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试验采用人工模拟降雨方法
,

对薄层水流侵蚀的两个阶段—
雨滴击溅及径流仅蚀进行

了模拟试验研究
。

得出
:

在消除雨滴打击作用后
,

坡面佼蚀的主要营力为薄层水流的拖拽力

(‘ = r h si n Q ) ,

且径流侵蚀量S R 与; 有下列关系式
:

泞a 二 9 2 1
.

49 7 下1 . 7 1 3

r = 0
.

8 7 6 a = 0
.

0 17

以上 式为基础
,

即可从有雨滴打击作用下所产生的侵 蚀量中推算出径流侵蚀址S
R
与雨

滴佼蚀量 S
R d 。

结果表明
:

S Rd 一般占总侵蚀量的7 0%以上
,

最高可达 95 %
,

说明 薄 层 水 流

佼蚀所产生的泥沙绝大部分是由雨滴击溅所致
。

因此
,

笔者认为坡度较小地段的 薄 层水流

份 蚀
,

应以消除或降低雨滴击溅作用为其主要防治措施
。

关键词
: 雨 滴击溅 径流侵蚀 薄层水流
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由于生产的需要和学科的发展 , 一种开创性的工作
, 即建立侵蚀基本物理概念的水蚀预报模

型 (W E PP) 已迫在眉睫
。

因此本研究是一项探索性的工作
。

由于薄层水流侵蚀 (S h 。。t flo 岁

“护
os 沁叼 亦即细沟间侵蚀 〔T , t 。卜

, 订l 。: 。, i。幻 是该模型的基础组成部分
,

亦是坡面水蚀过程

的开端
, 因而研究坡面薄层水 流侵蚀

,
对进一步揭示坡面水蚀动力过程

, 以及建立水蚀预报模型

就显得十分重要
。

已往研究者对雨滴溅蚀研究较多
,
对于坡面径流的作用研究较少

。

而对溅蚀的研究又往往 与

径流的作用相互割裂
,
对进一步揭示溅蚀与径流侵蚀作用的相互关 系研究较少 ; 对于坡面径流作

用的研究
,
亦往往由于在坡面上较难与细沟水 流加以区分

, 进展缓慢
。

我们认为 薄层水流侵蚀是指地面发生雨滴击溅
,
产生了浅而分散的层流 (实际上是不固定的

微小流水的汇聚
, 它的流态为搅动层流

〔” )的情况下所引起的土粒比较均匀流失的现象
。

亦就是

我们通常所说的片蚀 (s he e t e , 0 5 艺o n ) 及细沟间侵蚀 (￡n 艺e :
一

: 么ll e : 0 5 ￡o n )
。

实质上 它 是依
.

靠地面径流的冲刷搬运作用
,
将地表被雨滴击溅分散后处于

“
孤立

”
及

“
半孤立

”
状态的土粒输

‘

出坡面
〔2 ’ ,

从而使土层减薄
,
质地变粗

, 土壤肥力减退的一种侵蚀现象
。

其发生部位在比较平缓

临近分水岭及细沟间地段
,
一般不易被人们察觉

, 因此常被人们所忽视
,
这亦是 以往学者研究较

少的一个原因
。

事实上薄层水流侵蚀包括几个阶段
。

一是溅蚀阶段
,
在此阶段雨滴打击地表使土壤中的细小

颗粒从土体表面剥离出来
,
并被溅散的雨滴带起而产生位移降落在坡面 , 同时雨滴打击

,
破坏了

坡面土坡 的固有结构
,
使其粘结作用降低

, 易被水流侵蚀
、

悬浮 ; 这两种作用的结果都为径流冲

刷
、

输移提供了物质来源
。

另一 阶段是径流侵蚀
、

冲刷作用
。

坡面产流后
,
由于薄层水流的缓冲作用

,
使得雨滴的直接

:

作用对象由地表土壤变为薄层水流
, 雨滴击溅作用降低而 以径流的冲刷作用为主

,
其结果 已分散:

及易分散的土粒被冲刷
,
并进而随径流一起带走

,
输出坡面

。

由此看来
,
雨滴击溅与径流侵蚀冲刷是坡面薄层水流侵蚀不可分割的两个方面

。

对于薄层水
.

