降雨条件下云南红土理化特性对坡面侵蚀的影响研究
                       张祖莲，洪斌，黄英，梁谏杰，邱观贵
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摘要：针对不同初始状态的云南红土，在一定雨强、坡度、坡长条件下，研究降雨作用下红土理化特性对坡面侵蚀的影响。采用人工模拟降雨方法进行试验研究，运用Excel分析试验数据。结果表明：（1）红土颗粒组成中粘粒含量对降雨作用下的红土坡面侵蚀影响显著，当粘粒含量增加8.1%时，其侵蚀模数减小25.8 g/(m2·h)；（2）红土初始含水率偏离最优含水率越远，红土侵蚀模数越大。当红土初始含水率从接近最优含水率的24.6%增加到36.5%时，侵蚀模数从110.4g/(m2·h)增加到121.3g/(m2·h)；（3）在初始干密度为1.0g/cm3、1.1g/cm3、1.2g/cm3、1.3g/cm3、1.4g/cm3条件下，红土侵蚀模数呈先增大后减小的二次曲线变化趋势（R²=0.927）。初始干密度在1.1g/cm3~1.2 g/cm3之间，红土侵蚀模数达到极大值126 g/(m2·h)；（4）降雨作用使坡面红土铁铝氧化物含量减少，接近坡脚处Fe2O3含量从初始状态的8.591%减小到8.143%，Al2O3含量从初始状态的22.242%减小到20.967%；而坡内红土铁铝氧化物含量则随深度增加，坡体中段坡内的Fe2O3含量增加了0.407%、Al2O3含量增加了0.861%。降雨作用改变了红土理化特性，而红土理化特性的变化会对红土坡面侵蚀产生显著影响。	Comment by 微软用户: 中英文摘要撰写内容请涵盖“目的”、“方法”、“结果”、“结论”4要素（而非刻意列出四项）。
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   Study on the Impact of the Physical Chemical Properties and the Erosion on the Slope of the Yunnan laterite under rainfall Conditions
                            ZHANG Zulian，HONG Bin，HUANG Ying
    (Colleg of Electrical Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500)
Abstract：For different initial state of the Yunnan laterite and a certain rainfall intensity,slope,slope length，the study was conducted on the effect of the physical and chemical properties of the Yunnan laterite on the erosion on slope under the  rainfall conditions. Experimental study was carried out using artificial simulated rainfall method and Using Excel to analyze the test data. The results indicated that:(1) The content of clay particles in the group of laterite is significant for slope erosion under rainfall effect. When laterite content increased 8.1%, the erosion modulus decreased by 25.8 g/(m2·h);(2) When the initial water content of laterite is deviated from the optimum water content, the erosion modulus of laterite become bigger. When the initial water content of laterite increased from 24.6% near the optimum water content to 31.5%, the erosion modulus increased from 110.4g/(m2·h) to 121.3g/(m2·h). (3) Under the conditions of initial dry density 1.0g/cm3、1.1g/cm3、1.2g/cm3、1.3g/cm3、1.4g/cm3, the laterite erosion modulus was the change trend of the two curves which firstly increased and then decreased. The initial dry density in 1.1g/cm3~1.2g/cm3, the erosion modulus reached a maximum of 126 g/(m2·h).