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摘　 要　 胶体吸附污染物并辅助其在降雨-径流过程中快速由土壤迁移至水体是当前面源污染防治面临的新问题。 贵州省西

南部是珠江流域的重要生态屏障区之一,但一些区域在 4 月中下旬播种玉米,五月进入雨季。 土壤结构的破坏、降水量显著增

加和区域典型的喀斯特地貌导致坡耕地区域的水环境风险较高。 研究通过采集原状土样,应用模拟降雨入渗实验探索喀斯

特区域黄壤坡耕地在新翻耕后不同降雨强度下的胶体动态释放规律,包括胶体浓度、粒径分布及其动态特征。 结果表明: 胶

体浓度呈现随降雨强度和累积雨量增加而增大外,并且所释放的土壤胶体浓度在 3 个雨强下的差异表现出 3 个不同阶段:0 ~
100 mm 阶段雨强为 25 mm / h 与 40 mm / h 时胶体浓度差异不显著,明显高于 10 mm / h;100 ~ 250 mm 阶段 3 个雨强下胶体浓度

均有较大差异;累积雨量大于 250 mm 时三者差异小;胶体粒径的特征统计量在雨强为 40 mm / h 时呈明显的两阶段、突降特

征,雨强为 25 mm / h 和 10 mm / h 时则呈现出渐变特征;不同粒径胶体含量变化分别呈现出稳定、增加和减小的趋势。 研究揭

示出不同流速下土壤胶体出流浓度差异的阶段性特征,并从细观尺度量化了不同粒径胶体随累积入渗量的含量变化趋势,将
为进一步评价该时段的区域水环境风险和驱动机制提供参考依据。
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Dynamic Release Patterns of Colloid from Newly Ploughed Yellow Soil with
Different Intensities of Rainfall in Typical Karst Area of Southwestern China:
Taking a Cultivated Land in Huaxi District of Guiyang City as an Example
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[Abstract]　 It is a new problem for the prevention and control of non-point source pollution to adsorb pollutants by colloids and assist
them to quickly migrate from soil to water during the rainfall-runoff process. Southwest Guizhou Province is one of the important
ecological barrier areas in the Pearl River Basin, but some areas sow corn in the middle and late April and enter the rainy season in
May. The destruction of soil structure, the significant increase of precipitation and the typical karst landforms in the region lead to high
water environmental risks in sloping farmland areas. Undisturbed soil samples are collected from newly ploughed yellow soil slope
farmland in karst area. These samples undergo simulated rainfall infiltration experiments. The purpose is to investigate the dynamic
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release rule of colloids under different rainfall intensities, including the change characteristics of colloid concentration, particle size
distribution and its content level with the increase of accumulated rainfall. The results show as follows. The colloid concentration
increased with the increase of rainfall intensity and cumulative infiltration, and the study further revealed that the difference of released
soil colloid concentration under three rainfall intensities showed three different stages: the colloid concentration is not significantly
different when the rainfall intensity is 25 mm / h and 40 mm / h in the 0 ~ 100 mm stage, but is significantly higher than 10 mm / h. The
colloid concentration in the 100 ~ 250 mm stage is quite different under three rainfall intensities. When the accumulated rainfall is more
than 250 mm, the difference between them is very small. When the rainfall intensity is 40 mm / h, the characteristic statistics of
colloidal particle size show obvious two-stage and sudden drop characteristics. At first, the average particle size of effluent increases
with the increase of rainfall intensity, and then decreases slightly with the further increase of rainfall. When the rainfall intensity is 25
mm / h and 10 mm / h, it presents a gradual change characteristic. The change of colloid content with different particle sizes shows a
trend of stability, increase and decrease respectively. The research innovatively reveals the stage characteristics of the outflow
concentration difference of soil colloids at different flow rates, and quantifies the change trend of colloids with different particle sizes
with the cumulative infiltration from the meso-scale, which will provide a reference for further evaluating the regional water
environmental risk and driving mechanism in this period.
[Keywords]　 colloid release; Guizhou yellow soil; ploughed condition; rainfall infiltration; particle size distribution

　 　 土壤胶体通常指直径为 1 nm ~ 10 μm 的颗粒
物[1],是土壤和地下水中最细小而活跃的非溶解态
组分[2]。 由于比表面积大、特殊的双电层结构和众
多的表面反应位点等特征,土壤胶体对污染物有很
高的吸附亲和力,从而成为地下环境中污染物的良
好吸附剂和迁移载体[3-4],并在其驱动下污染物迁
移范围显著增大[5-6],即便是重金属[7-9]、持久性有
机污染物[10-11]等弱迁移性污染物,也因胶体的辅助
迁移而进入水环境,其占比可达 80% [12]。 因此,研
究降雨入渗条件下土壤胶体的释放及迁移规律对
水环境保护具有重要意义。

