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初始含水率和降雨能量对黑土团聚体溅蚀特征的影响

张转敏1,2,王 彬1,2,饶 伟1,王文刚1,2

(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;

2.北京林业大学重庆缙云山三峡库区森林生态系统国家定位观测研究站,北京100083)

摘 要:[目的]为明晰降雨能量和初始含水率对土壤团聚体溅蚀过程机制的影响。[方法]选取东北典型

耕层黑土为研究对象,通过人工模拟降雨试验,探讨不同初始含水率、降雨能量和团聚体初始粒径的团粒

溅蚀特征。[结果](1)4种初始粒径黑土团聚体的溅蚀量均在初始含水率4%时最大,其中初始粒径<0.25

mm团聚体溅蚀量是相同降雨能量下各粒径团聚体溅蚀量的1.21~5.50倍。随初始含水率的增加各初始

粒级团聚体溅蚀量呈减小趋势,而初始含水率>25%后则呈增大现象。(2)4种初始粒径黑土团聚体的溅

蚀量均随降雨能量的增加而增大。相较于降雨能量305J/(m2·h)(1m)条件,当降雨能量增加至909J/

(m2·h)(5m)时,不同初始粒径团聚体溅蚀量分别增加15.37~20.70(<0.25mm),52.30~417.60(0.25~

1mm),51.58~359.36(1~3mm),68.73~777.99倍(3~5mm)。不同初始粒径黑土团聚体溅蚀量存在明

显的阈值,当降雨能量达到529J/(m2·h)(2m)以上时,不同降雨能量梯度下的溅蚀量存在显著差异。

(3)降雨能量是影响溅蚀量的关键因素。降雨能量对溅蚀量的直接效应为0.811,存在显著正向影响,且相

关程度最高;初始含水率和团聚体初始粒径的直接效应分别为0.193和0.352,存在显著负向影响。[结论]

研究结果可为东北黑土区坡面土壤侵蚀过程机制研究和土壤侵蚀机理模型构建提供科学依据。
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ImpactofInitialSoilMoistureandRainfallEnergyonSplashErosion
CharacteristicsofBlackSoilAggregate

ZHANGZhuanmin1,2,WANGBin1,2,RAOWei1,WANGWengang1,2

(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China;2.Beijing
ForestryUniversity,Three-gorgesArea(Chongqing)JinyunForestEco-systemResearchStation,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Toinvestigatetheinfluenceofrainfallenergyandinitialmoisturecontentonthe
mechanismofsoilaggregatesplashingerosion.[Methods]ThetypicalcultivatedblacksoilinnortheastChina
wasselectedastheresearchobject.Artificialsimulatedrainfallexperimentswereconductedtoexplorethe
splashingerosioncharacteristicsofsoilaggregateswithvaryinginitialmoisturecontent,rainfallenergy,and
initialparticlesizeofaggregates.[Results](1)Thesplasherosionofthefourkindsofblacksoilaggregates
withinitialparticlesizewashighestwhentheinitialsoilmoisturelevelwas4%,andthesplasherosionofthe
aggregateswithaninitialparticlesize<0.25mmwas1.21to5.50timesthatoftheaggregateswithdifferent
particlesizesunderthesamerainfallenergyconditions.Furthermore,astheinitialsoilmoistureincreased,

thesplasherosionoftheaggregateswithineachparticlesizegroupdecreasedinitially,butincreasedwhenthe
initialsoilmoisturesurpassed25%.(2)Thesplasherosionoffourinitialparticlesizeblacksoilaggregates
increasedwiththeincreaseofhigherrainfallenergy.Whentherainfallenergyreached909J/(m2·h)
(equivalentto5m),thesplasherosionofthedifferent-sizedblacksoilaggregatesincreasedby15.37to20.70
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(<0.25mm),52.30to417.60times(0.25~1mm),51.58~359.36times(1~3mm),68.73~777.99times
(3~5mm),respectively.Notably,aclearthresholdwasobservedforsplasherosionofaggregateswith
differentinitialparticlesize.Whentherainfallenergyexceeded529J/(m2·h)(equivalentto2m),there
wasasignificantdifferenceinsplasherosionamongdifferentrainfallenergygradient.(3)Theanalysis
highlightedthatrainfallenergywastheprimaryfactoraffectingsplasherosion.Itexhibitedadirecteffect
withacorrelationcoefficientof0.811,demonstratingasignificantpositiveinfluence.Conversely,thedirect
effectsofinitialsoilmoistureandinitialparticlesizeofaggregatesweresignificantlynegative,with
correlationcoefficientsof0.193and0.352,respectively.[Conclusion]Theresearchfindingscanprovidea
scientificbasisforinvestigatingthemechanismsofslopesoilerosionintheblacksoilregionsofNortheast
China,aswellasforestablishingprocess-basedmodelsforsoilerosion.
Keywords:initialsoilmoisture;rainfallkineticenergy;splasherosion;thetypicalblacksoilregion
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  土壤侵蚀是威胁全球生态环境安全和粮食安全

