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[bookmark: OLE_LINK499][bookmark: OLE_LINK500]摘要：基于野外人工模拟降雨试验，研究3种降雨强度（35、65和100 mm/h）、2种坡度（5°、15°）和3种植被盖度（0%, 30%, 80%）条件下，溅蚀和片蚀泥沙颗粒的粒径动态分布特征，及其与降雨强度、坡度和植被覆盖度的关系，揭示表层土壤团聚体在侵蚀过程中的破碎机制。结果表明，两种侵蚀方式下的泥沙粒径主要集中在0.1~0.05 mm粒级和0.05~0.02 mm粒级范围内。其中，溅蚀泥沙颗粒中粗砂（2-0.25 mm）和细砂（0.25-0.05 mm）百分比含量较高，而片蚀泥沙颗粒中粉粒（0.05-0.02 mm）和粘粒（<0.002 mm）百分比含量较高，溅蚀泥沙颗粒的平均重量直径均大于片蚀泥沙颗粒。对比泥沙颗粒粒径的变化特征，溅蚀泥沙颗粒中粗砂（2-0.25 mm）和细砂（0.25-0.05 mm）含量逐渐减少，粉粒（0.05-0.02 mm）和粘粒（<0.002 mm）含量逐渐增加，而片蚀泥沙颗粒主要以粉粒（0.05-0.02 mm）和粘粒（<0.002 mm）为主，其百分比含量高达80%。两种侵蚀方式下不同粒径泥沙颗粒与坡面径流流量和深度的相关分析表明，泥沙粒径分布与地表产流过程密切相关。同时，溅蚀和片蚀泥沙颗粒粒径的分形特征与侵蚀土壤的相对机械破碎指数有较好的拟合性，可以有效预测侵蚀过程中坡面土壤团聚体随降雨历时变化的剥蚀程度。
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引言	
[bookmark: OLE_LINK420]降雨分离和输移表层土壤是坡面侵蚀的前提。大量研究表明土壤物质通过雨滴和径流分离后，被坡面薄层水流输移，溅蚀、片蚀过程中坡面各因素间复杂的相互关系对侵蚀过程造成了影响[1-2]。Gabet等[3]研究表明，在细沟侵蚀阶段，坡面径流较为缓和可能无法提供足够的水深和持续的冲击力去破坏土粒间内聚力。因此，了解降雨初期溅蚀和片蚀阶段泥沙颗粒的分离和运输过程对研究坡面水力侵蚀过程有着重要的意义。
早在20世纪40年代国外学者已经开展对溅蚀和片蚀的研究，此后一直是国内外学者关注的热点问题，在坡面土壤侵蚀规律和理论模型方面获得了丰富的成果。国内研究学者在黄土高原地区结合人工模拟降雨和放水冲刷试验，研究分析了降雨、径流、植被、地形等特性对溅蚀和片蚀的影响，得出适用于该区的经验模型公式。近年来，研究工作已扩展至南方红壤区和东北黑土区，但在华北土石山区开展的溅蚀和片蚀研究相对较少。由于不同地域土壤母质形成条件的不同，导致研究结论存在一定差异，经验模型也无法应用于不同区域的侵蚀研究，因此在华北土石山区开展土壤溅蚀和片蚀的研究工作十分必要。
