
第33卷第4期
2019年8月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.33No.4
Aug.,2019

 

  收稿日期:2019-02-25
  资助项目:国家自然科学基金项目(41501548)
  第一作者:李叶鑫(1989—),男,辽宁阜新人,博士研究生,主要从事土壤侵蚀机理研究。E-mail:liyexin2008@126.com
  通信作者:吕刚(1979—),男,吉林九台人,博士,副教授,主要从事土壤侵蚀与土壤水文学的教学与研究。E-mail:lvgang2637@126.com

降雨特性和坡度对辽西低山丘陵区坡耕地褐土溅蚀的影响
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摘要:为揭示辽西低山丘陵区坡耕地典型土壤溅蚀特征,选取褐土为研究对象,采用人工模拟降雨试验研

究降雨特性和坡度对溅蚀的影响。结果表明:随着降雨强度的增大,5°和10°溅蚀量分别由6.86g/cm和

8.13g/cm增加到14.21g/cm和16.00g/cm,增加幅度为48.47%~209.81%;不同溅蚀距离内的溅蚀量表

现为0~5cm>5~10cm>10~15cm>15~20cm>20~25cm,溅蚀距离0~5cm范围内的溅蚀量(75
mm/h)为7.29g/cm,占0~25cm范围内总溅蚀量(16.00g/cm)的45.56%,溅蚀距离20~25cm范围内的

溅蚀量仅占9.88%。溅蚀量与降雨强度和溅蚀距离均具有较好的指数关系,其回归方程的决定系数R2在

0.8以上。随着降雨时间的延续,溅蚀量逐渐增加,但溅蚀量增长率呈减小的趋势;降雨历时由5min增加

到10min时溅蚀量增长率最大。溅蚀量和降雨历时之间具有较好的指数关系,其回归方程的决定系数R2

在0.9以上。随着降雨强度发生变化时,溅蚀团聚体空间分布规律也随之发生改变。各径级团聚体的溅蚀

距离均随降雨强度的增大而增大,2~5mm团聚体由30mm/h的0~5cm扩大到75mm/h的0~15cm。

溅蚀团聚体以粒径<1mm为主,小粒径团聚体溅蚀距离和溅蚀量均大于大粒径团聚体,>5mm团聚体

并没有迁移。5°总溅蚀量、上坡溅蚀量、下坡溅蚀量、净溅蚀量(75mm/h)依次为14.21,3.54,10.67,7.13

g/cm,10°依次为16.00,3.85,12.15,8.30g/cm,与5°相比显著增加12.60%,8.76%,13.87%,16.41%,下坡

溅蚀量大于上坡溅蚀量。
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Abstract:Inordertostudythecharacteristicsoftypicalsoilsplasherosiononslopefarmlandinlowmountain
andhillyregionofwesternLiaoningProvince,takingcinnamonsoilasresearchobject,theeffectsofrainfall
characteristicsandslopeonsplasherosionwerestudiedbyartificialrainfallsimulationexperiments.The
resultsshowedthatwiththeincreaseofrainfallintensities,thesplasherosionof5°and10°increasedfrom
6.86g/cmand8.13g/cmto14.21g/cmand16.00g/cm,respectively,withanincreaserangeof48.47%to
209.81%.Thesplasherosionwithdifferentsplashdistancewas0~5cm>5~10cm>10~15cm>15~20
cm>20~25cm.Thesplasherosionwithsplashdistanceat0~5cmwith75mm/hwas7.29g/cm,accountingfor
45.56%ofthetotalsplasherosion(16.00g/cm)intherangeof0~25cm,andsplasherosionwithsplash
distanceat20~25cmwasonly9.88%.Thesplasherosionhadagoodexponentialrelationshipwithrainfall
intensityandsplashdistance,andthedeterminantcoefficientoftheregressionequationwasabove0.8.With
theextensionofrainfalltime,thesplasherosionincreasedgradually,whilethegrowthrateofsplasherosion
decreased.Thegrowthrateofsplasherosionwasthelargestwhentherainfalldurationincreasedfrom5min



