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雨滴动能对红壤地表溶质迁移特性影响试验
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摘要：以非吸附性溴离子和吸附性磷元素为示踪剂，通过改变针头式降雨器的雨滴降落高度获取不同雨滴动能，并

推算其相应的雨滴能量流（Ｒａｉｎｄｒｏｐｌｅｔｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘ，ＤＥ），研究雨滴动能对红壤坡面溶质迁移特征的影响。试验结

果表明，初始产流时间、地表土壤含水率、土壤水分入渗深度等均随着 ＤＥ增大而线性减小；径流总量（Ｔｏｔａｌｒｕｎｏｆｆ，

ＴＲ）与 ＤＥ呈幂函数递增关系；产沙量（Ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ，ＳＹ）与 ＤＥ可用对数函数描述。在不同雨滴动能条件下，径

流溴离子浓度随产流时间呈幂函数衰减，土壤溴离子淋溶深度随着雨滴动能增大而减少；径流溶解态磷浓度随产

流时间呈线性增大趋势，径流全磷（Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）流失总量与 ＤＥ的关系可用指数函数描述，且径流全磷流

失量与径流总量及产沙量高度相关；雨滴动能越大导致表层土壤磷素含量越低。
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　　引言

农田大量化学物的释放与迁移既是经济损失，

又是影响地表水体质量下降的重要原因之一。土壤

溶质随地表径流迁移是一个复杂的物理与化学过

程，受到诸多因素的影响
［１］
。深入研究这些因素的

内在影响机制是为了更好地理解与控制农田土壤溶

质迁移过程。众多影响因素中，雨滴动能是最活跃

的因子之一
［２］
。具有一定能量的雨滴打击到裸露

表土时，雨滴动能就会传递给表土颗粒并发生能量

转化，引起土壤颗粒及大小团聚体的崩解、松散与剥

离，在地表形成土壤溶质、泥沙与雨水的有效混合深

度（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｐｔｈｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＥＤＩ）；雨滴能量大
小直接影响雨滴打击、扰动作用强度，加速混合层内

土壤化合物的解吸附过程
［３－５］

。另一方面，雨滴击

溅作用导致地表结皮发育，从而改变地表入渗特

性
［６］
，抑制土壤溶质的释放和迁移，使地表土壤溶

质迁移的路径和强度变得更为复杂。Ａｈｕｊａ等［５］
采

用不同网孔密度筛网覆盖土壤表面来模拟不同能量

雨滴，发现２种不同质地土壤坡面径流溶解态磷平
均浓度随着土壤覆盖度增大或相对雨滴能量减少而

线性减少。Ｓｈａｒｐｌｅｙ［７］采用 １００ｋｇ／ｈｍ２麦秆覆盖和
０５ｍｍ２筛网分别模拟土壤表面覆盖试验，发现有效
混合 深 度 （ＥＤＩ）分 别 减 少 了 ７３％ 和 ８０％。
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等［６］