[bookmark: OLE_LINK445]目前，大量学者对于溅蚀影响因素、发生过程以及片蚀条件下的产流产沙规律、水动力学参数变化已有较为成熟的研究[4-87]。但在这些研究中溅蚀和片蚀过程被视为两个孤立的部分，在不同的尺度条件下分别作为试验对象。由于坡面水力侵蚀是一个复杂、持续的过程，各个阶段相互交叉、共同作用，国外学者[98-10]9]已经在同一降雨过程内开展坡面溅蚀和片蚀变化规律的研究工作，而国内针对这一研究工作开展较少，不同侵蚀方式下土壤剥离程度与坡面水流水力学特性间的关系尚不明确。
[bookmark: OLE_LINK497]为了研究坡面溅蚀和片蚀过程中表层土壤的分离和输移特征，本文采用野外人工模拟降雨试验，在同一降雨过程中分别收集溅蚀和片蚀泥沙颗粒，分析侵蚀过程中溅蚀和片蚀泥沙颗粒粒径动态分布特征，研究其与降雨强度、坡度和植被覆盖度的关系，揭示表层土壤在侵蚀过程中的破碎机制，以期深化对不同侵蚀过程的侵蚀规律研究，为坡面侵蚀预报过程模型的构建提供理论依据。
1研究区概况
研究区位于北京市延庆县上辛庄水土保持示范园区，地理坐标东经116°03'11″~116°04' 19″，北纬40°26'19″~40°27'26″，平均海拔700 m。该区地处属大陆性季风气候，流域年日照时数2 826 h，年平均气温8.5 ℃，多年平均降雨量474.5 mm，降水主要集中在夏秋季节，占全年降水量的60%。主要土壤类型为黄土母质的普通褐土，是北京地区主要的土壤类型，在0-20 cm土层中有机质含量为8.28 g/kg，容重为1.28g/cm3，其颗粒级配组成中粗砂粒（2-0.25 mm）、细砂粒（0.25-0.05 mm）、粗砂粒（0.05-0.02 mm）、细粉粒（0.02-0.002 mm）和粘粒（<0.002 mm）所占百分比含量分别为12.24%、24.11%、32.25%、23.22%和8.18%，相对机械破碎指数为1.57 mm。
2研究方法
2.1 试验设计
[bookmark: OLE_LINK434][bookmark: OLE_LINK435][bookmark: OLE_LINK279][bookmark: OLE_LINK281]根据试验地条件，分别在山坡坡面布设野外试验径流小区，水平投影长、宽规格均为5.0m×2.0 m。径流小区四边用硬聚乙烯塑料板与土壤分隔，地下埋深为20cm，地上部分高10cm，塑料板之间用胶带进行密封，在每个小区的下方设置出口断面，便于收集径流泥沙，共计10块样地（如图1）。试验采用正交原理，其处理包括2种坡度条件（5°和15°），3种降雨强度（35 mm·h-1, 65 mm·h-1, 100 mm·h-1）和3种植被盖度（0%, 30%, 80%），各试验处理重复3次，具体试验设计如表1。
[bookmark: OLE_LINK454][bookmark: OLE_LINK455]试验样地选择当地常见的紫花苜蓿（Medicago sativa）草本植物作为研究对象。为确保草本植物的生长条件符合试验设计，在试验开展前种植草本植物，采用条带状种植的方法达到控制植被覆盖度的效果。在生长期间，定期监测植被覆盖度，并通过图像处理办法[1210]清除不符合条件的植株，保证坡面草本生长达到试验所需覆盖度（0%, 30%, 85%），经测量，在试验进行时草本植株高度可达12-20 cm。