土壤胶体的释放和迁移受土壤理化性质、离子
强度、水动力条件等因子影响。 其中:pH 增加可增
强胶 体 的 分 散 性 和 移 动 性, 促 进 胶 体 进 入 裂
隙[13-15];增大离子强度可抑制胶体作用下污染物在
地下环境中的吸附和迁移行为[14,16];腐殖酸能够通
过形成结合物和竞争吸附两种形式促进污染物迁
移[17-19]。 可见,影响土壤胶体释放的因素多且复
杂,须具体问题具体分析。

在田间环境,土壤胶体从田间进入水体由降
水驱动,土壤干湿状况及降雨强度对胶体释放影
响明显 [20-22] 。 降雨条件导致的流速和离子强度
变化会驱动先前保留在土壤中的胶体 [23-26] ,前期
干燥时间增加,胶体的迁移量相应增大 [27-28] ,从
而导致长期无雨后施用强吸附性农用化学品具
有较高的环境风险 [29-30] 。 胶体释放量随降雨强
度的增加而增大,且为非线性特征 [31-34] 。 除此之
外,机械破坏作用对土壤结构破坏迅速,对土壤
胶体的形成和释放将产生重要影响。 相关研究
表明:农田的耕作方式(翻耕、施肥等)和降雨等
促发的土壤胶体对磷素运移的辅助作用同样也
是磷素迁移的重要原因 [35-38] ;在农业生产活动
中,作物种植前的翻耕作用将影响作物根系生

长、养分吸收以及地上部生长发育 [39-42] 。 翻耕会

破坏土壤毛细孔,破坏土壤团聚体,分散黏性细

小颗粒,从而导致土壤的胶体磷含量升高 [43-45] 。
分散的土壤胶体会引起土壤孔隙堵塞,从而水分

不易渗透,导致土壤在水分多时泥泞成沼、水分

少时干燥板结,进而造成土壤结构的恶化 [46-47] 。
因此,研究新翻耕土壤在较强降水条件下的胶体

释放规律,对于评价区域的土壤水土流失及胶体

辅助污染物迁移可能带来的水环境风险具有重

要作用。
黄壤占贵州土壤面积的 46. 4% ,是中国黄壤分

布最集中的地区,在全国具有典型代表性[48]。 酸、
瘠、毒、板、漏是阻碍黄壤土壤生产力的主要因素。
另一方面,由于独特的喀斯特地貌导致区域坡耕地

广泛发育,在春季末由于耕作活动翻耕土壤,导致

其结构疏松、孔隙度增加,易发生水土流失[49]。 受

西南季风的影响,该时段的降水量显著增加,5 月的

多年平均雨量由 4 月的 62. 4 mm 增加至 116. 5 mm,
大雨、暴雨时有发生[50]。 土壤翻耕导致土壤结构被

破坏而易被侵蚀,所释放的泥沙及胶体辅助污染物

迁移对区域水环境具有较大的潜在风险[51],但是,
针对不同降雨强度下的胶体释放浓度、粒径分析、
动态过程等规律如何,水土流失特征及胶体可能携

带污染物迁移的特征、机制、风险等问题,目前均较

少开展研究。
因此,现通过模拟降雨入渗实验,探索西南喀

斯特区域黄壤坡耕地在新翻耕后不同降雨强度下

的胶体浓度、粒径分布及其动态变化特征,揭示出

不同降水强度下的上述特征的定量差异,为进一步

评价春末夏初因耕作活动对土壤结构的破坏和降

水量显著增加的双重作用下的区域水环境风险提

供参考依据。
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1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

研究选取位于贵州省贵阳市花溪区的典型黄

壤坡耕地采集样本,该区位于 106°27′E ~ 106°52′E,
26°11′N ~ 26°34′N,隶属于贵州省贵阳市,地处黔中
腹地(图 1)。 气候类型属于亚热带季风气候,历年

降水平均值为 1 124. 3 mm,其农业生产的主要耕作
土壤为黄壤。

图 1　 研究区采样点示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of sampling points in the research area

1. 2　 数据来源与处理
样品于 2022 年 5 月在种植玉米后翻耕 20 d 的

黄壤坡耕地采集,其经纬度为: 106° 44′ 3. 56″ E,
26°23′46. 51″N(GCJ-02 坐标)。 鉴于黄壤坡耕地土
层薄,土壤样本使用定制环刀 (直径 10 cm,高

15 cm)采集原状土柱。 土柱共采集 9 个,均匀分布
在耕地中。 同时在土柱样品周围采集 1 ~ 2 kg 散土
样品用于测定黄壤的理化性质。 其中 pH、电导率使
用便携式多参数测试仪 SG23-FK-CN 测定,有机质

