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摘　要：团聚体稳定性是土壤质量的重要指 标。鉴 于 当 前 团 聚 体 稳 定 性 难 以 定 量 的 研 究 现 状，本 文 提 出 一 个 可 定 量

评估土壤团聚体稳定性的超声能量法，并与传 统 Ｙｏｄｅｒ湿 筛 法 对 比 分 析 了 稳 定 性 土 样（浙 江 潮 土、重 庆 黄 壤 土、江 西

红壤）和弱稳定性土样（河北壤土和黑龙江暗棕壤）五种典型土壤的５～３ｍｍ粒级团聚体的平均重量直 径（ＭＷＤ）和

团聚体粒径分布（ＡＳＤ）。结果表明：（１）测试土样的稳定性为潮土＞红壤＞黄壤土暗棕壤＞壤土；（２）超声能量法

分散强度大，分散效率高，更适用于稳定性土样的评估，对于弱稳定性土样的评估则不如传统 Ｙｏｄｅｒ湿筛法。因 此，

评估土壤团聚体稳定性时可以选择合适的测 量 方 法 以 提 高 分 辨 精 度，即 强 稳 定 性 土 壤 对 比 分 析 应 选 用 超 声 能 量 法，

而弱稳定性土壤对比分析则可以用Ｙｏｄｅｒ湿筛法。
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　　土壤团聚体是指一组粘结在一起的多个基本土

