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不同水稳性团聚体测定方法的对比研究

赵玉明，高晓飞，刘瑛娜，姜洪涛
（北京师范大学 地表过程与国家资源重点实验室 地理学与遥感科学学院，北京１００８７５）

摘　要：水稳性团聚体是研究土壤肥力、质量及侵蚀强度的重要参考指标。研究目的不同，测定 其 含 量 的

方法常常也不同。采用非真空快速浸润法、非 真 空 快 速 滴 水 浸 润 法 和 非 真 空 慢 速 气 溶 胶 浸 润 法３种 方 法

测定了黑土、褐土、黄土、红壤、紫色土共５种土壤的水稳性团聚体含量。通过配对样本ｔ检 验 分 析 了 各 种

方法的稳定性及不同方法的差异性。分析结 果 表 明，非 真 空 快 速 浸 润 法 测 定 的 各 级 团 聚 体 含 量 和 总 含 量

均最小，非真空慢速气溶胶浸润法测定的各级团聚体含量和总含量均最大，非真空快速滴水浸润法则介于

两者之间。分析了不同方法对团聚体的破坏机制及其适用范围，指出非真空快速浸润法、非真空快速滴水

浸润法和非真空快速气溶胶浸润法对团聚体的破坏性呈减小趋势，它们分别适用于暴雨、中雨和小雨等情

况。
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　　团聚体是指一组黏结在一起的，具有比周围其它

土壤颗粒更强黏结作用的基本土壤颗粒，是组成土壤

结构的基本 单 元，起 着 保 证 和 协 调 土 壤 中 的 水 肥 气

热、影响土壤酶的种类和活性、维持和稳定土壤疏松

熟化等作用［１－４］。团聚体按稳定性可分为稳定性团聚

体和非稳定性 团 聚 体 两 类，按 粒 径 大 小 以０．２５ｍｍ
为界可分为大团聚体和微团聚体两类［５］。其中，大团

聚体对土地利用和管理的变化最为敏感，也被称为稳

定性团聚体［２，６－８］，而具有抗水力分散的稳定性团聚体

即为水稳性团聚体。水稳性团聚体对土壤有机碳含

量［９－１０］、肥力大 小 和 质 量［１１－１３］、侵 蚀 严 重 程 度［１４－１６］等

都有具有重要影响，因此准确地测定其含量具有非常

重要的意义。
团聚 体 稳 定 性 的 测 定 方 法 最 早 采 用 滴 水 法

（ｗａｔｅｒ－ｄｒｏｐ　ｍｅｔｈｏｄ）［１７－２１］，此 指 标 突 出 了 雨 滴 打 击

的作用，但不能反映团聚体遇水的其它破坏机制。针



对上述问题，Ｙｏｄｅｒ［２２］提出了非真空快速浸润的水稳

性团聚体测定方法（约得尔湿筛法），并经过Ｋｅｍｐｅｒ
一系列 实 验 后 的 改 进，先 后 形 成 了 真 空 快 速 浸 润

法［１，２３］和非 真 空 慢 速 气 溶 胶 浸 润 法［２］。此 后，Ｄｉｃｋ－
ｓｏｎ又提出了缓慢灯芯式浸润法［２４］，并对比分析了非

真空和真空快速浸润法、非真空和真空缓慢灯芯式浸

润法４种方法，指出快速浸润法测定的水稳性团聚体

含量明显低于慢速浸润法的测定值；在快速浸润下，
非真空条件下的测定值要明显低于真空条件下的测

定值；在 慢 速 浸 润 下，二 者 则 无 明 显 差 别。Ｌｅ　Ｂｉｓ－
ｓｏｎｎａｉｓ［２５］在分析团 聚 体 遇 水 后 的 破 坏 机 制 基 础 上，
推荐了快速湿润、湿润后搅动和慢速湿润３种相似的

