
第 17 卷 第 6 期
2019 年 12 月

中 国 水 土 保 持 科 学

Science of Soil and Water Conservation
Vol． 17 No． 6
Dec． 2019

土壤团聚体对泥沙沉降速度的影响

吴思南1，符素华1，2

( 1．北京师范大学地理科学学部，100875，北京; 2．中国科学院 水利部 水土保持研究所黄土高原
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摘要: 坡面侵蚀泥沙是既有单粒，也含有团聚体颗粒的混合体，其沉降速度是研究泥沙运移和沉积过程的重要基

础。为研究团聚体对泥沙沉降速度的影响，选用我国 5 种典型侵蚀土壤( 黄绵土、褐土、红壤、黑土和紫色土) ，每种
土壤分别做分散( 试验时仅单粒) 和未分散( 试验时含团聚体) 2 种处理，用 MBWT( 改进底部取样) 沉降管进行沉降
试验测得沉速分布，通过对比分析确定团聚体对泥沙沉降速度的影响。研究结果表明: 团聚体对泥沙的沉降速度
具有显著增大作用;对于 5 种试验土壤，团聚体对泥沙沉速的增大影响均表现为，对小粒径泥沙颗粒的影响大于大
粒径;在不同土壤类型之间，团聚体对泥沙沉速的增大作用表现为:紫色土 ＞黑土 ＞红壤 ＞褐土 ＞黄绵土;土壤颗
粒( 包括土壤矿质颗粒以及团聚体) 性质特征不同是团聚体对沉速影响不同的主要原因。在土壤特征参数当中，团
聚体质量加权粒径与团聚度能够较好地反映团聚体对泥沙沉速的影响大小。沉速增率与团聚体质量加权粒径和
团聚度有显著的线性相关关系。将团聚体的影响考虑到泥沙沉降过程中，对了解侵蚀泥沙的运动规律，研究土壤
侵蚀过程机理，构建土壤侵蚀过程模型具有重要意义。
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Effects of soil aggregates on settling velocity of sediment
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( 1． Faculty of Geographical Science，Beijing Normal University，100875，Beijing，China;
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Abstract: ［Background］Sediment eroded by water consists largely of soil aggregates． The settling
velocity of such aggregates and soil primary particles is of fundamental importance to the processes of
sediment transport and deposition in water． However，most currently available process-based soil erosion
models are using soil texture or mineral particle distribution，and little consideration is given to
aggregates，therefore which cannot fully reflect the transport behavior of sediment． ［Methods］ Five
typical soils including loess soil，cinnamon soil，purple soil，black soil and red soil were used to compare
the settling velocity of sediment． The settling velocity of sediment for the undispersed particles ( soil
particles and aggregates) and dispersed particles ( soil particles) were measured using a modified bottom
withdrawal tube method． By comparing the results of dispersion and indispersion，the impact of soil
aggregates on settling velocity of sediment was analyzed． The data analysis process of this study was
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completed by Excel 2016． The significance difference test and correlation analysis were carried out by
SPSS 23． Origin 2016 was used to complete the fitting of the model and the drawing of the graphs．
［Ｒesults］Aggregates had a significant effect on settling velocity of sediment． For the tested soils，the
aggregates resulted in the increase in settling velocity． Aggregates had more obvious effect on the settling
velocity of small particles than that of the large particles． Among the different soil types，the effect of
aggregates on the increasing rate in settling velocity of purple soil，black soil，red soil，loess soil and
cinnamon soil decreased in turn，and the main reason was that the characteristics of soil particles
( including soil primary particles and aggregates) were different． Among the soil characteristic parameters，
the mean weight diameter of aggregates and aggregation degree had more important effect on sediment
settling velocity． The increasing rate in settling velocity was significantly correlated to the mean weight
diameter of aggregates and aggregation degree． ［Conclusions］The results indicate that there is a great
difference between the settling velocity of sediment containing aggregates and only soil particles． The
mean weight diameter of aggregates or aggregation degree may be a proper parameter for reflecting the
effects of aggregates on settling velocity of sediment． It is of great significance for considering the
influence of aggregates in the process of sediment settling to understand the law of sediment movement，
study the mechanism of erosion process and even develop the process-based soil erosion models．
Keywords: settling velocity; aggregates; soil characteristics; settling tube