流侵蚀的研究目的
,
就在于揭示雨滴的击溅作用

,
径流的侵蚀冲刷作用

, 以及二者的相互关系
,

·

从而进一步阐明其侵蚀过程及其机理
。

为此 , 我们采用人工模拟降雨试验方法
, 选取两种降雨高

度H : = 8
.

67 m , H Z < 。
.

50 m , 利用降低雨滴降落高度的方法
,
减少雨滴降落速度

, 达到 消 除或

基本消除雨滴击溅作用的目的
,
并可保持坡面接受的雨滴大小

、

形状不发生变化
;
来单独研究径

流侵蚀冲刷作用
,
从而搞清雨滴击溅在坡面薄层水流侵蚀中的作用

。

一
、

试验材料及方法

(一 ) 试验材料及设备 试验用土采 自黄土丘陵沟壑区
, 即西北水保所安塞茶坊试验站山地试验

场坡耕地表层 (深度 O ~ ZOc m ) 黄绵土
,
机械组成如表 1 所示

。

表 1 试验用土 机械组成

各级颗粒含量亡m m
、

% )

n�

J.�.
.
�.,.
汀
........�....

1 一 0
.

2 5 0
.

2 5一 0
.

0 5

}

0
‘

0 1 ee 0
.

00 5

·

。。5

一⋯
< 。

一 {
· : 。一

盛土设备采用宽40 c m ,
高3 5c m ,

投影长度为1 0 0 c m 的木箱
,
木箱四周墙顶做成楔形

。

木箱

底部打有小2
.

s m m 的小孔
,
布设成梅花形

, 以模拟天然条件下的土壤通道
。

在木箱的上
、

下
、

侧i
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三边分别安装溅蚀板观侧溅蚀
,

实验架可调坡度
, 在盛土木箱的下部李置引流设备

, 即可进行实
验

。

降雨设备采用 日产b IK 一面00 雨滴发生器
,
其降雨面积 Zm 义

一

3m ,
利用 1 2干雨量俪 将其排

成 3 x 4 方阵
,
对其降雨特征进行了滤定

,
结果如表 2

。

表 2 D IK 一6 0 00 雨滴发生器 降雨特征表

流见 (L / h )

雨强 (m m / m in ) 0
.

8 22 1
,

0 90

7 0 0

2
。

0 3 7

降雨均匀度 P (% ) 88
、

5 89
.

4 8 7
.

3 9 0
‘

8 9 3
.

3

(二 )试验设计 本 试验分为雨滴打击与无雨滴打击 (事实上是尽量消除雨滴打击作用)两部分

进行
, 以往降低雨滴 打击作用多采用沙网菠盖

,

但沙网授盖一方面破碎了天然雨滴
,

使其直径减

小
,
另一方面易沿沙 网顺坡方向上形成股流

, 从而使坡面径流量产生失真现象
。

我们采用直接降

低雨滴降落高度的方法
,
来降低雨滴降落速度

,
从而间接地降低雨滴打击力

,
这是本实验与前人

的主要不同之处
。

试验选取 5 个坡度 即1 0
。 、

1 5
。 、

2 0
。 、

2 5
。

及3 0
“ ,

5种雨强 即o
.

8 2 2m m / m in , 1
.

og om m / m in

z
.

4 63 m m / m in , i
.

7 5 7 m m / m in 及2
.

o3 7 m m / m in
,

采取组合试验的方法
,

并布设商次重复
,

共计

实验场次为 2 x 5 x 5 x Z = 1 0 0场次
。

飞 ‘

未降低降雨高度时
, 雨滴降落高度为8

.

67 m ,
据色斑法直接观测d m 。 二

< 4
.

om m
,

此高度可保

证雨滴达终点速度
。

降低降雨高度后
, 雨滴距地面高度为 0

.

93 m
,

由于雨滴降落高度低
,

坡度彤响

大
,

故采用坡面中心处到雨滴 出口处的高度为雨滴降落高度
,

对应于不 同坡度 的雨滴降落高度如表

3 中的H
Z 。

经计算
,
降低雨滴高度后可降低雨滴动能80 % 以上

,

可认为基木消除雨滴打击作用
。 .

表 3 降低降雨高度后雨滴降落高度

坡度 (℃ )

降落 高度 H
Z (m ) 0

、

5 0 0
.

