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摘  要：土壤崩解性是土壤抗侵蚀能力研究的重要内容。蒋定生设计的土壤崩解仪，极大地促进了土壤崩解研

究进程，但在实际应用中，存在浮筒校正难、不能完全反映土壤崩解的动态过程等问题。针对原有测试方法中存在的

局限性，本文在北川震裂带土壤抗侵蚀能力测试研究中，提出了一种改进的土壤崩解性测试方法，改进后的测试方法

操作简单、应用范围广，且能比较准确地反映整个崩解动态过程，崩解系数计算物理意义明确，并且可以根据实验需

求设置相应的测试精度。 
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土壤崩解性能是指土壤在静水中发生分散破碎

塌落和强度减弱的现象，是评价土壤侵蚀严重程度的

一项重要土壤物理指标[1]。土壤崩解速率的大小与土

壤含水量、土壤结构密切相关，此外还具有明显的边

界效应。已有学者研究表明，在其他条件不变的情况

下，黄土的崩解速率随着土壤天然含水量的增大而减

小，当含水量增大到一定程度后，土壤崩解性几乎消

失。影响土壤崩解速率的土壤结构(结构性)主要是土
壤颗粒结构和土壤孔隙、裂隙结构。土壤颗粒结构主

要是指土壤组成中大小颗粒的成分，一般粗粒越多崩

解得越快，黏粒越多崩解得越慢。而原状土壤的孔隙

和裂隙结构则决定了土壤崩解方式，最终决定了崩解

性强弱。孔隙、裂隙不发育的黄土，以崩离为主，崩

解过程缓慢均匀；孔隙裂隙发育的黄土，以迸离和解

离为主，崩解过程快[2]。 
朱显谟[3]在研究黄土水蚀时，发现土壤分散和冲

刷同时进行，而且冲刷过程非常强烈，常常掩盖了分

散的强度。随后，朱显谟将土壤抗侵蚀能力分为抗蚀

性和抗冲性，认为抗蚀性是土壤颗粒抵抗水的分散和

悬浮的能力，其能力大小主要取决于土壤颗粒、水的

亲和能力及土壤颗粒之间的胶结力。由于土壤崩解性

与土壤抗蚀性密切相关，也有学者直接将土壤崩解性

作为土壤抗蚀性指标[4]。 

从侵蚀机理角度，将土壤抗侵蚀能力划分为抗冲

性和抗蚀性，具有重要意义。但从实验角度，我们无

法将土壤抗冲性和抗蚀性分开，只是人为规定某些实

验观测结果为土壤抗冲性或抗蚀性指标值，以方便对

土壤抗侵蚀能力进行测定和评价[5]。土壤崩解性与土

壤抗侵蚀能力的划分也有相似之处，规定以崩解脱落

的量为评价标准，而未脱落部分土壤强度的降低很难

在计算崩解量时反映出来。本文以北川震裂带为研究

背景，在魏家沟流域土壤抗侵蚀能力的研究过程中，

综合考虑前人对土壤崩解性研究方法的优缺点，提出

一种改进的研究方法，能有效地拓展实验装置的应用

范围，并能较好地反映土壤崩解的整个动态过程。 

1  常规土壤崩解性研究方法 

蒋定生设计的土壤崩解仪由玻璃缸、浮筒、网

板等 3部分组成[6]，装置如图 1所示。网板孔径 1 cm× 
1 cm，与浮筒用细线或挂钩相连；浮筒上有刻度，最
大为 100，最小为 0，单位刻度为 1；实验前将网板
和浮筒置于玻璃缸中校正，在浮筒齐水面处读数标为

0；实验时先将土壤样品(5 cm×5 cm×5 cm)置于网板
上，连同浮筒一起放入有水的玻璃缸中，并将浮筒的

读数校正至 100。最大崩解时间设计为 30 min，崩解
速率计算公式如下： 
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式中，V为试样单位时间内崩解的体积(cm3/min)；L0

为浮筒起始读数或浮筒稳定时的最大读数；Lt为试样

完全崩解或未完全崩解第 30 min时浮筒读数；t为试
样完全崩解所需时间或试样未完全崩解的实验终止

时间(以 30 min计)(min)；a为体积换算系数。 

 

图 1  常规土壤崩解仪装置示意图 
Fig. 1  Traditional soil disintegration equipment 

 
杨勤科等改进了蒋定生土壤崩解仪，考虑到浮筒

界面大小对实验精度的影响[7–8]，实验装置相同，计

算崩解速率时加入了浮筒截面面积和土壤体积质量

两个参数，计算式如下： 

0 tL LSB
Y t

−
= ×                   (2) 