侵蚀泥沙的运动规律对侵蚀过程研究来说至关

重要，要科学地模拟土壤侵蚀过程，并准确地估算土

壤流失量，就必须深入了解泥沙的运动规律。在泥
沙颗粒运动规律相关研究中，特别是涉及与土壤侵

蚀相关的水流挟沙力、泥沙的淤积等问题时，都必须
观测泥沙的沉降速度。泥沙沉降速度是表征泥沙沉
降过程的基础参数，同时也在描述土壤侵蚀分离、搬
运、沉积的交互作用时作为主要参数，是构建土壤侵
蚀过程模型的控制参数之一［1］; 因此，开展侵蚀泥

沙的沉降速度研究具有非常重要的理论意义。到目
前为止，针对沉降速度的研究，相关学者已经做了大

量工作，在公式计算和试验研究等方面均已取得很

大成就［2-5］;然而，这些研究的试验对象却多为泥沙

矿质单颗粒，在目前国际上常用的土壤侵蚀过程模

型中，泥沙的沉降速度也主要考虑单粒的分布，即通

过土壤质地或矿质单粒( 机械组成) 的大小来估算，

很少考虑含有团聚体的情况［6］。事实上，侵蚀泥沙
通常由单粒和团聚体组成，现阶段很多研究结果已

经证实在土壤侵蚀过程中，绝大多数侵蚀泥沙颗粒

是以团聚体形式被侵蚀输移的［7-9］; 因此，相对于矿

质单粒，以团聚体为对象的沉降速度能够更准确的

反映侵蚀泥沙的运移和沉积过程［10-11］。
鉴于目前关于以团聚体为对象的泥沙沉速研究

较少，团聚体是如何影响泥沙沉速这个问题并不是

很清楚，但其对土壤侵蚀过程研究确有重要意义，特

开展含有团聚体的混合粒径泥沙沉降速度研究。本

研究不仅对构建土壤侵蚀模型和精确预测土壤侵蚀

具有指导作用，而且对土壤侵蚀过程机理和土壤侵

蚀控制等也具有重要意义。

1 材料与方法

1. 1 供试土壤性质
本研究以我国 5 种典型侵蚀土壤 ( 黄绵土、褐

土、红壤、黑土和紫色土) 为研究对象，分别采集于
陕西榆林、北京延庆、福建安溪、黑龙江嫩江和四川
南充 5 个不同地区的典型坡地 0 ～ 20 cm 耕层，此 5
种土壤分别代表我国主要水力侵蚀区的土壤类型。
相关土壤性状见表 1 和表 2。土壤机械组成采用吸
管法测定，有机质采用总有机碳分析仪 ( Elementar
vario TOC，德国) 测定，土壤团聚体粒径分级采用湿
筛-吸管法测定，重复试验 3 次。土壤分级标准采用
美国制。
土壤团聚体也是评价土壤性质的重要指标，选

用目前应用较广泛的粒径指标( 中值粒径 D50、质量
加权粒径 DMWD和几何平均粒径 DGMD ) ，水稳性大团

聚体含量( ＞ 0. 25 mm 水稳性团聚体质量分数) 以
及微团聚体稳定性评价指标( 团聚度 A、分散率 D及
结构系数 K) ，各指标的计算方法如下:

DMWD = ∑
n

i = 1
xiwi， ( 1)

DGMD [ (= exp ∑
n

i = 1
wi logx ) (i ∑

n

i = 1
w ) ]i ， ( 2)
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表 1 供试土壤基本理化性质
Tab． 1 Physio-chemical properties of the five soils

土壤

Soil type

机械组成 Primary particle size distribution /%

黏粒 Clay

( ＜ 0. 002 mm)
粉粒 Silt

( 0. 002 ～ 0. 05 mm)
砂粒 Sand

( 0. 05 ～ 2. 00 mm)

