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［摘　要］　 【目的】针对雨滴击溅与薄层水流混合侵蚀 过 程 输 沙 机 理 研 究 中 存 在 的 问 题，研 究 雨 滴 击 溅 对 坡 面

径流输沙的影响。【方法】采用室内人工模拟降雨试验，以土娄土、黄绵土和黑垆土为供试土壤，在不同雨滴直径（直径

２．２２，２．６８和３．０４ｍｍ）、不同坡度（０°，２°和４°）和薄层水流厚度（０，２，４和６ｍｍ）条件下，分析单雨滴 击 溅 时，泥 沙 溅

蚀量与水层厚度的关系；多雨滴击溅时，泥沙溅蚀量与薄层水流厚度的关系，分别对二者关系进行拟合；同时，对于多

雨滴击溅时，不同薄层水流厚度下黄绵土泥沙溅蚀量和雨滴动能的关系进行了分析。【结果】单 雨 滴 击 溅 时，泥 沙 溅

蚀量随水层厚度的增加而减少，且雨滴直径越大其扰动水 层 厚 度 越 大，当 雨 滴 直 径 由２．２２ｍｍ增 加 到３．０４ｍｍ时，

平均扰动水层厚度由１０ｍｍ增加到１４．６７ｍｍ。多雨滴击溅时，在相同的坡度（０°～４°），不同土壤和雨滴直径下，随薄

层水流厚度的增加，泥沙溅蚀量呈先升后降趋势；当 薄 层 水 流 厚 度 相 同 时，随 雨 滴 直 径 的 增 加，泥 沙 溅 蚀 量 呈 增 大 趋

势。当雨滴动能不变时，泥沙溅蚀量随着薄层水流厚度的增加而增大；当薄层水流厚度一定时，泥沙溅蚀量随雨滴动

能的增加而增大。【结论】建立了单雨滴击溅和多雨滴击溅条件下扰动水层厚度关与泥沙溅蚀量的关系式。
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　　雨滴溅蚀是以雨滴打击为主要动力，打击地表