46 0
.

4 2 0
‘

3 8 0 3 4

(三 ) 试验方法 试验土壤容重控制在 1
.

3 9 /c m
3 ,
试验前装 土进行称重

, 以控制容重
。 .

土壤含

水量控制在 10 %左右
, 误差小于 士 2 %

。

装土结束后
, 将坡而采用直尺整 平以保证试验条件大体

一致
。

坡面产流后开始计时
,
降雨历时50 m in

。

每 5 m in 观测一次坡面流速及径 流泥沙 ; 对于未 降

低降雨高度试验
, 同时观测溅蚀

,
产 流前同样观测溅蚀

; 由于降低降雨高度后坡面上基本不产生

溅蚀
,
故省略溅蚀观测

。

径流观测采用常规法
, 对收集的浑水采用烘干法

,
计算泥沙含量

。

坡而流速采用染色剂 (K M n O
、

) 法
,

并沿坡 向布设 5 个断面观测
,
取其算术平均值即为坡

面平均流速
。

溅蚀观 测如前所述采用溅蚀板收集水样
,
烘干称重即为溅蚀量

。

二
、

试验结果及分析

当降雨强度大于蒸发
、

入渗
、

余水填平坑洼之后
, 即在重力作用下顺坡水平流动

。

坡面产流



水土保持通报 第12卷

初期其水沐常为极薄的一层
,
即我们所说的薄层水流

。

这种水流就其本身的冲刷力而言
, 的确是

不大的
,

但坡面薄层水流可以带走被雨滴击溅起来的泥沙
,
这两种作用的叠加便可 以产生相当显

著的侵蚀效果
。

而事实上我们经常观测到的坡面侵蚀量
,
亦正是雨滴击溅与薄层水流冲刷两种作

用共同产生的
。

因此坡面薄层水流侵蚀正是雨滴击溅与薄层水流冲刷共同作用的结果
, 二者是不 可分割的

。

雨滴击溅的结果
,
使坡面土壤颗粒分散

,
结构破坏

, 同时土粒飞溅在重力作用下再次落回地面
,

并产生一定的位移
。

这部分土粒成为单个土粒
, 虽然它在坡面上仍处于静止状态

,
但维持其稳定

的力仅仅是土粒与坡面的摩擦力及土粒间的分子引力
, 由于单个土粒本身的重量是 比较小的

,
其

静摩擦力亦就相 当小 了
; 因此坡面薄层水流的冲刷力只要克服 了土粒与坡面的静摩擦力

, 土粒便

可在坡面发生移动
,

即沿水流方向移动
, 一旦土粒发生运动

, 此时静摩擦力即变为动摩擦力
,
由

于动摩擦力小于静摩擦力
, 因此开始运动了的土粒便会加速或继续向前运动

。

(一 ) 消除雨滴打击作用后坡面侵蚀状况分析 消除雨滴打击作用后
,
坡面基本上不发生雨滴击

溅
,

雨滴的直接作用对象由坡面土壤变为坡面薄层水流
,

雨滴的动能基本上 由千水流的缓冲作用

而被其吸收
。

此 时坡面的侵蚀营力主要取决于薄层水流的冲刷力
,
坡面水流冲刷的结果实际上是

给坡面土壤施加了一个沿水流方向的剪切力
, 当水流的切应力T大于土壤 的抗剪力Ts 时

,
坡面 土

壤即发生破坏
,
处于临界静止状态

, 继而被水流冲走
。

Ts 可用下式表示
:

T s = e + a t g刀 ( 1 )

式中
: T s

—
土壤抗剪力 (N ) ; 了

·

一土壤粘结力(N)
; a

—
土壤承受的正压力(N)

,

日
—

土壤内摩擦角 (
。

)
。

因此消除雨滴击溅作用后
,
坡面侵蚀状况完全取决

于坡面径流及土壤状况
。

图 l 为坡面薄层水流作用力示意 图
,

由图 1 可

明显看出单位坡面面积上水流的切应力为
:

T = Yh s艺n a ( 2 )

式 中T

—
一

单位坡面面积上的水流切应 力 (N ) ,

丫一一水的容量 (N / m
“

) ; a

—
地表

图 1 坡面水流作用力平衡图 坡度 (
。

) ; h

—
薄层水流厚度 (m m )