研究发现雨滴打击裸露地表降低了

土壤入渗特性，采用不同降雨强度换算成相应降雨

动能来分析雨滴动能对土壤中溴离子迁移的影响，

并首次建立了有、无覆盖条件下雨滴动能与径流溴

流失的定量关系
［８］
。王全九等

［９］
通过改变雨滴降

落高度获取不同雨滴能量水平的方法，发现降雨有

效动能影响入渗 产流 钾素迁移整个过程，提出可

通过消减到达地表雨滴的有效动能来降低径流钾素

流失数量的措施。目前直接测定雨滴动能的手段和

方法
［１０］
仍然有限，大多数学者

［１１－１３］
试图建立降雨

强度与雨滴能量的经验关系来研究雨滴能量对土壤

物质迁移的影响。而直接测定雨滴动能并建立定量

关系的相关研究较少，特别是针对红壤丘岗区域的

研究鲜有报道。因此，本文以红壤丘陵岗地为研究

背景，研究雨滴动能对坡地红壤溶质运移过程的影

响，以期为该区防治水土流失、控制坡面溶质迁移、

降低农业面源污染提供理论参考。

１　材料与方法

１１　试验材料与设计
试验在湖南农业大学水土工程模拟降雨室进

行。为了便于观测雨滴动能，选用针头式模拟降雨

器。试验土槽为移动式钢槽，其规格为１ｍ×０３ｍ×
０３ｍ；降雨试验前，在土槽四周安装高于土面２０ｃｍ
的塑料板围栏，避免泥水溅出土槽。土槽坡度可在

０°～３０°范围内以 ５°为步长调节。土槽底部均匀布



设小孔，以保证填装的土体具有良好的透水、透气

性。试验所用土料来自湖南农业大学校园郊区周边

耕地，采集０～２０ｃｍ耕层典型红壤，去除植物根系、
石块等杂物后，过 １０ｍｍ筛并风干，使其含水率均
匀且接近１２％（质量百分比），备用。从备用土壤中
随机取５～１０ｋｇ土壤，运送到实验室供土壤基本理
化特性分析。根据美国农业部土壤质地分组标准，

供试土壤不同粒径的颗粒组成为砂粒（粒径大于

００５ｍｍ）占２１１５％，粉粒（粒径介于００５～０００２ｍｍ
之间）占 ３６１５％，粘粒（粒径小于 ０００２ｍｍ）占
４２７％；土壤质地属于黏壤土。土壤基本化学物组
成为有机质质量比６６ｇ／ｋｇ、全氮质量比０５３ｇ／ｋｇ、全
磷质量比０３０ｇ／ｋｇ、全钾质量比 １３５３ｇ／ｋｇ。通过
调节降雨器高度改变雨滴动能。试验设计５个雨滴
降落高度，分别是 ０、０７、１０、２５、４０ｍ；通过采用
土表铺设纱网，使雨滴透过纱网浸润土表，近似认为

雨滴降落高度为零。５个不同雨滴降落高度下的降
雨动能大小分别为 ０、０４７、０６５、１３４和 １８０Ｊ／ｍ２

（表１）。其计算方法及过程见 ２２节所述。试验设
计降雨强度均为７６ｍｍ／ｈ，降雨历时均为 ６０ｍｉｎ，每
个处理重复 ３次，取算术平均值进行计算与分析。
为了防止模拟降雨雨水中所携带的化学物影响试验

结果，特别是避免模拟雨水中溶解的空气和杂质等

堵塞降雨器的针头导致降雨强度发生改变，因此所

有模拟降雨试验采用蒸馏水作为模拟降雨用水。

表 １　不同降落高度下雨滴动能相关计算参数

Ｔａｂ．１　Ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｌｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