表1 试验设计

	样地坡度/(°)
	[bookmark: OLE_LINK419]降雨强度/(mm·h-1)
	植被盖度/%
	试验分组

	[bookmark: _Hlk426980517]5
	35
	0
	Aa1

	
	65
65
65
	0
	Ba1

	
	
	30
	Ba2

	
	
	80
	Ba3

	
	100
	0
	Ca1

	15
	35
65
65
65
	0
	Ab1

	
	
	0
	Bb1

	
	
	30
	Bb2

	
	
	80
	Bb3

	
	100
	0
	Cb1


注：A、B、C分别表示降雨强度35 mm·h-1、65 mm·h-1、100 mm·h-1，a、b分别表示坡度5°、15°，1、2、3分别表示植被覆盖度0%、30%、80%。下同。


















图1 试验模式图
（图中：1.试验区 2.溅蚀杯 3.集水面 4.集流桶 5. 盖杯 6.样品盒 7.固定杆）

2.2试验材料
本试验选用南京林业大学人工模拟降雨实验室生产的野外喷射式人工模拟降雨器，通过控制喷头数量和供水压力调节降雨强度和雨滴初速度，使降雨雨滴接近雨滴终速以确保降雨击溅能量符合试验要求。其中，降雨器垂直高度为6 m，可调降雨强度范围为20~150 mm/h。经过前期检测，任一喷头和水压组合下的降雨稳定度均达80%，为避免自然风对试验的干扰，在降雨器四周用塑料挡棚进行遮挡。
雨滴击溅土粒的收集采用溅蚀杯的方式，溅蚀杯上部为直径6 cm的圆形盖杯，下部由高1 cm，直径5 cm的铝制圆盒组成，上下部分高差为10 cm，其下方连接长为5 cm的固定杆，以便插入土层保证溅蚀杯在坡面的稳定性（如图1）。在进行试验时，先用清水填满下部圆盒，方便搜集雨滴击溅土粒的同时，结合上部盖杯有效屏蔽上方降雨雨滴动能，避免对溅蚀杯内土粒造成二次击溅。试验时，在坡面按照等间距布设溅蚀杯共计20个。同时，在径流小区下部设置三角形断面出口，采用集流桶充分收集坡面径流和片蚀泥沙样。
2.3 试验方法
2.3.1 人工模拟降雨试验
研究表明，前期土壤含水量对坡面地表径流的产生和泥沙输移有较大的影响[1311]，为确保试验条件的一致性，在试验开始前，对所有径流小区进行充分降雨，使土壤基本饱和但不产生径流，用塑料布遮盖径流小区静止48 h后进行降雨试验，使试验样地前期土壤质量含水率保持在18.13±1.5%。
在坡面试验时，先将径流小区遮盖，待降雨强度稳定后方可进行试验，同时开始记录降雨时间。为了获取溅蚀和片蚀泥沙的动态变化，在试验中每隔4 min更换溅蚀杯收集一次溅蚀泥沙样，当坡面产流时，记录初始产流时间，每隔2 min更换集流桶收集一次径流和片蚀泥沙样，降雨持续时间为40 min。待降雨结束后，用盛装蒸馏水的洗瓶将所有溅蚀杯中的土粒进行冲洗，并用铝盒收集将其置于烘箱105℃下干燥24 h，称重溅蚀土粒质量，并收集于自封袋中。对于片蚀泥沙样，向径流泥沙水样中加入少量明矾加快泥沙沉淀，待水样澄清后，通过土工布过滤泥沙样，称量清液体积，然后将泥沙样移入铝盒中，同样条件下烘干后称重泥沙质量并收集，据此计算径流量和片蚀泥沙量。每个小区晾晒72 h后进行下一组降雨试验。
2.3.2 水力学参数测定
[bookmark: OLE_LINK86][bookmark: OLE_LINK87][bookmark: OLE_LINK35][bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK37][bookmark: OLE_LINK38][bookmark: _GoBack]坡面径流流量测定采用集流桶。坡面流速测定采用染色示踪法，在坡面自上而下每隔1 m确定一个测流断面，每个断面设置左、中、右三个测点测定断面流速，间隔2 min多次测量取平均值获得坡面表层流速，由于该流速为坡面最大流速，故将实测值乘以修正系数0.75，以获坡面平均流速[1412]。由于坡面水流水层极薄，土壤下垫面条件不断发生变化，采用实测法测定水深难以准确且具有随机性，通过采用公式法计算平均水深：

式（1）中，H—坡面径流深，cm；Q—单宽流量，cm2/s；V—断面平均流速，cm/min；B—过水断面宽度，cm；t—取样间隔时间，min。
[bookmark: OLE_LINK458][bookmark: OLE_LINK459]2.4 数据处理
[bookmark: OLE_LINK132]2.4.1 侵蚀泥沙颗粒特性分析
所收集的泥沙样品，通过激光粒度仪（Microtrace S3500型）测量粒径分布特征，泥沙粒径分级根
据美国制土壤质地分级标准。其中，泥沙颗粒平均重量直径(MWD)采用如下公式计算： 

