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摘　要：溅蚀是水蚀的初始阶段，是雨滴对地表击打直接作用的结果，是一个动能减少，地表土壤颗粒发生位移的过

程。溅蚀主要发生在坡面产生径流之前和刚产生径流时，是水蚀的主要形式之一。国内外学者对溅蚀的影响因素的

研究主要集中在降雨特征、土壤特性以及地形因素等方面，其中主要影响因子包括：坡度、降雨特征、植被覆盖和土层

结构。溅蚀量随坡度的增大逐渐增多，但是坡度超过临界坡度时，随坡度增大而减小；随降雨强度和雨滴大小增大而

增大；地表植被对降雨有直接的再分配的过程，主要表现为截流、透流和干流３方面，当地表覆盖物超过１ｃｍ时，溅蚀

可以完全消失；不同级配的土壤颗粒抗溅蚀能力不同，粒径在０．１５ｍｍ附近的颗粒最容易被溅蚀，溅蚀同时随着土壤

结皮厚度增大，土壤抗溅蚀能力增强。然而目前国内外对溅蚀的研究主要是在实验室模拟条件下完成的，较少有野

外实地的研究，更缺乏在实际农业生产条件下的研究。所以需要在前人的基础上结合我国有些地方坡耕地较多的情

况，在不同作物、作物生产方式和土地耕作方式等条件下，探讨坡耕地溅蚀规律。

关键词：水土流失；溅蚀；坡度；降雨

中图分类号：Ｓ１５７．１　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０１０）０４－００４６－０６

Ａｄｖａｎｃｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｆｏｒ　Ｓｐｌａｓｈ　Ｅｒｏｓｉｏｎ

ＨＡＮ　Ｘｕｅ－ｋｕｎ，ＷＵ　Ｂｏ－ｚｈｉ，ＡＮ　Ｔｏｎｇ－ｘｉｎ，ＨＥ－ｊｉａ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ａｇｒｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｙｕｎｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｐｌａｓｈ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｔｅｐ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｅｒｏｓｉｏｎ；ｉｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｓｔｒｉｋｅ　ｏｎ　ｓｏｉｌ；ｉｔ　ｉｓ　ａ
ｐｒｏｃｅｓｓ　ｔｈａｔ　ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｉｓ　ｂｅｉｎｇ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｒｅ　ｂｅｉｎｇ　ｒｅｍｏｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｈｅｒｅ　ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ．Ｓｃｈｏｌａｒｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｒａｉｎ　ｓｐｌａｓｈ　ｆｒｏｍ　ｈｏｍｅ　ａｎｄ　ａｂｒｏａｄ　ｆｏｃｕｓｅｄ　ｏｎ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，

ｓｏｉｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｅｌｅｍｅｎｔ，ｅｔｃ．Ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｓｐｌａｓｈ　ｉｎｃｌｕｄｅ　ｓｌｏｐｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ，

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ　ｆａｃｔｏｒｓ，ｐｌａｎｔ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ．Ｓｐｌａｓｈ　ａｍｏｕｎｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒｉｓｅ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｇｒａｄｉ－
ｅｎｔ，ｂｕｔ　ｉｔ　ｗｉｌｌ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　ａ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｅｇｒｅｅ；ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈｅｒ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ　ｌａｒｇｅｒ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｒａｉｎ　ｄｒｏｐ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｌａｎｔｓ　ｃｏｕｌｄ　ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ　ｒａｉｎ　ｄｒｏｐ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｗｈｉｃｈ　ｉｎｃｌｕｄｅ　ｃｕｔｉｎｇ　ｏｆｆ
ｆｌｏｗ，ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ　ａｎｄ　ｔｒｕｎｋ　ｓｔｒｅａｍ．Ｉｆ　ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｖｅｒｓ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　１ｃｍ，ｔｈｅ　ｒａｉｎ　ｓｐｌａｓｈ
ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ａｖｏｉｄｅｄ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｈａｖｅ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ａｎｔｉ－ｓｐｌａｓｈ　ａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｗｈｏｅｓ　ｄｉａｍｅ－
ｔｅｒｓ　ａｒｅ　ａｒｏｕｎｄ　０．１５ｍｍ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｓｐｌａｓｈｅｄ　ｍｏｓｔ　ｅａｓｉｌｙ．Ｓｏｉｌ　ａｎｔｉ－ｓｐｌａｓｈ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎ－
ｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｃｒｕｓｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｂｕｔ　ｍｏｓｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｐｌａｓｈ　ｗｅｒｅ　ｄｏｎｅ　ｉｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，

ｌｅｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ｎａｔｕｒａｌ，ａｎｄ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｓｏ　ｓｐｌａｓｈ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ　ｓｈｏｕｌｄ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ
ｒａｉｎ　ｓｐｌａｓｈ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒｏｐｓ，ｃｒｏｐ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ａｎｄ　ｔｉｌｌａｇｅ　ｓｔｙｌｅｓ　ｉｎ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｒｅａｌｉｔｙ　ｔｈａｔ　ｓｌｏｐｅ　ｆａｒｍｌａｎｄｓ　ｃｏｖｅｒ　ａ　ｇｒｅａｔ　ｐａｒｔ　ｉｎ　ｓｏｍｅ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ａｃｈｉｅｖｍｅｎｔｓ　ｍａｄｅ　ｂｙ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ；ｓｐｌａｓｈ；ｓｌｏｐｅ　ａｎｇｌｅ；ｒａｉｎ　ｄｒｏｐ

　　溅蚀是水土流失的初期阶段［１］，溅蚀会破坏土壤
结构［２］，增加径流紊动性［３］，增强径流的分散和搬运
能力［４－５］。同时雨滴的打击作用使得土壤颗粒堵塞土
壤本身的孔隙，减少或者阻止了雨水的入渗，从而极

大的增加了径流的侵蚀力［６－７］。
雨滴大小是土壤溅蚀产生的物理基础。一定大

小的雨滴具有一定的体积和质量，在从高空下落过程
中，水滴的势能转化为动能，即具有一定的速度和动



量。当撞击到土地表面或水层，动量转化为冲量，其
产生的冲压为单位面积雨滴动量的损失率。该损失
率与土地表面单位面积的动量增加率相等［８］，这个过
程为后续径流搬运提供了丰富的土粒。直径为５
ｍｍ的雨滴降落到地面的最大速度可以达到９ｍ／ｓ，
如落在湿土上，可使土粒溅起７５ｃｍ高，土粒的移动
范围可达到１．２～１．５ｍ［９］。虽然单个雨滴的体积微
不足道，但是它的冲击力是不小的，另外单次降雨的
雨滴总数是数不清的，所以总的溅蚀量相当惊人。也
就是说土壤侵蚀可以发生在没有径流的情况下。只
要雨滴滴落在裸露的地表，就能使土壤分散、破裂和
溅起，从而破坏土壤结构。该过程在坡耕地表现更加
明显。就坡地而言，由于雨滴冲击土壤的能力在坡地
上总体是均匀分布的，也正是这种均一性，使得坡地
顶部的土壤损失比较大，而中下部分因为有土粒被击
溅后向下坡移动而得到补充。在６°坡度的地面上，
土壤溅蚀量大概７５％向下坡移动［９］。雨滴的溅蚀也
直接影响地表径流。雨滴作用于径流，引起径流紊
乱，增大径流的动能，可使径流挟沙能力增大１２
倍［１０］。另外由于溅蚀溅起的细土粒堵塞了土壤孔
隙，降低了土壤的渗透性，从而雨滴降落后直接转为
径流，从而增大径流量，也加强了溅蚀与坡地径流的
联合侵蚀作用，加剧水土流失。同时土体密实板结，
团粒结构被破坏，适耕性也降低［１１］。

Ｗ．Ｄ．Ｅｌｌｉｓｏｎ等通过大量试验，认为雨滴溅蚀是
引起土壤侵蚀的重要因素；他还把土壤侵蚀分为４个
阶段：首先是雨滴对土壤的溅蚀、其次是径流的侵蚀、
再次是雨滴对溅蚀产生土粒的搬运、最后阶段是径流
对土粒的搬运［１２］。国内外的不少学者［１３－１８］也进行了
这方面的研究，通过各种方法在不同的地域和环境条
件下测定，总体认为影响溅蚀的主要因素包括４大方
面：坡地的坡度、降雨特征、植被覆盖、土层结构。

