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降雨强度和坡度对东北黑土区顺坡垄体溅蚀特征的影响 

张兴义 1,2，乔宝玲 1，李健宇 1，祁  志 3，严  月 2，甄怀才 1，胡  伟 2※ 
（1. 东北农业大学资源与环境学院，哈尔滨 150030；2. 中国科学院东北地理与农业生态研究所黑土区农业生态院重点实验室， 

哈尔滨 150081；3. 吉林农业大学资源与环境学院，长春 130118） 

 

摘  要：坡耕地溅蚀特征研究可揭示和反映溅蚀的发生和发展机理，而以往研究大多在无垄作坡面进行，较少涉及顺坡

垄体。为此，该研究基于野外人工模拟降雨试验，设计 3 个降雨强度（30、60 和 90 mm/h）和 2 个坡度（3°、5°），研究

降雨强度和坡度对典型黑土（Mollisol）农田顺坡垄体溅蚀量、溅蚀过程和溅蚀分选特征的影响。研究结果表明：当降雨

强度由 30 mm/h 增加到 90 mm/h 时，总溅蚀量增加 2.5～17.9 倍。当坡度由 3°增大到 5°时，总溅蚀量增加 30.52%～74.08%。

当降雨强度为 30 和 60 mm/h 时，总溅蚀率随降雨历时呈迅速减小-缓慢减小-波动稳定的趋势。当降雨强度为 90 mm/h

时，总溅蚀率随降雨历时呈迅速增加-迅速减小-波动稳定的趋势。整体而言，总溅蚀量随降雨强度和坡度的增加呈幂函

数关系。各试验处理下，溅蚀分选水稳性团聚体中均以<1 mm 粒级的团聚体为主，平均占总量的 79.01%，以 0.5～1 mm

粒级最多，2～5 mm 粒级最少，分别占总量的 32.94%和 3.36%。30 和 60 mm/h 降雨强度下，分别为<0.25 和<2 mm 的各

粒级团聚体在降雨后期达到波动稳定，其中<0.25 mm 的团聚体均呈迅速降低-缓慢降低-波动稳定的变化趋势。90 mm/h

降雨强度下，1～5 和<0.25 mm 各粒级团聚体均呈线性平稳变化，其中<0.25 mm 的团聚体呈线性减少趋势。研究可为东

北黑土区水蚀防治提供科学依据。 
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0  引  言  

雨滴溅蚀作为降雨侵蚀发生的第一步，是雨滴打击

土壤表面，破坏土壤结构，分散和搬运土粒的过程[1-3]。

因此，雨滴打击对溅蚀的发生和发展起关键作用。降雨

是溅蚀发生的外营力，尤以降雨强度的影响最为显著。

众多研究表明[4-6]，降雨强度越大溅蚀量越大。程金花

等[7]研究指出溅蚀量与降雨强度呈指数函数相关，蔡强国

等[8]的试验结果表明溅蚀量与降雨动能呈幂函数相关。此

外，坡度作为重要的地形因子，对雨滴分散和搬运起重

要作用。张科利等[9]研究认为土壤总溅蚀量跟坡度呈二次

多项式函数，而 Fu 等[10]研究发现褐土总溅蚀量与坡度呈

线性函数关系。通常情况下，溅蚀受降雨和坡度的共同

影响，如吴普特等[11]认为溅蚀量与降雨动能和雨强乘积

及坡度呈幂函数相关。吴冰[12]研究指出溅蚀量与降雨强
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度和坡度呈幂函数相关。土壤作为雨滴打击的作用对象，