式（2）中：—筛分该粒级前后两个筛子孔径的均值，mm；—第个粒级团聚体质量百分比，%；
不同粒径分形维数（D）采用如下公式计算：

式（3）中： —粒径小于的颗粒累计重量；—码尺；—颗粒最大粒级的平均粒径；—两筛分粒级与间粒径的平均值；D—分形维数；—土壤各粒级重量之和。
2.4.2 统计方法及软件
本文主要采用的统计方法有：对于泥沙不同粒径间显著性差异对比采用Fisher最小二乘法；不同侵蚀方式MWD与降雨强度、坡度关系采用T检验和方差分析(ANOVN，即F检验)，水力学参数与泥沙粒径关系采用偏相关分析方法；通过SPSS 20.0 软件和Microsoft Office Excel 2010进行数据统计分析，使用Origin 9.0进行数据制图。
3.1坡面侵蚀泥沙粒径分布特征
3.1.1不同侵蚀方式下泥沙粒径分布
[bookmark: OLE_LINK134][bookmark: OLE_LINK135][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK13]不同试验组合条件下泥沙颗粒的粒径分布结果表明，溅蚀和片蚀泥沙的粒径分布存在显著的变化规律（如表3）。两种侵蚀方式下的泥沙粒径均集中在0.1~0.05 mm粒级和0.05~0.02 mm粒级范围内，二者百分比含量高达54.36%~77.46 %，显著高于其它粒级含量（p<0. 05），表明试验条件下，土壤被分离和运输主要发生在此粒级内，这与试验地土壤颗粒的组成结构有关。对比不同侵蚀方式下的泥沙粒径特征，溅蚀泥沙颗粒粒径呈双峰曲线分布，存在较大峰值0.1~0.05 mm粒级和较小峰值1~0.5 mm粒级，而片蚀泥沙颗粒粒径为单峰曲线分布，峰值在0.05~0.02 mm粒级内。通过T检验对比二者在不同粒级内的质量百分比，发现在2~0.5 mm和0.25~0.05 mm范围内，溅蚀泥沙颗粒在各粒级的含量显著高于片蚀泥沙在此粒级含量（p<0. 05），而在粗粉粒（0.05~0.02 mm）、细粉粒（0.02~0.002 mm）和粘砂（<0.002 mm）方面，片蚀泥沙颗粒含量较高（p<0. 05）。
[bookmark: OLE_LINK429][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25]坡面侵蚀过程受到降雨强度、坡度和植被覆盖度的影响。随着降雨强度的增加，溅蚀泥沙粗颗粒在2~0.1 mm粒级内显著增加，而片蚀泥沙中粗颗粒和细颗粒均有增加趋势（p<0. 05）。当坡度增加时，溅蚀泥沙颗粒粒径变化不显著，而片蚀泥沙中细粉粒（0.02~0.002 mm）含量增加，粘粒（<0.002 mm）含量减少（p<0. 05）。通过T检验分析覆盖度为0%、30%、80%下溅蚀和片蚀颗粒的粒径分布，两种侵蚀方式下泥沙颗粒的粗砂（2~0.25 mm）、细粉粒（0.02~0.002 mm）和粘粒（<0.002 mm）的含量均呈逐步下降趋势。
以上结果表明，在土壤团聚体基本性质确定的情况下，溅蚀和片蚀泥沙颗粒的粒径分布还受到外界因子的作用。分析降雨侵蚀的物理学过程，在不考虑风力的影响下，雨滴动能转化为垂直于地表的击溅侵蚀力和平行于坡面的剪切力，土壤团聚体的分散主要受到击溅侵蚀力的作用，而剪切力和重力作用使土粒发生位移[87]。当降雨强度增加时，增大了雨滴动能和地表径流，使较大颗粒更容易被分散和输移。在相同降雨条件下，坡度增大会降低降雨期间表层土壤的含水量，使大坡度坡面的土壤粘结力高于小坡度，因此被径流输移的粘粒含量减少。从土壤团聚体在水流中的运动形态来讲，较小坡度坡面的泥沙颗粒以悬浮为主，与坡面底部的碰撞几率较小导致分离程度较低；而在大坡度坡面，随着径流流量的增加，泥沙颗粒伴有滚动、跳跃及悬浮等多种形态，增加了土壤团聚体的分离程度[76]。当有植被覆盖时，草本植物对降雨产生“分配”作用：通过植物叶片和茎根分别影响雨滴降雨动能和坡面径流的水力学特性，降低了表层土壤受到的侵蚀力。
[bookmark: OLE_LINK133]表3 不同试验组下泥沙颗粒粒径分布
	试验组合
	泥沙来源
	粗砂粒(mm)含量/%
	细砂粒(mm)含量/%
	粗粉粒(mm)
含量/%
	细粉粒(mm)含量/%
	粘粒(mm)含量/%

	
	
	2~1
	1~0.5
	0.5~0.25
	0.25~0.1
	0.1~0.05
	0.05~0.02
	0.02~0.002
	<0.002

	Aa1
	溅蚀
	[bookmark: OLE_LINK3]1.45±0.15
	6.84±0.84
	0.24±0.08
	12.44±1.02
	34.52±3.15
	29.71±2.21
	12.57±1.04
	2.23±0.54

	
	片蚀
	0.63±0.02
	1.72±0.08
	0.46±0.12
	10.21±1.24
	29.69±3.59
	32.77±2.49
	19.63±2.12
	4.87±0.87

	Ab1
	溅蚀
	1.69±0.12
	7.12±1.13
	0.15±0.04
	13.42±1.12
	33.01±2.01
	28.39±198
	13.74±1.65
	2.48±0.98

	
	片蚀
	0.74±0.12
	2.82±0.02
	0.62±0.08
	11.20±2.01
	25.10±1.98
	33.83±2.12
	22.32±2.12
	3.37±1.32

	Ba1
	溅蚀
	1.84±0.13
	8.90±0.92
	1.22±0.24
	15.80±1.68
	32.73±2.14
	27.41±1.24
	10.20±1.87
	1.91±0.84

	
	片蚀
	0.97±0.05
	2.84±0.11
	1.06±0.94
	11.43±1.98
	26.06±1.54
	30.35±0.97
	21.21±1.91
	6.09±1.98

