
第  39 卷第  3 期
2025 年  6 月

Vol.39 No.3
Jun.，2025

水土保持学报
Journal of Soil and Water Conservation

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

间歇性降雨条件对黑土表层孔隙结构和团聚体周转的影响
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摘  要： ［目的］ 为探究间歇性降雨条件对黑土表层孔隙结构和团聚体周转的影响。  ［方法］ 以黑土表层土

壤为研究对象，采用稀土元素示踪法+人工模拟降雨+CT 扫描相结合的研究方法，阐明表层团聚体特征、

表层团聚体的周转特征、表层土壤孔隙特征对降雨强度和降雨次数的响应。  ［结果］ 间歇性降雨条件下，孤

立孔隙均集中于土壤表层。随着降雨次数的增加，雨强 40 mm/h 下连通孔隙度始终大于孤立孔隙度，雨强

70 mm/h 下连通孔隙度和孤立孔隙度交替出现最大值。对于大团聚体，随着降雨次数的增加，当连通孔隙度

减小时，5~2 mm 团聚体破碎成 0.25~0.053 mm 团聚体的能力变小，5~2 mm 团聚体破碎成<0.053 mm 团聚

体的能力增大；当连通孔隙度增大时，则与之相反。对于小团聚体，随着降雨次数的增加，0.25~0.053 mm 团

聚体破碎成<0.053 mm 团聚体的能力越强，而<0.053 mm 团聚体聚集形成 0.25~0.053 mm 团聚体的能力

逐渐减小。  ［结论］ 随间歇性降雨次数的增加，孤立孔隙集中出现在土壤表层，同时大团聚体逐渐破碎成

小团聚体的能力逐渐增强，但小团聚体形成大团聚体的能力逐渐减小。
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Abstract: ［Objective］ To investigate the effects of intermittent rainfall conditions on the pore structure and 
aggregate turnover in the black soil topsoil. ［Methods］ Black soil topsoil was studied using a combination of rare 
earth element tracer method， artificial rainfall simulation， and CT scanning research method. The aim was to 
elucidate the responses of topsoil aggregate characteristics， turnover characteristics of topsoil aggregates， and 
topsoil pore characteristics to rainfall intensity and frequency. ［Results］ Under intermittent rainfall conditions， 
isolated pores were concentrated in the topsoil layer. With the increase of the number of rainfall events， the 
connected porosity was always greater than the isolated porosity at a rainfall intensity of 40 mm/h， and the 
maximum values of connected porosity and isolated porosity alternated at a rainfall intensity of 70 mm/h. For large 
aggregates， as the number of rainfall events increased， the ability of 5-2 mm aggregates to break up into 
0.25-0.053 mm aggregates decreased when the connecting porosity decreased， while the ability of 5-2 mm 
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aggregates to break up into <0.053 mm aggregates increased. The opposite was true when the connectivity porosity 
increased. For small aggregates， as the number of rainfall events increased， the ability of 0.25-0.053 mm 
aggregates to break up into <0.053 mm aggregates increased， while the ability of <0.053 mm aggregates to 
aggregate to form 0.25-0.053 mm aggregates gradually decreased. ［Conclusion］ With the increase in the number 
of intermittent rainfall， isolated pores tend to concentrate in the topsoil layer. Meanwhile， the ability of large 
aggregates to break up into small particle sizes gradually increases， while the ability of small aggregates to form 
large aggregates gradually decreases.
Keywords: intermittent rainfall； pore structure； aggregate turnover； rare earth element； CT scanning
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东北黑土区土壤侵蚀严重，水力侵蚀是主要外

