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摘 � 要 � � 溅蚀是土壤侵蚀过程的开始, 为侵蚀发展提供了物质来源。因此, 对其进行研究有助于对侵

蚀过程的深入了解。本文选择了广泛分布于黄土高原地区的黄绵土, 通过对不同粒径的土样进行模拟降雨试

验,分析了土壤颗粒的溅蚀规律和表土结皮的形成过程,以及溅蚀率变化趋势。结果表明,不同粒径土样的溅

蚀量差异明显,粒径在 0� 15 mm 附近的土壤颗粒最易被溅蚀;在一定的降雨历时内不同粒径土样的表土结皮

发育完善程度不同,据此可以很好地解释溅蚀率的变化。
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� � Ellison [ 1]将侵蚀过程描述为两个基本的、连续

的部分:首先是土壤颗粒被剥离, 成为被搬运的物

质;接着被剥离的土壤颗粒被搬运。根据侵蚀力的

不同又可分为四个过程, 即雨滴分散过程,雨滴搬运

过程,径流分离过程, 径流搬运过程。不管何种表

达,雨滴分散、剥离土壤颗粒的过程始终是土壤侵蚀

的开始,因此,对其进行研究有助于对侵蚀过程的深

入认识。

溅蚀是指以雨滴打击为主要动力, 打击地表使

土壤颗粒分散、产生跃移的一种侵蚀方式[ 2]。影响

溅蚀的因子分为降雨动力与下垫面条件两类, 国内

外学者的研究主要集中在降雨特性、土壤特性及地

形因子等方面, 得出了溅蚀与影响因子间的各种经

验关系式[ 3]。在土壤特性中, Ellison[ 1]、Woodburn[ 4]、

范荣生[ 5]等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,更细颗粒则因具有粘性

也不易被击溅。张科利等[ 6]对粗颗粒含量高、粘土

成分少的土壤溅蚀规律进行了分析, 认为降雨开始

的最初阶段,土面疏松,可供击溅的物源丰富, 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;同时,雨滴打击也使表面变得坚实, 抗蚀

强度增大,结果使溅蚀作用强度随着降雨的持续逐

渐减小。虽然一致认为土壤的溅蚀存在着一定的规

律, 并且不同粒级的颗粒被溅蚀的难易程度不同,但

是所进行的定量化工作并不多。

表土结皮的形成主要是雨滴冲击对团聚体的破

坏、细颗粒的向下移动及雨滴冲击对表面的压实作

用[ 7~ 10]。土壤质地是影响结皮发育最重要的土壤

变量,早在1952年Lutz就断言表土结皮可以在除含

有极少粉粒和粘粒的粗沙土以外的任何土壤上形

成。Farres[ 11]认为一旦结皮形成, 它就保护表面下

的团聚体免受雨滴的冲击, 这样就切断了结皮进一

步发育的物质来源。吴发启等
[ 12]
通过结皮土壤与

无结皮土壤的对比得出, 有结皮土壤的溅蚀量总是

小于无结皮土壤。可见, 表土结皮与溅蚀之间存在

着密切关系。

本文在上述研究的基础上提出了两个假设:一,

不同粒径土壤颗粒的溅蚀量有差异,并且存在着使

溅蚀量达到最大值的粒径范围;二,不同粒径的土壤

颗粒形成表土结皮的过程有差异。在这两个假设的

第 44卷 第3 期 土 � 壤 � 学 � 报 Vol� 44, No� 3

2007年 5 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA � May, 2007



基础上,本文通过试验进行了实际验证,试图揭示黄

绵土不同粒径土壤颗粒的溅蚀规律及表土结皮的形

成过程。

1 � 材料与方法

将采自黄土高原晋西离石王家沟流域坡耕地的

黄绵土风干后, 过 3 mm 土筛筛去石块及植物根系

等杂质,根据实验室现有的 13种不同孔径的土筛,

将土壤筛分为不同直径的 14个级别, 由此得到 14

种不同粒径范围的土壤样品, 分别为: > 0�9 mm、

0�63~ 0�9 mm、0�4~ 0�63 mm、0�355~ 0�4mm、0�3~
0�355 mm、0�22~ 0�3 mm、0�15~ 0�22 mm、0�105~
0�15 mm、0�096 ~ 0�105 mm、0�076 ~ 0�096 mm、

0�057~ 0�076 mm、0�043 ~ 0�057 mm、0�038 ~

0�043 mm、< 0�038 mm。用湿筛法对 14种土样的水

稳定性团聚体含量进行了分析,结果见表1。

表 1 � 不同粒径土壤水稳性团聚体组成

Table 1 � Composition of water�stable aggregates in soils

different in part icle size ( % )

粒径等级

Particle�size

fract ions (mm)

