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摘  要： ［目的］ 定量描述溅蚀土壤颗粒的飞溅特征，揭示溅蚀发生的迁移机制，为建立基于物理过程的土壤侵蚀预测

模型提供理论基础。  ［方法］ 借助人工模拟降雨以及高速摄影技术在不同坡度条件下对不同质地土壤的 1~5 mm 团

聚体进行雨滴击溅，测定飞溅土壤颗粒质量以及速度，并对雨滴动能的传递与转化过程进行分析。  ［结果］ （1） 土壤

团聚体稳定性越高，土壤颗粒飞溅的质量及速度越小；（2） 向坡上方和向坡下方的颗粒飞溅速度分别随着坡度的增加

而显著减小和显著增加，并建立了土壤颗粒飞溅速度与团聚体稳定性和坡度的定量关系式；（3） 团聚体稳定性对于向

坡上方的颗粒飞溅速度的影响大于向坡下方的颗粒飞溅速度；（4） 团聚体越稳定，飞溅颗粒的动能越少，同时飞溅颗

粒的动能随着坡度的增加而增加。  ［结论］ 坡度对向坡上方和向坡下方的颗粒飞溅速度影响均显著；团聚体稳定性对

向坡上方的颗粒飞溅速度的影响大于向坡下方的颗粒飞溅速度；雨滴动能被转化为破坏土壤团聚体以及形成溅蚀坑

的热能占比较大，飞溅土壤颗粒的动能占比仅为 0.052%~0.330%，且颗粒飞溅主要通过液膜拖曳力携带。
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Abstract：  ［Objective］ To quantitatively describe the splash characteristics of soil particles， reveal the transport 
mechanism of splash erosion， and provide a theoretical foundation for developing soil erosion models based on 
physical processes. ［Methods］ Simulated rainfall and high-speed photography were used to measure the mass and 
velocity of splashed soil particles of 1~5 mm soil aggregates with different soil texture under different slopes， and 
to analyze the transfer and conversion of raindrop kinetic energy. ［Results］ （1） Higher soil aggregate stability 
resulted in lower splash velocity and splash mass. （2） Splash velocity towards upslope and downslope significantly 
decreased and increased， respectively， with increasing slope gradient. Quantitative relationships between splash 
velocity， soil aggregate stability， and slope gradient were established. （3） Soil aggregate stability had a greater 
effect on splash velocity towards upslope than towards downslope. （4） The more stable the soil aggregates were， 
the less kinetic energy the splashed particles had. The kinetic energy of splashed particles increased with increasing 
slope. ［Conclusion］ Slope has a significant effect on splash velocity in both upslope and downslope directions. Soil 
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aggregate stability has a greater effect on upslope splash velocity than on downslope. A large proportion of the 
raindrop kinetic energy was converted into thermal energy for breaking down soil aggregates and forming splash 
craters， while the kinetic energy of the splashed soil particles accounted for only 0.052%~0.330%. Splashed soil 
particles are mainly carried by the drag force of the liquid film.
Keywords： splash erosion； energy dissipation； high-speed camara； splash mechanism

雨滴击溅侵蚀是水力侵蚀的开始，其物理过程

涉及雨滴动能向土壤的传递、团聚体破碎、颗粒脱离

地表及运动等复杂机制。溅蚀剥离的土壤颗粒更容

易被随后的地表径流冲蚀，发生二次起动。目前，研

究人员已经对溅蚀的各个方面进行了大量研究，比

如团聚体破碎机制［1-3］、击溅侵蚀的影响因素［4-5］以及

溅蚀颗粒的分布与分选特征等［6-7］方面，但对于溅蚀

颗粒飞溅的物理过程描述较为欠缺，尤其是颗粒的

飞溅物理机制以及雨滴能量的传递耗散过程。雨滴

能量的耗散过程包含多个方面，雨滴下落作用于地

表会破坏土壤团聚体、导致地表压实、溅蚀坑的形

成、土壤颗粒的飞溅，每个过程均会耗散不同的雨滴

能量，且耗散能量的多少与不同因素密切相关。吴

普特等［8］提出下落雨滴动能的一部分转化成热能，其

余能量破坏团聚体，并使土粒分散并溅起而发生跃

移。Horabik 等［9］指出成坑和压实是消耗雨滴能量最

多的过程，但缺乏对雨滴能量耗散的定量研究。

近年来，随着高速摄像技术的快速发展，部分学

者借助高速摄影技术对颗粒飞溅物理过程展开一系

列研究。Ghadir 等［10］指出，当打击速度为 15.5 m/s
时，飞溅能量占总能量的比例最高约 45%。 Long
等［11］通过对液滴与松散砂粒床之间的相互作用进行

