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鄂东南花岗岩红壤不同土层侵蚀过程
张健华,汪运东,杨青松,倪世民,王军光,蔡崇法

(华中农业大学 水土保持研究中心,农业农村部长江中下游耕地保育重点实验室,武汉430070)

摘 要:为了探讨不同降雨动能条件下花岗岩红壤各层次(淋溶层、淀积层、母质层)在坡面侵蚀过程中的产流产沙特

征,研究采用室内人工模拟降雨试验方法,对其水动力学参数变化特征及其与土壤侵蚀速率之间的定量关系进行了

研究。结果表明:(1)降雨动能对各层次土壤坡面的产沙产流特征影响显著。随着降雨动能增加,各层次土壤初始产

流时间不断递减,且径流含沙量和总产沙量均不断增大;(2)各层次土壤之间的侵蚀规律差异显著。初始产流时间、

径流含沙量及总产沙量均表现出显著差异;通过回归分析,发现土壤侵蚀速率与降雨动能之间有良好的线性关系;

(3)水流功率和单位水流功率与土壤侵蚀速率均呈显著的相关性,且能够用幂函数准确地描述它们之间的关系,引入

土壤黏粒含量可使得模型更加可靠,在实际应用中有更广的应用范围和现实价值。综上,降雨动能和土壤质地对花

岗岩红壤坡面侵蚀的形成和发展过程具有显著影响。
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ExperimentalStudyonErosionProcessAmongDifferent
SoilLayersofGraniteRedSoilinSoutheastHubeiProvince
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Abstract:Throughindoorartificialrainfallsimulatedexperiments,wepreliminarilyexploredthecharacteris-
ticsofrunoffandsedimentyield,thechangesinhydrodynamicparametersandtheirquantitativerelation-
shipswithsoilerosionrateduringtheslopeerosionprocessofthevariouslayersofthegraniteredsoil(eluvial
layer,sedimentlayer,parentlayer)underdifferentrainfallkineticenergyconditions.Theresultsshowthat:
(1)rainfallkineticenergyhadasignificantimpactonthesedimentandrunoffcharacteristicsofdifferentsoil
layers;withtheincreaseofrainfallkineticenergy,theinitialrunofftimeofeachlayerofsoilcontinuedto
decrease,andtherunoffsedimentcontentandtotalsedimentyieldcontinuedtoincrease;(2)therewere
significantdifferencesintheerosionprocessesbetweenthesoillayers;theinitialrunofftime,runoffsedi-
mentcontentandtotalsedimentyieldallshowedsignificantdifferences;Iitwasfoundthattherewasagood
linearrelationshipbetweensoilerosionrateandrainfallkineticenergythroughregressionanalysis;
(3)streampowerandunitstream powerhadasignificantcorrelationwithsoilerosionrates,andthe
relationshipbetweenthemcouldbeaccuratelydescribedbyapowerfunction;theintroductionofsoilclay
contentcouldmakethemodelmorereliableandhaveawiderrangeofapplicationsandhigherpracticalvalue
inpracticalapplications.Inconclusion,rainfallkineticenergyandsoiltexturehadsignificanteffectsonthe
formationanddevelopmentofgraniteredsoilslopeerosion.
Keywords:rainfallkineticenergy;graniteredsoil;soilerosionrate;streampower;quantification