有机质

Organic matter /%

黄绵土 Loess soil 14. 47 ± 0. 37 72. 66 ± 1. 13 12. 87 ± 1. 49 0. 34 ± 0. 01

褐土 Cinnamon soil 22. 16 ± 0. 19 50. 67 ± 2. 54 27. 17 ± 2. 36 0. 58 ± 0. 01

红壤 Ｒed soil 31. 70 ± 0. 50 26. 76 ± 0. 30 41. 54 ± 0. 21 0. 78 ± 0. 01

黑土 Black soil 30. 68 ± 0. 43 62. 12 ± 0. 73 7. 20 ± 1. 17 4. 18 ± 0. 08

紫色土 Purple soil 33. 66 ± 1. 02 53. 37 ± 1. 92 12. 96 ± 1. 10 0. 96 ± 0. 01

A = a /b， ( 3)
D = c /d， ( 4)

K = ( c － d) / c。 ( 5)
式中: xi 为各粒级的平均直径，mm; wi 为平均直径

为 xi 的水稳性团聚体质量，g; a 为机械分析得到的

＜ 0. 05 mm单粒的质量，g; b 为微团聚体分析得到
的 ＜ 0. 05 mm的微团聚体质量，g; c为机械分析得到
的 ＜ 0. 002 mm单粒的质量，g; d 为微团聚体分析得
到的 ＜ 0. 002 mm微团聚体质量，g。

表 2 供试土壤团聚体评价指标
Tab． 2 Evaluation index of the five aggregates

土壤

Soil type

质量加权粒径

Mean weight

diameter DMWD /mm

几何平均粒径

Geometric mean

diameter DGMD /mm

中值粒径

Median diameter

D50 /mm

水稳性大团Water

stable aggregate

WSA ＞0. 25 /%

团聚度

Aggregation

degree A

分散系数

Dispersive

coefficient D

结构系数

Structure

coefficient K

黄绵土 Loess soil 0. 23 ± 0. 01 0. 09 ± 0. 01 0. 06 ± 0. 01 26. 93 ± 1. 88 1. 87 ± 0. 19 11. 21 ± 1. 19 0. 91 ± 0. 01

褐土 Cinnamon soil 0. 51 ± 0. 02 0. 18 ± 0. 01 0. 21 ± 0. 04 45. 22 ± 2. 56 3. 09 ± 0. 17 35. 57 ± 6. 79 0. 97 ± 0. 01

红壤 Ｒed soil 0. 85 ± 0. 13 0. 35 ± 0. 06 0. 42 ± 0. 03 61. 35 ± 3. 96 4. 25 ± 0. 62 79. 77 ± 6. 65 0. 99 ± 0. 00

黑土 Black soil 1. 15 ± 0. 07 0. 38 ± 0. 02 0. 44 ± 0. 06 62. 96 ± 3. 59 6. 42 ± 0. 54 131. 67 ± 22. 54 0. 99 ± 0. 00

紫色土 Purple soil 1. 63 ± 0. 15 0. 52 ± 0. 03 0. 65 ± 0. 04 68. 47 ± 1. 56 7. 99 ± 0. 86 31. 18 ± 11. 79 0. 97 ± 0. 01

1. 2 试验方法
1. 2. 1 土样前期处理 试验首先对 5 种土壤进行
分散( 试验时仅单粒) 和未分散( 试验时含团聚体) 2
种不同的处理。称取 2 份 30 g 风干土( 沉降浓度约
为 20 g /L［12］) ，一份过 2 mm筛后进行物理化学分散
处理，另一份土样直接浸泡于 100 mL 去离子水中，
静置 10 min，尽可能使团聚体遇水后的破裂程度一
致，减少试验误差［11］。5 种土壤的每种处理均重复
4 次。
1. 2. 2 沉速测定方法 本研究采用 MBWT 法进行
沉速测定［13］，该方法可以直接测量出混合悬浮液

( 不同粒径土壤团聚体及矿质单粒) 中泥沙颗粒的

沉速分布，与传统吸管和比重法相比，可测量的沉速

范围更大并且能有效减少对团聚体的破坏。MBWT
沉降法主要通过沉降管设备实现，沉降装置如图 1
所示。
试验开始前关紧底部取样阀门，将处理好的土

壤样品从顶部注入，然后用去离子水注满沉降管，同

时记录试验温度( 保持在 ± 0. 5 ℃内) 。随后开始沉
降试验，上下 180°翻转沉降管 10 次，使土壤颗粒充
分混合，达到最大混合分布状态时开始进行沉降计