试验研究发现，只有 2% 的能量被用于砂粒的运动。

然而，上述研究是基于液滴或者其他球体对规则下

垫面的模拟而得到。此外，Beczek 等［12］利用高速摄

像机结合单雨滴研究了不同初始含水量条件下固—

液两相溅蚀颗粒的飞溅规律，结果表明用于飞溅土

壤颗粒的能量随含水量的增加而增大，且最大不超

过 14%。鹿泽洋等［13］通过单雨滴试验结合高速摄像

机探究了单雨滴下颗粒的起动，发现雨滴的拖曳力

对颗粒起动具有显著作用。值得注意的是，上述研

究使用均匀土粒作为研究对象，同时也没有考虑多

雨滴的“叠加效应”，难以阐明土壤性质以及雨滴对

溅蚀土壤颗粒飞溅机制的影响。精确描述溅蚀发生

的物理过程，可为进一步完善基于物理过程的土壤

侵蚀预测模型提供理论基础。然而，目前的研究对

于土壤团聚体颗粒的飞溅物理机制及能量耗散尚不

清楚，从而严重影响了土壤侵蚀模型的预测精度。

因此，本研究采用室内模拟雨滴击溅试验结合高

速摄影技术，对不同因素影响下的溅蚀土壤颗粒飞溅

特征、迁移机制及动能转化进行定量研究，从而为完

善基于物理过程的土壤侵蚀模型提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　样品采集与处理

供试土壤采集自黄土高原 3种土壤类型（    土、黑

垆土、风沙土），土地利用方式皆为农耕地。     土、黑垆

土、风沙土分别采自陕西省杨陵区五泉镇岭后（108°
07′E，34° 20′N）、咸阳市长武县洪家镇王东村（107°
41′E，35° 14′N）、靖 边 县 海 则 滩 乡（109° 00′E，37°
47′N）；年均气温分别为 13.0 ℃，9.1 ℃，7.8 ℃；年平均降

雨量分别为 660 mm，580.0 mm，395.4 mm。经室内分

析，3种土壤的质地分别为壤质黏土、黏壤土、砂质壤土。

采用五点取样法进行土样采集［14］，在每个取样点

采集表层原状土（0—20 cm）带回试验室。用干筛法

筛分土壤团聚体：首先，按照土壤的自然纹理掰成直

径约为 1 cm 的小土块，人工去除可见的植物残体、

碎屑、砾石和杂质，然后将样本风干。将 1 cm 的土块

过 1~5 mm 筛，以风干的 1~5 mm 混合土壤团聚体为

试验材料［15］。3种土壤团聚体分别标记为 S1，S2，S3。

使用烘干法［16］测定土壤的风干含水量：S1（2.64%）、

S2（3.30%）、S3（1.07%）；有机质含量采用重铬酸钾外

加热法［1］；机械组成采用马尔文激光粒度仪法［1］。表

1 为本研究中使用样品的基本特性（ISSS 系统—国际

分类系统，1930 年）。

1.2　试验设计

本研究采用自制针头式模拟降雨器，在不同坡

表 1　测试土壤基本理化性质

Table 1　Basic physicochemical properties of the test soils

土壤类型

采样地

土壤质地

团聚体编号

黏粒/%
粉粒/%
砂粒/%

风干土壤含水量/%
有机质/%

    土
杨凌

壤质黏土

S1

26.11
40.01
33.88

2.64
1.46

黑垆土

长武

黏壤土

S2

20.85
33.09
46.06

3.3
1.55

风沙土

靖边

砂质壤土

S3

10.59
18.93
70.48

1.07
0.41
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度（0°，5°，10°，15°，20°）条件下对不同土壤团聚体（S1，

