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间歇性降雨条件下黑土溅蚀团聚体分选特征
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哈尔滨150070;3.黑龙江省水土保持重点实验室,哈尔滨150070)

摘 要:[目的]为探究间歇性降雨对黑土溅蚀量和溅蚀分选特征的影响。[方法]基于人工模拟降雨试

验,设计2个降雨强度(40,70mm/h),每个降雨强度5场降雨,分析不同降雨条件下黑土溅蚀量和溅蚀团

聚体粒径分布特征。[结果]2种降雨强度下,不同降雨场次土壤表层存在“无结皮—弱结皮—强结皮—弱

结皮—新结皮”强弱交替的结皮动态发育过程。2种降雨强度下,溅蚀团聚体MWD和GMD均在第4场降

雨出现最大值,在第1次降雨出现最小值。每场降雨5~2mm粒级的团聚体均基本未发生迁移,溅蚀团聚

体均以2~0.25mm粒径为主,分别占2种降雨强度溅蚀量的36.49%~58.61%和49.10%~60.09%。5场

降雨的溅蚀量随粒径减小呈先增加后减小的变化趋势,而粒径<0.053mm质量百分数随间歇次数增加

的变化趋势为先降低再增加,粒径<0.053mm质量百分数均在第3场降雨出现最小值,分别为18.21%和

17.63%。[结论]降雨导致土壤结皮的形成,且随降雨次数的增加结皮厚度呈现动态变化,在第3场降雨

土壤结皮厚度最大,此时溅蚀量有最小值,且主要以>0.053mm为主。研究结果为东北黑土区土壤水蚀

机理研究提供参考。
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SortingCharacteristicsofBlackSoilSplashErosionAggregatesUnder
IntermittentRainfallConditions
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Abstract:[Objective]Toinvestigatetheimpactofintermittentrainfallontheamountandsorting
characteristicsofblacksoilsplasherosion.[Methods]Thisstudyisbasedonartificialsimulatedrainfall
experiments,withtworainfallintensities(40,70mm/h)designed,eachwith5rainfallevents,toanalyze
thesplashingerosionamountandparticlesizedistributioncharacteristicsofblacksoilunderdifferentrainfall
conditions.[Results]Undertwodifferentrainfallintensities,thereisadynamicdevelopmentprocessof
alternatingstrengthbetween"nocrustweakcruststrongcrustweakcrustnewcrust"inthesoilsurfacelayer
ofdifferentrainfallsites.Undertwodifferentrainfallintensities,themaximumvaluesofsplashedaggregate
MWDandGMDappearedinthefourthrainfall,andtheminimumvaluesappearedinthefirstrainfall.The
agglomerateswithaparticlesizeof5~2mmdidnotmigrateineachrainfall,andthesplashedagglomerates
weremainlycomposedofparticleswithasizeof2~0.25mm,accountingfor36.49%~58.61%and49.10%~
60.09%ofthesplashederosionamountsofthetworainfallintensities,respectively.Theerosionamountof
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thefiverainfalleventsshowedatrendoffirstincreasingandthendecreasingwiththedecreaseofparticle
size,whilethemasspercentagewithparticlesize<0.053mmshowedatrendoffirstdecreasingandthen
increasingwiththeincreaseofintermittentfrequency.Themasspercentagewithparticlesize<0.053mmall
showedtheminimum valueinthethirdrainfallevent,whichwas18.21% and17.63%,respectively.
[Conclusion]Rainfallcanleadtotheformationofsoilcrust,andthethicknessofsoilcrustshowsdynamic
changeswiththeincreaseofrainfallfrequency.Inthethirdrainfall,thesoilcrustthicknessisthehighest,

andatthistime,thesplasherosionamounthastheminimumvalue,mainlygreaterthan0.053mm.The
researchresultsprovidereferenceforthestudyofsoilwatererosionmechanismintheblacksoilareaof
NortheastChina.
Keywords:intermittentrain;blacksoil;aggregate;erode
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  土壤团聚体是土壤基本结构单元,是砂粒、粉粒、黏
粒通过各种胶结剂黏结而成的[1-2],其稳定性直接影响