  坡面侵蚀包括雨滴击溅和地表径流冲刷引起的土

壤分离、泥沙搬运和泥沙沉积三大过程[1]。坡面侵蚀

泥沙颗粒主要来源于破碎的表土团聚体和表面松散物

质,雨滴击溅和坡面径流为其提供了动力条件[2]。
雨滴击溅引起的土壤颗粒分离是坡面侵蚀的开

端,降雨动能(KE)是描述降雨侵蚀力的主要指标之

一,可以衡量雨滴分离土壤颗粒的能力。如果降雨动

能克服了土壤颗粒分离的临界能量,土壤颗粒就会被

分离、搬运[3]。同时,当坡面产生径流时,降雨动能可

能会增强径流的湍流,从而增强其侵蚀力和搬运能

力[4]。较高的降雨动能具有较高的分离能力和搬运

能力,使泥沙中包含更多相对较大的土壤颗粒,而细

颗粒含量随之下降,从而影响坡面径流的搬运机制。
在许多研究中,学者们通过不同形式的覆盖处理来控

制降雨动能,其原理是允许部分降雨雨滴通过覆盖

物,实现雨滴对土壤表面产生不同程度的击溅作用。
如 Wang等[5]通过不同孔径纱网的覆盖处理得到6
个降雨动能,指出不同降雨动能条件下侵蚀泥沙的搬

运是泥沙分选的过程。因此,研究不同降雨动能对土

壤坡面径流侵蚀产沙的影响在防治水土流失中具有

现实意义。
径流对泥沙的搬运作用源于坡面径流的动力作

用,其中流速、水流功率以及单位水流功率是表征径

流水动力学特性的主要指标。坡面侵蚀过程中,径流

的水动力学特性和坡面侵蚀产沙规律之间的关系一

直是研究的热点,定量化地阐明两者的关系是建立土

壤侵蚀物理预测模型的前提条件[6]。在已有的研究

中,目前国内外学者多采用水流功率、单位水流功率

等参数来描述坡面径流的水动力学特征,如澳大利亚

的GUEST模型采用水流功率来描述水流的分离与

输沙的过程和能力,而EUROSEM 和LISEM 模型

则将单位水流功率作为描述水流输沙过程和能力的

水动力学参数[7]。郭太龙等[8]发现由水深和曼宁糙

率系数共同组成的复合水动力特征参数可作为表征

不同雨强及坡度下的华南红壤坡面水蚀侵蚀产沙的

特征水动力参数指标。倪世民[6]和王龙生等[7]发现

在径流的水力学参数中,单位水流功率是最适合描述

土壤侵蚀程度的参数。田培等[9]通过模拟降雨试验

研究发现弗劳德数和流速可以较好地模拟红壤坡面

产沙率。然而,王秋霞等[10]研究表明单位水流功率

不能准确地描述崩岗各土层土壤剥蚀率。因此,究竟

何种水动力学参数能够更准确地描述坡面径流侵蚀

过程,揭示侵蚀动力学机理,目前还需要进一步探究。
我国南方红壤丘陵区降雨充裕,地表径流量大,

在部分地区土壤侵蚀严重,尤其是水力侵蚀和重力侵

蚀综合作用下形成的崩岗危害最为严重,制约了当地

生态、经济、社会的发展。近些年来,许多学者对南方

红壤丘陵区的坡面侵蚀机理进行了研究。但是,在不

同降雨动能条件下不同层次花岗岩红壤的抗蚀能力

尚不明确,尤其是水动力参数指标的选定及侵蚀产沙

机制、侵蚀物理模型尚不明确。鉴于此,本研究采用

室内人工模拟降雨试验,初步探讨不同降雨动能条件

下花岗岩红壤在坡面侵蚀过程中的水动力学特性及

其产流产沙特性之间的定量关系。该结果对于认识

土壤侵蚀水动力学机理、完善土壤侵蚀过程模型具有

重要的理论意义,为进一步研究崩岗区侵蚀规律和防

治水土流失提供重要依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验土壤的采样点位于湖北省通城县(29°12'39″E,
113°46'26″N),该区属亚热带季风气候,年平均降水

