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降雨强度与初始水分对红壤大团聚体溅蚀特性的影响
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摘 要:[目的]探究不同初始含水率和雨强对红壤大团聚体溅蚀特征和溅蚀过程的影响,为理解和防控

红壤大团聚体溅蚀过程提供科学依据。[方法]选取红壤大团聚体(2~5mm)为研究对象,通过人工模拟

降雨试验,探讨4个雨强(30,60,90,140mm/h)和4个初始含水率(10%,20%,30%、饱和)下团聚体溅蚀

量和溅蚀率的变化规律。[结果]①相同初始含水率下,红壤大团聚体溅蚀量在4个雨强下的变化范围分

别是0.05~0.27,0.03~0.19,0.16~1.41和0.03~1.48g。②相同雨强下,饱和初始含水率下的团聚体溅蚀

量均显著增大(p<0.05)。③在4个雨强下,饱和初始含水率下的团聚体溅蚀量相较于非饱和初始含水率

下(10%,20%和30%)的溅蚀量总和分别增大1.50,1.11,3.80,3.21倍。④初始含水率、雨强及其交互作用

对团聚体溅蚀量均产生直接正向影响,效应值分别为0.646,0.415,0.361。[结论]在20%初始含水率下,

雨强增大对红壤大团聚体溅蚀作用不明显。在其他初始含水率条件下,红壤大团聚体的溅蚀量对雨强变

化敏感,在强降雨(90mm/h)或极端暴雨(140mm/h)条件下更易受到溅蚀作用的影响。相同雨强下,饱

和初始含水率会加剧溅蚀作用的发生和强度。红壤大团聚体溅蚀量与初始含水率和雨强间呈良好的幂函

数关系,初始含水率是影响溅蚀量的关键因素。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofdifferentinitialmoisturecontentandrainfallintensitiesonthesplashing
characteristicsandprocessesofredsoilmacro-aggregateswereexplored,inordertoprovideascientificbasis
forunderstandingandpreventingthesplasherosionprocessofredsoilmacro-aggregates.[Methods]Redsoil
macro-aggregates(2—5 mm)wereselectedforstudy.Artificiallysimulatedrainfallexperimentswere
conductedtoexplorethevariationpatternsofsplasherosionandsplasherosionratewithfourrainfall



intensities(30,60,90,and140mm/h)andfourinitialmoisturecontentlevelsofmoisturecontent(10%,

20%,30%,andsaturation).[Results]① Underthesameinitialmoisturecontent,therangesofsplash
erosionamountformacro-aggregatesofredsoilatfourdifferentrainfallintensitieswerefrom0.05to0.27g,

from0.03to0.19g,from0.16to1.41g,andfrom0.03to1.48g.② Atthesamerainfallintensity,the
splasherosionoftheaggregatesundersaturatedinitialmoistureconditionsallincreasedsignificantly(p<0.05).
③ Atthefourrainfallintensities,thesplasherosionoftheaggregatesundersaturatedinitialmoisture
conditionsincreasedby1.50,1.11,3.80,3.21times,respectively,comparedtothesumofthesplasherosion
underunsaturatedinitialmoistureconditions(10%,20%,and30%).④ Theinitialmoisturecontent,

rainfallintensity,andtheirinteractionallexerteddirectpositiveeffectsonthesplasherosionofthe
aggregates,witheffectsizesof0.646,0.415,and0.361,respectively.[Conclusion]Ataninitialmoisture
contentof20%,anincreaseinrainfallintensitydidnotsignificantlyimpactthesplasherosionofredsoil
macro-aggregates.Underotherinitialmoisturecontentconditions,thesplasherosionoftheredsoilmacro-
aggregateswassensitivetochangesinrainfallintensityatthesameinitialmoisturecontent.Macro-
aggregatesofredsoilweremoresusceptibletotheimpactofsplasherosionunderheavyrainfall(90mm/h)

orextremerainfall(140 mm/h).Atthesamerainfallintensity,thesaturatedinitialmoisturecontent
increasedtheoccurrenceandseverityofsplasherosion.Theinitialmoisturecontentandrainfallintensity
showedsignificant,positivecorrelationswithchangesinredsoilmacro-aggregates.Additionally,theinitial
moisturecontentwasakeyfactorinfluencingsplasherosion.
Keywords:extremerainstorm;saturatedmoisturecontent;redsoil;aggregates;splasherosion