的主要问题,严重的土壤侵蚀可造成土壤质量明显下

降[1]。水力侵蚀是东北黑土区主要的侵蚀类型之一。
溅蚀作为水力侵蚀的初始阶段[2],通过分散表层土粒

为径流侵蚀提供大量可搬运的松散颗粒[3]。同时,溅
蚀具有增强地表薄层径流紊动[4],进而加强坡面薄层

流侵蚀动力的作用。雨滴打击是溅蚀的关键影响因

素,雨滴能量与雨滴大小、降雨高度、终点速度等密切

相关[5]。目前,大多研究[6-9]通过控制相同降雨强度

下的雨滴降落高度来获取不同降雨能量,并发现溅蚀

量与降雨能量呈正相关关系。
土壤特性对雨滴溅蚀作用具有显著影响[10]。研

究[11]表明,土壤初始含水量对土壤颗粒间黏结力、团
粒崩散速率、团聚体稳定性等作用明显,但其对溅蚀

过程的作用关系尚不明晰;部分学者[12-13]指出,初始

土壤含水量越低,表层土壤抵抗雨滴溅蚀的能力越

弱;而部分研究[9,14]则表明,溅蚀量随土壤含水率的

增加而增大。同时,不同粒级团聚体对溅蚀的抵抗能

力存在明显差异,大粒径团聚体(>1mm)较小粒径

团聚体更易发生破碎[15],稳定性更低。
为进一步明确降雨能量、初始含水率及团聚体初始

粒级等多因素耦合作用下的溅蚀特征,本研究以东北典

型黑土为研究对象,通过人工模拟降雨条件下的溅蚀盘

试验,研究不同初始粒径黑土团聚体在不同初始含水率

和降雨能量下的溅蚀特征,明晰各影响因素对团聚体溅

蚀量的作用贡献,进而揭示不同初始含水率和降雨动能

对黑土团聚体溅蚀过程的作用机制,以期为东北黑土区

溅蚀的研究和土壤侵蚀防治提供参考。

1 材料与方法
1.1 试验设计

本试验以黑龙江省克山县克山农场农耕地黑土

为研究对象,采样时间为2021年5月。经风干后剔

除土壤中的小石子及根系等杂物,通过萨维诺夫干筛

法获取>5,5~3,3~1,1~0.25,<0.25mm共5个

粒级 的 团 聚 体 含 量,分 别 为 18.01%,32.66%,

29.46%,15.38%,4.49%。同时,测定土壤有机质含

量为(重铬酸钾氧化—外加热法)4.99%,容重为(环
刀法)1.28g/cm3。采用控制不同降雨高度获取对应

降雨能量的方法[6,16],设计1,2,3,4,5m共5个降雨

高度对应的降雨能量。雨滴中数直径等降雨特性接

近天然降雨。同时,考虑黑土区造成严重土壤侵蚀的

主要降雨类型为短历时、高强度降雨[17-18],并结合中

度侵蚀的瞬时降雨强度标准(I10≥0.71mm/min)和
实测短历时瞬时降雨强度(103.20mm/h),设计试验

降雨强度为100mm/h。有研究[19]表明,溅蚀量随初

始含水率由3%增加至20%时呈先减小后增大的趋

势。结合试验区土壤条件设定5个土壤初始重量含

水率水平(4%,10%,15%,20%,25%)。选取5mm
以下的4个粒级黑土团聚体,采用自制针式可拆卸雨

滴生成装置,进行人工模拟降雨试验。试验重复3
次,累计开展模拟降雨试验300场次。

按照设计含水率雾化喷洒对应水量后,密闭静置

24h,以使各试样初始含水率均匀分布。在溅蚀盘底

部铺设滤纸,将黑土团聚体缓慢分层填入溅蚀盘内,

并采用称重法控制土壤容重为1.28g/cm3。为保证

降雨能量的准确性,降雨前通过调节针头高度及侧壁

开孔位置对降雨强度进行率定,每次降雨历时15
min,每间隔3min用注射器冲洗溅蚀盘外环土壤颗

粒,并在出口处接取全部泥沙样品。

1.2 试验装置

试验装置由模拟降雨系统和溅蚀盘组成。模拟
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降雨系统包括雨滴生成装置、供水装置和升降装置。