量和温度分别为1525mm和16℃,土壤为花岗岩母

质发育,属于典型的南方丘陵区,具有土壤、气候和地

理环境的代表性[11]。采样点土壤类型为花岗岩母质

发育的红壤,土地利用方式为林地。根据风化程度、
土壤颜色和土壤结构特征,试验采集了花岗岩风化层

的典型剖面中的3个层次(淋溶层、淀积层、母质层),
分别被定义为:TCA,TCB和 TCC。将采集的土样

进行自然风干,然后过10mm筛网以去除石块和杂

草,测定其机械组成,土壤基本理化性质见表1。其

中土壤容重和总孔隙度由环刀采集的各层次土壤样

品测得;土壤密度通过比重瓶法测定;土壤有机质通

过重铬酸钾外加热法测定;阳离子交换量用乙酸铵法

测定;土壤质地通过吸管法和湿筛法测定[12]。根据

美国土壤分类制,3个层次的土壤皆为砂壤土。上述

试验重复进行3次,利用邻近点数据比较法剔除异常

值后,选取三组重复数据的平均值作为试验数据。
表1 各层次土壤的基本性质

土壤层次 TCA TCB TCC
容重/(g·cm-3) 1.30±0.03 1.41±0.02 1.34±0.02
总孔隙度/% 50.41±1.45 44.02±0.18 47.62±0.16
土壤密度/(g·cm-3) 2.58±0.02 2.65±0.01 2.63±0.02
有机质/(g·kg-1) 24.19±0.64 7.17±0.20 1.10±0.07
阳离子交换量/(cmol·kg-1) 18.18±0.73 10.48±0.60 4.03±0.35
黏粒/% 13.60±1.12 19.49±0.39 8.14±0.48
粉粒/% 13.05±0.74 14.08±0.61 14.46±0.54
砂粒/% 67.55±1.05 62.24±0.66 72.19±1.14
砾石/% 5.80±0.40 4.19±0.42 5.21±0.31

1.2 试验设计

人工模拟降雨试验在华中农业大学模拟降雨大
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厅中展开,降雨装置器材见图1。模拟降雨装置采用

垂直旋转下喷式自动模拟降雨系统。在试验中,降雨

高度为10m,保证雨滴可以达到终点速度。模拟降

雨器通过小、中、大3种规格的喷头组合实现15~
220mm/h降 雨 强 度 变 化 范 围,降 雨 均 匀 度 超 过

90%,满足降雨试验条件[13]。试验土槽为可调坡钢

制土槽,长、宽、深分别为3.00m,0.80m,0.45m。试

验土槽下端设置了径流收集装置,用于收集试验过程

中产生的径流泥沙样。
在装填土槽时,先在试验土槽底部填入10cm厚

的细沙,然后将细纱布铺在细沙表面,保证试验土层

的透水状况接近天然坡面。3个层次土壤为3种试

验材料,将土样以5cm的厚度进行分层填充,分别按

其容重填入土槽,用平衡尺刮平土壤表面。同时,在
不破坏团聚体颗粒的前提下,将试验土槽边缘的土样

尽量压实,以尽量减小边界效应的影响。
试验 设 计 坡 度 为15°,是 崩 岗 侵 蚀 区 常 见 坡

度[5],模拟降雨强度为90mm/h,与研究区典型的暴

雨强度相对应[14]。近年来,纱网覆盖措施被广泛应

用于边坡治理工程中(图1),雨滴经过纱网之后其速

度和直径会随之变化。因此本试验模拟纱网覆盖措

施下雨滴动能变化的现象,在土槽上方距离土壤表面

5cm处设置了5个不同孔径的不锈钢筛网。在相同

的降雨强度下,通过不同孔径的筛网控制雨滴的直径

和速度以获取不同的降雨动能。雨滴通过5个孔径

(无,3.80,2.50,1.40,0.75mm)的筛网获得5个梯度

的降雨动能,降雨雨滴的直径、速度和数量通过激光

雨滴光谱仪(OTTHydroMet,德国)实时获取,将该

仪器放置于筛网下5cm处,以确保其测得的雨滴动

能与土壤表面一致。5种孔径(无,3.80,2.50,1.40,

0.75mm)筛网分别获取了628,443,324,231,110J/
(m2·h)的降雨动能。与无覆盖的裸露坡面相比,4种

筛网覆盖条件下的降雨动能分别减少了大约29.46%,

48.41%,62.22%和82.48%。
试验前用纱布覆盖坡面,并对覆盖坡面进行预湿

润处理,直至产流。将土槽放置24h,使其自然排

水。当土壤含水量达到30%时开始试验。在降雨

前,对降雨强度进行校准,将其调整为(90.00±4.50)