式中，B为单位时间内所崩解的试样的体积(cm3/min)；
S为浮筒截面面积(cm2)；Y为土壤体积质量(g/cm3)；
L0为浮筒起始读数或浮筒稳定时的最大读数；Lt为试

样完全崩解或未完全崩解第 30 min时浮筒读数；t为
试样完全崩解所需时间或试样未完全崩解的实验终

止时间(以 30 min)计(min)。 
也有学者直接根据浮筒的读数来确定土壤的抗

蚀性[9]。 
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式中，At 为土壤抗蚀指数；Rt 为 t 时刻浮筒读数
(mm)；R0为试样开始时浮筒读数(mm)。 

此外，还有选用一定数量的直径基本相同的土壤

颗粒，放在金属网上浸入水中，观察记录一定时间内

土壤颗粒崩解的粒数，来计算土壤抗蚀性 S[10–14]，计

算公式如下： 

100%S −
= ×
总土粒数 崩解土粒数

总土粒数
          (4) 

以上方法，定量地研究了土壤颗粒在水中的崩解

过程，在土壤抗侵蚀能力研究方面取得了较多成果。

但实验过程中也存在一些问题，如浮筒进入水中不容

易校正，达到比较稳定的状态比较难，土壤刚进入水

中的崩解量和崩解过程很难反映出来，精度控制较

难，而用土粒的崩解数量来描述土壤的崩解过程比较

粗糙等。 

2  改进的崩解性测定方法 

基于提高实验精度、展现崩解动态、方便实验操

作的目的，本文对实验装置进行了改进，改进后的实

验装置主要由天平(精确到 0.1 g)、崩解槽、崩解盒、
秒表、支架等部分组成，如图 2。崩解盒底部金属网
网孔的大小分别设计为10 mm × 10 mm、5 mm × 5 mm、
2 mm × 2 mm、1 mm × 1 mm、0.5 mm × 0.5 mm 4种规
格，崩解盒大小可根据实验目的自行确定(本实验设
计为 9 cm × 9 cm)，崩解盒与支架之间用可以自由取
下和挂上的细线相连。 

 

图 2  改进的土壤崩解装置示意图 
Fig. 2  Improved soil disintegration equipment 

 

实验前将盛适量水的崩解槽放在天平上归零，悬

挂、调整好崩解盒的位置，并测出不同规格的空崩解

盒完全浸入水中(不与崩解槽发生任何接触)后天平
的读数 M(x)；实验时将已知质量为 Ms的土壤崩解样

品均匀放置在崩解盒的金属网上，悬挂好崩解盒后

(此时崩解槽在天平上，并归零)，将崩解盒缓慢浸入
水中，细线自然绷直(崩解盒完全浸没于水中)，秒表
开始计时，此时天平的读数为 M(T0)；以后每 30 s计
一次天平读数，分别计为 M(T1)、M(T2)⋯，崩解时间
可依据实际情况而定，实验原理为：当悬挂的空崩解

盒完全浸没在水中(不与崩解槽发生任何接触)时，以
崩解盒为受力分析对象，细线向上的拉力、崩解盒自

身的重力、崩解盒受到的浮力三力平衡，细线的拉力

等于崩解盒自身的重力与其所受浮力之差，而浮力则

传递到崩解槽的底部，以质量 M(x)的形式表现出来，
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且有： 

w( )M x g gV= 排ρ              (5) 

式中，V排 是崩解盒排开水的体积(cm3)；M(x) 是孔径
为 x mm 的空崩解盒浸没在水中时天平的读数，如
M(5) 表示孔径为 5 mm的崩解盒在水中的读数(g)；

w
ρ 是水的密度(1.0 g/cm3)；g是重力与质量之比(9.8 

N/kg)。并且崩解盒排开水的体积就等于崩解盒自身
的体积，即 

V V= 排盒                       (6) 

崩解盒中装入已知质量为 Ms的土壤样品，完全

浸入水中崩解，当天平读数不再变化时认为崩解达到

终点(土壤样品分为崩解部分和未崩解部分)，以天平
和崩解槽界面为受力分析平面，受力关系式和土壤样

品重力关系式如下： 

w w( )xM T g M g gV gVρ ρ= + +崩 未崩盒       (7) 

sM g M g M g= +崩 未崩                 (8) 

式中，M(Tx)是天平读数(g)；Ms是崩解土壤样品总质

量(g)；M 崩 是发生崩解部分土壤样品质量(g)；V 未崩 是

未崩解部分土壤体积 (cm3)；V盒  是崩解盒的体积

(cm3)；M 未崩 是未崩解部分土壤质量(g)。 
 公式(8)+(5)−(7)得： 

s w( ) ( )xM g M x g M T g M g gV+ − = −未崩 未崩ρ   (9) 