高度／

ｍ

速度／

（ｍ·ｓ－１）

单个雨滴动能／

Ｊ

总动能／

（Ｊ·ｍ－２）

雨滴能量流／

（Ｗ·ｍ－２）

０ ０ ０ ０ ０

０７ ３５３ １１６×１０－７ ０４７ １３２×１０－４

１０ ４１４ １６０×１０－７ ０６５ １８１×１０－４

２５ ５９５ ３３０×１０－７ １３４ ３７３×１０－４

４０ ６８８ ４４２×１０－７ １８０ ５００×１０－４

１２　试验过程与方法
填土前在土槽底部铺上棉质纱布，以保证土壤

样品良好的透水、透气性。为了保证土体容重均匀，

以１０ｃｍ为一层，分层填装 ３０ｃｍ土体。填装时通
过称量控制容重为１１ｇ／ｃｍ３，层与层之间用工具刮
平并打毛，避免土体出现分层现象。填土时采用边

填充边压实的方法，以减小土槽边壁效应的影响。

通常室内或野外人工降雨试验所采用的水源来自市

政供给水源或试验区附近未经处理的地表水源，其

硝态氮浓度的本底值较高，且随着季节气温的变化

而变化；另一方面，溴离子（Ｂｒ－）在土壤和水中含量

极低，化学性质相对稳定，且与硝态氮在土壤 水系

中运移规律类似
［１４］
。因此，溴离子成为研究土壤溶

质运移规律中常用且可靠的示踪剂。为了保证施肥

均匀性，采用干拌法进行培肥、施肥，即称取一定量

土壤和一定量 ＫＢｒ和 ＫＨ２ＰＯ４，溴质量比控制为
２０００ｍｇ／ｋｇ，磷质量比控制为 ６００ｍｇ／ｋｇ，充分搅
拌、混合后，静止培养 １２ｈ；将培好肥料的土壤均分
为４等份，分别均匀施撒在均分为 ４等份的槽内土
面上。

每次模拟降雨试验之前，调试降雨强度至预设

范围内。试验开始后，观测坡面产流情况，记录产流

时间；根据径流强度大小间隔不定时间，用塑料小桶

承接径流样品 １ｍｉｎ，其余径流全部用径流大桶收
集。试验结束后，每５ｃｍ为一层，及时分层取土样。
采用称量法换算出径流量，取一部分径流样过滤澄

清，供化学成分分析。水样和土样化学测定内容包

括溴离子（Ｂｒ－）、水溶性磷（ＤＰ）、全磷（ＴＰ）和速效
磷（ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ，ＡＰ）。溴离子采用溴离子选择性电
极结合离子计法测定，水溶性磷采用钼蓝比色 紫外

分光光度法测定，全磷采用过硫酸钾消解 钼蓝比色

法测定。土壤溴离子采用蒸馏水浸提 震荡 溴离子

计法测定，速效磷采用 ０５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提 钼

锑抗比色法测定。每次取样 ３次重复，取算术平均
值作为计算与分析结果。采用 ＳＰＳＳ软件进行影响
因素显著性方差分析。

２　模拟雨滴动能的计算

２１　雨滴直径率定
针头式模拟降雨器突出特点是降雨强度均匀性

好且可调、雨滴分布均匀、雨滴直径大小分布均匀且

容易控制，便于雨滴动能定量化。该类型降雨器所

形成的雨滴直径大小与针头直径关系密切。为了筛

选出能够形成代表南方地区天然降雨雨滴直径的针

头，选用４、５、６、７、８号等不同直径针头进行雨滴直
径率定。每次雨滴直径率定过程，随机抽取１０个相
同型号针头，重复测定 １０次。每次测定方法如下：
雨滴降落高度控制在１ｍ左右，采用１０ｍＬ的量筒，
承接１００滴雨滴，记录其总体积，进而换算出单个雨
滴直径；最后取多组数据的平均值作为该号针头所

形成的雨滴直径。经率定，８号针头形成的雨滴直
径平均为３２９ｍｍ，符合天然降雨雨滴直径范围［１５］

且雨滴形成的速度适中。因此，本试验选定 ８号针
头作为模拟降雨器的雨滴生成器。

２２　雨滴动能确定

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 Ｊａｍｅｓ［６］研究发现土壤表面结皮与
雨滴动能（Ｄｒｏｐｌｅｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，ＫＥ）关系密切，在
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引入降雨强度后，雨滴对土壤表面冲击影响采用雨

滴能量流 ＤＥ表达更合适。雨滴动能 ＫＥ和能量流
ＤＥ表示为［８］

ＫＥ＝
ρｗ
２
ＩｔＶ２ｉ （１）

ＤＥ＝
ρｗ
２
ＩＶ２ｉ （２）

式中　ＫＥ———雨滴动能，Ｊ／ｍ
２

ＤＥ———雨滴能量流，Ｗ／ｍ
２

ρｗ———水密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｉ———降雨强度，ｍ／ｓ　　ｔ———降雨历时，ｓ
Ｖｉ———雨滴到达地表时刻的速度，ｍ／ｓ