雨滴生成装置为高30cm、直径15cm的PVC圆管,
底部由透明PVC膜包裹,并均匀分布32个6.5#针

头(内径0.41mm),在侧壁4.5cm高度处设置恒压

水头控制恒定降雨强度。供水装置通过小型额定功

率水泵向雨滴生成装置供液。通过定滑轮调节高度

以达到不同降雨能量。溅蚀盘为底部有斜面出液口

的漏斗状装置,中间安放直径10cm、高15cm的溅

蚀盘主体(图1)。

图1 试验装置示意

Fig.1 Schematicdiagramofthetestdevice

1.3 降雨动能计算

假设雨滴降落时为球形,通过记录形成10滴雨

滴所用时间和质量,计算雨滴当量直径:

D=10
3
6m
πρ

(1)

式中:D 为雨滴当量直径(mm);m 为雨滴平均质量

(g);ρ为密度(g/cm3),水的密度取1.00g/cm3。
雨滴在降落过程中受到重力、浮力和空气阻力,当

3种作用力平衡时,雨滴达到终点速度[20],关系式为:

W =mg=ρRg (2)

F=ρkgR (3)

Z=
1
2CρV2A2=

1
8πCρV2D2 (4)

V=
 
4Dg
3C

ρk

ρ
-1

æ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

式中:V 为天然降雨雨滴降落速度(m/s);W 为雨滴质

量(g);F 为浮力(N);Z 为空气阻力(N);R 为雨滴体

积(m3);ρk 为空气密度(kg/cm3);g 为重力加速度

(9.81m/s2);C 为阻力系数,球体阻力系数为0.43;A
为球形雨滴的投影面积(m2)。

基于张宪奎等[18]、胡伟等[6]、肖海等[16]对于降雨

能量的研究,通过控制不同降雨高度获取对应降雨能

量,降雨能量接近自然降雨。采用公式计算雨滴在不

同降雨高度下的速度[21]:

v=V
 

1-e-
2g
V2H (6)

式中:v 为模拟降雨雨滴的速度(m/s);H 为降雨高

度(m)。

根据动能计算公式,单颗雨滴动能则为:

e=
1
2Wv2 (7)

式中:e为雨滴动能(J);v 为雨滴的实际速度(m/s);

W 为雨滴质量(g)。

根据单位时间内每个针头生成雨滴的数量,得到

单位时间单位面积内的总降雨能量,计算公式为:

E=
∑
n=32

i=1
Niei

a =
∑
n=32

i=1

36000
tiei

a
(8)

式中:E 为总降雨能量[J/(m2·h)];N 为单位时间

内生成的雨滴数;t 为针头生成10滴雨滴的时间

(s);a 为降雨面积(m2)。

不同降雨高度下雨滴大小及降雨能量见表1。
表1 不同降雨高度下的雨滴大小及降雨能量

Table1 Raindropsizeandrainfallkineticenergyat

differentrainfallheights

降雨高度/

m

10滴雨滴

时间/s

10滴雨滴

重量/g

平均雨滴当量

直径/mm

降雨能量/

(J·m-2·h-1)
1 6.87±0.06 0.1094±0.0107 2.74±0.01 304.5±0.2
2 6.88±0.03 0.1095±0.0100 2.75±0.01 529.4±0.1
3 6.87±0.02 0.1094±0.0103 2.75±0.01 695.7±0.1
4 6.87±0.04 0.1096±0.0104 2.76±0.02 818.4±0.2
5 6.89±0.06 0.1097±0.0096 2.76±0.01 909.2±0.1

