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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,选取褐土和棕壤作为研究对象,采用人工模拟降

雨试验对比研究2种土壤的溅蚀差异。结果表明:褐土和棕壤不同方向溅蚀率、净溅蚀率和总溅蚀率差异较大。

不同降雨强度下,棕壤溅蚀率均随降雨历时呈现递减并趋于稳定的趋势;褐土溅蚀率随降雨历时的变化可以划

分为缓慢增长阶段、迅速增长阶段、快速下降阶段和相对稳定阶段。褐土的小粒级颗粒完成迁移的降雨历时临

界值与不同方向溅蚀率、净溅蚀率和总溅蚀率的降雨历时临界值一致,降雨历时为20~25min;棕壤的小粒级颗

粒完成迁移的降雨历时临界值与不同方向溅蚀率、净溅蚀率和总溅蚀率的降雨历时临界值一致,降雨历时

为10~15min。褐土向上坡溅蚀率、向下坡溅蚀率、净溅蚀率和总溅蚀率皆与降雨历时呈显著二次多项式

关系,而棕壤向上坡溅蚀率、向下坡溅蚀率、净溅蚀率和总溅蚀率皆与降雨历时呈显著对数关系。
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Abstract:InordertorevealthetypicalsoilsplasherosioncharacteristicsofslopefarmlandinLowMountain
andHillyRegionofWesternLiaoningProvince,cinnamonsoilandbrownsoilwereselectedastheresearch
objects,andthedifferencesofsplasherosionbetweenthetwosoilswerestudiedbyartificialsimulatedrain-
fallexperiment.Theresultsshowedthatthereweregreatdifferencesinsplasherosion,netsplasherosion
andtotalsplasherosionindifferentdirectionsbetweencinnamonsoilandbrownsoil.Thesplasherosionrate
ofbrownsoildecreasedandtendedtobestablewiththeincreasingrainfalldurationunderdifferentrainfall
intensities;thechangesofsplasherosionrateofcinnamonsoilwithrainfalldurationcouldbedividedinto
fourstages:slowgrowthstage,rapidgrowthstage,rapiddeclinestageandrelativestablystage.Thecritical
valueofrainfalldurationforcompletingmigrationofsmallparticlesincinnamonsoilandbrownsoilwere
20~25minand10~15min,respectively,whichwasconsistentwiththecriticalvaluesofrainfallduration
forsplasherosionrate,netsplasherosionrateandtotalsplasherosionratewithdifferentdirections.The
uphillsplasherosionrate,downhillsplasherosionrate,netsplasherosionrateandtotalsplasherosionrate
ofcinnamonsoilweresignificantlyquadraticpolynomialrelationshipcorrelatedwithrainfallduration,while
significantlylogarithmicforbrownsoil.
Keywords:lowmountainandhillyregionofwesternLiaoningprovince;splasherosionrate;soilerosion;