to10min.Thesplasherosionhadagoodexponentialrelationshipwithrainfallduration,andthedeterminant
coefficientoftheregressionequationwasabove0.9.Spatialdistributionofsplashaggregateschangedwith
thechangesofrainfallintensities.Thesplashdistanceofeachdiameteraggregateincreasedwiththeincreasing
rainfallintensities.Thesplashdistanceof2~5mmaggregateincreasedfrom0~5cmat30mm/hto0~15
cmat75mm/h.Splashdistanceandsplasherosionofsmallsizeaggregateswerelargerthanthatoflargesize
aggregates.Splashaggregatesweredominatedby<1mmaggregate,and>5mmaggregatedidnotmigrate.
Thetotalsplasherosion,upslopeerosion,downslopeerosion,andnetsplasherosionof5°with75mm/h
were14.21,3.54,10.67,and7.13g/cm,respectively,andwhichof10°were16.00,3.85,12.15,and8.30
g/cm.Comparedwith5°,thesplasherosionof10°increasedby12.60%,8.76%,13.87% and16.41%
respectively.Thesplasherosionondownslopewaslargerthanthatofupslopesplasherosion.
Keywords:splasherosion;slopefarmland;low mountainandhillyregionofwesternLiaoningProvince;

aggregate;spatialdistribution;splashdistance

  雨滴击溅侵蚀是指雨滴打击土壤表面,使土粒发

生分散、分离、跃迁位移的过程[1-2],是土壤侵蚀发生

的最初过程[3]。溅蚀会破坏土壤团聚体,堵塞土壤孔

隙,降低土壤入渗能力,增加径流紊动性和径流输沙

能力[4-5]。雨滴打击引起土壤颗粒溅蚀的作用程度主

要受到降雨特性[6]、地表粗糙度[7]、土壤特性[8]、地面

坡度[9]等影响。江忠善等[10]利用安塞水土保持试验

站1985—1987年3年野外定位天然降雨溅蚀观测资

料,分析降雨因素和坡度对溅蚀的影响,结果表明降

雨动能与最大30min雨强乘积(EI30)和地面坡度是

影响溅蚀的主导因素,并建立了反映降雨和坡度影响

溅蚀的综合模型;高学田等[6]认为,溅蚀量与降雨强

度最佳拟合函数为指数函数,雨滴直径是影响溅蚀的

主要降雨参数;秦越等[11]采用人工降雨方法研究溅

蚀量与降雨强度和降雨动能的关系,分析溅蚀量在水

平距离的分布特征,认为降雨强度和降雨动能能够较

好的反映降雨对溅蚀的影响,溅蚀土粒主要集中在

0—20cm范围内,占总溅蚀量的61%~75%;胡伟

等[12]以东北典型黑土为研究对象,采用人工模拟降

雨试验研究降雨能量对坡面不同方向溅蚀量及溅蚀

过程的影响,揭示溅蚀量主要集中在下坡和侧坡,确定

黑土溅蚀发生的临界降雨能力为3~6J/(m2·mm)。
溅蚀是雨滴动能作用地表土壤最直接的结果,不仅破

坏土壤结构,减少或堵塞表层土壤孔隙,而且还为水

力侵蚀的发生发展提供丰富的物质基础。因此,研究

溅蚀特征可以摸清土壤侵蚀机理,有效控制水土流

失,具有重要的理论意义和现实意义。

2005年第4次辽宁省土壤侵蚀遥感普查数据显

示[13],全省土壤侵蚀面积为422.95万hm2,侵蚀强度以

轻度侵蚀为主,其面积为268.15万hm2,约占全省土壤

侵蚀面积的63.4%;坡耕地侵蚀面积为175.76万hm2,
约占全省土壤侵蚀面积的41.4%。辽西低山丘陵区(阜
新、朝阳、锦州、葫芦岛4市)植被覆盖度较差,土壤侵蚀

