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我国水土流失典型区土壤溅蚀特征研究
程琴娟1 ,2 , 蔡强国2

(1.陕西师范大学 学报编辑部 , 陕西 西安 710062 ; 2.中国科学院 地理科学与资源研究所 , 北京 100101)

摘　要 : 基于室内模拟降雨试验 ,分析了我国水土流失典型区代表性土样的溅蚀特征 ,探讨了溅蚀与土壤理

化性质的关系。结果表明 ,溅蚀量明显受土壤理化性质的影响 ,黑土土样因团聚体含量及稳定性高 ,溅蚀量

最低 ;采自内蒙古自治区东胜市的黄土土样因砂粒含量 (易被溅蚀的颗粒范围)高 ,溅蚀量最高 ;其它黄土土

样、红壤土样及紫色土土样或因粉粒含量为主或因团聚体稳定性差而导致溅蚀量居中。模拟降雨条件下 ,除

黑土土样和内蒙古自治区东胜市的黄土土样外 ,其它土样均发育表土结皮 ,导致溅蚀率呈现波动态势。
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Splash Erosion by Raindrops in Typical Soil and Water

Loss Regions of China
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Abstract : Based on indoor experiment under simulated rainfall , t he characteristics of splash erosion by rain2
drop s in typical soil and water loss regions of China are analyzed and the relationship s between splash erosion

and soil p hysical and chemical p roperties are discussed. Result s show t hat splash erosion amount is affected

obviously by soil p hysical and chemical p roperties. The splash erosion amount of black soil samples is the

lowest because of t heir high aggregate content and aggregate stability. The splash erosion amount of loess

soil samples collected f rom Dongsheng City , Inner Mongolia is t he highest because t hey contain high content

of sand particles easily to be splashed. The other loess soil samples , red soil samples , and purple soil samples cor2
respond to the medium splash erosion amount because of the majority of silt particles or high content of micro2aggre2
gates. Except for black soil sample and loess soil samples collected from Dongsheng City , Inner Mongolia , soil crust

is developed in other soil samples under simulated rainfall , so , raindrop splash rate fluctuates with time.