引起土壤分散、跃移的一 种 侵 蚀 方 式［１］。薄 层 径 流

则是通过 对 土 壤 分 散、悬 浮 和 搬 运 而 形 成 侵 蚀［２］。
雨滴击溅与薄层径流混合作用于某一坡面时，其侵

蚀过程更为复杂，且侵蚀强度明显增加。雨 滴 侵 蚀

量一般占总侵蚀量的７０％以上，薄层水流侵蚀所产

生的泥沙绝大部分是由雨滴击溅所致［３］。雨滴从空

中垂直下落，对坡面上的泥沙产生２种作用，一种在

垂直坡面方向，雨滴对泥沙颗粒产生向下的打击作

用，使坡面泥沙更加密实，更难于起动；另一 种 沿 坡

面水流方向，雨滴对坡面泥沙颗粒产生分散作用，使
坡面泥沙松动，易于起动［４］。黄 土 坡 面 土 壤 侵 蚀 发

生发展过程包括细沟间侵蚀过程、细沟侵蚀过程和

浅沟侵蚀过程，三者的发生发展及其在坡面侵蚀产

沙中的作用是目前坡面侵蚀机制研究的核心内容，
也是坡面侵蚀预报模型所考虑的关键所在［５］。野外

和室内试验也证实，雨滴击溅对侵蚀和泥沙输移具

有重要的影响［６－１１］。坡面薄层水流并不是简单的遵

循雷诺规律，它应该既不是层流，也不是充 分 紊 流，
而是一种介 于 它 们 之 间 的 特 殊 流 动［１２］。雨 滴 打 击

能够使坡面薄层水流由层流变为紊流或扰动层流，
从而 增 加 其 侵 蚀 能 力［６－８］。Ｋｉｎｎｅｌ［１３－１７］对 非 黏 性 沙

土的雨滴击溅试验结果显示，随薄层水流深度的增

加，泥沙剥蚀量减小；Ｇａｂｅｔ等［１８］研究认为，坡面薄

层水流与溅蚀关系明显，对侵蚀产沙有较大制约作

用。坡面是构成山地丘陵和破碎高原的重要景观单

元，而坡面薄层水流产生的拖拽力和雨滴击溅力是

导致坡面土样侵蚀的主要营力，雨滴击溅扰动作用

下坡面薄层水流的泥沙输移机理十分复杂，一直是

人们研究的难点和热点问 题［１９－２０］。为 此，本 研 究 采

用人工模拟降雨试验方法，选用３种不同类型的土

壤，测定了单雨滴击溅时不同雨滴直径与水层厚度

条件下不同土壤类型的泥沙溅蚀量，以及多雨滴击

溅时不同雨滴直径与薄层水流厚度条件下不同土壤

类型的泥沙溅蚀量和不同雨滴动能与薄层水流厚度

下黄绵土的泥沙溅蚀量，以期为揭示不同条件下雨

滴击溅与薄层水流混合侵蚀的过程及其机理提供参

考。

１　材料与方法

１．１　试验装置

１．１．１　雨滴发生装置　雨滴发生装置如 图１－ａ所

示，其整体 为 长 方 形 的 槽 形 装 置，上 部 开 口，长７０
ｃｍ，宽２０ｃｍ，高２５ｃｍ。其 左 边 是 一 个 进 水 装 置，
试验时运用虹吸原理向长槽里注水，降雨时可通过

调节进水管高度来控制水槽中的水头高度；在长槽

底部按１ｃｍ等间距设置直径１ｃｍ的圆孔，圆孔用

橡胶塞封闭，每个橡胶塞可插一个针头。通 过 不 同

针号以产生不同直径的单雨滴和多雨滴。为防止在

试验 过 程 中，水 中 杂 质 使 针 头 堵 塞，故 而 选 用 纯 净

水。装置设计完成后，通过测定降雨器各个 部 位 的

雨强来检验雨滴发生装置的稳定性。

１．１．２　单雨滴击溅装置　单雨滴击溅试验装置如

图１－ｂ所 示，采 用 直 径 为１０ｃｍ、高１．５ｃｍ的 蒸 发

皿。

１．１．３　多雨滴径流收集装置　多雨滴径流收集装

置如图１－ｃ所示，该装置是一个长９０ｃｍ、宽１５ｃｍ、
高１５ｃｍ、上开口的长方体，水槽前方进水口用量程

较小的压力表调节进水流量，以便控制水槽前段水

箱中的水头高度；缓流多孔板主要起到保持水流稳

定性的作用；在水槽前后两处各装１个探针，用 于

测定薄层厚度；在土槽底部装有直径１ｃｍ的土样饱

和供水管，以便使供试土样能够缓慢饱和。整 个 装

置采用单循环系统，由水泵、阀门、压力表、进水箱、
探针和饱和管组成。

１．２　土样的采集及装填

试验使用土壤为陕西杨凌的土娄 土、延安的黄绵

土和志丹县 的 黑 垆 土，各 土 样 理 化 性 状 见 表１。供
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试土样采集后进行风干，去除植物枯落物、根 系，过

筛。单雨滴试验装填３ｍｍ厚过筛（１ｍｍ筛孔）后

的土样，向蒸发皿中缓慢加水待土样饱和；多雨滴试

验前先在试 验 槽 底 均 匀 铺 设５ｃｍ 厚 的 河 沙（过５
ｍｍ筛孔），再装填厚度为５ｃｍ、体 积 为４　５００ｃｍ３

过筛（２．５ｍｍ筛孔）后的土样。装填结束后，用 特

制平 尺 将 表 面 刮 平，打 开 土 样 饱 和 供 水 管，缓 慢 供

水，使土样饱和６ｈ，保证试验过程中无下渗水流出

现。

图１　雨滴发生器试验装置示意图（单位：ｍｍ）

ａ．雨滴发生装置；ｂ．单雨滴击溅装置；ｃ．多雨滴径流收集装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｄｅｖｉｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａ．Ｔｈｅ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｄｅｖｉｃｅ；ｂ．Ｓｉｎｇｌｅ　ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｓｐｌａｓｈ　ｄｅｖｉｃｅ；ｃ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒａｉｎｄｒｏｐｓ　ｒｕｎｏｆｆ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ

表１　供试土样的主要理化性状

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

土类
Ｓｏｉｌ

母质
Ｍａｔｔｅｒ

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

颗粒组成／％Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｎｇ

＜２μｍ
≥２～
＜１０μｍ

≥１０～
＜５０μｍ

≥５０～
＜１００μｍ

≥１００μｍ

黄绵土
Ｈｕａｎｇｍｉａｎ
ｓｏｉｌ

黄土
Ｌｏｅｓｓ ２７．０１±１３．８９　１．１４±０．６　 １．２１±０．６６　 ５．９　 ４９．１　 ２４．７　 １２．２　 ８．１

土娄土
Ｌｏｕ　ｓｏｉｌ

黄土
Ｌｏｅｓｓ １４．６　 １．０４　 ０．６２　 ３．１　 ２８．７　 ５１．１　 ７．９　 ９．２

黑垆土
Ｈｅｉｌｕ　ｓｏｉｌ

沙黄土
Ｓａｎｄｙ　Ｌｏｅｓｓ

７．５±２．５　０．０６５±０．０３５　０．１６±０．０１　 １１．１　 ５０．７　 ２１．３　 １０．４　 ６．５

１．３　试验方法

１．３．１　单雨滴击溅试验　单雨滴击溅试验时，需将

图１－ａ装置放置一定高度ｈ（ｈ可根据实际降雨时雨

滴终点速度算出），不同的针头号根据试验需要安插

好，左边进水管高度根据试验需要调节。因 为 是 单

雨滴试验所以只插入１个针头。

针头雨滴直径采用单雨滴法测 定，因 为 一 滴 雨

滴从高处落下极易受到风力的影响，因此要尽量减

少风对试验的影响，试验时用ＰＶＣ管是为了使风力

对雨滴的影响降到最低。取试验针头，将雨 滴 通 过

竖直的ＰＶＣ管从６．８ｍ的高处降落，使雨滴尽量滴

在蒸 发 皿 的 圆 心 处，记 录 滴 数 后，测 算 单 个 雨 滴 质

量，根 据 水 温 查 出 相 应 水 的 密 度，计 算 单 个 雨 滴 体

积，根据球体 体 积，计 算 单 个 雨 滴 直 径。每 个 针 头
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试验设３个不同水头高度，每一高度重复测定５次，
结果取平均值，分别用５、６、７、９、１２、１６号针头重复

试验，共测９０组数据，选出雨滴直径相差基本为０．４
ｍｍ的５＃、７＃、９＃针头数据，结果如表２所示。

将饱和后土样保持一定厚度的 水 层，根 据 选 定

的针头 进 行 试 验，试 验 水 层 厚 度 分 别 为３，５，７，１０
ｃｍ。然后换针头换土样重复上述试验，测定泥沙溅

蚀量，每组试验重复３次，试验共１０８组。

１．３．２　多雨滴试验　多雨滴人工降雨的降雨强度

采用直接法测定。对每一针号在水槽底部插２６４个

针头，连续降雨１０ｍｉｎ，测定降水体积，根据降雨面

积和降雨时间计算降雨强度。每一针号重复测定５
次，取平均值即为该针号降雨强 度。试 验 共１５组，
最终选取０．０５７，０．２２８，０．７２４ｍｍ／ｍｉｎ雨强进行试

验。

雨滴下降过程中在竖直方向受重力和空气阻力

的作用，水平方向受到气流的作用。为此，通过雨滴

降落高度的反复试验，并根据沙玉清修正的牛顿终

点速度公式［２１］，当雨滴直径ｄ＞１．９ｍｍ时，其终点

速度为：

ｖ＝（１７．２－０．８４４ｄ）０．１槡 ｄ。 （１）
式中：ｖ为终点速度，ｍ／ｓ；ｄ为雨滴直径，ｍｍ。

根据李光录［１９］降雨能计算公式，单位面积产生

的雨滴动能为：

Ｅｒａｉｎ，Ａ＝ρＩｔｖ
２ｃｏｓθ
２

。 （２）

式中：Ａ 为 降 雨 面 积，ｍ２；ρ为 水 的 密 度 ，１×１０３

ｋｇ／ｍ３；Ｉ为一场降雨的雨强，ｍ／ｓ；ｔ为降雨历时，ｓ；

θ为地表坡度，°。
人工降雨雨滴的主要参数如表２所示。

表２　人工模拟降雨雨滴的主要参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｉｎ　ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ

针头号
Ｐｉｎ　ｎｕｍｂｅｒ

雨滴直径／ｍｍ
Ｒａｉｎｄｒｏｐ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

下降高度／ｍ
Ｄｅｓｃｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ

降雨强度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
Ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

终点速度／
（ｍ·ｓ－１）

Ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

雨滴动能／（×１０－３　Ｊ）
Ｒａｉｎｆａｌｌ　ｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ

５　 ２．２２　 ６．８　 ０．０５７　 ７．２２　 ６８．１６
７　 ２．６８　 ６．８　 ０．２２８　 ７．７３　 ７８．１７
９　 ３．０４　 ６．８　 ０．７２４　 ８．５２　 ９４．９７

１．３．３　薄层水流的模拟　如图１－ｃ所 示 的 多 雨 滴

径流收集装置，在其进水口上侧放置１个压力表，在
压力表２侧各设置１个调节阀，以调节进水量大小，
进而调节储水量高度以控制薄层水流厚度。在试验

前，利用水槽后部饱和管进水口缓慢进水，先浸透水

槽内沙土及试验土样，让坡面土样入渗饱和，以便试

验中薄层水流厚度均匀光滑。水槽通过下部支架调

节到试 验 所 需 要 的 坡 度（试 验 坡 度 分 别 为０°，２°，

４°）。

１．４　试验步骤

试验在有雨滴和无雨滴打击下连续进行。首先

调整水槽坡度，启动水泵，调节阀门，待水流稳定后，
测 定 无 雨 滴 打 击 时 前 后 测 针（测 针 精 度 为０．０２
ｍｍ）水流深度各３次，取平均值即可得流量和坡度

水深，然后每间隔１ｍｉｎ取 该 水 流 下 泥 沙，经 沉 淀、
分离、烘干并称质量，获得水沙量，重 复５次。每 个

测次均需更换表层供试土样，试验采用坡度分别为

０°，２°和４°，雨 强 分 别 为０，０．０５５　７，０．２２８和０．７２４
ｍｍ／ｍｉｎ，水深为０，２，４，６ｍｍ。一个土样试验完成

后换另一种土 样 重 复 上 述 试 验，３个 土 样 测 完 后 再

换另一 号 针 头 重 复 试 验。每 组 重 复３次，共 进 行

１４４组试验。泥沙收集按《水土保持试验规范》［２２］进

行，试验过程中均无细沟形成。

２　结果与分析

雨滴击溅坡面薄层水流，将静止 坡 面 土 粒 溅 起

进入到水流中，泥沙的输移过程便从此开始。进入

水流的土样颗粒上升到一定高度后，便会下落到坡

面，在土粒上升和下落的交替过程中，流动水流对

土样颗 粒 进 行 搬 运。一 旦 溅 起 土 粒 下 落 到 下 游 坡

面，再一次的启动将决定于下一个雨滴的击溅扰动

作用。

２．１　单雨滴击溅时泥沙溅蚀量与水层厚度的关系

图２显示了单雨滴击溅时，黑垆土、黄绵土、土娄

土在雨滴直径分别为２．２２，２．６８，３．０４ｍｍ时，随着

水层厚 度 的 增 加 泥 沙 溅 蚀 量 的 变 化。由 图２－ａ可

知，在雨滴直径为２．２２ｍｍ时，随水层厚度的增加，
黑垆土泥沙溅蚀量由０．０１８ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）减小为０
ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ），黄绵土由０．０１３ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）减小

为０ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ），土娄 土 由０．００６ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）
减小为０ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）；在水层厚度为７ｍｍ时，黑
垆土、黄绵土、土娄 土 泥 沙 溅 蚀 量 分 别 为０．０５，０．０４
和０．０１２ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ），说明雨滴直径为２．２２ｍｍ
时扰动 最 大 水 层 厚 度 是 介 于７和１０ｍｍ 之 间 的。
由图２－ｂ可知，在雨滴直径为２．６８ｍｍ时，黑垆土泥

沙溅 蚀 量 由 ０．０３２ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）减 小 为 ０．００５
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ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ），黄绵土由０．０２１ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）减小

