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摘　要:土壤可蚀性是影响坡面水蚀过程的内在因素 ,与土壤质地 , 土壤有机质等理化性质密切相关。本

研究利用田间人工模拟降雨观测资料 ,分析了侵蚀过程中流失土壤颗粒组成的变化。结果表明:(1)在次

降雨过程中 ,流失土壤颗粒组成不断变化。随着降雨的进行 , 细砂含量逐步增加 , 而粉粒含量基本不变 ,黏

粒含量逐渐减小;(2)雨强是影响流失土壤颗粒组成的重要因素。随雨强增加 , 细砂含量呈逐步增大的趋

势 ,而粉粒与黏粒含量均逐步下降;(3)坡度对流失土壤颗粒组成影响比较复杂。随坡度增加 ,细砂含量先

增大后减小 ,粉粒与黏粒含量先减小后增大;在 20°坡度时 , 细砂含量最大 ,粉粒与黏粒含量最小。
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Abstract:S oi l erodibility is the int rinsic facto r w hich has effect on w ater ero sion on slope and is related to soil

tex ture , soil org anic mat ter , and o ther soi l prope rties.Sediment particle is analyzed by using plo t data f rom

rainfall simula tion experiments.Resul ts show that (1)during rainfal l , particle composition o f sediment

changes w ith time.Sand content increases , si lt content keeps constant , and clay content decreases.(2)

Rainfall intensi ty is the impo rtant facto r to the particle composition of sediment.With rain intensity increas-

ing , sand content increases and slit and clay contents are reduced.(3)The ef fect of slope gradient on sedi-

ment is complicated.When slope becomes steeper , sand content increases first and then decreases , whereas

silt and clay contents decrease first and then increase.When slope g radient is 20°, sand content reaches the

maximum and slit and clay contents , the minimum.
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　　紫色土是我国南方地区分布较广的一种土壤 ,分

布面积约为 2.20×10
7
hm

2 [ 1]
。由于其理化性质 、成

土母岩 、地质构造背景以及所处的地貌类型 、气候条

件和人类活动方式等方面的特殊性 ,使得紫色土侵蚀

类型和侵蚀方式有别于其它类型土壤 。同时由于紫

色土是一种较好的耕作土壤 ,在容易发生土壤侵蚀的

丘陵地区 ,紫色土分布的地段一般均开垦为耕地 ,由

此导致强烈水土流失 ,侵蚀模数达到 3 000 ～ 9 000

t/(km
2
.a)