Keywords : soil crust ; soil and water loss; splash erosion ; simulated rainfall

　　Meyer , Wischmeier [1 ]和 Foster [2 ]在他们的试验

小区上用金属纱网覆盖以消除降雨动能 ,并根据对比

实验得出 ,当没有雨滴击溅影响时 ,土壤流失量减少

78. 8 %。可见 ,雨滴击溅侵蚀在土壤侵蚀中起着重要

作用 ,它为后续的径流搬运提供了丰富的松散颗粒 ,

溅蚀量的多少及松散颗粒的组成状况是判断坡面土

壤侵蚀量的主要依据之一[324 ]。

雨滴击溅的本质在于雨滴具有一定的动能 ,当其

动能足够克服土粒间的黏结作用及土粒的重力势能时

便使土粒发生位移。在雨滴溅蚀能力确定的前提下 ,

土壤被侵蚀的量主要取决于土壤的抗蚀能力 ,不同土

壤抗击溅侵蚀的能力不同[5 ]。影响溅蚀的因子众多 ,

可以归为降雨特征 (雨强、历时、降雨能量等)、土壤特

性 (土壤颗粒等)及其它因素 (坡度等) [627 ]。雨滴打击

不仅引起土壤的侵蚀 ,而且还能在土壤表面形成结

皮[8 ]。表土结皮发育有助于提高土壤表面强度 ,降低

土壤分离能力 ,因此 ,溅蚀过程还受土壤表面变化的影

响 ,而不同土壤发育表土结皮的敏感性不同[9 ]。

东北黑土区、黄土高原区、南方红壤丘陵区、西南

紫色土区在我国国民经济生产中占据着重要地位 ,同



时都面临着严重的水土流失 ,被认为是我国水土保持

的重点区域[10 ]。

黑土、黄土、红壤、紫色土分别为上述 4大水土流

失典型区的代表土壤 ,然而这几种代表性土壤的溅蚀

特征仍不清楚 ,寻求它们之间的分异规律及其与土壤

理化性质的关系 ,将丰富土壤侵蚀相关研究 ,加深对

侵蚀过程的理解。本文通过室内模拟降雨实验研究

水土流失典型区代表性土壤的溅蚀特征 ,探讨溅蚀与

土壤理化性质的关系。

1　材料与方法

1. 1　试验土样

本试验共有 9 个土样 ,代表 4种土壤 ,分别为黑

土、黄土、红壤及紫色土。采样地点以及土壤理化性

质详见表 1。其中 ,黑土土样 (B)为采自黑龙江省齐

齐哈尔市拜泉县缓坡耕地的表层土壤 ,为典型黑土区

黑土 ;黄土土样 (L 1 与 L 2 )为采自山西省离石县王家

沟流域的表层土壤 ,王家沟流域的地貌特征和侵蚀特

点在黄土丘陵沟壑区具有较强的代表性 ;黄土土样

(L 3 )采自内蒙古自治区西南部东胜市的砒砂岩分布

区 ,砒砂岩是对鄂尔多斯高原东南部裸露的基岩及黄

土或砂土下伏基岩的俗称 ,砒砂岩区水土流失极其严

重 ,是黄河主要粗沙来源地区之一 ;红壤土样 ( R1 ,

R2 ,R3 ,R4 )分别为采自湖北省罗田县、崇阳县、武昌

市及广东省德庆县的表层土壤 ;紫色土土样 ( P)为采

自湖北省秭归县的耕层土壤。

表 1　采样地及土样理化性质 %

土样 采样地　　　　 代表区域　　　
机械组成

> 0. 02 mm 0. 02～0. 002 mm < 0. 002 mm
有机质含量

L 1
a 山西省离石县 黄土高原区 4. 0 79. 0 17. 0 0. 68

L 2