S2，S3）进行模拟降雨试验。以去离子水为降雨材料，

降雨高度为 2.0 m，降雨强度为 60 mm/h［17］（根据中国

黄土高原的平均暴雨强度设计）。每种条件下重复

试验 2 次，共计 30 场降雨。

通过多次预试验以确定在不同条件下土壤表面

出现可见积液的时间，降雨持续时间统一定为 10 
min，该降雨持续时间可确保所有土壤团聚体达到饱

和。在填充土样过程中，将风干土壤团聚体按设计容

重装填至土壤容器（S1，S2，S3的容重根据野外耕作层

容重确定）；填充完成后，用塑料板轻轻抹平土壤容器

的表面，防止团聚体破碎。为防止多针头多雨滴下溅

蚀颗粒飞溅过于混乱，利用高速摄像机拍摄飞溅过程

时采用单针头多雨滴，对整个溅蚀过程进行间隔 2 分

钟的拍摄，以获取不同条件下不同阶段的颗粒飞溅瞬

时照片，通过处理获得溅蚀颗粒的飞溅速度，该速度

代表整个飞溅过程的平均速度。试验期间，当土壤

表面出现明显水层时，降雨停止，每次试验待溅蚀板

水分自然风干后，记录次降雨溅蚀土粒质量。

本研究试验装置针头直径为 0.6 mm，产生雨滴直

径大小为 2.63 mm，降雨均匀度可达 90%。雨滴动能

的计算参考 Xiao 等［18］的研究。在 2.0 m 高度下降，雨

滴终速为 5.35 m/s，该速度达到自然降雨雨滴终速的

70%。本研究中降雨的总累积雨滴动能（E1）为 4.12 
J，单针头 10 min内累积雨滴动能（E2）为 8.24×10-2 J。
1.3　试验装置

降雨装置由恒压水箱、降雨桶和支架组成。如图

1 所示，降雨筒由两部分组成，上部是直径 20 cm，高

20 cm 的圆柱，底部是固定着针头的橡胶垫。土壤容

器是一个直径为 10 cm、深度为 4.5 cm 的圆柱体，在土

壤容器底部钻孔，以方便排水。溅蚀盘是一个直径为

80 cm 的亚克力板，可用于收集次降雨全部溅蚀颗粒。

该装置可通过调整溅蚀盘的倾斜度以模拟不同坡度。

高速摄像系统由高速摄像机、补光灯，高速图像

采集及分析系统组成。高速摄像机采用千眼狼 X213-
M（合肥中科君达视界技术股份有限公司，中国），采

样频率可达 13 500 帧/s，分辨率为 1 280×1 024。补

光灯采用金贝 EFⅡ-300。试验前通过预试验确定补

光灯位置以及摄像机采样角度以确保达到最佳效果。

确定参数：帧率为 3 000 fps，曝光时间 5 μs。
1.4　数据处理与分析

（1） 团 聚 体 稳 定 性 。 团 聚 体 稳 定 性 采 用 Le 
Bissonnais 法进行分析［1-3］。快速湿润：称取 5 g 3~5 
mm 粒径的团聚体置于装有 50 ml 去离子水的烧杯