[ 2]
。强烈的土壤侵蚀不仅与该区丰沛的降

雨有关 ,也反映出紫色土具有较高的土壤可蚀性 ,而

土壤质地是衡量土壤可蚀性的重要物理性质。因此 ,

通过对侵蚀过程中土壤颗粒的变化进行分析有利于

深化对土壤可蚀性的认识。随土壤侵蚀机理研究的

深入 , 土壤颗粒与侵蚀的关系也逐步得到关注 。

Young R A [ 3] 认为 ,一次总侵蚀量较大时 ,泥沙粒径

分布接近于原土壤分布。黄丽[ 4] 、廖晓勇[ 5] 等研究结

果表明 ,坡地流失的泥沙中<0.02 mm 的颗粒大量

富集 ,是养分流失的主要载体。李光录等
[ 6]
在研究黄



土丘陵区土壤不同粒径侵蚀过程中得出 ,随着坡度 、

径流与泥沙量的增加 ,土壤和泥沙之中黏粒含量逐渐

减小 ,砂粒含量逐渐增加 ,粉粒含量变化不明显。

这些研究从不同角度探讨了流失土壤颗粒与侵蚀

的关系 ,但有关降雨过程中 ,流失土壤颗粒变化 ,以及

影响因素研究仍然较为缺乏。本研究在大田条件下进

行人工模拟降雨试验 ,对不同坡度和雨强条件下的人

工模拟降雨试验结果进行对比分析 ,讨论侵蚀过程中

土壤颗粒组成的变化及其影响因素 ,对改善紫色土区

土壤结构 、土壤质地状况进而治理水土流失 、非点源污

染和减少养分流失具有重要的理论价值和现实意义。

1　研究区概况

试验在中国科学院盐亭紫色土农业生态试验站

(以下简称盐亭站)进行。该站位于四川盆地中北部

的绵阳市盐亭县林山乡截流村 ,地理坐标 105°27′E ,

31°16′N ,地处嘉陵江一级支流涪江的支流 ———猕江 、

湍江的分水岭上。当地地形为中深丘 ,海拔 400 ～

600 m ,由水平砂泥岩互层结构形成多级梯地 ,山顶

为园丘 、长岗状。沟谷切割较深 ,冲沟发育 ,相对高差

10 ～ 200 m ,谷底宽 50 ～ 150 m ,比降 1/150 ,两侧山

坡较陡 ,平均坡比 1∶3 ～ 1∶10。当地气候属四川盆

地典型亚热带湿润季风气候 。年均温度 17.3 ℃,极

端最高气温 40 ℃, 极端最低气温 -5.1 ℃, 大于

10 ℃的积温 5 000 ～ 6 000 ℃,无霜期 294 d ,农作物

一年两熟。多年平均降雨量 825 mm ,降雨集中 ,夏

季多暴雨。年内水量分配不均 ,春季占 5.9 %,夏季

65.5 %,秋季 19.7 %,冬季 8.9 %。水稻土和石灰

性紫色土是当地主要土壤类型(表 1)。土层厚度一

般 20—70 cm 。土地利用以农地为主 ,主要农作物有

水稻 、玉米 、小麦 、甘薯 、油菜等 。自然植被类型为桤

木和柏木。混交林坡地和荒地有黄茅草分布。

表 1　研究区土壤理化性质

pH 值
有机质/

(g · kg-1)

机械组成/ %

>2mm 2～ 0.2 mm 0.2 ～ 0.02 mm 0.02 ～ 0.002 mm <0.002 mm

8.83 8.75 15.78 2.72 35.05 33.85 8.01

2　研究方法

在盐亭站实验观测场内布置了 5 个不同坡度的

径流小区 。坡度分别为 5°,10°,15°,20°、25°;坡长为 5

m ,宽 1.5 m ,土层厚度 40 cm 。试验采用 Norton型

模拟降雨机 ,由北京师范大学和北京交通大学联合研

制。雨强设计为 5 级 ,分别为 19.62 , 37.32 , 53.95 ,

74.02和 111.69 mm/h;误差小于±3%。试验前径

流小区地表保持裸露 ,按常规翻耕方式进行表土翻耕

处理 。表土翻耕后利用 19.62 mm/h 雨强进行湿润

降雨处理(一般 2 ～ 3 h地表开始产流 ,即停止降雨),

湿润降雨 24 ～ 48 h后开始试验 ,此时表层土壤含水

量达到田间含水量水平 ,保证了每次模拟降雨试验都

在接近一致的条件下进行 。试验过程中 ,待地表产流

后每隔 1 ～ 2 min 进行采样 ,其余径流用集流桶收集 ,

试验完成后 ,将集流桶泥沙搅拌均匀 ,取 500 m l样

品 ,作为次降雨的平均样。径流泥沙样品采用烘箱

105°C 烘干处理。为便于分析泥沙烘干后根据取样

时间重新组合为 3个样 ,分别代表产流的不同时段 , 0

～ 10 min ,10 ～ 20 min以及 20 ～ 30 min。泥沙颗粒组

成采用 MS 2000激光粒度分析仪结合筛析法测定 。

3　结果与分析

3.1　侵蚀泥沙颗粒组成随时间的变化

紫色土坡耕地侵蚀主要以面蚀为主[ 8] 。降雨侵

蚀后 ,地表土壤的颗粒组成有较明显的变化 。表 2显

示了 10°小区在中等强度(37.42 mm/h)降雨过程中

泥沙组成的变化。可以看出 ,降雨初期流失颗粒中细

砂含量较少 ,而粉粒较多 ,黏粒含量介于二者之间 。

随着降雨的进行 ,细砂含量逐步增加 ,而粉粒含量基

本不变 ,黏粒含量逐渐减小 。说明土壤中粉粒 ,黏粒

等细颗粒物质首先被侵蚀 ,而粒径较大的细砂颗粒不

易被侵蚀 。一些学者[ 5 , 7]对侵蚀泥沙的颗粒组成进行

了研究 ,也发现在侵蚀泥沙中粉粒 、黏粒等细颗粒物

质占多数 。本研究结果表明 ,在侵蚀泥沙中 ,粉粒与

黏粒含量远高于细砂含量。其原因与紫色土本身的

特性和侵蚀特点有关。在紫色土坡面上 ,降雨击溅侵

蚀是坡面侵蚀的主要动力 ,径流冲刷侵蚀相对较弱 。

被降雨分散的土壤颗粒多数为细颗粒 ,且以悬移的方

式被径流搬运出坡面 ,因此侵蚀泥沙中细颗粒含量较

高。研究还发现在降雨初期 ,侵蚀泥沙中粉粒与黏粒

含量较高 ,随降雨进行 ,粉粒与黏粒含量不断下降 ,而

细砂等粗颗粒物质含量越来越高 ,这与侵蚀过程中地

表物质粗化及径流不断加强有关 。

　表 2　降雨过程中泥沙颗粒组成变化　　　　　%

采样时段/
min

细砂(0.02
～ 0.2 mm)

