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  五十多年以前, Ellison
[ 1]
将土壤侵蚀的过程分

为四个基本过程:降雨冲击引起的剥蚀,降雨飞溅引

起的剥蚀,地表径流引起的剥蚀,及径流迁移引起的

剥蚀。最近, Kinnell[ 2]根据土壤侵蚀中雨滴和径流

的相互作用建立了土壤侵蚀的四个输沙系统: 雨滴

剥蚀和溅蚀迁移系统, 雨滴剥蚀和雨滴引发的水流

迁移系统,雨滴剥蚀和水流的迁移系统,水流剥蚀和

水流迁移系统。这些系统可能是独自起作用, 也可

能是共同的作用。在不算太长的研究历史进程中,

学者们对土壤侵蚀中雨滴的溅蚀作用、结皮的形成

及细沟的侵蚀作用等分别进行了很好的深入研究,

并对各自的机理获得了深入的了解而且取得了许多

好的成果
[ 3, 4]
。但从整体上评价各个作用对土壤侵

蚀的影响时,仍然有很多问题令人困惑。由于土壤

侵蚀是一次降雨事件中一系列作用的集合, 所以无

论是在实验室还是在野外, 都没有适当的方法来鉴

别雨滴溅蚀在土壤侵蚀中的构成。虽然明确知道结

皮对土壤侵蚀有影响, 但不知道结皮影响所产生的

侵蚀量在土壤侵蚀中所占的比重,结皮影响土壤侵

蚀的机理也还不是十分清晰[ 5, 6]。所以大多数基于

物理过程的土壤侵蚀模型还没有考虑结皮对土壤侵

蚀的影响,显然,这对一个要正确解析土壤侵蚀过程

及准确预报土壤侵蚀的物理模型来说是不足的。

本文通过稀土元素示踪土壤侵蚀过程的降雨模

拟试验,由土壤侵蚀量沿坡面的分布的规律与坡面

径流量的关系,确定了雨滴溅蚀量在土壤侵蚀量中

的构成; 并分析了雨滴打击下土壤表面结皮的形成、

结皮形成后土壤径流的变化特征、结皮对土壤侵蚀

的影响以及计算结皮影响所产生的土壤侵蚀量。

1  雨滴溅蚀

雨滴冲击引起的土壤溅蚀是雨滴大小、速度和

形状的函数, 本质上来说,雨滴溅蚀与雨滴打击土壤

时的动能有关,雨滴的动能是由雨滴的质量和雨滴

接触土壤表面时的终端速度决定的。

雨滴溅蚀量的计算方法有多种,但应用最广的

是 Sharma和 Gupta
[ 7, 8]
提出的雨滴溅蚀线性模型:

Ds = ks( E - E0) ( 1)

