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摘要：采取野外模拟降雨试验，研究了降雨强度、降雨动能以及降雨历时对溅蚀量的影响规律，分析了溅蚀土粒的

距离、方位的分布特征，以及溅蚀土粒的粒径组成规律。研究结果表明：雨滴击溅过程中，在不同强度的降雨作用

下，下坡方向产生的溅蚀量最大，上坡方向产生的溅蚀量最小。溅蚀总搬运量与溅蚀净搬运量均与降雨强度呈正

相关。溅蚀量与降雨强度呈指数函数关系，与降雨动能呈现线性函数关系。溅蚀率与降雨历时呈现指数函数关

系。溅蚀土粒主要分布在０～１０ｃｍ，占溅蚀总搬运量的４５４０％ ～５７７５％，在５０～６０ｃｍ内的溅蚀量所占比例不高

于 １７５％。溅蚀量与溅蚀距离呈负指数函数关系。溅蚀土粒径小于等于 ２ｍｍ，溅蚀土粒中细砂粒和粗粉粒百分

比与原状土壤较为接近，粗砂粒百分比远低于原状土壤，而粘粒百分比高于原状土壤，粉粒百分比低于原状土壤。

溅蚀土粒中细砂粒（００５～０２ｍｍ）最易于被溅蚀，而小粒径（小于 ０００２ｍｍ）和大粒径（大于 ０２ｍｍ）土壤颗粒不

易被溅蚀。当降雨强度足够大时，对于同种特征的土壤，溅蚀土粒存在稳定的粒径组成。当降雨强度保持不变时，

溅蚀平均粒径随溅蚀距离的增加而变小。溅蚀距离在 ０～３０ｃｍ，溅蚀平均粒径的变化率较大；随溅蚀距离的不断

增加，溅蚀平均粒径的变化率较小。
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ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
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　　引言