其结构的基本单元是土壤团聚体[13]。降雨过程中，雨滴

打击作用首先对土壤表层团聚体进行拆分和破碎，当团

聚体粒级和质量达到一定的范围时，雨滴的动能将足以

使其运动，进而产生迁移[14]。溅蚀过程是对土壤颗粒的

分选过程，降雨动能决定了颗粒是作为土壤原始颗粒或

团聚体被溅蚀搬运[15]。因此，溅蚀搬运过程中存在对迁

移团聚体范围的优先选择性和对大粒级团聚体迁移的滞

后性[4,16]，其粒径分布特征反映了雨滴打击力与土壤抗蚀

力的交互作用结果[17]。 

东北黑土区是中国重要的粮仓，近年来该区水土流失

加剧，威胁着国家的粮食安全[18]。该区降水多以暴雨形式

集中在 6—9 月[19]，坡耕地多以长缓坡为主[20]。该区旱作

农业长期采用机械起垄，多为顺坡/斜坡垄作，这种垄作方

式塑造了一个垄台疏松、垄沟紧实的垄体结构[21]，对降雨

径流进行了再分配，高比降（坡度>45°）的垄台在雨滴打

击作用下极易产生径流，为垄沟提供泥沙物质来源[22]，影

响了坡面侵蚀形态及特征。独特的气候、地形和垄作模式

决定了该区易形成集中汇流造成严重的土壤侵蚀[23]。农作

物收获后到春播之前，农田基本处于裸露状态，极易发生

土壤侵蚀。雨滴侵蚀作为坡耕地普遍存在的侵蚀形态，占

黑土坡面总侵蚀量的 72.3%～96.2%[24]。黑土富含有机质，
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其团聚体含量（>0.25 mm）高达 80%[25]，是有别与中国其

他土壤的重要特征。周一杨等[26]基于溅蚀盘研究发现，黑

土溅蚀主要拆分>1.0 mm 粒级团聚体，主要迁移<1.0 mm

粒级的团聚体。然而，目前多数学者对黑土溅蚀的研究集

中在无垄作坡面，不能很好地反映该区垄作模式的真实规

律，尤其是对垄台溅蚀特征的研究有所欠缺。此外，该区

现有研究多注重侵蚀过程中的团聚体流失特征，关于溅蚀

对团聚体的分选迁移过程鲜见报道，有待进一步加强。因

此，本研究以顺坡农田垄体为研究对象，通过改进的溅蚀

板收集溅蚀，分析降雨强度和坡度对垄体溅蚀特征及其分

选特征的影响，以期深化溅蚀过程研究，为东北黑土区水

土保持措施的布设提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验布设在中国科学院海伦水土保持监测研究站

（47°21′16.95″N，126°49′56.43″E），位于黑龙江省中部松

嫩平原黑土地带，海拔为 226 m，坡度介于 3°～8°，主要

土壤类型为黑土。气候类型属温带大陆性季风气候，冬季

寒冷干燥，夏季高温多雨，雨热同期，降雨集中在 5—9

月份（88%），年均气温 1.5 ℃，年均降水量 530 mm，

平均蒸发量 2 300 mm，平均风速 1.8 m/s，年均有效积温

2 450 ℃，无霜期 125 d[27]。该区位于东北黑土区的中心，

是中国大型商品粮基地，属于东北典型黑土区。土壤类

型属于广义黑土范畴中的典型黑土[19,28]，在美国土壤分类

中属于 Mollisol，土壤特点为分层明显，黑土层厚度约为

30 cm，具有很好的代表性和典型性。其中，耕层土壤主

要理化性状详见表 1。 

表 1  研究区土壤理化性状 
Table 1  Soil physical and chemical properties in study area 

土层 
Soil 
layer 
/cm 

容重 
Bulk 

density 
/(g·cm-3) 

田间持 
水量 
Field 

moisture 
capacity/% 

饱和含 
水量 

Saturation 
moisture 

content/% 

砂粒 
Sand 
/% 

粉粒 
Silt 
/% 

黏粒
Clay
/% 

有机质
Organic 
matter

/(g·kg-1)

0～20 1.13 34.9 44.2 31.6 30.8 37.6 42.1 
 

1.2  试验装置与材料 

降雨设备为侧喷式人工模拟降雨装置（中国科学院

水利部水土保持研究所研制）。降雨高度为 7.5 m，降雨

强度通过调节供水压力和降雨器孔板的孔径实现，变化

范围为 30～165 mm/h[29]，降雨均匀度大于 85%。 

野外实地考察结果和相关文献显示[23,30]，黑土顺坡垄

作条件下垄高为 20 cm，垄间距为 70 cm，具有较好的典

型性和代表性。据此，微小区规格实际为：长×宽= 

100 cm×70 cm。小区边沿采用钢板隔离，深入土层 30 cm，

高出垄面 20 cm。 

溅蚀板基于 Ellison 溅蚀板[31]进行了改进，规格为：

长×高=100 cm×70 cm，底部收集槽规格为：长×宽× 高 = 

100 cm×3.5 cm×3.5 cm。降雨前将溅蚀板分别置于垄台左

右两侧，收集槽距离垄台 1 cm，距离垄沟 2 cm（图 1）。 

1.3  试验设计与方法 

詹敏等[32]指出黑土区土壤流失是由短历时高强度降

雨所引起，且降雨持续时间一般不超过 1 h；张宪奎等[33]

