现极其显著的相

关性,沙壤土的入渗性能与土壤结皮强度和黏结力相

关性不高。但是3类土壤都在结皮的抵抗力学破坏

能力增大时,入渗性能反之减弱。结皮对于入渗性能

的削弱能力表现为初始入渗速 率>稳 定 入 渗 速

率>平均入渗速率。数据可视化分析发现,褐土和黑

垆土的结皮强度和黏结力与入渗性能呈显著的线性

关系,即随着结皮强度和黏结力的增大,入渗性能反

之减小;沙壤土则呈显著的非线性关系,即随着结皮

强度和黏结力的增大,而入渗性能表现为先减小后增

大趋势。为更具体显示结皮强度和黏结力与入渗性

能之间的函数关系,采用Levenberg-Marquardt优

化算法进行线性拟合得到关系式,褐土、黑垆土的结

皮强度和黏结力与入渗性能的关系式为y=ax+b,
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沙壤土为y=axb ,相关系数a、b见表2。其中,褐土

和黒垆土的关系式中系数a 及沙壤土的关系式中系

数b之所以为负值,是由于入渗性能随着土壤结皮力

学特性的增强而减小。

  注:图中柱状图的数值对照纵坐标(左),点线图的数值统一对照纵坐标(右);横坐标标尺信息:ND为未干扰的空白对照土样,例2.67mm-

M1前部为雨滴直径,后部为降雨模式。

图2 不同降雨条件下形成的结皮与入渗性能的关系

Fig.2 Relationshipbetweencrustformationandinfiltrationperformanceunderdifferentrainfallconditions

2.2 雨滴击溅下表土结皮入渗性能与团聚体粒径分

布变化的关系

降雨过程中首先破坏的是土壤结构,使致团聚体

破碎为细小的团聚体,并随着水分入渗填充进土壤孔

隙中堵塞孔隙,降低土壤孔隙的连通性,进而影响着

水分入渗[20]。因此,需进一步探究受降雨影响后团

聚体的组成与入渗性能变化的关系。由图3可知,

>250μm的4个粒级的团聚体含量随着连续降雨时

间和间歇性次数的增加呈减少趋势,<250μm的3
个粒级的团聚体含量随连续降雨时间和间歇性次数

的增加呈上升趋势,表明在降雨过程中,>250μm粒

级的团聚体破碎成<250μm粒级的微小团聚体。在

间歇性降雨条件下,表土结皮中<250μm的3个粒

级的 团 聚 体 含 量 分 别 高 于 连 续 性 降 雨 约9.51%
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(106~250μm),24.72%(53~106μm),45.28%(<
53μm)。在水蚀过程中,团聚体破碎的机制主要是

通过快速润湿和雨滴击溅作用引起的机械破坏导致

团聚体的崩解[21]。雨滴的动能直接作用在土壤表

面,使>0.25mm团聚体破碎形成微团聚体,改变团

聚体的空间分布特征。
表2 土壤入渗性能与结皮强度和黏结力的线性关系

Table2 Linearrelationshipbetweensoilinfiltrationperformanceandcruststrengthorbondingforce

土壤类型 项目
初始入渗率

a b R2

稳定入渗率

a b R2

平均入渗率

a b R2

褐土
结皮强度 -0.030 0.742 0.841 -0.033 0.859 0.897 -0.033 0.872 0.901
黏结力 -0.007 0.767 0.838 -0.008 0.870 0.851 -0.008 0.887 0.871

黒垆土
结皮强度 -0.015 0.552 0.880 -0.016 0.629 0.887 -0.016 0.648 0.906
黏结力 -0.004 0.513 0.854 -0.004 0.587 0.855 -0.005 0.604 0.875

沙壤土
结皮强度 6617.432 -2.986 0.824 3271.257 -2.672 0.821 2380.000 -2.576 0.803
黏结力 1.596×105 -3.703 0.731 2.225×104 -3.060 0.774 1.090×104 -2.862 0.718