水力侵蚀是北京地区最主要的土壤侵蚀类型，

雨滴击溅作为水力侵蚀的初始过程，对整个水力侵

蚀过程尤其是其后发生的侵蚀过程具有重要影响，

是水力侵蚀的重要环节与组成部分。然而，由于溅

蚀的过程较短、机制复杂、研究困难，导致国内外学

者对于雨滴击溅侵蚀的深入与细化研究较难开展。

北京位于华北平原，土壤多属于褐土，土壤粗骨

质含量大，抗蚀、抗冲性高于黄土，但由于土层较薄，

土壤底层多为渗透性很差的基岩，土壤被侵蚀后生

态环境急剧恶化而不易恢复。雨滴溅蚀是降雨过程

中，雨滴打击地表引起土壤团粒被破坏、分散、溅起

并增加地表薄层径流紊动的侵蚀现象，雨滴击溅作

为土壤侵蚀的初始过程，为其后发生的土壤侵蚀过

程提供溅蚀物质
［１］
。了解溅蚀机理，有利于从水土

流失的源头对其治理，并改善和保护当地的生态环

境。

国外研究者在１９世纪４０年代开始进行土壤溅
蚀的研究。在国内，对于黄土区的溅蚀研究已广为

开展，研究分析了降雨、土壤、植被等因素对溅蚀特

征的影响，得出一系列经验模型与公式。然而，在华

北土石山区进行的溅蚀研究较少，而且由于研究地

域的不同，研究结果和结论存在显著区别，模型经验

参数的取值对模型的结果影响较大，溅蚀模型间差

异较大，不同地域的溅蚀研究很难使用同一个溅蚀

模型。另外，大部分研究都是在室内模拟完成，野外

的实地研究较少，室内试验的结论在实际推广与应

用中，存在较大误差，因此在华北地区进行土壤溅蚀

的相关研究很有必要。

以往的研究主要关注溅蚀的影响因素，以及溅

蚀的发生、发展过程，忽视了溅蚀土粒自身的特征、

溅蚀土粒在空间上的分布及其粒径组成特征对溅蚀

机理研究也具有重要意义。

本文采取野外人工降雨试验，研究华北地区降

雨特征对土壤溅蚀的影响，分析溅蚀土粒的距离、方

位的分布特征，以及溅蚀土粒的粒径组成规律。以

期为华北地区土壤溅蚀研究提供经验数据，为模型

建立提供参考，为水土流失的治理提供帮助，达到保

护与改善当地生态环境的目的。

１　研究区概况

研究区位于北京市延庆县上辛庄水土保持研究

站，地理坐标为东经 １１６°０３′１１″～１１６°０４′１９″，北纬
４０°２６′１９″～４０°２７′２６″。土壤类型为褐土，试验地土
壤的理化性质如表１所示。

４５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



表 １　土壤理化性质

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ ％

参数
粘粒含量 粉粒含量 粗粉粒含量 细砂粒含量 粗砂粒含量 有机质含量

（＜０００２ｍｍ） （０００２～００２ｍｍ） （００２～００５ｍｍ） （００５～０２ｍｍ） （０２～２ｍｍ）
数值 ９８ ２２９ ３１８ ２３３ １２２ １６１

２　研究方法

２１　样地选取
关于溅蚀过程的研究，研究者们在坡度小于

２０°时得出的结论较为一致 ［２－６］
。综合试验区的地

形，在坡度为５°的坡面上选取３９块植被盖度为０的
试验样地，每块样地均为半径０５ｍ的圆形，由于在
一块试验样地多次重复降雨将会改变样地土壤理化

性质，为了确保试验土壤具有基本相同理化性质，每

块样地只进行一次人工降雨。

２２　试验仪器

试验选用人工降雨器模拟自然降雨，人工降雨

器长宽均为 ２ｍ，高度为 ４ｍ，垂直降雨高度 ３８ｍ，
降雨器采用侧喷喷头中心区域进行降雨，喷头孔径

分别为：１５、２０、２５ｍｍ，雨滴中数直径为 １３～
２４ｍｍ，可调雨强范围为２０～１５０ｍｍ／ｈ。在样地的
上坡、下坡、左坡、右坡 ４个方向分别布设了改良的
溅蚀盘（图１）。溅蚀盘由钢板制成，内径为 ５０ｃｍ，
外径为１１０ｃｍ，溅蚀盘上设有距离 ５ｃｍ的隔断，隔
断高２ｃｍ，以测定不同溅蚀距离内溅蚀量的分布
（图２）。为防止降雨期间溅蚀土粒产生二次溅蚀，
在溅蚀盘上方使用塑料挡棚进行遮挡，试验设计简

图如图３所示。

图 １　溅蚀盘的布设示意图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｐｌａｓｈｔｒａｙｓ
１．试验样地　２．溅蚀盘

　
大部分研究的试验结果表明，小于 ２０ｍｍ／ｈ的

降雨强度不产生或产生极少量的土壤溅蚀量
［１］
。

所以本试验设定 １３个降雨强度，即 ２０～３０、３０～
４０、４０～５０、５０～６０、６０～７０、７０～８０、８０～９０、９０～
１００、１００～１１０、１１０～１２０、１２０～１３０、１３０～１４０、
１４０～１５０ｍｍ／ｈ，以测定不同强度的降雨在样地

图 ２　改良溅蚀盘示意图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｐｌａｓｈｔｒａｙ

图 ３　试验设计示意图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎ
　
４个坡向产生的溅蚀量。
２３　溅蚀量及粒径分选的测定

模拟人工降雨开始前，用环刀收集样地外部距

离样地１０ｃｍ范围内上、下、左、右４个坡向的土样，
烘干并干燥土样，求得土壤前期含水率。每次人工

降雨时间为１５ｍｉｎ，人工降雨结束后，即开始收集溅
蚀盘中的溅蚀土粒，用盛装蒸馏水的洗瓶分别对溅

蚀盘内各个隔断内的溅蚀板进行冲洗，并用铝盒收

集洗液。将铝盒置于干燥箱，在 １０５℃下干燥 ２４ｈ。
干燥结束后，称取铝盒中的泥沙净质量，并根据样地

前期含水率计算溅蚀土粒质量。为了测定溅蚀土粒

中粘粒（小于０００２ｍｍ）、粉粒（０００２～００２ｍｍ）、
粗粉粒（００２～００５ｍｍ）、细砂粒（００５～０２ｍｍ）
和粗砂粒（０２～２ｍｍ）的粒径分选规律，将称量后
的样品过筛，土壤筛的孔径分别为 ２、０２、００５、
００２、０００２ｍｍ。

３　数据处理

３１　溅蚀总搬运量和溅蚀净搬运量
溅蚀总搬运量等于各方向溅蚀量之和，表示雨

滴击溅为地表搬运的总松散物质的量；溅蚀净搬运

量等于下坡溅蚀量减去上坡溅蚀量，表示雨滴击溅

作用向下坡搬运土壤的质量
［６］
。溅蚀总搬运量为

Ｓｔ＝Ｓｌ＋Ｓｒ＋Ｓｕ＋Ｓｄ （１）

式中　Ｓｔ———溅蚀总搬运量

Ｓｌ———左坡溅蚀量
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Ｓｒ———右坡溅蚀量
Ｓｕ———上坡溅蚀量
Ｓｄ———下坡溅蚀量