(9)式经约分和改写得： 

s

w

( ) ( )xM M x M T
V

ρ ρ
+ −

=
−未崩

未崩

         (10) 

天平读数不再变化时，认为水分基本上填充了

全部孔隙，上式中 ρ未崩表示未崩解土壤颗粒密度

(2.65 g/cm3)。则土壤的崩解系数 P(Tx)为： 

s
( ) 1x

M
P T

M
= − 未崩                   (11) 

将(10)式两端乘以土粒密度得出未崩解土壤样品
质量，并代入(11)式得： 

s

s

s

s

2.65 [ ( ) ( )]
( ) 1

(2.65 1)
( ) ( )

1 1.6061

x
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x
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  (12) 

3  应用实例  

3.1  材料与方法 
土壤含水量越低，土壤崩解越快，为了检测改进

的实验方法对土壤崩解动态的反映能力，崩解样品为

风干后的土壤团聚体。以北川魏家沟流域震裂区柳杉

林样地、茶+荒草样地土壤为研究对象，分别取距地

表 20、80、160 cm处土壤约 3 kg，除去石头和根系
枝叶等有机物，把大块土壤掰成直径 1 cm左右的小
土粒后风干(室内 2周，风干后含水量在 2% ~ 4%)称
重，并过 5、2、1、0.5 mm筛，得出不同粒级组的土
壤团聚体样品。然后按照下述实验方法进行实验测

试，同一粒径土壤团聚体做 3次重复实验，用其崩解
系数的均值来描述该粒径土壤团聚体的崩解性，各粒

径团聚体的崩解盒孔径与粒径对应。方法如下： 
(1) 实验前称量各崩解盒的质量，并测定各崩解

盒挂在支架上并完全浸入水中后天平读数(崩解盒浸
入水中之前，崩解槽在天平上归零，崩解盒与崩解槽

无接触)，整个实验过程中只需做一次。 
(2) 添加样品，称崩解盒和样品的总质量(目的在

于计算出样品的质量)，并使样品均匀铺设在崩解盒中。 
(3) 崩解盒浸入水中，开始计时并读数记录。 
(4) 天平读数不再变化时，结束实验。 

3.2  实验结果 
图 3 表示林地同一剖面不同深度处土壤样品的

崩解过程，图中的 d表示土壤团聚体的粒径，崩解盒
完全浸入水中、细线自然绷直为记时零点。从图中可

以明显看出，团聚体崩解总体上呈现先快后慢的特

征，刚开始土壤的崩解速率(崩解系数曲线的斜率)很
大，随崩解时间的延长崩解速率迅速降低，最终不再

发生崩解。在本次崩解实验中，大约 3 min就基本完
成了崩解过程。可见，至少在土壤含水量很低的情况

下，土壤崩解的最初阶段在整个崩解过程中占有重要

地位。因此，要准确地反映土壤的崩解特性，就必须

抓住崩解初期这一关键环节。若用常规崩解实验方

法，校正浮筒位置或等待浮筒达到比较稳定的状态这

一过程将浪费宝贵的观测时间，且忽略了浮筒达到稳

定状态以前的崩解过程和崩解量。应用改进的实验

方法，只要试样完全浸没于水中，细线绷直后就能

立刻反映出该时刻的崩解量，且这一过程所消耗的

时间很短；其次，改进的实验方法能准确地计算出

样品最终的崩解量，而常规实验方法忽略了初始阶

段的崩解量。 
从图 3还可以看出，表层土壤的崩解系数小，随

着土壤深度的增加土壤崩解系数增大，且不同粒径土

壤团聚体的崩解过程不同。表层土壤崩解系数小，可

能与表层土壤有机质丰富、根系含量较大有关。此外，

20 cm深度处土壤崩解系数曲线有缓慢下降的现象，
说明崩解样品刚进入水中，需要一定的时间，孔隙才

能被完全填满；在土壤孔隙未被水完全填满前，未

崩解土壤样品排开水的体积大于其实际体积，在崩
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解率上表现为表观崩解率大于实际崩解率。随着实

验时间的增加，水逐渐充满全部孔隙，这种因孔隙

而造成的偏差逐渐减小；当孔隙全部被水填充时，

这种影响消失。 
图 4表示茶+荒草样地同一剖面不同深度处土壤

样品的崩解过程。从图中可以看出，不同粒径的土壤

团聚体的崩解过程明显不同，崩解量也具有很大的差

别，与图 3揭示的规律相同。20 cm深度处粒径大于
5 mm的土壤团聚体崩解得最慢，崩解系数也最小；
粒径为 2 ~ 5 mm的崩解得较快，崩解系数最大。土
壤深度增大，土壤团聚体的崩解系数增大，达到崩解