式中: D s为雨滴溅蚀量 ( g m
- 2

) ; ks为土壤可蚀率

( g m
- 2

J
- 1

) ; E 和 E0 分别为雨滴动能和临界动能

( J)。
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土壤表面的径流对雨滴溅蚀有着很大的影响,

只有降雨形成径流后, 雨滴的溅蚀才能形成真正意

义上的土壤侵蚀。同时, 雨滴溅蚀与土壤表面的径

流厚度有密切关系, 当径流水深大于某一临界厚度

时,雨滴打击在水面的动能会以波运动的方式消耗

在水层中,不能对土壤形成有效的溅蚀。这个临界

深度通常称为/浅水0( Shallow water) , 但是关于/浅

水0的深度和/浅水0是怎样影响雨滴溅蚀的还存在
不一致的意见, 有人认为当雨滴的直径小于/浅水0

的深度时,雨滴的溅蚀作用会大大降低。

土壤侵蚀包含细沟和细沟间侵蚀, 雨滴的溅蚀

常常被合并在细沟间侵蚀中。实际上雨滴溅蚀发生

的条件和机理都与细沟间的侵蚀不同, 当土壤表面

的径流沿坡面的深度大于/ 浅水0时, 雨滴的溅蚀作

用就被屏蔽了, 而细沟间侵蚀依然存在。对于模拟

或小区试验来说,坡上端的雨滴溅蚀和坡下端的细

沟侵蚀就是这样的情形。通常情况下, 雨滴溅蚀、细

沟间侵蚀和细沟侵蚀产生的土壤侵蚀量是混合在一

起的,很难将雨滴溅蚀量从其中鉴别出来,所以雨滴

溅蚀的计算很难,常常采用估算的方法来评价雨滴

的溅蚀。

REE示踪土壤侵蚀过程的方法可以很好地示

踪土壤侵蚀的过程,揭示不同时刻土壤侵蚀率沿土

壤坡面变化的规律,从而可以将雨滴溅蚀、细沟侵蚀

和细沟间侵蚀区分开来。图 1是雨强150 mm h- 1坡

度 36. 4%条件下, 土壤侵蚀率沿坡面变化的趋势

图。图 1显示的土壤侵蚀沿坡面变化的过程表明,

径流形成后,在坡面某处存在一个临界细沟侵蚀距

离。从临界距离处往下, 径流的剪应力开始大于土

壤的抗细沟侵蚀的临界剪应力, 土壤的侵蚀率显著

增大,以细沟侵蚀为主; 从临界距离往上, 土壤侵蚀

率小而且均匀,径流属于/浅水0区域, 雨滴能在这里

产生有效的溅蚀。其它条件下的降雨模拟试验都显

示了土壤侵蚀沿坡面类似的变化趋势。在/浅水0区

域,径流的水深与雨滴的平均半径大致相当, 大约

0. 5~ 1. 5 mm左右。由于任何一定强度降雨的雨径

分布是不均匀的, 有的雨滴半径是小于/ 浅水0深度
的,它们的有效溅蚀作用比较小。所以考虑单个雨

滴动能产生的溅蚀对小区或模拟降雨试验的土壤侵

蚀计算来说是没有太多的实际意义,考虑单位面积

上降雨的动能对溅蚀的作用则更为合理。

图 1 土壤侵蚀率随坡面和时间变化等值线图

  根据稀土元素示踪土壤侵蚀沿坡面的变化情
况,将确定的临界细沟侵蚀距离和雨滴溅蚀、细沟侵

蚀及细沟间侵蚀的鉴别计算列于表 1,从表 1可以

看出如下趋势:

( 1) 据临界细沟侵蚀距离确定的土壤表面/浅

水0区域面积随降雨强度增大而减小,随坡度增大而

减小。

(2) 雨滴溅蚀、细沟侵蚀和细沟间侵蚀间的比

例构成与降雨强度和坡度有密切关系, 随降雨强度

和坡度的增大,降雨溅蚀的比例减小, 细沟侵蚀的比

例增大, 细沟间侵蚀的变化不一定。

( 3) 雨滴溅蚀量随雨强和坡度的增大而增大。

雨滴溅蚀是降雨强度和坡度的函数, 雨滴溅蚀

与降雨动能之间有良好的线性关系,坡度越大, 雨滴

溅蚀与降雨动能之间的线性关系越好,相关系数大

于 0. 94以上。但小坡度的线性关系不好, 这可能是

因为小坡度条件下雨滴溅蚀的/浅水0区域面积较大

原因。一般情况下, /浅水0区域径流的剪应力小于
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土壤的抗细沟侵蚀临界力,不会产生细沟侵蚀,这里

的土壤侵蚀主要是由雨滴溅蚀产生的。但在小雨强

小坡度条件下, /浅水0区域的面积相对较大, 可能会

出现如气体从土壤中或团聚体中逸出时产生爆破而

形成的土壤侵蚀。而且这里的雨滴溅蚀量本身就很

小,所以其它因素产生的微量土壤侵蚀也会影响雨

滴溅蚀与降雨动能之间的线性关系。

表 1  雨滴溅蚀、细沟侵蚀和细沟间侵蚀的比例及雨滴侵蚀率

雨强

(mm h- 1)