溅蚀净搬运量为

Ｓｎ＝Ｓｄ－Ｓｕ （２）
式中　Ｓｎ———溅蚀净搬运量
３２　降雨动能计算

雨滴对土壤颗粒的打击和搬运的能量来自其在

降落到地表前由势能所转化的动能，由于受到空气

阻力的作用，雨滴在降落的过程中其速度会达到一

个最大值，称为终点速度。因此，通常雨滴动能是指

雨滴达到终点速度时的动能，降雨动能可以看作是

所有雨滴动能的和。因此单个雨滴的动能与降雨所

包含的不同大小雨滴的数目是计算降雨动能的基

础。本试验利用马廷等
［７］
研究得出的降雨动能计

算式计算人工降雨动能

Ｅｋ（ｔ）＝４１
－ｂａＩ（ｔ）０２１ｂ （３）

式中　Ｉ（ｔ）———ｔ时刻的降雨强度
ａ———率定系数
ｂ———基于雨滴直径的参数

４　结果分析与讨论

４１　溅蚀量特征分析
４１１　不同方位溅蚀量分析

试验得到的溅蚀量数据如表 ２所示。利用 ｔ检
验方差分析法分析样地左坡、右坡、上坡以及下坡产

生的溅蚀量发现：在降雨强度相同时，下坡溅蚀量最

多，与其他３个坡向产生的溅蚀量有显著差异（ｐ＜
０００１，样本数 ｎ′＝１３），左坡与右坡方向产生的溅
蚀量次之，上坡溅蚀量最少，与其他３个坡向产生的
溅蚀量呈显著差异（ｐ≤０００１，ｎ′＝１３）。试验测得
的左坡溅蚀量和右坡溅蚀量在相同降雨强度下的差

异较小（ｐ＝０３３７，ｎ′＝１３），理论上左坡与右坡产生
的溅蚀量应完全相同，分析溅蚀量产生差异的原因，

可能是受样地微地形影响，以及溅蚀土量收集与处

理过程存在人为误差。

以上结果表明，在雨滴击溅过程中，下坡产生

的溅蚀量最大，侧坡方向次之，上坡产生的溅蚀量

最小。这是由于在不考虑风的影响下，雨滴打击

地表的作用力分为垂直于地表的正压力和平行于

地表的剪切力（沿上坡、下坡和侧坡 ３个方向），土
粒飞溅时还受到垂直向下的重力作用。向上坡飞

溅的土粒其重力做负功，成为土粒运移的阻力，向

下坡运移的土粒情况相反，所以下坡产生的溅蚀

量最大。刘和平等
［３］
的室内试验结果表明坡度为

５°时下坡溅蚀量并不显著大于上坡和侧坡溅蚀

量。本文与其研究结论不同，可能由于本研究是

在野外原状土壤下直接收集的溅蚀量，与室内试

验存在差异。

４１２　溅蚀总搬运量和净搬运量分析
由表２可知溅蚀总搬运量与溅蚀净搬运量均随

降雨强度的增加而增大，两者均与降雨强度呈正相

关关系。在２０～３０、３０～４０、４０～５０、５０～６０、６０～
７０、７０～８０、８０～９０、９０～１００、１００～１１０、１１０～１２０、
１２０～１３０、１３０～１４０、１４０～１５０ｍｍ／ｈ，１３个降雨强
度各３次试验条件下，溅蚀总搬运量的变化率为
００２４～０１５３ｇ／ｈ，溅蚀净搬运量的变化率为
０００２～００４７ｇ／ｈ。溅蚀总搬运量与净搬运量的变
化率均随降雨强度的增加呈不规律的变化趋势，因

此不能形成相关关系。其中降雨强度由 １１０～
１２０ｍｍ／ｈ升至１２０～１３０ｍｍ／ｈ时，溅蚀总搬运量的
变化率均达到最大值；降雨强度在 １２０～１３０ｍｍ／ｈ
升至１３０～１４０ｍｍ／ｈ时，溅蚀净搬运量的变化率达
到最大值。