(4)The content of Fe2O3 and Al2O3 decreased by the effect of rainfall on the slope. The content of Fe2O3 decreased from 8.591% in the initial state to 8.143% and the content of Al2O3 decreased from 22.242% in the initial state to 20.967% on the surface of the slope foot. The content of Fe2O3 and Al2O3 increased with depth in the slope. The content of Fe2O3 increased by 0.407%, and the content of Al2O3 increased by 0.861%. Rainfall changed the physical and chemical characteristics of the Yunnan laterite, and the change of the physical and chemical characteristics will have a significant impact on the erosion of the surface of the Yunnan laterite.
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土壤侵蚀是一种全球性环境问题。影响土壤侵蚀的因素很多，许多学者从降雨雨滴特性、降雨能量、暴雨特性、降雨侵蚀力指标等方面对土壤侵蚀的动力机制和动力学过程进行了大量研究[1-4]；坡度、坡长对土壤侵蚀的影响也取得了重大进展[5-8]，提出了符合实际的水蚀预报模型[9]。土壤是降雨侵蚀的对象，也是影响土壤侵蚀的内在因素和侵蚀产沙的主要物源。不同土壤特性存在差异，这些差异影响着降雨对土壤剥蚀、分散、输移的难易程度，进而对降雨作用下土壤侵蚀的发生、发展过程及侵蚀产沙量多少产生重要影响。针对土壤特性对侵蚀的影响，国外学者进行了大量研究，提出了土壤可蚀性因子，这是评价土壤对侵蚀敏感程度的重要指标。在研究不同土壤理化特性与土壤可蚀性因子之间关系的基础上，建立了相关的回归方程，认为土壤可蚀性因子与土壤砂粒、粉粒、粘粒含量和土壤有机碳含量有关[10-13]。我国学者也分析了土壤有机质质量分数、密度、抗蚀指数、团聚度、团聚状况、分散率、分散系数、结构破坏率和水稳性团聚体含量等对可蚀性指标的影响[14-15]，这些研究极大地丰富了我国土壤侵蚀的研究内容和成果。但是，关于土壤特性与侵蚀之间的关系，现有研究成果大多集中在土壤可蚀性指标及土壤抗侵蚀能力的定性研究方面，针对不同土壤特性的复杂性和多样性，研究土壤特性对侵蚀的影响，定量评价其影响作用，对深入认识不同土壤侵蚀规律和机理有着重要意义。	Comment by 微软用户: 适当压缩提炼文献引用量。
云南红土作为一种区域性特殊土，其理化特性对降雨作用下土壤侵蚀的影响还缺乏深入研究，因此，本文以云南红土为研究对象，在人工模拟降雨试验条件下，研究红土理化特性与红土侵蚀之间的关系，为防治云南红土侵蚀提供参考。
1 试验研究方法
2014年10月初开始制定试验方案并制作试验装置和土槽模型，11月初开始进行初步试验，经多次改进后，于2015年2月正式开展人工模拟降雨试验，到2015年11月底试验基本完成。
1.1试验用土	Comment by 微软用户: 建议合并本节2级标题及其内容。
试验选取云南昆明世博生态城无污染典型红土作为试验土料，按照《土工试验规程》[16]测得其颗粒组成为粘粒50.2%，粉粒41.0%，砂粒8.8%，土壤类型为红粘土。
1.2试验装置及试验过程
人工模拟降雨试验装置由人工模拟降雨系统、模型土槽、泥水收集系统3部分组成。人工模拟降雨系统为双喷头下喷式降雨装置，喷头距离地面高8.5米，大部分雨滴都能够达到雨滴终速，且试验区域的雨滴均匀度可达80%以上。模型土槽尺寸为1.2m×0.4m×0.35m(长×宽×高)，土槽底部有10排×5个直径5mm的小孔，使得土壤的重力水能够自然下渗。泥水收集系统由集流槽和径流泥沙收集量筒组成。
为突出红土理化特性对红土侵蚀的影响，人工模拟降雨试验在一定模型土槽坡度（20°）和坡长（1m）条件下进行。试验每场降雨历时均在1小时以上，以便于观测坡面侵蚀的发生、发展过程。根据云南季节性降雨历时短、雨量大的特点及我国降雨等级划分标准，采用1.4mm/min降雨强度，该雨强下1小时的降雨量可达84mm，属大暴雨等级。
将野外取回的红土进行风干、剔除杂物、过10mm筛，按拟定的干密度、含水率制备试验土样。填土前在模型土槽底部铺一层纱布和2cm厚细沙，以防止红土从底部开孔处过多流失，并保证模型边坡的透水性。模型土槽共分成5层填筑。把制备好的红土倒入土槽，用垫板、木棰等工具轻轻击打到填筑高度，层与层之间接触面用刮土刀进行刨毛处理，以便土层之间紧密结合。
每次试验前24小时进行一次降雨强度为30mm/h的预降雨，降雨到坡面产流停止。预降雨使坡体含水在重力作用下进行重新分布，且使边坡土体更接近红土自然含水分布。次日降雨试验前进行降雨强度率定，当实际降雨强度达到预定降雨强度时，进行模拟降雨试验。从产流开始计时，每3min用量筒收集一次泥水样，每次收集时间为1min，同时记录径流量，待量筒内悬浊液澄清后，倒去上层清液，用烘干法把剩余泥水样进行烘干，秤取侵蚀土的质量。
2结果与分析
2.1 红土物理特性对红土土壤侵蚀的影响
2.1.1 颗粒组成对红土土壤侵蚀的影响
降雨作用下，红土颗粒组成对侵蚀的影响体现在：一方面，在红土初始颗粒组成一定的条件下，降雨作用将改变土槽坡面和坡体内的红土颗粒组成，从而对侵蚀的发生、发展过程产生影响；另一方面，在其他条件相同时，不同初始颗粒组成的红土土壤侵蚀量有所不同。
针对初始颗粒组成为粘粒50.2%、粉粒41.0%、砂粒8.8%的红土，在初始干密度1.2g/cm3的条件下进行人工模拟降雨试验，研究降雨作用对模型土槽坡面和坡内红土颗粒组成的影响。每次模拟降雨结束后，从模型土槽不同部位取样（图1），坡面取样点依次是、、、、，其间隔为20cm；坡体内取样点、、、、，其间隔为5cm，按照《土工试验规程》[16]采用甲种密度计法和筛分法进行取样土体的颗粒分析，其结果如图2、图3所示。
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图1模型土槽取样部位
   