粉粒(0.002
～ 0.02mm)

黏粒(<
0.002 mm)

0 ～ 10 16.00 67.92 16.08

10～ 20 23.27 62.10 14.63

20～ 30 34.85 53.41 11.63
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3.2　雨强对侵蚀泥沙颗粒组成的影响

降雨是紫色土坡面侵蚀的主要动力之一 。随雨

强增大 ,侵蚀率也增大 ,但侵蚀泥沙中不同粒径土壤

颗粒的多少反映出何种粒径的泥沙更容易被侵蚀 ,这

在一定程度上可反映紫色土可蚀性的大小 。从表 3

可以看出 ,随雨强增加 ,细砂含量呈逐步增大的趋势 ,

而粉粒与黏粒含量都逐步下降 。说明在小雨强下 ,细

颗粒容易被侵蚀 ,而雨强增大后 ,粗颗粒也容易被侵

蚀。原因是雨强越高 ,降雨侵蚀力越大 ,能够侵蚀粒

径更大的土壤颗粒 ,导致流失泥沙中 ,粗颗粒(细砂)

含量增大 。降雨的这种分选作用在 19.62 ～ 53.95

mm/h雨强范围内变化比较明显 ,当雨强大于 53.95

mm/h后 ,流失泥沙颗粒组成比较稳定。

　　表 3　不同雨强下侵蚀泥沙粒径组成变化　　%

雨强/

(mm· h-1)

细砂(0.02
～ 0.2 mm)

粉粒(0.002
～ 0.02 mm)

黏粒(<
0.002 mm)

19.62 10.71 72.96 16.33

37.32 25.23 60.58 14.19

53.95 40.59 48.98 10.43

74.02 42.36 47.88 9.76

111.69 41.01 49.04 9.90

3.3　坡度对侵蚀泥沙颗粒组成的影响

坡度是影响水蚀过程的重要因素 ,但是对流失土

壤颗粒组成的影响的研究还探讨不多 。黄丽等认为

坡度对流失土壤颗粒组成没有影响[ 4] ,这与本研究结

果并不一致。表 4列出了不同坡度下侵蚀泥沙颗粒

组成 ,雨强为 37.32 mm/h。

　　表 4　不同坡度下侵蚀泥沙颗粒组成　　　%

坡度
细砂(0.02
～ 0.2 mm)

粉粒(0.002
～ 0.02 mm)

黏粒(<
0.002 mm)

5° 7.74 72.46 19.80

10° 25.23 60.58 14.19

15° 41.37 48.63 10.00

20° 45.57 43.86 10.19

25° 35.33 53.24 11.38

从表中可以看出 ,随坡度增加 ,细砂含量增大 ,粉

粒与黏粒含量减小;在 20°时 ,细砂含量最大 ,粉粒与

黏粒含量最小 ,当坡度增大到 25°时 ,细砂含量又减

小 ,而粉粒与黏粒含量略有增加 。这与径流的侵蚀作

用有关。一方面随坡度增加 ,承雨面积减小 ,径流随

之减小;另一方面 ,随坡度增大 ,径流的能量增大 ,对

土壤的分散与搬运能力增加 ,可以分散和搬运粗大的

土壤颗粒 ,导致输出的泥沙颗粒变粗。

4　结论

(1)在次降雨过程中 ,流失土壤颗粒组成不断变

化。随着降雨的进行 ,细砂含量逐步增加 ,而粉粒含

量基本不变 ,黏粒含量逐渐减小。

(2)雨强是影响流失土壤颗粒组成的重要因素 。

随雨强增加 ,细砂含量呈逐步增大的趋势 ,而粉粒与

黏粒含量都逐步下降。

(3)坡度对流失土壤颗粒组成影响比较复杂 。

随坡度增加 ,细砂含量先增大后减小 ,粉粒与黏粒含

量先减小后增大;在 20°时 ,细砂含量最大 ,粉粒与黏

粒含量最小。

(4)细颗粒流失是影响土壤肥力下降的重要因

素。结果表明 ,在紫色土区 ,可以增加地表覆盖 ,提高

水分入渗 ,推迟产流过程 ,减少雨滴对表土的打击来

减少细颗粒的流失 ,从而维持紫色土的肥力 。
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