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摘 要 通过定量调控土粒表面电场强度，采用湿筛法和模拟降雨试验，研究了土壤表面电
场对东北黑土团聚体稳定性和土壤侵蚀的影响。结果表明: 1) 随着土壤本体溶液电解质浓
度的降低，土壤颗粒表面电位绝对值和电场强度均不断增加，宾县黑土和克山黑土表面电场
强度均可达 108 V·m－1数量级; 2) 随着土粒表面电场增强，土壤团聚体的破碎程度增大，平均
重量直径表现为先急剧减小而后保持不变; 3) 通过人工模拟降雨试验可知，随本体溶液电解
质浓度降低，颗粒表面电场增强，土壤流失强度增大。当电解质浓度＜0．01 mol·L－1，对应宾
县黑土和克山黑土的表面电位绝对值分别大于 210 和 209 mV 时，土壤累积流失量随时间的
分布曲线较为接近，表明 0．01 mol·L－1是影响土壤侵蚀强度的电解质临界浓度值; 4) 土壤累
积流失量与团聚体平均重量直径之间表现出良好的线性关系。综上，当雨水进入土壤，土粒
表面电场增强，引发土壤团聚体破碎并释放大量细颗粒，最后在雨水冲刷作用下发生侵蚀。
该研究结果可为深入理解东北黑土区土壤水蚀机理提供新的思路。
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Abstract: Through quantitatively adjust soil electric field，we investigated the effect of soil electric
field on aggregate stability and soil erosion in black soil region of Northeast China with the experi-
ments of wet sieving and rainfall simulation． Ｒesults showed that: 1) Soil surface potential absolute
value and electric field strength increased with the decreases of electrolyte concentration in bulk so-
lution． Soil electric field strength could reach to 108 V·m－1． 2) With the increase of soil electric
field strength，the degree of fragmentation of soil aggregates increased and the mean weight diameter
( MWD) decreased sharply first and then kept constant． 3) With decreasing electrolyte concentra-
tion and increasing surface potential，the amount of soil loss increased． As the electrolyte concentra-
tion was ＜0．01 mol·L－1，the corresponding soil surface potential was ＞ 210 and 209 mV for Bin-
xian and Keshan，respectively，the cumulative amounts of soil loss with rainfall time almost over-
lapped，suggesting that the electrolyte concentration of 0．01 mol·L－1 was the threshold for soil ero-
sion． 4) There was a linear relationship between soil cumulative loss and MWD． Our results indica-
ted that soil electric field strength increased as the rain enters into the soil，which could induce soil
aggregate breakdown and release amounts of fine soil particles． Finally，soil erosion occurred under
the driving of flowing water． Our results provided insights into the mechanism underlying soil erosion
in the black soil region of Northeast China．
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土壤侵蚀是导致土壤退化、降低土地生产力的