土壤孔隙状况、入渗特性及土壤结构[3]。水力侵蚀是土

壤侵蚀类型之一,溅蚀是水力侵蚀的初级阶段[4],雨滴

打击作用下,溅蚀搬运土壤颗粒为坡面侵蚀提供松散物

质,还改变土壤表层结构,影响水分下渗,提高径流的搬

运能力,从而增强土壤侵蚀的发生[5]。

  东北黑土区是我国重要的商品粮生产基地,在我

国的粮食生产地位中举足轻重。但近年来,该地区水

土流失加剧,威胁着国家粮食安全[6]。东北黑土区年

降雨主要集中在夏季,水力侵蚀发生较为频繁。有关

黑土区降雨强度、坡度及降雨量等因素对土壤侵蚀的

影响已有广泛研究,如温磊磊等[7]研究表明,当降雨

强度由30mm/h增加到60mm/h时,黑土坡耕地侵

蚀量增加389.3倍;ZHAO等[8]研究表明,相同降雨

条件下,随击溅距离的增加小粒径团聚体质量百分比

逐渐增加;程金花等[9]研究表明,随着降雨强度的增

加,土壤溅蚀量呈指数函数递增;FU等[10]研究表明,
土壤溅蚀量与坡度具有明显相关性。但已有研究多

是基于1次降雨的试验。众多研究[11-13]表明,表层土

壤在降雨的影响下发生破碎、迁移和重新聚集,其中

一些细小颗粒留在土壤表面,形成一层结皮;在土壤

结皮形成后,土壤的侵蚀效应更明显[14]。土壤结皮

发育程度不同,对土壤侵蚀响应效果不同,王辉等[15]

通过研究3种土壤结皮(无结皮、轻微结皮和严重结

皮)发现,地表严重结皮具有降低径流和抑制产沙的

作用;蒋芳市等[16]研究表明,结皮发育程度越高,降
雨侵蚀效应越明显,不同发育阶段的土壤结皮起到抗

侵蚀的效果也不同。降雨后表层土壤结构变化影响

下一次降雨侵蚀的结果,并且也影响作物生长,但目

前研究较少涉及。而实际降雨过程中,存在多次降

雨,尤其在东北黑土区有大量的坡耕地,裸露的地表

土壤受到降雨打击后,表层结构必然发生变化,但对

下次侵蚀有何响应尚不清楚。

  鉴于此,本研究以黑土坡耕地表层土壤为研究对

象,采用人工模拟降雨的研究方法,探究不同间歇期

和降雨强度条件下溅蚀团聚体分布特征,对比分析5
次间歇期和2种降雨强度对溅蚀量和溅蚀团聚体分

选的影响,以期为我国黑土区土壤侵蚀规律研究提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与样品采集

  试验地位于黑龙江省哈尔滨市宾县水土保持科技

园(45°44'59″N,127°25'12″E),海拔450m,气候为寒温带

大陆性季风气候,气温年较差大,年平均气温3.9℃,无
霜期约148天。年平均降水量548.5mm,主要集中在夏

季,6—9月降雨量占全年降水量的80%。该区域土壤

类型以典型黑土为主,主要作物为玉米。

  本试验选用的土壤为耕地表层土,采样前,先去

除表层枯枝落叶,共采集182kg散土和4个环刀(体
积100dm3)样品,其中2kg土壤样品用于测定土壤

机械组成、有机质和pH;4个环刀样品用于测定土壤

体积质量和含水率;自然风干后的180kg散土过

2mm筛回填至试验土槽(长100cm×宽10cm×高

10cm)用于模拟降雨试验。每个土槽按照原状土土

壤体积质量和含水率回填,需要5.5kg土壤,共计30
个土槽。土壤基本理化性质为:土壤体积质量为

(1.10±0.11)g/cm3,含水率为27.77%±0.16%,土
壤颗 粒 组 成 为 砂 粒 占 6.14% ±0.86%,粉 粒 占

65.32%±2.57%,黏粒占28.54%±1.33%,有机质为

(20.93±0.16)g/kg,pH为6.49±0.09。

1.2 试验装置

  试验装置由供水装置、降雨箱、震动装置和试验

土槽放置架4部分组成。图1为试验土槽及溅蚀装

置示意图。降雨箱规格为190cm×114cm×10cm
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(长×宽×高),采用针头式降雨,水头高度为4cm,
有效降雨高度为140cm。通过测定供水箱水位所对