  图3 不同降雨条件下表层结皮的团聚体粒径含量

Fig.3 Aggregateparticlesizecontentofsurfacecrustunderdifferentrainfallconditions

  已有研究[20]表明,土壤团聚体的稳定性与降雨

入渗有着密切的关系。褐土和黑垆土的结皮强度与

入渗性能呈显著的负相关性,沙壤土反而不显著,与
土壤本身的结构特征有关,土壤团聚体的平均重量直

径(MWD)和几何平均直径(GMD)能够有效地表征

结构特征。GMD和 MWD反映团聚体大小及稳定

性,值越小,微团聚体越多,土壤结构越不稳定。图4
为土壤入渗性能与团聚体的分布特征和稳定性存在显

著的相关性,随着表土团聚体的 MWD和GMD降低,
土壤入渗性能均呈下降趋势,对于入渗性能的减渗效

应也随之增大。MWD和GMD的大小变化对于初试

入渗率的影响最大,对于稳定入渗率的减渗效应相对

较小。土壤中大团聚体越多,MWD和GMD值越大,

孔隙连通性越好,入渗性能更好,减渗效应较弱。

2.3 表土入渗性能与降雨因素之间的关联分析

降雨是影响土壤结皮形成的第一步,由于降雨的

打击致使土壤结构的变化,使得团聚体被破坏为更细

小的团聚体来堵塞土壤孔隙,并在雨滴打击和径流压

实的作用下,形成更致密的结皮,因此,从降雨因素分

析,能够从根本原因上探究影响入渗性能变化的成
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因。根据灰色关联度分析法对土壤表层入渗性能(初
始入渗率、稳定入渗率、平均入渗率)与不同降雨因素

的关联度进行分析,关联度越大,表明该影响因素对

入渗性能的影响更重要。由表3可知,间歇性降雨条

件对土壤表层入渗性能的关联度最大,表明间歇性降

雨对入渗性能的影响起到主导作用,灰色关联度分析

的结果印证该试验设计的设想。间歇性降雨对于表

土入渗性能的影响高于连续性降雨,随着间歇性降雨

场次增加,土壤结皮强度和黏结力随之提高,对于土

壤团聚体的粒径分布的影响更大,因此,间歇性降雨

能够更大程度增加表土的减渗效应,间歇场次越多,
减渗效应越大。

  注:圆的直径越大代表其减渗效益的越大。

图4 表层结皮的 MWD和GMD与入渗性能之间的变化关系

Fig.4 TherelationshipbetweeninfiltrationperformancesurfaceandcrustofMWDorGMD

3 讨 论
随着雨滴直径、累积降雨时长和间歇性降雨次数

的增加,褐土和黑垆土的结皮强度和黏结力也随之增

加;入渗性能与结皮抵抗力学破坏的能力则呈负相关

性,即结皮强度和黏结力越大,土壤入渗性能越差;与

MA等[12]和路培等[22]研究结果一致。但是,沙壤土

的结皮强度和黏结力随雨滴直径、累积降雨时长和间

歇性降雨次数的增加呈先增大后减小趋势,表明沙壤

土含砂量较大,土质疏松,在大雨量的冲刷下,团聚体

之间的黏结性较弱,形成的结皮较脆。GIMENEZ
等[23]和马敢敢等[24]发现,在较高的降雨强度增加土

壤含水量且减小土壤渗透率,与本试验结果类似。在

雨强相同下,间歇性降雨形成的结皮对于土壤入渗性

能的削弱能力要强于连续性降雨。
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表3 各土壤类型的入渗性能与降雨因素的灰色关联度分析

Table3 ResultsofGRAGMbetweeninfiltrationperformanceofeachsoiltypeandeachinfluencingfactor