mm/h,以确保实际降雨强度达到目标降雨强度。坡

面径流泥沙样的收集总时间为产流开始后的60
min,同时记录坡面初始产流时间。使用铝盒和塑料

桶收集泥沙样,每隔3min用铝盒接一次样,接样时

间为1min,每场降雨试验共采集径流泥沙样品20
个。降雨过程中通过染色剂法测得径流流速作为表

面流速,将土槽顶部作为测量起点,土槽底部为测量

终点,自径流产生后每隔6min测量1次,取其均值。
试验结束后,称量每个径流样品的质量用于计算径流

体积;泥沙质量用烘干法测定,在105℃温度下烘干

8h至恒重,称重测得;含沙量主要通过试验测定的产

流体积和泥沙质量进行计算;总产沙量通过样品泥沙

质量结合试验时间推算测得;各粒级团聚体含量由湿

筛法测定,将土样置于分样筛中,在离子水中震荡5
min,静置、烘干、称重测得。同时,径流平均水深利

用测得径流体积除以径流流速计算得到。

图1 模拟降雨试验仪器及筛网覆盖措施

1.3 相关水动力学参数计算
本文选择以下参数作为表征水动力学特性的指

标,其有关公式如下所示。
将试验测得的流速乘以修正系数作为坡面径流

平均流速[15],其表达式为:

V=kVm (1)
式中:V 为径流平均流速(cm/s);Vm为坡面最大径流

流速(cm/s);k为修正系数,本研究中k=0.75[16]。
水流剪切应力(τ)表征分离土壤颗粒和搬运泥沙

的径流冲刷力[15],其表达式如下:

τ=ρ·g·R·J (2)
式中:τ为水流剪切应力(Pa);ρ为水流密度(kg/m3);R
为水力半径(m),由于坡面水流为薄层水流,可以用

平均水深h 代替。
水流功率(ω)表示作用于单位面积的水流所消

耗的功率,其表达式如下[17]:

ω=τV (3)
式中:V 为径流平均流速(cm/s)。

Darcy-Weisbach阻力系数是径流流动过程中受

到的来自坡面的阻滞水流运动力的总称[15],其表达

式如下:

f=
8gRJ
V2 (4)

式中:g为重力加速度,取g=9.8m/s2;R 为水力半
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径(m);对于薄层水流,可近似用水深h 代替R;V 为

径流平均流速(m/s);J 为水力坡度,J=sinθ,θ为床

面坡度。
单位水流功率(P)表示作用于泥沙床面的单位

重量水体所消耗的功率。其表达式为[10]:

P=VJ (5)
土壤侵蚀速率是单位时间单位侵蚀面积坡面土壤

在径流侵蚀冲刷作用下被分离剥蚀的土壤颗粒质量,表
示径流对坡面土壤的分离能力,其表达式如下[18]:

Dr=
mt

BLT
(6)