营力之一。降雨导致土壤表层出现溅蚀和面蚀，引

起水土流失，破坏表层土壤结构［1］。土壤结构是由

团聚体和孔隙在不同尺度上的空间排列组成的三

维结构［2］。土壤结构的变化和破坏是土壤可蚀性

明显改变的原因之一［3］。健康的土壤结构表现为具

有良好团聚结构和连通性良好的土壤孔隙系统，能

够为植物和其他生物提供足够的空气、水分补给，

孔隙连通性好，降低土壤可蚀性，从而保证土壤功

能更好地发挥作用，对保证农业可持续发展至关

重要［4］。

目前对于水力侵蚀对土壤团聚体的影响研究主

要是从宏观方面进行。陈仕媛等［5］研究表明，不同粒

径范围团聚体稳定性差异显著，表现为较小粒径团

聚体稳定性高于较大粒径团聚体；杨程高歌等［6］研究

表明，土壤紧实度和根系密度是影响团聚体稳定性

差异的显著相关和极显著相关因素；方弘毅等［7］探索

冠层截留后形成的透冠雨对土壤水稳性团聚体粒径

组成的影响，随着透冠雨雨量的减少，缓解表层土壤

中>2 mm 团聚体的破碎，促进深层土壤中>2 mm 团

聚体的胶结，进而提高土壤平均重量直径和几何平

均重量直径。这些研究都是通过干筛、Yoder 湿筛法

和 Le Bissonnais（LB）法等对土壤团聚体进行试验，

从宏观角度来观测不同条件对土壤团聚体机械稳定

性和水稳定性的影响。但这些方法只能得到团聚体

受到外力影响后改变的结果，不能明确各粒径团聚

体在这个过程中破碎重聚的变化来源和程度。田均

良等［8］提出一种研究土壤侵蚀的稀土元素（REE）示
踪法，稀土元素具有和土壤有较好的结合能力，不溶

于水，不易被植物吸收及不损害生态环境等基本特

征，从试验方法精度方面看，稀土元素还具有施加量

少且易于识别、探测等特征。随着 REE 示踪法的普

及，除研究大范围土壤侵蚀的迁移和沉积规律，研究

小范围团聚体的周转规律也十分重要。陈思思等［9］

研究发现，团聚体在雨滴击打下逐级发生破碎，随着

雨水的累积，土壤体积含水率不断上升，促使部分小

团聚体进行再团聚过程；曹凌华［10］研究表明，土壤团

聚体的破碎和重组过程均呈现随着时间的增加占比

逐渐减小趋势；张晨阳等［11］研究表明，在降雨−薄层

水流的连续侵蚀条件下，残留团聚体不断发生周转

变化，随着降雨时间的增加，更多的团聚体逐渐参与

到土壤周转过程中。对于土壤整体而言，土壤团聚

体累积破碎率始终高于累积团聚率，土壤整体破碎

程度不断增加，分形维数增大，最终土壤团聚体粒径

向逐渐减小的趋势转化。刘雅俊［12］研究发现，在团

聚体周转路径上，干湿交替增加团聚体的相对形成

量，减少团聚体的相对破碎量。

土壤孔隙结构是土壤孔隙的形态大小、数量搭

配和空间分布状况的综合反映，其结构的复杂性和

异质性决定着土壤水分迁移、气体扩散和生物活动

等过程。对于土壤孔隙三维结构的研究方法目前主

要有切片观察、扫描电子显微镜、CT 扫描和核磁共

振 等［13］。 其 中 ，与 切 片 观 察 和 扫 描 电 子 显 微 镜

（SEM）技术相比，CT 扫描技术是一种非侵入性的三

维成像技术，具有无损、分层识别土体内部组成与可

视化三维结构的优势［14］，在土壤科学研究中广泛使

用。张晓茹等［15］通过 CT 扫描发现雨滴击溅通过改

变土壤孔隙的大小、形状和连通状况对土壤的入渗

能力造成影响；张佐源等［16］通过 CT 扫描探索坝地剖

面层状土壤孔隙随深度的变化特征发现，孔隙特征

参数均呈现过渡位置渐变、界面位置突变的规律；佘

冬立等［17］通过建立孔隙网络模拟和试验测定结果进

行对比，证明孔隙网络模型在表征土壤孔隙结构方

面具有较好的适用性和可靠性。综上可知，CT 扫描

既可量化又能可视化土壤结构。因此，可通过 CT 扫

描量化表层土壤孔隙的分布特征，在空间上可视化

表层土壤孔隙结构。

目前，大部分研究均基于一次降雨研究表层土
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壤结构变化。但在雨季期间降雨事件通常多次间歇