时，本研究分别在 10、20、30、40、50、60、70、80、100
和 120 s时打开底部开关取样，每场试验取样 10 次，
记录每次取样的时间( 精确到 0. 01 s) 以及取样后剩
余液面的高度( 精确到 0. 1 cm) 。试验结束后，将各
泥沙样烘干并称量( 精度 0. 001 g) ，得到不同时间对
应的沉降颗粒质量。
底部取样法是典型的混合沉降法，多分散悬浮

液最开始时是趋向一系列单分散悬浮，但始终都是

各个速度等级混合在一起下沉［1］。因此，某个时刻
沉降至底部的泥沙既包括沉降速度大、从顶部下落
到底部的颗粒，也包括其他下落距离较短的颗粒。
所以，此方法测得的数据需进一步分析，Lovell 和
Ｒose 在 Oden 理论［14］的基础上，提出了 Exact 理
论［15］，对沉降管中泥沙质量和沉降高度变化带来的

影响进行数学分析。公式如下:

08
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图 1 沉降试验装置示意图
Fig． 1 Settling tube apparatus

mj = [M ( Pj －1 － Pj ) (+
tj ) (L ∑

J

j = j+1
( Pj －1 － Pj ) v )j

(

+

∑
j

j = 1

lj )L Pj (－
tj － 1 )L

(

·

∑
J

j = j
( Pj － 1 － Pj ) vj (－ ∑

j －1

j = 1

lj )L Pj ) ]－ 1 。( 6)

式中: mj为第 j 个样品中泥沙颗粒的质量，g; tj为取
第 j个样品的取样时刻，s; vj为 j 时刻的颗粒沉速，
m/s; lj为第 j个样品的取样高度，m; Pj为沉降速度小

于 Vj的质量比例，% ; L 为管长，m; M 为泥沙颗粒总
质量，g; J为最后一个样品号。

2 结果与分析

2. 1 团聚体对泥沙沉速的影响
2. 1. 1 泥沙沉速分布 仅有单粒的沉降速度累计
曲线位于含有团聚体的上方，即同一颗粒累计比例

对应的沉降速度值，单粒的沉降速度均小于团聚体

( 图 2) 。这说明团聚体的存在增大了泥沙颗粒的沉
降速度。胡亚鲜等［11］的研究也证实了团聚过程可
将小颗粒汇聚成沉速较大的大团聚体，从而加速了

泥沙的沉速。事实上，沉速的主要影响因素是颗粒
的大小和密度，且粒径的影响更为显著［2-5］。对于含
有团聚体的泥沙来说，颗粒的粒径明显大于矿质单

粒( 5 种土壤团聚体中值粒径是单粒的 2 ～ 39 倍) ，
但其密度却小于单粒泥沙。由于湿密度在试验中很
难准确测出，通过颗粒分布估算湿密度［13］，得出试

验土壤团聚体湿密度是单粒( 2. 65 kg /m3 ) 的 0. 6 ～
0. 72 倍。由此可以看出，团聚体由于粒径的增大对
泥沙沉速的增大作用是更为显著的。
2. 1. 2 泥沙特征沉速 中值沉速 v50表示泥沙沉速
的累计比例达到 50%时所对应的沉速值，是表征泥
沙沉降过程的重要特征沉速。为了更为全面地表征
团聚体对沉速的影响，再增选 v75和 v25这 2 个泥沙特
征沉速进行统计分析，分别统计对应于累计沉速分

布比例达到 75%和 25%时的沉速值。由表 3 可知，
单粒泥沙的特征沉速值 vp均比含有团聚体泥沙的 va
小，且二者之间均具有显著差异( P ＜ 0. 05 ) 。这个
结果说明，通过传统机械组成法所得的泥沙沉速与