面积占辽西低山丘陵区总面积41.6%[13],是辽宁省

土壤侵蚀最严重的地区。相关资料[13]表明,辽西低

山丘陵区水力侵蚀面积2.47万km2,占土壤侵蚀总

面积的94%。该区坡耕地土壤类型以褐土为主,耕
层土壤有机质含量偏低、结构性差、土壤抗蚀差[14-15]。
辽西低山丘陵区共有耕地面积188.68万hm2,多为

坡耕地,其中5°~15°坡耕地面积占坡耕地总面积的

80.36%。坡耕地是该区域主要土地利用类型,更是

重要的耕地资源[16],也是辽西低山丘陵区坡耕地水

土流失主要策源地[17]。以往关于辽西低山丘陵区土

壤侵蚀的研究主要集中在降雨特性(降雨量、降雨强

度、降雨侵蚀力)[18-19]、地面坡度[18-19]、植被类型及盖

度[18-20]、土地利用方式[18,21]、耕种方式[21-22]等因素对

土壤侵蚀的影响,以及土壤侵蚀强度的空间分布特征

及其定量评价[23],多为天然降雨条件下定位观测和

利用修正的土壤流失方程计算土壤侵蚀量,但关于室

内模拟及揭示土壤侵蚀机理方面的研究鲜见。
基于此,本文以辽西低山丘陵区坡耕地典型褐土

为研究对象,采用人工模拟降雨试验研究其溅蚀特

征,分析不同降雨强度、降雨历时和坡度条件下土壤

溅蚀量特征及其空间分布,有利于深入理解溅蚀发生

的过程和机理,以期为辽西低山丘陵区坡耕地土壤侵

蚀防治提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验用土

试验所用褐土来自辽宁省阜新蒙古族自治县

(41°44'—42°34'N,121°01'—122°26'E),属辽西低山

丘陵区(阜新、朝阳、锦州、葫芦岛4市),北温带大陆

性半干旱季风气候,夏季炎热,年蒸发量1790mm,
年均气温7.3℃,≥10℃年积温3476℃,无霜期154
d,年均日照时间2865.5h,年均风速3m/s,年均降

水量511.4mm,且多集中于7,8月份。土壤类型以

褐土、棕壤、草甸土、风沙土为主,其中褐土是阜新地
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区主要土壤类型之一,占55%[24]。植被属华北植物

区系、蒙古植物系和长白植物系交错地区,主要以油

松(PinustabulaeformisCarr.)、樟子松(Pinussyl-
vestrisL.var.mongholica Litv.)、刺 槐 (Robinia
pseudoacaciaLinn.)、荆条(Vitexnegundo)、虎榛子

(Ostryopsisdavidiana)、兴 安 胡 枝 子(Lespedeza
davurica)、多叶隐子草(Cleistogenespolyphylla)、
百里香(Thymusmongolicus)、大针茅(Stipagran-
dis)等。全县总面积6245.1km2,其中低山丘陵面

积5232.9km2,占总面积的83.8%,河流平原面积

1012.2km2,占16.2%。水土流失面积254544.71
hm2,占总面积的41%,轻度、中度、强烈、极强烈、剧
烈侵蚀面积分别为165891.54,58542.19,22853.02,

6053.62,1204.34hm2,平均侵蚀模数2741t/km2。
于2017年4月在阜新蒙古自治县王府镇皂力营子村布

设典型褐土坡耕地采样点,采样深度为0—20cm。带回

实验室去除石块、植物根系等杂质,风干后备用。供试

土壤有机质含量10.71g/kg,全氮含量204.85mg/kg,有
效磷含量6.17mg/kg,速效钾含量86.28mg/kg。

1.2 试验装置与试验设计

1.2.1 人工模拟降雨器 试验采用的人工模拟降雨器

为下喷式降雨系统[25],降雨高度为4m,降雨器采用5
组喷头降雨,喷头行间距为0.5m,喷头口径为2.5mm,
采用潜水泵将集水箱中的水升压,可控制水压为0.04~
0.1MPa,每个喷头有效降雨半径为1.5m。本降雨器由

