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摘　要  　利用可以分别收集不同方向溅蚀土样的土槽装置，选取9个坡度（5°～45°），采用北京的普通褐土，借助人工模拟降雨手段研究了降雨溅蚀的发生过程及溅蚀量与坡度的关系。结果表明，随着坡度的不同，各方向的溅蚀过程呈现三种形式：（1）产流前溅蚀率较小，产流后迅速达到峰值，之后逐渐减小并逐渐达到稳定，峰值与稳定溅蚀率相差2倍以上；（2）产流前溅蚀率最大，产流后迅速减小并趋于稳定；（3）整个降雨过程中没有明显起伏。各个坡度下，次降雨溅蚀量均为上坡最小，下坡最大。上坡和侧坡溅蚀量与坡度成负相关，可分别用直线和指数函数拟合。下坡溅蚀量、溅蚀总分散量和溅蚀净搬运量均随着坡度的增大而先增大后减小，且为线性关系，临界坡度为35°。本研究将有助于深入理解降雨溅蚀侵蚀机理，并可为布设水土保持措施提供理论依据。
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土壤侵蚀能够导致土地资源退化，妨碍农业生产，威胁生态环境。坡面侵蚀过程可分为细沟和细沟间侵蚀[1]，细沟间侵蚀包括降雨溅蚀和薄层水流搬运两个子过程[2]，降雨溅蚀能够分散和搬运土壤颗粒、压实地表、增强地表径流紊动，从而使地表形成结皮、降低入渗能力、增加径流的搬运能力等[3-5]。沟垄边坡上的细沟间侵蚀是泥沙的主要来源[6]。裸露的梯田边坡上降雨溅蚀量在30 kg m-2 a-1以上[7]。
坡度是影响溅蚀的一个重要因素，早在1944年，Ellision[8]首次通过人工模拟降雨实验全面分析了雨滴对土壤的机械作用，结果表明，在坡度为10%（5.7°）的坡面上，向下坡的溅蚀量是向上坡溅蚀量的3倍。此后，人们对溅蚀与坡度的关系进行了大量研究，取得了一系列重要成果。已有研究结果表明下坡溅蚀量、溅蚀总分散量（上坡+下坡+侧向）和净搬运量（下坡-上坡）随坡度的变化规律相同，且可分为两种观点。其一，它们随坡度的增大而增大。Grosh和Jarrett[9]在陡坡条件下（6个坡度等级，从5%至85%，即2.9°～40.4°）的人工模拟降雨实验表明下坡溅蚀量、溅蚀总量与净溅蚀搬运量随着坡度的增加而增加。其他学者选用的坡度较缓，多采用人工模拟降雨实验，也得到了类似的结果[10-13]。其二，下坡溅蚀量、溅蚀总分散量和净搬运量随坡度的增大而先增大后减小。陈浩和蔡强国[14]在3°～29°坡度范围内用室内人工降雨实验得出三者均随坡度的增大而先增加后减小，呈二次函数关系。江忠善和刘志[15]利用天然降雨小区（坡度0°～40°、投影面积3 m×3 m）溅蚀观测资料得出的结果与陈浩和蔡强国[14]相似。赵晓光和吴发启[16]用雨滴发生器在0°～15°坡度内得到的单个雨滴的溅蚀规律也与此类似。此外，Morgan[17]采用坡度为6°、8°、9°和11°，在野外天然降雨条件下用其设计的溅蚀杯测定了不同坡度下砂土的溅蚀量，结果表明溅蚀搬运量、溅蚀分散量以及上、下坡溅蚀比率均与坡度没有关系。上坡溅蚀随坡度的变化有三种情况，多数研究者的结果均表明其随坡度的增加而略有减小[9-10, 14-15]，而吴普特和周佩华[11]的实验结果表明上坡溅蚀量与坡度呈抛物线关系，张科利和细山田健三[18]的结果表明上坡溅蚀量随着坡度的增加而线性增加。侧坡溅蚀随坡度的增加呈现出略有增加或先增加后减小两种变化规律[9-11, 17]。产生上述差异的原因可能是不同研究者采用的坡度范围不同。如果采用坡度范围较大，超过了临界坡度，那么实验结果就表明溅蚀随着坡度的增加而先增加后减小；而如果采用的坡度范围较小，就可能得出溅蚀随坡度的增加而增加的结论。