土壤类型 影响因素
初始入渗率

关联度 排名

稳定入渗率

关联度 排名

平均入渗率

关联度 排名

褐土

降雨时间 0.4931 4 0.4733 4 0.4977 4
降雨强度 0.5502 3 0.5383 3 0.5426 3

连续性降雨 0.6152 2 0.5897 2 0.5997 2
间歇性降雨 0.6438 1 0.6122 1 0.6154 1

黑垆土

降雨时间 0.5085 4 0.4967 4 0.4926 4
降雨强度 0.5750 3 0.5678 3 0.5585 3

连续性降雨 0.6656 2 0.6596 2 0.6432 2
间歇性降雨 0.6743 1 0.6736 1 0.6613 1

沙壤土

降雨时间 0.5134 4 0.5197 4 0.5122 4
降雨强度 0.5853 3 0.5988 3 0.5876 3

连续性降雨 0.6840 2 0.6884 2 0.6766 2
间歇性降雨 0.7039 1 0.7200 1 0.7086 1

  分析各粒级团聚体的质量百分比发现,间歇性降

雨使团聚体被分解得更细小[12]。2次间歇性降雨

(M6)后<250μm的3个粒级的团聚体含量的增加

率小于1次间歇性降雨(M5),因为微小团聚体的质

量较小导致其质量占比变化不明显,同时,在间歇性

降雨过程中,第1次降雨时许多大团聚体已被分解为

微团聚体,而在进行第2次降雨时表土中提供分解为

微团聚体的大团聚体含量不足。因此,随着间歇性降

雨的次数增加,微小团聚体的数量虽有增加但增长率

在逐渐变小,也揭示随着降雨次数的增加,结皮力学

强度虽然在增大,但增大的趋势逐渐平滑的原因。结

皮力学特征与各粒级团聚体含量有关,细小团聚体含

量越多,孔隙堵塞越严重,结皮越结实,此结果与路培

等[22]研究结果一致。LEGOUT等[25]指出,微团聚

体(<250μm)黏结在一起形成大团聚体(>250

μm),降雨使得大团聚体(>250μm)被分解为微小

团聚体(<250μm),本试验也得到相同结论。各粒

径团聚体的组成不能直观地反映入渗性能的变化情

况,因此,将其转化为GMD和 MWD发现,减渗效应

随着GMD和 MWD的增加而增加。细小团聚体含

量越多,GMD和 MWD越小,同时反映土壤的孔隙

率和孔隙连通性越低,表明间歇性降雨能最大程度上

削弱土壤入渗性能。
试验结果表明,雨滴直径、累积降雨时长和降雨

模式都影响土壤结皮的形成,进而影响入渗性能的变

化。灰色关联度结果表明,诸降雨因素中间歇性降雨

对入渗性能的影响最大,同时,间歇次数越多,减渗效

应越大[26],因此,间歇性降雨对入渗性能的削弱程度

高于同等降雨时长的连续性降雨,也促使结皮中含有

更多细小的团聚体,进而形成结皮强度和黏结力更大

的结皮。

4 结 论
(1)雨滴击溅土壤与未击溅土壤相比,随着降雨

强度、降雨时间、降雨间歇次数的增加,土壤结皮强度

和黏结力也随之增加,而土壤入渗性能随之减弱,呈
显著相关性(p<0.05)。在降雨强度及累积降雨时长

相同条件下,间歇性降雨对入渗性能的减渗效应高于

连续降雨。
(2)雨滴击溅后,粒径>250μm的团聚体被分解

成为粒径<250μm的微小团聚体;在雨强和累积降

雨时间相等条件下,2次间歇性降雨后,团聚体破坏

程度最大,高于连续性降雨26.50%。结皮团聚体的

MWD和GMD大小与入渗性能呈显著正相关,与减

渗效应呈显著负相关,并且对初试入渗率的减渗效应

影响最明显。
(3)入渗性能的变化与降雨时间、降雨强度、间歇

性次数等降雨因素及GMD、MWD呈显著相关性(p
<0.05)。降雨是结皮形成进而导致入渗性能变化的

直接影响因素,灰色关联分析结果显示,各降雨因素

中间歇性降雨次数对于入渗性能的影响力更大。
通过模拟降雨试验研究不同降雨条件对耕作层

表土的结皮形成和入渗性能变化的影响,分析连续性

降雨和间歇性降雨对于入渗性能影响的关系,以期能

对探究黄土高原土壤侵蚀问题的研究提供参考依据,
对黄土高原农业发展和水资源保护利用提供有利的

帮助。
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