  注:表中数据为平均值±标准差。

1.4 数据处理

试验数据利用SPSS22.0软件进行相关性分析

和统计描述,图表处理采用 Origin2018和 Excel
2019软件完成。

2 结果与分析

2.1 不同初始含水率条件下黑土团聚体溅蚀特征

相同降雨能量下,不同初始粒径黑土团聚体的溅

蚀量均随初始含水率的增加呈先减小后增大的趋势

(图2)。当初始含水率为4%时的溅蚀量最大,分别

为1.42~23.19(<0.25mm),0.36~19.05(0.25~1
mm),0.37~19.21(1~3mm),0.26~17.96g(3~5
mm)。而当初始含水率为20%时,溅蚀量最小,较初

始含水率4%条件下分别减少14.04%~46.76%
(<0.25mm),44.83%~93.46%(0.25~1mm),

48.97%~93.97%(1~3mm),62.88%~96.87%
(3~5mm)。随着初始含水率从4%增至10%时,不
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同初始粒径黑土团聚体的溅蚀量分别减少2.24%~
18.57%(<0.25mm),5.40%~55.23%(0.25~1
mm),22.73% ~91.24%(1~3 mm),47.96% ~
71.13%(3~5mm);尤其初始粒径1~3mm和3~5
mm团聚体,其溅蚀量在5个不同降雨能量下均呈显

著差异。随初始含水率继续增加,溅蚀量随之减小。
初始含水率增加至25%时,不同初始粒径黑土团聚

体的溅蚀量较初始含水率20%分别增加0.05~0.26
(<0.25mm),0.15~2.26(0.25~1mm),0.15~0.70
(1~3mm),0.10~7.33倍(3~5mm);初始粒径1~

3,3~5mm团聚体在降雨能量大于696J/(m2·h)
(3m)时表现出显著差异。初始含水率相同时,黑土

团聚体的溅蚀量总体上随初始粒径的增大而减小,初
始含水量为4%时,初始粒径为<0.25mm黑土团聚

体的溅蚀量分别是>0.25mm各粒径的1.30~3.96
(0.25~1mm),1.21~3.88(1~3mm),1.29~5.50
倍(3~5mm)。

由此可见,随土壤团聚体含水率由干燥逐渐到饱

和,溅蚀量呈先减小后增大的趋势,这与马仁明等[19]

的研究结果一致。

  注:图中不同字母表示在相同降雨能量下黑土团聚体在不同初始含水率条件下的溅蚀量差异(p<0.05)。

图2 不同初始粒径和初始含水率条件下的黑土团聚体溅蚀量

Fig.2 Splasherosionamountofblacksoilaggregatesunderdifferentinitialparticlesizesandinitialmoisturecontentconditions

2.2 不同降雨能量下黑土团聚体溅蚀特征

相同初始含水率条件下,不同初始粒径黑土团聚

体的溅蚀量均随降雨能量的增加而增大(图3)。
降雨能量增加至909J/(m2·h)(5m)时,不同

初始粒径黑土团聚体的溅蚀量相比降雨能量305J/
(m2·h)(1m)分别增加15.37~20.70(<0.25mm),

52.30~417.60(0.25~1mm),51.58~359.36(1~3
mm),68.73~777.99倍(3~5mm)。降雨能量达到

529J/(m2·h)(2m)后,不同初始含水率团聚体的

溅蚀量差异显著,表明降雨能量对不同初始粒径团聚

体溅蚀量的影响总体随初始粒径的增大而增加。单

位降雨高度(1m)对应的降雨能量增加幅度分别为

37.09%(1~2m),27.65%(2~3m),20.20%(3~4
m)和15.07%(4~5 m)。随 降 雨 能 量 由305J/
(m2·h)(1m)增加至529J/(m2·h)(2m),不同初

始粒径黑土团聚体的溅蚀量大幅度增加,分别增加

2.26~3.68(<0.25mm),5.69~38.85(0.25~1
mm),3.68~14.31(1~3mm),4.64~39.75倍(3~5
mm)。当降雨能量由696J/(m2·h)(3m)增加至

909J/(m2·h)(5m),降雨能量增加幅度为35.26%,
不同初始粒径的黑土团聚体的溅蚀量增加幅度较小,
分别增加0.46~1.12(<0.25mm),0.86~3.70
(0.25~1mm),1.05~2.27(1~3mm),1.43~2.49
倍(3~5mm)。降雨能量305J/(m2·h)(1m)增加