此外，还有学者研究了溅蚀的发生过程。坡度小于20°时，各研究者所得结果较为一致，即溅蚀率在降雨早期较小，然后逐渐增大达到峰值，之后逐渐下降并趋于稳定[18-20]。坡度大于20°以后，各人的研究结果差别较大。Sutherland等[19]的人工模拟降雨实验（土盘长×宽×深为0.6 m×0.3 m×0.1 m）结果表明20°坡面的下坡溅蚀量出现多次峰值，经过3 h的降雨仍未达到稳定。张科利和细山田健三[18]的实验结果表明，20°陡坡上溅蚀分散率在坡面发生漫流之前随着降雨的进行而增加，坡面漫流发生后，依然增加，只是增加强度减缓。上述差异可能是由于试验土壤的性质、雨强等不同造成的。

综上所述，目前不同研究者得出的溅蚀与坡度的关系存在差异，他们采取的土壤性质、雨强及坡度范围不同，所得结果难以直接比较，且对陡坡研究较少。本文以北京山区普通褐土为试验土壤，选用5°～45°的坡度范围，利用一个可以分别收集上坡、下坡、侧向溅蚀及径流冲刷的实验装置，采用人工模拟降雨研究坡度对溅蚀的影响。本研究将有助于更深入揭示降雨溅蚀的发生过程，深入理解溅蚀发生机理，还可为北京山区的水土保持工作提供理论依据，具有一定的理论和实践意义。

1  材料与方法

1.1   试验土壤

供试土样采自延庆上辛庄，为黄土母质的普通褐土，是北京地区主要的土壤类型之一。采用地表0～20 cm的土壤作为试验土样，过5 mm的方孔筛。该土样为壤土，其主要理化性质见表1。实验时，土盘内土壤的含水率控制在5%左右，土壤容重控制在1.35 g cm-3，标准差0.05 g cm-3。
1.2   实验土盘设计

本实验共选用了9个坡度等级：5°（9%）、10°（18%）、15°（27%）、20°（36%）、25°（47%）、30°（58%）、35°（70%）、40°（84%）、45°（100%）。每个坡度的土盘在水平面上的投影面积为50 cm×50 cm。土盘深10 cm。土盘底部开有纵横间距10 cm、直径1 cm的孔，填土之前，先在土盘底部铺上透水性良好的地毯，这样既保证实验过程中排水良好又避免土壤颗粒渗漏。
实验中用于收集溅蚀和径流的装置如图1所示，该装置能够将上坡溅蚀、侧坡溅蚀、下坡溅蚀和薄层水流冲刷的土样分开采样，溅蚀板高出土盘边沿约25 cm。
表1试验土壤的有机质含量和机械组成

Table 1 Organic matter content and mechanical composition of testing soil

	有机质

Organic matter

（%）
	机械组成（据美国农业部）

Mechanical composition（according to USDA）（%）

	
	2～1 mm
	1～0.5 mm
	0.5～0.25 mm
	0.25～0.1 mm
	0.1～0.05 mm
	0.05～0.002 mm
	<0.002 mm

	2.53
	10.84
	9.08
	4.49
	15.61
	9.50
	39.67
	10.82
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图1 本实验土盘装置示意图（a.纵剖面，b.横剖面）
Fig. 1 Vertical section (a) and transverse section (b) of the soil tray used in this study
1.3   实验过程及样品处理
采用雨强为67 mm h-1的定雨强人工模拟降雨，标准差5.1 mm h-1，水压0.06 MPa，每场降雨持续1 h。其中35°和40°进行了2组重复，其余处理进行了4组重复。

从降雨开始至产流的这段时间，各方向的溅蚀分别取全样。产流后，每隔5～10 min分别取一次径流样和上坡、下坡、侧坡的溅蚀样。降雨结束后，用清水分别冲洗上、下、左、右溅蚀板内残留的溅蚀土粒，以保证溅蚀土粒被完全收集。
为加快泥沙沉淀，向水样中加少量明矾，待悬浊液澄清后倒掉上层清液，然后将泥沙样移入铝盒中，105℃烘干称重，得到泥沙干重，据此计算含沙量和侵蚀量。
2  结果与讨论