artificialsimulatedrainfall;aggregate



  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。周一杨等[10]研究表明,不同开垦年

限未开垦次生林地土壤的溅蚀量显著低于黑土耕地

土壤;塔娜等[11]研究表明,微地形水系分维能较好地

反映复杂的微地形特征,而坡面耕作方式是溅蚀过程

中微地形时空变异分布状况的控制性因子;马仁明

等[12]研究了不同土样在降雨溅蚀过程中溅蚀率的变

化规律,揭示出团聚体稳定性越好,其破碎过程越缓

慢,溅蚀率越小;肖海等[13]研究表明,雨滴对土壤的

溅蚀率均呈幂函数增加。
辽西(锦州、阜新、朝阳、葫芦岛)是辽宁省土壤侵

蚀最严重的地区,土壤侵蚀面积达到全省侵蚀面积的

49.3%[14]。坡耕地作为辽西地区重要的耕地资源[15],同
时也是该区水土流失主要策源地[16],其土壤侵蚀面积占

到辽西地区土壤侵蚀面积的41.6%[17]。辽西地区坡

耕地土壤类型以褐土和棕壤为主,耕层土壤有机质

含量偏低、结构性差、土壤抗蚀差[18-19],是发生土壤侵

蚀的主要土壤类型。褐土是碳酸盐弱度淋溶与聚

集形成的土壤,土壤密实度较高,透水性较差,易形

成地表径流,形成水土流失[16]。棕壤是阔叶林下发

生较强淋溶作用和黏化作用形成的土壤,渗透性强、
涵蓄水源能力差[20]。基于此,本文选取辽西低山丘

陵区褐土和棕壤坡耕地为研究对象,通过人工模拟

降雨系统研究降雨对坡耕地土壤溅蚀的影响,分析

不同降雨强度、坡面不同方向下土壤溅蚀量及其空间

分布特征,这将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 研究区概况

研究区位于辽宁省阜新蒙古族自治县(121°01'—

122°26'E,41°44'—42°34'N),属辽西低山丘陵区,北
温带大陆性半干旱季风气候,年均降水量511.4mm,
且多集中于7—8月,年均蒸发量1790mm,年均气

温7.3℃,≥10℃年积温3476℃,无霜期154d,年
均日照时间2865.5h,年均风速3m/s。土壤类型以

褐土、棕壤、草甸土、风沙土为主,其中褐土和棕壤是

阜新地区主要土壤类型,面积大,分布广,面积占比达

67.3%[21]。植被属蒙古植物、长白植物系和华北植

物区系交错地区,主要包括樟子松(Pinussylvestris
L.var.mongholicaLitv.)、油松(Pinustabulaefor-
misCarr.)、刺槐(RobiniapseudoacaciaLinn.)、荆
条(Vitexnegundo)、虎 榛 子 (Ostryopsisdavidi-
ana)、兴安胡枝子(Lespedezadavurica)、多叶隐子

草 (Cleistogenes polyphylla)、百 里 香 (Thymus
mongolicus)、大针茅(Stipagrandis)等。

1.1 试验样品采集

通过查阅《阜新市土地志》[21]《阜新土壤》[22]及
项目组其他课题,结合现场实地调查,确定本研究试

验地点。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,在阜新蒙古自

治县大板镇各力格村布设典型棕壤坡耕地采样点,采
用“S”形布点取样,取样深度为0—20cm。土样带回

实验室风干后备用。土壤理化性质见表1,测定方法

见文献[23]。采用沙维诺夫法[24]测定土壤团聚体,
测定结果见表2。

表1 土壤理化性质

土壤

类型

容重/

(g·cm-3)
有机质/

%

全氮/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

褐土 1.31 0.97 204.85 6.17 86.28
棕壤 1.42 1.02 200.37 5.86 88.53

表2 土壤团聚体结构分布特征

土壤

类型

处理

方式

各粒径团聚体含量/%
>5mm 5~2mm 2~1mm 1~0.5mm 0.5~0.25mm <0.25mm

团聚体结构

破坏率/%

褐土
风干土团聚体 5.37 17.17 16.32 27.97 16.68 83.51

17.75
水稳性团聚体 2.72 13.75 12.71 26.62 12.89 68.69

棕壤
风干土团聚体 7.11 18.19 15.56 22.64 23.32 86.82

33.59
水稳性团聚体 1.84 11.47 10.52 18.47 15.36 57.66

1.2 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,
人工模拟降雨器具体参数详见参考文献[25]。本降

雨器为有压喷头,雨滴终点速度在降雨高度达到2m
时就能 达 到 与 天 然 降 雨 雨 滴 终 速 分 布 范 围 相 一

致[25-26],因此人工模拟降雨器可满足试验要求。参考

研究区暴雨洪水设计方法[27],本试验设计降雨强度

为30,45,60,75mm/h。试验时保证降雨强度相对

误差控制在5%以内,降雨均匀度保证在85%以上。

1.3 溅蚀盘

为提高试验结果的准确性和可靠性,改进了

Morgan溅蚀盘[28],具体参数见参考文献[25]。通过
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溅蚀盘分析不同降雨条件下土壤溅蚀特征,以此获知

溅蚀颗粒的分布状况。辽西地区5°~15°坡耕地面积

占坡耕地总面积的80.4%[16],本试验坡度选取为

10°。溅蚀盘见图1。

图1 溅蚀盘

1.4 样品收集与溅蚀量计算

试验控制土壤容重为1.3g/cm3,为保证溅蚀盘

的透水性,将土样装入土盘前铺设1层纱布。在降雨

结束后,采集收集盘上坡和下坡不同溅蚀距离土样,
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。本试验使用量程3kg、测量精度百分之一