到529J/(m2·h)(2m)的增加幅度较696J/(m2·

h)(3m)增加到909J/(m2·h)(5m)仅增大1.83%,
溅蚀量表现出明显的差异。

研究发现,降雨能量对黑土团聚体溅蚀量的影响

在305J/(m2·h)(1m)和529J/(m2·h)(2m)间
存在阈值效应。
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  注:图中不同字母表示在相同初始含水率条件下黑土团聚体在不同降雨能量下的溅蚀量差异(p<0.05)。

图3 不同初始粒径和降雨能量下的黑土团聚体溅蚀量

Fig.3 Splasherosionamountofblacksoilaggregatesunderdifferentinitialparticlesizesandrainfallkineticenergy

2.3 黑土团聚体溅蚀影响因素的路径分析

黑土团聚体溅蚀量的变化由降雨能量、初始含水

率和团聚体初始粒径直接或间接协同作用产生(图4)。

注:**表示在p<0.01水平显著相关;图中实线表示直接作用

路径,虚线表示间接作用路径。

图4 黑土团聚体溅蚀量各影响因素的路径分析

Fig.4 Pathanalysisofinfluencingfactorsofsplasherosion
amountofblacksoilaggregates

  降雨能量对溅蚀量的直接效应为0.811,呈显著

正向影响,且相关程度最高。初始含水率和团聚体初

始粒径的直接效应分别为0.193和0.352,存在显著

负向影响。与不同降雨能量和初始含水率条件下的

溅蚀特征研究结果一致,降雨能量是影响溅蚀量的关

键因素。随初始含水率的增加溅蚀量并非单调减小,
而在初始含水率>25%后出现增大的现象。团聚体

初始粒径和初始含水率通过降雨能量间接正向影响

溅蚀量,间接效应分别为0.42和0.22;不同降雨能量

通过初始粒径和初始含水率间接正向影响溅蚀量,间

接效应分别为0.18和0.05。结果表明,降雨能量对

溅蚀量存在正向影响,而团聚体初始粒径和初始含水

率对溅蚀量存在负向影响。

3 讨 论
3.1 初始含水率对黑土团聚体溅蚀量的影响

初始含水率是影响团聚体溅蚀量的重要因素。
本研究发现,黑土团聚体在初始含水率4%时溅蚀量

最大,这与马仁明等[19]的研究结果一致。不同含水

率影响团聚体稳定性,低含水率条件下团聚体稳定性

差,容易溅散。团聚体由干燥状态到微湿润状态(初
始含水率10%),溅蚀量明显减小。其原因主要是土

壤团聚体在干燥时孔隙较大[13],雨滴降落到土壤颗

粒表面,分散的土壤颗粒受雨滴的打击作用易被溅

蚀;同时,土壤颗粒间相互作用力(包括静电斥力、水
合斥力和范德华引力)对团聚体稳定性具有明显作

用[22-23];当土粒间距离小于1.5~2.0nm时,水合斥

力远大于范德华引力(绝对值),且水合斥力与范德华

力的差值随土壤颗粒间距离的减小而急剧增大[24-25],
即水合斥力为导致土壤团聚体的分散的主导因素。
因此,当干燥的土壤团聚体遇到雨滴作用时,水合斥

力总能克服范德华力使团聚体发生溶胀,导致溅蚀量

增大;且上述现象随降雨能量和初始粒径的增大更为

显著。<0.25mm团聚体的溅蚀量是>0.25mm团

聚体溅蚀量的1.21~5.50倍;>0.25mm团聚体,因
其自身质量和体积较大,溅蚀分散和迁移所需的能量
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更大[26],导致溅蚀量较小。
初始含水率逐渐增加至20%时,溅蚀量与初始