发生，表层土壤孔隙和团聚体周转随多次间歇性降

雨的连续性变化目前还不清楚。鉴于此，本文以黑

土表层土壤为研究对象，采用稀土元素示踪法+人

工模拟降雨+CT 扫描相结合的研究方法，分析表层

团聚体特征、表层团聚体的周转特征、表层土壤孔隙

特征随降雨强度和降雨次数的变化关系，探究间歇

性降雨条件下表层土壤孔隙结构和团聚体周转特征

的关系，以期为我国黑土区土壤侵蚀规律研究提供

基础数据和理论依据。

1　材料与方法
1.1　供试材料

本研究地点在中国黑龙江省宾县（45°30′37″~
46°01′20″N，126°55′41″~128°19′17″E）。该区属于中

温带大陆性季风气候，降水主要集中在 7—9 月，年平

均降水量 573.43 mm，全年无霜期 134 ｄ。试验在宾县

水保科技园进行，试验前，取耕地表层 0~10 cm 土壤，

去除土壤中石头、根系等杂物。采集散土 120 kg 风干

后过 2 mm 筛，用于试验槽土壤回填；原状土样品 1 kg
用于土壤基本理化性质测定；环刀 4 个用于土壤体积

质量测定。样地土壤有机质为（20.93±0.16） g/kg，
pH 为 6.49±0.09，体积质量为（1.10±0.03）g/cm3，土

壤质地 为 粉 壤 土（ 砂 粒 6.14%±0.86%，粉 粒

65.32%±2.57%，黏 粒 28.54%±1.33%），各 粒 径

团聚 体 占 比 分 别 为 2.85%±1.48%（5~2 mm）、

74.05%±1.84%（2~0.25 mm）、12.54%±2.03%
（0.25~0.053 mm）和 0.56%±0.19%（<0.053 mm）。

1.2　试验方法

1.2.1　稀土元素添加　研究中使用的稀土元素各氧

化物纯度均>99.9%，粒径均<2 μm。用于标记团聚

体的 4 种稀土氧化物，分别为氧化钆（Gd2O3）、氧化镧

（La2O3）、氧化钐（Sm2O3）和氧化钕（Nd2O3），试验土

壤中 4 种稀土氧化物的背景值分别为 37.04 mg/kg 
La2O3、32.47 mg/kg Nd2O3、6.29 mg/kg Sm2O3 和

5.41 mg/kg Gd2O3。

本研究采用 LIU 等［18］湿法标记土壤，稀土元素标

记浓度为 500 mg/kg。将稀土元素与少量去离子水混

合，均匀喷洒到土壤中，使稀土元素与土壤颗粒混合

均匀。同时，通过烘干法测定研究区的田间持水量，

将标记土壤的含水量调整为田间持水量的 60%。随

后将标记土壤置于 4 ℃的密封条件下进行水分平衡。

最后，将标记土壤放置在避光的地方进行自然干燥，

筛分成 5~2、2~0.25、0.25~0.053、<0.053 mm 4 部

分，并称重。土壤的 4 个部分按照原始土壤粒度比例

重新配比成样品，其中每个粒度包含不同的稀土元

素示踪剂（图 1）。

1.2.2　降雨试验　试验采用人工模拟降雨观测装

置，该装置由降雨箱和试验土槽组成（图 2）。降雨箱

为针头下滴式，其形状为上部开口的长方体（长

200 cm×宽 120 cm），在底部等间距布设针头、设定

水头高度，以此来调节降雨强度。根据詹敏等［19］和

张宪奎等［20］指出，黑土区中度侵蚀的雨强标准为

0.71 mm/min（42.6 mm/h）；宁静等［21］指出，在宾县地

区全年降雨过程中中度侵蚀的雨强所占比例较多，

因此，本试验共设计 2 个降雨强度（40、70 mm/h），每
个雨强进行 5 场间歇性降雨，每场降雨历时 30 min；

根据石璞等［22］和 ZHOU 等［23］指出，在降雨间歇期伴

随着土壤含水率的下降，土壤结构也随之改变。所

以为统一含水量变化对土壤结构的影响，本研究设

定通过烘干法测定土壤体积含水率，当土壤体积含水

率为 34% 时进行下一场降雨。试验土槽（长 100 cm×
宽 10 cm×高 10 cm）底板均匀打孔，便于土壤水分自

由渗透。

用配比好的标记土壤进行回填，试验土槽上部依

据土壤体积质量回填 5 cm 厚度的表层土，试验土槽

底部铺 5 cm 厚度的细沙，用于水分入渗。然后将试

图 1　稀土元素标记后土壤重新配比示意

Fig. 1　Schematic diagram of soil re-proportioning after labeling with rare earth elements
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验土槽放入水槽饱和 12 h，保证每个样品土壤结构稳