。

上式 中丫与a 均为 已知量
,
因此只要测出薄层水流厚度 h即可计算出水流切应力 T

。

由上述分

析已知
,

只要 t ) : s , 即
: Y h s in a ) C + y七g 以

坡面土壤颗粒即发生运动
,

继而输出坡面
。

C
、
a 均为反映下垫面特征的客观因子

, a 又与薄层水流

的厚度有关
,
这样在很大程度上坡面薄层水流侵蚀的强弱取决于水流厚度 h ,

亦就 是 水 流 切 应

力T 。

同时下又是消除雨滴击溅作用后径流侵蚀的主要背力
,

因此 T 将与径 流侵蚀量S R
有着 密 切 的

关系
。

根据水流连续理论
, 可得

:

h = q

1 0沙

式中
:

h

—
薄层水流厚度 (m m ) q

—
单宽流量 (m L / m

·

的

( 3 )

。

—
薄层水

流速度 (e m / s )
。
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将实验数据代入 ( 3 )式 即可计算出薄层水流厚度 h
,

再将 h代入 (2) 式
,

并取丫 = 9 800 N / m
3 ,

可求出薄层水流切应力 T ,
如表 飞所示

。

表 4 坡面薄层水流切应力计算结果

⋯
一

切应力 ( O

0
。

8 22

雨强
。

0 9 0

。

4 68

1
。

7 57

(m m / m irr 。)

2
。

0 37

111555 2000 2 555

000
.

2 7999 0
.

4 6222 0
.

4 7666

111 0
.

0 222 0
。

53 000 0
。

54 777

333
。

13999 0
,

6 0 000 0
。

6 5 000

000
。

50 222 0
.

7 1777 0
.

8 5 333

000
‘

56 666 0
.

8 9 555 l
。

01 111

上述切应力T 的物理 含义为
,
单位坡面面积上的水流切应力

,
也叫水流拖拽力

, 即坡而 水 流

侵蚀力
。

将 T 与其对应所产生的侵蚀量进行统计分析
,
有如下结果

。

S R = 9 2 1
。

4 9 7 T ‘ . 7 ‘“

(r = 0
.

8 7 6 a = 0
.

0 1 ) ( 4 )

式中
: S R

—
薄层水流径流侵蚀量 (g) ; T

—
水流切应力

·

(N )

由上式可 明显看出
, S R

与下成正相关
, S R

是下的1
.

71 3 次方幂
,
即若

T
有微小增加

,
则 S R 以接

近平方的速度递增
。

(二 ) 雨滴击溅在薄层水流侵蚀 中的作用 未消除雨滴打声作用时
,
坡面的侵蚀状况与消除

雨滴打击作用后完全不 同
。

此时坡面径流的冲刷作用不在是侵蚀的唯一外力作用
,
雨滴击溅不但

完全破坏了土壤的固有结构
,
使其粘结作用降低

,

稳定性减弱
,
而且使一部分土壤 颗 粒 完 全分

散
,
处于

“
孤立

”
状态

, 即所谓的
“
临界平衡

” 。

一旦有微小的径 流作用力加于其上
,
克服掉其

静止摩擦力
, 它即开始在坡面发生位移

, 因此雨滴的击溅作用 已经为径流的冲刷
、

搬运提供了足

够的物质来源
。

那么究竟雨滴的击溅为薄层水流冲刷提供了多少侵蚀物质呢 ?

前述 已经得出了径流侵蚀量 S R
与水流切应力

下的关系式
,
亦分析了雨滴击溅状况下坡而侵 蚀

的状况
。

因此我们认为
,
在伴有雨滴击溅状况下坡面侵蚀量大于径流侵蚀量的那部分正是雨滴击

溅的结果
, 即雨滴作用侵蚀量

。

S R d = S P 一 S R
·

( 5 )

式中
:

S Rd

—
雨滴作用侵蚀量 (g ); S F

—
总侵蚀量 (g ) ; S R

—
径流作用侵蚀量 (g )