主要环境问题之一，其过程往往伴随着大量水土流

失，造成土地瘠薄，养分流失，进而影响作物生长和

产量，严重制约着人类生存和经济发展［1－2］。因此，

深刻理解土壤侵蚀的发生机制，对减少水土流失、保
护生态环境具有深刻意义。

土壤团聚体的破碎是土壤侵蚀发生的第一步，

也是关键的一步。团聚体稳定性对土壤孔隙状况、
水分入渗和压实、板结等物理过程有重要影响，同时

也是土壤肥力的基础和评价土壤质量的重要指标之

一［3－4］。因此，提高土壤团聚体稳定性是增加土壤

肥力、减少土壤流失的重要措施。目前，关于土壤团

聚体破碎主要是因为雨滴打击力、矿物不均匀膨胀、
消散作用和理化分散作用［5］。理化分散作用强调

土壤溶液化学性质变化对团聚体稳定性的影响。徐

爽等［6］研究发现，不同离子浓度、化合价和离子种

类均 对 土 壤 团 聚 体 的 破 碎 程 度 有 一 定 影 响。
Holthusen 等［7］指出，土壤溶液中离子浓度降低将会

导致团聚体稳定性降低。根据胶体双电层理论，溶

液化学性质的变化会影响颗粒双电层厚度，从而改

变土壤周围的电场强度。因此，雨水进入土壤后改

变了土壤本体溶液的电解质浓度，继而改变了土粒

周围电场，并最终影响团聚体稳定性。
尽管在宏观上土壤表现为电中性，但在介观尺

度( 1 ～ 1000 nm 量级) 土壤颗粒表面带有大量电

荷［8］。近年研究发现，土壤胶体间的凝聚与分散主

要取决于土壤内力( 静电斥力、范德华引力、水合斥

力) 的大小，其产生的压强可高达上百个大气压，是

推动团聚体破碎的主要作用力［9－10］。当团聚体破碎

后，细土粒被雨水冲刷带走，最终发生土壤侵蚀。可

见，土壤电场作用不仅使土壤颗粒间产生相互作用，

还会影响到土壤团聚体的稳定和破碎程度，从而导

致土壤侵蚀的发生及其强度变化［11］。Quirk［12］研究

发现，土壤溶液中电解质浓度升高有利于团聚体的

形成与稳定，进而增加水分入渗，减少土壤流失。
Kim 等［13］研究发现，随着降雨溶液浓度的增加，土

壤流失量逐渐减小，并存在一个临界浓度值。Li

等［8］研究得出，紫色土壤颗粒迁移量随电场强度的

增强而明显增多。可见，土壤颗粒表面电场的变化

将深刻影响土壤团聚体稳定性及破碎特征，并最终

影响土壤流失的发生和强度变化。
东北黑土区有机质含量丰富，土地肥沃，是我国

重要的商品粮生产基地［14］。然而风蚀、水蚀和冻融

作用的长期影响使黑土层从 20 世纪的 80 ～ 100 cm
减少到目前的 20～40 cm，土地退化十分严重。特别

是近半个世纪以来的人为活动导致土壤结构被破

坏，加速了有机质的分解，造成水土流失面积扩大、
土壤抗蚀能力减弱，部分地区出现“破皮黄”的现

象［15］。尽管目前关于黑土区土壤多营力侵蚀的研

究较多［16－17］，但有关土壤电场对黑土团聚体稳定性

和土壤侵蚀的影响研究还不清楚，这在一定程度上

限制了人们对黑土区多营力复合侵蚀发生机制的认

识。因此，本研究以两种典型黑土为对象，通过理论

计算和试验相结合的方法，分析土壤表面电场对黑

土团聚体破碎和侵蚀的影响，以期为黑土区土壤多

营力复合侵蚀研究提供一定的理论参考。

1 研究区域与研究方法

1. 1 供试土样与基本性质

供试土壤分别采自哈尔滨市宾县( 45°45'22″ N，

127°25'36″ E，) 和齐齐哈尔市克山县( 48°08'27″ N，

126°04'59″ E) 的农田耕作层( 0～20 cm) 。土样在室

内自然风干去杂后，研磨过 0．25 和 2 mm 筛，采用常

规分析方法测定土壤基本性质［18］。有机质采用重

铬酸钾外加热法测定; 土壤颗粒组成采用 MS2000
激光粒度仪( 英国马尔文公司生产) 测定，并按国际

制标 准 分 为 砂 粒 ( 2 ～ 0． 02 mm ) 、粉 粒 ( 0． 02 ～
0．002 mm) 和黏粒( ＜0．002 mm) 3 个粒级; 采用电极

法测定土壤 pH，土水比为 1 ∶ 2．5; 采用 X 射线衍射

法测定土壤黏土矿物组成，两种黑土的矿物组成主

要以水云母( 30%) 、绿泥石( 25%) 和高岭石( 25%)

为主; 采用表面性质联合测定法测定土壤阳离子交

换量( CEC) 和比表面积 ( SSA) ［19－20］。各土壤性质

测定结果见表 1。

表 1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Soil basic physical and chemical properties

土壤类型
Soil type

有机质
SOM

( g·kg－1 )

pH 阳离子交换量
CEC

( cmol·kg－1 )

比表面积
SSA

( m2·g－1 )

黏粒
Clay
( %)

粉粒
Silt

( %)

砂粒
Sand
( %)

宾县黑土 Binxian black soil 28．9 6．32 21．3 58．6 32．9 24．7 42．4
克山黑土 Keshan black soil 49．9 5．88 23．4 66．5 35．5 25．4 39．1
SOM: Soil organic matter; CEC: Cation exchange capacity; SSA: Specific surface area．