１　影响溅蚀的因子

１．１　坡度
赵晓光、吴发启在含水量６％的情况下测定不同

雨滴直径在不同坡度的条件下的溅蚀量得出，同一雨
滴直径，即相同雨滴动能情况下，溅蚀量随坡度增大
而增多，达到极限值后，随坡度增大而减小。这种变
化随雨滴直径增大而趋于明显。对直径＜３ｍｍ的
雨滴，其溅蚀量很小而且变化微弱。直径＞４ｍｍ的
雨滴，其溅蚀量有明显增加而且变化显著。国外学者
把坡度和土壤侵蚀量之间进行了量化研究，英国 Ｎ．
Ｗ．Ｈｕｄｓｏｎ［１９］研究的关系式为Ｅ∝Ｓａ，式中：Ｅ———
土壤侵蚀量；Ｓ———坡度（以百分数计）；ａ———指数。

Ａ．Ｗ．Ｚｉｎｇｇ研究认为ａ约为１．４９，他还研究证实了
坡度增加一倍土壤流失量增加２．６１～３．８０倍。

Ｈｕｄｓｏｎ认为ａ为１．５。还有学者认为热带地区侵蚀
严重，应取２。Ｌｏｐａ　Ｇｏｌｄ研究认为坡度＜１０°时，土
壤流失量与坡度的１次方成正比；坡＞１０°时，土壤流
失量与坡度的０．８６次方成正比。
由于各研究者的研究环境有很大差别，所以实验

研究中所得坡度和坡长对溅蚀的影响程度也不一样。
故有学者总结认为冲刷量大致与坡度的０．８～３．４次
方成正比。我国水土保持研究所蒋定生等［２０］的实验
结果表明，坡度在０～２５°范围内，土壤冲刷随坡度的
变陡而增加，增长的速率为每度０．００７ｋｇ，往后逐渐
减少，到２０°时，递增速率降为每度０．００１　６ｋｇ。当坡
度超过２５°时，土壤溅蚀量反而下降。所以很多学者
认为坡度为２５°为溅蚀转折坡度。中国科学院地理
研究所陈永忠提出，在黄土丘陵沟壑区，溅蚀转折坡
度大约在２５°～２８．５°。西北大学刘兴昌［２１］先生提
出：这个坡度为４０°。同时向上坡的溅蚀量的临界坡
度为１０°～１５°。吴普特［２２］等对坡面的各个方向的溅
蚀也做了研究观测，结果为向上坡溅蚀量与地表坡度
为抛物线型关系，临界坡度在１０°～１５°之间，在一般
情况下，向侧坡溅蚀量与地表坡度也呈抛物线型关
系，临界坡度在２０°～２５°之间；但当雨强较大时，临界
坡度消失。关系转为幂函数关系。向下坡溅蚀量与
地表坡度呈线性递增关系，且递增率随雨强的增加而
增大。
产生上述结果的原因是多方面的，首先是土粒本

身重力的作用。被溅起的土粒，运动轨迹是随机的。
由于重力的作用，产生一个向下的分力。这样的重力
作用对向下坡溅蚀即产生了一个动力。坡度越大，这
种分力越大，因此向下坡的溅蚀量越大。据Ｊ．Ｂ．Ｓｌ－
ｏｍｓ［２３］研究，在１０％的坡度上，雨滴向坡下的击溅距
离大约是向坡上击溅距离的３倍，Ｏ．Ｓ．Ｇｌａｎｄ［２４］也
提出，在有坡度的旷野，雨滴击溅土壤的移动，向坡下
的也要比向坡上的远，量也要大，同时也提出和渗透
作用有关系。当坡度较大时以径流作用为主，如果坡
度较小时以渗透作用为主。所以渗透作用在减少土
壤侵蚀方面也有积极的作用［２５］。再者就是，坡度对
承雨面积的影响，如果雨滴垂直水平降落在地表，则
地表面积就是承雨面积。由于斜坡斜面积要比其本
身的投影面积大。因此，坡度越大，斜坡水平投影面
积就越小。水平投影面积正是承雨面积，所以单位面
积承受的雨量以及单位面积雨量都要以水平面积来

计算。如果把水平面积承受的雨量平均分配到斜坡
上，则单位面积上承受的雨量变小，所以单位面积的
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溅蚀量也变小。从而坡度到达一定的值时，坡度增
大，溅蚀量反而降低［２６］。
坡长对溅蚀也有一定的影响。汤立群［２７］研究指