指出黑土区中度侵蚀的雨强标准为 0.71 mm/min

（ 42.6 mm/h ），其中实测短历时瞬时雨强最大达

1.72 mm/min（103.2 mm/h）。中国暴雨统计参数图集[34]

中东北地区降雨重现期资料显示，多年平均最大 1 和 6 h

降雨量分别为 30 和 50～70 mm（平均为 60 mm），100

年一遇最大 1 h 降雨量为 80～100 mm（平均为 90 mm）[35]。

结合课题组降雨监测资料（最大 5 min 雨强，I5），30、

60 和 90 mm/h 降雨强度在试验区均有出现，频率分别为

19.6%，5.4%和 4.7%。本研究中设计降雨强度为 30、60

和 90 mm/h。 

 
图 1  垄台溅蚀收集装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of splash board of ridge body 
 
根据东北典型黑土区长坡长、缓坡度的地形特点，

水土流失严重区的地表坡度一般集中于3°～5°农耕地上，

个别地方可达 8°以上[36]。3°是研究区农耕地的代表性坡

度，5°是该区侵蚀严重农耕地的代表性坡度（中国科学院

东北地理与农业生态研究所资料）。考虑到该区特殊的

地形特征，故选择了 3°和 5°作为试验研究农耕地的坡度，

每一个试验处理重复 3 次（表 2）。 

表 2  试验设计 
Table 2  Design of experimental treatments 

坡度 
Slope 

gradient/(°) 

降雨强度 
Rainfall 

intensity/(mm·h-1) 

降雨历时 
Rainfall duration 

/min 

试验重复

次数 
Replication

30 

60 3 

90 

60 3 

30 

60 5 

90 

60 3 

 
根据试验场地的实际情况，根据当地坡耕地人工起

垄方式做顺坡垄，土壤容重控制在 1.00～1.10 g/cm3内。

起垄完毕后，自沉降 48 h。正式降雨前一天，用纱网覆

盖试验土槽，然后用 30 mm/h 雨强进行预降雨直至坡面

产流为止，以保证试验前期土壤条件的一致性。预降雨

结束后，为防止试验土槽土壤水分蒸发和减缓结皮形成，

用塑料布覆盖试验土槽，静置 24 h 后正式降雨。 

为了确保模拟降雨的均匀性和准确性，试验开始前

对降雨强度进行率定，当降雨均匀度大于 85%，实测降

雨强度与目标降雨强度的差值小于 5%时方可进行正式

降雨。降雨开始后，左右两侧溅蚀泥沙样品需取全样，

降雨强度为 30、60 和 90 mm/h 的取样间隔分别为 10、6

和 6 min。将采集的溅蚀泥沙样品进行湿筛分析，依次通
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过孔径为 5、2、1、0.5 和 0.25 mm 的套筛，将得到 6 个

粒级团聚体（>5、>2～5、>1～2、>0.5～1、0.25～0.5 和

<0.25 mm）放入 105 ℃烘箱中烘 24 h 后称质量。  

1.4  数据分析与处理 

总溅蚀量为左右两侧溅蚀量之和。侧向溅蚀量为左

右两侧溅蚀量之和的平均值。 

采用 SPSS 21.0、SigmaPlot 12.5 和 Matlab R 2010b 进行

数据处理与分析：采用 SPSS 21.0 中单因素方差分析

（One-way ANOVA），多重比较（LSD）和独立样本 t 检验，

进行显著性水平检验（P<0.05）。采用 SigmaPlot 12.5 绘图，

采用Matlab R 2010b中Curve Fitting Tool对总溅蚀率与降雨

强度和坡度的关系进行拟合，同时考虑方程的物理意义。 

2  结果与分析 

2.1  降雨强度和坡度对溅蚀量的影响 

不同降雨强度和坡度对顺坡农田垄体溅蚀量的影响存

在显著差异（表 3，P < 0.05）。相同坡度下，各溅蚀分量

和总溅蚀量均随着降雨强度的增大而增加。当坡度为 3°时，

降雨强度从 30 mm/h 增加到 90 mm/h 时，各溅蚀分量和总

溅蚀量分别显著增加 2.3～14.3 倍和 2.5～14.0 倍；当坡度为

5°时，降雨强度从 30 mm/h 增加到 90 mm/h 时，各溅蚀分

量和总溅蚀量分别显著增加 3.6～21.6 倍和 3.7～17.9 倍。在

相同降雨强度下，各溅蚀分量和总溅蚀量均随着坡度的增

大而增加。当坡度从 3°增加到 5°时，各溅蚀分量和总溅蚀

量分别显著增加 57.28%～94.26%和 30.52%～74.08%。 

通过对总溅蚀率和降雨强度及坡度进行多元回归分

析，得到以下方程 

 Es=5.448×10-6I3.893S0.978，r2=0.978，n=18 (P<0.000 1)  