实际存在团聚体的泥沙沉速之间存在显著差异，团

聚体对泥沙沉速具有显著增大作用。
团聚体对沉速的影响，在不同沉速范围之间存

在差异，在不同土壤类型之间的差异也不尽相同

( 表 3) 。为了能定量描述其影响大小，采用团聚体
对沉速的增加率 η来表示，η = ( va － vp ) / vp。对于 5
种试验土壤，团聚体对特征沉速的影响大小均为 v25
＞ v50 ＞ v75 ( 表 4) 。团聚体的存在对小粒径泥沙颗粒
的影响大于大粒径。这主要与不同粒级团聚体的特
性有关，通常大团聚体的稳定性较差，遇水后迅速破

裂，在之后的泥沙沉降过程中主要以其本粒级的单

粒为主，团聚体相对较少。这个结论与郝燕芳等［9］

研究所得结论相似，侵蚀泥沙中大多数黏粒均以团

聚体的形式存在，尤其以粉团形式存在的最多，而粉

18
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图 2 泥沙沉降速度分布图
Fig． 2 Settling velocity distributions of sediment

粒与砂粒则主要以其本粒级的单粒为主。
将团聚体对不同特征沉速的增率进行平均，用

来表征团聚体对这种土壤沉速的整体增大效果。5
种土壤团聚体对泥沙沉速的增大率为: 紫色土

( 16. 90 ) ＞ 黑土 ( 13. 60 ) ＞ 红壤 ( 7. 86 ) ＞ 褐土
( 2. 33) ＞黄绵土( 0. 62 ) 。造成这种差异的主要原
因是不同土壤以及不同粒级间团聚体不同。
2. 2 沉速增率影响因素分析
2. 2. 1 土壤矿质颗粒特征 沉速增率与黏粒质量
分数呈正相关且相关系数达 0. 88，与粉粒和砂粒质

量分数相关性较小( 表 5) 。这些结果表明，团聚体
对沉速的影响与土壤单粒粒径分布有一定的关系。
在土壤颗粒特征中，黏粒质量分数是表征团聚体对

沉速影响的较合理参数。土壤矿质颗粒 D50、DMWD

以及 DGMD与沉速增率相关性均较小，这说明团聚体

对沉速的影响与土壤单粒代表粒径的关系并不大。
2. 2. 2 土壤团聚体特征 沉速增率与团聚度极显
著相关且相关系数为 0. 99，与团聚体 3 个粒径指标
相关程度均较高，其中 DMWD相关系数达 0. 98 极显
著性相关，DGMD和 D50呈显著相关，与分散系数和结
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表 3 泥沙特征沉速值
Tab． 3 Typical settling velocities of sediment

沉速

Settling velocity
黄绵土

Loess soil
褐土

Cinnamon soil
红壤

Ｒed soil
黑土

Black soil
紫色土

Purple soil

va75 0. 081 ± 0. 003Aa 0. 088 ± 0. 004Aa 0. 168 ± 0. 004Ab 0. 180 ± 0. 004Ac 0. 180 ± 0. 004Ac

vp75 0. 078 ± 0. 003Ba 0. 070 ± 0. 003Bb 0. 154 ± 0. 003Bc 0. 047 ± 0. 002Bd 0. 057 ± 0. 002Be

va50 0. 039 ± 0. 002Aa 0. 038 ± 0. 003Aa 0. 059 ± 0. 004Ab 0. 072 ± 0. 004Ac 0. 074 ± 0. 003Ac

vp50 0. 033 ± 0. 002Ba 0. 028 ± 0. 001Bb 0. 023 ± 0. 001Bc 0. 006 ± 0. 001Bd 0. 007 ± 0. 001Bd

va25 0. 012 ± 0. 001Aa 0. 010 ± 0. 002Aa 0. 020 ± 0. 003Ab 0. 025 ± 0. 002Ac 0. 030 ± 0. 002Ad

vp25 0. 004 ± 0. 001Ba 0. 001 ± 0. 000Bb 0. 001 ± 0. 000Bb 0. 001 ± 0. 000Bb 0. 001 ± 0. 000Bb