           图2坡面颗粒组成变化                          图3 坡内颗粒组成变化	Comment by 微软用户: 请发来在word文档中也能打开并修改的文中所有的图文件。纵横坐标？图5~9也做相同修改完善。
图2表明：降雨作用改变了模型土槽坡面土体的颗粒组成，呈现出粘粒含量顺坡向减少，而粉粒含量顺坡向增加的现象。这是因为：降雨对土壤侵蚀的动力过程在于雨滴对土壤的击打以及降雨产生径流对土壤冲刷形成的综合效应，而该综合效应的大小除与降雨强度、降雨历时有关外，还与坡面径流流量、流速、流态密切相关。土槽顺坡向随着沿程雨水不断汇入，其坡面径流流量和流速都在不断增大，导致坡面径流对土槽坡面的冲刷能力越来越强，因此粒径最小的粘粒被径流剥蚀、分散、输移，使得土槽坡面顺坡向粘粒减少，而粉粒在坡面顺坡向所占比重有所增加。特别是在坡脚处，坡面径流具有相对更大的动能，从而增大了径流对土体的剥蚀、分散、输移能力，导致土槽坡脚处粘粒含量最少，而粉粒含量最大。
图3为模型土槽顺坡向中部坡内不同深度红土颗粒组成变化曲线。可以看出：沿着模型土槽深度方向，土体粘粒含量和粉粒含量的变化趋势与坡面相反，即粘粒含量沿土槽深度方向逐渐增加，而粉粒含量则逐渐减小。这是因为降雨既形成坡面径流，也产生了坡面入渗。入渗水流经渗流通道将细小粘粒带往土槽土体内部，导致粘粒含量沿土槽深度方向逐渐增加，呈现细小粘粒向土体深度方向输移的趋势。粒径较大的粉粒被渗流带入土体内部的相对较少，使得土槽沿深度方向呈现出粘粒所占比重相对增加、而粉粒所占比重相对减小的分布特点。
试验观测、分析还表明：模型土槽坡顶处粘粒、粉粒含量变化很小，试验结束后，其颗粒组成仍接近于试验开始前的初始状态。这是因为坡面土颗粒组成的变化主要取决于降雨形成的渗流和坡面产流的强度。坡顶径流量、流速、动能相对较小，从而对土颗粒的剥蚀、分散、输移能力也不大，只有少数溅蚀产生的细小颗粒被径流带走，导致整体上坡顶处土颗粒组成与降雨试验前相比几乎没有变化。
在模拟降雨试验过程中，模型土槽坡面砂粒含量变化很小，仅增加不到1%。这一方面是因为砂粒粒径大于粘粒和粉粒，因此，在一定降雨作用下，降雨的击打、径流的冲刷对砂粒的剥蚀、分散和输移能力比粘粒和粉粒要小；另一方面是由于降雨的击打、径流的冲刷使坡面产生轻微的粗骨化，加上粉粒、粘粒的流失才导致砂粒含量略有增大。而沿土槽深度方向，主要为降雨入渗，土体受降雨击打和冲刷作用较小，因此，土槽沿深度方向的砂粒含量基本接近于试验初始状态。
与土槽土体颗粒组成变化相对应，坡面侵蚀产沙的泥沙颗粒组成也随降雨历时发生了相应变化。以产流时间为序（图4），产流初期C1时间段、稳流阶段C2时间段、降雨后期C3时间段侵蚀产沙的颗粒组成变化如表1所示。在降雨初期，侵蚀产沙中粘粒含量最大。这是因为此时径流量较小，径流冲刷能力也较小，粒径较小的粘粒比粉粒更容易被剥蚀、分散和输移；当径流量增大到稳流后，径流冲刷、输移能力增强，粒径较大的粉粒流失量逐渐增加；到降雨后期，土槽坡面粘粒含量因径流冲刷而减小，相应地，流失的粘粒也相对减小，粉粒流失量相对增大，而砂粒含量变化不大，在侵蚀产沙中所占比重也不大。
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图4 收集侵蚀泥沙的降雨时段