  （1） 

式中 Es 为总溅蚀率，g/(m2·h)；I 为降雨强度，mm/h；S
为坡度，（°）；n 为样本数。 

由回归方程可知，总溅蚀量与降雨强度和坡度呈二元

幂函数关系。溅蚀量与二者均呈现显著正相关关系。由幂

函数指数可知，雨强的幂指数高于坡度的幂指数，说明在

该试验条件下，雨强对溅蚀量的影响大于坡度的影响。 

表 3  不同降雨强度和坡度条件下溅蚀量 
Table 3  Splash erosion under different rainfall intensity and slope 

gradient 

降雨 
强度 

Rainfall 
intensity/
(mm·h-1)

坡度
Slope 

gradient
/(°) 

左侧溅蚀量
Left splash 

erosion 
/(g·m-2) 

右侧溅蚀量 
Right splash 

erosion 
/(g·m-2) 

平均溅蚀量
Average splash 

erosion 
/(g·m-2) 

总溅蚀量 
Total splash 

erosion 
/(g·m-2) 

3 2.99±0.34cB 3.39±0.24cA 3.19±0.29cB 6.39±0.57cB 
30 

5 4.71±0.19cA 3.64±0.21bA 4.17±0.20cA 8.34±0.40cA

3 11.15±0.75bB 11.34±0.91bA 11.25±0.83bB 22.49±1.66bB
60 

5 21.66±2.26bA 17.49±9.96bA 19.58±3.85bA 39.15±7.69bA

3 44.06±2.58aB 51.97±4.54aB 48.02±3.56aB 96.03±7.12aB
90 

5 75.72±11.48aA 82.1±9.36aA 78.91±10.42aA 157.82±20.83aA

注：相同坡度下数值后不同小写字母表示各指标在不同降雨强度处理间差异

显著（P < 0.05），相同降雨强度下数值后大写字母表示各指标在 3°和 5°处
理间差异显著（P < 0.05）。 
Note: Different lowercase letters at the same slope gradient indicate a difference 
of significance at the P < 0.05 among different rainfall intensity treatments. 
Different capital letters at the same rainfall intensity indicate a difference of 
significance at the P < 0.05 between 3° and 5° treatments.  
2.2  降雨强度和坡度对溅蚀过程的影响 

不同降雨强度下，总溅蚀率随降雨历时的变化过

程存在差异，而不同坡度下，总溅蚀率随降雨历时的

变化过程相似（图 2）。当降雨强度为 30 和 60 mm/h

时，总溅蚀率随降雨历时呈迅速减小-缓慢减小-波动

稳定的趋势；而当降雨强度为 90 mm/h 时，溅蚀率随

降雨历时呈迅速增加-迅速减小-波动稳定的趋势。例

如 30 mm/h 降雨强度及 3°坡度下，前 20 min 溅蚀率迅

速降低，从 10 min 的 14.43 g/(m2·h)降低到 20 min 的

6.31 g/(m2·h)，20 min 之后溅蚀率在 4.47 g/(m2·h)上下

波动。在 60 mm/h 降雨强度下 5°坡度下，前 24 min 溅

蚀率迅速降低，从 6 min 的 68.82 g/(m2·h)降低到 24 min

的 22.55 g/(m2·h)，之后呈稳定波动变化。而 90 mm/h

降雨强度及 5°坡度下，前 12 min 溅蚀率迅速增加，在

12 min 时达到峰值 213.96 g/(m2·h)，在 12～30 min 溅

蚀率由 159.89 g/(m2·h)降低为 64.96 g/(m2·h)，之后趋

于波动稳定。 
 

 
a. 30mm·h-1 b. 60mm·h-1 c. 90mm·h-1 

图 2  不同降雨强度下总溅蚀率随降雨历时的变化 

Fig.2  Temporal variation of total splash erosion rates under different rainfall intensity  
 

2.3  溅蚀对水稳性团聚体的分选特征 

溅蚀分选搬运不同粒级团聚体的比例在不同降雨强

度和坡度下的规律基本相似（表 4，P < 0.05），>5 mm 粒

级的团聚体未发生迁移，溅蚀主要搬运<1 mm 粒级的团聚
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体，占总量的 75.13%～87.73%（平均为 79.01%），其中