测定方法。美国土壤学会在分析上述方法的基础上，
推荐了非真空快速浸润法、真空快速浸润法、非真空

慢速气溶胶浸润法和缓慢灯芯式浸润法４种方法，并
认为上述不同的测定方法测定的重点不同，应根据不

同的分析目的选择合适的测定方法［２６］。
国内对水稳性团聚体测定方法的研究相对较少，

王秀颖等［２７］从 测 定 的 目 的 和 意 义、团 聚 体 的 破 坏 机

制以及团聚体的分析方法等方面对水稳性团聚体的

测定进行了综述研究；郭伟等［２８］、史志华等［２９］分别采

用快速湿润和预湿后振荡两种方法研究了红壤表土

的水稳性团聚体含量；张孝存等［３０］、郭曼等［３１］分别采

用快速湿润、慢速湿润和预湿后扰动３种方法先后研

究了东北黑土区和黄土丘陵区土壤水稳性团聚体的

含量；苏静等［３２］根 据 萨 维 诺 夫 湿 筛 法 的 测 定 结 果 对

团聚体稳定性 评 价 方 法 进 行 了 研 究；而 王 风 等［３３］则

分析了不同浸润方式、不同浸润时间和不同浸提剂等

７种条件下东北黑土的水稳性团聚体含量。
针对国内水稳性团聚体测定方法研究较少，研究

比较分散的情况，本研究以蒸馏水为浸提剂，采用非

真空快速浸润法、非真空快速滴水浸润法和非真空快

速气溶胶浸润法３种不同的水稳性团聚体浸润方法

对中国的黑土、褐土、黄土、紫色土和红壤等５种土壤

的水稳性团聚体进行了测定，探讨不同团聚体浸润方

法的稳定性、差异性、差异成因及适用条件。

１　材料与方法

１．１　样品采集和制备

样品采集于北京师范大学房山综合实验基地的

标准小区，采集 时 间 为２００９年１０月１７日。５种 土

的标准 小 区 建 于２００５年，填 充 土 壤 分 别 为 黑 土、褐

土、黄土、紫色土和红壤，分别来自黑龙江省嫩江县的

鹤山农场、北京市延庆县的上辛庄、陕西省安塞县的

大南沟、四川省盐亭县的林山乡和福建省长汀县的河

田镇的耕层土壤。取样位于标准小区中部坡面均一，
无扰动的地方，用２０ｃｍ×２０ｃｍ×２０ｃｍ的取样器进

行取样。取样过程中保持原来的土壤结构，所采土块

没有受到挤压。取出土样后，用坚硬结实的铝质饭盒

存放，在干燥阴凉通风的室内风干。
土样风干后，对较大的土块，按照本身的结构面

轻轻剥开，使其成为直径约１０ｍｍ的团块。然后，把
风干土置于５，２，１，０．５和０．２５ｍｍ套筛上，保持相

同的转速晃动若干次，直到各筛子上样品均没有明显

的质量变化为止，此时对各级土粒分别称重。

１．２　实验设计

根据实验要求，本研究设计了非真空快速浸润法

（方法１）、非真空快速滴水浸润法（方法２）和非真空

慢速气溶胶浸润法（方法３）３种浸润方法，其中方法

１和方法３为美国土壤学会和Ｌｅ　Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ的推荐

方法，方法２则 是 方 法１的 一 种 改 进。在 测 定 过 程

中，每种方法重复３个批次，每批次４个重复样，共测

定组配土样１８０个。具体处理过程为：（１）方法１（非
真 空 快 速 浸 润 法）。根 据 各 粒 级 的 比 例，配 置 成

２０．０ｇ的组配土样，并 均 匀 放 置 于 相 应 的 套 筛 上（５，

２，１，０．５，０．２５ｍｍ），＜０．２５ｍｍ的不称重，直接参与

最后计算；然后把套筛放于振荡架上，缓慢的放入水

筒中，静置１０ｍｉｎ后，开启马达，进行湿筛。其中，套
筛直径１０ｃｍ，高５ｃｍ，筛分时，套筛振幅为４ｃｍ，筛
分频率为３０次／ｍｉｎ，筛分时间为１０ｍｉｎ（秒表计），
筛分用水为蒸馏水。筛分结束后，将套筛从水中慢慢