含量使用 K2Cr2O7氧化法测定。 供试黄壤基本理化

性质如表 1 所示。
1. 3　 胶体释放实验

胶体释放通过模拟不同降雨强度下的原状土
柱淋滤实验进行。 将采集的原状土柱样品垂直放
置在定制收集漏斗上,在土柱表面填放滤纸,避免

其因水流扰动;在土柱底端固定过滤纱布,防止实
验开始后土层结构受到影响。 实验从土柱顶端由
蠕动泵输入去离子水,降水强度根据该区域暴雨强

度分别设置为 10、25、40 mm / h,在下边界使用自动
收集器同步收集出流液,出流液每 50 mL 收集一管,
测定其 pH、电导率、胶体浓度、胶体颗粒级配。 为保
证累积降雨量不低于该季节的最大月降雨量,以
400 mm 为上限;每个降雨强度设置 3 个平行。

表 1　 供试黄壤基本理化性质

Table 1　 Physicochemical properties of the tested yellow soil

土样 pH
电导率 /

(μs·cm - 1)
有机质 /
(g·kg - 1)

黄壤 5. 09 90. 85 60. 91

1. 4　 胶体浓度及数量
1)胶体浓度
胶体的浓度采用分光光度法进行测定:通过紫

外分 光 光 度 计 测 定 其 在 400 nm 吸 光 度 计 算
获得[29]。

2)胶体数量
降雨入渗过程中胶体出流的浓度随时间变化

记为 C( t),则不同时段的胶体出流量为

W( t) = ∫t2
t1
C( t)Q( t)dt (1)

式(1)中:W( t)为 t1 ~ t2 时段的胶体出流量;t1 和 t2
为初始和最终时间;C( t)为胶体出流浓度随时间的
变化函数;Q( t)为入渗通量随时间的变化。

对于稳定降雨入渗条件下,Q( t)为常数 q,且在
实际工作中一般采用其离散形式计算获得,即

W( t) = q∑
n

t = 1
C( t) (2)
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式(2)中:C( t)为第 t 个样本的胶体浓度。
1. 5　 胶体粒径测定及其变化
1. 5. 1　 胶体颗粒级配测定

出流液中土壤胶体颗粒级配在贵州大学资源
与环境工程学院实验室进行测定,测试仪器为 Bet-
tersize3000Plus 激光粒度分析仪。
1. 5. 2　 典型粒径演变

胶体颗粒的特征统计量通过其颗粒级配曲线、
采用离散变量的相应特征统计量计算公式获得。

1)粒径均值

μ = 1
n∑

n

i = 1
xiP i (3)

式(3)中: μ 为粒径均值;xi 为粒径,μm;P i 为该粒
径颗粒的百分比;n 为粒径区间个数。

2)四分位距
四分位距用于描述粒径分布的集中程度,为上

四分位 75% 分位数与下四分位 25% 分位数的差
值,即

IQR = Q3 - Q1 (4)
式(4)中:IQR为四分位距; Q1 和 Q3 分别为上、下四
分位数。

由于颗粒级配曲线的结果并不完全位于上下
四分位,其值采用邻近的 4 个点,采用 3 次样条插值
获得。

3)变异系数
变异系数 CV 表示粒径分布的波动水平,其计

算公式为

CV = S
μ (5)

S = 1
n∑

n

i = 1
(xi - μ) 2P i (6)

式中: μ 为粒径均值;S 为标准差。
4)偏态系数

SK =

1
n∑

100

i = 1
(xi - μ) 3

S3 (7)