中，浸泡 10 min 后用吸管吸走表层溶液，将处理好的

团聚体用酒精洗入浸没在酒精中的 50 μm 筛目中；

慢速湿润：称取 5 g 3~5 mm 粒径的团聚体置于预湿

润的滤纸上，静置 30~40 min，后将处理好的团聚体

用酒精洗入浸没在酒精中的 50 μm 筛目中；预湿润

震荡：称取 5 g 3~5 mm 粒径的团聚体缓慢浸入装有

50 ml酒精的烧杯中，静置 10 min，然后用吸管吸走酒

精。再将团聚体转移到一个 250 ml 的锥形瓶中，将

水量调整到 200 ml，锥形瓶加软木塞上下振荡 20 次，

静置 30 min 至颗粒沉淀，然后用吸管吸走多余的水

分，剩下的土壤和水的混合物用酒精洗入浸没在酒

精中的 50 μm 筛目中。3 种前期处理后的团聚体在酒

精中用 50 μm 筛目上下振荡 20 次，将剩余的团聚体

转移至铝盒中，在 40 ℃烘箱中烘干 48 h。烘干后的

团聚体分别通过 3， 2， 1， 0.5， 0.25， 0.1 和 0.05 mm
筛目后，计算团聚体稳定性指标。

团聚体综合稳定性特征用 As 表示。As 值越大，

团聚体的稳定性越差［19］。As的具体计算公式如式 1：
A s = RSI · RMI （1）

式中：As表示土壤团聚体稳定性指数；RSI 和 RMI 分
别代表相对消散指数和相对机械破坏指数。

（2） 飞溅颗粒的动能

E = 1
2 M · V 2 （2）

式中：E 为飞溅颗粒的动能（J）；M 和 V 是溅蚀土壤颗

粒的质量（kg）和平均飞溅速度（m/s）。
（3） 飞溅颗粒的动能占单针头 10 min 内累积雨

滴动能的百分比 B。

B = E/E 2 （3）
式中：E 为飞溅颗粒的动能（J）；E2为单针头 10 min 内

累积雨滴动能，本研究通过计算取 8.24×10-2 J。
（4） 本研究中，我们随机选择 70% 数据用于构

建方程，剩余 30% 独立数据进行方程验证。采用均

图 1　模拟降雨试验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the experimental device for 
simulated rainfall
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方根误差（RMSE）、决定系数（R2）和纳什系数（也称

有效性系数 NSE）对方程的有效性进行评价。R2 和

NSE 越接近 1，方程的有效性越高。我们以 R2>0.5，
NSE>0.5 为标准［20-21］，对构建的方程进行验证。

N SE = 1 -
∑
i = 1

n

( )O i - S i
2

∑
i = 1

n

( )O i --O
2

（4）

RMSE =
∑
i = 1

n

( )O i - S i
2

n
（5）

式中：Oi为第 i 个实测值；Si为第 i 个模拟值；n 为实测

值的总数；O 为实测值的平均值。

以 上 数 据 处 理 使 用 Excel 2019，Origin 2022，
SPSS 27 和 Image J等软件。

2　结果与分析

2.1　不同坡度和土壤团聚体的飞溅土壤颗粒质量

团聚体稳定性指数 As表明 S1团聚体稳定性最高，

S2次之，S3团聚体稳定性最弱（表 2）。如表 3所示。整

体来看，S1和 S2团聚体的溅蚀土壤颗粒质量均小于 S3，

且 S3>S2>S1；S3团聚体溅蚀颗粒质量分别是 S1，S2团

聚体的 1.93~2.56 倍、1.73~2.24 倍，S2团聚体溅蚀颗

粒质量是 S1团聚体的 1.12~1.14倍。如图 2所示，在 0°
时，S3土壤团聚体的溅蚀颗粒明显多于 S1和 S2。

S1 团聚体在 0°，5°和 10°坡面的溅蚀颗粒质量均

与 15°，20°坡面之间均存在显著差异（p<0.05）。S2团

聚体在 0°，5°坡面的溅蚀颗粒质量均与 10°，15°和 20°
之间均存在显著差异（p<0.05）。S3团聚体溅蚀颗粒

质量在 0°和 20°坡面的溅蚀土壤颗粒质量之间存在显

著差异（p<0.05）。整体来看，同一土壤团聚体的溅

蚀土壤颗粒质量随坡度的增加而略有增加。如图 3
所示，随着坡度的增加，土壤团聚体的溅蚀颗粒向下

坡的飞溅明显增多。

2.2　土壤颗粒飞溅速度分析

2.2.1　不同土壤团聚体的溅蚀颗粒飞溅速度　在不

同坡度下，3 种质地土壤团聚体溅蚀颗粒的平均飞溅

速度变化范围分别为 1.66~2.20 m/s，1.70~2.22 m/s，
1.73~2.20 m/s，1.75~2.20 m/s，1.79~2.25 m/s。当