取出，静置，稍干，将各粒级团聚体移至蒸发皿中，烘

干称重。实验中应注意套筛放入水筒中时要防止出

现气泡；筛分过程中桶内加水达固定高度，使套筛最

上面筛子的上缘部分始终保持 在 液 面 以 下。（２）方

法２（非真空 快 速 滴 水 浸 润 法）。按 照 方 法１将 配 置

成的２０．０ｇ组配土样均匀 放 置 到 相 应 的 套 筛 上，用

滴管对每个套筛上的土样进行浸润。待全部土样都

浸润后，再按照方法１处理余下过程。（３）方法３（非
真空慢速气 溶 胶 浸 润 法）。按 照 方 法１将 配 置 成 的

２０．０ｇ组配土样均匀放置到相应的套筛上，再把４组

套筛放到水浴锅上，用水蒸汽进行浸润。待全部土样

都浸润后，再按照方法１处理余下过程。

２　结果与分析

２．１　不同方法的稳定性和合理性分析

配对样本ｔ检 验 能 够 准 确 地 判 断 数 据 的 稳 定 性

和合理性。其适用于样本相同而方法不同或方法相

同而处理批次不同而导致实验结果不同，数据服从正

态分布规律，且 数 据 之 间 的 相 关 系 数ｒ大 于０的 情
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况。本研究采用配对样 本ｔ检 验 对 实 验 数 据 进 行 稳

定性和合理性分析。

２．１．１　同种方法不同批次间的配对ｔ检验　表１给

出了同种方法不同批次之间的配对样本ｔ检验结果，
列出了在９５％置信水平下同种方法不同批次之间的

配对样本ｔ检验结果及其对应的双尾检验概率Ｐ 值。
从表１可知，除了方法２中黄土的２—３批次的双尾

检验概率Ｐ＝０．０４６，略小于０．０５外，其余批次间的

双尾检验概率Ｐ值均大于０．０５，即除了方法２中黄

土的２—３批次间略有差异外，同种方法不同批次间

的实验数据均没有显著差别，即３种方法都具有较高

的稳定性和良好的可重复性。引起方法２中黄土的

２—３批次间的双尾检验概率Ｐ差异显著的原因可能

在于实验过程中，黄土在各个粒级间的团聚体含量都

很低，从而使团聚体含量的微小差异都有可能引起较

大的相对误差，从而使数据的分析出现不合理的波动。

表１　３种测定方法内不同批次之间的配对样本ｔ检验

测定
方法

配对
批次

黑 土

ｔ　 Ｐ

褐 土

ｔ　 Ｐ

黄 土

ｔ　 Ｐ

紫色土

ｔ　 Ｐ

红 壤

ｔ　 Ｐ
１—２ －０．８９０　 ０．３８５　 ０．７０９　 ０．４８７　 ０．４３８　 ０．６６６ －０．０６１　 ０．９５２　 ０．１７５　 ０．８６３

方法１　 １—３ －１．６７４　 ０．１１０ －２．０４２　 ０．０５５ －１．０００　 ０．３３０ －０．４２０　 ０．６７９ －１．２８０　 ０．２１６
２—３ －２．０５５　 ０．０５４ －１．４４１　 ０．１６６ －０．３７０　 ０．７１６ －０．３１７　 ０．７５５ －０．６８０　 ０．５０４

１—２ －０．２１４　 ０．８３３ －１．９０２　 ０．０７２　 ２．０２７　 ０．０５７ －０．６２１　 ０．５４２　 ０．２６０　 ０．７９７
方法２　 １—３ －１．２８１　 ０．２１６　 ０．０００　 １．０００　 ０．４３８　 ０．６６６ －０．３８７　 ０．７０３　 ０．０００　 １．０００

２—３ －０．７７０　 ０．４５２ －１．９０８　 ０．０７２　 ２．１３１　 ０．０４６ －０．８８７　 ０．３８６　 ０．２０９　 ０．８３７

１—２ －０．３４５　 ０．７３４ －０．４７０　 ０．６４４　 ０．２１８　 ０．８３０ －０．５５１　 ０．５８８　 １．５０６　 ０．１４８
方法３　 １—３　 １．０２３　 ０．３１９ －１．０００　 ０．８９１ －１．３４７　 ０．１９４　 ０．３２８　 ０．７４７ －０．９７１　 ０．７４２