出，一般水深超过３倍雨滴直径时，雨蚀作用就消失。
所以可认为，当坡面的溅蚀作用刚好消失的时候（即
坡面水深等于３倍雨滴直径的时候）所对应的坡长为
坡面的雨滴溅蚀的有效坡段长。由坡面汇流理论［２８］

可知，在恒定降雨强度条件下，随着汇流量的增大，从
而径流的深度就逐渐变深，当径流深度等于３倍雨滴
直径的时候，溅蚀理论上消失，则所对应的坡长就为
最短有效坡段。

１．２　降雨特征对溅蚀影响
降雨特征包括降雨量、降雨强度、雨滴级配、雨

型、雨滴终速度、降雨分布等，其中雨强、雨滴级配、雨
滴终速对溅蚀的影响最明显。国内外学者［２９－３３］对降
雨特性及其与溅蚀的关系、降雨溅蚀机理及其土壤特
征对溅蚀的影响研究取得了重要进展。他们认为降
雨特征是影响土壤溅蚀过程的主要因素。不同的研
究者选择了不同的降雨特征［３４］，Ｅｌｌｉｓｏｎ和Ｂｉｓａｌ用
的是雨滴的大小和终速，Ｒｏｓｅ用的是降雨动能，Ｐａｒ－
ｋｅｔ用降雨动能，Ｆｏｒｓｔｅｒ　ａｎｄ　Ｍｅｙｅｒ用的是降雨强
度，Ｆｒｅｅ用的是降雨侵蚀力指标。范荣生等［３５］认为
雨强与雨滴动能有密切关系，雨强大，雨滴直径也大，
雨滴动能也大，故雨滴溅蚀能力也就大。雨型的作用
主要是通过影响产汇流过程间接的影响降雨击溅。
单雨滴的击溅效果是很微小的，我们主要讨论的

是众多雨滴的接力效果，以及和径流等因素结合的总
效果。比如赵晓光的研究表明直径＜３ｍｍ的雨滴，
其溅蚀很小，而＞４ｍｍ的雨滴溅蚀量明显，而且随
坡度的变化明显。当然溅蚀不是单独发生的，它可以
和径流相互左右。樊萍，宋维秀［３６］等人关于雨滴直
径对溅蚀的研究结果为：对不同雨滴直径与溅蚀量做
相关分析的相关系数为ｒ＝０．９９９６，０．７＜│ｒ│＜１。
达到极显著水平，说明雨滴直径与溅蚀量呈正相关关
系。Ｒｉｃｈａｒｄ　ｐａｙｎｅ通过电影摄像和水滴收集法，采
用两种不同大小的降落水滴，两种不同的降落高度，
对溅蚀水滴的特性进行研究得出，当一个６ｍｍ直径
的水滴用接近自由落体的速度降落时，大约产生

５　０００个溅蚀水滴，其水滴直径有１０μｍ到３ｍｍ；在
地面有水的情况下，溅蚀水滴搬运的土壤物质相当
少；当降落水滴增大时，搬运的物质也相应增多；在溅
蚀水滴的形成过程中，随着撞击能量的增加，溅蚀水
滴获得的能量、动量与撞击水滴的能量、动量之比也
随之提高，但不是一个稳定的常数。Ｇｕｙ［３７］研究坡
面流的输沙问题表明，雨滴溅蚀作用主要发生在ｄ／ｈ

值在０．１４５～０．３８９的范围内（式中：ｄ———雨滴直
径；ｈ———坡面水深）。汤立群［２７］的研究表明：一般
情况下水深超过３倍雨滴直径时，雨蚀作用就消失。
陈一兵［３８］用不同的溅蚀收集方式研究，虽然得出溅
蚀量在各测定方法间有一定差距，但有个共同的规
律，就是不管用哪种方法测定，溅蚀量总是随着降雨
强度增大而增大。

１．３　植被覆盖对土壤溅蚀的影响
不同种类的植被覆盖对抗溅蚀能力有不同的影

响，地表植被对降雨有直接的再分配过程。主要表现
为截流、透流和干流３方面。截流主要是指乔木、灌
木、草本的林冠部分的截流。有关的经验模型［３９－４０］和
理论模型［４１－４３］都比较成熟，其中最有代表性的模型为