应雨强选取本试验所用水位持续供水;震动装置为电

动伸缩杆安装于降雨箱的侧壁上,通过震动装置推动

降雨箱产生稳定震动,确保降雨过程中降雨均匀,也可

以防止雨滴击打同一位置对土样表面产生破坏。试验

土槽放置架可以通过分别调节两侧高度达到调节试验

土样放置位置、倾向和坡度的目的,减小试验误差。试

验土槽规格为长100cm×宽10cm×高10cm,溅蚀

板基于Ellison溅蚀板进行改进,秦越等[17]研究结果

表明,溅蚀土粒集中分布在距样地0~20cm范围内,
因此本试验溅蚀板规格为100cm×20cm,挡板高度

为2cm,出水口规格为15cm×10cm,溅蚀板、径流

出口和试验土槽之间紧密结合不透水。

图1 试验土槽及溅蚀装置示意

 Fig.1 Schematicdiagramofexperimentalsoiltankand

splasherosiondevice

1.3 试验设计

  根据詹敏等[18]和张宪奎等[19]指出的黑土区中度

侵蚀的雨强标准为0.71mm/min(42.6mm/h),宁静

等[20]指出在土壤侵蚀的风险程度来看中度侵蚀所占

比例较多为31.76%,中国暴雨统计参数图集中显示,
东北地区多年平均最大6h降雨强度为50~70mm。
结合此标准及试验实际情况,本试验降雨强度设定为

40,70mm/h,东北地区夏季持续降雨时间多<1h[21],周
一杨[22]通过模拟降雨试验得出,在模拟降雨溅蚀试

验中降雨历时的选择应在30~40min,本研究降雨历时

为30min;根据石璞等[23]指出在降雨间歇期伴随着土

壤含水量的减少,土壤团聚体MWD有所增大。试验

设置5场降雨,且本研究预试验发现,降雨后土壤自

然风干,基本在含水率34%时达到稳定,为统一含水

量变化对土壤结构的影响,本研究设定土壤含水率为

34%时进行下一场降雨。东北典型黑土区长坡长,坡
度缓,张晓平等[24]对东北黑土水土流失特点的研究

认为,黑土区坡度<6°的面积超过97%,严重水土

流失区的坡度一般为3°~5°,因此将本试验坡度

设定为3°。每个试验处理重复3次。

  在试验土槽底部以相同间距打孔,并在土槽底部

铺5cm细沙,细沙上部铺1层纱布,纱布装填厚度为

5cm的黑土,土壤体积质量为1.10g/cm3。装完土

槽后沉降14天。试验开始前,将试验土槽放置在水

位低于土槽1cm的容器中饱和12h,保证土壤降雨

前期含水率一致。每次降雨前,率定降雨强度,达到

目标降雨强度开始正式降雨并计时开始雨滴击溅试

验。降雨过程中收集溅蚀团聚体,试验结束后将收集

到的溅蚀团聚体依次通过5,2,0.25,0.053mm的套

筛,利用团聚体分析仪(TTF-100)得到4个粒径(5~
2,2~0.25,0.25~0.053,<0.053mm)团聚体,所有

团聚体在60℃下烘干24h称重。1次降雨结束后,
每天测量土壤含水率,当含水率达到34%时,取表层

土块(长2cm×宽2cm×高2cm)进行CT扫描,之
后对其余试验土槽进行下一次降雨试验。

1.4 指标获取与计算

1.4.1 土壤表层结皮的判定 本研究的CT扫描在

无锡瑞埃德检测科技有限公司的高分辨率微纳米工

业CT(Easytom150)进行,具体参数为:设定电压

110kV,电流272μA,焦点源为5μm,投影数1440,
分辨率20.00μm。扫描后的土壤样品采用ImagePy
软件进行处理,获取二维结构图像及孔隙度等数据。
研究[25]表明,降雨后土壤表层形成致密层,孔隙率为

