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东北黑土区片蚀和沟蚀对土壤团聚体流失的影响
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摘要: 土壤侵蚀方式的差异必然会导致土壤团聚体破碎程度及流失过程的不同。基于室内模拟降雨试验，对比研究了黑土坡耕

地片蚀和沟蚀对土壤团聚体流失的影响。结果表明，在 50 和 100 mm/h 降雨强度下，沟蚀试验处理的侵蚀量分别是片蚀试验处

理的 1． 42 倍和 3． 51 倍 左 右。在 片 蚀 试 验 处 理 下，当 降 雨 强 度 由 50 mm/h 增 加 至 100 mm/h 时，侵 蚀 泥 沙 中 微 团 聚 体

( ＜ 0． 25 mm) 含量由 45． 7% 增加至 74． 2% ; 而在沟蚀试验处理下，侵蚀泥沙中以大团聚体( ≥0． 25 mm) 为主，其占团聚体流失

量为 65． 5%。片蚀试验处理下，50 mm/h 降雨强度时，侵蚀泥沙中＞5 和 2—5 mm 粒级的团聚体含量均小于沟蚀处理，而其它粒

级的团聚体含量均大于沟蚀处理; 在 100 mm/h 降雨强度下，侵蚀泥沙中团聚体各粒级的含量均小于沟蚀处理。与试验土壤相

比，表征团聚体流失的两个特征指标平均重量直径( MWD) 和几何平均直径( GMD) 均明显减少; 在两种降雨强度下，片蚀试验

处理的 MWD 和 GMD 均明显小于沟蚀处理。研究还发现 MWD 和 GMD 两种团聚体指标均能反映黑土农耕地坡面片蚀和沟蚀

方式下的团聚体流失特征，且 MWD 能够更好的反映出雨强变化时两种侵蚀方式下土壤团聚体的流失特征。
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The impact of sheet and gully erosion on soil aggregate losses in the black soil
region of Northeast China
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Abstract: Different patterns of soil erosion cause differences in soil aggregate breakdown and its loss processes． Previous
studies concentrated mainly on the variation in soil aggregates under various land uses and breakdown mechanisms． This
paper used simulated rainfall experiments to investigate how sheet and gully erosion affected soil aggregate losses． The tested
soil is black soil collected from Yushu city in Jilin Province and the experiment was conducted in the simulated rainfall hall
of the Institute of Soil and Water Conservation． The lateral spraying nozzles，whose height was 16 m above the ground，were
used in this study． The size of the test soil pan was 8 m long，3 m wide and 0． 6 m deep． The experimental design covered
two rainfall intensities of 50 and 100 mm/h，one slope of 10°，and two erosion patterns of sheet and gully，and each
treatment had two replications． During the rainfall process，runoff samples were collected and lost aggregates were collected
through a set of sieves with different apertures of 5，2，1，0． 5 and 0． 25 mm in every five minutes． The dry sediment was
used to calculate erosion rate and different sizes of dry lost aggregates in the sediments were used to compute aggregate loss．
The results showed that under rainfall intensities of 50 and 100 mm/h，the gully erosion rate was almost 1． 42 and 3． 51
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times greater than that of sheet erosion，respectively． When the rainfall intensity increased from 50 to 100 mm/h，the ＜ 0．
25 mm micro-aggregates in the sediments from sheet erosion treatment increased from 45% to 74% ; while for the gully
erosion dominated treatment，the aggregate in the sediments was mainly comprised of ≥0． 25 mm of macro-aggregates，
which occupied 65． 5% of total aggregate loss． Under the rainfall intensity of 50 mm/h，＞ 5 and 2—5 mm aggregates in the
sediments from the sheet erosion treatment were lower than those from the gully erosion dominated treatment; while the other
sizes of aggregates in the sediments from the sheet erosion treatment were greater than those from the gully erosion dominated
treatment． Under 100 mm/h of rainfall intensity，all sizes of aggregates in the sediments from the gully erosion dominated
treatments were greater than those from the sheet erosion treatment． The results also demonstrated that，for the sheet erosion
treatment，raindrop impact was the main driving force for aggregate breakdown，while for the gully erosion dominated
treatment，concentrated flow detachment，transportation in gully channel and friction function of the different aggregates
during transportation processes were the main driving forces for aggregate breakdown． Compared with the test soil，mean
weight diameter ( MWD ) and geometric mean diameter ( GMD ) of aggregates in the sediments were lower for both
treatments of sheet and gully erosion． Under the two rainfall intensities of 50 and 100 mm/h，MWD and GMD in sediments
from the sheet erosion treatment were smaller than those from the gully erosion dominated treatment． This paper also
proposed that under the experimental conditions，two indicators of MWD and GMD could reflect the lost aggregate
characteristics，and MWD could better reflect aggregate variation with an increase in rainfall intensity．
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据《中国水土流失防治与生态安全》调查显示［1］，近年来黑土区坡耕地土壤侵蚀严重，水土流失严重区表