2.1   坡度对溅蚀过程的影响

雨滴降落到地表时，土壤颗粒会产生一系列物理和化学变化，从而使土壤结构发生变化，并产生松散泥沙[21]，这必然对降雨溅蚀的发生过程产生影响。图2表明了不同坡度下各方向溅蚀率随降雨历时的变化，图中的各条曲线用一组实验数据绘成，每条曲线的第一个点表示产流前的溅蚀率，其余各点是产流之后的溅蚀率。

从图2可以看出随着坡度的不同，各方向的溅蚀发生过程有以下几种形式。第一，小于等于25°的上坡、小于等于20°的侧坡和小于等于30°的下坡，溅蚀率在产流前较小，随着降雨历时增加，产流后迅速达到峰值，之后逐渐减小，并逐渐达到稳定。峰值溅蚀率是稳定之后的溅蚀率的2倍以上。如10°的上坡溅蚀率（图2a），前10 min的溅蚀率为0.004 g s-1，第12分钟迅速增大至接近0.1 g s-1，至25 min时，又减小至0.004 g s-1，此后略有减小但变化不大。这与Fox和Bryan[20]的实验结果一致。这种变化趋势是由土壤接受降雨后所发生的变化决定的。Sutherland等[19]将降雨溅蚀过程分为4个阶段：（1）雨滴打击干燥土壤，大团聚体崩解破碎。这一阶段雨滴能量主要用于破坏土壤团聚体，因此溅蚀搬运的土粒较少；（2）随着土壤水分的增加和地表薄层水流的形成，土壤强度降低，土壤结构极大地被破坏，产生大量松散物质供溅蚀搬运；（3）由于压实、地表过滤及化学分散的作用，部分地表形成结皮，从而地表对侧向剪切力和正压力的抵抗性增强，同时地表水层厚度增加，从而使得溅蚀减小；（4）相当一部分地表形成了结皮，再加上地表松散物质已有限，就产生了稳定的溅蚀状态。上述4个阶段与本实验中所观察到的溅蚀率在产流前较小、产流后出现峰值、而后逐渐减小、最后达到稳定的变化过程是一致的。第二，大于等于25°的侧坡和大于等于35°的下坡，产流前的溅蚀率已达到最大，产流后迅速减小，大约也在25 min时达到稳定值。如40°下坡（图2c），产流前溅蚀率最大，为0.027 g s-1，产流后迅速减小，至25 min时减小至约0.012 g s-1，此后变化不大，略有波动。出现这种现象的原因可能是坡度较大时坡面承雨面积大，从降雨开始到产流的时间较长，因此地表松散物质已经被大量溅蚀搬运，产流后已没有足够松散物质供溅蚀。第三，对于30°及以上的上坡溅蚀率，在整个降雨过程中没有明显起伏。例如30°时，整个过程中溅蚀率始终在0.001 g s-1附近变化。这是因为坡度较大时，无论是产流前还是产流后，向上坡的溅蚀量均很小，使得整个降雨过程中溅蚀率变化不大。

观察图2还可以发现上坡、侧坡和下坡在各阶段的溅蚀率随坡度的变化有以下规律：（1）上坡溅蚀率在整个降雨过程中均随着坡度的增大而减小（图2a）。在前25 min内，10°的峰值溅蚀率最大，接近0.1 g s-1，随着坡度增大，峰值溅蚀率逐渐减小，至45°时降低至小于0.001 g s-1；25 min以后，5°的稳定溅蚀率最大，约为0.004 g s-1，坡度增大至45°时减小到不足0.001 g s-1。其中5°在50 min时溅蚀率突然增大，然而实验过程中未发现降雨出现异常，故尚无法解释。（2）对于侧坡（图2b），前25 min除了30°的最大溅蚀率较大以外，其他坡度的最大溅蚀率总体上随坡度的增大而减小，而在溅蚀率达到稳定的阶段，各坡度的溅蚀率差别较小，集中于0.003～0.006 g s-1。（3）对于下坡（图2c），前25 min的最大溅蚀率随着坡度的增大先增大后减小，25°的峰值溅蚀率最大，25 min以后的稳定溅蚀率则随着坡度的增大而增大，从5°时的0.005 g s-1增大至45°时的0.015 g s-1。（4）对于上坡、侧坡和下坡，随着坡度的不同，前25 min溅蚀率变化幅度大于25 min以后的稳定溅蚀率的变化幅度，说明坡度在前25 min对溅蚀的影响较大。这可能是由于前25 min，坡面松散物质较多，溅蚀搬运的多少取决于坡度的作用，而25 min之后，地表形成结皮，没有土壤颗粒供溅蚀，坡度对溅蚀的影响没有表现出来。