式(7)中: μ 为粒径均值;S 为标准差;SK 为偏态系
数,用于描述出流液中胶体粒径分布的对称性。
1. 5. 3　 粒径分类与识别

1)粒径划分
根据出流液中的胶体颗粒级配曲线的动态变

化过程,将胶体粒径划分为含量稳定粒径、含量增
加粒径和含量减小粒径,分别表示降雨入渗过程中
含量维持稳定、持续增加和减小的粒径范围。

2)含量稳定粒径识别
根据土壤颗粒级配曲线的土壤粒径区间,按照

以下步骤进行。

(1)土壤颗粒级配曲线各初始粒径段的下边界
由小到大分别记为 d1,d2,…,dn - 1,上边界分别为

d2,d3,…,dn。
(2)以 d1 为粒径下边界,d2 为上边界,分别计

算其在 t1,t2,…,tm 时刻出流液样本中的该粒径段

含量,分别记为 P11,P12,…,P1m。
(3)基于 P11,P12,…,P1m,计算其变异系数 CV11

值,即该粒径段颗粒含量的波动水平。
(4)类似,d1 为粒径下边界;d2,d3,…,dn 分别

为上边界计算不同粒径段含量动态变化的 CV 值,
分别记为 CV12,CV13,…,CV1n。

(5)分别以 d2,d3,…,dn - 1 为下边界,重复步
骤(2) ~步骤(4),获得不同粒径段胶体含量在出流

过程中 CV 值,分别即为 CV21,CV22,…CVn - 1n。
(6)选取 CV 最小的粒径段为胶体释放的含量

稳定粒径。
(7)基于所识别的含量稳定粒径,结合相关标

准进一步优化获得,以便于推广应用。
3)粒径增减趋势模拟
在含量稳定段两端,大于其粒径上限的胶体含

量一般随降水入渗时间的增加呈减小趋势,而小于
稳定粒径下限的细颗粒含量呈增加趋势,二者可用
同一类模型进行描述。 研究采用一般指数模型进
行描述,对于减小过程。

D( t) = D0 + A1e -x / B (8)
式(8)中:D( t)为 t 时刻的某粒径段颗粒含量;t 为
时间或累积降雨量;D0 为初始时刻的该粒径段土壤

颗粒含量;A1 为该粒径段颗粒的变程;B 为衰减
常数。

类似,粒径含量增加过程表示为
D( t) = D0 - A1e -x / B (9)

2　 结果与分析

2. 1　 胶体出流动态变化

2. 1. 1　 胶体浓度

模拟降雨入渗过程中土壤胶体出流浓度的动
态变化规律呈现出两个主要特征:随累积降雨入
渗量非线性增加和随降雨强度逐渐增大,如图 2
所示。

非线性增加特征表现为在初期浓度增加较快,
中期增加率逐渐减小,后期浓度基本稳定。 原因是
前期出流胶体受扩散作用影响较大,迁移速度快但
浓度较小;随着降雨入渗的进一步进行,对流作用
对胶体出流的影响越来越大,浓度逐渐增大并逐渐
趋于稳定。 需要注意的是,降雨强度为 40 mm / h 时
在累积入渗达到 200 mm 左右时,胶体出流浓度出



投稿网址:www. stae. com. cn

4048　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(10)

图 2　 不同降雨强度下土壤胶体出流浓度动态变化过程

Fig. 2　 Temporal pattern for concentration of soil colloid
in outflow at different precipitation intensity

现快速增加并减小的趋势,原因是较强的水动力剪
切作用导致土壤团聚体崩解。

根据胶体出流浓度在不同降雨强度间的差异,
将其划分为 3 个主要阶段。 第一阶段为 0 ~ 100 mm
降雨 入 渗 阶 段, 该 阶 段 的 雨 强 为 40 mm / h 和
25 mm / h的出流浓度比较接近,明显高于雨强为
10 mm / h的胶体出流浓度, 三者的均值分别为
53. 75、48. 21、36. 17 mg / L。 第二阶段为累积降雨
100 ~ 250 mm,三者的出流浓度均体现出较大差异,
在 40、25、10 mm / h 三组雨强下的平均浓度分别为
98. 31、72. 94、61. 89 mg / L。 第三阶段为累积降雨入
渗量大于 250 mm,三者的浓度差异极小,平均浓度
分别为 79. 80、74. 13、71. 90 mg / L。 如表 2 所示。
2. 1. 2　 胶体出流量

按照式(2)计算出胶体累积出流量,根据所划
分的 3 个阶段并分别计算不同阶段的累积出流量,

结果如图 3 和表 3 所示。 结果表明,在 10、25、
40 mm / h的降雨强度下,三者在 0 ~ 400 mm 降雨量
的 土 壤 胶 体 出 流 量 分 别 为 87. 55、 100. 12、
120. 38 mg,后两者分别高出前者 1. 14%和 1. 37% 。
在 0 ~ 100 mm 降雨入渗阶段,三者的累积入渗量分
别为 14. 47、19. 28、21. 50 mg,后两者约高出前者
1. 33%和 1. 49% ;在 100 ~ 250 mm 降雨入渗段三者
的累积胶体出流量具有明显差异,分别为 37. 13、
43. 77、58. 98 mg;在累积降雨量大于 250 mm 时三者
十分接近,分别为 50. 42、56. 35、61. 40 mg。

图 3　 不同降雨强度下土壤胶体累积出流量

Fig. 3　 Cumulative mass of colloid in outflow
at different precipitation intensity

2. 2　 土壤胶体粒径分布特征动态变化
2. 2. 1　 颗粒级配曲线变化

不同降雨强度下出流液中土壤胶体的颗粒级
配曲线动态变化特征如图 4 所示。 可以看出,其变
化特征表现为总体逐渐左移并趋于稳定和不同雨
强曲线波动水平不同两个方面。