定且含水率一致，自然沉降至含水率 34%，随机选取

3 个试验土槽在土壤表层各取 1 个 2 cm×2 cm×2 cm
的方形土块用于原状土 CT 扫描。其余 30 个试验土

槽进行模拟降雨试验。每场降雨结束后，对每个试

验土槽土壤体积含水率进行实时监测，当土壤含水率

达到 34% 时，随机选取每个雨强下的 3 个试验土槽

进行取样，然后对剩余土槽进行下一次降雨试验。

1.2.3　 CT 扫 描 和 图 像 处 理　在试验土槽的表层

各取 1 个方形土块（长 2 cm×宽 2 cm×高 2 cm）。将

土块用海绵包裹放置在用于 CT 扫描的存储容器中，

防 止 土 样 结 构 被 破 坏 。 对 试 验 土 样 进 行 扫 描 。

Easytom150 CT 扫描装置设定电压为 110 kV，电流为

272 μA，焦 点 源 为 5 μm，投 影 数 1 440，分 辨 率

20.00 μm。将得到的低噪音图像用 AVIZO 3D 软件

进行重建，得到体素为 500×500×500 的扫描图像。

土壤孔隙可视化采用 AVIZO.2020 版本获得；单位体

积上孔隙三维指标（孔隙数量、每个孔隙的大小、面

积和体积）用 Label Analysis 插件完成计算；孔隙率用

Volume Fraction 插件完成。

1.2.4　筛分方法　取试验土槽表层 0~2 cm 土层的

土壤样品 200 g 用于湿筛，湿筛后的各粒径土样再进

行稀土元素测定。土壤团聚体粒径分级采用 Elliott
湿筛法［24］，将 50 g 烘干土样放置于孔径 5、2、0.25、
0.053 mm 的套筛上，浸泡 5 min 后将筛子上下振荡，

频率 25 次/min。振荡结束后冲洗留在各粒级筛子上

的团聚体，在 60 ℃下烘干、称重。

1.2.5　稀土元素测定方法　采用 Na2O2 碱熔法［18］测

定湿筛后的各粒径土样中稀土元素浓度。

1.3　指标测定和分析

1.3.1　团聚体平均重量直径（MWD）计算　

MWD = ∑
n = 1

n

W i X i （1）

式中：Wi 为第 i 粒级的土壤团聚体质量百分数，%；

Xi 为相邻 2 级土壤团聚体的平均粒径，mm。

1.3.2　 团 聚 体 周 转 路 径 计 算　本研究参照 PENG
等［25］稀土元素示踪计算团聚体周转速率的方法来进行

团聚体周转路径的计算，即 4 种示踪粒径的团聚体

A（5~2 mm）、B（2~0.25 mm）、C（0.25~0.053 mm）、

D（<0.053 mm）。 4 种团聚体共存在 12 条周转路

径，分别为破碎方向的 a~f 6 条路径和形成方向的

g~l 6 条路径（图 3）。

周转起始时间为 T1，终止时间为 T2，T1到 T2时刻

各粒径团聚体的变化可以由一个转移矩阵表示。

K ( T 2 - T 1 )=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
1 - o - r - t u x z

o 1 - u - p - s v y

r p 1 - x - v - q w

t s q 1 - z - y - w

（2）

式中：K（T2~T1）为 A、B、C 或 D 从 T1~T2时间内的质

量百分比的变化。

土壤团聚体形成方向过程中，团聚体 A（5 ~ 2  
m m）、B（2 ~ 0 . 2 5  m m）、C（0 . 2 5 ~ 0 . 0 5 3  m m）的形

成变化率（F G）计算方法［2 5］见公式（3）~公式（5）；土
壤团聚体破碎方向过程中，团聚体 A（5~2 mm）、B
（2~0.25 mm）、C（0.25~0.053 mm）的 破 碎 变 化 率