２—３　 ０．５１３　 ０．６１４　 ０．１３９　 ０．３３０ －１．１０５　 ０．２８３ －０．２６３　 ０．７９５ －０．１３７　 ０．８９２

２．１．２　不同测定方法间的配对样本ｔ检验　表２为

３种方法之间的配对样本ｔ检验表。同表１相同，列出

了在９５％置信水平下不同方法间的配对样本ｔ检验结

果及其对应的双尾检验概率Ｐ值。从表２可以看出，
不同方法之间的双尾检验概率Ｐ都在０．０００级别上，
均小于０．００１，这说明３种方法间的差异极其显著。

表２　不同方法之间的配对样本ｔ检验

配对方法
黑 土

ｔ　 Ｐ

褐 土

ｔ　 Ｐ

黄 土

ｔ　 Ｐ

紫色土

ｔ　 Ｐ

红 壤

ｔ　 Ｐ
１—２ －４．１０８　 ０．０００ －１１．５７３　 ０．０００ －１７．１５４　 ０．０００ －５．９５２　 ０．０００ －８．２４２　 ０．０００
１—３ －８．８４８　 ０．０００ －１４．２９２　 ０．０００ －１７．７５４　 ０．０００ －７．４９８　 ０．０００ －８．７１１　 ０．０００
２—３ －６．３８７　 ０．０００ －６．６４５　 ０．０００ －５．５３６　 ０．０００ －６．１５１　 ０．０００ －５．８９１　 ０．０００

２．２　不同水稳性团聚体测定方法的对比分析

水稳性团聚体的测定方法不同，测定的结果差异

通常较大。表３为不同浸润方 法 测 得 的５种 土 壤 不

同粒级的团聚体含量及总含 量。由 表３可 以 看 出，３
种方法间既有一定的相似性，又有明显的差异性。

首先，３种 方 法 的 测 定 结 果 具 有 一 定 的 相 似 性。
各级团聚体含量在粒径≥０．５ｍｍ时随着筛网孔径的

减小逐渐增大，在粒径＜０．５ｍｍ后又出现一个明显

的减小。具体而言，≥５ｍｍ的团聚体含量很少，３种

方法测定的含量分别为０．１４，０．１６和０．５２ｇ，在组配

土 中 占 的 比 例 非 常 小，分 别 只 有０．７％，０．８％和

２．６％；２～５ｍｍ，１～２ｍｍ，０．５～１ｍｍ的团聚体含

量基本上以几何比例增长，到０．５～１ｍｍ时，３种方

法测定的团聚体含量已分别达到１．２６，４．００和５．２０
ｇ，分别占组配土的６．３％，２０％和２６％，与≥０．５ｍｍ

粒径的团聚体含量 相 比，分 别 增 长 了９，２５和１０倍；
粒径＜０．５ｍｍ后，测定的团聚体含量有一个明显的

减小，０．２５～０．５ｍｍ的测定含量分别为１．０６，２．１２
和２．１３ｇ，分 别 占 组 配 土 的 ５．３％，１０．６％ 和

１０．６５％，分别相当于０．５～１ｍｍ之间团聚体含量的

８４％，５３％和４１％。造成各级团聚体含量在０．５～１
ｍｍ之间出现 最 大 值 的 原 因 可 能 是 由 于 粒 径 较 大 的

团聚体本身在组配土中的含量就比较小且易崩解，从
而使得测定含量在粒径≥０．５ｍｍ时随着筛网孔径的

减小逐渐增大；而粒径达到０．５～１ｍｍ之间时，其本

身粒径已经较小，再崩解难度增大，且０．２５～０．５ｍｍ
只有０．２５ｍｍ的孔径差距，远小于其上一级０．５～１
ｍｍ的０．５ｍｍ孔 径 差 距，粒 级 口 径 较 窄，导 致 其 本

身所占比例较低，从而使得粒径＜０．５ｍｍ后有一个

明显的减小。
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其次，３种 方 法 的 测 定 结 果 具 有 明 显 的 差 异 性。
无论 是 哪 种 土 壤，３种 方 法 之 间，差 异 非 常 明 显。具