4.83%~8.31%,可明显表征土壤结皮的存在,以此

作为土壤结皮的判别方法。

1.4.2 团聚体 特 征 参 数 平均重量直径(MWD)、
几何平均直径(GMD)是 评 价 团 聚 体 特 征 的 典 型

指标。

MWD=∑
n

n=1
WiXi (1)

GMD=exp[
∑n

i=1(WilnXi)
∑n

i=1Wi
(2)

式中:Wi为第i粒级的土壤团聚体质量百分数(%);

Xi为相邻两级土壤团聚体的平均粒径(mm);lnXi为
第i粒级的土壤粒级平均直径的自然对数。

1.5 数据分析

  采用Excel2003和SPSS16.0软件进行数据处

理与分析,采用SPSS16.0软件中单因素方差分析

(One-wayANOVA)和独立样本t检验,进行显著性

水平检验(p<0.05)。采用Origin软件绘制柱状图,
采用ImagePy软件进行土块CT扫描数据的处理。

2 结果与分析

2.1 溅蚀量特征

  溅蚀量在不同雨强和间歇期下的变化特征见图

2。降雨强度40,70mm/h下,5场降雨的溅蚀量随

间歇次数呈现波动式变化,其中,溅蚀量在第2场降

雨出现最大值,在第3场降雨出现最小值,最大值较

最小值的分别减小61.66%和36.59%。每场降雨,降

33第5期      张晓娅等:间歇性降雨条件下黑土溅蚀团聚体分选特征



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

雨强度70mm/h的溅蚀量均高于降雨强度40mm/h的

溅蚀量,且是降雨强度40mm/h的1.10~1.82倍。

  注:图柱上方不同小写字母表示溅蚀量在相同雨强不同间歇期差

异显著(p<0.05);不同大写字母表示溅蚀量在不同雨强同一

间歇期差异显著(p<0.05)。

图2 溅蚀量在不同雨强和间歇期下的变化特征

Fig.2 Thevariationcharacteristicsofsplasherosionunder

differentrainfallintensitiesandintermittentperiods

2.2 团聚体粒径分布特征

  由不同雨强和间歇期溅蚀团聚体粒径分布(图

3)可知,5个间歇期的溅蚀量随粒径减小呈先增加后

减小的变化趋势。降雨强度40,70mm/h溅蚀团聚

体均以2~0.25mm粒径为主,分别占2种降雨强度

的36.49%~58.61%和49.10%~60.09%。

图3 不同雨强和间歇期溅蚀团聚体粒径分布

Fig.3 Particlesizedistributionofsplasherosionaggregates

underdifferentrainfallintensitiesandintermittentperiods

  当降雨强度为40mm/h时,粒径2~0.25mm
质量分数随间歇次数增加的变化趋势为先增加再降

低,而粒径<0.053mm质量分数随间歇次数增加的

变化趋势为先降低再增加。2种粒径都在第3场降