层黑土每年以 0． 3—1 cm 的速度递减，平均土层厚度已由 20 世纪 50 年代的 60—70 cm 下降至目前的 20—30
cm。再者沟蚀也是黑土区主要侵蚀方式之一，据典型区侵蚀沟调查的结果，东北黑土区有侵蚀沟 25 万余条，

吞没耕地面积达 48． 3 万 hm2［2-3］。刘兴土和阎百兴［4］的研究结果表明，黑土区坡耕地水土流失导致的粮食减

产和侵蚀沟导致的粮食损失总量达 108 亿 kg /a 左右。因此，黑土区土壤侵蚀对耕地资源和农业可持续发展

具有重要影响。
已有研究表明地表径流及侵蚀过程与土壤团聚体的破坏和流失之间存在密切关系［5-8］。Ellison［9］研究认

为结皮形成后，土壤团聚体分裂成许多小颗粒并在土表迁移，从而造成土壤侵蚀。Larionov 等［10］发现粟钙土

团聚体在薄层水流中的变化可分为大团聚体破坏为微团聚体和团聚体完全剥蚀两个阶段。周一杨等［11］在研

究黑土溅蚀过程中发现降雨对流失团聚体分布范围具有选择性，并提出大粒级团聚体流失存在滞后性。与国

内外已有的研究成果相比，目前有关黑土区土壤侵蚀机理研究，尤其是沟蚀机理研究还相对薄弱，有关片蚀和

沟蚀对土壤团聚体破碎和流失的对比研究鲜见报道。为此，本研究采用人工模拟降雨的方法，通过设计相同

试验条件( 降雨、坡度、地表处理等) ，分析片蚀和沟蚀的特征差异，对比研究黑土区坡耕地片蚀和沟蚀对土壤

团聚体破碎和流失的影响，以期为我国宝贵黑土资源的可持续利用提供重要科学依据。
1 材料与方法

1． 1 试验装置与材料

试验于 2011 年 8 月在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模拟降雨大厅进行。降雨设备

为侧喷式人工降雨装置，降雨高度 16 m，雨滴直径和雨滴分布与天然降雨相似。试验土壤取自吉林省榆树市

刘家镇合心村南城子屯( 北纬 44°43'28″，东经 126°11'47″) 的 0—20 cm 耕层土。该区地貌类型以剥蚀堆积地

貌为主，地面坡度变化于 3°—10°，其中 3°—7°的坡地面积占研究区总面积的 92% ; 土壤类型为黑土，其母质

为亚粘状黄土，土壤基本理化性质见表 1。
1． 2 试验设计

试验土槽规格为 8 m( 长) × 3 m( 宽) × 0． 6 m( 深) ，中间用 PVC 板分隔为两个 8 m×1． 5 m 的径流小区，试
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验土槽底部每隔 0． 2 m( 长) 和 0． 5 m( 宽) 处设计直径为 5 cm 的排水口以保证试验土槽在试验过程排水良

好。试验土槽填土时，用纱布填充排水口后，在土槽底部铺设 2 cm 的细沙保证试验土槽良好的透水性。为了

模拟农耕地田间条件( 耕层和犁底层) 和保证填土的均匀性，在试验土槽填土时，细沙之上采用分层( 每层 5
cm) 填土填充试验土槽，其中，细沙层以上按容重为 1． 30 g /cm3 填充 10 cm 的粘黄土和 10 cm 的黑土模拟犁