  水力侵蚀是亚热带红壤区主要的侵蚀类型之一,
对土壤质量和社会经济状况构成严重威胁[1]。在水

力侵蚀过程中,溅蚀作为土壤剥蚀和搬运的初始阶

段,直接影响入渗和径流过程,从而改变土壤侵蚀强

度,对水力侵蚀演化具有重要影响[2-3]。土壤团聚体

破碎是溅蚀发生的关键,大团聚体(>1mm)比小团

聚体更易发生破碎[3]。因此,研究大团聚体溅蚀特征

是构建土壤侵蚀预报模型及明确土壤侵蚀治理措施

的重要基础。
溅蚀主要受雨强、土壤初始含水率和团聚体粒级

大小因素的影响[3-4]。D.Zumr等[4]通过研究不同雨

强对粉壤土溅蚀的影响,表明溅蚀量与雨强呈线性增

长趋势。高学田等[5]通过模拟不同雨强对原状土和

扰动土的溅蚀影响,也发现溅蚀量随雨强增加而增

加。除雨强外,土壤初始含水率通过改变土壤孔隙

度,降低颗粒间的黏附力,影响土壤的侵蚀程度[6]。
有研究表明随着土壤初始含水率的增加,土壤抗溅蚀

能力增强。N.Zambon等[7]发现当含水率≤30%
(>5%)时粉壤土和壤土的溅蚀量显著低于<5%含

水率条件。但也有研究表明土壤初始含水率的增加

会加剧溅蚀作用。A.K.Darvishan等[8]通过研究不

同初始含水率下沙壤土的溅蚀量,发现当含水率为

40%时,溅蚀量显著高于12%含水率下的溅蚀量。
所以初始含水率对溅蚀过程和溅蚀量的影响复杂且

具有变异性,含水率对溅蚀的影响依赖于土壤类型和

研究条件。此外,土壤团聚体作为土壤结构的基本单

元,其大小对溅蚀的抵抗能力存在明显差异。在降雨

条件下红壤大团聚体(2~5mm)破碎程度大,稳定性

不强[9]。因此,在实际土壤管理和侵蚀防治中,降雨

对土壤大团聚体的稳定性的影响更值得关注。
红壤是中国重要的耕作土壤之一,红壤坡耕地受

高强度耕作和土壤水蚀的影响,土壤质量下降,严重

制约区域农业经济发展[10]。亚热带红壤区具有明显

的时空季节性变化特征和较广泛的年降雨量波动,雨
季次雨强大,极端降雨事件频繁[11]。传统耕作使耕

层底部形成犁底层,由于犁底层土壤透水性差,并且

在长历时降雨或极端降雨条件下,可能因犁底层入渗

受阻,使耕层逐渐形成饱和土层[12],红壤坡耕地干湿

两季耕层土壤初始含水率可能从凋萎系数变化至完

全饱和。由于干湿交替引起的红壤耕层土壤初始含

水率剧烈变化,极易造成红壤大团聚体的溅蚀,因此

系统研究不同雨强和初始含水率对红壤大团聚体溅

蚀过程的影响是十分必要的。本研究的具体研究目

标包括:①研究不同雨强和初始含水率下红壤大团

聚体溅蚀特征;②明确降雨时间对红壤大团聚体溅

蚀过程的影响;③探究初始含水率和雨强交互作用

对红壤大团聚体溅蚀的影响。研究结果可为理解和

完善红壤大团聚体溅蚀过程、防治红壤坡耕地土壤侵

蚀提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 试验设计

供试土壤于2023年6月采自广西壮族自治区崇
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左市扶绥县渠黎镇广西亚热带农科新城(107°78'E,