54628 期 郭威震等: 土壤表面电场对黑土团聚体破碎和侵蚀的影响



1. 2 土壤样品的制备

为了定量表征土壤颗粒表面电场对团聚体破碎

和侵蚀的影响，需要先将供试土样制成单一离子的

K+饱和样。制备方法如下［8，19］: 称取 2 kg 风干土样

置于 5 L 的大烧杯中，然后加入 0．5 mol·L－1的 KCl
溶液，将土壤悬液搅拌 12 h 后离心，弃去上清液，重

复 3 次。之后再加入去离子水，重复上述操作，洗去

溶液中多余的盐分离子，即得到 K+饱和样。将两种

土壤的 K+饱和样在 60 ℃下烘干，然后研磨过 5 mm
筛备用。
1. 3 土壤颗粒表面电位和电场的计算

在自然状态下，土壤通过干湿状态来调节本体

溶液中的电解质浓度，进而改变土壤表面的电场强

度。据 此，本 试 验 通 过 设 置 1、0． 1、0． 01、0． 001、
0．0001 mol·L－1的 KCl 溶液来直接调节不同的电场

条件。根据双电层理论，在 1 ∶ 1 型电解质溶液中土

壤颗粒表面电位可由下式计算［21］:

0 = －
2ＲT
ZF

ln
1－a
1+a( ) ( 1)

kC
SC0

= 1+
4

1+a
－ 4
1+e－1a

( 2)

k=
8πF2Z2C0

εＲT槡 ( 3)

式中: φ0表示土壤颗粒表面电位( V) ; F 表示法拉第

常数( 96485．34 c·mol－1 ) ; Z 表示电解质阳离子的

化合价; C0 表 示 本 体 溶 液 中 阳 离 子 的 平 衡 浓 度

( mol·L－1 ) ; Ｒ 表 示 气 体 常 数 ( 8． 31 J· mol－1 ·
K－1 ) ; T 表示绝对温度 ( 298 K ) ; ε 表示介电常数

( 8．9×10－9 C2·J－1·m－1 ) ; C 表 示 阳 离 子 交 换 量

( mol·g－1 ) ; S 表示比表面积 ( m2·g－1 ) ; k 表示德

拜-休克尔系数( 1·dm－1 ) ; a 表示方程中间变量。
依据式( 4) 中的表面电位值，可通过以下公式

计算出 KCl 溶液体系中土壤表面电位和电场随颗粒

距离变化的情况:

φ( x) =
4ＲT
F

tanh－1( be－kx ) ( 4)

b= tanh( Fφ0 /4ＲT) ( 5)

E ( x) = － 8πＲT
ε

C0 e
ZFφ( x)

ＲT －1( )[ ]槡 ( 6)

式中: φ( x) 表示距离颗粒表面 x 处的电位 ( V) ; x 表

示双电层中距离颗粒表面的距离( nm) ; b 表示中间

变量; E ( x) 表示距离表面 x 处的电场强度( V·m－1 ) 。
1. 4 试验方法

1. 4. 1 团聚体稳定性测定 本研究中，采用湿筛法

测定土壤团聚体稳定性。具体步骤如下: 称取 5 g
左右的土壤样品，分别在 1、0．1、0．01、0．001、0．0001
mol·L－1的 KCl 溶液中浸泡 10 min 后，缓慢吸取上

清液，然后用酒精将土样冲刷转移到由 2、1、0． 5、
0．25、0．15 和 0．053 mm 筛网组成的套筛顶部，并在

99%的 无 水 乙 醇 中 上 下 震 荡 10 次，幅 度 保 持 在

2 cm。最后将每个筛网中剩余的土样冲刷到铝盒

中，然后在 105 ℃条件下烘干称重，试验重复 3 次。
按照公式( 7) 计算团聚体平均重量直径:

MWD =∑
n

i = 1

ri+1 + ri
2

× mi ( 7)

式中: ri是第 i 个筛子孔径，r0 = r1，rn = rn+1; mi是第 i
个筛子的破碎团聚体质量百分比。
1. 4. 2 模拟降雨试验 采用不同浓度的 KCl 溶液作