图2 溅蚀率随降雨历时的变化（a.上坡，b.侧向，c.下坡）

Fig. 2 Temporal variation of directional splash rates during the rainfall event (a. Upslope, b. Lateral, c. Downslope)

由以上分析可见，随着坡度的变化，溅蚀的发生过程表现出不同的形式；在溅蚀发生的不同阶段，溅蚀率与坡度的关系也不同，例如下坡溅蚀率在前25 min随着坡度增大先增大后减小，25 min以后一直增大，故坡度对下坡次降雨溅蚀总量的影响还不明了。因此，有必要研究次降雨溅蚀量与坡度的关系。
2.2   坡度对不同方向溅蚀量的影响
本实验得到的各方向的溅蚀量与坡度的关系如图3所示，图中每个点为各组重复的平均值。从图3可以看出，向下坡的溅蚀量随着坡度的增加先增加后减小，转折点在35°，但不能就此判定临界坡度即35°。为了确定具体的临界坡度，注意到无论是溅蚀量增大还是减小阶段，溅蚀量和坡度均是线性关系，所以，我们先对0°～30°和40°～45°范围内分别用直线拟合溅蚀量和坡度的关系，然后求两条直线的交点即为临界坡度，这样得到的临界坡度为35.9°，非常接近35°。因此，本文以35°为临界坡度，对临界坡度前后分别用线性方程来拟合，需要指出的是，拟合式（1）和式（2）时，均用到了35°这个点：
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式中，Fd1、Fd2分别为0%～70%、70%～100%的下坡溅蚀量（g）；s1和s2均为坡度（%），取值范围分别为0%～70%和70%～100%。式（1）和式（2）的F值分别为523.9和13 610，F0.01（1，5）和F0.01（1，1）分别为16.26和4 052，故均通过了显著水平0.01的F检验。吴普特和周佩华[11]、张科利和细山田健三[18]以及Wan等[10]研究的坡度范围小于30°，结果均是下坡溅蚀随坡度的增加而增加，这符合本研究的结果。陈浩和蔡强国[14]与江忠善和刘志[15]得到的临界坡度分别为24.8°和26.3°，均小于本研究的临界坡度，而Grosh和Jarrett[9]的实验结果表明当坡度为2.9°～40.4°时，下坡的溅蚀随坡度增加而增加，不存在转折点，这可能是由于降雨特性和土壤状况等的差异造成的。
侧坡溅蚀量随着坡度的增加略呈减小的趋势，但变化不明显，可用式（3）表示：
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式中，Fl为侧坡的溅蚀量（g）；s为坡度（%）。式（3）通过了显著水平0.01的F检验（F=25.55，F0.01（1，7）=12.25）。Grosh和Jarrett[9]以及Wan等[10]的结果表明侧坡溅蚀在坡度2.9°～40.4°范围内没有明显变化。江忠善和刘志[15]以及吴普特和周佩华[11]的研究结果均显示在21°～25°之间存在明显峰值，张科利和细山田健三[18]得到的临界坡度为15°。
在本研究中，上坡的溅蚀率与坡度呈负相关，即随着坡度的增大，溅蚀率一直减小，这一关系可用以e为底的指数函数来拟合：
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式中，Fu为上坡的溅蚀量（g）；s为坡度（%）。式（4）通过了显著水平0.01的F检验。本结果与陈浩和蔡强国[14]、江忠善和刘志[15]、Grosh和Jarrett[9]以及Wan等[10]的研究结果较为一致。张科利和细山田健三[18]得出上坡溅蚀强度与坡度呈线性正相关；吴普特和周佩华[11]的人工模拟降雨实验显示上坡溅蚀量存在峰值，随着雨强的不同临界坡度变化于10°～15°之间。
此外，从图3还可以得到以下结果：（1）各个坡度的上坡和侧向溅蚀量较小，下坡溅蚀量最大，随着坡度的变化，下坡溅蚀率的变化幅度最大，介于30～90 g之间。上坡和侧坡的溅蚀率变化幅度较小，分别为0～25 g和20～30 g。这表明坡度对下坡溅蚀的影响较大，对上坡和侧向溅蚀影响较小。（2）坡度为5°时，下坡溅蚀量并不显著大于上坡和侧坡溅蚀量。与此类似，Grosh和Jarrett[9]的实验结果表明，坡度为2.9°时上坡和侧坡溅蚀率大于下坡溅蚀率，坡度8.5°时侧坡溅蚀率仍大于下坡，上坡则略小于下坡。Wan等[10]的实验数据显示，坡度2.3°时上坡和侧坡溅蚀率大于下坡，5.1°时下坡溅蚀率大于上坡和侧坡，但差别很小。Wan等[10]从受力的角度对以上现象进行了解释：雨滴打击地表的作用力分为两个基本分量，即垂直于地表的正压力和平行于地表的剪切力，剪切力又分为沿上坡、下坡和侧坡三个方向。当地表坡度为0时，正压力分量最大，向各方向的剪切力分量相等，故各方向溅蚀量差别不大。当坡度增大时，正压力减小，向上坡的剪切力减小，向下坡的剪切力增加，侧向分力变化不大，这就使得上坡溅蚀减小、下坡溅蚀增加，而侧坡溅蚀变化较小。此外，Grosh和Jarrett[9]以及 Wan等[10]在实验中观察到当坡度较小时在土盘的下坡部分有一层积水，这可能消减了雨滴对土壤的击溅作用，造成小坡度时下坡溅蚀小于上坡和侧向溅蚀，随着坡度的进一步增大，积水消失，剪切力直接作用于地表，下坡溅蚀增大。本实验中坡度较小时下坡也出现了积水。当坡度较大时，由于坡面的投影面积不变，所以实际坡面面积增大，故单位坡面上接受的雨滴动能减小，这是形成临界坡度的一个重要原因[15]。