含水 率 呈 负 相 关 关 系,与 刘 目 兴 等[11]、REJMAN
等[12]和相莹敏等[27]的研究结果相似。黑土团聚体同

样表现出随初始含水率增加水散作用减弱的现象。
随含水率增大颗粒表面形成水膜,水膜产生的黏聚作

用逐渐增强[7,28],团聚体稳定性有所改善[29],抗侵蚀

力增强,以致溅蚀量不断减小。初始含水率增加至

25%时,水膜厚度明显增加[30],溅蚀量反而呈增大趋

势,主要是因为2个相互靠近的土壤颗粒之间产生巨

大的范德华引力,使土壤颗粒凝结在一起,而随着2
个颗粒之间距离的增加,范德华力逐渐减小,静电斥

力增加[22,31],导致团聚体稳定性下降,因而溅蚀量明

显增加。黑土团聚体溅蚀影响因素的路径分析发现,
由于作用机制的影响,土壤团聚体初始粒径对溅蚀量

的影响大于初始含水率的作用。大粒径土壤颗粒自

身的质量和体积较大,被溅蚀所需的能量较大,使其

不易被搬运,溅蚀量较小[9,32]。可见,初始含水率增

加时,土壤颗粒间相互作用力也在发生变化,进而对

溅蚀产生影响。

3.2 降雨能量对黑土团聚体溅蚀量的影响

降雨能量是影响团聚体溅蚀量的又一重要因素。
本研究发现,相同初始含水率条件下,各初始粒径黑

土团聚体溅蚀量变化趋势一致,均随降雨能量的增加

而增大。降雨能量从305J/(m2·h)(1m)增加到

909J/(m2·h)(5m),溅蚀量增加15.37~777.99
倍,这与郭威震等[8]的研究结果一致。当降雨高度增

加,降雨动能增大,其搬运能力也增强。降雨能量对

溅蚀量具有显著正向影响,雨滴打击力是黑土团聚体

发生破碎的直接因素,这与 AN等[33]和胡伟等[6]的

研究结果一致。降雨能量为305J/(m2·h)(1m)
时,溅蚀量较小,是因为雨滴仅少部分能量用于破碎

土壤团聚体,可供溅蚀搬运的团聚体较少,与秦越

等[9]的研究结果基本一致。降雨能量增加到529J/
(m2·h)(2m)时,初始粒径<0.25mm团聚体,降雨

能量突破能量阈值,用于溅蚀搬运的能量增大,这使

得在雨滴能量较小时无法被携带出溅蚀盘的部分微

团聚体,进一步被雨滴带出溅蚀盘,导致溅蚀量急剧

增加。初始粒径>0.25mm团聚体,降雨能量增加到

696J/(m2·h)(3m)后,溅蚀量显著增加。随着雨

滴打击力不断增强,更多的大团聚体颗粒被分散破坏

为细小颗粒,进而被携带出溅蚀盘。该结果与胡伟

等[6]和赵晓光等[14]的研究结果一致,即溅蚀过程存在

降雨能量阈值,当达到能量阈值后溅蚀量显著增加。
黑土团聚体溅蚀量各影响因素的路径分析表明,降雨

能量对溅蚀量变化的贡献程度最高,雨滴与土壤发生

碰撞产生的冲击力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,而未被吸收的能量将

破坏原有的土壤结构,使其分散跃移[26]。综上,雨滴

打击力是黑土发生溅蚀的侵蚀动力[22],且降雨能量对

不同初始粒径团聚体溅蚀量的影响存在阈值效应。

4 结 论
(1)4种粒径黑土团聚体的溅蚀量随初始含水率

的增加呈先减小后增大的趋势。4种粒径黑土团聚

体的溅蚀量均在初始含水率4%时溅蚀量最大,其中

初始粒径<0.25mm的黑土团聚体溅蚀量最大,是相

同降雨能量下其他3种粒径溅蚀量的1.21~5.50倍。
随初始含水率的增加团聚体溅蚀量呈减小趋势,初始

含水率>25%后呈增大现象。
(2)4种初始粒径黑土团聚体的溅蚀量随降雨能

量的增加而增大。降雨能量增加到909J/(m2·h)
(5m)时,不同初始粒径黑土团聚体的溅蚀量相比降

雨能量305J/(m2·h)(1m)分别增加15.37~20.70
(<0.25mm),52.30~417.60(0.25~1mm),51.58~
359.36(1~3mm),68.73~777.99倍(3~5mm)。
同时,不同初始粒径黑土团聚体溅蚀量存在明显的阈

值,当降雨能量达到529J/(m2·h)(2m)后,不同降

雨能量梯度下的溅蚀量表现出显著差异。
(3)降雨能量是影响溅蚀量的关键因素。降雨能

量对溅蚀量的直接效应为0.811,存在显著正向影响,
且相关程度最高;初始含水率和团聚体初始粒径的直

接效应分别为0.193和0.352,存在显著负向影响。
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