为降雨水源，定量调控降雨试验中土壤颗粒表面电

场强度的大小，在一定的高度下收集不同时刻的土

壤流失量，计算累积流失量。具体试验方法如下: 取

＜5 mm 粒径的 K+饱和团聚体 65 g，并将其平铺于径

流土槽内，土壤容重约 1．3 g·cm－3，将径流土槽安

放在针滴式模拟降雨器下，降雨高度设置为 10 和

20 cm，降雨强度设为 80 mm·h－1( 实际为 82．5±0．80
mm·h－1 ) 。模拟降雨水源为不同浓度的 KCl 溶液，

浓度分别为 1、0．1、0．01、0．001、0．0001 mol·L－1。为

方便收集径流泥沙，径流土槽下端设计为等腰梯形。
为避免干扰径流，尽量保证土壤表面平整。从径流

产生开始计时，每 4 min 收集一次径流，累积降雨

100 min，共计收集径流 25 次。然后在 105 ℃ 条件

下将径流泥沙悬液烘干并称重。根据测定数据计算

累积流失量，本试验重复 2 次［22］。
1. 5 数据处理

采用 Excel 2016 进行数据处理，Origin 2018 作

图并对累积流失量与平均重量直径进行线性拟合。

2 结果与分析

2. 1 土壤表面电化学性质

由表 2 可知，随着宾县黑土和克山黑土本体溶

液中电解质浓度的升高，土壤表面电位绝对值逐渐

降低。例如，当电解质浓度为 1 mol·L－1时，克山黑

土和宾县黑土的表面电位绝对值分别为 99． 9 和

101．3 mV; 而当电解质浓度为 0．0001 mol·L－1时，克

山黑土 和 宾 县 黑 土 的 表 面 电 位 绝 对 值 分 别 高 达

326．3和 328．0 mV。电解质浓度从 1 mol·L－1 降到

0．0001 mol·L－1，两种土壤的表面电位分别增长了

226．6%和 223．8%。上述结果表明，土壤本体溶液中
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表 2 不同电解质浓度下土壤颗粒表面电位
Table 2 Soil surface potential at different electrolyte con-
centrations ( mV)

电解质浓度
Electrolyte concentration
( mol·L－1 )

宾县黑土
Binxian
black soil

克山黑土
Keshan
black soil

0．0001 －328．0 －326．3
0．001 －269．2 －267．5
0．01 －210．9 －209．3
0．1 －154．4 －152．9
1 －101．3 －99．9

电解质溶液的浓度和类型均会影响土壤表面电位和

颗粒周围的电场强度。
将一系列的表面电位数值代入公式 ( 4) ～ ( 6)

进行计算，可以得到不同电解质浓度下土壤颗粒周

围的电场分布。由图 1 可知，在不同浓度电解质溶

液作用下，宾县黑土和克山黑土颗粒表面电场强度

均可高达 108 V·m－1数量级，但随着距颗粒表面处

距离的增加，不同浓度电解质溶液下的电场强度发

生不同程度的减小。当距离颗粒表面位置在 0 ～
5 nm范围内时，各浓度电解质溶液下的电场强度均

可高达 109 ～107 V·m－1，而大于 5 nm 的距离后，各

电解质浓度下的电场强度迅速衰减。例如，当电解

质浓度为1 mol·L－1 时，电场强度在10 nm之内迅

图 1 不同电解质浓度下土粒周围电场强度分布
Fig．1 Distribution of soil electric field around soil particles at
different electrolyte concentrations．
Ⅰ: 宾县黑土 Binxian black soil; Ⅱ: 克山黑土 Keshan black soil． 下
同 The same below．