以 0.5～1 mm 粒级最多，<0.25 mm 粒级次之，>2～5 mm

粒级最少，分别平均占总量的 32.94%，23.27%和 3.36%。

溅蚀对水稳性团聚体的分选特征受降雨强度影响明显，而

受坡度影响不明显（表 4）。当降雨强度为 30 mm/h 时，溅

蚀搬运<0.25 mm粒级的团聚体最多，平均占总量的29.61%，

当降雨强度为 60 和 90 mm 时，溅蚀主要搬运>0.5～1 mm

粒级的团聚体，分别占总量的 27.14%和 44.78%。随着降雨

强度的增加，>1～2 mm 和<0.25 mm 粒级的团聚体分别平

均减少了 25.23%和 32.11%，而>0.5～1 和 0.25～0.5 mm 粒

级的团聚体分别平均增加了 33.70%和 23.31%。 

表 4  不同降雨强度和坡度条件下溅蚀分选团聚体特征 
Table 4  Selective characteristics of water stable aggregates 

during splash erosion under different rainfall intensity and slope 
gradient 

水稳性团聚体比例 
Proportion of water stable aggregates/% 

降雨强度 
Rainfall 
intensity 
/(mm·h-1) 

坡度 
Slope 

gradient 
/(°) 

>2～
5 mm 

>1～2 mm 
>0.5～
1 mm 

0.25～0.5 mm <0.25 mm

3 - 22.66aA 28.97bA 24.82aA 23.55aA
30 

5 5.12abD 19.75aB 24.82bBC 14.65aC 35.66aA

3 4.22aB 19.53abAB 26.76bA 24.45aA 25.04aA
60 

5 7.61aA 16.20aA 27.51bA 26.95aA 21.73bA

3 1.08aE 11.19bD 43.74aA 25.22aB 18.77aC
90 

5 2.11bD 16.50aC 45.82aA 20.72aB 14.85bC

注：同一列数值后小写字母表示相同粒径团聚体在同一坡度不同降雨强度处

理间差异显著（P < 0.05），同一行数值后不同大写字母表示同一处理下各

粒径团聚体间差异显著（P < 0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate a difference of 
significance at the P < 0.05 among different rainfall intensity treatments under the 
same slope gradient. Different capital letters in the same row indicate a difference of 
significance at the P < 0.05 among different proportion of water stable aggregates. 

2.4  溅蚀对各粒级水稳性团聚体的分选过程 

溅蚀对各粒级水稳性团聚体的分选过程在不同降

雨强度下差异明显，而在不同坡度下变化规律相似（图

3）。30 mm/h 降雨强度下，随降雨历时增加，>1～2、

>0.5～1 和 0.25～0.5 mm 粒级的团聚体呈波动变化，波

动幅度分别为 10.28%～ 40.11%、 5.29%～ 40.33%和

8.20%～52.59%；而<0.25 mm 粒级的团聚体呈迅速降低-

缓慢降低-波动稳定趋势。60 mm/h 降雨强度下，随降雨

历时增加，>2～5 mm 粒级的团聚体比例呈波动变化，

波动幅度为 0%～16.65%，而其他粒级的团聚体均在降

雨中后期达到波动稳定阶段，其>1～2，>0.5～1和 0.25～

0.5 mm 粒级的团聚体分别呈迅速减少-波动稳定，迅速

增加-波动稳定，迅速增加-迅速减少-波动稳定的趋势，

<0.25 mm 粒级的团聚体比例呈迅速降低-缓慢降低-波

动稳定趋势。90 mm/h 降雨强度下，随降雨历时增加，

>2～5，>1～2 和<0.25 mm 粒级的团聚体比例呈线性平

稳变化，而>0.5～1 mm 和 0.25～0.5 mm 粒级的团聚体

比例呈波动变化，变动幅度分别为 35.33%～51.30%和

17.09%～29.52%。因此，随着降雨强度的增加，溅蚀搬

运团聚体比例达到稳定的时间越早，在稳定期的变化幅

度逐渐减弱。以<0.25 mm 粒级的微团聚体为例，在雨强

为 60 mm/h 坡度为 5°条件下，微团聚体比例在前 12 min

从 44.97%迅速降低到 20.88%，在 12～24 min 呈缓慢降

低阶段，微团聚体比例从 20.88%降低到 12.39%，之后

在 21.73%上下波动。当坡度为 5°时，雨强从 30 mm/h

增加到 90 mm/h 时，溅蚀搬运微团聚体比例达到稳定的

时间从 40 min 提早到 18 min。  

 
a. 3°，30mm·h-1 b. 3°，60mm·h-1 c. 3°，90mm·h-1 

 
d. 5°，30mm·h-1 e. 5°，60mm·h-1 f. 5°，90mm·h-1 

图 3  不同降雨强度和坡度条件下溅蚀分选过程 

Fig.3  Selective processes of splash erosion under different rainfall intensity and slope gradient 
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3  讨  论 