底层，其上按容重为 1． 20 g /cm3 填充 20 cm 的黑土模拟耕层。另外，每层土填充结束后，用 2 cm 深的土耙将

表面耙磨形成一定的粗糙度使上层和下层形成很好的粘接。

表 1 供试土壤基本性质

Table 1 Soil properties of the test soil

土壤颗粒组成 Soil particle distribution*

粉粒 Silt /% 粘粒 Clay /% 砂粒 Sand /%
土壤容重 / ( g /cm3 )
Soil bulk density

pH＊＊
土壤有机质 / ( g /kg)
Soil organic matter

76． 4 20． 3 3． 3 1． 20 5． 89—6． 01 23． 81

* 土壤颗粒分级划分标准采用美国制( 砂粒: 2—0． 05 mm; 粉粒: 0． 05—0． 002 mm; 粘粒: 小于 0． 002 mm) ;＊＊pH 值采用水浸提法，按水土

比 2． 5 ∶1 混合

试验设计包括无雏型沟( 片蚀) 和有雏型沟( 沟蚀) 两种处理。片蚀试验的土槽处理是每次试验前翻耕表

层 20 cm 土层( 相当于当地农耕地耕作深度) ，翻耕完毕后自然沉降 2 d，后将黑土表面耙平，以此模拟当地农

耕地状况( 图 1) 。经实地测定并参引相关文献［1，12］，以南城子屯典型坡耕地的大型切沟为例，按照切沟体积

1∶100 的比例，在试验土槽中部，坡长 5—7 m 处，制作沟深和沟宽各为 0． 1 m 的侵蚀沟雏型( 图 2) 作为沟蚀试

验土槽。

图 1 片蚀试验处理( 无雏型沟)

Fig． 1 Sheet erosion experimental treatment

图 2 沟蚀试验处理( 有雏型沟)

Fig． 2 Gully erosion experimental treatment

引起我国东北黑土区土壤流失的主要降雨类型为短历时高强度降雨( 降雨历时 1 h 左右) ，其中，频次较

高的瞬时雨强标准为 0． 71 mm /min［13-14］。结合此标准及试验实际情况，本试验设计 50 mm /h 和 100 mm /h
( 分别为 0． 83 mm /min 和 1． 67 mm /min) 两个降雨强度，一个坡度( 10°) ，试验重复 2 次。试验设计见表 2。

表 2 试验设计

Table 2 Design of experimental treatments

试验处理
Treatments

坡度 / ( ° )
Slope

降雨强度 / ( mm/h)
Ｒainfall intensity

降雨历时 /min
Ｒainfall duration

重复次数
Ｒeplications

片蚀 Sheet erosion 10
50
100

100
2
2

沟蚀 Gully erosion 10
50
100

100
2
2
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1． 3 试验步骤

试验开始前，为保持下垫面前期土壤含水量一致，采用 25 mm /h 降雨强度进行预降雨，直至坡面出现径

流流路且集流口有连续水流出现。预降雨结束后，用塑料布将试验土槽遮盖好，静置 24 h，使水分自由下渗接

近自然状态的土壤水分分布状况，以保证每次降雨试验时试验土槽的土壤水分状况一致; 测定资料也表明，各

次试验前土槽 0—20 cm 表层的土壤含水量基本一致，其变化在 28． 6%—29． 7%。为确保降雨强度的准确度，

每次正式试验前对设计的雨强进行测定，当实测强度与目标强度的差值小于 5． 0%时，方可进行试验。
在降雨试验过程中，当坡面产流后，用 5 L 塑料桶每隔 5 min 采集径流泥沙样，采样时间在 50 mm /h 降雨

强度下为 30 s，在 100 mm /h 降雨强度下为 20 s。团聚体样品的采集是将实验过程中获取的径流泥沙样直接

通过 5、2、1、0． 5 和 0． 25 mm 的套筛进行筛分获得，筛分的各粒级泥沙转移到铝盒中，室温风干并称重。
1． 4 数据处理

应用 Excel 2003、DPS 和 SPSS13． 0 进行数据处理与分析，并绘制图表。用 Duncan 法进行多重比较。
团聚体稳定性一般采用平均重量直径( MWD) ［15］和几何平均直径( GMD) ［16］表示，MWD 和 GMD 值越大，