由于最高雨滴降落高度为 ４０ｍ，本试验设计
的雨滴落地速度均达不到雨滴终速，因此采用姚文

艺等
［１６］
推导的公式，推算出不同降落高度雨滴落地

速度。根据雨滴动能 ＫＥ和雨滴能量流 ＤＥ的概念，
结合针头式降雨器特征，推算出 ８号针头形成的单
个雨滴体积，并根据降雨强度 Ｉ、降雨高度 Ｈ、降雨历
时 ｔ推算出单个雨滴动能、总动能以及能量流 ＤＥ。
其计算结果如表１所示。

３　结果与分析

３１　雨滴动能对红壤表层土壤水分运动和径流特
征的影响

图 １　雨滴动能对土壤水分分布的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｌｅｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

建立雨能量流 ＤＥ与土壤表层含水率、入渗深
度的关系如图 １所示。从图 １中可以看出，随着雨
滴动能的增大，入渗深度和土壤表层含水率均呈线

性减小的趋势。可见，雨滴打击力能夯实土表和粉

碎土粒，细颗粒遭到粉碎后随入渗水进入表层土壤

孔隙，使土表变得密实，入渗水随之减少，表层积水

增多。雨滴动能对土壤水分入渗深度影响显著，雨

滴动能越大，湿润锋离地表距离越小（图 １ａ）；降雨
高度为０ｍ时入渗深度最大，土槽底部部分土壤含
水率高于初始土壤含水率，表明湿润峰可能超过了

土体最大深度３０ｃｍ；而降雨高度增大到 ４０ｍ时，
入渗深度仅为 １７ｃｍ。土壤表层含水率随动能的增
大而减小（图１ｂ），当雨滴动能 ＤＥ＝０时，土壤表层

含水率接近土壤孔隙度（３４％），即接近饱和状态。
在下垫面、降雨强度及降雨历时一定的条件下，产流

时刻主要受雨滴动能的影响，不同雨滴动能产流时

刻存在差异（表 ２）。随着雨滴动能的增加，产流时
刻逐渐减小。雨滴动能为零时，红壤坡面基本无产

流；雨滴能量流为 １３２×１０－４Ｗ／ｍ２时初始产流所
花费的时间是雨滴能量流达到 ５００×１０－４Ｗ／ｍ２时
的３倍以上。这进一步验证了雨滴能量对径流过程
的显著影响，其原因在于雨滴动能变化导致其对表