Ｒ（ｚ，ｔ）／ｚ＝－Ｒ（ｚ，ｔ）Ｄ（ｚ，ｔ）Ｕ（ｚ）Ｇ（ｚ）
式中：Ｒ———雨强；Ｄ———林冠干燥度（０～１）；Ｕ———
林冠叶面积密度；Ｇ———枝叶在地面上的投影比率；

ｚ———垂直坐标；ｚ在０到Ｈ 之间；Ｈ———冠层厚度。
透流主要由两部分组成，雨滴直接从枝叶空隙中

落到地面、雨滴在树叶上和枝干上聚集，因超过枝叶
承受能力而落到地表。干流就是雨水直接通过树干
流到地表，干流量与枝干的光滑度和密度、数量有密
切关系。
游珍［４４］等人的研究表明，枯落物的覆盖度与溅

蚀量呈负相关，枯枝落叶盖度越大，溅蚀能量越小；在
降雨量达到透流（经枝叶聚集部分）的临界雨量后，
植被高度是所有植被特征中影响溅蚀能量贡献最大

的因子，植被越高，溅蚀能量越大；在降雨量达到透流
的临界值以后，雨滴终速度越大，植被所能减少的溅
蚀能力越多。王艳红［４５］等人对不同植被的森林冠截
流效应研究表明不同的植被对土壤侵蚀的影响不一

样。他们选用了７种有代表性的植物来观察，结果为
该７种森林类型冠截留量的变幅从大到小的顺序为
麻竹（１００．５ｍｍ）＞马占相思（６２．４ｍｍ）＞勃氏甜龙
竹（４８．４ｍｍ）＞混交林（４８．３ｍｍ）＞红竹（２６．４
ｍｍ）＞桉树（２３．０ｍｍ）＞毛竹（１０．１ｍｍ）。林冠层
作为截留降水的第一作用层，对阻挡雨水侵蚀，减小
雨滴的溅蚀，发挥了巨大作用。国外的研究结果也表
明，穿透降水中由林冠叶面汇集形成的滴流，其下落
水滴大小受植被类型的影响。大叶树种形成的水滴
远大于针叶树种形成的水滴，这与热带阔叶树种的截
流量要小于温带针叶林相一致。范世香［４６］等研究表
明，林冠枝叶空间分布越均匀，林冠枝叶量越多，其饱
和截留容量越大。
对于地表覆盖物对溅蚀的影响，韩冰［４７］等人对

天然雨下３０ａ山杨林内溅蚀试验结果表明，在同一
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土壤坡度条件下，最大３０ｍｉｎ雨强、林内降雨量、枯
落物层厚度３因素是影响溅蚀量的主要因素，而且溅
蚀量与其呈二次多项式回归关系，但是当枯落物层具
有一定厚度时溅蚀与其他因素无关。溅蚀主要发生
在清除枯落物层的林下，随枯落物层厚度增加，溅蚀
量剧减，当枯落物层积累到１ｃｍ时，枯落物防止土壤
溅蚀量达９７．５０％；同时残渣和秸秆也有类似的效
果。王育红、吕军杰［４８］等研究表明，坡耕地覆盖秸秆
和残渣具有保持水土、减少土壤侵蚀的效果。而且随
着覆盖度和覆盖年限的增加而更明显。在雨强为

８０，１００ｍｍ／ｈ的模拟降雨条件下，与不覆盖相比，泥
沙侵蚀量分别减少９７．８％～９８．８％、溅蚀基本没有，
降雨入渗增加２．１２倍到１．８７倍。同时大幅降低了
侵蚀沉淀中 Ｎ、Ｋ 的浓度以及土壤 Ｎ、Ｋ 的总流
失量。