表 2　 不同入渗强度胶体出流浓度对比

Table 2　 Comparison on concentration of colloid in outflow at different precipitation intensity
降雨强度 /
(mm·h - 1)

初始出流浓

度 / (mg·L - 1)
最大出流浓度 /

(mg·L - 1)
最大值累积雨

量 / mm
平均胶体浓度 / (mg·L - 1)

0 ~ 400 mm 0 ~ 100 mm 100 ~ 250 mm >250 mm
40 31. 67 131. 67 197. 5 80. 26 53. 75 98. 31 79. 80
25 18. 67 78. 00 197. 5 66. 74 48. 21 72. 94 74. 13
10 15. 00 78. 33 375. 8 58. 37 36. 17 61. 89 71. 90

表 3　 不同降雨入渗强度胶体累积出流量对比

Table 3　 Comparison of colloid cumulative outflow with
different rainfall infiltration intensity

降雨强度 /
(mm·h - 1)

胶体累积出流量 / mg
0 ~ 400 mm 0 ~ 100 mm 100 ~ 250 mm >250 mm

40 120. 38 21. 50 58. 98 61. 40

25 100. 12 19. 28 43. 77 56. 35

10 87. 55 14. 47 37. 13 50. 42

　 　 (1)曲线逐渐左移并趋于稳定。 一方面,降雨
入渗过程中土壤中的细颗粒在孔隙水流的作用下
随水流出土柱,导致土柱出流液的累积分布曲线随
降雨量的增多明显左移,表明粒径小的土壤胶体含
量逐渐增加,出流液颗粒变细。 另一方面,尽管三
个降雨强度下的土壤颗粒分级均呈现出逐渐稳定
的特征,但稳定发生的时间有所不同。 降雨强度为
40 mm / h 和 10 mm / h 时,土壤颗粒级配曲线稳定的
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图 4　 出流土壤粒径分布的时间变化规律

Fig. 4　 Temporal patterns of particle size
distribution of soil in out flow

累积雨量为 95. 55 mm,而降雨强度为 25 mm / h 时

的累积降雨量为 19. 11 mm 时就稳定不变。
(2)不同雨强曲线波动水平不同。 3 个降雨强

度下的土柱出流液颗粒累积分布曲线变化的剧烈

程度 呈 现 为 40 mm / h > 10 mm / h > 25 mm / h。
40 mm / h降雨强度下的累积分布曲线随入渗降雨量

的增加变化最剧烈,在降雨量达到 31. 85 mm 之前,
累积分布曲线左移,颗粒变细;随着降雨量的增加,
累积分布曲线右移,累积含量在 80%以上的粒径显

著变 大, 出 流 液 质 地 变 粗; 当 降 雨 量 增 加 到

95. 55 mm后,土壤颗粒级配曲线稳定。 10 mm / h 降

雨强度下的累积分布曲线在降雨量达到 6. 37 mm
时右移,土壤质地变粗,其后随着降雨量的增加逐

渐左移。 而 25 mm / h 降雨强度下的累积分布曲线

在降雨初期就左移,出流液颗粒变细,随后稳定
不变。
2. 2. 2　 胶体粒径累积分布特征

根据降雨强度不同,其粒径均值分别记为 D10、
D25 和 D40;粒径四分位距分别记为 IQR10、IQR25、
IQR40;变异系数分别记为 CV10、CV25、CV40;偏态
系数分别即为 CS10、CS25、CS40。

1)粒径均值
出流液中土壤胶体平均粒径的动态过程如

图 5(a) 所示。 可以看出,其主要呈现以下两个
特征。

平均粒径随降雨入渗时间的增加而减小,但减
小特征在不同雨强下明显不同。 40 mm / h 雨强条件
下的变化特征表现为突变,即在累积 80 mm 降水后
其粒径均值突然显著降低,由约 14 μm 降低至约
3 μm;而另外两个较小雨强条件下则表现为渐变的
特征。

粒径大小与雨强关系在前后两段不一致。 第
一阶段为 0 ~ 80 mm 降水量期间,出流液平均粒径
随降雨强度的增加而增大,在 10、25、40 mm / h 降雨
强度的平均出流浓度粒径分别为 3. 44、 4. 22、
10. 48 μm,如表 4 所示。 第二阶段为 80 ~ 250 mm,
在 10、25、40 mm / h 降雨强度平均粒径分别为 2. 19、
3. 68、2. 64 μm,大小关系为 D25 > D40 > D10。 在该
阶段随降雨量进一步增加平均粒径呈略微降低的
特征,分别由 2. 79、4. 10、3. 08 μm 减小至 1. 78、
3. 86、2. 55 μm。

2)四分位距
土壤胶体粒径的四分位距动态过程如图 5(b)