的电子天平,试验数据均保留到小数点后2位。计算

公式[10,29]为:

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)。

2 结果与分析
2.1 褐土和棕壤坡面不同方向溅蚀率动态变化过程

对比

降雨 强 度 是 土 壤 溅 蚀 最 重 要 的 影 响 因 素 之

一[30]。由图2和图3可知,在不同雨强下褐土和棕

壤坡面向上坡、向下坡溅蚀率规律存在差异,在相同

雨强下规律基本一致。褐土不同方向溅蚀率均随降

雨历时呈现逐渐增加再快速下降最后趋于稳定的趋

势,褐土不同方向溅蚀率在相同降雨历时下均表现为

随雨强增大,溅蚀率增大,当降雨强度由30mm/h增

加至75mm/h时,向上坡溅蚀率增加1~3倍,向下

坡溅蚀率增加1.17~5.37倍。由此可知,在雨滴降

落高度相同时,随着降雨强度的增大,雨滴的打击能

力增强,能促使更多的土壤颗粒分离,胡伟等[31]研究

也得出雨强越大,土壤颗粒越容易被溅散。降雨强度

为75mm/h时向上坡、向下坡溅蚀率均最大,降雨强

度30mm/h,不同方向溅蚀率在不同降雨历时下均

为最大,向上坡溅蚀率增加3.17~4.33倍,向下坡溅

蚀率增加2.89~3.65倍;棕壤不同方向溅蚀过程表

现形式基本一致,即都随着降雨历时逐渐减小并趋于

稳定,其中降雨强度75mm/h时,棕壤向上坡溅蚀率

降幅最大为84%,降雨强度60mm/h时,向下坡溅

蚀率降幅最大为73%。

图2 褐土坡面不同方向溅蚀率随降雨历时的变化过程

  研究结果说明,雨滴打击作用对于褐土团聚体呈

现一个连续的破坏过程,降雨初期的溅蚀率相对较

低,随降雨历时的增加,土壤结构被破坏,搬运较多

的松散物质。而棕壤溅蚀率在降雨初期很高,是因为

棕壤土壤质地松散、渗透性强,土壤颗粒表层不容易

形成薄层积水,在雨滴持续打击作用下容易搬运土

壤表面分布的较多松散物质。溅蚀过程中不同降雨

强度及降雨历时条件下,褐土和棕壤向下坡溅蚀率均

高于向上坡溅蚀率,造成这种现象的原因是重力作

用,在相同雨滴打击作用下,向上坡搬运相同土壤颗
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粒需要更多的能量才会发生溅蚀。棕壤在降雨初期