（BG）计算方法［25］见公式（6）~公式（8）。

FG ( A )= ( uT 2 - uT 1 ) B( T 1 )+( xT 2 - xT 1 ) C ( T 1 )+( zT 2 - zT 1 ) D ( T 1 )
A ( T 1 )

（3）

FG ( B )= ( vT 2 - vT 1 ) C ( T 1 )+( yT 2 - yT 1 ) D ( T 1 )
B( T 1 )

  （4） FG ( C )= ( wT 2 - w T 1 ) D ( T 1 )
C ( T 1 )

（5）

图 2　人工模拟降雨观测装置示意

Fig. 2　Schematic diagram of the artificially simulated 
rainfall observation device

图 3　4种不同聚合体的转移途径

Fig. 3　Turnover pathways of four different aggregates

64



第  3 期 雷涵喆等：间歇性降雨条件对黑土表层孔隙结构和团聚体周转的影响

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

BG ( A )= ( oT 2 - oT 1 )+( rT 2 - rT 1 )+( tT 2 - tT 1 )  （6）
BG ( B )= ( pT 2 - pT 1 )+( sT 2 - sT 1 ) （7）

BG ( C )= ( qT 2 - qT 1 ) （8）
1.3.3　统计分析　采用 Excel 2021 软件进行数据整

理和计算，SPSS 16.0 软件的单因素方差分析（One-
way ANOVA）和独立样本 t检验，进行显著性水平检

验（p<0.05）。 采 用 Origin 2021 软 件 作 图 ，采 用

AVIZO 2020 软件进行土 CT 扫描土块数据的处理。

2　结果与分析
2.1　表层团聚体特征

由图 4 可知，不同降雨强度和降雨次数下，随着

降雨次数的增加，雨强 40、70 mm/h 下，粒径 5~2、
2~0.25 mm 团聚体质量百分比先下降后趋于稳定；

粒径 0.25~0.053 mm 团聚体质量百分比先增加后减

小，其中，雨强 40 mm/h时，粒径 0.25~0.053 mm 团聚

体 质 量 百 分 比 在 R2 达 到 最 高 值（45.79%），雨 强

70 mm/h 时，粒径 0.25~0.053 mm 团聚体质量百分比

在 R1 达到最高值（43.92%）；粒径<0.053 mm 团聚

体质量百分比呈上升趋势。

由图 4 可知，与 R0 相比，R1 对粒径 2~0.25 mm
团聚体有明显破碎作用（p<0.05），并且雨强越大破

碎程度越大（p<0.05）；在雨强 40、70 mm/h 下，R1 时

粒径 2~0.25 mm 团聚体质量百分比较 R0 分别减少

14.93% 和 35.17%。 随 降 雨 次 数 的 增 加 ，当 粒 径

2~0.25 mm 团聚体质量百分比达到稳定后，降雨对

粒径 0.25~0.053 mm 团聚体质量百分比的破碎作用

逐渐增强。R2~R5 时粒径 0.25~0.053 mm 团聚体质

量百分比都逐渐减小；在雨强 40、70 mm/h 下，R5 的

粒径 0.25~0.053 mm 团聚体质量百分比较 R2 分别

减少 10.54% 和 9.43%。

由图 5可知，2个雨强下 MWD 均随降雨次数的增

加呈下降趋势。不同的是 MWD在雨强 40 mm/h时比

雨强 70 mm/h 的下降程度小，R1 时雨强 40 mm/h 的

MWD 是 70 mm/h的 2.04倍。随着降雨次数的增加，2
个 雨 强 的 MWD 在 R2 后 变 得 逐 渐 稳 定 并 接 近 ，

R2~R5时 2个雨强 MWD间差异不显著（p<0.05）。

2.2　表层团聚体的周转特征

由图 6 可知，从破碎路径看，在雨强 40 mm/h 下，

R1、R2 时粒径 5~2、2~0.25 mm 团聚体主要向粒径

0.25~0.053 mm 团聚体破碎，粒径 5~2 mm 向粒径

0.25~0.053 mm 团聚体的破碎路径值为 60.37% 和

56.73%，粒径 2~0.25 mm 向粒径 0.25~0.053 mm 团

聚体的破碎路径值为 38.55% 和 56.14%。 R3~R5
时 粒 径 5~2、2~0.25 mm 团 聚 体 主 要 向 粒 径

<0.053 mm 团 聚 体 破 碎 ，粒 径 5~2 mm 向 粒 径