体而言，方法１与方法２、方法３相比，各个粒级的测

定结果明显偏小，水稳性团聚体总量占组配土样的比

例也明显 偏 小，平 均 只 有１６．０７％，远 低 于 方 法２的

３８．１８％和方法３的５６．８６％；除个别粒级外，方法２
与方法３相比，测定结果也明显偏小。

造成方法１结果明 显 偏 小 的 原 因 为 可 能 是 由 于

方法１未经过预湿润处理而直接放入 湿 筛 中 进 行 筛

分，组配土样和水体直接接触而引起了水分的快速入

渗。水分的快速入渗，一方面使土粒中原本为Ｏ２ 和

Ｎ２ 所占据的部 分 孔 隙 被 水 分 子 代 替，引 起 剩 余 孔 隙

中的Ｏ２ 和Ｎ２ 的密度发生明显变化，形成压力差，并

最终引起土粒的破裂和团聚体的崩解［２６，３３－３４］，另一方

面引起组配土样中的膨胀性矿物快速膨胀，土样粒径

明显增大并在入渗锋面处形成一个剪切面，破坏了土

粒 内 部 原 有 的 胶 结 情 况，造 成 团 聚 体 快 速 的

崩解［２，２６］。
造成方法２的测定 经 过 明 显 大 于 方 法１的 原 因

可能是由于在用水滴进行浸润时，虽同样存在膨胀性

矿物快速膨胀的情况，但方法２中组配土样在浸润阶

段，土样直接与大气接触，土样 内 部 的 空 气 在 入 渗 过

程中可直接逸散到大气中，没有引起土粒内外的压力

发生变化，不会形成压力差，不 会 由 于 压 力 原 因 而 崩

解。造成方法３的测定结果明显大于方法１和方法２
的原因可 能 是 由 于 用 水 蒸 汽 进 行 浸 润，浸 润 过 程 缓

慢，土粒内部的各种胶结力之间有足够的时间进行缓

冲而不会发生破裂或只产生少量破裂，对土粒的破坏

性小，引起土粒 的 崩 解 量 小，同 时 也 不 会 出 现 方 法１
中由于压力变化而崩解的情况。

表３　不同团聚体测定方法测定结果分析

土壤 方法
各级粒径水稳性团聚体含量／ｇ

≥５ｍｍ　 ５～２ｍｍ　 ２～１ｍｍ　 １～０．５ｍｍ　 ０．５～０．２５ｍｍ 合 计

占组配土样
比例／％

１　 ０．０１　 ０．０８　 ０．２５　 ０．９８　 １．２８　 ２．５８　 １２．９２
黑 土 ２　 ０．０６　 ０．３０　 １．１３　 ５．９２　 ３．０５　 １０．４６　 ５２．２９

３　 ０．５３　 ０．９０　 ２．５８　 ６．１８　 ２．４３　 １２．６３　 ６３．１３

１　 ０．４３　 ０．４３　 ０．４５　 １．１８　 ０．８９　 ３．３８　 １６．８８
褐 土 ２　 ０．５０　 ０．６２　 ０．７１　 ２．２４　 １．３４　 ５．４１　 ２７．０４

３　 １．０４　 １．３０　 １．６２　 ３．１８　 １．５１　 ８．６５　 ４３．２５

１　 ０　 ０．０４　 ０．０４　 ０．１４　 ０．１３　 ０．３５　 １．７５
黄 土 ２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．１２　 ０．２７　 ０．２６　 ０．６８　 ３．４２

３　 ０．３３　 ０．９６　 １．１７　 １．３９　 ０．９３　 ４．７７　 ２３．８３

１　 ０．１９　 ０．５８　 ０．５４　 １．１８　 １．４６　 ３．９４　 １９．７１
紫色土 ２　 ０．１６　 ０．７３　 １．５８　 ６．４１　 ３．０３　 １１．９１　 ５９．５４

３　 ０．２１　 １．４８　 ３．９５　 ７．９２　 ２．５８　 １６．１４　 ８０．７１

１　 ０．０６　 ０．２０　 １．１７　 ２．８３　 １．５６　 ５．８２　 ２９．０８
红 壤 ２　 ０．０６　 ０．２１　 １．３６　 ５．１６　 ２．９４　 ９．７３　 ４８．６３

３　 ０．４９　 ０．７２　 ２．９５　 ７．３３　 ３．１９　 １４．６８　 ７３．３８

１　 ０．１４　 ０．２７　 ０．４９　 １．２６　 １．０６　 ３．２１　 １６．０７
平 均 ２　 ０．１６　 ０．３８　 ０．９８　 ４．００　 ２．１２　 ７．６４　 ３８．１８