S , 为实测数据
。

根据实验数据
, 通过式 ( 3 ) 即可求出水流厚度h ,

并代入 ( 2 ) 式可 求得

水流的切应力下 ,
如表 5 所示

。

将表 5 结果代入式 ( 4 ) 即可求 出径流作用侵蚀量 S R ,
再将S R

代入式 ( 5 ) 即得 出 雨滴作

用侵蚀量 S Rd ,
如表 6 所示

。

在表 6 中我们还求出了径流作用侵蚀量及雨滴侵蚀作用量 在总侵蚀

量 中的比重S R
/ S

F和S R d
/ S

F ,

以及雨滴作用侵蚀量 与径流作用侵蚀量的比值 S R d
/ S

R 。

由表 6 可 以看出
,

尽管伴有雨滴的击溅作用坡面侵蚀量较大
,
但真正由于径流作用所产生 的

侵蚀量并不大
,
平均仅占总侵蚀量的17

.

1 % ,
最小为4

.

1 % , 最大可达33
.

2 % ,
还不到总 侵 蚀量

的一半
,

相反由于雨滴的击溅作用所给径流提供的侵蚀搬运物却很大
,

平均占总侵蚀量 的83
.

2 7 6%
,

最小也为 73
.

1 % ,
而最大可达95

.

9 %
。

同时S Rd / S
R 的平均 比值为4

.

8 63 ,
最小值亦 将 近 2

.

0 ,
最
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表 5 坡面薄层水流切应力计算结果 (有雨滴击溅作用
「

)

{ 坡 度 (o )

切应力 (T)

坡 度 (
。

)

10 1 5 2 0 2 5 3 0

0
‘

8 22 0
。

乏6 1

0
‘

25 5

0
‘

3 6 5

0
‘

4 5 2

60�11�1上nQ oU
J
任�卜d召L,1

. .上,卫,1

⋯
‘

n一nC八U

fiJ’ 强
n�八八叮‘�了O口RU�勺八OnU4trn�

‘

⋯
1几1上,土Q�

‘( m n l/ m i n )

0
.

2二0

0
。

23 6

0
.

乏〔2

0
.

3〔5

0
。

乏Cg

0
.

呈3 3 0
.

53 0

0
。

2 7 0

0
.

2 7 3

0
。 5 1 4

O
。

6 17

0
。

4 64

0
。

33 8

0
。 4 0 7

0
.

5 9 3

0
.

49 0

0
。

7 4 5

注
:
坡面径流冲刷力即切应力

,

拖拽力
,

( 牛顿 )
。

表 6 雨滴侵蚀与径流侵蚀作用对照表

序

⋯
坡 度

⋯
“了 强

⋯
总侵蚀”

⋯
径流补卜““量

号 1
‘” 1

‘m m ‘m ‘n ,

1
8 ’‘g ,

1
8 “ ‘g ,

雨滴作用佼

蚀量

( g )

S R \ S
P

S
n d

\ S F
S

R d
/ S R

( % ) ( % ) ( % )

民J10。O
‘
盆�八01上nonO工�J4Q�八O
�H八jg�孟任月了njnUQl八jo自QU八6
. .人829193蚁蛇67837991949588868483888579778963696684730

。

82 2

1
。

09 0

1
。

4 6 8

1
。

7 57

2
。

03 7

0
。

82 2

1
。

0 90

1
。

4 68

l
。 7 5 7

2
.

0 3 7

0
‘

8 2 2

1
。

0 9 0

1
。

4 6 8

1
。

7 5 7

2
.

03 7

0
。

8 2 2

1
。

0 9 0

1
‘

4 68

1
。

7 5 7

2
.

0 37

0
。

8 2 2

1
。

0 90

1、 4 6 8

1
。 7 5 7

2
。

03 7

1 6 6
.

4 25

37 5
。

3 5 0

5 8 2
。

4 95

7 7 9
。

5 05

93 6
。

6 1荟

2 3 6
.

0 7 0

68 2
。

2 0 0

7 9 1
,

6 1 0

l
,

13 2
。

7 7 5

1 35 6
.

8 10

38 2
‘

8 2 5

7 6 0
.

5 1 0

l
,

2 4 6
.

6 25

1
,

5 0 8
、

2 1 0

1
,

85 1
.

1 00

4 1 4
.

1 0 0

6 9 6
.

0 00

1 2 9 6
.

7 3 5

2 , 0 0 8
.