１．４　土层结构
汤立群针对黄土地的研究表明，前期土壤含水量

大，易产生溅蚀。同时也因为前期土壤含水量大，易
于产生径流，虽然减少了溅蚀程度，但是增大了径流
侵蚀程度。所以总侵蚀量增大。Ｗｏｌｌｎｙ［４９］也论述了
雨滴使土粒分散，细小颗粒填充土壤孔隙使土表封
闭，从而降低其渗透能力，增加了径流侵蚀量。范荣
生认为土壤颗粒的级配对溅蚀强度的影响较大。细
沙最易被溅蚀，粗颗粒泥沙以及具有粘性的更细颗粒
泥沙则不易被溅蚀。程琴娟［５０］等研究表明：不同颗
粒大小的土粒溅蚀量差异明显，粒径在０．１５ｍｍ附
近的颗粒最容易被溅蚀；在一定的降雨历时的情况
下，不同粒径的颗粒表皮发育完善程度不一样，从而
反映出溅蚀率的变化。表土含水率也直接影响着溅
蚀量的大小，在含水率３．２％～１６．５％的范围内，随
着含水率的增加，溅蚀量呈上升趋势，到１６．５％时达
到最大值。在１６．５％～２６．９％的范围内，随着含水
率继续增加，溅蚀量呈下降趋势，在２６．９％时最
低［５１］。宋维秀研究表明土壤的溅蚀量随着含水率的
增大而增大。由于含水率与表土结皮强度之间呈负
相关，含水率越大，其结皮强度越小，抗溅蚀能力减
弱，因此开始产生溅蚀的雨滴数就越多，相应溅蚀量
越大。
土壤的结皮是土壤被较长时间的降雨击打、夯实

的作用下产生的结果，是一个雨滴冲击对团聚体的破
坏、细颗粒的向下移动和雨滴冲击对表面的压实的过
程［５２－５５］。同时，结皮对降雨产生的溅蚀也有很大的影
响［５６－５７］。结皮具有一定的抗溅蚀力，而且结皮越厚抗
溅蚀力越强。宋维秀在结皮与结皮溅蚀量之间关系
的研究中，选择结皮厚度分别为３．２，３．２９，３．３８，

３．８４，３．８７ｍｍ。研究得到的结论是结皮厚度和溅蚀
量呈负相关。Ｆａｒｒｅｓ［５８］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［５１］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
小于没结皮的土壤。可见结皮对雨滴溅蚀有很大的
抵抗能力。胡霞等人［５９］通过人工模拟降雨溅蚀试
验，测定土壤溅蚀速率，同时采样制作土壤切片观察
分析结皮的发育特征以及与土壤溅蚀的关系。结果
表明：土壤结皮随着土壤表面大团聚体或者大颗粒的
分散而形成，并且伴随着下层大孔隙的出现。土表结
皮的完善过程，也是土壤抗溅蚀能力的增强的过程。
虽然结皮对溅蚀的影响毋庸置疑，但是还不清楚结皮
影响在土壤溅蚀量中所占的比重大小，结皮影响土壤
溅蚀以及侵蚀的机理也不十分清晰［６０］。
土壤结皮是在物理分散和化学分散力控制下，随

着团聚体的分散而形成［６１］。其表面强度较大，孔隙
较细，且导水性较差，分为结构结皮和沉积结皮两种
类型［６２－６３］，很多研究表明：结皮是侵蚀产沙过程中的
重要影响因素，它能减少入渗，减小地表粗糙度，增加
地表径流，降低溅蚀速率［６４－６５］。还有一些研究认为，
由于前期结皮的影响，致使产沙的初始降雨临界条件
大大减少，从而极大地增加了诱发细沟侵蚀的可能，
最后使坡面径流系数、累计径流量、侵蚀模数和累积
产沙量会比前期没有结皮的情况增加数倍至数十倍。
结皮的形成是一个动态变化过程，随时会被雨滴击
溅，地表径流的冲刷作用破坏又不断形成新的结皮。
静态孤立地考虑结皮的形成过程不可能完全了解土

壤结皮形成的过程和特征，因此在时间序列中动态描
述结皮形成过程特征很有必要。Ｋｉｎｎｅｌｌ［６６］根据土壤
侵蚀中雨滴和径流的相互作用建立４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。并认为这些系统间是可以相互起作
用，也可以单独作用的。

２　展 望

从上述综述可知，国内外许多学者围绕溅蚀的影
响因子进行了大量的研究，对溅蚀的成因机理、发展
过程、以及危害都有较全面的认识，对影响因子间的
相互关系也进行了探讨。并且对各因子进行了大量
的量化处理，分析、探索出不少的溅蚀模型。但是大
部分学者对溅蚀的研究主要集中在实验室模拟状态

下完成的，较少有野外的实地研究，更缺乏作物生产
的大田情况下溅蚀规律的探讨。需要结合实际农业
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生产，特别是在我国坡地较多，利用模式及措施较不
合理的情况下，结合不同的作物生长方式，和坡地的
耕种方式，在农业生产条件下探讨溅蚀的规律，寻求
有利于减轻土壤侵蚀、科学实用的生产和耕作方式具
有理论和实际意义。
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