说明土壤团聚体的稳定性越强，即土壤抗侵蚀能力越强，其计算式为:

MWD =∑
n

i = 1
xiyi ( 1)

GMD = exp ∑
n

i = 1
wi lnxi( ) / ∑

n

i = 1
wi( )[ ] ( 2)

式中，xi 为筛分的任一粒级团聚体平均直径( mm) ; yi 为对应粒级的团聚体重量占样品重量的比率( % ) ; wi

是平均直径为 xi 的团聚体重量( g) 。
2 结果与分析

2． 1 片蚀和沟蚀下径流量和侵蚀量的对比

由表 3 可知，在前期试验条件和相同降雨强度下，片蚀和沟蚀两种试验处理的总径流量差异不显著。沟

蚀为主试验处理下的总侵蚀量显著大于片蚀。其中，在 50 mm /h 降雨强度下，沟蚀为主试验处理下的侵蚀量

约为片蚀的 1． 42 倍; 在 100 mm /h 降雨强度下，沟蚀为主试验处理下的侵蚀量约为片蚀的 3． 51 倍。这是因为

片蚀的侵蚀动力来自雨滴和薄层水流对土壤的分散和输移作用［17］，而当坡面发生沟蚀时，除了侵蚀沟两侧发

生片蚀外，还有侵蚀沟内形成的股流对沟壁、沟底、沟头的土壤产生分散、冲刷和搬运的作用，因而沟蚀试验处

理下的侵蚀量明显大于片蚀试验处理下的侵蚀量。

表 3 片蚀和沟蚀试验处理下的总径流量和总侵蚀量

Table 3 The runoff and soil loss from two treatments of sheet erosion and gully erosion
降雨强度 Ｒainfall intensity / ( mm/h)

侵蚀方式 Erosion patterns

50

片蚀 沟蚀为主

100

片蚀 沟蚀为主

总径流量 Ｒunof /L 578． 9±47． 9b* 611． 2±30． 8b 1371． 3±213． 5a 1490． 4±161． 1a

总侵蚀量 Soil loss /kg 0． 77±0． 06d 1． 09±0． 28c 5． 45±1． 60b 19． 15±3． 85a

* 表中同一行中的不同字母表示 P＜0． 05 的差异性显著; 总降雨历时为 100 min

当降雨强度由 50 mm /h 增加到 100 mm /h 时，片蚀和沟蚀两种侵蚀方式处理下的总径流量均增加 1． 40
倍左右，而片蚀试验处理下的总侵蚀量增加了 6． 08 倍左右，以沟蚀为主试验处理下的总侵蚀量增加了 16． 57
倍左右。由上述结果可知，随着降雨强度的增加，虽然两种侵蚀方式下的总径流量的增加量大致相等，但沟蚀

为主试验处理下的侵蚀量增加值显著大于片蚀。说明随着降雨强度的增大，雨滴打击作用增加，水流紊动作

用加强，使径流分散作用和输移作用增强。而坡面有沟蚀存在时，随着降雨强度的增加，侵蚀沟内股流的流速

增加，致使股流的剥蚀作用和搬运能力增强，进而导致坡央侵蚀量急剧增加。此外，对于富含有机质的黑土，

其土壤团聚含量较高，在较小降雨强度时，雨滴打击对土壤溅蚀作用较小，其径流对团粒结构的搬运及破坏作

用也较小; 而随着降雨强度的增加，雨滴打击拆分土壤团聚体的作用增强，从而使这些分散的土壤颗粒更容易
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被径流冲刷和搬运，导致坡面侵蚀量增加。
2． 2 片蚀和沟蚀下土壤团聚体的流失特征