5 9 0

2
,

2 93
。

1 7 5

3 9 1
‘

8 2 5

6 4 0
‘

9 2 5

1
,

1 35
‘

6 10

1 78 2
。

6 3 5

2 06 8
。

2 7 5

2 9
。

08 4

3 1
.

7 55

36
。

14 8

4 3
。

3 96

6 8
。

8 75

7 7
。

67 7

1 1 1
。

86 5

1 6 3
。

94 6

9已
.

58 0

7 5
。

9 5 3

9 2
.

2 9 9

8 8
.

69 5

1 63
.

9 4 6

2 3 6
。

4 5 4

3 1 0
.

5 8 4

68
.

8 7 5

99
.

6 8 7

2 94
。

6 96

4 0 2
‘

9 5 1

2 4 7
。

3 09

1 4 3
。

7 2 4

1 9 7
。

5 7 4

37 6
.

4 7 5

2 7 1
.

5 1 9

5 5 6
。

5 4 2

1 37
。

3 4 1

3 4 3
。5 9 5

5 46
.

3 4 7

7 3 6
。

1 09

8 6 7
。

7 4 0

1 58
。

39 8

5 7 0
。

33 5

6 2 7
。

66 4

1
,

03 6
.

1 9 5

1 ,

28 0
.

8 5 7

2 9 0
。

5 2 6

6 7 1
。

8 1 5

1
,

0 8 2
.

67 9

1 2 7 1
。

7 艺6

1 , 6 4 0
.

5 1 6

3 4 5
。

2 2 5

5 60
。

3 1 3

1
,

0 0 2
.

03 9

1
,

6 0 5
.

6 39

2
,

0 4 5
.

8 6 6

2 4 8
。

1 0 1

4 43
。

3 5 1

7 5 9
。

1 35

5 1 1
,

1 16

1 , 5 1 1
.

7 3 3

1 7
。

5

8
.

5

6
。

2

5
.

6

7
. 4

3 2
。

9

1 6
。 4

2 0
.

7

8
.

5

5
。

6

4
。

1

1 1
。

7

1 3
‘

2

1 5
。

7

1 6
.

8

1 6
。

6

1 4
.

3

2 2
。

7

2 0
。

工

1 0
。

8

3 6
。 7

3 0
.

8

3 3
。

2

2 5
。

2

2 6
。

9

4 。

7 2 2

1 0
。

8 2 0

1 5
。

1 1 4

1 6
。

96 3

1 2
。

5 9 9

2
。

03 9

5
.

09 8

3
。

82 8

10
。

7 2 9

16
。

86 4

3
。

14 8

7
。

5 7 4

6
.

60 4

4
。

9 6 0

4
.

96 0

5
。

0 12

5
.

98 2

3
。

4 0 0

3
.

9 8 5

8
。

2 7 3

1
。

7 2 6

2
。

2 4 4

2
。

0 16

5
。

56 5

2
。

7 1 6

1010101015151515巧1525252525202020202025303030303021346旧7名。10n1213141615191817202122232425

平 均 值 1 7
。

1 24 8 3
.

2 7 6 4
。

8 68



第4期 吴普特等
:

正滴击
’

溅在薄层水流侵蚀中的作用

大值为 16
.

9 6 3
。

由此看来
,
坡面薄层水流侵蚀过程可以概括为

:
‘

雨滴的击溅作用为径流的冲刷搬运提供了足

够的物质来源 , 同时径流的冲刷亦在坡面上 以剥蚀的方式进行侵蚀
,
二者共同作用的结果将通过

坡面径流输出坡面
;
但前者的作用大得多

,
前者对坡面输沙量的贡献约是后者 的 5 倍

。

但这里所

指的 S R d
亦仅仅是雨滴击溅分散土壤后被径流输出坡面的那部分量

, 而并非雨滴击溅分散 土 壤 的

全量
,

即理论上的雨滴击溅分散侵蚀量
。

(三 ) 雨滴击溅对薄层水流侵蚀的影响
·

坡面土壤被雨滴击溅的结果
, 主要是为径流的冲刷

搬运提供足够的物质
, 因此毫无疑问雨滴的打击作用将会增加坡面侵蚀量

。

关于这 一 方 面 的研

究
, 前人 已做过大量的研究

,

但由于试验多采用沙网菠盖等消除雨滴打击作用
, 改 变 了 雨 滴直

径
,

加之径流的失真未能更好地反映侵蚀实际状况
。

为此我们对两种降雨高度下所产生的侵蚀量

亦进行 了分析计算
,
结果如表 7 所示

,
消除雨滴打击作用后侵蚀量平均降低 6 3

.