	[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17]Ba2
	溅蚀
	0.87±0.08
	5.94±1.23
	0.68±0.13
	13.70±2.12
	36.01±1.05
	33.47±1.51
	8.91±1.25
	0.42±0.03

	
	片蚀
	0.24±0.03
	1.04±0.23
	0.74±0.54
	9.74±1.09
	30.66±2.11
	32.71±2.14
	20.79±1.68
	4.08±0.09

	Ba3
	溅蚀
	——
	2.94±0.35
	0.54±0.11
	12.24±0.84
	39.92±2.34
	38.24±1.36
	6.01±1.65
	0.11±0.01

	
	片蚀
	——
	——
	0.26±0.05
	6.49±0.53
	35.29±1.65
	38.73±2.41
	19.01±2.12
	0.22±0.04

	Bb1
	溅蚀
	2.11±0.07
	9.91±1.62
	1.22±0.61
	16.02±2.35
	31.05±2.12
	26.41±1.98
	11.12±1.75
	2.16±0.54

	
	片蚀
	1.20±0.09
	5.21±0.05
	0.85±0.05
	12.12±1.23
	22.02±1.98
	34.43±2.45
	20.15±2.62
	4.02±0.87

	Bb2
	溅蚀
	1.94±0.53
	4.95±1.24
	0.91±0.54
	14.50±2.45
	35.41±2.45
	32.01±1.65
	9.72±1.82
	0.28±0.12

	
	片蚀
	——
	2.95±0.83
	0.55±0.04
	7.07±1.35
	31.01±1.64
	35.01±2.14
	22.17±1.65
	0.94±0.34

	Bb3
	溅蚀
	——
	3.51±0.34
	1.30±0.06
	12.84±1.54
	38.61±1.98
	36.62±1.95
	7.08±1.81
	0.04±0.01

	
	片蚀
	——
	——
	1.05±0.08
	6.83±0.49
	34.12±2.12
	38.22±2.45
	19.24±2.91
	0.54±0.06

	[bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19]Ca1
	溅蚀
	1.95±0.13
	10.91±2.54
	1.87±0.62
	18.82±2.65
	30.85±1.65
	25.32±1.65
	8.73±2.12
	1.55±0.32

	
	片蚀
	1.01±0.07
	4.12±0.02
	2.27±0.54
	12.21±1.97
	26.14±1.09
	26.12±0.98
	23.09±2.71
	5.04±1.03

	Cb1
	溅蚀
	2.84±0.10
	11.12±1.45
	2.14±0.24
	19.02±2.14
	30.07±2.95
	22.01±1.32
	11.28±1.68
	1.52±0.03

	
	片蚀
	1.62±0.02
	5.05±0.24
	2.89±0.05
	11.06±1.87
	20.02±1.35
	31.23±2.65
	26.15±1.76
	2.08±0.87


注：——表示试验处理下该粒径为0。
3.1.2 不同侵蚀方式下泥沙颗粒平均重量直径
泥沙颗粒平均重量直径（MWD）是侵蚀泥沙颗粒粒径分布的重要评价指标，平均重量直径越大表明破碎后的大粒径颗粒含量越多，不同试验组合条件下泥沙颗粒MWD分布情况如图2所示。结果表明，溅蚀泥沙颗粒MWD主要分布在0.103~0.199 mm范围内，而片蚀泥沙颗粒MWD主要分布在0.054~0.121 mm范围内，二者均小于原土壤层MWD。在不同试验组合下，溅蚀泥沙颗粒MWD均大于片蚀泥沙颗粒MWD，这与泥沙颗粒粒径分布结果一致。Issa[2]通过野外和室内人工模拟降雨试验对侵蚀过程的泥沙粒径时间尺度的变化进行了研究，其结果与本试验条件下的平均重量直径分布相似。    
[bookmark: OLE_LINK484][bookmark: OLE_LINK485]对不同试验组合进行双因素方差分析（如表4和表5），降雨强度、坡度和植被覆盖度对两种侵蚀方式的MWD影响都是极显著的（p<0. 05）。通过F值可知试验条件下降雨强度对溅蚀泥沙颗粒的MWD影响大于坡度，坡度对片蚀泥沙颗粒的MWD影响稍大于降雨强度；而植被覆盖度对溅蚀和片蚀泥沙颗粒的MWD影响均大于坡度。可见，溅蚀泥沙颗粒的粒径分布主要受到降雨动能的影响，而片蚀泥沙颗粒的粒径分布受到坡面径流的变化影响，与坡面径流的形成有关。