为０．００５ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ），土娄 土 由０．００９ｇ／（ｃｍ２·

ｍｉｎ）减小为０．００２ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ），说明扰动最大水

层厚度大于１０ｍｍ。由 图２－ｃ可 知，在 雨 滴 直 径 为

３．０４ｍｍ时，黑垆土泥沙溅蚀量由０．０３２ｇ／（ｃｍ２·

ｍｉｎ）减小为０．００６ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ），黄绵土由０．０４０
ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）减 小 为０．０１６ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ），土娄 土

由０．００９ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）减 小 为０．００２ｇ／（ｃｍ２·

ｍｉｎ），说明扰动最大水层厚度大于１０ｍｍ。当雨滴

直径由２．２２ｍｍ增加到３．０４ｍｍ时，平 均 扰 动 水

层厚度由１０ｍｍ增加到１４．６７ｍｍ。从趋势上可以

看出，随 着 水 层 厚 度 的 增 加，泥 沙 溅 蚀 量 呈 减 少 趋

势。运用ＳＰＳＳ　２１．０软件对单雨滴泥沙溅蚀量和水

层厚度进行拟合，发现二者呈现对数函数关系：

ｑ＝ａｌｎ　ｈ＋ｂ。 （３）
式中：ｑ为单 雨 滴 泥 沙 溅 蚀 量，ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）；ｈ为

水层厚度，ｍｍ；ａ，ｂ为经验系数。

图２　单雨滴击溅时泥沙溅蚀量与水层厚度的关系

▲．黑垆土；◆．黄绵土；■．土娄土

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓｐｌａｓｈ　ｍａｓｓ　ａｎｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｌａｙｅｒ
▲．Ｈｅｉｌｕ　ｓｏｉｌ；◆．Ｈｕａｎｇｍｉａｎ　ｓｏｉｌ；■．Ｌｏｕ　ｓｏｉｌ

　　单雨滴击溅时泥沙溅蚀量与水层厚度的拟合关 系系数见表３。
表３　单雨滴击溅时泥沙溅蚀量与水层厚度的拟合系数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓｐｌａｓｈ　ｍａｓｓ　ａｎｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｌａｙｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

土样类型
Ｓｏｉｌ

样本数（ｎ）
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

雨滴直径／ｍｍ
Ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

ａ　 ｂ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

黑垆土
Ｈｅｉｌｕ　ｓｏｉｌ １２

２．２２ －０．０１５　 ０．０３５　 ０．９８５
２．６８ －０．０２２　 ０．０５６　 ０．９９８
３．０４ －０．０２５　 ０．０６７　 ０．９４６

黄绵土
Ｈｕａｎｇｍｉａｎ　ｓｏｉｌ １２

２．２２ －０．００８　 ０．０１９　 ０．９９５
２．６８ －０．０１４　 ０．０３７　 ０．９７０
３．０４ －０．０１９　 ０．０５１　 ０．８９９

土娄土
Ｌｏｕ　ｓｏｉｌ １２

２．２２ －０．００５　 ０．０１２　 ０．９２８
２．６８ －０．００７　 ０．０１７　 ０．９９３
３．０４ －０．００７　 ０．０１９　 ０．９９２

　　由表３可知，拟合相关系数均大于０．８９９，所以

相关 性 很 高。运 用 拟 合 公 式，计 算 直 径２．６８和

３．０４ｍｍ雨滴击溅下，泥沙溅蚀量为０时的最大扰

动水层厚度，结果如表４所示。
表４　单雨滴击溅时泥沙溅蚀量为０时的水层厚度

Ｔａｂｌｅ　４　Ｆｌｏｗ　ｄｅｐｔｈ　ｗｉｔｈ　０ｓｐｌａｓｈ　ｍａｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｉｎｇｌｅ　ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｓｐｌａｓｈ

雨滴直径／ｍｍ
Ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

水层厚度／ｍｍ　Ｓｈａｌｌｏｗ　ｆｌｏｗ　ｄｅｐｔｈ

黑垆土 Ｈｅｉｌｕ　ｓｏｉｌ 黄绵土 Ｈｕａｎｇｍｉａｎ　ｓｏｉｌ 土娄土Ｌｏｕ　ｓｏｉｌ

２．６８　 １２．７４９　 １３．０５３　 １４．３４３

３．０４　 １４．５８５　 １４．６４７　 １５．０９４

　　由图２可知，直径２．２２ｍｍ的雨滴最大扰动水

层厚度为７～１０ｍｍ，当 雨 滴 直 径 为２．６８和３．０４
ｍｍ时，其最大扰动水层厚度 均 大 于１０ｍｍ。根 据

拟合的单雨滴泥沙溅蚀量与水层厚度函数方程关系

计算结果（表４）可知，雨滴直径为２．６８ｍｍ时，黑垆

土、黄 绵 土、土娄 土 的 最 大 扰 动 水 层 厚 度 分 别 为

１２．７４９，１３．０５３和１４．３４３ｍｍ；雨 滴 直 径 为３．０４
ｍｍ时，黑垆土、黄绵土、土娄 土的最大扰 动 水 层 厚 度
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分别为１４．５８５，１４．６４７和１５．０９４ｍｍ。

２．２　多雨滴击溅时泥沙溅蚀量与薄层水流厚度的

关系

图３显示，坡 度 为０°条 件 下，土娄 土、黄 绵 土、黑

垆土在雨滴直径 为２．２２，２．６８，３．０４ｍｍ时 泥 沙 溅

蚀量随薄层水流厚度的增加而变化。土娄土在０°坡面

上，当雨滴直径为３．０４ｍｍ，薄层水流厚度从０增加

到６ｍｍ，降 雨 侵 蚀 扰 动 所 产 生 的 泥 沙 溅 蚀 量 由

０．２９ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）增加至２１．６５ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）又

减小至７．０３ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）；当 雨 滴 直 径 为２．６８
ｍｍ，薄层水流厚 度 从０增 加 到６ｍｍ，泥 沙 溅 蚀 量

由０．３６ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）增加至１３．０４ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）
又减小至３．６０ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）；当雨滴直径为２．２２
ｍｍ时，薄层水流厚度从０增加到６ｍｍ，泥沙溅蚀

量由０．３７ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）增 加 至７．３６ｇ／（ｃｍ２·

ｍｉｎ）又减小至１．９８ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）。在不同雨滴直

径下，黄绵土、黑 垆 土 的 溅 蚀 量 变 化 趋 势 与 土娄 土 相

同。说明在无薄层水流时，泥沙主要由击溅产生，且
产生泥沙量较小，随薄层水流厚度的增大，雨滴击溅

对土样的侵蚀作用逐渐减小，泥沙主要由薄层水流

的冲刷作用产生。

图３　０°坡面上不同雨滴直径下泥沙溅蚀量与薄层水流厚度的关系

◆．雨滴直径２．２２ｍｍ；■．雨滴直径２．６８ｍｍ；▲．雨滴直径３．０４ｍｍ

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓｐｌａｓｈ　ｍａｓｓ　ａｎｄ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｆｌｏｗ　ｄｅｐｔｈ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ａｔ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　０°
◆．Ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　２．２２ｍｍ；■．Ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　２．６８ｍｍ；▲．Ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　３．０４ｍｍ

　　根据上述分析，采用回归模型对０°坡面上不同

雨滴直径下的泥沙溅蚀量与薄层水流厚度的关系进

行拟合，得到多元回归方程为：

ＱＳ＝ａｈ′２＋ｂｈ′＋ｃ。 （４）

式中：ＱＳ 为多雨滴泥沙溅蚀量，ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）；ｈ′为

薄层水流厚度，ｍｍ；ａ、ｂ为经验系数；ｃ为经验常数。

０°坡面上泥沙溅蚀量与薄层水流厚度的拟合关

系系数见表５。
表５　０°坡面上泥沙溅蚀量与薄层水流厚度的拟合系数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｌａｓｈ　ｍａｓｓ　ａｎｄ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｆｌｏｗ　ｄｅｐｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　０°

土样类型
Ｓｏｉｌ

样本数（ｎ）
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

雨滴直径／ｍｍ
Ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

ａ　 ｂ　 ｃ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

黑垆土
Ｈｅｉｌｕ　ｓｏｉｌ １２

２．２２ －０．６２３　 ３．８８８　 １．８６５　 ０．８８２
２．６８ －１．０２６　 ６．６７９　 １．９４５　 ０．８４１
３．０４ －１．８０９　 １１．４１５　 ２．３１１　 ０．９４７