表1  不同降雨时段侵蚀泥沙的颗粒组成
	编号
	侵蚀土取样时间/ min	Comment by 微软用户: 此列的物理量名称是什么？其对应的数据单位是时间min？
	砂粒含量/%
	粉粒含量/%
	粘粒含量/%

	C1
	0-6
	8.7
	38.9
	52.4

	C2
	6-12
	8.5
	40.3
	51.2

	C3
	12-60
	8.5
	42.1
	49.4


    采用A、B、C三种不同初始颗粒组成的红土试样进行模拟降雨试验，研究不同初始颗粒组成对红土侵蚀的影响，其结果如表2所示。
表2  三种不同初始颗粒组成的红土及对应的侵蚀模数
	试验土样
	红土颗粒组成/%
	侵蚀模数M/
g/(m2•h)

	
	砂粒
2.0~0.075mm
	粉粒
0.075~0.005mm
	粘粒
﹤0.005 mm
	

	A
	8.8
	41.0
	50.2
	99.6

	B
	10.1
	44.1
	45.8
	114.3

	C
	11.9
	46.0
	42.1
	125.4


试验结果表明：在其他条件相同时，当红土粘粒含量从50.2%减少到42.1%时，侵蚀模数从99.6 g/(m2.h)增加到125.4 g/(m2.h)，增加了25.8%。这说明红土粘粒含量愈少，一定降雨条件下的侵蚀模数就越大。这是因为，粘粒含量减少，粉粒、砂粒含量会相对增多，这将导致颗粒间孔隙增大和颗粒间接触面积减小，从而减小颗粒之间的连接作用；反之，粘粒含量增加，会使土体中的大孔隙得到填充，并增大颗粒间接触面积，从而使土颗粒间的连接作用得以增强。此外，粘粒含量的多少也决定了粘土矿物含量，粘土矿物中的蒙脱石具有较大的比表面积，能提高土粒间的胶结作用。这两方面的共同作用使红土抵抗降雨剥蚀、分散的能力随粘粒含量的增加而增强，且坡面红土粘粒含量增加，降雨的击打容易使坡面形成致密结构。颗粒间连接作用的增强和坡面致密结构的形成都将增加红土的抗侵蚀能力。
2.1.2含水率对红土坡面侵蚀的影响
降雨作用不仅改变了模型土槽坡面和坡内的红土颗粒组成，而且随着雨水的入渗，也改变了模型土槽土体的含水率。含水率的变化必然导致红土特性发生相应变化，从而改变红土的抗侵蚀能力，对红土侵蚀产生相应影响。
在红土初始干密度为1.1g/cm3及含水率为32.5%、初始干密度为1.2g/cm3及含水率为30.9%、初始干密度为1.3g/cm3及含水率为29.5%的条件下，测试分析了坡面平均含水率随降雨时间的变化过程，其结果如图5所示。

图5坡面平均含水率随降雨时间变化过程
图5表明：在开始降雨约15min内，坡面含水率急剧增大，随着降雨的持续，坡面含水率逐渐趋于稳定。这主要是因为降雨初期土壤孔隙不饱和，入渗能力较强，雨水充填孔隙速度较快，使坡面含水率由非饱和含水率迅速接近饱和含水率；随后入渗速率逐渐减小，坡面土体含水率维持在饱和含水率附近。在降雨约30min后，由于降雨的持续击打使坡面土体相对压实，土槽坡面土体干密度增大，并形成表面结皮，再加上坡面细颗粒随径流输移对部分孔隙的充填，导致坡面平均含水率略有降低。
在初始含水率为24.6%和36.5%的条件下，研究了模型土槽红土入渗、产流随时间的变化过程（图6）及侵蚀模数随时间的变化过程（图7）。
   