a 山西省离石县 黄土高原区 8. 0 73. 0 19. 0 0. 65

L 3 内蒙古自治区东胜市 黄土高原区 73. 9 25. 9 0. 2 —

R1 湖北省罗田县 南方红壤丘陵区 82. 4 9. 4 8. 2 0. 53

R2 湖北省崇阳县 南方红壤丘陵区 57. 4 18. 3 24. 3 0. 59

R3 湖北省武昌市 南方红壤丘陵区 27. 5 38. 2 34. 3 1. 95

R4
b 广东省德庆县 南方红壤丘陵区 11. 2 67. 6 21. 2 1. 25

B 黑龙江省拜泉县 东北黑土区 18. 2 47. 7 34. 1 4. 26

Pb 湖北省秭归县 西南紫色土区 16. 3 83. 4 0. 3 1. 02

　　注 :a 质地特点 :砂粒 ( > 0. 05 mm) , 粉粒 (0. 05～0. 005 mm) , 黏粒 ( < 0. 005 mm) ; b 质地特点 :砂粒 ( > 0. 05 mm) , 粉粒 (0. 05～0. 002

mm) , 黏粒 ( < 0. 002 mm)。

1. 2　试验装置

溅蚀试验所用的溅蚀盘是对 Morgan 溅蚀盘进

行改进的结果。用白铁皮自制直径 30 cm ,高 10 cm

的圆形溅蚀盘 ,盘中心是一直径 10 cm ,高 3 cm的圆

形活动装土盘 ,盘底打上小孔用以入渗。惟一改进的

地方是活动装土盘与圆形溅蚀盘之间有一狭缝 (约 7

mm) ,目的是使土盘产生的径流、泥沙从这个缝隙排

掉 ,避免干扰溅蚀量[11 ]。试验时 ,为了防止土壤从装

土盘的小孔随水入渗下漏 ,装土前必须在土盘底部覆

盖 1～2层纱布。

人工降雨器由 SPRACO 锥形喷头 (加拿大引

进) 、直立竖管 (高 4. 75 m) 、延伸管 (长 90 cm)以及拉

线构成 ;当雨滴降落高度为 4. 57 m ,水压为 67 kPa

的时候 ,雨滴中径为 2. 40 mm。

当使用两个降雨器时 ,在雨强为 1. 2 mm/ min的

情况下 ,雨滴动能为0. 57 J / (m2 ·s) ,相当于等量天

然降雨能量的 90 %[ 12 ]。

1. 3　试验过程

每个土样进行不同降雨历时的降雨溅蚀试验。

具体步骤如下 :首先 ,对降雨器进行率定 ,率定降雨强

度为 1. 2 mm/ min ( ±0. 05 mm/ min) ;其次 ,将风干

土样过筛除去杂质 ,分装在活动土盘中 (每个时段 3

个重复) ,填土容重均为 1. 3 g/ cm3 ,刮平 ,放入溅蚀

盘中央 ;然后 ,将溅蚀盘放在率定好的人工降雨器下 ,

进行历时为 5 ,10 ,15和 20 min的降雨击溅实验。降

雨结束后 ,立即将活动装土盘从溅蚀盘中取出 ,待风

干后用毛刷将溅在溅蚀盘中的土粒收集称重 ,求算平

均值作为正式结果 ,而风干的活动装土盘用来制作土

壤切片 ,详见文献[ 13 ]。

2　结果与分析

2. 1　溅蚀量

溅蚀是雨滴打击分散土壤颗粒的过程 ,在雨强及

降雨动能一定的条件下 ,溅蚀量的差异反映土壤理化
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性质尤其是土壤颗粒特征与结构特征的差异。在一