于喷头压力,使得雨滴在降落初期已具备初速度,在具

备初速度的下喷式喷头,当降雨高度在2m时,即可满

足不同直径的雨滴获得2.0~2.9m/s的终点速度,与天

然降雨雨滴终速分布范围一致[26],因此人工模拟降雨器

可满足试验要求。根据辽西低山丘陵区多年降雨资料,
结合辽宁省中小河流无资料地区设计暴雨洪水计算方

法[27],设计降雨强度为30,45,60,75mm/h,降雨历时为

5,10,15,20,25,30min。试验前对降雨均匀度和降雨强

度反复率定,每次降雨均匀度保证在85%以上,降雨强

度相对误差控制在5%以内。

1.2.2 溅蚀盘 采用溅蚀盘分析不同降雨条件下褐

土溅蚀特征。为获得溅蚀颗粒的空间分布状况,改进

Morgan溅蚀盘[28]和周一杨等[29]采用的溅蚀盘。本

试验采用的溅蚀盘直径为70cm,高度为45cm(底部

距地面高度为30cm,最外环高为15cm),其中装土

盘(盘底打孔)位于正中心,直径为20cm,高度为5cm;
收集盘位于装土盘外侧,由5个间距依次为5cm的圆

环组成,每个圆环高度均为5cm,并各自设有1漏口用

于收集溅蚀颗粒。采用手动调节坡度,可控制坡度为

0~25°。根据辽西低山丘陵区坡耕地坡度组成特征[17],
本次试验设计坡度为5°和10°。溅蚀盘见图1。

注:1为溅蚀盘外部;2为可控制高度支撑杆;3为挡雨器;4为雨

滴降落口;5为装土盘;6为上坡下坡分界挡板;7为溅蚀环;

8为土壤颗粒收集口。

图1 溅蚀盘示意

1.2.3 样品收集与溅蚀量计算 在装土盘底部铺设

透水纱布,保证试验装置的透水性,将过10mm土壤

筛的风干土样填入装土盘中,控制土壤容重为1.3g/

cm3。降雨结束后,采集收集盘不同溅蚀距离(0~5,

5~10,10~15,15~20,20~25cm)上坡和下坡土

样,采用湿筛法测定溅蚀团聚体分布特征,然后测定

烘干质量,计算总溅蚀量、上坡溅蚀量、下坡溅蚀量和

净溅蚀量。计算公式为[29-30]:

M=
m
w

式中:M 为溅蚀量(g/cm);m 为溅蚀土壤颗粒质量

(g);w 为环宽(cm)。
总溅蚀量为上坡和下坡溅蚀量总和,其中上坡溅

蚀量为溅蚀盘中心线上方的溅蚀量,下坡溅蚀量为溅

蚀盘中心线下方的溅蚀量,净溅蚀量为下坡溅蚀量与

上坡溅蚀量的差值,反映雨滴打击作用下向下坡搬运

的土壤量。

2 结果与分析

2.1 降雨强度对溅蚀量的影响

降雨强度是影响土壤溅蚀的重要因素之一,直接

影响溅蚀量和溅蚀距离[11]。不同降雨强度和溅蚀距

离条件下褐土30min溅蚀量见图2和图3。由图2
可知,溅蚀量随着降雨强度的增大而增加,当降雨强

度由30mm/h增加到75mm/h时,5°和10°溅蚀量

分别由6.86,8.13g/cm 增加到14.21,16.00g/cm。
不同溅蚀距离溅蚀量均有所增加,溅蚀距离0~5cm
范围内的溅蚀量(10°)由4.91g/cm增加到7.29g/

cm,其增加幅度为48.47%,20~25cm 范围内的溅

蚀量由0.51g/cm 增加到1.58g/cm,增加幅度为

209.81%,说明溅蚀量随降雨强度的增大而显著增加

(P<0.05)。5°和10°褐土溅蚀量M 和降雨强度I 之

间具有较好的指数关系(M=aebI),其回归方程的决

定系数R2在0.9以上。
由图3可知,随着溅蚀距离的增大,溅蚀量呈现
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减小的变化趋势,具体表现为0~5cm>5~10cm>
10~15cm>15~20cm>20~25cm,其中溅蚀距离

0~5cm范围内的溅蚀量(75mm/h)为7.29g/cm,
占0~25cm 范 围 内 总 溅 蚀 量(16.00g/cm)的

45.56%,而溅蚀距离20~25cm范围内的溅蚀量仅

为1.58g/cm,占9.88%,这是因为土壤颗粒被雨滴

溅起后,在重力作用下以抛物线轨迹运动,由于溅蚀

土粒大小及土粒运动方向不同,受到的重力作用也不

同,进而导致溅蚀量在水平距离上的差异。溅蚀量

M 和溅蚀距离r 之间具有较好的指数关系(M =
ae-br),其回归方程的决定系数R2在0.8以上。由

回归方程可知,参数b 随着降雨强度的增大而减小,
当降雨强度为30mm/h时,参数b(10°)为0.559,当
降雨强度为75mm/h时,参数b(10°)为0.368。