３　 ０．５２　 １．０７　 ２．４５　 ５．２０　 ２．１３　 １１．３７　 ５６．８６

　　通过对上述３种方法之间的对比分析可知，方法

１对土样中团聚体的破坏性最大，测定的各级水稳性

团聚体含量和总含量最小；方法３对土样中团聚体的

破坏性最小，测定的各级水稳性团聚体含量和总含量

最大；方法２对土样中团聚体的破坏比方法１小而比

方法３大，其测定的各级水稳性团聚体含量和总含量

也介于两者之间。测定结果与郭曼等［３１］、王风等［３３］、
彭新华等［３４］用类似方法测定的结果相似。

Ｌｅ　Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ［２６］、王风等［３３］认为快速浸润（方法

１）过程中，干团聚体中陷入的空气在湿筛过程中压缩

或膨胀、黏土性矿物的差异性膨胀等容易导致破碎和

瓦解，而慢速浸润（方法３）对团聚体具有较小的破坏

性，这与本研究的分析结果相同。
美国土壤学会认为 上 述 不 同 的 团 聚 体 测 定 方 法

测定的重点不同，应根据不同的分析目的选择合适的

方法。非真空快速浸润法不经过预湿润，直接放入水
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筒中进行湿筛，团聚体与水体 直 接 接 触，引 起 团 聚 体

中的压力、膨胀性矿物的快速变化而对团聚体破坏较

大，这种情况与暴雨等情况下 土 壤 表 面 被 迅 速 浸 润，
雨水快速渗入土壤的情况类似，因此可认为其适用于

暴雨等情况，这与Ｌｅ　Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ［２６］、王风等［３３］的研究

观点一致；非真空快速滴水浸润法用滴管滴水对土样

进行预湿润，然后再对团聚体 进 行 湿 筛，类 似 于 萨 维

诺夫法和湿润后搅拌法，但比萨维诺夫法和湿润后搅

拌法更简洁方便，在预湿润过程中团聚体内外的压力

没有发生 明 显 的 变 化，但 对 膨 胀 性 矿 物 却 有 较 大 影

响，类似于中雨情况下雨滴和 雨 强 较 小，所 带 的 动 能

也较小，对土壤破坏性较小的 情 况，因 此 可 认 为 其 适

用于中雨等情况；非真空慢速气溶胶浸润法以水蒸气

对组配土样进行预湿润，过程 缓 慢，对 土 样 内 的 压 力

变化和膨胀性矿物的影响都非常小，类似于田间小雨

情况下雨 滴 和 雨 强 都 较 小，对 土 壤 破 坏 性 很 小 的 情

况，因此可 认 为 其 适 用 于 田 间 小 雨 等 情 况，这 与 Ｌｅ
Ｂｉｓｓｏｎｎａｉｓ［２６］、郭 曼 等［３１］的 观 点 一 致。分 析 结 果 表

明，非真空快速浸润法、非真空 快 速 滴 水 浸 润 法 和 非

真空慢速气溶胶浸润法分别适用于暴雨、中雨和小雨

等情况。

３　结 论

（１）非真空快速浸润法、非真空快速滴水浸润法

和非真空慢速气溶胶浸润法３种方法 内 部 同 一 批 次

内和不同批次 间 的 配 对 样 本ｔ检 验 均 没 有 明 显 的 显

著性差异，都具有良好的稳定性和可重复性。
（２）非真空快速浸润法、非真空快速滴水浸润法

和非真空慢速气溶胶浸润法３种方法间的配对样本ｔ
检验均在０．０００水平上，小于０．００１，差异极其显著。

（３）在非真空快速浸润法、非真空快速滴水浸润

法和非真空慢速气溶胶浸润法３种方法中，非真空快

速浸润法对土样中水稳性团聚体的破坏性最大，测定

的各级团聚体含量和总含量均最小；非真空慢速气溶

胶浸润法对土样中水稳性团聚体的破坏性最小，测定

的各级团聚体含量和总含量均最大；非真空快速滴水

浸润法则介于两者之间。
（４）在非真空快速浸润法、非真空快速滴水浸润

法和非真空慢速气溶胶浸润法３种方法中，非真空快

速浸润法适用于暴雨等条件，非真空快速滴水浸润法

适用于中雨等条件，而非真空慢速气溶胶浸润法适用

于小雨等条件。
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