土的打击、夯实和粉碎土粒作用的变化。径流量是

降雨量与土壤入渗量的差值，当雨强一定时，径流量

大小取决于入渗量多少。如前所述，动能增大时，雨

滴对土表的打击作用增强，减小了表层土壤的入渗

量，使径流量增大（表 ２）。雨滴击溅作用也加剧了
土壤颗粒剥离地表，形成泥沙，并随径流迁移出坡

面。降雨高度为４０ｍ，即雨滴能量流ＤＥ为５００×
１０－４Ｗ／ｍ２时，径流总产沙量达到 ７２ｍｇ，分别是降
雨高度为 １０、２５ｍ时的 ３倍和 １２倍；ＤＥ ＜

１３２×１０－４ Ｗ／ｍ２时，几乎无泥沙流失。产沙量
（ＳＹ）与雨滴能量流（ＤＥ）可用对数函数描述：ＳＹ＝

５１９５ｌｎＤＥ－１０５９（Ｒ
２＝０８５）（图 ２）。由图 ２可

见，红壤坡面雨滴动能对侵蚀的影响存在一个下限

值，这与 Ｗａｎｇ等［９］
基于黄壤土的研究基本一致。

该结果间接说明地表植被覆盖可以有效消弱雨滴动

能，减少雨滴对地表的打击夯实作用和地表土壤颗

粒分散作用，从而增大土壤水分入渗，减少径流量和

产沙量。

相同降雨强度、不同雨滴动能条件下雨滴对土

壤的打击、夯实强度不同，地表土壤结构的变化也存

在差异，使得土壤入渗特征、径流随时间变化的过程

也存在差异。由图３可见，降雨历时 ６０ｍｉｎ内不同
降雨动能下坡面径流强度与时间关系变化趋势基本

一致，在产流约２５ｍｉｎ内径流强度均呈线性增大趋
势；在２５～６０ｍｉｎ内径流强度趋于平稳；产流时间
越长的坡面，其径流强度平稳变化趋势越明显，这说

明此时土壤结构稳定性达到了平衡状态。不同雨滴

动能条件下径流总量（ＴＲ）与雨滴能量流（ＤＥ）呈幂
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　　 表 ２　不同雨滴动能下径流量、产沙量及溶质流失量

Ｔａｂ．２　Ａｍｏｕｎｔｏｆｒｕｎｏｆｆ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｌｏｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｄｒｏｐｌｅｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

雨滴能量流／

（Ｗ·ｍ－２）

产流历时／

ｍｉｎ

径流总量／

ｍＬ

产沙量／

ｍｇ

径流溴流失量／

ｍｇ

径流 ＤＰ流失量／

ｍｇ

径流 ＴＰ流失量／

ｍｇ
０ ５２±９ｃ ４１５ａ ０ａ ４５ａ ００３ａ ０１５ａ

１３２×１０－４ ２３±１２ｂ １５５８±５６５ａｂ ０ａ ２０４±７１ａ ０４１±０２５ａ ０２５±０１８ａｂ

１８１×１０－４ １１±３ａ ３１８７±７３４ｂ ２５０±９９ａ ２３５±９５ａ ０７９±０２６ａ ０５２±０１９ａｂ

３７３×１０－４ １５±１２ａｂ ６９５１±１１３５ｃ ５９０±１０２ｂ １２５５±２１３ｂ ０２７±０２０ａ １１１±０４９ｂ

５００×１０－４ ７００±０３３ａ ９１２０±２２０ｃ ２２３±１６０ｃ １１４７±３６ｂ ３２７±０２３ｃ ２９１±００４ｃ

　　注：表中同一列数值上标小写字母相同者，表示差异不显著（Ｐ＞００５）。

函数递增关系，可表示为 ＴＲ ＝４５７９７ＤＥ
１８７
（Ｒ２ ＝

０９９）。从径流强度变化过程对比发现（图３），雨滴
降雨高度为０７ｍ和１０ｍ坡面的径流强度变化接
近；而２５ｍ和４０ｍ之间的径流强度变化差异也
较小，但是前２组与后２组之间的差异较大，即降雨
高度增大相同数量下，径流强度的数量并未成倍增

大。表明土壤抗雨滴击溅和夯实作用的强度可能存

在一个极限值，这有待结合土壤结构、土壤力学理论

与水分入渗关系进一步深入探讨。

图 ４　不同雨滴降落高度下径流溶质浓度变化过程

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｒｕｎｏｆｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｄｒｏｐｌｅｔｆａｌｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓ

图 ２　降雨能量流与产沙量关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｄｒｏｐｌｅｔｅｎｅｒｇｙ

ｆｌｕｘａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ
　
利用 ＳＰＳＳ软件进行方差分析并 Ｆ检验结果表

明，在给定显著性水平 α＝００５下，雨滴动能对产
流时刻、径流总量、径流产沙量，径流溴流失量、径流

溶解态磷 ＤＰ流失量和径流全磷 ＴＰ流失量等多项

图 ３　雨滴动能对地表径流强度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｌｅｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｎｒｕｎｏｆｆｒａｔｅ
　
观测值的影响显著（表２）。
３２　雨滴动能对红壤径流溶质迁移的影响