坡度

( % )

临界距离

( m)

雨滴溅蚀

( % )

细沟侵蚀

( % )

细沟间侵蚀

( % )

降雨量

( mm)

雨滴溅蚀率

( g mm- 1m- 2)

50 8. 74 6. 5 47. 82 38. 94 13. 23 88. 33 0. 01

50 36. 4 3 11. 35 87. 69 0. 96 69. 17 0. 55

50 46. 63 2. 5 8. 72 89. 42 1. 86 56. 67 0. 63

100 8. 74 3. 4 10. 27 77. 34 12. 39 128. 33 0. 31

100 17. 63 2. 9 10. 10 82. 14 7. 76 83. 33 0. 48

100 36. 4 2. 5 13. 55 85. 32 11. 39 98. 33 0. 80

100 46. 63 1. 3 5. 09 93. 89 1. 02 68. 33 0. 82

150 8. 74 3 20. 00 78. 8 2. 2 103. 75 0. 06

150 17. 63 2. 5 10. 10 82. 14 7. 76 92. 5 0. 54

150 36. 4 1. 5 5. 04 93. 86 4. 48 90 0. 92

150 46. 63 0. 8 2. 94 95. 42 1. 63 90 0. 98

  在降雨动能一定的条件下,雨滴溅蚀率随坡度

增大而增大, 但在坡度大于 36. 4%后, 雨滴溅蚀率

增加的幅度减小。由于土壤表面/浅水0区域是随坡

度增大而减小的,所以总的雨滴溅蚀量不一定是随

坡度增大而增大的。大坡度能增加雨滴溅蚀率的原

因与雨滴打击土壤表面时的角度有关, 显然, 坡度增

大时, 雨滴溅蚀土壤时在下游方向遇到的阻力会变

小,而且溅蚀后土壤颗粒飞行的距离和散落的面积

都会增大,所以雨滴溅蚀率会随坡度增大而增大。

2  结皮效应对土壤侵蚀的影响

除了雨滴溅蚀引起土壤侵蚀外, 雨滴打击还能

在土壤表面形成结皮影响土壤侵蚀。结皮是怎样影

响土壤侵蚀的问题至今还不十分清楚。无法从总土

壤侵蚀量中分离出结皮影响形成的那部分土壤侵蚀

量,也不能给出结皮影响下土壤侵蚀的数学表达式。

虽然越来越多的研究已经意识到结皮对土壤侵蚀影

响作用,但大多数土壤侵蚀模型中都没有考虑结皮

的影响。

结皮是怎样影响土壤侵蚀的问题一直是土壤侵

蚀研究中的重要问题。一般认为,结皮增强了土壤

表面的抗剪切应力, 减少了雨滴的溅蚀,同时结皮又

降低了土壤的入渗率,增大了土壤表面的径流,因而

增加了径流的剪应力以及径流的输沙能力。虽然减

少的溅蚀量能减少土壤的侵蚀量,但增加的径流量

又增加了土壤的剥离和运移量,因而增加了土壤的

侵蚀量。从土壤侵蚀的构成中知道雨滴的溅蚀量本

身所占比重比较小,所以,结皮对土壤的影响主要反

映在径流造成的土壤侵蚀中,如果忽略结皮对雨滴溅

蚀的影响,那么结皮对土壤侵蚀的影响就可以用增加

的径流所带来的那部分土壤侵蚀来评价了。

大量的降雨模拟试验和野外降水入渗情况表

明,土壤结皮在降水入渗过程中起着十分重要的作

用,它显著地降低了土壤的降水入渗。由于结皮形

成在土壤的表层, 它起着类似水阀的作用控制着降

水的入渗, 入渗的减少必然导致土壤径流的增加。

试验中为了控制土壤表面不结皮或不完全结皮, 在

土壤表面分别覆盖了覆盖率为 80%、60%和 40%的

PAM,没有覆盖 PAM 的土壤表面结皮发育完整。