雨时质量分数达到极值,其中粒径2~0.25mm质量

分数为最高值,与前2场降雨相比,粒径2~0.25mm
质量分数分别增加60.62%和0.82%,但第5场降雨

和其前2场降雨相比,粒径2~0.25mm质量分数分

别降低10.24%和4.05%;粒径<0.053mm质量分数

为最低值,与前2场降雨相比,质量分数降低52.22%
和10.82%,但第5场降雨和其前2场降雨相比,粒径

<0.053mm质量分数分别增加0.33%和43.71%。
当降雨强度为70mm/h时,粒径2~0.25mm质量分

数随间歇次数波动变化,粒径<0.053mm质量分数

随间歇次数增加的变化趋势为先降低再增加,在第2
场降雨时有最高值,第3场降雨时有最低值,最高值

是最低值的1.34倍。

2.3 团聚体特征参数

  团聚体平均重量直径(MWD)随不同间歇期不

同降 雨 强 度 的 变 化 特 征 见 图 4。降 雨 强 度 40,

70mm/h下,MWD随降雨场次的增加呈现波动式变

化。第1场降雨和第5场降雨,降雨强度70mm/h的

MWD分别是降雨强度40mm/h的 MWD的1.13,1.02
倍,中间3场降雨,当降雨强度由40mm/h增加到70
mm/h时,MWD分别下降6.94%,5.63%和2.67%。降

雨强度40,70mm/h下,MWD均在第4场降雨出现最

大值,在第1次降雨出现最小值,表明与其他降雨场

次相比,第4场降雨溅蚀团聚体中大团聚体较多,第

1场降雨溅蚀团聚体中小团聚体较多。降雨强度40,

70mm/h下,最大值分别是最小值的1.42,1.22倍。

  注:图柱上方不同小写字母表示团聚体 MWD在相同雨强不同间

歇期差异显著(p<0.05);不同大写字母表示团聚体 MWD在

不同雨强同一间歇期差异显著(p<0.05)。

图4 不同间歇期不同雨强团聚体平均重量直径

Fig.4 Meanweightanddiameterofaggregateswithdifferent

intermittentperiodsandrainfallintensities

  团聚体几何平均直径(GMD)随不同间歇期不同

雨强的变化特征见图5。降雨强度40,70mm/h下,

GMD随降雨次数的增加呈现先增加后减小的变化趋

势。在第1场降雨和第5场降雨时降雨强度70mm/h
的GMD分别是降雨强度40mm/hGMD的1.50,1.02
倍,中间3场降雨,当降雨强度由40mm/h增加到70
mm/h时,GMD分别下降11.43%,5.88%和2.63%。
降雨强度40,70mm/h下,GMD均在第4场降雨出现

最大值,在第1次降雨出现最小值,表明与其他降雨场

次相比,第4场降雨溅蚀团聚体中大团聚体较多,第1
场降雨溅蚀团聚体中小团聚体较多。降雨强度40,70
mm/h下,最大值分别是最小值的2.11,1.37倍。
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  注:图柱上方不同小写字母表示团聚体GMD在相同雨强不同间