<0.053 mm 团 聚 体 的 破 碎 路 径 值 逐 渐 减 小 ，

从 62.17% 到 42.73%，粒 径 2~0.25 mm 向 粒 径

<0.053 mm 团 聚 体 的 破 碎 路 径 值 逐 渐 增 大 ，从

40.05% 到 49.31%。 R0~R5 时粒径 0.25~0.053 mm
向粒径<0.053 mm 团聚体的破碎路径值逐渐增加。

在雨强 70 mm/h 下，与雨强 40 mm/h 不同的是 R1、
R2、R4 时粒径 5~2、2~0.25 mm 团聚体主要向粒径

0.25~0.053 mm 团聚体破碎，R3、R5 时粒径 5~2、
2~0.25 mm 团聚体主要向粒径<0.053 mm 团聚体

破碎。与雨强 40 mm/h 相同的是 R0~R5 时粒径

0.25~0.053 mm 向粒径 <0.053 mm 团聚体的破碎

路径值也逐渐增加。

从形成路径看，在雨强 40 mm/h 下，粒径 5~
2 mm 团聚体主要是由粒径 0.25~0.053 mm 团聚体形

成，但路径值较小为 0.64%~5.15%。粒径 2~0.25 mm

注：R0 为原状土，R1~R5 为降雨场次；图柱上不同大写字母

表示相同雨强不同场次间差异显著（p<0. 05）；不同小写字

母表示不同雨强相同场次间差异显著（p<0. 05）。下同。

图 4　不同降雨强度和降雨次数下团聚体质量百分比

Fig. 4　Percentage of aggregate mass under different rainfall 
intensities and frequencies

图 5　不同降雨强度不同降雨次数下团聚体平均重量直径

Fig. 5　Mean weight diameter of aggregates under different 
rainfall intensities and frequencies
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团聚体主要由粒径 0.25~0.053、<0.053 mm 团聚体形

成，这 2 个粒径的形成路径值在每场降雨中基本保持

一致，均呈减小趋势，从 R1 的 31.49%、34.12% 减小到

R5 的 9.77%、9.27%。粒径<0.053 mm 向粒径 0.25~
0.053 mm 团聚体的形成路径值从 R1（39.33%）增加

到 R2（52.09%），但在 R3~R5时逐渐减小，从 41.10%
到 35.95%。在雨强 70 mm/h 下，与雨强 40 mm/h 不

同，粒径 5~2 mm 团聚体主要是由粒径 2~0.25 mm 团

聚 体 形 成 的 ，路 径 值 为 0.07%~3.01%；与 雨 强

40 mm/h 相同，粒径 2~0.25 mm 团聚体主要由粒径

0.25~0.053 mm 和<0.053 mm 团聚体形成，这 2 个粒

径的形成路径值在每场降雨中基本保持一致，均呈减

小趋势，从 R1的 13.05%、13.04% 减小到 R5的 9.11%、

7.55%。粒径<0.053 mm 向粒径 0.25~0.053 mm 团聚

体的形成路径值从 R1（41.02%）增加到 R2（43.51%），

但在 R3~R5时逐渐减小，从 39.35% 到 38.64%。

2.3　表层土壤孔隙特征

由图 7可知，从总孔隙度来看，降雨后 40 mm/h雨

强下的总孔隙度始终高于 70 mm/h 雨强下的总孔隙

度，在 R1~R5 时高出 1.20%~15.06%。随降雨次数

的增加，40、70 mm/h 雨强下，连通孔隙度和孤立孔隙

度的变化趋势随降雨次数的增加呈波动式变化。不同

的是，在雨强 40 mm/h下的每场降雨中，连通孔隙度始

终大于孤立孔隙度，随着降雨次数增加，连通孔隙度分

别是孤立孔隙度的 88.14、8.81、61.56、7.32、17.42 倍。

在雨强 70 mm/h下的每场降雨中，连通孔隙度和孤立

孔隙度交替出现最大值，同时与雨强 40 mm/h下相比，

连通孔隙度和孤立孔隙度之间的差值也明显变小。

图 6　不同降雨强度下团聚体随降雨次数的周转路径

Fig. 6　Diagram of the turnover pathways of aggregates with rainfall frequency
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由图 8 可知，R0 时表层土壤中<0.03 mm 的孔隙