表 ２　降雨参数与 ４个方向的溅蚀量

Ｔａｂ．２　Ｒａｉｎｆａｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ

ｓｐｌａｓｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

降雨

强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

过程最大

降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

溅蚀量／ｇ

左坡 右坡 上坡 下坡

溅蚀总

搬运

量／ｇ

溅蚀净

搬运

量／ｇ

２６４ ２７５ １０３ １００ １０３ １１０ ４１６ ００７

３４９ ４３１ １２１ １２０ １１１ １３１ ４８３ ０２０

４３７ ４７６ １４３ １５１ １３２ １６５ ５９１ ０３３

５１２ ５３４ １４５ １４７ １４０ １５７ ５８９ ０１７

６４８ ６８８ １５０ １４９ １４３ １７１ ６１３ ０２８

７７０ ８２５ １６３ １７０ １６３ ２１１ ７０７ ０４８

８３１ ９３２ １８０ １８７ １７７ ２１９ ７６３ ０４２

９１４ ９５６ ２０９ ２０１ １８１ ２２４ ８１５ ０４３

１００３ １０７４ ２２１ ２１８ １９７ ２６６ ９０２ ０６９

１１７２ １２１０ ２３０ ２２８ ２１７ ２８３ ９５８ ０６６

１２１４ １２７３ ２４３ ２５０ ２２４ ３１２ １０２９ ０８８

１３６５ １４０２ ２８８ ２９０ ２４７ ３４０ １１６５ ０９３

１４４５ １５００ ２９４ ２９５ ２４３ ３５１ １１８３ １０８

４２　溅蚀量与降雨特征参数的关系
４２１　不同方位溅蚀量与降雨强度的关系

对不同方位的溅蚀量与降雨强度进行回归分

析，得出上、下、左、右坡４个方位的溅蚀量 Ｓ与降雨强
度Ｉ均呈现Ｓ＝ｍｅｎＩ的指数函数关系，其中 ｍ、ｎ为与方
位及土壤有关的参数（图４），两者相关性较高（表３）。
这一结果与高学田等

［８］
以及Ｆｒｅｅ［９］和Ｍｅｙｅｒ等［１０］

的研

究结果一致。范荣生
［１１］
等认为降雨强度通过影响降雨

动能，进而影响降雨侵蚀力，达到最终影响土壤溅蚀量

的结果。本研究也表明降雨强度可以作为雨滴击溅过

程中有效影响溅蚀的降雨特征参数之一。
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图 ４　４个方位溅蚀量与降雨强度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｐｌａｓｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

表 ３　４个方位的溅蚀量与降雨强度的拟合函数

Ｔａｂ．３　Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｐｌａｓｈｅｄｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

不同方位 溅蚀量与降雨强度关系式 Ｒ２

左坡 Ｓ＝０９０７３ｅ０００８３Ｉ ０９７２４

右坡 Ｓ＝０９１２５ｅ０００８３Ｉ ０９６２１

上坡 Ｓ＝０９０３２ｅ０００７４Ｉ ０９７０２

下坡 Ｓ＝０９７１２ｅ０００９３Ｉ ０９７０３

　　注：样本数 ｎ′＝１３。

４２２　不同方位溅蚀量与降雨动能的关系
吴普特等

［６］
对雨滴动能产生土壤溅蚀的过程

做了清楚的物理分析，认为具有一定动能的雨滴与

地表土壤发生碰撞，产生一定的冲击力，这种冲击力

即是地表土壤发生溅蚀的直接动力。碰撞使一部分

能量被土壤吸收，转化为热能。而未被吸收的“过

剩”能量将原有的土壤结构破坏，使其分散，甚至转

化为土粒势能，使一部分土粒溅起，发生跃移，即溅

蚀。由于重力作用，这种被溅起的土粒再重新降落

到地表，成为“孤立”的土粒。所以降雨动能被认为

是对滴击溅过程中最有价值的降雨特征参数之一。

Ｒｏｓｅ［１２］和 Ｐａｒｓｏｎｓ等［１３］
分别研究了降雨动能对土

壤溅蚀的影响，认为土壤溅蚀受降雨动能的影响较

大，两者呈正相关关系。本研究利用回归分析的统

计方法分析上、下、左、右坡 ４个方位的溅蚀量 Ｓ与
降雨动能 Ｅ的数据，发现线性函数的拟合效果最
好，回归方程为：Ｓ＝ｍＥ－ｎ，其中 ｍ、ｎ为与方位及
土壤有关的参数（图 ５），两者相关性较高（表 ４）。
表明降雨动能可以良好地反映降雨对雨滴击溅侵蚀

的影响。

４２３　溅蚀总搬运量与降雨历时的关系
随着降雨历时的延长，地表条件在持续变化，这

对溅蚀过程具有一定的影响。试验选取了 ３１４、
６７２、９５３ｍｍ／ｈ３种降雨强度下 ９个降雨历时（３、
６、１０、１５、２０、２５、３０、４０、５０ｍｉｎ）的溅蚀总搬运量
（表５），由表 ５可知，３种降雨强度下，溅蚀总搬运
量均随降雨历时的增加而增大。降雨历时不变时，