水稳性团聚体直径

Diameters of water�stable aggregates (mm)

d> 1 0�5< d< 1 0�25< d< 0�5 d> 0�25

D> 0�9 1�42 5�52 4�06 11�00

0�63< D � 0�9 - 5�30 6�06 11�36

0�4< D � 0�63 - 3�80 13�52 17�32

0�355< D � 0�4 - - 24�96 24�96

0�3< D � 0�355 - - 15�76 15�76

  - - - -

D � 0�038 - - - -

试验研究是在室内人工模拟降雨条件下进行

的。人工模拟降雨装置是由一套直立管道、调压器、

压力表、向下的喷嘴四部分构成, 其中直立管道高

4�75 m, 水平延伸管长 0�9 m, 向下的喷头连接于水

平延伸管上, 喷嘴型号是美国 Spraco, 离地高度

4�57 m。为了保证一定的可用面积,采用两个喷头对

喷的方式。试验前进行了多次率定, 降雨强度为

1�2 mm min- 1时,水压需调节到0�08 MPa,均匀系数

达97%。试验用溅蚀盘为直径 30 cm、高 10 cm的圆

型盘,盘中心是一直径 10 cm、高 3 cm的圆型活动装

土盘,盘底部有渗水小孔。此装置是在Morgan 溅蚀

盘的基础上对盛试验用土的内圆盘外半径加大1 cm

改进而成[ 13]。

试验中, 降雨强度控制在1�2 mm min
- 1

,降雨历

时分别为 5 min( T1)、15 min( T2)、25 min(T3) , 装土

容重约 1�3 g cm
- 3

;通过称重法测定土样的溅蚀量,

取 3个重复的平均值;微形态观察所用处理样品取

自相应时段的溅蚀试验,用不饱和聚酯树脂固化
[ 14]

磨片后在偏光显微镜下拍照。

2 � 结果与讨论

2�1 � 不同粒径土样的溅蚀量
试验数据表明,历时 5 min( T1)、15 min ( T2)、

25 min ( T3)时, 溅蚀量最大值对应的粒径分别为

0�355~ 0�4 mm (次大值对应的粒径为 0�105 ~

0�15 mm)、0�105~ 0�15 mm、0�105~ 0�15 mm。但从

总体变化趋势(图 1中的趋势线)来看,历时 T1、T2、

T3各粒径土样的溅蚀量随粒径的变化表现出相似

的规律,即随着粒径由小增大,溅蚀量逐渐增大, 在

粒径为 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。溅蚀量最大值对应的

粒径为 0�15~ 0�22 mm。实测值与理论值之间出现

偏差,可能是因为溅蚀量最大值对应的粒径正好介

于两个粒级之间。

图 1中,历时 5 min 时, 溅蚀量最大值对应的粒

径与 15 min、25 min不一致,这可能是不完全相同的

前期土壤条件及降雨历时太短两方面原因所致。研

究发现小粒径土样与大粒径土样的溅蚀量都低于粒

径 0�105~ 0�15 mm 土样的溅蚀量, 也就是说, 存在

着使溅蚀量达到最大值的粒径范围。虽然小粒径土

样与大粒径土样的溅蚀量都不高, 但是内在的原因

却是不同的: 小粒径土样( � 0�105 mm)中,粘粒含量

较多,在雨滴的打击、湿润作用下非水稳性团聚体分

散、崩解的同时,粘粒的吸水膨胀作用使得土壤颗粒

之间的粘结力增大,这样就很容易在土表形成一致

密层,阻止溅蚀的进一步发生,因此溅蚀量低; 而大

粒径土样( > 0�15mm)随着粒径的增大,打击分散土

粒所需的雨滴能量增大, 再加上水稳性团聚体的含

量也较高(表 1) ,土粒不易被分离溅散, 因此溅蚀量

不高。

2�2 � 不同粒径土样的表土结皮形成过程
表土结皮是在雨滴打击夯实作用下, 团聚体的

分散、颗粒重新排列的结果[ 7~ 10]。文献[ 3]中指出,

若土壤中含有较多的细颗粒, 击溅在破坏土壤表层

结构的同时还会产生表层土壤结皮现象。可见, 细

颗粒在表土结皮形成过程中起着重要作用。由于不
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图 1� 降雨历时 T1、T2、T3 溅蚀量与粒级的关系