定的降雨动能下 ,存在着易被溅蚀的土壤颗粒范围 ,

如果颗粒太大 ,会因重量大而很难发生位移 ,如果颗

粒太小 ,则对溅蚀量的贡献小。

另外 ,土壤颗粒大多数情况下处于复粒状态 (即

微团聚体或团聚体状态) ,宅门在降雨作用下有一个

破坏过程 ,这也是决定土壤是否容易被溅蚀破坏的一

个重要因素。

试验中 ,影响溅蚀量的因子只有降雨历时和土壤

性质两方面 ,方差分析表明土壤与降雨历时均对溅蚀

量有显著影响 (表 2) 。因此 ,在分析不同土样的溅蚀

量时 ,比较同一历时的溅蚀量才有意义。研究中 ,所

有土样的溅蚀试验都是在相同的降雨条件下进行的 ,

因此 ,同一降雨历时下的土壤溅蚀量主要取决于土壤

性质 ,尤其是土壤的团聚体稳定性[14 ]。可以说 ,如果

土壤的性质相似 ,那么溅蚀量接近。

表 2　历时与土壤双因子方差分析

差异源 方差 自由度 均方差 F值 P值 F临界值

历时 1. 647 3 0. 549 41. 316 3 1. 230×10 - 9 3. 009

土壤 1. 060 8 0. 133 9. 972 3 5. 190×10 - 6 2. 355

误差 0. 319 24 0. 013

总和 3. 026 35

　　注 : 3 F检验在 0. 01水平显著。

　　表 3列出了不同降雨历时下 9 个土样的累积溅

蚀量。可以看出 ,当降雨历时为 10 ,15 ,20 min时 ,黄

土土样 L3 的累积溅蚀量最大 ,黑土土样 B 最低 ,其

它土样介于两者之间 ;当降雨历时为 5 min时 ,有些

土样间溅蚀量差异不显著 ,这主要是因为在降雨初

期 ,土壤前期表面的不均一性所致。

表 3　不同降雨历时下各土样累积溅蚀量 g

土样
降雨历时/ min

5 10 15 20

L 1 0. 27a 0. 48a 0. 67ac 0. 96cd

L 2 0. 28ae 0. 43ac 0. 82a 1. 05ad

L 3 0. 26ac 0. 72f 1. 06d 1. 24a

R1 0. 13bf 0. 32bc 0. 48b 0. 57b

R2 0. 12f 0. 42ac 0. 75a 0. 80cf

R3 0. 20bc 0. 49ad 0. 76a 0. 82ce

R4 0. 24ac 0. 43ac 0. 51bc 0. 56bf

P 0. 36e 0. 45ad 0. 61ab 0. 81cf

B 0. 04d 0. 04e 0. 21e 0. 40b

　　注 :同一列中不同字母表示在 0. 05水平差异显著。

黑土土样 B 的溅蚀量最低 ,这是因为黑土在我

国所有土壤中 ,有机质含量最高 ,致使其团聚体含量、

稳定性最高 ( > 0. 25 mm的团聚体含量超过 50 % ,甚

至达 70 %) [ 15 ] ;而在降雨过程中 ,团聚体破坏为细小

颗粒或微团聚体才能被雨滴击溅。在历时为 5 min

时 ,黑土的溅蚀量非常低 ,这在一定程度上说明黑土

团聚体很难被破坏。黄土土样的溅蚀量可以分为两

类 :L 1 ,L 2 具有中等量的溅蚀量 ,而 L 3 的溅蚀量最

大。在土壤特性中 ,研究者们认为不同的土壤有不同

的溅蚀特征 ,主要取决于土壤颗粒的级配 ,并且认为

细砂最易被雨滴击溅 ,而粗砂不易被击溅 ,更细颗粒

则因具有黏性也不易被击溅。

参考文献[ 5 ,13 ]对比进行了定量研究 ,得出不同

粒径土粒被溅蚀的难易程度不同 ,即随着粒径由小增

大 ,溅蚀量逐渐增大 ,在粒径为 0. 105～0. 15 mm及

0. 15～0. 22 mm处达到最大值 ,之后 ,随着粒径的增

大 ,溅蚀量逐渐降低。

对于黄土土样而言 ,虽然团聚体稳定性相对较

弱 ,在强降雨条件下易被破坏 ,但是含量占多数的粉

粒 ( < 0. 105 mm)在很大程度上决定了 L 1 ,L 2 的溅蚀

量不会太高 ;而土样 L 3 因砂粒含量 (包含易被溅蚀的

粒径范围)高 ,在很大程度上决定了其高的溅蚀量。

对于红壤土样 ,不少研究者指出 ,红壤的微团聚

性是很好的 ,这是由于以高岭石为主的黏土矿物的膨

胀性较小以及具有很强胶结力的三二氧化物参与形

成大量稳定性微团聚体之故。

由于热带黏质红壤的颗粒细 ,排列紧 ,黏粒活度

低 ,膨胀性小 ,并有较多无定形三二氧化物的胶结作

用 ,因此所形成的团聚体 ,尤其是微团聚体的水稳性

很强[16 ]。红壤的溅蚀量较高 ,这是因为红壤中胶结

的团聚体大小 (大量微团聚体)很适合被雨滴溅起 ,另

一方面 ,土壤中本身也含有一定量的能被雨滴溅起的

颗粒。

对于紫色土土样 ,粉粒含量占绝大多数 ,黏粒含

量很小 ,砂粒含量也不高 ,决定了其溅蚀量不会太高

也不会太低。
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对于土样 L 3 与 R1 ,两者均含有大量的砂粒 ,但

两者的溅蚀量差异显著 ,L 3 要大于 R1 , R1 溅蚀量不

高的原因在于红壤砂粒的尺寸较大 ,不易被溅蚀。

2. 2　溅蚀率

9个代表性土样的溅蚀率随降雨历时的变化情况

见表 4。除黑土的溅蚀率呈逐渐增大的趋势外 ,其它

土样的溅蚀率总体呈降低的趋势 ,但均有升、降波动。

表 4　不同降雨时段各土样的溅蚀率 g/ (min·m2 )