3.1  降雨强度和坡度对溅蚀特征的影响 

以往研究表明，消散作用和黏粒膨胀作用是黑土团

聚体在降雨过程中破碎的主要机制[13]。本研究中，黑土

为湿润状态，团聚体的消散作用和自身粘结力减弱，其

破碎过程主要受雨滴打击的机械破坏作用影响[37]。随着

降雨强度的增加，总溅蚀量显著增加了 2.5～17.9 倍。这

与安娟[24]的研究结论相似，雨滴打击地表产生的冲击力是

黑土坡耕地发生溅蚀的直接动力。与无垄作坡面相比[10]，

在雨滴溅蚀过程中，雨滴打击力主要作用于垄台，其侧

向剪切分力起主导作用[9,11]。随着降雨强度的增加，雨滴

的打击力增强，其分离土壤颗粒的能力增大，产生更多

的松散颗粒物质供溅蚀搬运[7,38]。因此，在农耕休闲期应

加强地表覆盖消除雨滴打击。坡度对溅蚀影响也较为明

显，本研究中总溅蚀量随着坡度的增大增加了 30.52%～

74.08%。调查资料[23,29]显示黑土顺坡垄体的垄台坡度大

于 45°，明显高于垄体自身的坡度。随着坡度的增加，垄

台倾斜度增加，垄台斜面土壤在重力作用下粘结力减弱，

坡面物质稳定性降低[39]，加之雨滴侧向剪切分力增加，

致使土壤抗溅蚀分散能力减弱，溅蚀搬运量增大[8]。以往

的研究指出总溅蚀量与降雨强度呈幂函数或者指数函数

正相关[4,7,8]，而溅蚀与坡度呈二次多项式函数[9]或线性函

数[10,40]。本研究中溅蚀量与降雨强度和坡度呈二元幂函数

正相关，雨强对溅蚀量的影响大于坡度，这与吴普特等[11]