歇期差异显著(p<0.05);不同大写字母表示团聚体GMD在

不同雨强同一间歇期差异显著(p<0.05)。

图5 不同间歇期不同雨强团聚体几何平均直径

Fig.5 Geometricmeandiameterofaggregateswithdifferent

intermittentperiodsandrainfallintensities

3 讨 论

3.1 间歇性降雨对土壤溅蚀量的影响

  水力侵蚀的开始阶段主要以溅蚀为主,降雨过程

中,雨滴造成土壤表层颗粒的分散、溅起和迁移[26]。
本研究表明,降雨强度70mm/h溅蚀总量是降雨强

度40mm/h的1.10~1.82倍(图2),此研究结果与

张兴义等[27]研究结论较为相似,其发现当降雨强度由

30mm/h增加到90mm/h时,总溅蚀量增加2.5~17.9
倍;LI等[28]研究发现,当降雨强度由30mm/h增加到

75mm/h时,溅蚀量增加幅度为48.47%;HU等[29]研究

表明,当降雨强度由50mm/h增加到100mm/h时,溅
蚀量增加1.9~4.5倍;刘窑军等[30]研究发现,随着降雨

强度的增大,溅蚀量呈对数函数关系增加,表明随着降

雨强度的增加,雨滴的打击能力也随之增强,从而导

致其对土壤颗粒的分离能力增大。但张兴义等[27]研

究的溅蚀总量增幅度是本研究的1.40~16.08倍,主
要原因为:其一张兴义等[27]试验土样为人工起垄的

顺坡垄体,土壤扰动大,土粒较分散,很容易被溅出;
其二张兴义等[27]试验土壤初始含水率较低,土壤抗

蚀能力弱[31],因此溅蚀总量较大。HU等[29]研究的

溅蚀总量增加幅度是本研究的1.73~2.47倍,一方

面是因为HU等[29]研究中的降雨强度大于本研究降

雨强度,而降雨强度越大,土壤溅蚀量越大;另一方

面,是因为本研究选取的是典型黑土,有机质高,土壤

质地较为黏重,土粒不易被溅出,但 HU等[29]研究选

取的是黄土,而黄土以粉砂质为主,缺乏黏粒胶结,遇
降雨易分散[32],因此溅蚀量较大。

  有研究[33-34]表明,雨滴击溅引起表层土壤团聚体

破碎,进而导致孔隙堵塞和表层土壤结皮的形成。本

研究发现,在5场降雨条件下表土结皮呈动态发育变

化(图6),与陈正发等[35]研究结果较为一致,其提出

不同降雨场次表土结皮存在“无结皮—弱结皮—强结

皮—弱结皮—新结皮”强弱交替的动态发育过程。本

研究2个雨强条件下,溅蚀量均在第2场最大,是其

他4场降雨溅蚀量的1.07~2.61倍,可能是由于土壤

弱结皮,表土结皮发育较疏松,雨滴对表土结皮扰动

大,土粒易被溅出;第3场降雨溅蚀量最小,是其他4
场降雨溅蚀量的38.34%~86.31%,可能是由于第3
场降雨前表土结皮较厚,表土结皮发育较致密。卜崇

峰[36]提出,土壤结皮的发育源自细颗粒移动、填塞的

致密作用;朱远达等[37]也有相似的研究结果,其提出

雨滴打击夯实作用造成团聚体分散和重新排列,从而

导致表层土壤结皮的形成;马仁明等[38]研究发现,团
聚体的粒径分布呈动态发育过程,小团聚体逐渐填充

表土层孔隙,限制溅蚀的进一步发育,第3次降雨前

表土结皮致密,抑制溅蚀发生,土粒不易被溅出;范文

波[39]研究指出,溅蚀量随着结皮厚度的增加呈减小

趋势,与本研究结果一致;同时也发现,2个雨强条件

下表土结皮厚度均在第3场降雨前有最大值。

3.2 间歇性降雨对土壤溅蚀团聚体的影响

  本研究中,5~2mm粒级的团聚体基本未发生

迁移(图3),与乔宝玲[40]的研究结果较为相似,其研

究当降雨强度在30~90mm/h时,5~2mm粒径的

团聚体仅占溅蚀团聚体的1.08%,主要原因有二:其
一可能是因为在降雨过程中大粒径团聚体易被拆分

为小粒径团聚体[41];其二可能是因为大粒径团聚体

质量较高,本研究降雨条件下不足以使其发生迁移。本

研究中,2种降雨强度下溅蚀团聚体均以2~0.25mm
粒径为主,分别占2种降雨强度溅蚀量的36.49%~
58.61%和49.10%~60.09%。与张逸飞等[42]研究结果

较为一致,说明2~0.25mm粒径更容易发生位移,是该

粒径团聚体在土壤全样中占比较高导致的[43]。2种降

雨强度下粒径<0.053mm质量分数均随间歇次数的

增加呈先降低再增加的变化趋势,在第3场降雨出现

最小值,分别为18.21%和17.63%,说明本场降雨过

程中小粒径团聚体很少溅出,大都留在土壤表面,土
壤结皮最厚(图6),土壤结皮是土壤表层有细小颗粒

沉积而形成的一层致密层[44],堵塞土壤孔隙[45],这与

CHEN等[46]研究结果较为相似,其研究发现,降雨后

表层土壤小粒径团聚体随土壤结皮厚度的增加而增

加,但这一结论与LIU等[47]研究结果相反,其研究结

果表明<0.05mm粒级范围内的颗粒容易在雨滴作

用下发生位移,可能是由于本研究的试验土样为黑

土,团聚体稳定性较高,小粒径团聚体不易被溅出,而

LIU等[47]研究选取的试验土样为土,土壤质地相对

较为疏松,小粒径团聚体优先被搬运[26]。
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图6 降雨导致土壤结皮形成过程