22°51'N),为第四纪红黏土发育的红壤。野外采样时

采取表层(0—20cm)原状土供理化分析试验,其中,
采用重铬酸钾外加热法测定有机质含量,吸管法测定

土壤颗粒组成(美国制)。部分土壤基本性质详见

表1。
试验前将野外采集的红壤坡耕地耕层原状土自

然风干,除去杂草和石块,沿自然破碎面轻轻掰开,用
干筛法筛分得到2~5mm大团聚体。根据所收集广

西壮族自治区降雨频率和强度的资料,设置了4个雨

强30,60,90,140mm/h。研究表明中国红壤区旱季

初始含水率普遍低于10%[9],并结合室内分析得出

试验区红壤质量含水量(表1),设定了4个土壤初始

含水率10%,20%,30%和饱和。选取2~5mm 大

团聚体进行人工模拟降雨试验。所有试验处理重复

3次,累计开展模拟降雨试验48场次。
根据风干测得的团聚体含水率与目标含水率确

定加水量,对团聚体进行雾化喷洒,而后密封静置

24h,以使各试样达到目标含水率。制定饱和含水率

时,将团聚体置于置样区内后慢速放入水中浸泡,至
水面与置样区内团聚体持平,稍没过团聚体表面,浸
泡24h。为验证该方法的可行性,进行了4次预试

验,分别称取风干状态下2~5mm大团聚体50.27,

50.13,50.45和50.26g,按上述方法进行饱和含水率

的制定,结果显示,经浸泡24h后测得大团聚体平均

含水率达66.76%,且浸泡过程中大团聚体崩解平均

丢失率仅为0.3%,表明该方法可使红壤大团聚体充

分达饱和状态且不会发生崩解现象。
试验开始前,在置样区底部覆盖一层纱布,称

取率定好初始含水率的红壤大团聚体60g填入溅

蚀盘中装填均匀。校准模拟降雨器雨强达到目标

雨强,从雨滴降落开始计时,降雨过程中每3min用

洗涤瓶将收集区中的红壤冲洗到滤纸中,干燥并

称重,计算该阶段的团聚体溅蚀率,每场降雨时长为

60min,间隔3min收集一次样品,每场降雨共收集

20个样品。

表1 供试土壤理化性质

Table1 Soilphysicochemicalpropertiesoftestedsamples

土壤质地
有机质/
(g·kg-1)

土壤质量含水量/%

初始含水率 田间持水量 饱和含水量

颗粒组成(美国制)/%
砂粒

(2~0.05mm)
粉粒

(0.05~0.002mm)
黏粒

(<0.002mm)

黏土 43.43 9.13 33.4 62.2 9.83 14.43 75.74

1.2 试验装置

试验装置由人工模拟降雨系统和溅蚀盘组成。
人工模拟降雨器采用西安清远测控技术有限公司的

QYJY-503型降雨喷头。喷头距地面垂直高度6m;
模拟降雨器有效降雨面积为11m×8m,雨强变化范

围为15~200mm/h,降雨均匀度大于85%。

试验采用改良的 Morgan溅蚀盘(图1),倒圆台

装置内径为30cm,高为30cm,底部直径为15cm。
该装置由置样区,收集区和底部出水口3部分组成。
置样区直径为10cm,高为1cm,并在底部均匀设置

有1mm的孔洞用于排出下渗水分。在收集区底部

设置出水口,用于收集溅蚀样品。

图1 溅蚀装置示意图(a)和俯视图(b)
Fig.1 SketchesofMorgansplashpan(a)andtopview(b)
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1.3 溅蚀率计算

Ds=
S
Ast

(1)