和吴冰[12]的研究结论相似。 

总溅蚀率随降雨历时的变化过程在不同降雨强度下

差异明显。在 30 和 60 mm/h 雨强下，总溅蚀率呈迅速减

小-缓慢减小-波动稳定的趋势。可能的原因是，降雨初

期，在较弱的雨滴打击作用下，溅蚀优先搬运垄体表面

较多的松散颗粒，随着可被搬运的松散土粒的减少，溅

蚀率迅速降低[41]。随着降雨的继续，雨滴打击作用下垄

台表面形成临时性结皮层[42]，部分填洼处出现水层，在

一定程度阻碍了溅蚀的搬运，溅蚀率缓慢减小并趋于波

动稳定的趋势。在 90 mm/h 雨强下，溅蚀率呈迅速增加-

迅速减小-波动稳定的趋势。可能的原因是，较大雨强下，

降雨初期大部分雨滴能量用于分散破坏土壤团聚体，分

配给溅蚀搬运物质的能量较少；随土壤含水率的增加，

土壤抗蚀性降低，土壤结构破坏严重，垄体松散物质增

多，溅蚀搬运量增加；降雨后期，雨滴打击作用下部分

地表形成临时结皮，同时填洼处水层厚度增加，可供溅

蚀搬运的土粒减少，导致溅蚀率呈逐渐下降并趋于波动

稳定的趋势[43]。 

3.2  溅蚀对水稳性团聚体的分选作用 

黑土团聚体含量高[25]，未降雨前，黑土表面基本上

都为大团聚体。降雨过程中，雨滴打击、径流搬运和团

聚体稳定机制共同决定了溅蚀对黑土坡面团聚体的分选

特征[13,44]。溅蚀搬运的颗粒物质一部分来源于坡面已有的

松散物，另一部分来源于新破碎的大团聚体[44-45]。本研

究中，不同降雨强度和坡度下溅蚀主要搬运<1 mm 粒级

的团聚体，这与周一杨等[26]对黑土溅蚀的研究结果一致，

雨滴溅蚀主要分散拆分>1 mm 粒级的团聚体。可能原因

是溅蚀优先选择搬运细颗粒泥沙，而对大颗粒泥沙的搬

运具有滞后性[45]。随着降雨强度的增加，溅蚀搬运最多

的团聚体粒级由<0.25 mm 变为>0.5～1 mm，且粒级为

>0.5～1 mm 和 0.25～0.5 mm 的团聚体比例增加，而粒级

为>1～2 mm 和<0.25 mm 的团聚体比例减少。可能的原因

是较小雨强（30 mm/h）下，雨滴能量不足以破坏较大的

团聚体并使其发生迁移[7]，溅蚀搬运最多的是内聚力大且

不易发生破碎的微团聚体[7]。当雨强增大到 60 和 90 mm/h

时，一方面雨滴具有足够的能量搬运本身质量较大的大

粒级团聚体[16]，另一方面雨滴打击力增强，致使垄体表面

内聚力相对较小的大粒级团聚体发生破碎[5]，较强的径流

搬运能力使得不易发生击溅的>1 mm 粒级团聚体被径流

搬运，相应的<1 mm 粒级的团聚体优先被溅蚀搬运[44-45]。 

降雨强度不同，雨滴打击和径流的选择搬运作用不

同[7,16,46]。本研究中，不同降雨强度下，随降雨历时呈波

动变化的团聚体粒级大小不同；降雨强度的增加加速了

溅蚀搬运团聚体达到稳定的时间，并减弱了其在稳定期

的变化幅度。可能的原因是，小雨强（30 mm/h）下，雨

滴能量不能够完全破坏大团聚体[26]，加之径流搬运能力

相对较弱[7]，故 0.25～1 mm 各粒级的团聚体呈大幅波动

变化趋势。当雨强增大到 60 mm/h 时，尽管雨滴能量增

加，雨滴打击作用仍不能完全破坏>2～5 mm 粒级的团聚

体；但径流能量的增加，促使溅蚀搬运<2 mm 各粒级的

团聚体达到稳定的时间相对提前。当雨强增大到 90 mm/h

时，雨滴打击和径流搬运能力增强，受选择性搬运的影

响，>0.5～1 mm和 0.25～0.5 mm粒级团聚体呈波动变化，

而其他粒级的团聚体呈现相对平稳的变化，其内在机理

有待进一步深入研究。微团聚体（<0.25 mm）在不同降

雨强度下均呈现降低-稳定趋势，可能的原因是，降雨

初期，垄面存在大量松散物质可供溅蚀搬运[41]；随着降

雨的进行，雨滴分散作用产生的微团聚体被径流优先搬

运[7]，致使垄面存有较多的未经分选破碎的大粒级团聚

体[13]，供溅蚀搬运的微团聚体来源减少；降雨后期，雨滴

打击作用和径流的搬运能力达到一个相对稳定状态[4,16]。

综上可见，雨滴打击和径流搬运对黑土不同粒级团聚体

的分离和搬运有显著影响，有待进一步深入研究。 

4  结  论 

1）总溅蚀量和侧向溅蚀量均随降雨强度及坡度的增

大而增大，其中降雨强度对溅蚀量的影响显著大于坡度。

在相同坡度下，当降雨强度由 30 mm/h 增加到 60、

90 mm/h 时，总溅蚀量增加 2.5～17.9 倍。在相同降雨强

度下，当坡度由 3°增大到 5°时，总溅蚀量显著增加

30.52%～74.08%。 

2）当降雨强度为 30 和 60 mm/h 时，总溅蚀率随降

雨历时呈迅速减小-缓慢减小-波动稳定的趋势。当降雨

强度为 90 mm/h 时，总溅蚀率随降雨历时呈迅速增加-迅

速减小-波动稳定的趋势。总溅蚀量与降雨强度和坡度呈

幂函数关系。 

3）溅蚀分选团聚体中均以<1 mm 粒级的团聚体为
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主，占总量的 79.01%，其中以>0.5～1 mm 粒级最多，

<0.25 mm 粒级次之，>2～5 mm 粒级最少，分别占总量

的 32.94%，23.27%和 3.36%，而>5 mm 粒级的团聚体未

发生迁移。随着降雨强度的增加，>1～2 和<0.25 mm 粒

级的团聚体分别平均减少了 25.23%和 32.11%，而>0.5～

1 mm 和 0.25～0.5 mm 粒级的团聚体分别平均增加了

33.70%和 23.31%。 

4）溅蚀对各粒级水稳性团聚体的分选过程在不同降

雨强度下差异明显，30 mm/h 和 60 mm/h 降雨强度下，分

别为<0.25和<2 mm的各粒级团聚体在降雨后期达到波动

稳定，其中<0.25 mm 的团聚体均呈迅速降低-缓慢降低-

波动稳定的变化趋势。而 90 mm/h 降雨强度下，1～5 和

<0.25 mm 各粒级团聚体均呈线性平稳变化，其中

<0.25 mm 的团聚体呈线性减少趋势。随着降雨强度的增

加，溅蚀搬运团聚体比例达到稳定的时间越早，在稳定

期的变化幅度逐渐减弱。 
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Effects of rainfall intensity and slope on splash erosion characteristics of 
downslope ridge on farmland in black soil areas of Northeast China 