土样
降雨时段/ min

0～5 5～10 10～15 15～20

变化

趋势①

L 1 6. 88 5. 35 4. 84 7. 39 ↓,↓,↑

L 2 7. 13 3. 82 9. 94 5. 86 ↓,↑,↓

L 3 6. 62 11. 72 8. 66 4. 59 ↑,↓,↓

R1 3. 31 4. 84 4. 08 2. 29 ↑,↓,↓

R2 3. 06 5. 10 8. 41 1. 02 ↑,↑,↓

R3 5. 10 7. 39 6. 88 1. 53 ↑,↓,↓

R4 6. 11 4. 84 2. 04 1. 27 ↓,↓,↓

B 0. 00 1. 02 4. 33 4. 84 ↑,↑,↑

P 10. 19 1. 27 0. 76 4. 59 ↓,↓,↑

　　注 :①↑、↓均是与前一时段相比得出 ;↑代表增大 ,↓代表降低。

在降雨作用下 ,土壤颗粒排列发生变化 ,团聚体会

逐渐分散 ,土壤孔隙会被细小颗粒填充堵塞 ,土壤表面

结构会发生变化[17 ]。即 ,雨滴打击土表引起溅蚀的同

时还会因其夯实作用导致某些土壤上形成薄的致密

层 ,即表土结皮。在裸露的耕地表面 ,表土结皮发育是

表面结构变化的主要特征[18 ]。因此 ,溅蚀率波动的原

因是表土结皮发育不完善 ,形成与破坏交替进行。

黑土土样 (B)在经历雨强为 1. 2 mm/ min ,历时

为 40 min的降雨后 ,土壤仍保持团聚体状态 ,表土结

皮发育的物质基础不充分 ,表面没有结皮出现[ 11 ]。

但是随着降雨历时的延长 ,某些团聚体会慢慢破坏分

散 ,逐渐释放出一些细颗粒 ,导致溅蚀率递增。

黄土土样 L 1 ,L 2 的粉粒含量超过 70 % ,黏粒含

量为 17 %～19 % ,有机质含量在 0. 7 %左右 (表 1) ,

具备表土结皮发育的物质基础 ,在降雨过程中均发育

了表土结皮。表土结皮大约在 5 min开始发育 ,在降

雨结束时 (20 min) ,表面逐渐光滑 ,表土结皮趋于稳

定 ;但由于表土结皮发育是一个形成与破坏交替进行

的过程[19 ] ,因此溅蚀率出现升降波动。

黄土土样 (L 3 )砂粒含量 73. 9 % ,粉粒与黏粒含

量不足 30 % (表 1) ,不具备发育表土结皮的物质基

础 ,因此没有发育表土结皮。溅蚀率先增大而后降

低 ,是因为降雨刚开始时 (0～5 min) ,土壤干燥 ,雨滴

更多地被土壤吸收而不是用来溅蚀土粒 ,因此 5～10

min的溅蚀率高于 0～5 min ,之后溅蚀率降低是因为

易被溅蚀的颗粒越来越少。张科利等[20 ]认为在降雨

开始阶段 ,土面疏松 ,可供击溅的物质丰富 ,溅蚀率主

要取决于降雨动能的大小 ;随着降雨历时的持续 ,由

于溅蚀过程中的分选特征 ,地表面可供溅蚀迁移的物

质 ,即有利于溅蚀发生的最佳粒径范围的颗粒含量不

断减少 ,土壤表面渐渐粗化 ,形成阻碍溅蚀的保护层 ;

结果使溅蚀作用强度随着降雨的持续逐渐减小。

所有红壤土样 ( R1 ,R2 ,R3 ,R4 )与紫色土土样 ( P)

在降雨历时内都有致密层出现 ,这可以用来解释溅蚀

率的波动。但与黄土土样 L 1 ,L 2 不同的是 ,致密层

出现的部位并不在表层 ,而在次表层。致密层上要么

覆盖有砂粒 (如 R1 ,R2 ,P ,R4 ) ,要么覆盖有大团聚体

(如 R3 ) 。红壤土样 R1 中砂粒含量82. 4 % ,在降雨下

细颗粒部分被溅蚀 ,部分被淋溶 ,只剩下大的砂粒留

在表面 ,次表层的致密层为小颗粒聚积所致 ;红壤土

样 R2 含有 57. 4 %的砂粒 ,表面疏松 ,降雨结束时次

表层有明显的颗粒聚积 ;红壤土样 R3 含有较多的黏

粒 ,有机质含量也较高 ,导致团聚体的含量较高 ,团聚

体在被溅蚀分散的同时 ,部分稳定团聚体留在了表

面 ;红壤土样 R4 黏粒含量较高 ,团聚体较稳定 ,表层

稍致密 ;紫色土土样 P ,发育了表土结皮 ,但表层有少

量砂粒覆盖。

3　结 论

溅蚀为后续的侵蚀搬运过程提供物质来源 ,在坡

面侵蚀中具有重要的作用。土壤溅蚀受土壤理化性

质及降雨特征的影响 ,而我国水土流失典型区代表性

土壤的溅蚀特征却未受到应有的重视。基于这方面

的不足 ,本文采集了各区有代表性的土样 ,并进行了

模拟降雨溅蚀实验。

(1) 在相同的模拟降雨下 ,黑土土样由于团聚体

含量及稳定性高 ,导致累积溅蚀量最低 ;而黄土土样

L3 因含有高的砂粒 (易被溅蚀的颗粒范围) ,其溅蚀

量最高 ;所有红壤土样、两种黄土土样 (L1 ,L 2 )及紫

色土土样因粉粒含量占多数或微团聚体含量大导致

累积溅蚀量居中。

(2) 降雨作用下因土壤发育表土结皮 ,溅蚀率呈

现波动态势。表土结皮发育受土壤结构及粒级的影

响 ,可以在两个空间位置发育 :一为表层 ,一为次表

层。究竟发育哪一种结皮取决于土壤结构 :在松散的

含有适量砂粒或团聚体的土壤上 ,表土结皮出现在次

表层 ;在紧实的 ,细颗粒含量占主导的土壤上 ,表土结

皮出现在表层 ;而在紧实的 ,砂粒含量占主导或者团
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聚体稳定性很高的土壤上不发育表土结皮。

(3) 不同地区土壤的溅蚀特征差异很大 ,而溅蚀在

坡面侵蚀中的贡献之大已得到共识 ,因此采取不同的措

施降低溅蚀发生的几率 ,减少侵蚀物质来源很有必要。
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