黄绵土
Ｈｕａｎｇｍｉａｎ　ｓｏｉｌ １２

２．２２ －０．４９４　 ３．０７３　 ０．４６７　 ０．９１５
２．６８ －１．１３４　 ７．５８２　 ０．０６３　 ０．９９９
３．０４ －２．３２０　 １５．６４４　 ０．４７２　 ０．９８８

土娄土
Ｌｏｕ　ｓｏｉｌ １２

２．２２ －０．５１９　 ３．１８５　 ０．７９５　 ０．９０１
２．６８ －１．０６２　 ６．６４２　 １．００６　 ０．８８６
３．０４ －１．７６７　 １１．２５５　 １．５７４　 ０．８１４

　　图４显示，２°坡面上，土娄土、黄绵土、黑垆土在雨

滴直径分别为２．２２，２．６８，３．０４ｍｍ时 泥 沙 溅 蚀 量

随薄层水流厚度的增加其变化趋势与坡度为０°时相

同，说明坡度因子对泥沙的产生有重要影响，其泥沙

溅蚀量也可 以 用 方 程（２）表 示。鉴 于４°坡 面 上，土娄

土、黄绵土、黑 垆 土 在 雨 滴 直 径 分 别 为２．２２，２．６８，

３．０４ｍｍ时 泥 沙 溅 蚀 量 随 薄 层 水 流 厚 度 的 增 加 的

变化趋势与坡度为０°和２°时相同，故在此未列出试

验结果。

２．３　多雨滴击溅时泥沙溅蚀量与雨滴动能的关系

鉴于多雨滴 击 溅 时 黄 绵 土、土娄 土、黑 垆 土 泥 沙

溅蚀量与雨滴动能关系的变化一致，故本研究仅对

黄绵土在不同薄层水流厚度下泥沙溅蚀量与雨滴动

能关系进行分析，结果见图５。
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图４　２°坡面上不同雨滴直径下泥沙溅蚀量与薄层水流厚度的关系

◆．雨滴直径２．２２ｍｍ；■．雨滴直径２．６８ｍｍ；▲．雨滴直径３．０４ｍｍ

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓｐｌａｓｈ　ｍａｓｓ　ａｎｄ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｆｌｏｗ　ｄｅｐｔｈ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ａｔ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　２
◆．Ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　２．２２ｍｍ；■．Ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　２．６８ｍｍ；▲．Ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　３．０４ｍｍ

图５　不同薄层水流厚度下黄绵土

泥沙溅蚀量与雨滴动能的关系

◆．无薄层水流；■．２ｍｍ薄层水流；▲．４ｍｍ薄层水流

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓｐｌａｓｈ　ｍａｓｓ　ａｎｄ

ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｆｌｏｗ

ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　Ｈｕａｎｇｍｉａｎ　ｓｏｉｌ
◆．Ｓｈａｌｌｏｗ　ｆｌｏｗ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　０ｍｍ；■．Ｓｈａｌｌｏｗ　ｆｌｏｗ

ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　２ｍｍ；▲．Ｓｈａｌｌｏｗ　ｆｌｏｗ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　４ｍｍ

　　图５显示，当雨滴动能由６８．１８×１０－３　Ｊ增加到

９４．９７×１０－３　Ｊ时，０ｍｍ薄层水流下泥沙溅蚀量由

８．２３ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）增加到１４．７３ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ），２
ｍｍ薄 层 水 流 下 由２７．７２ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）增 加 到

４２．３５ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ），４ｍｍ 薄 层 水 流 下 由８４．０７
ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）增加到１０４．６８ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）。运用

ＳＰＳＳ　２１．０软件对不同薄层水流条件下的泥沙溅蚀

量与雨滴动能的关系进行拟合，发现二者呈幂函数

关系，可用以下方程表示：

Ｑｓ＝ａｅＥｓ×ｂ。 （５）
式中：Ｑｓ为 多 雨 滴 泥 沙 溅 蚀 量，ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）；Ｅｓ
为雨滴动能，×１０－３　Ｊ；ａ、ｂ为经验系数。