速衰减至 0; 而当本体溶液电解质浓度为 0． 0001
mol·L－1 时，电 场 强 度 在 100 nm 处 仍 然 可 高 达

105 ～106 V·m－1。同 时，当 本 体 溶 液 电 解 质 浓 度

＜0．01 mol·L－1时，电场强度变化曲线较为接近，表

明该浓度值可能是电场变化的临界点。
2. 2 土壤表面电场对团聚体稳定性的影响

由图 2 可知，随着本体溶液电解质浓度的升高，

颗粒表面电位绝对值降低，团聚体平均重量直径增

大。说明随着土壤本体溶液电解质浓度的升高团聚

体稳定性不断增强［23］。当电解质浓度为 0． 0001
mol·L－1时，克山黑土和宾县黑土的平均重量直径

分别为 0． 31 和 0． 14，而 当 电 解 质 溶 液 浓 度 为 1
mol·L－1时，其平均重量直径分别为 0．90 和 0．48，增

加幅度分别为 190．3%和 242．9%。当颗粒表面电位

绝对值小于 209．3 mV 时，克山黑土的平均重量直径

不断增大，当颗粒表面电位绝对值大于 209． 3 mV
时，其 平 均 重 量 直 径 趋 于 平 缓。说 明 表 面 电 位

209．3 mV是克山黑土团聚体破碎的临界电位值。同

样，当 宾 县 黑 土 的 颗 粒 表 面 电 位 绝 对 值 小 于

210．9 mV时，其平均重量直径不断增大，而当颗粒表

面电位值大于210．9 mV时，其平均重量直径趋于平

缓。因此，当电解质浓度为 0．01 mol·L－1时，对应的

克山 黑 土 和 宾 县 黑 土 的 电 位 值 分 别 为 209． 3 和

210．9 mV，是团聚体破碎的临界电位值。随着电解

质浓度降低，对应的土壤颗粒表面电位绝对值增加，

图 2 土壤团聚体平均重量直径随电解质浓度和颗粒表面
电位的变化
Fig． 2 Changes of soil mean weight diameter with electrolyte
concentration and particle surface potential．
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土壤团聚体平均重量直径递减。在不同浓度电解质

条件下，克山黑土的平均重量直径均高于宾县黑土，

说明克山黑土的团聚体稳定性高于宾县黑土。
由图 3 可知，在 1 和 0．1 mol·L－1 KCl 溶液作用

下，宾县黑土团聚体发生裂解，分散后的团聚体粒级

主要分布在 0．25 ～ 0．5 mm、0．15 ～ 0．25 mm、0．053 ～
0．15 mm、＜0．053 mm 中。其中，0．25 ～ 0．5 mm 微团