的溅蚀量明显高于褐土,可能是由于在相同雨滴打击

作用下,褐土<0.25mm水稳性团聚体含量高于棕

壤,褐土团聚体结构破坏率低于棕壤,褐土团聚体稳

定性远优于棕壤,棕壤更容易被侵蚀。棕壤坡面不同

方向溅蚀率达到最大值的时间早于褐土坡面,这是由

于相同雨滴打击作用下,与棕壤坡面相比,褐土坡面

团聚体稳定性更好,不易形成结皮,而形成的结皮能

阻止溅蚀的持续发展。这与Bu等[32]和胡霞等[33]研

究结果一致。

图3 棕壤坡面不同方向溅蚀率随降雨历时的变化过程

  通过图2和图3土壤溅蚀率(向上坡、向下坡)与
降雨历时走势及筛选土壤溅蚀率与降雨历时拟合结

果的效果可知,最终褐土溅蚀率和降雨历时的关系

选择二项式关系,棕壤溅蚀率和降雨历时的关系选

择对数关系。由表3土壤溅蚀率与降雨历时的关系

可知,褐土溅蚀率与降雨历时之间具有较好的二项

式关系,说明溅蚀率在每个雨强下都存在一个峰值。
通过前人[1,6,34-35]研究土壤溅蚀的经验可认为,褐土

在5min之前,土壤表面的细小土粒在雨滴打击作用

下溅散开,土体保持原有结构,为溅蚀的初始阶段;在

5~25min,随着降雨的进行,土壤含水量持续上升,

土壤表层逐渐出现积水,当水深增加到与雨滴大小

相当时,溅蚀率出现最大值;在25min之后,薄层积

水水深增加,雨滴对土体的击溅作用基本结束。随着

降雨强度的增大,拟合方程的一次项系数(绝对值)
增大,向上坡和向下坡分别由0.003和0.007增加到

0.018和0.062,说明降雨强度的增大对溅蚀率影响

明显。棕壤溅蚀率与降雨历时之间具有较好的对数

关系,随降雨强度的增大,棕壤向上坡拟合方程的x
项系数(绝对值)由0.068增加到0.196,说明降雨强

度的增大对向上坡溅蚀率影响明显,而与向下坡溅蚀

率无明显规律。
表3 褐土和棕壤溅蚀率与降雨历时的关系式

降雨强度/

(mm·h-1)
褐土向上坡

关系式 R2
褐土向下坡

关系式 R2
棕壤向上坡

关系式 R2
棕壤向下坡

关系式 R2

30 y=-5E-05x2+0.003x+0.0110.758 y=-0.0002x2+0.007x+0.0590.781 y=-0.068lnx+0.269 0.914 y=-0.309lnx+1.204 0.837
45 y=-0.0002x2+0.012x-0.0230.819 y=-0.0004x2+0.037x-0.0290.851 y=-0.113lnx+0.417 0.943 y=-0.263lnx+1.155 0.842
60 y=-0.0002x2+0.015x-0.0410.781 y=-0.0005x2+0.053x-0.1260.935 y=-0.151lnx+0.583 0.938 y=-0.644lnx+2.549 0.880
75 y=-0.0002x2+0.018x-0.0490.868 y=-0.0007x2+0.062x-0.1290.880 y=-0.196lnx+0.729 0.918 y=-0.268lnx+1.917 0.951

  注:x 为降雨历时(min);y 为土壤溅蚀率(g/(m2·min))。

2.2 褐土和棕壤坡面土壤总溅蚀率和净溅蚀率的动

态变化过程

由图4和图5可知,在同一雨强下,褐土和棕壤

坡面总溅蚀率和净溅蚀率的动态变化规律一致,不同

雨强下,褐土坡面总溅蚀率和净溅蚀率的动态变化过

程可以划分为缓慢增加、迅速增加、快速下降和相对

稳定4个阶段。而棕壤总溅蚀率和净溅蚀率均随降

雨进行表现为迅速减少并逐渐趋于稳定的趋势。在

10~25min,褐土总溅蚀率和净溅蚀率的变化幅度显

著大于其他时间段,总溅蚀率和净溅蚀率受该段时间

雨强的影响较大。这是因为降雨初期溅蚀率较低,主
要是降雨对土壤团聚体破坏的过程,随着时间的增

加,降雨强度的增加导致雨滴能量增大,此时雨滴打

击力决定溅蚀率的大小,张科利等[36]研究也得出溅

蚀强度随雨强增大而增大的研究结果。棕壤在30,

45,75mm/h雨强时总溅蚀率和净溅蚀率快速下降

期为5~10min,而60mm/h时总溅蚀率和净溅蚀

率快速下降期为10~15min,且此期间下降幅度远

大于其他3个降雨强度总溅蚀率和净溅蚀率快速下

降期时的下降幅度,这是因为60mm/h雨强条件下

雨滴携带的降雨能量达到了使棕壤团聚体破碎的临

界值,降雨强度高于60mm/h时,对棕壤土壤团聚体

的破坏加剧,造成较大的土壤流失。

2.3 褐土和棕壤不同粒级溅蚀颗粒增长率的动态变

化过程

溅蚀率的变化,实际上是在单位时间内不同粒级

溅蚀颗粒变化的外在表现[35],因此可以计算单位时
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间内溅蚀颗粒增加量来分析不同粒级团聚体在溅蚀

过程中的变化情况。由表4可知,褐土在降雨历时为

0~5min时,不同粒级溅蚀颗粒增长率增幅较缓,降
雨历时为5~20min时,增幅逐渐增大,其中0.25~
0.50,0.5~1mm粒级团聚体增长率增幅最大,分别