所示,其变化特征也表现为两个方面,但和粒径均
值有所不同。

根据粒径四分位距和降雨强度的关系,也可划
分为两个阶段。 其中第一个阶段和粒径均值一致,
D40≫D25 > D10,分别为 8. 02、2. 49、1. 23 μm;第二
阶段则表现为 D25 > D40≈D10,平均四分位距粒径
分别为 3. 35、1. 55、1. 63 μm。

两个阶段的粒径差异随雨强变化明显不同。
降雨强度为 40 mm / h 时,粒径的四分位距也表现出
陡降的特征,且两阶段的发生时和均值一致。 但
IQR10 和 IQR25 则趋势不明显,受时间变化较小。

3)变异系数和偏态系数
变异系数和偏态系数表现出类似的特征,也表

现为两个阶段,分别如图 5(c)和图 5(d)所示。 第
一阶段为 CV40 > CV10 > CV25, 分别为 2. 89、2. 16、
1. 94;CS40 > CS10 > CV25, 分别为 4. 80、 2. 23、
1. 85。 第二阶段为 CV40≈CV10 > CV25,分别为
2. 05、2. 01、1. 84;CS40≈CS10 > CS25,分别为 2. 146、
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图 5　 不同降雨强度下出流胶体粒径分布特征统

计量时域态变化过程

Fig. 5　 Temporal pattern of typical statistics of particle size distribution
of soil colloid in outflow at different precipitation intensity

2. 154、1. 61。 此外,和粒径四分位距类似,当雨强为
25 mm / h 和 10 mm / h 时,其 CV 和 CS 变化趋势不明
显,而雨强为 40 mm / h 则前后两阶段差异显著。

4)综合分析
因此,当雨强为 40 mm / h 时,其特征统计量均

具有明显的两阶段、突降特征,雨强为 25 mm / h 和
10 mm / h 时除粒径均值表现为逐渐降低的渐变特征
外,IQR、CV 和 CS 均无明显趋势。 呈现上述特征的
原因和土壤胶体分布特征,将在讨论中进一步分析。

表 4　 不同雨强条件下土壤胶体粒径分布特征统

计量动态变化特征

Table 4　 Temporal pattern of statistics of particle size
distribution at different precipitation intensity

降雨强度 /
(mm·h - 1)

阶段 /
mm

均值 /
μm

四分位距 /
μm

变异

系数

偏态

系数

40
0 ~ 80 10. 48 8. 02 2. 89 4. 80

80 ~ 250 2. 64 1. 55 2. 05 2. 146

25
0 ~ 80 4. 22 2. 49 1. 94 1. 85

80 ~ 250 3. 68 3. 35 1. 84 1. 61

10
0 ~ 80 3. 44 1. 23 2. 16 2. 23

80 ~ 250 2. 19 1. 63 2. 01 2. 154

2. 3　 含量稳定粒径段识别及演变特征模拟
2. 3. 1　 稳定段粒径识别

1)CV 随粒径变化特征
根据 2. 4. 3 节所提及的含量稳定粒径识别方

法,计算各粒径段含量随降雨入渗量变化的变异系
数,结果如图 6 所示。 3 种降雨强度下,CV 与粒径
上下边界的等值线图形状较为相似,粒径为1. 541 ~
3. 297 μm 的 CV 明显低于其他区域。 且降雨强度
10 mm / h 的 CV 在粒径为 0. 043 ~ 0. 064 μm 内还有
一个明显的低值域。

2)典型 CV 及粒径区间
基于图 7 中的结果及对应的粒径,获得不同降

雨强度下含量稳定的最优区间。 其中:40 mm / h 和
25 mm / h 两种降雨强度的粒径区间为 2. 559 ~
2. 905 μm时 CV 最小,其值分别为 0. 02 和 0. 012;降
雨 强 度 10 mm / h 的 粒 径 稳 定 段 为 2. 254 ~
2. 559 μm,其 CV 为 0. 030,如表 5 所示。 3 种降雨
强度 下 的 稳 定 段 含 量 分 别 为 6. 47% 、 6. 21% 、
6. 06% ,随降雨强度增加略有增加。

表 5　 不同雨强条件下含量稳定段粒径特征统计量

Table 5　 Stats of stable content of soil particle size
at different precipitation intensity

降雨强度 /
(mm·h - 1)

CV 最小值
粒径区间 /

μm
粒径段

含量 / %
40 0. 020 2. 559 ~ 2. 905 6. 47
25 0. 012 2. 559 ~ 2. 905 6. 21
10 0. 030 2. 254 ~ 2. 559 6. 06
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图 6　 CV 与粒径上下边界的等值线图

