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不同雨强和覆盖度条件下崩积体侵蚀泥沙颗粒特征*
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摘　要　　崩积体坡面侵蚀泥沙颗粒的变化特征及过程研究是揭示崩岗崩积体侵蚀机理的关键。

基于崩岗崩积体土质疏松、粗颗粒含量高、极易被侵蚀的特性，通过室内人工模拟降雨试验，研究30°

坡度条件下，不同覆盖度（0，25%，50%，75%，100%）和雨强（60，90，120 mm h-1）组合坡面侵

蚀泥沙颗粒特征。结果表明：降雨过程中，坡面径流优先搬运的是粒径较小的泥沙颗粒；侵蚀泥沙中

粗颗粒（砾石和粗砂）泥沙含量随着覆盖度的增加呈先减小后增大趋势；侵蚀泥沙颗粒的平均重量直

径（MWD）与覆盖度之间呈极显著相关；当覆盖度达到50%时，坡面粗颗粒泥沙的减少效果最明显，

75%覆盖度坡面较容易发生崩塌。以上结果表明，侵蚀泥沙颗粒的大小与坡面秸秆覆盖度的高低密切

相关，50%左右的秸秆覆盖度可以达到较好的减沙效果。
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崩岗是我国南方红壤区特有的一种土壤侵蚀

类型［1］，具有侵蚀量大、爆发性强、治理难度大

等特点［2］。崩积体是崩壁土体塌陷后堆积在其下

方的物质，是崩岗的重要组成部分，同时也是崩岗

产生泥沙的主要来源，具有土质疏松、粗颗粒含量

高、易侵蚀等特征［3-4］。崩积体的侵蚀已经引起了

学界的广泛关注，不少学者对崩积体侵蚀的影响因

素、防治手段、侵蚀过程及动力学机制等方面进行

了研究并取得了一些进展，如蒋芳市等［5］采用模

拟降雨试验研究了崩积体在不同雨强和坡度条件下

侵蚀泥沙的颗粒特征，发现雨强对侵蚀泥沙平均重

量直径（MWD）的影响大于坡度；朱高立等［6］研

究了秸秆覆盖对崩积体侵蚀的防治效果，发现坡面

侵蚀产沙量的临界覆盖度为75%；张新和［7］采用

人工模拟降雨及侵蚀形态测量的方法研究了坡面片

蚀—细沟侵蚀—切沟侵蚀的演变过程及其机理。尽

管如此，现阶段关于崩岗崩积体的研究依然存在一

些不足，如对崩积体的高沙扰动土体的特征及其再

侵蚀规律研究尚属空白，对崩积体扰动土特别是陡

坡（＞30°）扰动土侵蚀机理的研究不够透彻，对

坡面侵蚀—搬运过程中的泥沙颗粒分布特征及其搬

运机制的研究较少，因此需要继续深入研究。

侵蚀泥沙的颗粒特征是土壤侵蚀研究的重点，

土壤侵蚀与颗粒的关系也一直被国内外学者所关

注。在侵蚀泥沙颗粒富集方面，由于坡面径流的分

选作用，质量轻而松散的细小颗粒最容易流失，进

而出现不同程度的细颗粒富集［8］；在泥沙颗粒变

化方面，胡宏祥等［9］的研究表明，随着降雨的进

行，地表颗粒组成呈现黏粒与粉粒含量减少，砂粒

含量相对增加的趋势。张颖［10］通过模拟降雨试验
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研究了森林植被影响下坡面侵蚀泥沙颗粒的变化情

况，发现相比较裸露地表，树木覆盖后坡面所受到

的击溅作用变小，侵蚀量变少，在侵蚀泥沙中，粗

颗粒变少，平均粒径变小；在泥沙颗粒分布的影响

因素方面，吴凤至［11］认为侵蚀泥沙颗粒与产沙强

度、产流强度、坡面流速、降雨量和泥沙原始颗

粒之间有极显著的线性相关性，相关系数在0.8以

上。Berger 等［12］认为雨强和坡度对细沟侵蚀泥沙

颗粒的分布均有影响，且雨强的影响大于坡度。吴

新亮等［13］通过研究不同降雨条件下坡面侵蚀泥沙

的颗粒分布特征，发现侵蚀泥沙的颗粒分布主要受

土壤母质和降雨侵蚀力的影响，但两者的影响差异

较大。这些研究从不同角度分析了坡面土壤侵蚀颗

粒与侵蚀的关系，但研究区域多集中在黄土区、黑

土区及紫色土区［14-16］，而以南方红壤区崩岗崩积

体为对象，研究不同雨强、不同覆盖度条件下该崩

积体坡面侵蚀流失的泥沙颗粒特征的文献较少。为

了揭示秸秆覆盖条件下崩积土体侵蚀颗粒的变化规

律，本文通过室内模拟降雨试验，分析不同雨强和

覆盖度条件下崩积体坡面侵蚀泥沙颗粒的变化特

征，为深入分析崩岗崩积体侵蚀机理提供借鉴。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试 验 土 壤 取 自 福 建 省 安 溪 县 龙 门 镇 洋 坑 村