这里将土壤团聚体划分为大团聚体( ≥0． 25 mm) 和微团聚体( ＜0． 25 mm) ［18］，比较片蚀和沟蚀两种不同

侵蚀方式下，侵蚀泥沙中团聚体流失的差异性。由表 4 可见，在 50 mm /h 降雨强度下，片蚀试验处理下的大

团聚体和微团聚体流失比例分别占团聚体总量的 55． 3%和 45． 7%左右，而在沟蚀为主试验处理下，土壤流失

以大团聚体为主，其百分比约占 67． 3%。当降雨强度为 100 mm /h 时，片蚀试验处理下流失的团聚体则主要

以微团聚体为主，其约占全部流失团聚体的 74． 2%，而在沟蚀为主试验处理下，流失的团聚体仍以大团聚体

为主，其百分比约占 64． 4%。这表明在坡面发生沟蚀时，由于沟头下切，沟底冲刷和沟壁坍塌的作用，团聚体

表现为整体迁移; 同时，由于侵蚀沟内的径流深远大于雨滴直径的 3—4 倍左右，一方面降低了雨滴溅蚀作用，

另一方面也使雨滴对侵蚀沟内水流的扰动作用减弱，以致减弱或消除对团聚体的破碎作用［19-21］，故径流搬运

作用和大团聚体之间摩擦与扰动作用是沟蚀试验下土壤团聚体破碎和迁移的主要原因。在片蚀试验处理下，

当降雨强度由 50 mm /h 增加至 100 mm /h 时，大团聚体流失的百分比由 55． 3%减少至 26． 8% ; 这表明在坡面

片蚀试验处理下，随着降雨强度的增大，雨滴打击的能量增大了降雨对土壤大团聚体的拆分和破碎作用，从而

增加了微团聚体流失的含量，说明降雨对团聚体有明显的破碎作用［22-23］。

表 4 片蚀和沟蚀试验处理下大团聚体和微团聚体流失的对比

Table 4 Comparison of macro-aggregate and micro-aggregate losses at two treatments of sheet erosion and gully erosion

侵蚀方式
Erosion patterns

降雨强度 / ( mm/h)
Ｒainfall intensity

流失比例 Losses proportion /%

≥0． 25 mm ＜0． 25 mm

片蚀 Sheet erosion 50 55． 3( 3． 2) * 45． 7( 3． 2)

100 26． 8( 8． 7) 74． 2( 8． 7)

沟蚀为主 Gully erosion dominated 50 67． 3( 1． 9) 33． 7( 1． 9)

100 64． 4( 1． 0) 36． 6( 1． 0)

* 括号内数据内容为标准方差( SD)

2． 3 片蚀和沟蚀下流失团聚体的分布特征

将侵蚀泥沙中的土壤团聚体通过套筛筛分为: ＞5、2—5、1—2、0． 5—1、0． 25—0． 5 和＜0． 25 mm 6 个粒级，

对比片蚀和沟蚀下流失土壤团聚体的分布特征。由图 3 可见，降雨强度为 50 mm /h 时，片蚀试验处理下，侵

蚀泥沙中＞5 和 2—5 mm 粒级的团聚体含量均小于沟蚀，而其它 4 个粒级( 1—2、0． 5—1、0． 25—0． 5 和＜0． 25
mm) 的团聚体含量却均大于沟蚀，与安娟等［24］的研究结果类似; 其中，两种侵蚀方式下团聚体含量差异最大

的粒级是＜0． 25 mm 的团聚体，其含量相差 43． 2%。这说明在较小雨强条件下，片蚀试验处理下雨滴打击作

用主要是对土壤团聚体进行拆分，薄层水流则主要对分散团聚体进行搬运。对于沟蚀试验处理，由于侵蚀沟

内的径流深度远大于雨滴直径的 3—4 倍左右，雨滴打击对土壤团聚体拆分显著减弱，而侵蚀沟内的股流通过

沟头下切、沟壁崩塌等作用对土壤进行剥蚀和搬运，从而使大团聚体流失程度大于片蚀。
对于 100 mm /h 降雨强度( 图 3) ，在沟蚀为主的试验处理下，各粒级土壤团聚体的含量均大于片蚀，其中，