4 5 % ,
最 高可达

8 3
.

9 0 %
。

同时 由表 7 还可看 出
夕
消除雨滴打击作用后坡面侵蚀量降低的百分数 (8 ; : 一 8 ; 2

) / S
; ,

随雨

强变化的幅度不太 明显
; 当坡度以咬25

。

时
,

坡度对其的影响亦不 明显
,

但当a = 3 00 时 , (S F :

一 S : 2
) / S

F ,

迅速降低
。

如果 I随机选取 I = l
.

4 6 8 m m / m in , a = 2 0
。

的资料
, 将 (S : , 一 S ; 2

) / S
; ,

分别与雨强及坡度的关系 以直方柱 图的形式显示 出来
,

则这一结果非常明显
,

.

如图 2 , 图 3
。

7 4
.

2
6吕

.

2 目 -

-
~

- 1 1 1 6 4
.

6

0 90 不丽r 一, 而芬

雨强(m m / m 茸n )

2
.

0 37

雨强对 (S ; l 一 S F : )/ S
; ,

6亏影 1118) 图 3 坡度对 (S ; 1 一 S
F : )/ S

F ,
的影响 (% )

户幻一一。|一�,‘Q�
.I...r.‘..1.,.月.,‘

�口。自�划工n曰
.LL.卜

对于这种现象我们初步认为
, 雨强的增大一方面雨滴的击溅作用在增强

夕
而另

甲

一方面径流的

冲刷搬运作用亦在增强
。

换句话讲
,
雨强的增大

,

不但未消除雨滴击溅作用的坡面浸蚀 量S F ;
在

增大
, 而且消除雨滴打击作用后的坡面侵蚀量S ; 2

亦在增大
,

二者 同步增大的结果
,

就使得

( S F , 一 S P : ) / S F ,

基本趋于稳定
。

关于坡度的影响问题 比较复杂
,
一般认为未消除雨滴击溅作用 时

,
侵蚀量与坡度的关系曲线

中有
‘

一临界坡度a K ,

当。‘ a K ,
侵蚀

一

乳随坡度递增
;
当a > a K时 ,

侵蚀量随坡度递减
,
且 a K

大致

在2 5
。

一27
“

之间
。

当消除雨滴打击作用后
,
侵蚀量的大小主要取决于坡面水流切 应 力 T ,

而 丫

二 丫h s in a 则下正 比于a , 因此蚀侵量一直随坡度递增
。

于是
:

当a ( 2 5
0

时
, S , 卜

个
, S ; :

个

当a = 3 0
0

时 ,

吕
: ;
杏

, S F Z

个

这样在a ‘ 25
。

的情况下
, S P ;

与S ; 2
同步递增的结果就使得 ( S F ; 一 S P Z ) / S : L

基本 趋 于稳

定 , 当a = 3 0
0

时
, S , :

减少而S ; 2

递增
,

其结果就使得 ( S ; , 一 S ; 2 ) / S F :

相对减小
。
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表 7 侵蚀量对照表

坡度

(
。

)

雨 强

(m m / m in )

S
P i

(g )

S
P Z

(g )

S F :

一S F :

/ S P j

(% )
备 注

序号

�勺

77735202095222694595。145石477557371485783737162697874686464727167634558404230630
。

8 2 2

1
。

0 9 0

1
。4 6 8

1
。

7 5 7

2
。

0 3 7

0
。

8 2 2

1
。

0 9 0

1
。

4 68

l
。

7 5 7

2
。

0 3 7

0
。

8 2 2

1
。

0 9 0

1
。

4 68

1
。

7 5 7

2
。

0 3 7

0
。

8 2 2

1
。

09 0

1
。

4 6 8

1
。

7 57

2
。

0 37

0
。

8 2 2

1
。

0 9 0

1
。

4 6 8

l
。

7 5 7

2
.