Fig. 6　 Isogram of CV and upper and lower
boundaries of particle size

　 　 根据含量稳定段粒径的上下边界,将其分为 3
部分:粒径小于稳定段下边界、大于上边界和含量

稳定段。 在 3 种雨强下的含量变化特征如图 7 所

示。 可以看出,在粒径高于稳定段上界的胶体含量

呈逐渐降低的趋势,而低于下边界粒径的胶体含量

图 7　 识别的含量稳定粒径区图

Fig. 7　 Identified most stable particle size diagram
呈逐渐增加的特征。

3)含量稳定粒径区间修正
上述结果所识别的含量稳定段粒径区间较窄,

含量较低,不利于推广。 为进一步分析,依据 CV 值
描述变异性的能力:小于 0. 1 为弱变异[52],结合国

家相关土壤粒度分级标准[53](表 6),进一步对含量

表 6　 中国土壤粒度分级标准(1985)
Table 6　 Standards for grading of soil particle

size in China (1985)

名称
黏粒 粉粒

细黏粒 粗黏粒 细粉粒 中粉粒 粗粉粒
粒径 / μm < 1 1 ~ 2 2 ~ 5 5 ~ 10 10 ~ 50
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区间进行优化,结果如图 8 所示。
总体来看,粒径稳定段区间宽度 25 mm / h >

40 mm / h > 10 mm / h。 40 mm / h 的粒径稳定段为
1. 986 ~ 3. 905 μm,含量除降雨初期 27. 45% 略低
外,在整个降雨过程中都维持在 32. 7% 左右;
25 mm / h的粒径稳定段为 1. 75 ~ 4. 385 μm,含量除
降雨初期 33. 6%略低外,在整个降雨过程中都维持
在 42. 5% 左右;10 mm / h 的粒径稳定段为 1. 54 ~
3. 098 μm,含量除降雨初期 35. 77%略高外,在整个
降雨过程中都维持在 31. 4%左右。

图 8　 出流胶体典型粒径段含量变化特征

Fig. 8　 Change characteristics of typical particle
size section content of outflow colloid

2. 3. 2　 粒径分布模拟

采用一般指数模型分别模拟小于含量稳定段胶
体粒径下限和大于其上限的胶体含量,结果如图 9 所
示。 可以看出,该模型能够很好地描述不同粒径含量
的动态变化过程。 呈增加趋势的细小颗粒,在 3 个降

水水平的 R2 分别为 0. 94、0. 89、0. 95;而呈减小趋势

的较粗颗粒,相应的 R2 分别为 0. 93、0. 83、0. 92。
指数减小表明该粒径段的土壤胶体含量符合

一阶动力学衰减的特征。

3　 讨论

3. 1　 胶体浓度变化特征

基于实验结果及分析表明,除和一般研究揭示
出胶 体 浓 度 随 降 雨 强 度 增 加 而 增 大 的 特 征

外[31-32,34,54],此次研究揭示出胶体浓度在不同降雨

强度间演变的 3 个阶段。 分别为:0 ~ 100 mm 阶段
雨强为 25 mm / h 与 40 mm / h 时胶体浓度差异不显
著,明显高于 10 mm / h;100 ~ 250 mm 阶段 3 个雨强
下胶体浓度均有较大差异;累积雨量大于 250 mm
时三者差异很小。 原因是在降雨入渗试验的初期,
所释放的胶体主要来自土壤中孔和大孔壁上的易

移动胶体[32,55],由于胶体数量的限制导致二者差异

不明显。 由于初始条件为非饱和状态,更大的降雨
强度更容易导致土壤达到饱和、土壤团聚体崩
解[32,34],从而形成释放胶体浓度短时间内显著增

加,即在累积入渗量为 100 ~ 250 mm 阶段 40 mm / h
雨强的胶体出流浓度明显高于雨强为 25 mm / h 的
胶体浓度。 在随着入渗量进一步增加,土壤团聚体
崩解形成的胶体输出后,系统处于稳定状态,即呈
现累积入渗量达到 250 mm 时 3 种降雨强度下胶体
出流浓度差异不大。
3. 2　 胶体粒径变化特征

统计分析表明,当雨强为 40 mm / h 时,其特征
统计量均具有明显的两阶段、突降特征,雨强为
25 mm / h和 10 mm / h 时除粒径均值表现为逐渐降低
的渐变特征外,IQR、CV 和 CS 均无明显趋势。

(1)两段式特征。 两段式特征的原因主要来自
两个方面。 首先是土壤空隙减小,大颗粒通过能力
减弱。 降雨入渗初期土壤空隙结构良好,当水动力

作用较强时可驱动较大颗粒迁移[56-57],故初期的出

流液颗粒粒径明显高于后期(约为其 4 倍);但较强
的降雨入渗作用也容易导致土壤空隙发生堵塞、空
隙变小,呈现出水和胶体的通过能力减弱的特征,
并被相关入渗实验所证实[31,34,58]。 其次是不同降