壤颗粒，是土壤结构的基本单位［１］。团聚体稳定性是

土壤结构的重要属性，也是土壤质量的重要指标，它

反映了土壤团聚体对于外来破坏性作用力的抑制能

力，影响着土壤入渗和侵蚀等物理性质［２］。评估土壤

团聚体稳定性的指标很多，当前最为常用的指标为平

均重量直 径（ＭＷＤ）［３－４］，评 估 方 法 上 则 主 要 有 湿 筛

法、水 滴 法、人 工 降 雨 模 拟 法、Ｌｅ　Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ法

等［５－８］。然而，这些评估方法在样品处理、作用力和结

果的表示等方面存在着诸多差异［９］，而且都没有从能

量角度量化团聚体的稳定性。近来有学者提出使用超

声激励法分散土壤以定量评估土壤团聚体的稳定性。
朱兆龙等在Ｎｏｒｔｈ［１０］和Ｒａｉｎｅ　＆Ｓｏ［１１］评估团聚体稳定

性方法基础上，将功率计法和热计量法有机结合，提出

一种测量土壤分散能量的测量方法和技术［１２］，并研制

了一个简易的土壤团聚体稳定性评估系统［１３］；评测了

澳大利亚Ｖｅｒｔｉｓｏｌ土样和Ｆｅｒｒａｓｏｌ土样的团聚体粘结

能，量化其稳定性［１４－１５］。然而，该方法对试验控制条件

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.20160513.014



要求比较高［１６］，因而限制了应用。
综上所述可知，现有团聚体稳定性的评估方法在

定量评估上仍然存在许多局限性和技术瓶颈。鉴于

此，本文在朱兆龙等［１２］的超声方法基础上进行改进，
提出一个可用于评估土壤团聚体稳定性的超声能量

法，并与传统 Ｙｏｄｅｒ湿 筛 法 对 比 测 试 五 种 典 型 土 样

的稳定性，明确其特点和适用范围。

１　材料与方法

１．１　试验材料

２０１４年１１月 在 浙 江 大 云 山、重 庆 歌 乐 山、江 西

于都县、河北行唐县和黑龙江帽儿山选择环境条件及

生产管理水平基本一致的地块进行采样，采集表层原

状土（０—２０ｃｍ），重复三次，基本采集信息如表１所

示。将所采土壤样品风干，去除根系、枯落物等杂物

后，干筛分离出原状土中的５～３ｍｍ团聚体，作为团

聚体稳定性对照测试样本。
表１　试验土壤的基本情况

土样标号 采集地点 土壤类型 地理坐标

ＦＡＳ 浙江大云山 潮土 １１９°２９′Ｅ，２９°１２′Ｎ

ＹＬＳ 重庆歌乐山 黄壤土 １０６°２５′Ｅ，２９°３３′Ｎ

ＲＳ 江西于都县 红壤 １１５°３４′Ｅ，２６°７′Ｎ

ＬＳ 河北行唐县 壤土 １１４°２４′Ｅ，３８°４１′Ｎ

ＤＢＳ 黑龙江帽儿山 暗棕壤 １２７°３１′Ｅ，４５°１８′Ｎ

１．２　土壤团聚体组成和稳定性评估

１．２．１　试验设备　超声分散系统如图１所示，主要

包括超声仪器、超声振子、双层中空试验容器、数据采

集器、温度探头、冷却循环泵、计算机等。探针型超声

仪器ＵＰ１００Ｈ（德 国 Ｈｉｅｌｓｃｈｅｒ公 司，超 声 功 率 可 调

且电声转化效 率 高 达９０％）通 过 其 配 套 的 超 声 振 子

ＭＳ１０（末 端 直 径 为１０ｍｍ，声 功 率 密 度 为９０ Ｗ／

ｃｍ２）为双层中空试验容器（内壁上端直径约６０ｍｍ，
下端约３０ｍｍ，深约８０ｍｍ，容积大约为７５ｍｌ，容器

口壁厚约３ｍｍ，容器口边沿外延加厚２ｍｍ，直径约

６５ｍｍ，空 腔 容 积 约 为１６０ｍｌ）内 的 土 水 溶 液 提 供

超声能量，以 分 散 土 壤 团 聚 体；超 声 能 量 则 由 数 据

采集器实时 监 测；同 时，数 据 采 集 器 通 过 温 度 探 头

（Ｐｔ１０００Ａ，德国贺利氏公司，精密度为０．００２℃）同步

监测土水溶液的温度，采样频率为１Ｈｚ，其测量结果

通过串口通信上传给计算机实现显示、存储和运算等

功能；此外，冷 却 循 环 泵 提 供 冷 却 循 环 水，其 流 量 可

调，由流量计监测。冷却循环水通过双层试验容器中

间密封层调节试验容器内壁土水溶液的温度，控制超

声分散试验的溶液温度条件。

１．２．２　测量 原 理　通过评估一定分散能量作用下团

聚体的分散程度，可以有效评估团聚体的稳定性，因此，
团聚体稳定性评估包括分散能量的确定和团聚体分散

度两部分，前者由超声分散系统测定，后者可以用常规

湿筛法测定的团聚体组成和平均重量直径ＭＷＤ。

图１　超声分散系统原理框图

　　超声仪器正常工作时，通过其内超声换能器将电

能转换为机械能，并由超声振子输出超声波，进而为

土水溶液分散土壤团聚体提供超声能量［１２］。根据能

量转化守恒定律，超声振子输出的超声能量ＰＡ可以

表示为：

ＰＡ＝Ｐ－ＰＤ （１）
式中：Ｐ表示超声仪器输入功率；ＰＤ 表示超声仪器消

耗功率，对于土水溶液轻负载而言，它可以近似等于

空载时的消耗功率Ｐ０。
因此，在超声分散时间内超声振子输出给土水溶

液的超声能量Ｗ 为

Ｗ ＝∫
ｔ

０
ＰＡｄｔ＝∫

ｔ

０
（Ｐ－Ｐ０）ｄｔ （２）

当超声振子输出超声波激励土水溶液时，将分散

土壤团聚体。通过对比在统一超声能量Ｗ 作用下土

壤团聚体的平均重量直径 ＭＷＤ，可以有效评估土壤

团聚体的稳定性。ＭＷＤ的计算公式为：

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｗｉ （３）

式中：ｘｉ 为每一粒级团聚体的平均直径（ｍｍ）；ｗｉ 为

每一粒级团聚体的重量百分含量。
同一粒径范围内土壤团聚体，在 超 声 能 量Ｗ 作

用后，ＭＷＤ越大，其稳定性越强。

１．２．３　测量方法　于２０１５年３月至６月采用超声

能量法测量土壤团聚体稳定性。首先设置超声仪器

ＵＰ１００Ｈ为连续 工 作 模 式（Ｃｙｃｌｅ＝１），超 声 振 子 振

幅档Ａｍ为０．２，并由超声系统测定其输出超声功率

ＰＡ 约为２０Ｗ。然 后 取５～３ｍｍ 粒 级 团 聚 体３±
０．０１ｇ，放入试验容器中，将量取好的３０±０．０１ｇ去

离子水沿试验 容 器 内 壁 轻 轻 倒 入，浸 润５ｍｉｎ，使 土
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壤颗粒间空气充分排出。通过冷却循环泵控制，在满