占比最大，为 68.50%。R1~R5 时，从>0.1 mm 孔隙

数量占比看，雨强 40 mm/h比雨强 70 mm/h的孔隙数

量占比较少，40 mm/h 为 7.43%~15.90%，70 mm/h
为 9.54%~38.86%。从 0.1~0.03 mm 孔隙数量占比

看，随降雨次数的增加，70 mm/h 逐渐高于 40 mm/h。
从<0.03 mm 孔隙数量占比来看，雨强 40 mm/h 下呈

波动式变化，雨强 70 mm/h 下呈先减小后增加趋势，

同时，雨强 70 mm/h 下的数量占比始终小于雨强

40 mm/h 下的数量占比。

3　讨  论
3.1　间歇性降雨对表层团聚体和孔隙的影响

与原状土（R0）相比，R1对表层土壤的粒径 5~2 mm
和 2~0.25 mm 团聚体有明显破碎作用（p<0.05），并且

雨强越大破碎程度越大。在雨强 40、70 mm/h下，粒径

5~2 mm 团聚体质量百分比 R1 较 R0 分别减少 0.62%
和 1.72%，粒径 2~0.25 mm 团聚体质量百分比 R1 较

R0 分别减少 14.93% 和 35.17%。主要是因为 R0 时表

层土壤的结构是松散和均匀的，但在 R1 时，雨滴击溅

作用直接导致处于表层的团聚体被击打破碎；并且随

着降雨强度的增大，雨滴落到地面的动能也逐渐增强，

使团聚体被击打破碎成更小的粒径。与 ZHOU等［23］的

研究结果一致，在具有较高破坏能力的初始降雨后，较

大团聚体发生净崩解，导致较大团聚体数量减少，较小

团聚体和微团聚体的数量增加。本研究发现，随降雨

次数的增加，当粒径 5~2、2~0.25 mm 团聚体质量百分

比达到稳定后，粒径 0.25~0.053 mm 团聚体质量百分

比逐渐从增加变为减少。可能有 2 个原因：一是处于

土壤最表层的大团聚体已经破碎形成小团聚体，并形

成一层致密的土壤结皮［26］，雨滴击溅作用在之后的降

雨中主要对土壤结皮进行再次打击破碎，所以 0.25~
0.053 mm 团聚体的破碎率逐渐增加，而土壤结皮的

形成减小雨滴击溅对下层团聚体的打击作用［27］，使

得处于结皮下层的大团聚体处于稳定状态；二是随

降雨次数的增加，土壤中胶结物质逐渐减少，小团聚

体聚集形成大团聚体的能力变小［28］，所以粒径 <
0.053 mm 团聚体形成粒径 0.25~0.053 mm 团聚体的

能力减小。

土壤孤立孔隙度和连通孔隙度表征土壤孔隙结

构连通性。从连通孔隙和孤立孔隙看，随着降雨次

数的增加，雨强 40 mm/h 下连通孔隙度始终大于孤

立孔隙度，雨强 70 mm/h 下连通孔隙度和孤立孔隙

度交替出现最大值。由于小雨强下，较少的大团聚

体破碎成小团聚体，并且雨滴压实作用的深度较小，

使得雨强 40 mm/h 下孤立孔隙仅占 0.02%~1.58%，

远低于连通孔隙度，并且集中存在于土壤表层（图

9）。随着雨强越大，表层土壤中的小团聚体越多，雨

滴的压实作用也越大，所以雨强 70 mm/h 下表层土

壤中大量连通孔隙被堵塞，孤立孔隙率显著增加。

连通孔隙和孤立孔隙交替出现最大值是因为：降雨

不仅促进表层结皮的形成［29-30］，同时也对表层结皮有

破坏剥离作用。随着雨强增大，降雨对表层结皮的

剥离作用也随之增大［31］。在 2 种交互作用的影响下，

土壤表层结皮厚度呈波动式变化［32-33］，土壤表层孔隙

的连通性也随之改变。
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图 8　不同雨强不同降雨次数下孔隙孔径数量百分比