式中:Dr为土壤侵蚀速率〔kg/(m2·min)〕;mt为累

计产沙量(kg);B 为水宽(cm);L 为沟长(m);T 为

时间(min)。
试验数据及绘图使用SPSS18.0软件和 Origin

8.0进行处理分析。

2 结果与分析

2.1 坡面产流特征

不同降雨动能条件各层次土壤的初始产流时间

具有明显的规律性,观测结果见图2。可以看出,随
着降雨动能的增加,不同层次土壤的初始产流时间逐

步递减,其原因在于降雨动能的不同会导致坡面存在

不同的产流方式,当降雨动能较小时为蓄满产流,当
降雨动能较大时则转变为超渗产流[19]。随着降雨动

能增加,单位时间单位面积接受的雨量越大,蓄满产

流时间缩短,在降雨动能大时转变为超渗产流,产流

时间必然缩短[20]。在相同降雨动能条件下,各层次土

壤初始产流时间表现为TCA>TCC>TCB。这是由于

TCB土壤容重大,总孔隙度小,结构紧实,水分入渗缓

慢,且在降雨过程中形成地表结皮,促进坡面产流,使得

TCB初始产流时间远小于TCA和TCC;而TCA有机质

含量高,孔隙发育良好,产流过程中下渗多[21],不利于

地表径流形成,因此TCA的初始产流时间整体大于

TCC。这与大多数学者的研究结论一致[19-20]。

图2 各层次土壤初始产流时间与降雨动能的关系

2.2 坡面产沙特性

试验过程中3个层次土壤在不同的降雨动能条

件下坡面径流含沙量随时间变化规律见图3。各层

次土壤的径流含沙量差异显著,TCA含沙量变化范

围为0.02~0.09g/ml,TCB含沙量变化范围为0.026~
0.36g/ml,TCC含沙量变化范围为0.08~0.17g/ml。土

壤有机质含量和黏粒含量是土壤抗蚀性的主导因素[22],

有机质含量越高,土壤团聚体稳定性越高[23],土壤抗蚀

性随之增强,从而使得坡面径流含沙量减小。TCA
有机质含量远高于TCB和TCC,土壤团聚体稳定性

强,土壤抗蚀性强,土壤颗粒较TCB和TCC更难被

分离,因此TCA径流含沙量较小;而TCC黏粒含量

和有机质含量小,土壤团聚体抗蚀性弱,在降雨过程

中坡面土壤颗粒易被剥蚀,因此TCC径流含沙量大。
各土层土壤坡面径流含沙量随着降雨动能的增大而

增大,且降雨动能越大,含沙量增长幅度越大。其原

因是随着降雨动能的增大,径流剥蚀和搬运土壤的能

力逐渐增大,致使径流含沙量增大[24]。

TCA和TCB的径流含沙量总体呈现递减趋势。
这和在本试验的坡面产流伊始,降雨及其产生的径流

的作用下土壤表面的松散颗粒和浮土不断消耗有关,
随着松散颗粒的耗尽,径流含沙量逐渐减小,这与多

数学者的研究结果一致[24]。TCC径流含沙量呈现

不断递增的趋势,这与其土壤抗蚀性较弱有关。在降

雨初期坡面侵蚀以溅蚀为主,在径流产生后,雨滴打

击水面增大水流的紊动性,径流对土壤颗粒的剥蚀和

搬运能力增强。加之TCC的较弱的抗蚀性,使土壤侵

蚀呈现愈演愈烈的正反馈关系。在王秋霞等[25]人的研

究结果中,母质层的径流含沙量随着降雨试验的进行,
整体呈下降趋势,与我们的研究结果并不一致,分析其

原因可能是其试验的模拟降雨强度较小所导致的。较

小的降雨动能将导致径流量和流速较小,径流对土壤颗

粒的分离搬运作用减弱,泥沙在搬运过程中更易沉

积,因此其试验呈现出径流含沙量递减的结果。
另外,随着降雨时间的延长,3个层次土壤产沙

量差异显著,TCA和TCB产沙量变化趋于准稳定状

态,而TCC的产沙量大且随着降雨动能和降雨时间

不断增加。
不同降雨动能条件下,各层次土壤的总产沙量具

有显著的变化规律,见图4。随着降雨动能增加,各
层次土壤的总产沙量均不断增大,这与邓龙洲等[19]

人的研究结论一致。这是因为较大的降雨动能条件

下,雨滴击溅作用和径流分离搬运作用较强,坡面泥

沙易被携带离开坡面,使得坡面产沙量大。
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图3 不同降雨动能条件下各层次