图2 溅蚀量与降雨强度的关系

图3 溅蚀量与溅蚀距离的关系

2.2 降雨历时对溅蚀量的影响

随着降雨的不断进行,累计雨滴动能增大,同时试验

土壤含水率逐渐增加,土壤团聚体受到破坏,形成颗粒更

为细小的团聚体或土粒,进而影响溅蚀量[12,31]。由图4可

知,随着降雨时间的延长,溅蚀量呈现增长的趋势。当坡

度为10°时,30mm/h降雨强度的溅蚀量由5min的0.84
g/cm增加到30min的8.13g/cm,溅蚀量增加8.68倍,45,

60,75mm/h降雨强度的溅蚀量分别增加9.35,9.85,

9.26倍。说明无论是小雨强还是大雨强,土壤溅蚀量均随

着降雨历时的增加而呈非线性增加。通过计算溅蚀量增

长率(相邻降雨历时溅蚀量增加程度)分析溅蚀量随降雨

历时的变化特征。当降雨强度30mm/h时,10,15,20,25,

30min溅蚀量增长率依次为119.05%,53.26%,78.37%,

48.11%,9.13%;当降雨强度增加到70mm/h时,溅蚀量

增长 率 依 次 为153.85%,39.40%,38.04%,87.80%,

11.81%。说明无论是小雨强还是大雨强,土壤溅蚀量增

长率呈现随降雨历时增加而减小的变化趋势,当降雨历

时由5min增加到10min时,溅蚀量增长率最大,这主

要是由于试验前期为风干土壤颗粒,降雨动能直接作用

在土壤颗粒表面,破坏能力较强,进而产生较多的溅蚀

量;但随着降雨历时的延长,试验土壤逐渐湿润而接近

饱和,大颗粒土壤团聚体被破坏,装土盘内以细小颗粒

为主,表层土壤形成薄水层,导致雨滴动能作用对象由

土壤转变为薄水层,这在一定程度上降低雨滴与土壤颗

粒的接触面积以及雨滴的打击动能,降低土壤溅蚀量增

长率,刘和平等[32]也得到了类似结论。溅蚀量M 和降

雨历时T 之间具有较好的指数关系(M=aebT),其回归

方程的决定系数R2在0.9以上。当坡度为5°时,参数b
在60mm/h降雨强度时达到最大,而对于10°而言,参数

b则在45mm/h降雨强度时达到最大。说明随着坡度

的增大,溅蚀更容易发生。
2.3 溅蚀团聚体分布特征

降雨强度和降雨历时不仅影响溅蚀量的大小,也
影响着溅蚀团聚体空间分布特征。由图5可知,随着

降雨强度发生变化时,溅蚀团聚体空间分布规律也随

之发生改变。当降雨强度为30mm/h时,2~5mm
团聚体仅分布在0~5cm范围内,1~2mm团聚体

分布在0~15cm范围内,<1mm团聚体在0~25
cm范围内均有分布;而当降雨强度达到45mm/h
时,能够将<2mm 团聚体分布在溅蚀盘全部范围
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内。随着降雨强度的增大,各径级团聚体的溅蚀距离