图3 不同方向溅蚀量与坡度的关系

Fig. 3 Relationship between directional splash component and slope gradient

2.3   坡度对溅蚀总分散量和净搬运量的影响
溅蚀总分散量等于各方向溅蚀量之和，表示雨滴击溅为地表径流及溅蚀搬运提供的松散物质的量；溅蚀净搬运量等于下坡溅蚀量减去上坡溅蚀量，表示雨滴击溅作用向下坡搬运土壤的多少。由图4看出， 随着坡度的增大，溅蚀总分散量和净搬运量均呈现先增大后减小的趋势，转折点在35°，用3.2一节中的方法得到临界坡度分别为35.3°和34.8°，非常接近35°，故本文认为溅蚀总分散和净搬运随坡度变化的临界坡度为35°。

对于溅蚀总分散量，临界坡度前后分别用线性方程来拟合其与坡度的关系，得：
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式中，Ft1、Ft2分别为0%～70%、70%～100%的溅蚀总分散量（g）；s1和s2同上。式（5）和式（6）分别通过了显著水平0.01和0.05的F检验。陈浩和蔡强国[14]、江忠善和刘志[15]、张科利和细山田健三[18]的实验结果表明，溅蚀总分散量随坡度的变化存在临界坡度，用二次多项式函数来拟合，临界坡度在18°～21°之间，本文所得临界坡度较他们的大。Wan等[10]的研究坡度小于19.8°，结果表明溅蚀总分散量与坡度呈线性正相关，这符合本文结果。吴普特和周佩华[11]根据人工模拟降雨实验数据经过分析，确定溅蚀总分散量为坡度的幂函数，幂指数为0.471，说明溅蚀总分散量对坡度的依赖较低。
对于溅蚀净搬运量临界坡度前后也可分别用线性方程来拟合。理论上，坡度为0时，向下坡和上坡的溅蚀量相等，即溅蚀净搬运量为0 g，因此强制0°～35°范围内直线方程的截距为0，得到：
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式中，Fnt1、Fnt2分别为0%～70%、70%～100%的溅蚀净搬运散量（g）；s1和s2同上。式（7）和式（8）均通过了显著水平0.01的F检验。Fox和Bryan[20]所采用的实验坡度范围1.4°～21.8°未达到本研究得出的临界坡度，其结果表明溅蚀净搬运量随坡度的增加而增加，这与本研究结果相符。


图4 降雨溅蚀总分散量和净搬运量与坡度的关系

Fig. 4 Relationships of total detachment and net transport of splash with slope gradient