      图6 入渗率、产流率随时间变化过程                   图7 侵蚀模数随时间变化过程
图6表明：初始含水率为36.5%的坡面达到稳定入渗率的时间较短，且稳定入渗率比24.6%的要小，而产流率比含水率为24.6%的坡面要大。这是因为随着土壤初始含水率的增高，其土粒间吸力梯度减小，使得平均入渗率也随之减小，而且渗流趋于稳定入渗的时间越短，累积入渗量、稳定入渗率也随着初始含水率的增加而降低。
图7表明：初始含水率为36.5%的坡面侵蚀模数为121.3g/(m2.h), 初始含水率为24.6%的坡面侵蚀模数为110.4g/(m2.h)，即在其他条件相同时，初始含水率越大，坡面侵蚀模数也越大。造成这一结果的原因既与红土自身的特性有关，又取决于径流的冲刷能力。就红土自身特性而言，其初始含水率不同，红土特性也有所不同。24.6%的初始含水率接近于红土最优含水率，此时红土颗粒间连接力最大，红土具有较强的抗侵蚀能力；而36.5%的初始含水率远离最优含水率，且随着红土含水率增加，红土颗粒间表面水膜增厚，颗粒间孔隙被自由水充填，颗粒间间距也增加。其结果是：一方面，红土颗粒间水膜的润滑作用，导致红土颗粒间粗糙度降低而摩擦力减小，使红土颗粒之间相对滑动更为容易，从而削弱了粒间的连接作用，降低了颗粒之间的连接力；另一方面，随着红土含水率增加，红土团粒结构在水的作用下，团粒内孔隙结构逐渐增大，红土颗粒间的咬合力则逐渐降低；再者，红土含水率增加，还会导致红土负孔隙水压力逐渐减小，表面张力逐渐消失，颗粒间挤压作用也随之逐渐消失，作用在团粒表面的正应力减小，相应的红土颗粒间的连接作用也就减小；此外，红土含水率增大，还会导致红土中基质吸力的减小。这四方面共同作用的结果导致红土抗侵蚀能力相对减弱，在降雨的击打和径流的冲刷下，红土更容易被剥蚀、分散，形成松散细颗粒被径流带走。就降雨形成的径流而言，如前所述，在相同降雨作用下，初始含水率为36.5%的坡面径流量比初始含水率24.6%的坡面径流量要大，因而径流的冲刷和输移能力也更强，对坡面红土的剥蚀、分散和输移能力也相对更强，因此引起的土壤侵蚀量也相对更大。
2.1.3 干密度对红土坡面侵蚀的影响
干密度大小反映了土壤孔隙的大小和数目，影响着土体结构强度，从而对土壤的抗侵蚀能力产生影响。干密度对土壤侵蚀的影响体现在：一方面，针对一定初始干密度的红土，降雨击打既可压实坡面土颗粒，又能分散坡面土体，且分散后的土颗粒可能被径流带走或再次被雨滴压实到坡面，导致坡面土颗粒密实程度发生改变，进而对红土侵蚀过程产生影响；另一方面，在其他条件相同时，不同初始干密度的红土，其抗侵蚀能力也有所不同。
在初始干密度为1.1g/cm3和1.3g/cm3的条件下进行模拟降雨试验，得出模型土槽坡面土体干密度随时间的变化如图8所示。图8表明：降雨初期，坡面红土干密度随降雨历时有所增加。这是因为：降雨初期以入渗为主，雨滴的动能转化为坡面土颗粒的击实能量和分散土颗粒的作用力，且分散的土颗粒部分被雨滴再次压实，部分细颗粒被渗流带入坡内，使坡体结构更加密实，土体干密度也有所增大。到坡面开始产流时，径流和坡面松散的土颗粒开始削弱雨滴的作用力，且径流深度越大对雨滴的缓冲作用就越强，消耗雨滴动能越多，因此到了降雨后期，坡面土体干密度趋于稳定，这是降雨雨滴的击打和土体物理性质相互作用的结果。

图8 坡面干密度随时间变化
从图8还可以得出：初始干密度为1.1g/cm3的坡面在降雨结束后干密度约增加0.09g/cm3左右，初始干密度为1.3g/cm3的坡面在降雨结束后干密度约增加0.06 g/cm3，说明初始干密度较小的坡面更容易被压实。这是因为干密度越小，颗粒间隙越大，相邻颗粒点面接触越少，雨滴只需较小的动能就可以压密颗粒，同时，相对于干密度较大的坡面，雨滴分散的细颗粒也更容易进入大孔隙，使土体更加密实。