溅蚀总搬运量与降雨强度呈正相关关系。

图 ５　４个方位的溅蚀量与降雨动能的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｐｌａｓｈｅｄｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

表 ４　４个方位的溅蚀量与降雨动能的拟合函数

Ｔａｂ．４　Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｐｌａｓｈｅｄｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

不同方位 溅蚀量与降雨动能的关系式 Ｒ２

左坡 Ｓ＝２７２６２Ｅ＋１０１４０ ０９７１１

右坡 Ｓ＝２７２９１Ｅ＋１０２５４ ０９６８５

上坡 Ｓ＝２１２８７Ｅ＋１０４６２ ０９３８５

下坡 Ｓ＝３４９４９Ｅ＋１１０６０ ０９５８３

　　注：样本数 ｎ′＝１３。

表 ５　溅蚀总搬运量与降雨历时的关系

Ｔａｂ．５　Ａｍｏｕｎｔｏｆｔｏｔａｌｓｐｌａｓｈｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｉｎｇｔｉｍｅ ｇ

降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

降雨历时／ｍｉｎ

６ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ４０ ５０

３１４ １６３ ２７７ ４２８ ６１１ ６２２ ６４７ ７０３ ７０７

６７２ ２２１ ４３５ ７０３ ８２０ ９１７ ９８１ １０１４１０２６

９５３ ３０３ ６８０ ８７２ ９４８ １０８１１０７５１１３２１１５７

　　蔡强国等［４］
研究了降雨历时对土壤溅蚀的影

响，其结果表明溅蚀量与降雨历时的关系与生长曲

线函数相符合，其过程可以用分段指数曲线进行拟

合；溅蚀率 Ｕ与降雨历时 Ｔ之间的关系为：Ｕ＝
０４９Ｔｅ－００９Ｔ，相关性较高。Ｗｏｏｄｂａｒｎ［１４］研究发现单
位时间溅蚀率随降雨历时的增加呈指数递减，认为

这主要是由于粗颗粒增加了地表粗糙度从而增加了

土壤的抗蚀性。对溅蚀总搬运量的溅蚀率与降雨历

时进行回归分析，发现 ３种降雨强度下，溅蚀率 Ｕ
与降雨历时 Ｔ均呈现 Ｕ＝ｍｅ－ｎＴ的指数函数关系，
相关性较高（表 ６）。这与 Ｗｏｏｄｂａｒｎ的结论一致。
由图６可知，降雨初期溅蚀总搬运量的溅蚀率随时
间不断增大，达到一个峰值（降雨 １０～２０ｍｉｎ），并
且降雨强度越大，溅蚀率达到峰值所需的时间越少。

随着降雨历时的不断延长，溅蚀率稳步减小，并逐渐

形成稳定状态。分析原因，降雨初期，土壤较为干

燥，雨滴降落，拍击地表，破坏土壤结构，土壤颗粒分
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散、飞溅，发生位移，这段时间内，降雨强度越大，其

对地表的打击能力越大，溅起的土粒更多；随着降雨

的持续，地表土壤不断湿润，土壤颗粒间的粘结力不

断地增大，增加了土壤的抗侵蚀能力，使得溅蚀率减

小，直至地表径流产生，径流深度不断变深，宽度不

断增大，雨滴不能直接接触地表，同时地表水层对雨

滴动能起到缓冲作用，大大降低雨滴的击溅能力，直

至径流足够深使击溅侵蚀基本消失。

表 ６　溅蚀总搬运量的溅蚀率与降雨历时的拟合函数

Ｔａｂ．６　Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌｔｉｍｅ

ａｎｄｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｓｐｌａｓｈｅｄｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１） 溅蚀率与降雨历时的关系式 Ｒ２

３１４ Ｕ＝０３４８６ｅ－００１６Ｔ ０８４０９

６７２ Ｕ＝０５７１３ｅ－００１７Ｔ ０８０４７

９５３ Ｕ＝０７３４５ｅ－００２３Ｔ ０８９６０

图 ６　溅蚀总搬运量的溅蚀率与降雨历时的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｉｎｇｔｉｍｅ

ａｎｄｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｓｐｌａｓｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　
４３　溅蚀土粒的距离分布特征

溅蚀总搬运量随距离的分布如表７所示。试验
数据表明溅蚀量主要分布在样地０～６０ｃｍ范围内，
其中分布在０～１０ｃｍ范围的溅蚀量占溅蚀总搬运
　　

量的４５４０％ ～５７７５％，显著高于其他距离的溅蚀
量；１０～２０ｃｍ距离范围内的溅蚀量占溅蚀总搬运
量的１９５０％ ～３２７０％；在 ２０～５０ｃｍ范围内的溅
蚀量占溅蚀总搬运量的 １８７５％ ～２３００％；而在
５０～６０ｃｍ范围内溅蚀量占溅蚀总搬运量的比例则
不高于 １７５％，显著少于其他距离范围的溅蚀量。
这是由于雨滴撞击产生松散跃移土粒因受到重力作