Fig.6 Processdiagramofsoilcrustformationcausedbyrainfall

  本研究中,降雨强度40,70mm/h下,溅蚀MWD和

GMD均在第4场降雨出现最大值,在第1次降雨出现

最小值(图4、图5),表明与其他降雨场次相比,第4场降

雨溅蚀团聚体中大团聚体较多,第1场降雨溅蚀团聚体

中小团聚体较多。因为第1场降雨时土壤表面无结皮,
土质疏松,大团聚体质量较大,降雨雨滴能量较小,大
团聚体很难被搬运[48],所以第1场降雨溅蚀团聚体

中小粒径团聚体含量较多;第3场降雨时土壤结皮强

度为强结皮,雨滴打击作用下降,仅可以将土壤表层

强结皮打碎成小粒径团聚体,很少溅出;第4场降雨

时土壤结皮强度为弱结皮,降雨产生的径流带走土

壤表层的小粒径团聚体[49],所以第4场降雨时溅

蚀团聚体中大粒径团聚体含量较多。

  第1场 降 雨 和 第5场 降 雨,当 降 雨 强 度 由

40mm/h增加到70mm/h时,溅蚀 MWD分别增加

13.83%和1.99%,可能是由于第1场降雨土壤表层

无结皮,第5场降雨表土结皮较薄(图6),土质疏松,
表层大粒径团聚体易被搬运,随着降雨强度的增加,
雨滴打击能力也随之增强[50],所以第1场降雨和第5
场降雨时,降雨强度70mm/hMWD大于降雨强度

40mm/hMWD。中间3场降雨雨强40mm/h的

MWD是降雨强度70mm/hMWD的0.94~1.12
倍,表明这3场降雨雨强70mm/h溅蚀团聚体中大

团聚体较少,主要与土壤结皮厚度有关。路培等[51]

研究表明,降雨强度越大,土壤结皮强度也随之增加,
与本研究结果较为一致(图6)。土壤结皮强度越大,
表面越光滑,流速越大[52],所以降雨强度70mm/h
降雨过程中坡面径流较大,搬运土壤中大团聚体,使
大团聚体发生迁移,从而导致降雨强度70mm/h溅

蚀团聚体中大团聚体较少,表明降雨间歇次数影响溅

蚀团聚体的分布。

4 结 论

  (1)2种降雨强度下,不同降雨场次表土结皮存

在“无结皮—弱结皮—强结皮—弱结皮—新结皮”强
弱交替的动态发育过程。5场降雨的溅蚀量随间歇

次数呈波动式变化,降雨强度70mm/h的溅蚀量是降

雨强度40mm/h溅蚀量的1.10~1.82倍,且溅蚀量均

在第2场降雨出现最大值,第3场降雨出现最小值。

  (2)2种降雨强度下,MWD和GMD均在第4场

降雨出现最大值,在第1次降雨出现最小值。每场降

雨5~2mm粒级的团聚体均基本未发生迁移,溅蚀团聚

体均以2~0.25mm粒径为主,分别占2种降雨强度溅

蚀量的36.49%~58.61%和49.10%~60.09%。5场降雨

的溅蚀量随粒径减小呈先增加后减小的变化趋势,而
粒径<0.053mm质量分数随间歇次数增加的变化趋

势为先降低再增加,粒径<0.053mm质量分数均在

第3场降雨出现最小值,分别为18.21%和17.63%。

  综上,降雨导致土壤结皮的形成,且随降雨次数

的增加结皮厚度呈现动态变化,在第3场降雨土壤结

皮厚度最大,此时溅蚀量有最小值,且主要以>0.053
mm为主。
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