终点所需要的时间越短，崩解初期的崩解速率越大。 
 

 
(a：20 cm；b：40 cm；c：160 cm) 

图 3  林地不同土壤深度处土壤团聚体崩解特征 
Fig. 3  Disintegrations of soil aggregates in different depths of forest soil 

 
(a：20 cm；b：40 cm；c：160 cm) 

图 4  茶+荒草样地不同深度土壤团聚体崩解特征 
Fig. 4  Disintegrations of soil aggregates in different depths of tea + weed plot soil 

 
综合图 3和图 4可知，表层土壤的崩解系数明显

小于其他各层，随深度增加，崩解初期的速率增大，

崩解系数也相应增大，土壤抗侵蚀能力减弱。从不同

类型样地比较来看，森林土壤样地的抗蚀性大于茶+
荒草样地；表层 20 cm处抗蚀性最大，可能是植物根
系细根的表聚现象及细根的缠绕、串联、网络等作用

改变了土壤的性质[15–16]，影响了土壤的崩解性。 
由此可见，改进的测试方法扩大了土壤崩解装置

的使用范围，应用该方法进行不同粒级土壤团聚体的

崩解实验，能反映出更多的有用信息，能对土壤的崩

解动态和最终崩解量做出比较准确的测试，可能会有

助于我们对土壤崩解特性的认识。 

4  小结与讨论 

与常规研究土壤崩解实验方法相比，改进的测试

方法有以下特点： 
(1) 实验的测试精度主要取决于天平的精度，可

以根据实验设计需要自行选择合适的天平，以满足实

验精度要求。 
(2) 克服了常规实验浮筒读数受水波动的影响，

最终崩解量的计算囊括了崩解部分样品的总量。 
(3) 实验过程中，天平读数间接地反映样品的崩

解动态过程，崩解系数随时间的变化情况可以较好地

揭示试样瞬时崩解速率的大小。 
(4) 天平读数不再变化时，即可结束实验，实验

观测时间长短依据实际情况而定，操作灵活方便。 
(5) 根据浮力和重力的关系计算崩解量，物理意

义比较明晰。 
对原有实验方法加以改进后，可以进行不同粒级

样品的崩解实验，在应用实例中实验样品是风干的土



第 6期 陈  东等：一种测定土壤崩解动态的方法 1141 

 

 

壤团聚体，实验结果比较理想。风干土壤，水分含量

低、崩解速度快，对实验装置的灵敏性要求较高，本

实验装置能较好地反映其崩解的动态过程；对于水分

含量较高、崩解速度慢的试样，本实验装置应该能更

好地反映其动态崩解过程(实际情况有待进一步的实
验验证)。该实验方法仍存在有待改进之处：如崩解
盒中的土样在完全浸入水中之前的崩解过程不能被

反映出来；网孔小于 1 mm的崩解盒在进行 1 ~ 2 mm
颗粒的崩解实验过程中，土壤已经崩解的部分颗粒可

能仍然留在金属网上，影响了实验观察结果；对于孔

隙比大的土壤样品，崩解最初时刻土壤孔隙未被水分

充分填充，造成表观崩解率大于实际崩解率。同时，

本方法操作过程中崩解盒完全浸入水中所需的时间

很短，实验现象也表明在完全浸入前的崩解量很小，

对实验结果的影响不大；而对于孔隙比大的样品，可

通过试验得出土壤孔隙完全被水充满的程度与浸没

时间的关系来校正实际的崩解量，从而使开始崩解阶

段的表观崩解率更加接近于实际崩解率。 
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Abstract: Soil disintegration is one of very important section in soil erosion study and the testing instrument of soil 

disintegration developed by Jiang Ding-sheng has facilitated and pushed soil erosion study greatly, however, it has some 

disadvantages, such as unable to reflect the dynamic process of disintegration which leads to lose the optimal observation chance 

of soil disintegration because it needs time to adjust water level at the beginning of the experiment. Based on the long time 

researching work of the soil resistance to erosion in Beichuan rupture zone, the method was improved and a new equipment was 

designed to recognize soil disintegration process. The new method could be widely used to help us to study the disintegration 

dynamics with higher convenience and efficiency. Moreover, the formulation which demonstrated the amount of the disintegrated 

soil has a firm physical foundation, and scholars could set up the experiment accuracy by changing balance. 

Key words: Soil disintegration equipment, Revised testing method, Dynamic process 
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