坡面土壤溶质迁移过程与径流关系密切，其迁

移特征也取决于溶质的性质。图 ４ａ描述了不同雨
滴降落高度下径流溴离子浓度的动态变化过程。由

图４ａ可知不同雨滴动能作用下坡面径流溴离子浓
度随时间变化规律基本一致。溴离子浓度随时间均

呈幂函数衰减过程。然而，降雨高度为 １０ｍ和
４０ｍ情况下，径流后期溴离子浓度随时间的变化
趋于平缓，且后期径流溴离子浓度很低，几乎为零；

降雨高度为０７ｍ和２５ｍ的坡面径流溴离子浓度
在径流平稳期较高，达到了 １５ｍｇ／Ｌ（图 ４ａ）。由此
可见，不同雨滴降雨高度即雨滴打击动能不同，径流

溴离子浓度的衰减速度存在差异。不同产流时段土

壤溴离子向径流迁移数量的多少，既取决于表层土
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壤中溴离子数量的多少，即“源”，又与土壤溴离子

迁移出表层土壤的途径即“路径”关系密切。溴离

子属于非吸附性离子，极易随水分迁移，因此溴离子

的迁移与土壤水文过程极为密切。若初始产流延迟

时间较长，降雨雨水转换为入渗水并携带表层大量

溴离子淋溶到深层；一旦地表产流，径流溴离子浓度

较低，溴离子的“源”不足；若雨滴动能增加，雨滴对

地表土壤打击强度较大，土表在受到雨滴的打击作

用下会形成封闭的致密层，减小土表入渗量，很快产

流，因此初期径流溴离子浓度较高，但浓度值迅速衰

减。这是由于表层土壤溴在雨滴强烈打击作用下快

速释放并溶入径流中；另一方面，打击作用形成的致

密层迅速阻断了深层土壤中溴离子浸入表层并跃迁

到径流中，从而表层土壤溴“源”迅速衰减，导致产

流后期径流溴离子浓度很低。可见，径流溴离子浓

度变化的快慢可间接反映坡面土壤物理、水文状况

的瞬态变化。

图 ５　不同雨滴降落高度下土壤剖面溶质含量分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｄｒｏｐｌｅｔｆａｌｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓ

图４ｂ为各降雨高度下径流 ＤＰ的变化过程。
从图４ｂ可以看出，总体上各动能下径流 ＤＰ浓度随
降雨历时呈增长趋势。除降雨高度为２５ｍ的径流
ＤＰ浓度最低外，其他雨滴动能条件下都有明显的浓
度峰值，且动能越大，同一降雨时段 ＤＰ浓度越高。
由于土壤对磷元素具有较强的吸附固定作用，尤其

是南方粘粒含量大的粘性红壤。然而，雨滴击溅 径

流冲刷 土壤崩解或剥离等之间不可忽视的相互作

用，对土壤磷起到较强的解吸作用；在动能较大的条

件下，雨水 径流 土壤系统在雨滴击溅打击下发生

强烈的浸提作用，土壤表层磷元素被溶解，并迁移到

径流中。因此动能、产沙量较大时坡面径流水溶性

磷 ＤＰ浓度较高。从各降雨动能条件下径流全磷 ＴＰ
流失总量来看（表２），径流全磷流失总量（ＴＰ）与雨
滴动 能 （ＤＥ）的 关 系 可 用 指 数 函 数 ＴＰ ＝