注:表中同列不同大写字母表示团聚体与单粒之间差异显著，同行不同小写字母表示不同土壤之间差异显著( 最小显著差异法进行均值检

验，P ＜ 0. 05) 。Notes: The different capital letters within the column mean significantly different between soil particles and aggregates． The different small

letters within the row mean significantly different between different soils． ( mean value test by LSD，P ＜ 0. 05) ． va75，va50，va25 refer to the typical settling

velocities of sediment containing aggregates where the corresponding cumulative percentage is 75%，50% and 25%，respectively，and vp75，vp50，vp25 re-

fer to the typical settling velocities of sediment only soil particles where the corresponding cumulative percentage is 75%，50% and 25%，respectively．

表 4 泥沙特征沉速增大率
Tab． 4 Increasing rate of typical settling velocities

沉速

Settling

velocity

黄绵土

Loess

soil

褐土

Cinnamon

soil

红壤

Ｒed

soil

黑土

Black

soil

紫色土

Purple

soil

v75 0. 04 0. 26 0. 09 2. 89 2. 17

v50 0. 18 0. 37 1. 59 10. 26 10. 06

v25 1. 63 6. 37 21. 91 27. 67 38. 46

vmean 0. 62 2. 33 7. 86 13. 60 16. 90

Notes: v75，v50，v25 are the settling velocities where the correspond-
ing cumulative percentage is 75%，50% and 25%，respectively． vmean is
the average of the typical setting velocities．

表 5 土壤矿质颗粒特征与泥沙沉速增率的相关系数
Tab． 5 Correlation between soil characteristics and the

increasing rate of settling velocity

指标 Index 相关关系 Correlation

黏粒 Clay 0. 88*

粉粒 Silt － 0. 16

砂粒 Sand － 0. 32

D50 － 0. 06

DMWD － 0. 24

DGMD － 0. 61

注: * 表示显著相关 ( P ＜ 0. 05 ) 。Notes: * indicates significant
correlation( P ＜ 0. 05) ．

构系数的关系不大( 表 6) 。这个结果表明，在评价
土壤团聚体特征的各种指标中，团聚体 DMWD和团聚

度用来表征团聚体对沉速的影响是较为合理的。
DMWD作为重要参数已在许多研究中都得以证实，闫

峰陵等［16］在红壤表土团聚体稳定性对坡面侵蚀的

影响研究中得出，湿筛团聚体 DMWD和 WSA ＞0. 25对泥

沙粒径影响最大;陈正发等［17］在关于紫色土旱坡的

侵蚀过程研究中发现，DMWD能更好反映土壤团聚体

与侵蚀产沙和产流间的关系。团聚度在土壤侵蚀颗
粒特征研究中应用较少，但因为其反映的是团聚体

与相应单粒质量的比值，用来评价未分散与分散泥

沙的差异是较为合理的参数，其相关关系最好也充

分得以证明。

表 6 土壤团聚体特征与泥沙沉速增率的相关系数
Tab． 6 Correlation between aggregate characteristics

and the increasing rate of settling velocity

指标 Index 相关关系 Correlation

DMWD 0. 98＊＊

DGMD 0. 97*

D50 0. 96*

WSA ＞0. 25 0. 90*

团聚度 Aggregation degree 0. 99＊＊

分散系数 Dispersive coefficient 0. 47

结构系数 Structure coefficient 0. 60

注:＊＊表示极显著相关 ( P ＜ 0. 01 ) 。Notes: ＊＊indicates highly

significant correlation( P ＜ 0. 01) ．

3 结论与讨论

含有团聚体的泥沙沉速与仅单颗粒泥沙差别较

大，土壤团聚体对泥沙沉速有显著的增大作用。对
于 5 种试验土壤，团聚体对泥沙特征沉速的增大影
响均表现对小粒径泥沙颗粒的影响大于大粒径。不
同土壤类型间，团聚体对沉速的增大不同，表现为紫

色土 ＞黑土 ＞红壤 ＞褐土 ＞黄绵土。
土壤颗粒( 包括土壤矿质颗粒以及团聚体) 性
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质特征不同是团聚体对沉速影响不同的主要原因。
在土壤特征参数当中，团聚体 DMWD与团聚度能够较

好地反映团聚体对泥沙沉速的影响大小，沉速增率

与团聚体 DMWD和团聚度有显著的线性相关关系。
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