坡度为 0°和 5°时，S1和 S2团聚体颗粒飞溅速度之间无

显著差异，但均与 S3 团聚体之间有显著差异（图 4）；
当坡度为 10°，15°和 20°时，S1和 S3团聚体颗粒飞溅速

度之间有显著差异（图 4）。所有坡度条件下，3 种团

聚体溅蚀颗粒平均飞溅速度为 S3>S2>S1。这说明，

土壤团聚体越稳定，颗粒飞溅速度越小。

2.2.2　不同坡度条件下的土壤颗粒飞溅速度　不同

土壤团聚体，在 0°和 5°时，向坡上方的颗粒飞溅速度之

间无显著性差异，10°，15°和 20°时，向坡上方的颗粒飞

溅速度之间无显著性差异；但 0°和 5°时向坡上方的颗

表 2　不同供试土壤团聚体的稳定性特征参数

Table 2　Stability parameters of different test soil aggregates
编号

MWDFW/mm
MWDWS/mm
MWDSW/mm

RSI
RMI
As

S1

0.43
2.11
2.65
0.84
0.20
0.17

S2

0.32
1.35
1.93
0.83
0.30
0.25

S3

0.10
0.18
0.39
0.75
0.54
0.41

注：（1）MWDFW，MWDWS和 MWDSW 分别代表快速润湿、预湿润振荡

和慢速润湿处理下的团聚体平均重量直径，mm；（2）RSI，RMI，As 分

别代表相对消散指数、相对机械破碎指数和团聚体稳定性综合指数；

（3）S1，S2，S3代表 3 种不同质地土壤（壤质黏土、黏壤土、砂质壤土）的

团聚体，下表及图相同。

表 3　不同坡度和土壤团聚体的溅蚀土壤颗粒总质量

Table 3　Total mass of splashed soil particles of different 
slopes and soil aggregates g  

坡度

0°
5°

10°
15°
20°

S1

1.5669Aa
1.7328Aa
1.8621Aa
2.2902Ab
2.7924Ac

S2

1.7877Aa
2.0938Bab
2.2936Ab
3.1794Bc
3.1248Ac

S3

4.0095Ba
4.3227Cab
4.7423Babc
4.9885Cbc
5.3976Bc

注：（1） 同一行中不同的大写字母（A， B，C）表示在相同坡度条件下，

不同土壤团聚体之间的溅蚀土壤颗粒质量在 p<0. 05 水平上存在显

著差异；（2） 同一列中不同的小写字母（a， b，c）表示同一土壤团聚体

在不同坡度的溅蚀土壤颗粒质量在 p<0. 05 水平上存在显著差异。

注：S1，S2，S3代表 3 种不同质地土壤（壤质黏土、黏壤土、砂质壤土）的团聚体。

图 2　在 0坡度时，S1，S2，S3土壤团聚体在同一时间下的飞溅情况

Fig. 2　Splash of S1，S2， and S3 soil aggregates at the same time at 0° slope
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粒飞溅速度均与 10°，15°和 20°之间存在显著性差异；