式中:Ds 为红壤溅蚀率,表示雨滴在单位时间单位面

积内从置样区中击溅的红壤质量〔g/(m2·min)〕;S
为红壤溅蚀量(g);As 为置样区面积(m2);t为溅蚀时

间(min);S 为3min内收集的红壤溅蚀量,t为3min。

1.4 数据处理

试验数据运用SPSS21.0(SPSSInc.Chicago,

USA)软件进行相关性分析和统计描述,图表分别采

用 Origin2018(OriginLabInc.Northampton,USA)
和 MicrosoftExcel2010完成。

2 结果与分析

2.1 红壤大团聚体溅蚀量的变化特征

试验结果表明,在10%,30%和饱和初始含水率

下,团聚体溅蚀量在90,140mm/h雨强下相较于

30mm/h雨强显著增大(图2a,p<0.05)。在10%条

件下,30,60,90,140mm/h雨强下的团聚体溅蚀量

分别为0.05,0.05,0.15和0.32g。在30%条件下,

30,60,90,140mm/h雨强下的团聚体溅蚀量分别为

0.05,0.03,0.16和0.11g。在饱和条件下,30,60,90,

140mm/h雨强下的团聚体溅蚀量分别为0.27,0.19,

1.41和1.48g。在20%初始含水率下,团聚体溅蚀量

相近且无显著差异(p>0.05),团聚体溅蚀量范围是

0.03~0.09g。
雨强一定时,红壤大团聚体在饱和初始含水率下

的溅蚀量均最大(图2b)。在30,60,90,140mm/h雨

强下,饱和初始含水率下的团聚体溅蚀量分别为0.27,

0.19,1.41和1.48g。非饱和含初始含水率中,在30,

60mm/h雨强下,团聚体溅蚀量随含水率增加呈先增

大后降低的趋势,且30%初始含水率下的溅蚀量最

小,分别为0.05和0.03g;在90mm/h雨强下,10%,

20%和30%初始含水率条件下的团聚体溅蚀量无显著

差异,分别为0.15,0.06,0.16g;在140mm/h雨强下,
团聚体溅蚀量在10%至20%含水率时减小(p<0.05),
在20%至30%含水率时无显著差异(p>0.05),其
中,20%初始含水率下的溅蚀量为0.03g。

  注:①误差线为标准差;②不同大写字母表示相同初始含水率下不同雨强之间的红壤团聚体溅蚀量差异显著(p<0.05),不同小写字母表示

相同雨强下,不同初始含水率的红壤团聚体溅蚀量差异显著(p<0.05)。

图2 不同雨强(a)和初始含水率(b)下的红壤大团聚体溅蚀量

Fig.2 Splasherosionofredsoilmacroaggregatesatdifferentrainfallintensities(a)andinitialmoisturecontents(b)

2.2 红壤大团聚体溅蚀率随降雨时间的变化特征

在饱和初始含水率下,团聚体溅蚀量随降雨时间

的增加呈持续波动趋势,且在90,140mm/h雨强下,团
聚体溅蚀率在降雨过程中均显著大于30,60mm/h雨

强(图3,p<0.05)。在非饱和初始含水率下(10%,

20%和30%),团聚体溅蚀率随降雨时间的增加呈波

动至平稳的趋势,且在30,60mm/h雨强下,团聚体溅

蚀量随降雨时间增加波动相近,未出现明显峰值;在

20%初始含水率下,140mm/h雨强下的团聚体溅蚀量

在降雨过程中均相较于其他3个雨强小。

2.3 初始含水率和雨强与溅蚀量的回归关系

对团聚体溅蚀量和雨强及初始含水率进行多元

回归分析,经计算后发现雨强和初始含水率有数量级

的差异,故将雨强进行换算,单位从 mm/h转换为

mm/min,得到以下方程:

S2=2.39X1.18
i X2.95

m  (R2=0.82,p<0.01) (2)

式中:S2 为红壤大团聚体溅蚀量;Xi 为雨强;Xm 为

初始含水率。
回归方程决定系数(R2)为0.82,表明红壤大团

聚体溅蚀量与雨强和初始含水率之间呈幂函数关系。
由幂函数指数可知,初始含水率的幂指数(2.95)高于

雨强的幂指数(1.18),表明初始含水率对团聚体溅蚀

量的影响大于雨强。为明确初始含水率和雨强及其交

互作用对红壤大团聚体的影响,构建结构方程,结果表
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明,初始含水率和雨强以及其交互作用对红壤大团聚

体溅蚀量均具有显著直接正影响(p<0.01)(图4)。
其中初始含水率对红壤大团聚体溅蚀量的直接正影

响最高,标准化路径系数(SPC)为0.646;其次是初始

含水率和雨强的交互作用,SPC为0.415;雨强对红壤

大团聚体溅蚀量的直接正影响最低,SPC为0.361。

图3 不同初始含水率和降雨强度下红壤大团聚体溅蚀率随降雨时间的变化

Fig.3 Changesofsplasherosionrateofredsoilmacroaggregatewithrainfall
durationatdifferentinitialmoisturecontentsandrainfallintensities

  注:①箭头上数值表示标准化路径系数(SPC);②实线表示系数

为正数;③**表示显著性水平(p<0.01)。

图4 初始含水率、雨强及其两者交互作用对红壤

大团聚体溅蚀量的影响结构方程模型

Fig.4 Structuralequationmodeldepictingeffectsofinitialmoisture
content,rainfallintensity,andtheirinteractiononsplash
erosionofredsoilmacro-aggregates