Fig. 1 � Relationship betw een splash amount and part icle�size

同粒径的土样含有的水稳定团聚体、细颗粒有差别,

因此表土结皮形成的过程也有差异。

试验中所有粒径土样在降雨过程中, 表面都发

育了表土结皮, 只是随着粒径的减小,土样开始发育

表土结皮的时间提早, 图 2给出了两个代表性粒径

土样的微形态。小粒径土样在降雨初期就具备了表

土结皮发育的条件, 其开始发育表土结皮的时间相

对要早(图 2d) ; 并且随着团聚体的分散, 表土结皮

发育所需的物质可以得到不断补充, 在雨滴的打击

夯实下,细颗粒不断填塞下层大孔隙(图 2e) , 逐渐

在表面形成一层平滑的、较薄的致密层(图 2f)。大

粒径土样在降雨初期含有的细颗粒有限, 在降雨初

期不具备表土结皮发育的条件(图 2a) ,只有团聚体

分散、崩解释放出细颗粒,土样才具有形成表土结皮

的物质基础(图 2b) , 因此,大粒径土样表土结皮完

全形成需要相对较长的时间, 随着时间的延续,表面

逐渐平滑、致密(图 2c)。

2�3 � 表土结皮形成过程与溅蚀过程
雨滴打击土表造成溅蚀的同时, 也致使土壤发

育表土结皮;两者共处于降雨- 土壤系统中。因此,

表土结皮的形成过程与溅蚀过程有着密切的关系。

表 2 是不同粒径土样溅蚀率随时间的变化趋

� � � � � �表 2 � 不同粒径土样溅蚀率随时间的变化

Table 2� Variat ion of splash rate with time ( g min- 1)

粒径

Part icle�size

fractions ( mm)

历时

Rainfall time

5 min 15min 25 min

< 0�038 0�02 0�01 0�01

0�038~ 0�043 0�03 0�02 0�02

0�043~ 0�057 0�06 0�05 0�04

0�057~ 0�076 0�09 0�08 0�07

0�076~ 0�096 0�08 0�08 0�07

0�096~ 0�105 0�09 0�08 0�07

0�105~ 0�15 0�11 0�13 0�09

0�15~ 0�22 0�09 0�09 0�06

0�22~ 0�3 0�11 0�08 0�05

0�3~ 0�355 0�11 0�08 0�05

0�355~ 0�4 0�14 0�08 0�07

0�4~ 0�63 0�09 0�09 0�06

0�63~ 0�9 0�07 0�06 0�05

> 0�9 0�05 0�06 0�04
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图 2� 降雨历时 T1、T2、T3 代表性粒级表土结皮发育过程(单偏光 4! 3�3)
Fig. 2 � Developing processes of soil crust at the t ime of T1, T2, T3 on soils samples of representative particle sizes ( plainlitht 4! 3. 3)

势。从中看出, 随着粒径的增大,在不同历时下溅蚀

率均呈现出先增大而后减小的趋势; 这主要是因为

土样颗粒大小不同, 其被雨滴溅蚀的难易程度不同

所致。对同一粒径土样, 随着时间的延续,溅蚀率呈

现降低的趋势( 0�105~ 0�15 mm 与> 0�9 mm 例外,

可能是试验误差) ;这是因为雨滴打击土壤发生溅蚀

的同时也引发表土结皮的发育,而表土结皮发育需

要一定量的细颗粒[ 15] ,土壤中细颗粒有两个来源,

一是土样本身所具有, 一是土样中非水稳性团聚体

释放所得, 不论来源于何处, 都是一部分供溅蚀,一

部分供表土结皮发育;可见,溅蚀与表土结皮存在着

一定的竞争关系;另外, 表土结皮发育完善的过程,

也是土表抗溅蚀能力逐渐增强的过程[ 13]。在试验

历时内,可以说由于表土结皮的不断发育造成溅蚀

率呈降低趋势。

3 � 结 � 论

在以上试验分析的基础上,本研究初步得出以

下结论:

1)不同粒径土样,在雨强 1�2 mm min
- 1
, 历时分

别为 5 min、15 min、25 min的模拟降雨条件下, 表现

出随着粒径的增大, 溅蚀量逐渐增大, 在粒径为

0�15 mm附近达到最大值;之后, 随着粒径的增大,

溅蚀量逐渐减少。

2)不同粒径土样, 在试验条件下均发育了不同

程度的表土结皮; 细颗粒是表土结皮发育的物质

基础。

3)历时 5 min、15 min、25 min时, 溅蚀率均随着

粒径的增大先增大后减小。对同一粒径土样, 随着

时间的持续, 表土结皮不断发育完善, 因而溅蚀率逐

渐降低。
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RAIN SPLASH EROSION AND SOIL CRUST DEVELOPMENT OF LOESS SOILS DIFFERENT

IN PARTICLE�SIZE

Cheng Qinjuan
1, 2, 3 � Cai Qiangguo1, 3� � Hu Xia
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Research, CAS , Beijing � 100101, China )

( 4 College of Resources Science & Technology, BeijingNormal University, Beijing � 100875, China)

Abstract � When raindrops hit the soil, they trigger rain splash and formation of soil crust. Researchers used to pay atten�
tion to interactions of them.However, the relationships between the two varying with particle�size of the soil have seldom been re�
ported.Under simulated rainfalls in laboratory, splash erosion and soil crust development of Loess soils different in particle�size
are observed and analyzed. Results show that distinct differences exist in amount of rain splash between soil samples. Soil samples

about 0�15 mm in particle�size are the most susceptible to rain splash.Within a given duration of rainfall, the development of soil

crust also varies with particle�size of the soil, which explains variation of splash rate�
Key words � Rain splash erosion; Soil surface sealing/ crust ing; Loess soil; Soil particle�size
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