向坡上方的颗粒飞溅速度均随着坡度的增加而减小

（图 5A）。向坡下方的颗粒飞溅速度呈现相反的趋势，

飞溅速度均随着坡度的增加而增加（图 5B）。当坡度

从 0°增加到 20°时，S1土壤团聚体向坡下方的颗粒飞溅

速度与向坡上方的颗粒飞溅速度之间的比值从 1.06

增加到 2.08；S2土壤团聚体向坡下方的颗粒飞溅速度

与向坡上方的颗粒飞溅速度之间的比值从 1.02 增加

到 2.09；S3土壤团聚体向坡下方的颗粒飞溅速度与向

坡上方的颗粒飞溅速度之间的比值从 1.00 增加到

1.82。表明溅蚀颗粒向坡上方飞溅的速度与向坡下方

飞溅的速度之间的差异随着坡度的增加而增加。

2.2.3　土壤颗粒飞溅速度预测方程构建与验证　根

据相关分析（表 4），向坡上方和向坡下方的颗粒飞溅

速度与土壤团聚体稳定性（As）、和坡度（α）之间存在

显著的相关性。向坡上方的颗粒飞溅速度与团聚体

稳定性（As）呈现显著的正相关，而与坡度（α）呈现显

著的负相关；向坡下方的颗粒飞溅速度与团聚体稳

定性（As）和坡度（α）之间均呈现显著的正相关。

为进一步阐明不同条件下土壤颗粒的飞溅特

征，我们分别构建了向坡上方的颗粒飞溅速度（V 上）

以及向坡下方的颗粒飞溅速度（V 下）和土壤团聚体稳

定性（As）与坡度（α）之间的预测方程。

V上 = 2.86A s
0.31 × e(-0.93S )（R2=0.96，p<0.01） （6）

V下 = 2.74A s
0.28 × e0.96S（R2=0.97，p<0.01） （7）

式中：V 上代表向坡上方的颗粒飞溅速度；V 下代表向

坡下方的颗粒飞溅速度；As 表示土壤团聚体的稳定

性；S 表示坡度 α 的正切值，S=tan（α）。
由方程系数可知，As的指数（坡面上方：0.31>坡

面下方：0.28），说明团聚体稳定性（As）对于向坡上方

的颗粒飞溅速度影响大于向坡下方；而 S 的参数（坡

面上方：-0.93，坡面下方：0.96）表明坡度抑制坡面

上方颗粒飞溅速度（指数级衰减），促进坡面下方颗

粒飞溅速度（指数级增加）。

通过验证，向坡上方的颗粒飞溅速度和向坡下方

的颗粒飞溅速度测量值和预测值之间沿着 1∶1的直线

出现了最佳拟合结果。向坡上方的颗粒飞溅速度实

测值与预测值之间 RMSE 为 0.04，NSE 为 0.93，R²为
0.99（图 6A）；向坡下方的颗粒飞溅速度实测值与预测

值之间 RMSE为 0.06，NSE为 0.99，R²为 0.99（图 6B）。

图 3　砂质壤土的土壤团聚体（S3）在不同坡度下的溅蚀情况

Fig. 3　Splash of soil aggregate （S3） of sandy loam at different slopes

注：（1） 同一组中不同的大写字母（A， B）表示在相同坡度条件下，不

同土壤团聚体之间的土壤颗粒飞溅速度在 p<0. 05 水平上存在显著

差异。

图 4　不同土壤团聚体的颗粒飞溅速度

Fig. 4　Splash velocity of soil particles from different 
soil aggregates

注：同一组不同的大写字母（A，B，C）表示同一土壤团聚体在不同坡度条件下的溅蚀颗粒飞溅速度在 p<0. 05水平上存在显著差异。

图 5　不同坡度下溅蚀土壤颗粒的飞溅速度

Fig. 5　Splash velocity of soil particles at different slopes
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2.3　飞溅颗粒的动能

在本研究中，下落液滴总动能的 0.052% 至 0.33%
被转化为飞溅颗粒的动能（表 5）。3种土壤团聚体颗粒

飞溅的动能变化范围为 0.052%~0.234%，0.061%~
0.259%，0.067%~0.277%，0.085%~0.293%，0.108%~
0.330%。3种土壤团聚体颗粒飞溅的动能占比在不同