 

Zhang Xingyi1,2, Qiao Baoling1, Li Jianyu1, Qi Zhi3, Yan Yue2, Zhen Huaicai1, Hu Wei2※ 
(1. College of Resources and Environmental Sciences, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China; 2. Key Laboratory of 

Mollisols Agroecology, Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Harbin 150081, China; 3. College 
of Resources and Environmental Sciences, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China) 

 
Abstract: Splash erosion is the initial stage of soil erosion by water, particularly an important process of hillslope erosion. The 
main cause of splash erosion can be resulted from the destructive force of rain drops, when acting on soil surface aggregates. 
As such, the splash erosion strongly depends on the rainfall intensity and slope gradient. Most previous studies focused on the 
characteristics of splash erosion, and dominated affecting factors, in order to reveal the specific mechanism of splash erosion. 
Moreover, most current studies on splash erosion were usually conducted on non-ridge slope in the farmland. However, little 
information is available on the up-down ridged slope, especially for the distribution of soil water stable aggregates during 
splash erosion process in the typical black soil region of Northeast China. Therefore, in this study, an in-situ field simulated 
rainfall experiment was conducted to investigate the effects of rainfall intensity and slope gradient on the characteristics of 
splash erosion, and the distribution of soil water stable aggregates in the process of splash erosion. Three rainfall intensities (30, 
60, 90 mm/h) of representative erosive rainfall, and two slope gradients (5° and 10°) were set, where all treatments were 
replicated three times. The soil in this experiment was a Mollisol (USDA System of Soil Taxonomy), with 31.6% sand (> 50 
μm), 30.8% silt (50 to 2 μm), and 37.6% clay (< 2 μm). The filed study was conducted in the Hailun Monitoring and Research 
Station of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences (47°21′16.95″N，126°49′56.43″E), located at the Hailun 
city, Heilongjiang Province, the center of the typical Mollisols zone in Northeast China. An up-down ridge system was used, 
where the ridged interval on the farmland was 70 cm, and the vertical height difference between ridge and furrow was 20 cm. 
In addition, the splash board was applied to measure splash erosion. The results showed that the total splash erosion increased 
by 2.5 to 17.9 times, as the rainfall intensity increased from 30 mm/h to 90 mm/h, whereas, the total splash erosion 
significantly increased by 30.65% to 64.34% (P < 0.05), as the slope gradient increased from 3° to 5°. The relationship 
between splash erosion with rainfall intensity and slope gradient can be expressed as a power function. Besides, at the rainfall 
intensities of 30 mm/h and 60mm/h, the splash erosion rate first rapidly decreased, then gradually decreased, and finally 
reached a steady state. At the rainfall intensity of 90 mm/h, the splash erosion rate first rapidly increased to the maximum, then 
rapidly decreased, and finally reached a steady state. Furthermore, the <1mm soil aggregate was the main fraction of aggregate 
size that detached by raindrop splash, accounting for 79.01% of total splash erosion. Specifically, the proportion of 0.5-1 mm 
soil aggregate was the most, accounting for 32.94% of total splash erosion, while, the proportion of 2-5 mm soil aggregate was 
the least, accounting for 3.36% of total splash erosion. In addition, at the rainfall intensities of 30 mm/h and 60mm/h, the <0.25 
mm and <2 mm soil aggregates reached the steady state at the end of rainfall, respectively. The proportion of micro aggregates 
first rapidly increased, then slowly increased, and finally reached a relatively stable stage. At the rainfall intensity of 90 mm/h, 
the 1-5 mm and <0.25 mm soil aggregates showed a linear trend, whereas, the proportion of micro aggregates showed a 
decrease trend. This study can provide a sound scientific basis to control water erosion in the typical black soil region of 
Northeast China. 
Keywords: soils; aggregates; erosion; ridge body; splash erosion processes; splash selective characteristics; black soil region 
of Northeast China 
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