03 7

1 66
。

4 2 5

3 7 5
。

35 0

5 8 2
。

4 9 5

7 7 9
。

50 5

93 6
。

07 5

2 36
。

0 7 5

68 2
。

2 00

7 9 1
。

6 1 0

1
,

1 3 2
.

7 7 5

1 , 3 56
.

8 10

38 2
‘

8 2 5

7 60
。

510

1
,

2 4 6
.

6 2 5

1
,

50 8
。

2 1 0

1
,

8 51
,

1 00

4 14
。

10 0

6 96
。

0 0 0

1
,

2 96
。

7 3 5

2 0 08
。

59 0

2
,

2 9 3
。

17 5

3 9 1
。

8 2 5

64 0
。

9 25

1 , 13 5
。

6 10

1
,

78 2
.

6 3 5

2
,

0 68
.

2 7 5

7 3
。

6 7 5

8 3
。

6 5 0

1 5 2
。

97 5

2 2 3
。

8 00

4 8 6
。

4 7 0

1 0 0
。

4 0 0

11 5
。

7 5 0

2 1 1
。

95 0

32 8
。

5 6 1

5 0 2
.

9 7 0

1 1 7
。

60 0

1 1 7
.

60 0

1 6 5
。

4 2 0

32 1
。

4 0 5

479
.

97 5

65 5
。

6 5 0

1 4 5
。

1 5 0

19 1
.

8 7 5

3 69
。

15

6 4 4
。

7 5 0

83 7
。

5 2 0

2 12
。

0 0 0

268
。

52 0

67 6
。

70 0

0 25
。

6 75

S F ;
为未降低降雨高

度即未消除雨滴打击

作用时的侵蚀量

S
F :
为消除雨滴打击

作用即降低降雨高度

后的佼蚀量

S , ,

一S F Z

S F :

为消除雨

滴打击作用后侵蚀见

降低的百分数
。

1010101010巧151515巧20202020202525252525303030303023415678910111213141516171819202122232425

三
、

结 论

综上所述
,
得出如下结论

。

1
.

消除雨滴打击作用后
,
坡面上基本上不发生溅蚀

,
坡面侵蚀的主要营力是薄层水流的切

应力
T , 且此时的侵蚀量S R

与T 有下列关系 式
:

即S R
大致与T成二次幂 函数关系

。

S R = 9 2 1
.

4 9 7 T I . 7 1 3

2
.

以S R 二 9 2 1
.

4 9 7下
‘ ’ 7 ’“

为基础
, 可分割出在有雨滴击溅作用下一次侵蚀量中雨滴击溅及

径流侵蚀的比重S R d
与S R ,

结果表明S R d
约占侵蚀总量的83

.

2 76 % , S R d
约为 S R的 5 倍

。

薄层水流

侵蚀主要是通过雨滴击溅破坏土壤结构提供产沙源
, 而后通过径流搬运输出坡面

。

3
.

消除雨滴打击作用后
,
坡面侵蚀量明显降低

,
平均为63

.

45 % ,
最高可达 83

.

90 %
。

因此坡面薄层水流所产生的侵蚀量主要是由雨滴击溅所致
,
对于发生在坡度较小地段的薄层

水流侵蚀应 以消除或降低雨滴击溅作用为主要防治措施
。 :

(下转第47 页 )



第4 林昌虎
:

贵州山区坡耕地的落用与保护

耕技术措施不大接受
,

.

伺时该项技术措施也还不够完善
,

有待进一步的研究和探索
。

四
、

结 语

坡耕地已成为贵州山区人 民的主要耕地资源和粮食产地乡坡耕地利用的好坏直接影响山区人

民的生活
,
甚至生存

,
对坡耕地的开发利用

, 必须把保护每一粒土壤放在首位
,
一旦造成土壤流

·

失
,
要形成或恢复就十分困难

,
特别是贵州喀斯特地区

, 土壤的形成不是以年为单位 所 能 计 算

的 ,

若不认真对待
,
将会把本来就很少的山区耕地资源损失殆尽

,
这样人们将失去生存之地

。

本文得到贵州省号协副主席朱安国教授的指导
,
在此表示感谢

。

沪八侧尹、产、洲、户、洲、. 户、沪网、尸、曰尸、洲

八
产、甘吕侧尹、户、户吕钊尹、洲
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