用而做抛物线运动，土粒大小及质量的差异，导致了

抛物线路径的不同，即降落点与起溅点距离的不同。

理论上，距离越近，土粒需要的能量越小，距离越远

所需的能量越大，所以近距离沉积的跃移土粒较多。

雨滴打击土壤表面，产生的溅蚀物质以抛物线

运动轨迹向四周跃移，溅蚀量随距离的分布规律表

明，溅蚀量随着跃移距离的增大而减小，与溅蚀距离

呈负相关关系。对不同方位的溅蚀量与溅蚀距离进

行相关分析，发现溅蚀量 Ｓ与溅蚀距离 ｒ（即溅蚀分
散半径）呈现 Ｓ＝ｍｅ－ｎｒ指数函数关系，相关性较高
（图 ７）。这与 Ｖａｎｄｉｊｋ等［１５］

和 Ｌｅｇｏｕｔ等［１６］
的研究

结论一致。

４４　溅蚀土粒的粒径分选特征
４４１　降雨强度对溅蚀粒径的影响

通过对溅蚀样品进行筛分，得到 ４种降雨强度
下，不同溅蚀距离内溅蚀土粒的粒径组成（表 ８）。
由表可知，当降雨强度一定时，溅蚀土粒中细砂粒

（００５～０２ｍｍ）的百分比最大，占总溅蚀量的
３９３％；粗粉粒（００２～００５ｍｍ）百分比次大，占溅
蚀总量的２５０％；粗砂粒（０２～２ｍｍ）百分比最小，
为２５％，低于原状土壤；粘粒（小于 ０００２ｍｍ）的
含量次少，占总溅蚀量的 １４０％，高于原状土壤；粉
粒（０００２～００２ｍｍ）的百分比为 １９２％。综上，溅
蚀土粒中细砂粒和粗粘粒百分比与原状土较为接

　　表７　不同距离范围的溅蚀总搬运量分布

Ｔａｂ．７　Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｏｔａｌｓｐｌａｓｈｅｄｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｌａｓｈｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｇ

降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

溅蚀距离／ｃｍ

０～５ ５～１０ １０～１５ １５～２０ ２０～２５ ２５～３０ ３０～４０ ４０～５０ ５０～６０

溅蚀总

搬运量

２６４ １３５０ ０９８２ ０６９９ ０３０３ ０２９８ ０２８８ ０１１５ ０１０６ ００４１ ４１８２

３４９ １３０６ １１３６ ０８０４ ０４７６ ０４３２ ０２４５ ０２４３ ０１４５ ００４７ ４８３４

４３７ １５０６ １４０５ ０９４８ ０６７３ ０４７６ ０３２５ ０２９１ ０２０３ ００５８ ５８８５

５１２ １４４６ １２３１ ０９１７ ０８１９ ０５５４ ０３２８ ０３１０ ０２２７ ００６０ ５８９２

６４８ １５７０ １３３１ ０８８７ ０８０１ ０５８０ ０３６０ ０２８８ ０２１９ ００９０ ６１２６

７７０ ２１２４ １７３１ ０９６８ ０７７９ ０５３８ ０３９０ ０３２１ ０２３１ ００８２ ７１６４

８３１ ２３４６ ２０６１ ０８２０ ０６７０ ０６４７ ０６９２ ０１４５ ０１９２ ００５８ ７６３１

９１４ ２３３５ １９４６ ０９８６ ０９４２ ０６６８ ０４４４ ０３１９ ０２２８ ００８６ ７９５４

１００３ ２４８２ ２２８６ １３４０ ０９８７ ０６５０ ０４７２ ０３３７ ０２８８ ０１２８ ８９７０

１１７２ ２４５０ ２３０７ １４８１ １２０４ ０８５９ ０４７３ ０３５３ ０２８７ ０１５８ ９５７２

１２１４ ２５５９ ２４３１ １６９８ １５６５ ０８２２ ０５７４ ０３２８ ０２７８ ０１４８ １０４０３

１３６５ ２７６９ ２８２２ １９３５ １８４３ ０９７０ ０５６４ ０３１７ ０２９３ ０１８５ １１６９８

１４４５ ２８１０ ２９３１ １９５６ １９２０ ０９１５ ０６７０ ０２２８ ０２００ ０２０７ １１８３７
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图７　不同降雨强度下４个方位溅蚀量随溅蚀距离的分布图