PAM覆盖率为 40%和 60%的土壤表面结皮不完全,

结皮不完全程度随 PAM 覆盖率增大而增大, PAM覆

盖率 80%的土壤表面则没有形成结皮。结皮的径

流量远大于未结皮的径流量。

结皮增加的径流量必然改变径流的动力学特

征,使径流对土壤的剪应力增大。如果假定结皮增

大的临界细沟抗剪应力相对径流的剪应力可以忽略

不计,同时在一定的降雨动能和坡度的条件下, 对于

一定的土壤来说, 可蚀率和临界细沟抗剪应力是不

变的,可以定义一个结皮效应率来评介结皮对土壤

侵蚀的影响。

Fc = ( RcC c- RucCuc) / RcCc ( 2)

式中: Fc 为土壤侵蚀结皮效应率; Rc 为结皮土壤径

流率( ml m- 1 min- 1) ; Cc 为结皮土壤径流含沙率
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(g ml
- 1

) ; Ruc为未结皮土壤径流率( ml m
- 1

min
- 1

) ;

Cuc为未结皮土壤径流含沙率( g ml- 1)。

式( 2)中的未结皮土壤径流中的含沙率 Cuc可

以通过未结皮土壤径流的动力特征来求得, 如果考

虑 Cuc与Cc 变化不大,则式( 2)可以简化为:

Fc = ( Rc - Ruc) / Rc ( 3)

  现将不同试验条件下的土壤侵蚀结皮效应率计

算列于表 2。

表 2 结皮和未结皮对土壤侵蚀的效应率

雨强(mm h- 1) 坡度( % ) 不完全结皮1) 不完全结皮2) 完全结皮3)

50 8. 74 0. 19 0. 40 0. 81

50 36. 4 0. 41 0. 60 0. 88

50 46. 63 0. 57 0. 68 0. 86

100 8. 74 0. 41 0. 55 0. 79

100 17. 63 0. 31 0. 56 0. 69

100 36. 4 0. 37 0. 66 0. 86

100 46. 63 0. 30 0. 34 0. 54

150 8. 74 0. 09 0. 11 0. 14

150 17. 63 0. 34 0. 39 0. 46

150 36. 4 0. 50 0. 60 0. 63

150 46. 63 0. 29 0. 39 0. 44

  1) PAM 40% ; 2) PAM 60% ;3) PAM 80%

  从表 2可以看出, 结皮对土壤侵蚀的影响是较

大的, 在小雨强条件下,土壤侵蚀结皮效应率在 0. 8

以上, 大雨强条件下, 土壤侵蚀结皮效应率减小,坡

度对土壤侵蚀结皮效应率的影响不大, 这也表明土

壤结皮对降雨的动能比较敏感, 而对坡度不敏感。

显然,抑制或减少土壤结皮能减少土壤侵蚀。

由于过去测定土壤侵蚀沿坡面变化的方法有

限,所以,测定的雨滴的溅蚀量、细沟侵蚀量以及细

沟间侵蚀量和土壤侵蚀能力之间的关系是不清楚

的。在过去许多试验中, 土壤侵蚀沿坡面变化率的

测定不能准确地获得, 而准确的测定在详细研究降

雨引起的土壤侵蚀过程是必需的。

REE可以很好地示踪土壤侵蚀的过程, 展示土

壤侵蚀率沿土壤坡面变化的规律, 区分雨滴溅蚀、细

沟侵蚀和细沟间侵蚀,确定雨滴溅蚀、细沟侵蚀和细

沟间侵蚀间的比例构成。结皮有效地影响了土壤侵

蚀,结皮对土壤的影响主要反映在径流造成的土壤

侵蚀中,结皮对土壤侵蚀的影响可以用一个结皮效

应率来进行评价。
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