3  结  论

本研究利用可以分别收集上坡、侧向和下坡溅蚀土样的实验装置，以北京山区普通褐土为试验土壤，选用5°～45°共9个坡度，用67 mm h-1的定雨强人工模拟降雨研究了不同坡度的坡面上降雨溅蚀随降雨历时的发生过程以及溅蚀量与坡度的关系，主要结论如下：

1）随着坡度的不同，各方向的溅蚀过程呈现三种形式：第一，溅蚀率在产流前较小，随降雨历时增加，产流后迅速达到峰值，之后又逐渐减小，并逐渐达到稳定。峰值溅蚀率为稳定之后的溅蚀率的2倍以上。第二，产流前溅蚀率最大，产流后迅速减小，并逐渐达到稳定值。第三，在整个降雨过程中没有明显起伏。

2）对于上坡，无论是峰值还是稳定溅蚀率，均随着坡度的增大而减小；侧坡的峰值溅蚀率随着坡度的增大呈减小的趋势，各坡度的稳定溅蚀率差别较小；下坡峰值溅蚀率则随着坡度的增大先增大后减小，25°的峰值溅蚀率最大，稳定溅蚀率则随着坡度的增大而增大。

3）对于次降雨溅蚀量，在各个坡度下，上坡溅蚀量最小，下坡溅蚀量最大。随着坡度的变化，下坡溅蚀量的变化幅度最大，上坡和侧向的溅蚀量变化幅度较小，即坡度对下坡溅蚀影响较大。

4）下坡溅蚀量、溅蚀总分散量、溅蚀净搬运量随着坡度的增加先增加后减小，临界坡度均为35°，对于临界坡度前后，可分别用线性方程来拟合其与坡度的关系。

参 考 文 献 

[1]
Meyer L D, Foster G R, Römkens M J M. Source of soil eroded by water from upland slopes//Agricultural Research Service, US Department of Agriculture. Present and prospective technology for predicting sediment yields and sources: Proceedings of the sediment-yield workshop, USDA Sedimentation Laboratory, Oxford, Mississippi, November 28-30, 1972. New Orleans, Loursiana: Agricultural Research Service, US Department of Agriculture, ARS-S-40, 1975: 177-189

[2]
Meyer L D. How rainfall intensity affects interrill erosion. Transactions of the ASAE, 1981, 23: 1 472-1 475

[3]
Cook H L. The nature and controlling variables of the water erosion process. Soil Science Society America Proceedings, 1936, 1: 487-494

[4]
Morgan R P C. Soil erosion and conservation. 3rd ed. Malden, MA, USA: Blackwell Publishing Ltd, 2005: 17
[5]
戚隆溪, 王柏懿. 土壤侵蚀的流体力学机制（I）——水蚀. 力学进展, 1995, 25(4): 501-514. Qi L X, Wang B Y. Hydraulic mechanism of soil erosion (I)—Water erosion (In Chinese). Advances in Mechanics, 1996, 25(4): 501-514
[6]
Meyer L D, Harmon W C. How row-sideslope length and steepness affect sideslope erosion. Transactions of the ASAE, 1989, 32(2): 639-644

[7]
Purwanto E, Bruijnzeel L A. Soil conservation on rainfed bench terraces in upland West Java, Indonesia: Towards a new paradigm. Advances in Geo-Ecology, 1998, 31: 1 267-1 274

[8]
Ellison W D. Studies of raindrop erosion. Agricultural Engineering, 1944, 25: 131-136, 181-182

[9]
Grosh J L, Jarrett A R. Interrill erosion and runoff on very steep slopes. Transactions of the ASAE, 1993, 37(4): 1 127-1 133

[10]
Wan Y, El-Swaify S A, Sutherland R A. Partitioning interrill splash and wash dynamics: A novel laboratory approach. Soil Technology, 1996, 9: 55-69