图9 不同干密度的侵蚀模数随产流时间的变化
图9是5种初始干密度1.0g/cm3、1.1g/cm3、1.2g/cm3、1.3g/cm3、1.4g/cm3的模型土槽坡面，在其他条件相同时，其侵蚀模数随产流时间的变化过程。初始干密度为1.0g/cm3、1.1g/cm3的模型土槽，在产流20min左右侵蚀模数出现了峰值，而初始干密度为1.3 g/cm3、1.4 g/cm3的模型土槽在产流10min左右侵蚀模数出现峰值，这说明初始干密度越大，其侵蚀产沙峰值出现的时间越早，且侵蚀模数趋于稳定的时间也越短。这是因为初始干密度越大，降雨入渗率越小，径流量在短时间内迅速增大，且径流的输移能力也迅速增强。初始干密度为1.0g/cm3的土体侵蚀模数达到峰值后，依旧具有较大的侵蚀模数，而初始干密度为1.4g/cm3的土体侵蚀模数达到峰值后，侵蚀模数迅速减少。这是因为初始干密度为1.4g/cm3的红土相对密实，其抗侵蚀能力也相对较强，在降雨初期因溅蚀产生的土颗粒被径流带走后，雨滴的击打和径流的冲刷已很难再剥离出新的土颗粒；而1.0g/cm3干密度的红土相对比较疏松，其抗侵蚀能力也相对较小，雨滴和径流能在较长时间内对土壤产生较大侵蚀作用。
在其他条件相同时，比较干密度为1.2g/cm3、1.3g/cm3、1.4g/cm3的侵蚀模数可以得出：随着干密度的增加，侵蚀模数有加速减少的趋势，这说明随着干密度的增加，土壤的抗侵蚀能力有所提高。可以推测，当初始干密度增加到一定程度时，降雨对坡面的侵蚀作用将大大削弱。这是因为土体越密实，土体中细颗粒越多，土体的孔隙就越少，土颗粒之间的接触点随之增多，导致颗粒之间相互嵌入能力越强，颗粒间相互错动相对困难，土颗粒之间的咬合能力增强，红土自身抗侵蚀能力就越强。侵蚀模数和初始干密度的关系可以拟合成二次多项式：
M = -324.4d2 + 745.5d - 301.7     R² = 0.927                          (1)
式中：M—土壤侵蚀模数，g/（m2·h）；d—土壤初始干密度，g/cm3。
2.2 铁铝氧化物含量对红土坡面侵蚀的影响
研究表明：各类型红土的化学成分以Fe2O3、Al2O3、SiO2为主，且Fe2O3、Al2O3含量之和与SiO2的含量之间存在负相关的线性关系[17]。氧化物形成胶体，其胶结性能对红土的水稳性、粘附性、渗透性、压缩性及抗剪强度等物理力学指标都有重要影响，因而也对降雨作用下红土侵蚀产生相应影响。
在初始干密度为1.2g/cm3、初始Fe2O3含量为8.591%、Al2O3含量为22.242%的条件下，测试、分析了降雨作用前后模型土槽各部位铁铝氧化物含量。测试铁铝氧化物试样取样方法与颗粒分析试样取样方法相同，在模型土槽坡面顺坡方向A1~A5五个点分别取样，在模型土槽中部沿深度方向B1~B5五个点分别取样，其结果如表3所示。
表3表明：降雨作用使坡面Fe2O3、Al2O3含量从坡顶到坡脚依次减少，其中坡脚处Fe2O3含量减少0.448%左右，Al2O3含量减少1.275%左右。这是因为降雨在模型土槽坡面上形成径流，且顺坡向下，径流流量和流速不断增大，其携带和冲刷作用增强，因此溶解、带走的红土铁、铝水化阳离子越多，导致坡面Fe2O3、Al2O3含量从坡顶到坡脚依次减少。模型土槽坡体内的Fe2O3、Al2O3含量随深度有所增加，在模型土槽中段Fe2O3含量增加了0.407%，Al2O3含量增加了0.861%。这是因为降雨在模型土槽坡体内形成渗流，渗流将坡面被水溶解的铁、铝水化阳离子带入坡内，导致坡内Fe2O3、Al2O3含量有所增加。就红土而言，Fe2O3、Al2O3的流失会使红土胶体结构疏松，且坡面径流和坡内渗流也会破坏红土中原有的胶体结构，这些都将减弱红土抵抗外力和变形的能力，导致红土颗粒间胶结性能变差。再者，渗流的作用，还增厚了胶体之间的水膜，减弱了胶体之间的连接。胶体中阳离子的减少、胶体本身结构的弱化以及胶体之间水膜增厚的共同作用，导致红土胶结能力降低。就单场短历时降雨而言，模型土槽坡面Fe2O3、Al2O3的减少量很小，并非是影响坡面侵蚀的主要因素，但从长远来说，降雨会使坡面、坡内红土中Fe2O3、Al2O3逐渐流失，引起红土胶结能力降低而削弱红土的抗侵蚀能力。
表3  降雨前后模型土槽坡面和坡体的铁铝氧化物含量
	位置
	编号
	降雨结束后
Fe2O3含量/
%
	降雨结束后
Al2O3含量/
%
	位置
	编号
	降雨结束后
Fe2O3含量/
%
	降雨结束后
Al2O3含量/
%