土壤径流含沙量随时间变化的规律

不同层次土壤的总产沙量与含沙量规律相同,表
现为TCC>TCB>TCA。造成这种差异的原因是各

层次土壤团聚体抗蚀性及坡面径流冲刷强度不同。

TCA孔隙发育,下渗多,产生的坡面径流小,坡面受

到的径流冲刷作用较弱,且TCA有机质含量高,团
聚体稳定性强,在同一降雨动能条件下,TCA土壤团

聚体破碎程度小,因此TCA坡面产沙量小。TCB产

生的坡面径流流量量大,流速快,冲刷作用强,因此总

产沙量大于TCA。TCC有机质含量极低,黏粒含量

少,土壤团聚体稳定性弱,在雨滴击溅作用下,大量团

聚体颗粒破碎并被径流冲刷离开坡面,因此TCC产

沙量最大。
将每场降雨试验得到的20个含沙量数据分别取

平均值,得到的平均含沙量用于计算各降雨动能条件

下各层次土壤的土壤侵蚀速率,并将土壤侵蚀速率和

降雨动能进行拟合,见图5。拟合结果表明土壤侵蚀

速率与降雨动能呈线性关系,决定系数R2分别达到

了0.89,0.94,0.94。不同层次土壤的土壤侵蚀速率

差异显著,总体表现为 TCC>TCB>TCA,其 中

TCA,TCB,TCC的拟合方程中降雨动能的系数分别

为0.07,0.14,0.17,表明降雨动能增加对各层次土壤

的土壤侵蚀速率造成的影响程度呈现TCC>TCB>
TCA的规律,说明土壤质地对土壤侵蚀速率具有显

著影响,这与前人的研究结论一致[6]。
综上所述,表层土壤比下层土壤具有更强的抗蚀

性,当坡面发生侵蚀时,上层土壤一旦被剥蚀,下层土

壤易出现加速侵蚀的趋势,因此保护土壤表层(尤其

是A层)是坡面侵蚀预防治理中的关键环节。

图4 各层次土壤总产沙量随降雨动能的变化规律

图5 各层次土壤的土壤侵蚀速率与降雨动能之间的拟合关系

2.3 不同试验条件下水动力学参数

2.3.1 流速 坡面流速是影响坡面侵蚀的重要参

数,是推导各水动力学参数的基础参数[26]。由图6
看出,在不同降雨动能条件下不同层次土壤坡面的径

流平均流速范围为0.08~0.21m/s,各层次土壤坡面

径流流速随降雨动能的变化呈现明显的规律性:同一

层次土壤的径流流速随着降雨动能的增加而增大,表
明降雨动能对坡面流速影响显著,这与郭太龙等[8]研

究结果一致。而在同一降雨动能条件下,不同层次土

壤的平均流速大致表现为TCB>TCC>TCA,这与

土壤坡面地表特征有关。在片蚀阶段,径流流速受雨

滴击溅和径流冲刷造成的坡面粗化、跌坎发育等微地

表变化的影响[27]较为显著,不同层次土壤的抗蚀性

不同,在雨滴击溅作用下,各层次土壤的微地表特征

产生差异。同时,TCB黏粒含量最高,在降雨过程
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中,容易形成程度较大的结皮,这有利于坡面产流,增
加流速,这与吴秋菊等[28]研究结论一致。根据试验