[11]
吴普特, 周佩华. 地表坡度对雨滴溅蚀的影响. 水土保持通报, 1991, 11(3): 8-13, 28. Wu P T, Zhou P H. The effect of land slope upon raindrop splash erosion (In Chinese). Bulletin of Soil and Water Conservation, 1991, 11(3): 8-13, 28
[12]
王贵平, 曾伯庆, 陆兆熊, 等. 晋西黄土丘陵沟壑区坡面土壤侵蚀及其预报研究:第一部分 细沟间侵蚀. 中国水土保持, 1992(5): 15-18. Wang G P, Zeng B Q, Luk S, et al. Soil erosion and its prediction on slope surface in the gullied hilly loess region of Western Shanxi Province: Part I. Interrill erosion (In Chinese). Soil and Water Conservation in China, 1992(5): 15-18
[13]
樊萍, 宋维秀. 降雨对黄河源区土壤溅蚀的影响研究. 青海农林科技, 2004(2): 4-6. Fan P, Song W X. Study on influence of rainfall splashing erosion to soil in Yellow River source region (In Chinese). Science and Technology of Qinghai Agriculture and Forestry, 2004(2): 4-6
[14]
陈浩, 蔡强国. 坡度对溅蚀影响的初步试验研究. 人民黄河, 1986(1): 34-36. Chen H, Cai Q G. A preliminary experimental study on the effect of slope on splash erosion (In Chinese). Yellow River, 1986(1): 34-36
[15]
江忠善, 刘志. 降雨因素和坡度对溅蚀影响的研究. 水土保持学报, 1989, 3(2): 29-35. Jiang Z S, Liu Z. Effect of rainfall factors and slope on splash erosion (In Chinese). Journal of Soil and Water Conservation, 1989, 3(2): 29-35
[16]
赵晓光, 吴发启. 单雨滴击溅规律及其对溅蚀土粒的分选作用. 水土保持学报, 2001, 15(1): 43-45, 49. Zhao X G, Wu F Q. Single raindrop splash law and its selection role on soil particles splashed (In Chinese). Journal of Soil and Water Conservation, 2001, 15(1): 43-45, 49
[17]
Morgan R P C. Field studies of rainslplash erosion. Earth Surface Processes, 1978, 3: 295-299

[18]
张科利, 细山田健三. 坡面溅蚀发生过程及其与坡度关系的模拟研究. 地理科学, 1998, 18(9): 561-566. Zhang K L, Hosoyamada K. Splash erosion process and its relation to slope gradient (In Chinese). Scientia Goegraphica Sinica, 1998, 18(9): 561-566
[19]
Sutherland R A, Wan Y, Ziegler A D, et al. Splash and wash dynamics: An experimental investigation using an Oxisol. Geoderma, 1996, 69: 85-103

[20]
Fox D M, Bryan R B. The relationship of soil loss by interrill erosion to slope gradient. Catena, 1999, 38: 211-222

[21]
Greene R S B, Hairsine P B. Elementary processes of soil-water interaction and thresholds in soil surface dynamics: A review. Earth Surface Processes and Landforms, 2004, 29: 1 077-1 091

 EFFECTS OF SLOPE GRADIENT ON RAINDROP SPLASH EROSION
Liu Heping1  Fu Suhua1†  Wang Xiuying1  Xu Li1  Fang Lan1  Liu Baoyuan1  Lu Bingjun2
(1 State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, School of Geography, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

(2 Beijing Soil and Water Conservation Centre, Beijing 100038, China)

Abstract  Slope gradient is an important factor affecting raindrop splash erosion. Hence its effect was investigated using soil trays simulating nine slope gradients (9%, 18%, 27%, 36%, 47%, 58%, 70%, 84%, and 100%), and each soil tray was 0.5 m × 0.5 m × 0.1 m (horizontal length × width × depth) in dimension, containing loamy soil, collected from Yanqing, Beijing. All the treatments were subjected to a simulated rainfall with a constant intensity of 67 mm h-1 for 1 hour. Specially designed samplers were used to partition total splash into directional components (e.g. upslope, downslope, and lateral). Results indicate that splash erosion occurred in the following three patterns: (1) the rate was low prior to the generation of runoff, peaked rapidly at the beginning of runoff, decreased gradually and leveled off; (2) the rate was high prior to the generation of runoff and dropped rapidly after runoff was generated and then leveled off at a certain rate; or (3) the rate did not show any obvious fluctuation during the rainfall event. In all the treatments, the upward raindrop splash erosion rate was always lowest and the downward one was the highest. And the downward splash and sideward splash were negatively related to slope gradient and the relationship could be fit with a linear or exponential function. The downward splash erosion varied more obviously than lateral and upslope splash erosion, which indicates that downslope splash erosion is more significantly affected by slope gradient. The downward splash erosion, total splash detachment, and net splash transport increased initially with rising slope, and then decreased at the critical slope gradient, 35° (70%), all showing linear relationships.
Key words  Slope gradient; Raindrop splash; Splash erosion process; Total splash detachment; Net splash transport
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