图2 不同试验组合下的泥沙平均重量直径MWD

表4 雨强和坡度对不同侵蚀方式MWD影响的方差分析结果

	处理
	溅蚀
	片蚀

	
	F
	P
	F
	P

	降雨强度/mm·h-1
	44.12
	0.00★★
	17.98
	0.00★★

	坡度/°
	25.55
	0.00★★
	21.30
	0.00★★



表5坡度和植被覆盖度对不同侵蚀方式MWD影响的方差分析结果

	处理
	溅蚀
	片蚀

	
	F
	P
	F
	P

	坡度/°
	19.49
	0.00★★
	27.69
	0.00★★

	覆盖度/%
	95.77
	0.00★★
	49.08
	0.00★★


3.2 坡面侵蚀过程泥沙颗粒粒径变化特征
通过不同降雨时段内的泥沙粒径变化过程曲线，分析两种侵蚀方式对土壤分离和运输的影响。由于不同试验组合下的泥沙粒径变化过程相似，这里只对65 mm/h降雨强度Bb1、Bb2、Bb3三组不同覆盖度下的泥沙粒径变化过程进行分析。
[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK34]由图3可知，坡面侵蚀过程中各粒径变化存在明显波动。在裸露坡面，溅蚀泥沙颗粒中粗砂（2~0.25 mm）含量逐渐减少，而粉粒（0.02~0.05 mm）和粘粒（<0.002 mm）含量逐渐增加，细砂（0.25~0.05 mm）含量基本不变；片蚀泥沙颗粒中粗砂（2~0.25 mm）含量呈单峰曲线变化，在16-20 min达到最大，其它各粒级含量随降雨历时逐渐增加（图3-a,b），结果表明，降雨过程中较大颗粒被持续的分解为较小颗粒。对于不同覆盖度坡面，随着植被覆盖度的增加，溅蚀泥沙颗粒中粗砂和细砂含量减少，粉粒和粘粒含量增加（p<0. 05）；而片蚀泥沙颗粒中粉粒和粘粒的百分比含量可达80%（图3-c,d,e,f），表明在植被覆盖坡面侵蚀过程中，溅蚀和片蚀泥沙颗粒以细小颗粒为主。






















[bookmark: OLE_LINK498]图3 不同降雨时段下泥沙粒径变化过程
随着坡面径流的产生，侵蚀方式受到径流流量和深度的影响，Bb1、Bb2、Bb3试验坡面径流流量和水深变化过程如图4和图5所示。表6为溅蚀和片蚀泥沙颗粒各粒径与坡面径流深度和径流流量的偏相关分析，结果表明，溅蚀泥沙中径流深度与粗砂粒和细砂粒呈负相关，与细粉粒和粘粒呈正相关；而片蚀泥沙颗粒中，径流流量与粗砂和粘粒呈正相关，与细砂粒和细粉粒呈负相关，二者均与粗粉砂相关关系不显著（p<0. 05）。





[bookmark: OLE_LINK465][bookmark: OLE_LINK466]图4不同覆盖度下坡面平均流量变化过程         图5 不同覆盖度下坡面平均水深变化过程

表6 侵蚀泥沙粒径与径流深度和流量偏相关分析结果
	泥沙粒径
	粗砂
(2-0.25 mm)
	细砂
(0.25-0.05 mm)
	粗粉粒
(0.05-0.02 mm)
	细粉粒
(0.02-0.002 mm)
	粘粒
(<0.002 mm)