Ｆｉｇ．７　Ｑｕａｎｔｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｌａｓｈｅｄｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｒｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｓｔｕｄｙｐｌｏｔ
（ａ）降雨强度８３１ｍｍ／ｈ，左坡　（ｂ）降雨强度２６４ｍｍ／ｈ，右坡　（ｃ）降雨强度１４４５ｍｍ／ｈ，上坡　（ｄ）降雨强度８３１ｍｍ／ｈ，下坡

　
表８　不同溅蚀距离内溅蚀量的颗粒组成

Ｔａｂ．８　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｌａｓｈｅｄｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｌａｓｈｄｉｓｔａｎｃｅｓ

降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

溅蚀距离／

ｃｍ

颗粒组成／％

粘粒 粉粒 粗粉粒 细砂粒 粗砂粒

（０～０００２ｍｍ） （０００２～００２ｍｍ） （００２～００５ｍｍ） （００５～０２ｍｍ） （０２～２ｍｍ）
１０ １２ １３ ２２ ５４ ２
２０ １３ ２１ ２３ ４３ ０

３４９ ３０ ９ ２５ ２０ ４４ ０
４０ ８ １８ ２４ ４８ ０
６０ ５ １９ ２３ ５３ ０
１０ １４ ２１ ２８ ３４ ２
２０ ２１ ２２ １９ ３７ ３

７７０ ３０ １３ １６ ３２ ３６ １
４０ １２ １７ ３４ ３８ ０
６０ １３ ２２ ２７ ４１ ０
１０ １４ ２２ ２５ ３２ ６
２０ １９ １９ ２３ ３４ ４

１００３ ３０ １４ １７ ３６ ３０ ２
４０ １７ １５ ３３ ３５ ２
６０ １１ １０ ３０ ４７ １
１０ １４ １７ ２７ ３３ １２
２０ １３ ２５ ２４ ３０ ８

１２１４ ３０ １１ １８ ３１ ３６ ７
４０ １２ １４ ３７ ３５ ４
６０ １０ １２ ３２ ４４ ５

近，粗砂粒百分比远低于原状土，而粘粒百分比高于

原状土，粉粒百分比低于原状土。由表 ８可知，随降
雨强度的增加，溅蚀土粒中细砂粒百分比的逐渐减

少，其随降雨强度的变化率较小；粗砂粒的百分比逐

渐增多，其随降雨强度的变化率较大；粘粒、粉粒和粗

粉粒的百分比在降雨强度小于７７０ｍｍ／ｈ时，呈快速
增加的趋势，当降雨强度大于７７０ｍｍ／ｈ时，三者的
百分比的变化规律不明显，基本保持在稳定状态。

４４２　溅蚀粒径在不同溅蚀距离的分布特征
由图８可知，随着降雨强度的增加，５种溅蚀颗

粒随着溅蚀距离变化的规律明显。当降雨强度一定

时，随着溅蚀距离的增加，粘粒、粉粒和粗砂粒３种颗
粒的百分比逐渐减小；粗粉粒和细砂粒的百分比随溅

蚀距离的增加而增大；在一定的降雨强度范围内，粗

砂粒的百分比随溅蚀距离的增加而递减。这表明粘

粒、粉粒和粗砂粒３种颗粒的溅蚀量以及溅蚀距离随

着降雨强度的增加而降低；粗粉粒和细砂粒的溅蚀量

以及溅蚀距离随降雨强度的增加而增加。

对各个粒径溅蚀颗粒的溅蚀距离与溅蚀量进行

相关性分析发现５种溅蚀粒径溅蚀颗粒的溅蚀量 Ｓ
与溅蚀距离 ｒ均呈现 Ｓ＝ｍｅ－ｎｒ的指数函数关系，相

关性较高（图９）。其中粗砂粒随降雨强度的增加而
越来越明显，与总溅蚀量随距离的变化规律一致。

４４３　溅蚀平均粒径的特征
不同溅蚀距离内的溅蚀平均粒径如图１０所示。

由图１０可知，随降雨强度的增加，各个溅蚀距离范
围内的溅蚀平均粒径呈增加趋势，降雨强度较小时，

溅蚀平均粒径的变化规律不明显；当降雨强度保持

不变时，溅蚀平均粒径随溅蚀距离的增加而减小，降

雨强度为 １２１４ｍｍ／ｈ时，０～１０、１０～２０、２０～３０、
３０～４０、４０～６０ｃｍ５个范围内的溅蚀平均粒径值显
著高于其他３个降雨强度下的值。溅蚀距离在 ０～
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图 ８　不同降雨强度不同溅蚀距离内 ５种溅蚀