	坡面
	A1
	8.577
	21.911
	坡内
	B1
	8.371
	21.533

	
	A2
	8.451
	21.721
	
	B2
	8.401
	21.732

	
	A3
	8.371
	21.533
	
	B3
	8.443
	22.100

	
	A4
	8.291
	21.248
	
	B4
	8.729
	22.667

	
	A5
	8.143
	20.967
	
	B5
	8.998
	23.103


3 结论
通过人工模拟降雨试验，分析、研究了降雨作用下云南红土颗粒组成、含水率、干密度及铁铝氧化物含量对红土侵蚀的影响，得出以下结论：
（1）降雨作用改变了模型土槽坡面和坡内红土的颗粒组成，使坡面土体呈粘粒含量顺坡向减少，而粉粒含量顺坡向增加的变化趋势；而坡内土体的粘粒含量却沿深度方向逐渐增加，粉粒含量沿深度方向逐渐减小。在一定降雨条件下，侵蚀产沙的颗粒组成随降雨时段的不同而不同，且粘粒含量和粉粒含量变化较大，砂粒含量变化较小。在其他条件相同时，随着红土中初始粘粒含量的减少，红土侵蚀模数呈增大的趋势。
（2）坡面红土含水率在降雨初期快速增大，且初始干密度越大，达到稳定入渗的时间越短，但产流率随之增大。当其他条件相同时，初始含水率接近最优含水率时红土抗侵蚀性能最强。
（3）降雨击打使坡面红土干密度有所增加，且初始干密度越小，降雨结束后干密度增加越明显。当其他条件相同时，初始干密度越大，侵蚀模数越小，且侵蚀模数出现峰值的时间也越早，而后侵蚀模数减小也越快。侵蚀模数与干密度可拟合为二次多项式关系（R² = 0.927）。
（4）降雨作用将溶解、带走红土中铁、铝水化阳离子，使坡面Fe2O3、Al2O3含量从坡顶到坡脚依次减少，导致红土中铁铝氧化物胶体减小，进而削弱红土的抗侵蚀性能。   
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24.6%，入渗率	0	3	6	9	12	15	18	21	24	27	30	33	36	39	42	45	48	51	54	57	60	0.69057999999999997	0.55308000000000002	0.37808000000000036	0.27808000000000016	0.25308000000000008	0.21057999999999999	0.21557999999999991	0.20307999999999993	0.21557999999999991	0.22808000000000006	0.20307999999999993	0.20307999999999993	0.19057999999999997	0.19057999999999997	0.19057999999999997	0.19057999999999997	0.20307999999999993	0.17808000000000004	0.17808000000000004	0.16558000000000006	36.5%，入渗率	0	3	6	9	12	15	18	21	24	27	30	33	36	39	42	45	48	51	54	57	60	0.49808000000000036	0.36558000000000035	0.22808000000000006	0.17808000000000004	0.16057999999999995	0.15808000000000011	0.16057999999999995	0.15307999999999991	0.16057999999999995	0.16557999999999984	0.15057999999999994	0.147455	0.15057999999999994	0.1455799999999999	0.1405800000000002	0.13807999999999998	0.147455	0.15307999999999991	0.1405800000000002	0.13558000000000003	24.6%，产流率	0	3	6	9	12	15	18	21	24	27	30	33	36	39	42	45	48	51	54	57	60	0	0.62500000000000044	0.7625000000000004	0.9375	1.0374999999999992	1.0625	1.105	1.1000000000000001	1.1125	1.1000000000000001	1.087499999999999	1.1125	1.1125	1.125	1.125	1.125	1.125	1.1125	1.1375	1.1375	1.149999999999999	36.5%，产流率	0	3	6	9	12	15	18	21	24	27	30	33	36	39	42	45	48	51	54	57	60	0	0.8175	0.9500000000000004	1.087499999999999	1.1375	1.155	1.1575	1.155	1.1625000000000001	1.155	1.1500000000000001	1.165	1.1681250000000001	1.165	1.170000000000001	1.1749999999999998	1.1775	1.1681250000000001	1.1625000000000001	1.1749999999999998	1.1800000000000008	产流历时/min

入渗率/(mm•min⁻¹)

产流率/(mm·min⁻¹)