坡度（0°，5°，10°，15°和 20°）的变化范围为 0.052%~
0.108%，0.066%~0.143%，0.234%~0.330%。整体来

看，3 种土壤团聚体颗粒飞溅的动能均为 S3>S2>S1；

这说明团聚体越稳定，飞溅颗粒的动能越少，而转化

于破坏土壤团聚体、对地表压实及成坑作用的热能

越多。不同坡度条件下飞溅颗粒的动能随着坡度的

增加而增加，说明同一土壤团聚体下，坡度越大，飞

溅颗粒的动能越大（表 5）。

3　讨  论
3.1　飞溅土壤颗粒质量

当雨滴打击土壤团聚体表面，土壤团聚体会因

消散作用、雨滴机械打击作用、黏土膨胀作用和物理

化学分散作用而被分解，释放出大量可供飞溅的小

颗粒，随后在雨滴的冲击下发生位移［5，22-23］。溅蚀颗

粒质量差异主要归因于团聚体稳定性［15］。在本研究

中，S1土壤的团聚体稳定性最高，S3土壤团聚体稳定

性最低（表 2）。这可能是由于 S3 土壤团聚体中有机

质和黏粒含量较低，导致哈马克常数和范德华力最

弱，形成稳定和较大团聚体的能力降低［3，23-24］。因此，

S3团聚体本身可能具有较多的小颗粒可供雨滴迁移，

所以 S3 团聚体溅蚀颗粒质量较大，这与 Epstein 等［25］

的结论一致，他们的研究表明相同降雨条件下，黏粒

含量最低的砂土溅蚀量最多。

本研究发现不同坡度坡面的飞溅土壤颗粒质量

大小为 20°>15°>10°>5°>0°（表 3）。这可能是由于

随着坡度的增加，垂直于坡面的压力减小，从而削弱

了雨滴对地面的压实作用，导致可供运输的飞溅土

壤颗粒增加［13］。同时，随着坡度的增加，平行于坡面

方向的剪切力也随之增加，从而提高了雨滴向下坡

迁移土壤颗粒的能力。这两方面可能共同导致飞溅

土壤颗粒的总质量随坡度增加而增加［26］。

3.2　土壤颗粒飞溅速度

雨滴击溅土壤颗粒的起动一部分是受到飞溅液

膜的拖曳力而发生位移，还有一部分是由于动能转

化与传递导致引起，而地表土层的抗剪强度会影响

液滴飞溅的角度［27］。雨滴打击地表会导致土壤颗粒

的破碎以及溅蚀坑的逐步形成，使得飞溅液膜的拖

曳力也随之加大，同时在溅蚀坑边缘效应的作用下，

飞溅颗粒的飞溅角度和飞溅速度会有所增加［13］。团

聚体越不稳定，溅蚀坑深度与宽度会更显著，越多的

表 4　飞溅颗粒速度与各种影响因素之间的相关系数

Table 4　Correlation coefficients between velocity of 
splashed particles and various influencing factors

相关性

V 上

V 下

皮尔逊相关性

显著性（单尾）

皮尔逊相关性

显著性（单尾）

As

0.709**

0.002
0.635**

0.005

S

-0.685**

0.002
0.767**

0.001
注：（1） **表示相关性显著，p<0. 01（单尾）；（2）表中，V 上代表向坡上

方的颗粒飞溅速度；（3） V 下代表向坡下方的颗粒飞溅速度；（4） As代

表土壤团聚稳定性；（5） S 表示坡度 α 的正切值，S=tan（α）。

图 6　土壤颗粒飞溅速度的测量值与预测值的比较

Fig. 6　Comparison between the measured and predicted velocity of splashed soil particles

表 5　不同坡度及土壤团聚体下飞溅颗粒的

动能占总动能（E2）的比例

Table 5　Kinetic energy of splashed soil particles as a 
proportion of total kinetic energy （E2） at different slopes 

and soil aggregates

坡度

0°

5°

10°

15°

20°

飞溅颗粒的动能/mJ

S1

2.1459

2.5039

2.7705

3.5069

4.4486

S2

2.7062

3.5251

4.0102

5.6486

5.9106

S3

9.6589

10.6520

11.4243

12.0722

13.6020

飞溅颗粒的动能占

总动能（E2）的比例/%
S1

0.052

0.061

0.067

0.085

0.108

S2

0.066

0.086

0.097

0.137

0.143

S3

0.234

0.259

0.277

0.293

0.330
注：E2为单针头10 min内累积雨滴动能，本研究通过计算取8. 24×10-2 J。
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土壤颗粒会被飞溅。