足统一起始温度条件（４０ｓ内溶液温度为２０±０．１℃
且极 差 小 于０．２℃）后 开 始 超 声 试 验，分 散 时 间 为

１０ｓ，超声能量 约 为２００Ｊ。分 散 后 的 土 水 溶 液 移 至

套筛（孔径２，１，０．５及０．２５ｍｍ）进 行 湿 筛，收 集 各

级土壤团聚体，并进行烘干称重，计算出团聚体的组

成和平均重量直径 ＭＷＤ。
同期采用Ｙｏｄｅｒ湿筛法［５］进行团聚体稳定性评

估的对照试验，取同粒级的相同风干土样５０±０．０１
ｇ，放进孔径依次为２，１，０．５，０．２５ｍｍ的套筛，应用

ＦＴ－３型电动固粒分析仪（南京土壤仪器厂）使套筛在

水中以３０次／ｍｉｎ速度振动３０次，收集各级团聚体，
烘干称重，计算团聚体的组成和稳定性。

２　结果与分析

图２给出了超声能量法和Ｙｏｄｅｒ湿筛法下的土

壤平均 重 量 直 径 ＭＷＤ。由 图２Ａ 知，在 超 声 能 量

２００Ｊ作用 后，ＦＡＳ，ＹＳ，ＲＳ的 ＭＷＤ都 保 持 在０．９
ｍｍ以上，稳定性好，而且ＦＡＳ＞ＲＳ＞ＹＬＳ；而ＤＢＳ，

ＬＳ的 ＭＷＤ都 在０．２５ｍｍ左 右，差异小，稳定性相

近。由图２Ｂ知，在Ｙｏｄｅｒ湿筛法下，土样稳定性分布

为ＦＡＳ＞ＲＳ＞ＹＬＳ＞ＤＢＳ＞ＬＳ，其中ＦＡＳ，ＹＳ，ＲＳ的

ＭＷＤ都在１．７ｍｍ左右，而ＤＢＳ，ＬＳ的 ＭＷＤ为０．８
ｍｍ左右，且稳定性为ＤＢＳ＞ＬＳ。对比两种测试结果

可知，超声能量法分散功率（２０Ｗ）高，土样整体 ＭＷＤ
相对较低，但是对于稳定性土样（ＦＡＳ，ＹＬＳ和ＲＳ），其
分辨力高，为０．２３ｍｍ（标准差），大于Ｙｏｄｅｒ湿筛法的

０．１０ｍｍ；而对于弱稳定性土样（ＤＢＳ和ＬＳ），Ｙｏｄｅｒ湿

筛法的分辨力较高，达到０．１９ｍｍ（标准差），而超声能

量法则难以分辨出ＤＢＳ和ＬＳ的差异。
从粒径 分 布 角 度 来 看（图３），对 于 稳 定 性 土 样

（ＦＡＳ，ＹＳ和ＲＳ），在超声能量法下，其粒径分布主要

集中 在＞２ｍｍ 和＜０．２５ｍｍ 上，其 中＞２ｍｍ 占

３６％～６５％，＜０．２５ｍｍ占２４％～４３％（图３Ａ），而

Ｙｏｄｅｒ湿筛法则集中在＞２ｍｍ上，占７１％以 上（图

３Ｂ）；而对于弱稳定性土样（ＤＢＳ和ＬＳ），超声能量法

下的粒径分布完全集中于＜０．２５ｍｍ上，占９５％以

上，而Ｙｏｄｅｒ湿 筛 法 的 粒 径 分 布 相 对 均 匀，各 段 粒

径分布相差 不 是 很 大。可 见，尽 管 超 声 能 量 法 仅 用

１０ｓ，但 对 土 样 的 分 散 程 度 要 远 大 于 振 动１ｍｉｎ的

Ｙｏｄｅｒ湿筛法。这 种 差 异 与 两 者 测 量 原 理 有 关。超

声能量法是利用超声空化效应中空泡溃灭的能量释

放期产生强大冲击波和高速射流分散土壤，分散强度

大，分散效果显著，且分散时间短［２，１７］；而Ｙｏｄｅｒ湿筛

法则主要利用土样湿润过程中的崩解、差异膨胀和物

理—化学分散作用以及湿筛过程中的筛分作用力来

分散土样，由 于 振 动 幅 度 小、速 度 慢，因 而 分 散 强 度

小，分散效果差，且时间长［１８－１９］。

图２　超声能量法和Ｙｏｄｅｒ湿筛法下 ＭＷＤ

图３　超声能量法和Ｙｏｄｅｒ湿筛法下的土壤团聚体粒径分布

　　综上分析知，对于稳定性土样，采用超声能量法评

估土壤团聚体稳定性，其分辨力远高于Ｙｏｄｅｒ湿筛法，
而对于弱稳定性土样，超声能量法评估能力相对较弱。

因此，要提高土壤团聚体稳定性评估的分辨力，应选择

合适的评估方法，即中、高稳定性土样选用超 声 能 量

法，而弱稳定性土样则可以选用Ｙｏｄｅｒ湿筛法。
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３　结 论

提出了一种评估土壤团聚体稳定性的超声能量

法，并对比了 Ｙｏｄｅｒ湿 筛 法 评 估 中 国 五 种 典 型 土 壤

的团聚体稳 定 性，研 究 结 果 表 明：（１）相 比 于 Ｙｏｄｅｒ
湿筛法，超声能量法分散效率高，对强稳定性土壤进

行评估时分辨效果好，而对于弱稳定性土壤则分辨效

果差；（２）五 种 典 型 土 壤 的 团 聚 体 稳 定 性 测 试 结 果

为：浙江潮土＞江西红壤＞重庆黄壤土东北暗棕壤

＞河北壤土；（３）评估土壤团聚体稳定性时应选择合

适的分散方法以提高分辨精度，即强稳定性土壤对比

分析时应选 用 超 声 能 量 法，而 弱 稳 定 性 土 壤 对 比 分

析，则可以用Ｙｏｄｅｒ湿筛法。
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