００６１６ｅ０７４３７ＤＥ（Ｒ２＝０９８）描述，且径流全磷流失量
与径流总量及径流产沙量高度相关。这说明磷元素

的流失除受侵蚀的影响外，还与径流量有一定的内

在关联。由于施加在土壤中的磷涉及到吸附与解吸

附过程，而这２个过程的强烈程度与土壤性质、土壤
温度、土壤含水率、雨滴作用时间及强度等众多因素

有关。因此，降雨高度为２５ｍ的径流ＤＰ浓度为何
最低，这涉及到诸多因素的相互作用结果。总之，坡

面径流溶质浓度随产流过程的变化特性与坡面土壤

水文状况有关，也与溶质化学特性关系密切；降雨雨

滴动能对表层土壤物理特征的影响相对微观，因而

它对溶质流失过程的影响效应有可能被试验过程中

其他因素控制不严所导致的误差而削弱。因此，在

揭示雨滴能量与溶质迁移关系的研究时，需要严格

控制试验条件、探寻更好的试验方法与手段。

３３　雨滴动能对红壤剖面溶质分布的影响
施加于地表土层中的溶质迁移途径除了随地表

径流流失外，另一重要途径是土体深层渗漏。土壤

溶质伴随着土壤水分运动而运移，因此有类似于土

壤水分运移的特性，同时又具有其独特的运移规律。

土壤溶质含量剖面分布特征也间接反映了地表径流

溶质流失规律。图 ５ａ显示了不同雨滴高度下土壤
溴质量比的剖面分布。从图５ａ可以看出，随着动能
的减小，溴离子浓度峰值逐渐减小，且逐渐向深层迁

移，溶质分布范围扩宽；随着动能的减小，表层 ５ｃｍ
内的土壤溴离子质量比愈来愈少，这也使得土壤溶

质参与径流的概率减小，进一步说明了径流溴离子

浓度愈低的原因。降雨高度为 ４０ｍ时，雨滴动能
最大，形成表层致密层，降低土壤入渗能力，从而溴

离子淋溶深度最浅，致密层也阻止了表层以下土壤

溴离子迁移到地表径流的几率，进一步说明径流后

期溴离子浓度很低的原因。

图５ｂ描述了各雨滴降落高度下土壤速效磷质
量比的剖面分布。由图５ｂ可知，从表层到土壤５ｃｍ
深处，速效磷浓度急剧衰减，５ｃｍ以下速效磷浓度
极低，且无明显变化。这表明磷元素在土壤中的吸
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附能力较强，主要富集在表层土壤中。在降雨高度

为４０ｍ时表层土壤速效磷质量比最低，结合各动
能下产沙量（表 ２）可以发现，降雨高度 ４０ｍ时产
沙量最多，因而吸附能力强的磷元素随产沙量的增

大而增大，滞留在土壤中的速效磷相应会减少。然

而，表层土壤速效磷质量比最高值不是降雨高度为

０ｍ的土表，而是降雨高度为０７ｍ的土表（图５ｂ），
这可能是由于雨滴动能为０时，坡面径流少，没有泥
沙流失，也不存在随泥沙流失的速效磷；但此条件

下，雨水与地表土壤接触时间长，进入土壤中的雨水

增多（无径流产生），水分下渗增加，因此表层土壤

磷被雨水溶解的数量增多，向表土以下淋溶数量可

能也加剧，导致土壤表层磷素含量反而降低。

４　结论

（１）红壤坡面土壤表层含水率、土壤水分入渗
深度及初始产流时刻均随降雨雨滴动能增大而线性

减小；雨滴动能大对红壤坡面产流变化过程的影响

无显著差异，而径流总量随着雨滴动能增大呈线性

增长趋势。径流产沙量随着雨滴动能增大而增大，

但雨滴动能对侵蚀的影响存在下限值，即雨滴能量

小到一定值时，坡面无侵蚀发生。

（２）雨滴动能对红壤坡面径流溴离子浓度变化
规律无显著影响，径流溴离子浓度随时间均呈幂函

数衰减。随着动能的增大，径流溴离子流失总量逐

渐增大。径流 ＤＰ浓度随降雨历时呈增大趋势，除
降雨高度为 ２５ｍ外，其他雨滴动能条件下都有明
显的浓度峰值，动能越大，同一产流时段 ＤＰ浓度越
高。径流 ＴＰ流失总量随雨滴动能的增大而增多，
与径流总量及径流产沙量均显著相关。

（３）土壤中溴离子淋溶深度随雨滴动能的增大
而减小；磷素富集在表层土壤中，因而雨滴动能越

大，产沙量越多，径流磷浓度越高，表层土壤磷素含

量越少。
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