3 讨 论

3.1 降雨条件对团聚体溅蚀特征的影响

本研究结果表明,在10%,30%和饱和初始含水

率下,团聚体溅蚀量随雨强增加而增大。与 A.R.
Vaezi等[13]研究雨强增大导致2~4.7mm沙壤土团

聚体溅蚀量增大的研究结论一致,即随着雨强的增

大,雨滴打击力增强,分离大团聚体的能力增大,为溅

蚀作用提供大量可搬运的物质。本试验结果中,在饱

和初始含水率下,团聚体溅蚀量随雨强增大(从30
mm/h到90mm/h,140mm/h)分别增大6.44和

6.78倍。与张兴义等[14]在研究黑土团聚体溅蚀量时得

出的结果相似,即雨强从30mm/h增加到90mm/h
时,团聚体的溅蚀量增加了近10倍。在强降雨或极
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端暴雨条件下,红壤大团聚体更容易受到溅蚀作用的

影响,从而增加土壤流失的风险。在20%初始含水

率条件下,随雨强的增大,团聚体溅蚀量无显著差异

(p>0.05)。综上所述,除20%初始含水率外,团聚

体溅蚀量在同一初始含水率下对雨强变化敏感,在强

降雨或极端暴雨条件下,红壤大团聚体更容易受到溅

蚀作用的影响,加剧土壤侵蚀。
降雨过程中,在饱和初始含水率下,团聚体溅蚀

率随降雨时间呈快速增长至波动的趋势。P.Shi
等[15]在研究粉砂壤土的溅蚀量随降雨时间的增长中

也得到类似的结论,即较高初始含水率条件下的团聚

体抗溅蚀能力弱,随着雨强的增大,雨滴打击力增强

导致团聚体快速破碎,溅蚀量增大。研究表明,饱和

含水率下的团聚体极易受侵蚀[16]。在雨强作用下,
团聚体溅蚀率快速增长,并且团聚体间的黏结力不随

降雨时间的增长而增强[17],团聚体表现出极低的抗

溅蚀能力。在非饱和初始含水率下(10%,20%和

30%),中小雨强(30mm/h,60mm/h)中的团聚体溅

蚀率随降雨时间呈先增大后降低最后波动至平稳的

趋势。与XiaoYan等[18]和LengNuan等[19]得出的

红壤团聚体溅蚀率在中小雨强下随降雨时间的波动

结果一致。降雨初期,由于雨强相对较小,雨滴打击

力较弱,溅蚀优先搬运溅蚀盘中分散的土壤颗粒。随

着可搬运土壤颗粒的减少,溅蚀率随之降低[20]。在

强降雨(90mm/h)和极端暴雨(140mm/h)下,团聚

体溅蚀率则呈现先降低后增大最后波动至平稳的趋

势。在较大雨强条件下,降雨初期大部分雨滴能量用

于分散破坏团聚体,用于搬运破碎团聚体的能量则相

对减少,溅蚀率降低[21]。在降雨中期,随团聚体含水

率的增加,团聚体抗溅蚀能力降低,使得溅蚀率增

大[22]。在降雨后期,雨滴反复打击使团聚体表面产

生小凹陷,凹陷中的薄层积水阻碍雨滴直接作用于团

聚体表面,团聚体稳定性增大[19],其溅蚀率逐渐下降

并波动至平稳。综上所述,在饱和初始含水率下,降
雨时间对红壤大团聚体的抗溅蚀能力几乎无影响,在
非饱和初始含水率下,延长降雨时间有助于增大团聚

体稳定性,减弱溅蚀作用。

3.2 初始含水率对团聚体溅蚀量的影响

本试验结果中,在相同雨强下,饱和初始含水率

下的团聚体溅蚀量均显著增大(p<0.05)。在30
mm/h雨强下,饱和初始含水率下的团聚体溅蚀量相

较于10%,20%和30%含水率分别增大5.40,3.37和

5.40倍。在60mm/h雨强下,分别增加3.80,2.11和

6.33倍。在90mm/h雨强下,分别增加为9.40,23.5
和8.81倍。在140mm/h雨强下,分别增加4.63,

49.33和13.45倍。在完全饱和的土壤中,缺乏水膜产

生的表面张力对土壤团聚体稳定性的影响,导致团聚

体间的凝聚力减弱[23],进而溅蚀量增大。当土壤初

始含水率达饱和初始含水率时,团聚体稳定性低,易
加剧溅蚀作用的发生和强度。在非饱和初始含水率

下(10%,20%和30%),团聚体溅蚀量比饱和初始含

水率下的溅蚀量低。与相莹敏等[24]研究不同前期含