黄绵土在不同薄层水流厚度下泥沙溅蚀量与雨

滴动能的 拟 合 关 系 系 数 见 表６。由 图５及 表６可

知，对黄绵土而言，当薄层水流厚度一定时，泥 沙 溅

蚀 量 随 雨 滴 动 能 的 增 加 而 增 大。雨 滴 动 能 由

６８．１６×１０－３　Ｊ增 加 到９４．９７×１０－３　Ｊ，在 无 薄 层 水

流时 泥 沙 溅 蚀 量 由８．２３ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）增 加 到

１７．４２ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ），且薄层水流厚度越高泥沙溅

蚀量增加越多。这是由于薄层水流的冲刷是泥沙产

生的主要动力，雨滴击溅扰动薄层水流进而增加泥

沙冲刷能力，当雨滴动能增加时其扰动能力越强，因
此泥沙溅蚀量增加越多。

表６　黄绵土在不同薄层水流厚度下泥沙

溅蚀量与雨滴动能的拟合系数（ｎ＝１２）

Ｔａｂｌｅ　６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓｐｌａｓｈ　ｍａｓｓ　ａｎｄ

ｒａｉｎｄｒｏｐ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｆｌｏｗ

ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　Ｈｕａｎｇｍｉａｎ　ｓｏｉｌ（ｎ＝１２）

薄层水流厚度／ｍｍ
Ｓｈａｌｌｏｗ　ｆｌｏｗ　ｄｅｐｔｈ ａ　 ｂ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０　 ４６．２３０　 ０．００８　 ０．９９９
２　 ９．５９６　 ０．０１５　 ０．９９７
４　 ２．００１　 ０．０２１　 ０．９７５

３　结　论

１）单雨滴 击 溅 时，泥 沙 溅 蚀 量（ｑ）随 水 层 厚 度

（ｈ）的增加而增大，雨滴直径越大则扰动水层厚度越

大，其关系可用对数函数关系式ｑ＝ａｌｎ　ｈ＋ｂ表示，
当雨滴直径为２．２２ｍｍ时扰动最大水层厚度为７～
１０ｍｍ；当雨滴直径为２．６８和３．０４ｍｍ时，其扰动

最大水层 厚 度 均 大 于１０ｍｍ。根 据 拟 合 函 数 计 算

可得，直径２．６８ｍｍ雨滴扰动的黑垆土、黄绵土、土娄

土的最大 水 层 厚 度 分 别 为１２．７４９，１３．０５３，１４．３４３
ｍｍ；３．０４ｍｍ雨滴 扰 动 的 黑 垆 土、黄 绵 土、土娄 土 的

最大水层厚度分别为１４．５８５，１４．６４７，１５．０９４ｍｍ。

２）坡度相 同 时，不 同 土 壤（黄 绵 土、土娄 土、黑 垆

土）及不同雨滴直径（２．２２，２．６８，３．０４ｍｍ）条件下，
当薄层水流厚度（ｈ′）从０增加到６ｍｍ时，其 与 降

雨击溅混合侵蚀下泥沙溅蚀量（Ｑｓ）曲线总体呈先上

升后下降的趋势，其关系可用二次抛物线方程Ｑｓ＝

７１２第３期 郑腾辉，等：雨滴击溅与薄层水流混合侵蚀的输沙机理



ａｈ′２＋ｂｈ′＋ｃ表示。

３）薄层水流厚度一定时，泥沙溅蚀量（Ｑｓ）随雨

滴动能（Ｅｓ）的增加而增大，Ｅｓ由６８．１６×１０－３　Ｊ增

加到９４．９７×１０－３　Ｊ时，无薄层水流的泥沙溅蚀量由

８．２３ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ）增 加 到１７．４２ｇ／（ｃｍ２·ｍｉｎ），
且薄层水流厚度越高泥沙溅蚀量增加越多，其关系

可用幂函数Ｑｓ＝ａｅＥｓ×ｂ表示。这是由于薄层水流的

冲刷是泥沙产生的主要动力，雨滴击溅扰动薄层水

流进而增加泥沙冲刷能力，当雨滴动能增加时其扰

动能力越强，因此泥沙溅蚀量增加越多。
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