在本研究中，我们发现 3 种团聚体在 0°时，坡面

上、下方的溅蚀颗粒飞溅速度差别不大，且溅蚀颗粒

飞溅速度均为 S3最大，S1最小（图 4）。主要是因为雨

滴下落在水平面上，沿各个方向的体积分量较均衡，

使雨滴对各个方向的剪切力以及拖曳力差异不显著，

各方向颗粒飞溅速度差异不明显；S1团聚体稳定性较

高，S3团聚体稳定性最弱，S3土壤团聚体在雨滴打击

下所形成的溅蚀坑相比于 S1土壤团聚体，溅蚀坑的深

度和宽度都较大，在溅蚀坑边缘效应和拖曳力的作用

下，飞溅颗粒速度大于 S1；同时，S3团聚体因为其稳定

性较差，转化为破坏团聚体的热能占比较少，使得颗

粒飞溅的动能较多，因此会进一步增加 S3团聚体土壤

颗粒的飞溅速度。如图 2 所示，S3土壤团聚体溅蚀颗

粒明显多于 S1和 S2，且飞溅角度较大。由于 S3团聚体

稳定性较差，随着时间推移，雨滴打击下的溅蚀坑逐

渐变深和变大，在拖曳力和溅蚀坑边缘效应下颗粒飞

溅角度较大且分散于两边飞溅（图 2C，图 7）。
当坡度增加时，沿坡面下方的颗粒飞溅速度大

于坡面上方（图 5）。坡度越大，坡面下方颗粒飞溅速

度越大；团聚体越不稳定，坡面下方颗粒飞溅速度越

大（图 5）。主要是因为坡度增加，沿坡面向下的雨滴

体积分量增加，雨滴对下坡剪切能力增强，溅蚀坑向

坡面下方发育导致溅蚀坑的直径沿坡面增大，且形

状也逐渐由“斗状”转向“铲状”，下坡液膜拖曳力随

之增加［13］，导致坡面上、下方颗粒飞溅速度差异显

著；团聚体越不稳定，在溅蚀坑下方的颗粒由于雨滴

剪切和飞溅液膜的双重作用更容易且以较高速度被

飞溅。同时，受颗粒自身重力影响，飞溅的高度和飞

溅距离各不相同，坡面下方的位移更远（图 3）。

3.3　雨滴打击下土壤颗粒飞溅的动能

本研究发现，S3土壤团聚体颗粒飞溅的动能占比

大于 S1和 S2（表 5），主要是因为团聚体稳定性越大，转

化为破坏团聚体、对地表压实以及成坑作用的热能就

越多，从而导致飞溅土壤颗粒的动能越少。另外，飞

溅颗粒的动能随着坡度的增加而增加。主要是因为

随着坡度的增加，溅蚀颗粒质量增加（表 3）；同时由于

雨滴剪切和飞溅液膜的双重作用，坡面下方颗粒飞溅

速度显著增加［28］，使得坡面平均速度随坡度略有增加

（图 5），这两方面共同导致飞溅颗粒的动能随坡度而

增加。总体来说，无论在什么条件下，超过 80% 的雨

滴动能均被土壤团聚体耗散，飞溅颗粒的动能占比

很小。这与 Beczek 等［12］的研究一致，用于颗粒飞溅

的雨滴动能占比 1%~14%。此外，Long 等［11］也指

出，只有 2% 的雨滴动能被用于粒子飞溅。

需要指出的是，本研究中飞溅颗粒的动能比例

均小于 1%，主要原因可能是本研究所使用的模拟降

雨在 2 m 高度下落的雨滴动能小于天然降雨，从而可

能削弱了雨滴对土粒的飞溅能力，从而低估了雨滴

飞溅土壤颗粒的动能占比。Ghadiri 等［10］指出，当液

滴速度为 15.5 m/s时，飞溅动能占总动能的比例最高

约 45%。其次，本研究中并未对不同条件下雨滴破

坏团聚体，对地表压实以及成坑作用的热能进行区

分，未来需要进一步加强这些方面的研究。

4　结  论
（1） 团聚体稳定性越高，颗粒飞溅的速度越小且

飞溅颗粒的质量越小。向坡上方的颗粒飞溅速度随

着坡度的增加而显著减小；向坡下方的颗粒飞溅速

度随着坡度的增加而明显增加；并基于相关分析分

别建立了向坡上方的颗粒飞溅速度、向坡下方的颗

粒飞溅速度与团聚体稳定性与坡度的定量关系式。

（2） 团聚体稳定性的影响：向坡上方的颗粒飞溅

速度>向坡下方的颗粒飞溅速度；坡度的影响：向坡

下方的颗粒飞溅速度>向坡上方的颗粒飞溅速度。

（3） 团聚体越稳定，雨滴动能大部分被转化为破

坏团聚体以及形成溅蚀坑的热能，而飞溅颗粒的动

能较少；不同坡度下飞溅颗粒的动能随着坡度的增

加而增加。
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