均增大,2~5mm团聚体由30mm/h的0~5cm扩

大到75mm/h的0~15cm,且75mm/h降雨强度

2~5mm团聚体质量依次为0~5cm>5~10cm>
10~15cm,表现为溅蚀量随溅蚀距离增加而减小的

变化规律。无论是小雨强还是大雨强,>5mm团聚

体并没有迁移,一是由于大团聚体在降雨过程中被分

解为粒径较小的团聚体,二是大粒径团聚体质量较

大,发生迁移所需要的降雨动能也较大,本试验所采

用的最大降雨强度可能对该区域粒径>5mm的褐

土团聚体影响较小;对于<5mm团聚体,各粒径质

量均表现为随着溅蚀距离增加而减小的变化趋势,这
是因为土壤团聚体的迁移主要受到降雨动能和自身

重力的综合作用,跃移距离越远,重力影响越大。

图4 溅蚀量与降雨历时的关系

图5 不同溅蚀距离溅蚀团聚体分布

  不同降雨强度的溅蚀团聚体粒径分布特征不同,

30,45,60,75mm/h降雨强度<0.25mm 团聚体

质量为16.02,12.28,8.86,19.02g,占 溅 蚀 量 的

39.41%,22.59%,13.17%,23.75%;而2~5,1~2
mm团聚体质量分别为0.37,0.66,0.90,2.56g和

1.80,2.07,3.24,4.60g,仅占溅蚀量的0.91%~
3.20%和3.81%~5.74%,表现为小粒径团聚体溅蚀

量显著大于大粒径团聚体,是因为小粒径团聚体容易

发生迁移,且降雨动能的增大加强了雨滴对土壤团

聚体的破坏作用,形成更多 的 小 粒 径 团 聚 体。30
mm/h降雨强度溅蚀团聚体以粒径<0.25mm 团

聚体为主,而对于45,60,75mm/h降雨强度则以

0.25~0.5mm 和0.5~1mm 团聚体为主,其质量

分别为39.36,54.26,53.90g,占溅蚀量的72.39%,

80.67%,67.31%,说明当降雨强度增大后,被迁移的

溅蚀团聚体粒径有所增加。
2.4 坡度对溅蚀量的影响

坡度是影响溅蚀的一个重要因素,雨滴打击引起

土粒分散和迁移,由于溅散方向的随机性,造成不同方

向溅蚀量的差异。由表1可知,各降雨强度下的总溅

蚀量、上坡溅蚀量、下坡溅蚀量、净溅蚀量均随着坡度

的增大而增大,其中5°总溅蚀量、上坡溅蚀量、下坡溅

蚀量、净溅蚀量(75mm/h)依次为14.21,3.54,10.67,

7.13g/cm,10°上坡溅蚀量、下坡溅蚀量、净溅蚀量(75
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mm/h)依次为16.00,3.85,12.15,8.30g/cm,与5°相比 显著增加12.60%,8.76%,13.87%,16.41%。
表1 不同坡度溅蚀量

坡度/(°)
降雨强度/

(mm·h-1)
总溅蚀量/

(g·cm-1)
上坡溅蚀量/

(g·cm-1)
下坡溅蚀量/

(g·cm-1)
净溅蚀量/

(g·cm-1)
下坡溅蚀量与

上坡溅蚀量的比值

30 6.86 1.56 5.30 3.74 3.40

5
45 9.17 2.38 6.79 4.41 2.85
60 11.47 2.98 8.49 5.51 2.85
75 14.21 3.54 10.67 7.13 3.01
30 8.13 1.67 6.46 4.79 3.87

10
45 10.88 2.58 8.30 5.72 3.22
60 13.45 3.24 10.21 6.97 3.15
75 16.00 3.85 12.15 8.30 3.16

  溅蚀量在上坡和下坡的分布特征不同。当降雨强

度为75mm/h时,5°和10°上坡溅蚀量分别为3.54,3.85
g/cm,下坡溅蚀量则分别为10.67,12.15g/cm,同时由

净溅蚀量以及下坡溅蚀量与上坡溅蚀量的比值可知,
下坡溅蚀量也明显大于上坡溅蚀量,这是由于坡度改

变雨滴的打击角度和打击动能,当土粒向下运动时,
打击动能和自身重力会加大土粒运动的初始动能,有
利于土粒向下坡运动;而当土粒向上运动时,重力会

起到阻碍的作用,进而造成溅蚀量在坡向上的差异。
当坡度越大时,向下运动土粒获取的动能也越大,产
生的溅蚀量也越大。

3 讨 论
土壤侵蚀是导致土地退化的主要原因,已成为全

球性的环境问题之一[33]。溅蚀是土壤侵蚀的初始阶

段,对坡面土壤侵蚀产沙作用的贡献率可达50%[34],
对整个土壤侵蚀过程具有重要影响。以往关于溅蚀

的研究多集中在黄土高原[8]、南方红壤区[5]、紫色丘

陵区[35]、华北土石山区[36]、东北黑土区[12],土壤类型

多为黄绵土[37]、塿土[37]、红壤[38]、紫色土[35]、褐土[11]