Fig. 8　Percentage of pore size under different rainfall 
intensities and frequencies

图 9　不同雨强不同降雨次数下土壤孔隙三维结构

Fig. 9　Three-dimensional structure map of soil pores under different rainfall intensities and frequencies
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3.2　表层团聚体周转和孔隙的关系

每场降雨前的土壤孔隙结构都与降雨后的土

壤团聚体周转密切相关。本研究发现，随着降雨次

数的增加，土壤中的孤立孔隙逐渐增加并集中在土

壤表层，与 FENG 等［34］的研究结果相似。对于大团

聚体，随着降雨次数的增加，当连通孔隙度减小时，

粒径 5~2 mm 向 2~0.25 mm 团聚体的破碎路径值

减小，粒径 5~2 mm 向<0.053 mm 团聚体的破碎路

径 值 增 加 ，表 明 5~2 mm 团 聚 体 破 碎 成 0.25~
0.053 mm 团聚体的能力变小，5~2 mm 团聚体破碎

成<0.053 mm 团聚体的能力增大；当连通孔隙度增

大时，则与之相反。是由于连通孔隙度减小时，表

层大团聚体被雨滴击打破碎后依旧被堵塞在土壤

表层，团聚体再次受到雨滴的击溅作用［35］，进而破

碎成更小的团聚体进入土壤孔隙［15］。对于小团聚

体，随着降雨次数的增加，粒径 0.25~0.053 mm 向

<0.053 mm 团聚体的破碎路径值逐渐增大，但粒径

<0.053 mm 向 0.25~0.053 mm 团聚体的形成路径

值逐渐减小，表明 0.25~0.053 mm 团聚体破碎成<
0.053 mm 团聚体的能力越强，而 <0.053 mm 团聚

体聚集形成 0.25~0.053 mm 团聚体的能力逐渐减

小。是因为表层连通孔隙变小，孤立孔隙增加，使

得下层团聚体不受雨滴动能的影响，只受到土壤水

分干湿交替的影响，而干湿交替降低团聚体颗粒之

间的黏结性，增加土壤颗粒的易碎性［12］。

4　结 论
1）间歇性降雨条件下，孤立孔隙都集中在土壤

表层。随着降雨次数的增加，雨强 40 mm/h 的连通

孔隙度始终大于孤立孔隙度；而雨强 70 mm/h 下连

通孔隙度和孤立孔隙度交替出现最大值。

2）间歇性降雨条件下，大团聚体逐渐破碎成小

粒径的能力逐渐增强，但小团聚体形成大团聚体的

能力逐渐减小。随着降雨次数的增加，大部分粒径

5~2 mm 团聚体逐渐从破碎成 0.25~0.053 mm 团聚

体变为破碎成<0.053 mm 团聚体；粒径 2~0.25 mm
团聚体主要由粒径 0.25~0.053、<0.053 mm 团聚体

形成，这 2 个粒径的形成路径值在每场降雨中基本保

持一致，均呈减小趋势。

3）间歇性降雨条件下，随着降雨次数的增加，对于

大团聚体，当连通孔隙度减小时，5~2 mm 团聚体破碎

成 0.25~0.053 mm 团聚体的能力逐渐减小，5~2 mm
团聚体破碎成<0.053 mm 团聚体的能力逐渐增大；当

连通孔隙度增大时，则与之相反。对于小团聚体，随着

降 雨 次 数 的 增 加 ，0.25~0.053 mm 团 聚 体 破 碎

成<0.053 mm 团聚体的能力越强，但是<0.053 mm 团

聚体聚集形成 0.25~0.053 mm 团聚体的能力逐渐

减小。

综上，间歇性降雨导致表层土壤孔隙结构的改

变，进而影响表层团聚体的周转。随间歇性降雨次

数的增加，孤立孔隙集中出现在土壤表层，同时大团

聚体逐渐破碎成小团聚体的能力逐渐增强，但小团

聚体形成大团聚体的能力逐渐减小。
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