	溅蚀-径流深度/mm
	-0.864★★
	-0.728★
	0.821
	0.538★
	0.276★

	Sig.
	0.003
	0.024
	0.053
	0.034
	0.024

	   片蚀-径流流量/l·s-1
	0.796★★
	-0.213★
	-0.551
	-0.341
	0.347★

	Sig.
	0.009
	0.049
	0.124
	0.055
	0.012


注：n=30， “★” 为显著，P<0.05；“★★” 为极显著，P<0.01。
[bookmark: OLE_LINK468][bookmark: OLE_LINK469]以上结果表明，坡面侵蚀中泥沙粒径分布与地表产流过程密切相关。在降雨初期坡面侵蚀以溅蚀为主，通过雨滴作用分离和搬运土壤颗粒；当地表径流形成后，坡面薄层水流的作用逐渐增强，汤立群[15]研究表明，当径流深度大于雨滴直径的3倍时对雨滴产生屏蔽作用。对比径流流量和水深的动态变化，三组试验在16-24 min内水深均超过最大降雨雨滴直径的3倍，在此后的降雨过程中雨滴不能直接作用于土壤表面，坡面径流成为土壤分离的主要动力，因此，溅蚀泥沙粗颗粒含量显著减少（p<0.05）。试验过程中收集到的片蚀泥沙包括被雨滴击溅和径流分离的土壤，在降雨初期雨滴可以分散较大土壤颗粒，由于坡面薄层水流水动力特性较弱（图4和5），因此其运输的泥沙粒径以细小颗粒为主；降雨后期随着坡面径流流量和深度的增加，径流成为分离坡面土壤的主要动力，因此片蚀泥沙颗粒中粗颗粒的含量显著增加（p<0.05）。在图3-b中，裸露坡面片蚀泥沙颗粒中粗砂含量先增加后减少，可能与表层土壤中粗砂的含量、坡面土壤结皮的形成有关。Legout[1613]认为土壤团聚体呈分层结构，较小土壤团粒处于较大团粒内，在持续分解作用下逐渐的分离。而且，粘粒一般以粘粒团或凝聚体的形式存在[1714]，当径流流量较小时，不能搬运较大的粘粒团或砂粒；当径流流量增大，随着粘粒团被逐渐冲刷分解，泥沙中的粘粒含量相应增加。
对于植被覆盖坡面，地表容易形成不均匀的薄层水流，降雨过程中，部分土壤依然裸露在雨滴的打击范围内，因此，在降雨前期，溅蚀泥沙颗粒中粗砂含量依然存在。而由于植物对径流流速的阻滞作用，导致植被坡面径流达到稳定流量时间较长，因此随着降雨历时的增加，片蚀泥沙颗粒中粗砂、粉粒和粘粒的含量逐渐增加。
3.3 坡面侵蚀土壤团聚体破碎机制
3.3.1 坡面侵蚀泥泥沙粒径的分形特征
分形理论模型广泛应用于土壤团聚体的水稳性和抗侵蚀性等方面的研究[1815]，通过粒径的质量分布取代粒径的重量分布来描述土壤团聚体特征。本研究中，采用分形维数描述模拟降雨机械破坏作用下的侵蚀泥沙粒径动态分布特征，其值反映土壤团聚体的分离情况，D值越大表明土壤团聚体剥离程度越高，溅蚀和片蚀泥沙粒径颗粒分形维数的动态变化特征如图6所示。
[bookmark: OLE_LINK487][bookmark: OLE_LINK488]对比二者的泥沙粒径分形维数，片蚀泥沙的D值高于溅蚀泥沙，表明径流冲刷下的土壤团聚体颗粒分离程度较高。而两种侵蚀方式下的泥沙粒径分形维数具有相同的变化趋势，由于降雨过程中坡面土壤大颗粒逐渐被分解和搬运，剩余细小颗粒聚合稳定性较高不易被分解，因此前20 min分形维数D值迅速增加，此后分形维数增加趋于平缓。Abu-hamdeh[19[16]在模拟降雨条件下研究了不同团聚体粒径对团粒内聚力的影响，表明内聚力和溅蚀随着土壤团聚体粒径的增加而减少。因此，在降雨过程中较大土壤团聚体在机械破坏作用下易于分解，这一结论与我们的试验结果一致。