初始含水率24.6%	0	3	6	9	12	15	18	21	24	27	30	33	36	39	42	45	48	51	54	57	60	0	0.70250000000000012	1.105	1.3425	1.635	2.2400000000000002	2.5024999999999977	3.3899999999999997	3.5249999999999999	2.6750000000000003	1.857499999999999	2.04	1.885	2.17	1.807499999999999	1.73	1.2649999999999992	1.3800000000000001	1.1924999999999999	1.214999999999999	1.1400000000000001	初始含水率36.5%	0	3	6	9	12	15	18	21	24	27	30	33	36	39	42	45	48	51	54	57	60	0	1.0560506726457408	1.1696304932735426	1.3750408071748879	2.687250224215247	3.4943919282511211	3.3928950672645737	3.1899013452914819	2.7790807174887888	2.6679174887892394	1.8221103139013461	2.4407578475336345	2.3706766816143476	2.1894322869955181	1.8221103139013461	1.5248695067264575	1.4016233183856481	1.4161228699551567	1.2397116591928243	1.2227955156950674	1.1551309417040361	产流历时/min

侵蚀模数/(g•m-2•min-1)


1.1g/cm³	0	3	6	9	12	15	18	21	24	27	30	33	36	39	42	45	48	1.1120000000000001	1.1368025244837821	1.1437459276018109	1.15616138973118	1.1670699144663441	1.1716570941726401	1.1810375715443455	1.1824859303793009	1.1857998982058777	1.1910505829370501	1.1952001914791799	1.19726016745203	1.19957905160309	1.203612211642288	1.204	1.2	1.202	1.3g/cm³	0	3	6	9	12	15	18	21	24	27	30	33	36	39	42	45	48	1.3080000000000001	1.3152699999999991	1.319957	1.3292938789649698	1.33100893811405	1.3386790704712601	1.3471965949181	1.3485188430495501	1.3525480268204266	1.354540827753631	1.3590013955716238	1.3602880001128181	1.3617901857798116	1.3628118407984982	1.3639229999999998	1.3622399999999999	1.3632299999999991	降雨时间/min

干密度/(g•cm-3)


1.0g/cm³	0	3	6	9	12	15	18	21	24	27	30	33	36	39	42	45	48	51	54	57	60	0	0.50077189319855075	0.80862542577738761	1.7811614108339731	1.7942742555763098	2.3507142072299771	2.829067135479618	2.889196791561369	2.4783276563015066	2.4936259751675638	2.4542874409405577	2.3283858916602576	2.5285935611471295	2.0871277881551511	2.2095143390836172	1.85735468629821	2.1505065377431047	1.8549357213493001	1.9800395560927377	1.1626722338204591	1.24081749258323	1.1g/cm³	0	3	6	9	12	15	18	21	24	27	30	33	36	39	42	45	48	51	54	57	60	0	1.0984910040626819	1.3734431224608259	2.3939117817759756	2.5431979106210116	2.8164538595472997	2.83188624492165	3.3834	3.5410156703424249	3.0825188624492172	2.8284387695879292	2.0709924550203151	1.9775101567034241	1.9511433546140449	1.7282240278583858	1.663636099825885	1.3542948345908301	1.2871793383633199	1.2536215902495631	1.2008879860708075	0.92216482878699957	1.2g/cm³	0	3	6	9	12	15	18	21	24	27	30	33	36	39	42	45	48	51	54	57	60	0	0.89749999999999996	1.46	1.9725000000000001	2.7800000000000002	3.3649999999999998	3.51	3.05	2.8749999999999987	2.7600000000000002	2.7250000000000001	2.085	2.1475000000000017	2.0649999999999999	1.885	1.5774999999999992	1.45	1.464999999999999	1.2825	1.2649999999999992	1.1949999999999998	1.3g/cm³	0	3	6	9	12	15	18	21	24	27	30	33	36	39	42	45	48	51	54	57	60	0	0.87054744400165007	1.4216742819843335	2.1169638930878079	3.4932326164628198	3.1542407585543519	2.9924910677477001	3.0375142572488767	2.9477286313040998	2.832775010306448	2.6318132472172517	2.1607704067610292	1.8846001099354135	1.6182125188951508	1.32210303009482	1.1938990999038064	1.1271262195959864	1.030973271952728	1.0956140923457474	0.97469286794008558	0.96552717465988802	1.4g/cm³	0	3	6	9	12	15	18	21	24	27	30	33	36	39	42	45	48	51	54	57	60	0	0.9991442045172495	1.7493382973442533	2.4298384214445252	2.7273164556962017	2.6671924795234498	2.6339684785306501	2.504250434350956	2.3983564159841135	2.2808443782576351	2.2535703648548031	1.8746103251427164	1.7458203028046642	1.5597902705385942	1.4424482501861495	1.2020402084884578	1.17914420451725	0.82998014395631659	0.68115611814345989	0.74444812608587818	0.68974211963266308	产流历时/min

侵蚀模数/(g•m-2•min-1)
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