为1.03~2.18,0.63~1.21g/min,降雨历时为20~
25min时,1~2,2~5mm粒级溅蚀颗粒增长率呈增

加趋势,其他粒级溅蚀颗粒增长率均减小。当降雨历

时为25~30min时,所有粒级溅蚀颗粒增长率均逐

渐减小。棕壤5~10min时的增长率大于其他降雨

历时,其中<0.25,0.25~0.50,0.5~1mm粒级团聚

体增长率,分别为2.18,3.21,1.75g/min,降雨历时

为10~15min时,1~2,2~5mm粒级溅蚀颗粒增

长率继续增加,而其他粒级溅蚀颗粒增长率呈减小趋

势。当降雨历时为15~30min时,所有粒级溅蚀颗

粒增长率均逐渐减小。对比图4和图5可知,褐土和

棕壤到一定降雨历时后,所有粒级溅蚀颗粒增长率均

逐渐减小,造成这种变化趋势的原因是在模拟降雨溅

蚀过程中,大粒级团聚体迁移存在的滞后性,而小粒

级团聚体具有优先选择性。褐土和棕壤溅蚀率的变

化主要以小粒级的溅蚀颗粒变化为主,褐土和棕壤小

粒级颗粒完成迁移的临界值的降雨历时分别为20~
25,10~15min,这与褐土和棕壤不同坡面溅蚀率、总
溅蚀率和净溅蚀率动态变化研究得出结果一致。周

一杨[35]研究典型黑土击溅侵蚀也证明了溅蚀率主要

以小粒级溅蚀颗粒变化为主。

图4 不同降雨强度下褐土溅蚀规律

图5 不同降雨强度下棕壤溅蚀规律

表4 褐土和棕壤不同粒级溅蚀颗粒增长率

降雨

历时/min

褐土不同粒级溅蚀颗粒增长率/(g·min-1)

>5mm 2~5mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm <0.25mm

棕壤不同粒级溅蚀颗粒增长率/(g·min-1)

>5mm 2~5mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm <0.25mm
0~5 0 0 0.02 0.12 0.19 0.21 0 0 0.28 1.71 2.79 1.36

5~10 0 0 0.07 0.63 1.03 0.65 0 0 0.32 1.75 3.21 2.18

10~15 0 0.17 0.20 1.18 1.89 1.29 0 0.23 0.33 1.08 1.78 1.09

15~20 0 0.17 0.23 1.21 2.18 0.81 0 0.23 0.15 0.91 1.51 1.09

20~25 0 0.19 0.24 0.74 1.21 0.65 0 0.11 0.13 0.20 0.43 0.41
25~30 0 0.08 0.13 0.09 0.18 0.16 0 0.11 0.09 0.13 0.27 0.27

3 结 论
(1)降雨强度由30mm/h增加至75mm/h时,

褐土向上坡溅蚀率增加1~3倍,向下坡溅蚀率增加

1.17~5.37倍;棕壤不同方向溅蚀率随着降雨历时逐

渐减小并趋于稳定,棕壤向上坡溅蚀率在75mm/h

时降幅最大为84%,向下坡溅蚀率在60mm/h时降

幅最大为73%。
(2)褐土土壤团聚体稳定性优于棕壤,棕壤更容

易被侵蚀,且棕壤坡面也更容易形成结皮。
(3)褐土不同方向溅蚀率、净溅蚀率和总溅蚀率
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达到最大值的临界值降雨历时均为20~25min,与
小粒级颗粒完成迁移的降雨历时临界值一致。棕壤

的小粒级颗粒完成迁移的降雨历时临界值与不同方

向溅蚀率、净溅蚀率和总溅蚀率的降雨历时临界值一

致,降雨历时为10~15min。
(4)褐土向上坡溅蚀率、向下坡溅蚀率、净溅蚀率

和总溅蚀率皆与降雨历时呈二次多项式关系,而棕壤

向上坡溅蚀率、向下坡溅蚀率、净溅蚀率和总溅蚀率

皆与降雨历时呈对数关系。
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