片蚀试验处理下，团聚体粒级范围在＜0． 25 mm 时的含量均明显大于其余 5 个粒级。两种侵蚀方式下团聚体

含量差异最大的粒级为＞5 mm 的团聚体，其含量相差 93． 9%。这说明在较大雨强条件下，对于片蚀试验，雨

滴打击对土壤团聚体的拆分作用增强，片蚀作用流失的团聚体以微团聚体为主; 对于沟蚀试验，随着降雨强度

的增加，侵蚀沟内由于股流流速的增加，加剧了沟头的下切和沟壁的坍塌，也使股流搬运作用增强，从而会产

生大量未经分选的土壤团聚体，使大粒径团聚体含量明显增加。
2． 4 表征土壤团聚体流失特征指标的对比

团聚体的平均重量直径( MWD) 和几何平均直径( GMD) 均是评价土壤团聚体稳定性的重要指标。这里

采用 MWD 和 GMD 两个特征指标进一步分析两种侵蚀方式下团聚体流失特征，并进而分析哪种指标最适用

表征试验条件下的团聚体流失。由表 5 可见，在片蚀和沟蚀两种侵蚀方式下，侵蚀泥沙中团聚体 MWD 和
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图 3 片蚀和沟蚀试验处理下侵蚀泥沙中各粒级团聚体的含量

Fig． 3 The aggregate sizes in eroded sediment under two treatments of sheet erosion and gully erosion

GMD 均明显小于试验土壤，其中，片蚀试验处理下，MWD 平均减小 64． 4%，GMD 平均减小 66． 3% ; 在沟蚀为

主的试验处理下，MWD 平均减小 34． 2%，GMD 平均减小为 39． 0%。在坡面片蚀试验处理下，当降雨强度由

50 mm /h 增加到 100 mm /h 时，MWD 和 GMD 均有所减小，说明在土壤团聚体含量较高的黑土，随着降雨强度

的增大，雨滴打击对土壤团聚体的拆分作用增强; 而在沟蚀为主的试验处理下，当降雨强度由 50 mm /h 增加

到 100 mm /h 时，MWD 和 GMD 均有所增加。其主要原因与之前的讨论相一致，即随着降雨强度的增加，侵蚀

沟内股流的流速也随之增加，加剧了沟头的下切和沟壁的坍塌，也使股流搬运作用增强，从而会产生大量未经

分选破碎的土壤团聚体; 同时，由于侵蚀沟内股流水深远大于雨滴直径的 3—4 倍，雨滴拆分土壤团聚体的作

用减弱，从而使大粒径团聚体含量明显增加，导致 MWD 和 GMD 有所增加。此研究结果也表明，MWD 和

GMD 两种团聚体表征指标均能反映片蚀和沟蚀方式下土壤团聚体的流失特征。
表 5 还表明，当降雨强度由 50 mm /h 增加到 100 mm /h 时，两种侵蚀方式下 MWD 的变化差值均大于

GMD，即随着降雨强度的增大，不同粒径土壤团聚体的分布产生明显差异。这是因为平均重量直径( MWD)

和几何平均直径( GMD) 均是反映团聚体大小分布的指标［15-16］，而几何平均直径( GMD) 是通过对团聚体直径

取对数后加权求和，其结果弱化了团聚体大小的影响作用。因此，本研究结果表明，MWD 指标能较好的反映

出雨强变化时片蚀和沟蚀方式下土壤团聚体的流失特征。

表 5 片蚀和沟蚀试验处理下土壤团聚体流失特征指标

Table 5 Indicators of soil aggregate loss under two treatments of sheet erosion and gully erosion

降雨强度 / ( mm/h)
Ｒainfall intensity

指标* /mm
Indicator

片蚀
Sheet erosion

沟蚀为主
Gully erosion dominated

试验土壤
Test soil

50
100

MWD
1． 32
1． 82

0． 84
2． 17

3． 03

50
100

GMD
0． 74
1． 01

0． 42
1． 09

1． 72

* MWD: 平均重量直径，Mean Weight Diameter; GMD: 几何平均直径，Geometric Mean Diameter

3 讨论与结论

东北黑土是我国少有的土壤团聚含量高的土壤，黑土区又是我国重要的水蚀区之一，严重的土壤侵蚀造

成了的土壤结构破坏。尽管目前该区土壤侵蚀的研究取得了一定的进展［1-4，11，25］，但针对片蚀和沟蚀如何影

响土壤团聚体流失鲜见报道。本研究采用室内模拟降雨试验的方法，评价了片蚀和沟蚀对土壤团聚体流失的

影响。
3． 1 侵蚀方式对坡面土壤流失的影响

片蚀和沟蚀是东北黑土区土壤侵蚀的两种主要方式［26］。本试验研究中，通过前期预降雨保持试验土槽

前期土壤含水量相同，又设计了相同坡度( 10°) 对比降雨强度变化( 50 mm /h 和 100 mm /h) 对片蚀和沟蚀的
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影响。研究发现，在 50 和 100 mm /h 降雨强度下，沟蚀为主试验处理下的侵蚀量分别是片蚀量的 1． 42 倍和