图6 不同侵蚀方式下泥沙颗粒分形维数D动态变化
3.3.2 坡面侵蚀土壤团聚体破碎机制
坡面侵蚀过程中土壤团聚体破碎机制就是表层土壤对雨滴和径流持续作用力的响应过程，本研究中以降雨强度、坡度和植被覆盖度等变量为外界影响因素，实际主要通过改变雨滴动能和径流的冲刷情况研究表层土壤团聚体的稳定性特征和泥沙粒径变化过程。Perfect等[20]认为土壤团聚体物理破碎发生在其结构稳定性最弱时，是一个物理能量持续作用的结果。在试验中，泥沙颗粒分形维数D的变化是雨滴击溅和径流冲刷的结果，与时间T呈幂函数关系（图6）。研究表明，土壤团聚体的稳定性影响其分离过程，而相对机械破碎指数RMI反映了土壤团聚体在雨滴打击、径流剪切等外应力下对机械破坏的抵抗能力，其值越大，表明团聚体对机械破碎作用敏感程度越高。因此，文本以RMI为基础指标反映被侵蚀土壤团聚体的稳定性特征。通过回归分析，得到如下关系式：
[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK27]               （R2=0.988，P<0.01，n=30）       （4）
               （R2=0.967，P<0.01，n=30）       （5）
其中，式（4）为溅蚀泥沙颗粒分形维数与时间T和RMI的非线性关系式；式（5）为片蚀泥沙颗粒分形维数与时间T和RMI的非线性关系式。
土壤团聚体破碎方式主要包括消散作用和机械外力作用[18]。在降雨初期，初始土壤团聚体的消散过程在其分离中起主导作用，随后雨滴的持续打击是土壤团聚体破碎的主要机制。由（4）、（5）式决定系数及显著性概率可知，在本研究设定的降雨强度（35 mm/h、65 mm/h、100 mm/h）、坡度（5°、15°）和植被覆盖度条件下（0%、30%、80%），通过上述关系式，较能准确的预测随降雨历时变化坡面溅蚀和片蚀泥沙颗粒的剥蚀程度。
4. 结论
   （1）研究表明，不同试验组合条件下溅蚀和片蚀泥沙颗粒的粒径分布存在显著的变化规律。两种侵蚀方式下的泥沙粒径分布集中在0.1~0.05 mm粒级和0.05~0.02 mm粒级范围内，在溅蚀泥沙颗粒中，粗砂粒和细砂粒的含量高于片蚀泥沙，而片蚀泥沙颗粒中粉粒和粘粒含量较高。对比不同试验组合的平均重量直径MWD，溅蚀泥沙颗粒的MWD均大于片蚀泥沙颗粒，而降雨强度、坡度和植被覆盖度对两种侵蚀方式的MWD有显著影响。
（2）不同降雨时段内的泥沙粒径变化过程曲线表明，在降雨过程中较大颗粒被持续的分解为较小颗粒。随着降雨历时的增加，溅蚀泥沙颗粒中粗砂和细砂含量逐渐减少，粉粒和粘粒含量增加；而在片蚀泥沙颗粒中主要以粉粒和粘粒为主。分析溅蚀和片蚀泥沙各粒径与坡面径流水深和流量的关系，溅蚀泥沙颗粒中，径流深度与粗砂粒和细砂粒呈负相关，与细粉粒和粘粒呈正相关，与粗粉粒相关关系不显著；而片蚀泥沙颗粒中，径流流量与粗砂和粘粒呈正相关，与细砂粒和细粉粒呈负相关，与粗粉砂相关关系不显著。
（3）土壤团聚体的稳定性影响其分离过程，在不同降雨时段内，消散、雨滴击溅和径流冲刷作用是其破碎的主要机制。不同侵蚀方式下的泥沙粒径分形特征与被侵蚀土壤的相对机械破碎指数有较好的拟合性，反映随降雨历时变化坡面溅蚀和片蚀泥沙颗粒的剥蚀程度。
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The sediment particle characteristics of splash and sheetwash
in Rocky Mountain Area of Northern China
YANG Fan, ZHANG Hong-jiang, CHENG Jin-hua, ZHOU Zhu-dong
（Laboratory of Soil and Water Conservation and Desertification Combating，Ministry of Education，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China）

Abstract: A rainfall simulation study was conducted to examine the sediment particle dynamic distribution characteristics in splash and sheetwash process. In order to reveal the surface soil aggregate mechanical breakdown, the experimental treatments included three rainfall intensities (35, 65and 100mm/h) of representative rainfalls, two slope gradient (5°、15°) and three average vegetation coverage (0%, 30%, 80%). In our experiment, sediment samples detached by raindrops splash and transported by runoff flow were collected separately. The results showed that sediment particle size mainly concentrated in the 0.1~0.05 mm and 0.05~0.02 mm. For the splash sediment, sand particles (2-0.05 mm) content is higher than sheetwash sediment, and silt (0.05-0.02 mm) and clay particles (<0.002 mm) is lower. The MWD value of spalshed is greater than the MWD value of washed. With regard to sediment size variation characteristics in erosion process, the coarse sand (2-0.25 mm) and fine sand (0.25-0.05 mm) decreased and silt (0.05-0.02 mm) and clay particles (<0.002 mm) increased with rainfall duration to sediment particles by splashed. The sheetwash sediment particles size mainly includes silt (0.05-0.02 mm) and clay particles (<0.002 mm).The relationship of the each particles size by splashed and washed with slope runoff flow and water depth indicates slope erosion process is closely related to the hydrodynamic factors. Meanwhile, the fractal dimension of sediment particles size distribution (D) and relative mechanical breakdown index (RMI) of soil aggregates has better fitting, and reflection mechanical breakdown degree of slope splash and sheetwash sediment particles with rainfall duration. The experiment results can provide a theoretical reference for agricultural water-soil engineering and slope erosion process prediction model of Rocky Mountain Area. 
Keywords: Splash    Sheetwash    Aggregate structure   Particle size distribution
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