聚体 含 量 最 高，分 别 为 30． 7% 和 27． 3%。0． 01
mol·L－1电解质溶液作用下，其团聚体破碎后粒径

主要分布在 0．053～0．15 mm 和＜0．053 mm 中，其中，

微团聚体含量最高的粒径分布在 0．053 ～ 0．15 mm，

高达33．0%。而在 0．001 和 0．0001 mol·L－1 KCl 溶

液作用 下，团 聚 体 的 粒 径 越 小 含 量 越 高，其 中，

＜0．053 mm粒径含量最高，分别为 36．6%和 40．9%。
而克山黑土除 0．0001 mol·L－1KCl 溶液作用下微团

聚体主要分布在＜0．053 mm 粒径外，在其余 4 个浓

度 KCl 溶液作用下，分散后的团聚体主要分布在

0．25～0．5 mm。从 1 mol·L－1到 0．001 mol·L－1的团

聚体含量依次为 27． 6%、30． 7%、31． 6%和 30． 9%。
整体来看，对于克山黑土而言，团聚体破碎后仍能够

释放大量的大团聚体( ＞0．25 mm) ，而宾县黑土团聚

体破碎后主要释放大量的微团聚体，这说明相同条

件下宾县黑土团聚体比克山黑土更易发生破碎。这

一研究结果与之前两种土的平均重量直径随电解质

图 3 不同电解质浓度下土壤团聚体分布

Fig．3 Soil aggregates distribution at different electrolyte con-
centrations．

浓度和颗粒表面电位的变化情况相一致，表明土壤颗

粒表面电场将会对团聚体破碎程度产生重要影响。
2. 3 土壤表面电场对土壤流失的影响

土壤流失量表征土壤侵蚀的强度，土壤累积流

失量越大，则土壤侵蚀程度越高［24］。由图 4 可知，

不同电解质浓度对土壤流失量有较大影响，随着电

解质浓度的增加，土壤累积流失量逐渐减小。以宾

县黑土为例，当高度为 10 cm 时，在电解质浓度为

0．001和 0．0001 mol·L－1的降雨条件下，其累积流失

量分别为 1803 和 2210 g·m－2 ; 而高度为 20 cm 时，

其累积流失量分别为 2600 和 3120 g·m－2，土壤累

积流失量均趋于相同。而当电解质浓度大于 0．01
mol·L－1时，土壤累积流失量不断减小。克山黑土

也存在相似的结果，表明电解质浓度 0．01 mol·L－1

是影响黑土土壤侵蚀的临界浓度值。这一结果与土

壤团聚体平均重量直径随电解质浓度和颗粒表面电

位变化的趋势相一致。在 10、20 cm 高度下，宾县黑

土的累积流失量均大于克山黑土。宾县黑土土壤团

聚体平均重量直径较克山黑土小，因此土壤团聚体

稳定性较差 ( 图 2) 。在同一浓度电解质溶液作用

下，宾县黑土团聚体破坏程度较克山黑土大，其土壤

流失量也较大。在降雨打击力和降雨强度均保持一

致的情况下，1 mol·L－1 电解质浓度下的土壤流失

量远小于 0．0001 mol·L－1电解质浓度下的土壤流失

量。当改变外力作用，高度从 10 cm 升高到 20 cm
后，电解质浓度越低，则土壤流失量增加的幅度越

大。以宾县黑土为例，在 10 cm 高度下，1 和 0．0001
mol·L－1 电解质溶液作用下的累积流失量分别为

255 和 2210 g·m－2，当降雨高度升至 20 cm 时，其 1
和 0．0001 mol·L－1电解质溶液作用下的累积流失量

分别为 302 和 3120 g·m－2，增加幅度分别为 18．5%
和 41．2%。这说明土壤流失量也同时会受到外在雨

滴打击力的影响。
由图 5 可知，两种土壤的累积流失量随颗粒表

面电位绝对值的降低逐渐降低。当颗粒表面电位绝

对值分别大于 209．3 和 210．9 mV 时，土壤累积流失

量趋于平缓且始终保持较高的强度。当颗粒表面电

位绝对值小于 209．3 和 210．9 mV 时，土壤累积流失

量随电位的降低不断减小。表明 209．3 和 210．9 mV
是影响土壤累积流失量的临界电位值，这一研究结

果与平均重量直径随电解质浓度和颗粒表面电位变

化的结果相一致( 图 2) 。综上，随着电解质溶液浓

度降低，土壤颗粒表面电位升高，土壤电场增强，团

聚体破碎程度增加，土壤累积流失量增加。
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图 4 不同电解质浓度下土壤累积流失量随降雨时间的变化
Fig．4 Changes of soil cumulative loss with rainfall time at different electrolyte concentrations．

由图 6 可知，土壤累积流失量与团聚体平均重

量直径表现出较好的线性关系。在克山黑土中，土

壤累积流失量与平均重量直径拟合曲线的 Ｒ2 分别

为 0．971 和 0．970。在宾县黑土中，土壤累积流失量

与平均重 量 直 径 拟 合 曲 线 的 Ｒ2 分 别 为 0． 948 和

0．925。这一研究结果与土壤累积流失量和团聚体

图 5 土壤累积流失量与表面电位之间的关系
Fig．5 Ｒelationship between soil cumulative loss and soil sur-
face potential．

图 6 团聚体平均重量直径与土壤累积流失量之间的关系
Fig． 6 Ｒelationship between soil cumulative loss and mean
weight diameter of soil aggregates．

平均重量直径随颗粒表面电位变化的结果一致，说

明土壤电场变化引起团聚体破碎并最终导致土壤累
积流失量发生变化。

3 讨 论

团聚体破碎是降雨侵蚀发生的第一步，也是关
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键的一步。当雨水进入土壤后，团聚体破碎释放大