和黑土[12]。相关研究[11]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,揭示溅

蚀量与降雨强度之间呈指数函数关系(M=aebI)。
从本研究来看,辽西低山丘陵区坡耕地褐土溅蚀量随

降雨强度的增大而增加,溅蚀量与降雨强度也具有较

好的指数函数关系,但拟合方程中的参数a 和b取值

范围有所不同,这与土壤类型和土壤质地关系密切。
程金花等[36]研究认为,华北土石山区褐土溅蚀量主

要集中在0~10cm范围内,占总溅蚀量的45.40%~
57.75%,溅蚀量与溅蚀距离呈负相关关系。周一杨

等[29]也认为,溅蚀量随着溅蚀距离的增大而减小,主
要集中在0~5cm。本研究表明,辽西低山丘陵区坡

耕地褐土0~5cm 范围内的溅蚀量占总溅蚀量的

45.56%,20~25cm范围内的溅蚀量仅占9.88%,这
是溅蚀土粒质量、大小和重力共同作用的结果,进而

导致近距离溅蚀量更多。土壤团聚体是土壤结构的

基本单元,在雨滴打击作用下被破坏、溅散。马仁明

等[39]认为,降雨条件下团聚体粒径越大越容易破碎,
进而影响溅蚀过程。本研究表明,溅蚀团聚体粒径主

要集中在<1mm,0.25~0.5,0.5~1mm团聚体所

占比重较大,这与付玉等[8]研究结果相一致。本文研

究了2个坡度水平(5°和10°)下辽西低山丘陵区坡耕

地褐土溅蚀特征,未考虑10°以上坡度对溅蚀的影

响,今后可加强坡度的连续变化对溅蚀量及溅蚀空间

分布方面的研究。溅蚀的影响因素很多,本文仅研究

了降雨强度、降雨历时、坡度对褐土溅蚀特征的影响,
但坡耕地作物类型、耕作方式、下垫面覆盖度等也是

影响溅蚀特征的关键因素,今后应加强这些方面的研

究,不仅可以为进一步研究辽西低山丘陵区水力侵蚀

机制提供依据,也可为建立并完善该区域坡耕地土壤

侵蚀预报模型提供参考。

4 结 论
(1)溅蚀量随着降雨强度的增加而增多,增加幅

度为48.47%~209.81%,溅蚀量 M 和降雨强度I 间

具有较好的指数关系(M=aebI)。溅蚀量随溅蚀距

离的增大而减小,表现为0~5cm>5~10cm>10~15
cm>15~20cm>20~25cm,0~5cm溅蚀距离范围

内的溅蚀量占总溅蚀量的45.56%,20~25cm溅蚀距

离范围内的溅蚀量仅为9.88%,溅蚀量M 和溅蚀距离

r之间具有较好的指数关系(M=ae-br)。
(2)溅蚀量随降雨时间的延长而增加,不同降雨

强度下30min溅蚀量是5min溅蚀量的8.68~9.85
倍;无论是小雨强还是大雨强,土壤溅蚀量增长率呈

现随降雨历时增加而减小的变化趋势;溅蚀量 M 和

降雨历时T 之间具有较好的指数关系(M=aebT)。
(3)随着降雨强度的增大,各径级团聚体的溅蚀

距离均增大,2~5mm团聚体由0~5cm扩大到0~
15cm,<1mm 团聚体在0~25cm 范围内均有分

布;无论是小雨强还是大雨强,>5mm团聚体并没

有迁移。不同降雨强度的溅蚀团聚体粒径分布特征

不同,小粒径团聚体溅蚀量大于大粒径团聚体。
(4)总溅蚀量、上坡溅蚀量、下坡溅蚀量、净溅蚀

量均随着坡度的增大 而 增 大,10°总 溅 蚀 量、上 坡
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溅蚀量、下坡溅蚀量、净溅蚀量与5°相比分别增加

12.60%,8.76%,13.87%,16.41%。同一坡度和降雨

强度的下坡溅蚀量大于上坡溅蚀量,这与坡向和重力

作用关系密切。
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