水率(4.6%~24.2%)对褐土溅蚀影响的研究结果一

致,即低含水率下(10%和20%),团聚体吸水使其黏

结力增强,团聚体稳定性增大。而当初始含水率达

30%时,初始含水率接近试验红壤的田间持水量,土
壤胶体和矿物颗粒表面的结合力较强,团聚体稳定性

最大[15],溅蚀量降低。综上所述,相同雨强下,红壤

大团聚体在饱和初始含水率下的稳定性低,易加剧溅

蚀作用的发生和强度;而在非饱和初始含水率下

(10%,20%和30%),团聚体稳定性相较于饱和初始

含水率增强,团聚体溅蚀量低。
本研究中,红壤大团聚体的溅蚀量与初始含水率

和雨强之间呈良好的幂函数关系。与D.Zumr等[4]

研究雨强和初始含水率与团聚体溅蚀量的函数关系

一致,回归方程中,初始含水率的幂指数(2.94)高于

雨强的幂指数(1.17),表明初始含水率对团聚体溅蚀

量的影响大于雨强。Y.LeBissonnais[25]在团聚体稳

定性和可蚀性评价综述中表明,即使没有雨滴的作

用,仅由于崩解或消散作用,团聚体也可能发生破裂。
研究表明,当团聚体初始含水率增大时,团聚体黏结

力随之降低,团聚体在降雨的作用下迅速破碎[26]。
在团聚体破碎后,雨滴的作用促使团聚体内部的有机

碳和黏粒流失,导致团聚体的团聚作用逐渐降低[27],
含水率表现出比雨强对团聚体更大的破坏作用。综

上,初始含水率对溅蚀的影响大于雨强。

3.3 初始含水率和雨强的交互作用对团聚体溅蚀量

的影响

结构方程结果显示,初始含水率和雨强的交互作

用对红壤大团聚体溅蚀量有显著正向效应,且效应值

为0.436。与 WangLun等[28]和张转敏等[3]研究雨

强和初始含水率共同对团聚体溅蚀有正向作用的研

究结果一致。相同降雨条件下,随降雨时间的增加,
雨滴打击力累积增大导致溅蚀量增加。同时,含水率

不断提高,团聚体的黏结力减小导致溅蚀量增大[26]。
研究表明,雨强产生的雨滴打击力与团聚体快速湿润

同时发生,两者共同作用导致团聚体破碎[29]。但本

试验中,初始含水率对红壤大团聚体溅蚀的影响大于

两者的交互作用。与 M.Lado等[30]研究初始含水率

对砂质壤土团聚体稳定性的研究结果一致,研究结果
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表明团聚体溅蚀量会受到土壤先前含水量的强烈影

响。当雨滴作用在初始含水率低的土壤表面时,空气

压缩下的消散作用、雨滴打击下的机械作用和土壤矿

物非均匀膨胀作用均达峰值,进而对团聚体产生巨大

的破坏[25]。综上所述,降雨溅蚀过程实际上是土壤

初始含水率与雨强相互作用的结果,且初始含水率对

红壤大团聚体的影响大于两者的交互作用。因此,在
制定土壤保护措施时,必须综合考虑土壤结构特性、
初始含水率和雨强等多方面因素的影响,采取针对性

的干预策略,有效降低侵蚀与退化的风险。

4 结 论

(1)20%初始含水率下,雨强增大对红壤大团聚

体溅蚀作用不明显。其他初始含水率条件下,红壤大

团聚体的溅蚀量均对雨强变化敏感,尤其在强降雨

(90mm/h)或极端暴雨(140mm/h)条件下,红壤大

团聚体更容易受到溅蚀作用的影响

(2)在相同雨强下,饱和初始含水率会加剧溅蚀

作用的发生和强度,而在非饱和初始含水率下(10%,

20%和30%),团聚体稳定性相较于饱和初始含水率

增强,团聚体溅蚀量低。在饱和初始含水率下,降雨

时间对红壤大团聚体的抗溅蚀能力几乎无影响,而在

非饱和初始含水率下,延长降雨时间有助于增大团聚

体稳定性,减弱溅蚀作用。
(3)红壤大团聚体溅蚀量对初始含水率和雨强

的响应呈幂函数关系。初始含水率对团聚体溅蚀量

存在显著正向影响,且初始含水率对溅蚀的影响大于

雨强和两者的交互作用,初始含水率是影响红壤大团

聚体溅蚀量的关键因素。
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