颗粒的百分含量

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｌａｓｈｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｓａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓｏｕｒｃｅｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｒｅ
（ａ）降雨强度为３４９ｍｍ／ｈ　（ｂ）降雨强度为７７０ｍｍ／ｈ

（ｃ）降雨强度为１００３ｍｍ／ｈ　（ｄ）降雨强度为１２１４ｍｍ／ｈ

３０ｃｍ内时，溅蚀平均粒径随溅蚀距离的变化率较
大；随着溅蚀距离的不断增加，溅蚀平均粒径随溅蚀

距离的变化率较小，相对保持稳定。

综上，在溅蚀土粒中，细砂粒（００５～０２ｍｍ）最
易于被溅蚀，而小粒径（小于０００２ｍｍ）和大粒径（大
于０２ｍｍ）土壤颗粒不易被溅蚀，由此可以推测存在
使溅蚀量达到最大的粒径范围。随雨滴强度的增大，

溅蚀土粒的分选规律明显。小粒径（小于 ００５ｍｍ）
土粒随着雨滴动能的增大而在溅蚀量中的百分比随

降雨强度的增加先增加后保持稳定；在 ００５～

图 ９　５种粒径溅蚀颗粒的溅蚀量与溅蚀距离的关系

Ｆｉｇ．９　Ｑｕａｎｔｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｌａｓｈｅｄｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｒｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｓｔｕｄｙｐｌｏｔ
　

图 １０　４种降雨强度下不同溅蚀距离内的溅蚀平均粒径

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｌａｓｈｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｓａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
　
０２ｍｍ这一粒径范围的细砂粒随降雨强度呈负相关
关系；大粒径（大于 ０２ｍｍ）的土粒百分比随降雨强
度的增大而增加。这与程勤娟等

［５］
和范荣生等

［１１］
的

结论相符。这是因为雨滴降落撞击地表，同时使土壤

湿润，土壤中的非水稳性团聚体被破坏、分散，粘粒、

粉粒等小粒径土壤颗粒吸水膨胀，使得土壤颗粒之间

的粘结力增大，从而在表层形成一层紧密的稳定层，

增加了土壤的抗蚀性，使其不易被溅蚀；大粒径土壤

颗粒主要由于自身的质量较大，被溅蚀所需的能量较

大，使其不易被搬运，因此溅蚀量较小。

５　结论

（１）雨滴击溅过程中，在不同强度的降雨作用
下，下坡方向产生的溅蚀量最大，上坡方向产生的溅

蚀量最小。溅蚀量与降雨强度呈指数函数关系，与

降雨动能呈线性函数关系。溅蚀率与降雨历时呈指

数函数关系。

（２）溅蚀土粒主要分布在样地 ０～６０ｃｍ范围
内，集中在０～１０ｃｍ，而在５０～６０ｃｍ的溅蚀量占溅
蚀总搬运量的比例则不高于 １７５％；溅蚀量与溅蚀
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距离呈指数函数关系。

（３）溅蚀土粒径小于等于２ｍｍ时，溅蚀土粒中
细砂粒和粗粘粒百分比与原状土较为接近，粗砂粒

百分比远低于原状土，而粘粒百分比高于原状土，粉

粒百分比低于原状土。溅蚀土粒中细砂粒（００５～
０２ｍｍ）最易于被溅蚀，而小粒径（小于 ０００２ｍｍ）
和大粒径（大于０２ｍｍ）土壤颗粒不易被溅蚀，由此
可以推测存在使溅蚀量达到最大的粒径范围。

（４）随雨滴强度的增大，溅蚀土粒的分选规律
明显。小粒径（小于００５ｍｍ）土粒随雨滴动能的增
大，在溅蚀量中的百分比先增加后保持稳定；细砂粒

（００５～０２ｍｍ）随降雨强度呈负相关；大粒径（大
于０２ｍｍ）的百分比随降雨强度的增大而增加。当
降雨强度足够大时，对于同种特征的土壤，其溅蚀土

粒存在稳定的粒径组成。

（５）５种溅蚀粒径颗粒的溅蚀量与溅蚀距离均
呈指数函数关系。

（６）当降雨强度保持不变时，溅蚀平均粒径随
溅蚀距离的增加而变小。溅蚀距离在 ０～３０ｃｍ内，
溅蚀平均粒径随溅蚀距离的变化率较大；随溅蚀距

离的不断增加，溅蚀平均粒径随溅蚀距离的变化率

较小，相对保持稳定。
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