雨强度对土壤团聚体的拆分作用不同。 降雨强度
较大时雨滴动能增加,对团聚体的拆分作用增强;
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图 9　 各降雨强度下的粒径占比增加和减小规律模拟结果

Fig. 9　 Simulation results of the increase and decrease of particle size ratio under various rainfall intensities

雨强较小时,对团聚体的拆分作用减弱,大团聚体
变为微团聚体的速度减慢[59-60]。 需要注意的是,雨
强 40 mm / h 时后期胶体粒径减小,主要原因来自土
壤空隙堵塞,而雨强为 10 mm / h 则主要来自驱动力
不足[34,56,61-62]。

(2)雨强与粒径统计参数。 除在试验初期胶体
粒径随雨强的增加而增大外,雨强为 25 mm / h 时具

有土壤胶体平均粒径最大、变异系数和偏态系数最
小的特征。 这表明降雨强度为 25 mm / h 时,在 0 ~
250 mm 累积降雨量时土壤胶体粒径的统计特征更
稳定。 结合该区域的大雨、暴雨特征分析表明,该
强度和该区域暴雨的平均强度一致,其值可为实际
降雨入渗过程中土壤胶体颗粒分布特征提供更好
的参照。
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3. 3　 不同粒径胶体含量变化
研究揭示出不同粒径胶体含量变化呈现出含

量稳定、增加和减小的特征,且增加和减少趋势均
可用一般指数模型进行模拟。 一方面,粒径含量稳
定的区间在 3 个雨强下分别为 1. 986 ~ 3. 905 μm、
1. 75 ~ 4. 385 μm、1. 54 ~ 3. 098 μm,且含量均超过
30% ;这说明出流胶体粒径稳定域并不随雨强的增
加而减小,而是雨强为 25 mm / h 最大,40 mm / h 条
件下次之,10 mm / h 最小。 该结果在相关研究中鲜

有报道,将为分析土壤胶体迁移提供新的视角。 另
一方面,较大颗粒的指数衰减特征表明土壤胶体释
放过程满足一阶动力学衰减方程,则其存在稳定的

半衰期[63-64],可进一步为岩溶区土壤漏失及其水环

境风险提供依据。

4　 结论

(1)胶体浓度变化特征。 除揭示出胶体出流浓

度随降雨强度和累积降雨入渗量增加而增大这一基

本特征及其定量关系外,更重要的是揭示出所释放的
土壤胶体浓度在 3 个雨强下的差异表现出 3 个典型
阶段:0 ~100 mm 阶段雨强为 25 mm / h 与40 mm / h时
胶体浓度差异不显著,明显高于 10 mm / h;100 ~
250 mm 阶段 3 个雨强下胶体浓度均有较大差异;累
积雨量大于 250 mm 时三者差异很小。 原因是初期
所释放的胶体来自前期的赋存,水动力条件起主导
作用;中期更大的水动力条件易导致土壤团聚体崩

解,形成胶体出流;后期随着团聚体及土壤颗粒的
向下运移,流速大时大孔隙更易发生堵塞,三者差
异越来越小。

(2)胶体粒径分布特征。 胶体粒径的特征统计
量在雨强为 40 mm / h 时呈明显的两阶段、突降特

征,而雨强为 25、10 mm / h 时则呈现出渐变特征;原
因是较强的水动力作用导致较大颗粒迁移、易于形
成土壤空隙堵塞,大颗粒通过能力显著降低。 雨强
为 25 mm / h 时土壤胶体平均粒径最大、变异系数和

偏态系数最小的特征,且该强度接近该区域的平均
暴雨强度,其统计特征具有重要的参考意义。

(3)不同粒径胶体含量变化特征。 不同粒径胶
体含量变化呈现出含量稳定、增加和减小的特征。
其中粒径含量稳定的区间在 40、25、10 mm / h 3 个雨
强下分别为 1. 986 ~ 3. 905 μm、1. 75 ~ 4. 385 μm、
1. 54 ~ 3. 098 μm, 含量分别为 32. 7% 、 42. 5% 、
31. 4% ,这说明出流胶体含量稳定的粒径并不随雨

强的增加而减小;增加和减少趋势均可用一般指数
模型进行模拟,为定量分析土壤胶体动态出流的粒
径分布特征提供定量计算依据。 该结论在相关研

究中鲜有报道,将为分析土壤胶体迁移提供新的视
角,可进一步为岩溶区土壤漏失及其水环境风险提
供依据。

上述结论创新地揭示出不同流速下土壤胶体
出流浓度差异的阶段性特征,并从细观尺度量化了
不同粒径胶体随累积入渗量的含量变化趋势,将为
进一步评价该时段的区域水环境风险和驱动机制
提供参考依据。
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