量细颗粒物质为后续侵蚀提供了物质基础。本研究

以不同浓度电解质溶液作为降雨形成材料，模拟分

析了降雨过程中团聚体破碎和侵蚀状况。结果表

明，降雨过程中团聚体稳定性及侵蚀的发生受到土

壤电场的强烈影响。随着本体溶液电解质浓度的降

低，土壤表面电位升高，颗粒周围的电场强度急剧增

大，进而使团聚体的破碎程度增大，稳定性降低，这

与 Hu 等［25］的研究结果一致。然而徐爽等［26］研究

发现，盐溶液具有使水稳性团聚体进一步被分散、可
能抑制团聚体分散的双重性质，这主要是由于盐分

离子种类和土壤类型的不同造成的。本研究通过对

电解质溶液浓度的设置来定量调节电场强度，发现

电解质浓度 0．01 mol·L－1是影响团聚体破碎的临界

浓度值。目前人们普遍认为，降雨过程中土壤团聚

体破碎主要归因于雨滴打击、矿物不均匀膨胀、消散

作用和理化分散作用［5］。但在本研究中对于同一

土壤类型，上述破碎机制在不同溶液条件下均一致，

表明上述机制并不能解释团聚体稳定性随本体溶液

电解质浓度的变化而变化这一结果。另一方面，从

作用力大小的角度来看，雨滴打击力产生的压强最

大不超过 3 atm［27］，同时团聚体湿润过程中闭蓄空

气外逸产生的压强( 消散作用) 也不超过1 atm［28］，

而土粒周围的强电场作用使土粒间能够产生高达数

百甚至上千大气压的静电排斥力和水合排斥力，该

作用力远大于雨滴打击和消散作用，是导致土壤团

聚体破碎的主要作用力［25］。因此，随本体溶液电解

质浓度的降低，宾县黑土和克山黑土的颗粒表面电

场逐渐增强，在相同的雨滴打击力作用下，团聚体稳

定性越低，释放的细小土粒也越多。
团聚体稳定性是影响土壤侵蚀最主要和最直接

的因子［29］。随着土壤团聚体破碎并释放出大量细

颗粒开始，一方面，细土粒由于雨水击溅发生跃迁而

形成土壤溅蚀; 另一方面，细颗粒物质通过堵塞土壤

孔隙减少土壤水分入渗，当地表径流形成后，土壤颗

粒随水迁移而发生侵蚀［30］。本研究发现，随着本体

溶液电解质浓度的降低，土壤累积流失量显著增加，

这与 Li 等［8］的研究结果一致。这主要是由于随着

本体溶液电解质浓度的降低，宾县黑土和克山黑土

的土粒表面电场将会急剧增强，导致颗粒间产生强

大的静电排斥压使团聚体破碎，最后在径流冲刷作

用下土壤颗粒发生迁移。Yu 等［31］研究了土壤有机

质和颗粒相互作用力对土壤团聚体稳定性的耦合效

应，结果表明，去除土壤有机质可降低土壤颗粒间的

范德华力，从而降低土壤团聚体的稳定性。这在一

定程度上解释了克山黑土有机质含量高于宾县黑

土，因此其抗蚀能力也强于宾县黑土这一试验现象。
随着模拟降雨高度的增加，降雨动能将会增大，而降

雨动能是影响土壤侵蚀的又一重要因素。当降雨高

度增加，降雨动能增大，其搬运能力也增强［32］。本

研究也发现，随着降雨高度的增加，相同条件下土壤

侵蚀量会增大，团聚体稳定性和累积侵蚀量之间呈现

出较好的线性关系，这与他人研究结果相一致［33］。
上述结果意味着在自然条件下，当雨水进入土壤后，

原本相对干燥的土粒本体溶液电解质浓度被迅速稀

释，引发土壤电场急剧增大，导致团聚体发生爆裂并

释放出大量细颗粒，最终在径流冲刷下细土粒随水迁

移而形成侵蚀。可见，土壤静电场作用会对黑土侵蚀

造成重要影响，因此，在后续关于黑土区多营力复合

侵蚀研究中要进一步加强这方面的探讨。

4 结 论

土壤表面电场强烈地影响着两种黑土团聚体稳

定性和土壤侵蚀强度。随着本体溶液电解质浓度的

降低，土壤颗粒表面电位绝对值和电场强度均急剧

增大，导致土壤团聚体稳定性减小，破碎程度增强，

土壤流失量增加。土壤累积流失量和团聚体平均重

量直径二者之间表现出较好的线性相关性。土壤本

体溶液电解质浓度 0．01 mol·L－1是影响团聚体稳定

性和土壤侵蚀的临界浓度。当电解质浓度小于 0．01
mol·L－1，宾县黑土和克山黑土的表面电位绝对值

大于 210 和 209 mV 时，土壤电场强度随浓度的变化

曲线较为接近，对应的土壤团聚体稳定性和累积流

失量也较为接近。这表明降雨侵蚀过程中，土壤表

面电场对黑土团聚体稳定性及土壤侵蚀具有重要影

响，在今后关于黑土区多营力复合侵蚀研究中需进

一步加强这方面的探讨。
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