观测,砾石含量较高的TCA在发生侵蚀后,坡面粗

粒现象比较明显,削减了径流能量,降低了径流流速。
因此,径流流速表现为TCB>TCC>TCA。另外,随
着降雨动能增加,3个层次土壤坡面径流的流速呈现

递增的趋势,这表明降雨强度直接决定了雨量大小和

强度,其对坡面径流的运动快慢起着关键作用,雨强

对于坡面侵蚀水流的流速影响显著。王龙生等[13]以

黄土作为研究对象,发现坡面的微地表和糙度的变化

会对坡面径流流速产生影响,进一步验证了本试验的

研究结论。

图6 各层次土壤流速与降雨动能的关系

2.3.2 水流功率和单位水流功率 从物理学角度

看,坡面径流的冲刷侵蚀过程是一个做功消耗能量的

过程[29]。水流功率和单位水流功率是影响侵蚀的重

要水动力学参数,部分研究表明其能够帮助预测坡面

侵蚀过程中的土壤侵蚀速率[6,16]。其中,水流功率表

征径流在分离、剪切土壤颗粒作用中的功率大小[8]。
单位水流功率能够反映单位质量水体势能随时间的

变化率[10]。由图7看出,不同降雨动能条件下各层次土

壤坡面的水流功率取值范围为0.09~0.15W/m2,单位

水流功率取值范围为0.02~0.06m/s。随着降雨动

能的增加,水流功率和单位水流功率呈增大趋势。另

外,各层次土壤之间的水流功率和单位水流功率均表

现为TCB>TCC>TCA。其原因是,水流功率受水

流剪切力和流速的共同作用,单位水流功率则取决于

坡面坡度和水流流速,王龙生等[7]认为二者的数值大

小很大程度上取决于水流流速,因此在降雨试验中,
水流功率和单位水流功率的变化特征与流速相似。
而郭太龙等[8]发现水流功率受多个变化因素的综合

影响后不呈现单一的线性函数关系,变化规律不明

显。因此,将水流功率应用于土壤侵蚀研究的理论还

需通过不断的实践来完善。

图7 各层次土壤水流功率和单位水流功率随降雨动能的变化规律

2.4 探讨水动力学参数与土壤侵蚀速率之间的关系

影响土壤侵蚀速率的因素很多,不只受单一因子

的影响,不同学者选用描述土壤侵蚀速率的参数存在

分歧。通过对本试验数据结果进行分析,发现水流功

率和单位水流功率也能与土壤侵蚀速率建立很好的

幂函数关系:

  Dr=2.54×104ω2.80  R2=0.58 (7)

  Dr=4.88×103P1.32  R2=0.48 (8)
式中:ω为水流功率;P 为单位水流功率;样本数n=40。

Nearing等[30]首次用变坡水槽对土壤侵蚀速率进行

了研究,得出土壤侵蚀速率与土壤中值粒径D50呈线性

函数关系。Wirtz等[31]通过试验研究发现泥沙搬运和沉

积过程具有很高的时空变异性,难以利用单一因素描述

其过程。国内外也有研究认为土壤分离能力与土壤特

性、近地表特性有关[32]。综合以上结论,认为除了水动

力学参数以外,还有必要结合更多的影响因素进行讨

论,进一步完善定量关系。试验所用土壤为同一母质发

育不同层次的花岗岩红壤,由表1可知,相比其他影

响因素,土壤的机械组成是使土壤特性呈现出差异的

主要原因,并且主要是由土壤黏粒含量引起的[33]。
因此在与土壤侵蚀速率关系密切的水动力学参数之

中加入代表土壤自身性质的黏粒含量指标,建立了两

者与土壤侵蚀速率之间的关系,结果见下式:

Dr=4.40×104ω1.36Cl
-0.80  R2=0.97 (9)

Dr=3.95×105P3.07Cl
-0.80  R2=0.80 (10)

式中:Cl为土壤黏粒含量,样本数n=40。
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对比分析上述式(7—10)发现引入黏粒含量之后

拟合优度得到了显著提高。两者黏粒含量的指数均

为负数,说明土壤黏粒含量对土壤侵蚀具有消极作

用,黏粒含量是影响土壤黏结力的主要因素[6],土壤

质地越粘重,抗侵蚀能力越强,这与前人的研究结果

一致[34-35]。本文在探究土壤侵蚀速率与水动力学参

数的关系上考虑了土壤本身的性质,预测土壤侵蚀速

率的效果更好。但由于工作量等各种限制因素,没有

考虑近地表特性的影响,例如枯落物覆盖、生物结皮

等,在实际应用中还有待进一步深入。

3 结 论

(1)不同降雨动能条件下,各层次土壤的产流产

沙规律显著。随着降雨动能增加,各层次土壤初始产

流时间不断递减,径流含沙量和总产沙量不断增大,
流速、水流功率和单位水流功率也随之增大;

(2)各层次土壤之间的侵蚀规律差异显著。初

始产流时间表现为:TCA>TCC>TCB;径流含沙量

和总产沙量均表现为TCC>TCB>TCA;流速、水流

功率、单位水流功率表现为TCB>TCC>TCA;通过

建立土壤侵蚀速率和降雨动能之间的拟合方程,发现

在同一降雨动能条件下土壤侵蚀程度与趋势均表现

为TCC>TCB>TCA,因此保护土壤表层(尤其是A
层)是预防和治理坡面侵蚀的关键环节;

(3)水流功率和单位水流功率均与土壤侵蚀速率

呈幂函数相关关系,但对于土壤侵蚀速率的预测精度较

低。而在表达式中引入土壤黏粒含量,可以提高模型精

度,在实际应用中有更广的应用范围和现实价值。
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