3. 51 倍。当降雨强度由 50 mm /h 增加至 100 mm /h 时，沟蚀为主试验处理下的侵蚀量增加了 16． 57 倍，其显

著大于片蚀试验处理的侵蚀量增加的 6． 08 倍。说明片蚀过程中，坡面土壤流失首先是雨滴打击对土壤团聚

体的拆分和分散作用，然后通过坡面薄层水流对这些分散土粒的搬运; 而发生沟蚀时，坡面除了发生片蚀外，

侵蚀沟内形成的股流还会对沟壁、沟底、沟头的土壤进行分散、冲刷和搬运，从而造成土壤流失量的显著增加。
3． 2 侵蚀方式对土壤团聚体流失的影响

以往对土壤团聚体的研究主要集中在土壤团聚体动态变化方面，很少涉及土壤团聚体的流失。本试验不

仅研究了坡面片蚀条件下的土壤团聚体流失，而且分析了片蚀和沟蚀两种侵蚀方式下侵蚀泥沙中大团聚体和

微团聚体流失的差异性。
在片蚀试验处理下，当降雨强度由 50 mm /h 增加至 100 mm /h 时，侵蚀泥沙中流失的大团聚体由 55% 减

少至 26%，土壤团聚体流失以微团聚体为主。而在沟蚀为主的试验处理下，50 和 100 mm /h 两种降雨强度下

团聚体流失均以大团聚体为主，其约占团聚体流失量的 65． 5%。在降雨强度为 50 mm /h 时，两种侵蚀方式下

侵蚀泥沙中流失团聚体含量差异最大的粒级为＜0． 25 mm 的团聚体; 而在降雨强度为 100 mm /h 时，两种侵蚀

方式下流失团聚体含量差异最大的粒级为＞5 mm 的团聚体。因此，片蚀对团聚体流失影响的特点主要有( 1)

在较小雨强时，雨滴打击作用主要是对土壤团聚体进行拆分，薄层水流则主要对分散的土壤团聚体进行搬运，

但其搬运能力不足以搬运粒径较大的团聚体; ( 2) 在较大雨强时，雨滴打击对土壤团聚体的拆分作用进一步

增加，导致流失的团聚体以微团聚体为主。沟蚀对团聚体流失影响的特点主要有: ( 1) 由于侵蚀沟内形成股

流的水深远大于雨滴直径的 3—4 倍左右，导致雨滴打击对土壤团聚体拆分作用大大减弱，而股流作用使沟头

下切和沟壁崩塌增加，从而使土壤团聚体整体进行运移，导致团聚体流失以大粒级团聚体为主; ( 2) 径流分散

和搬运作用，以及大团聚体之间摩擦与扰动作用成为团聚体破碎的主要机制［25］。

与试验土壤相比，侵蚀泥沙中的土壤团聚体 MWD 和 GMD 均明显减少，其中，片蚀试验处理下 MWD 和

GMD 的减少幅度均大于沟蚀为主的试验处理。当降雨强度由 50 mm /h 增加到 100 mm /h 时，坡面片蚀试验

处理下的 MWD 和 GMD 均有所减小，而在沟蚀为主的试验处理下，MWD 和 GMD 均有所增加，进一步证明了

片蚀试验下雨滴打击对团聚体的拆分是团聚体破碎的主要原因，而沟蚀试验下股流对团聚体分散和搬运作用

是团聚体破碎的主要原因。通过对试验条件下表征土壤团聚指标的分析，提出了 MWD 和 GMD 两种指标均

能反映片蚀和沟蚀方式下团聚体的流失特征，MWD 指标能较好的反映出雨强变化时片蚀和沟蚀方式下土壤

团聚体的流失特征。
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