（118°03 ′E，24°57 ′N），采样地为河谷小盆地，

海拔196m，属南亚热带季风气候区，年平均温度

为18℃，年活动积温5 633～7 238℃。该地雨量充 

沛，年平均降雨量1 800mm，全年无霜期293～340 d， 

年 日 照 时 数 为 2  0 3 0  h 。 研 究 区 土 体 属 于 酸 性 花

岗岩类，土壤的理化性质如下：土壤pH为5.2；

有机质含量为1.70 g  kg -1；砂粒含量高，可达到

5 4 . 6 7 % ， 黏 粒 含 量 低 ； 砾 石 ∶ 粗 砂 ∶ 细 砂 ∶ 粗

粉∶细粉∶黏粒=19.78∶46.06∶8.61∶8.18∶14.5

5∶2.81。试验所用覆盖物为秸秆，秸秆长度控制

在30～40 cm之间。

1.2　试验装置

模拟降雨试验于2014年7月—11月在福建农林

大学金山水土保持科教园人工降雨大厅内进行，

试验装置采用西安清远测控技术有限公司生产的

QYJY-501型模拟降雨控制器，降雨高度为12 m，

雨滴降落到地表的终速可以达到自然降雨终速；模

拟降雨器的有效降雨面积为3 m×6 m，降雨均匀度 

大于0.85。试验土槽为固定式可变坡钢槽，可调坡度

为0°～40°，土槽长、宽、高依次为5、2、1 m，土槽

按1 m宽间隔平均分成2个槽。

1.3　试验设计

通过野外调查可知，安溪县崩岗崩积体的坡

度主要集中在25°～35°，因此选取中间值30°作为

试验坡度。通过分析安溪县常年降雨数据和降雨强

度特征，将试验雨强设定为60、90和120 mm h-1。

坡面均匀覆盖秸秆，秸秆覆盖量分别为0、1 500、

3 000、4 500、6 000 kg hm-2五种，折合覆盖率为

0、25%、50%、75%、100%。每次降雨时间为 

1 h，两次降雨试验间隔为48 h，试验重复三次。

首先对试验用土进行简单处理，将试验土体

自然风干后过10 mm筛以清除土样中的植物根系、

石块等杂物。填土前，先在土槽底部铺60 cm厚沙

石，沙石上铺设棉纱布，以保证试验土层的透水

状况接近供试土壤，之后采用分层填土的方式向

土槽中填入30 cm厚的试验用土，平均容重控制在

1.25～1.40 g  cm -3，保证土体与野外崩积体容重

相似。降雨开始前在坡面均匀覆盖秸秆，之后用 

30 mm h-1雨强的降雨使供试土壤达到水分饱和但

不产生径流，之后用塑料布覆盖坡面，使水分充分

运动渗透，放置18 h后开始试验。试验过程中，坡

面产流开始后记录下产流时间，每隔2 min收集一

次径流和产沙。用烘干法（105℃）测定泥沙量，

用量筒测定径流样体积。之后将干泥沙过5、2、

1、0.5和0.25 mm筛并记录各粒级的质量，对于粒

径小于0.25 mm的样品通过激光粒度分析仪进行测

定，激光粒度分析仪型号为BT-9300ST，由丹东百

特仪器有限公司生产。

1.4　数据处理与分析

富集率（ER）用来表述土壤流失过程中泥沙

的颗粒分选及其严重程度。某一颗粒分级下颗粒的

富集率等于侵蚀泥沙中此颗粒级泥沙含量和相同质

量供试土壤中的此颗粒级别土壤含量的百分比［17］。

土壤颗粒的平均重量直径的计算公式为：

式中，ri为第 i 个粒级孔径（mm）；r0= r1；rn= rn +1； 

wi为第 i 个粒级颗粒重量百分比。
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试验数据采用Excel 2013和SPSS 18.0进行数据

分析。通过Excel 2013进行数据处理与绘图等，利

用SPSS 18.0进行双因素方差分析等。

2　结　果

2.1　侵蚀泥沙颗粒组成及其富集率特征

坡面侵蚀泥沙颗粒的变化主要表现在两个方

面：一是坡面产流过程中泥沙颗粒的变化；二是

降雨前后泥沙颗粒组成的变化。为深入分析崩积

体坡面侵蚀机理，有必要对坡面侵蚀过程中泥沙

颗粒分布情况及分选特性和搬运机制进行研究。

本 研 究 将 泥 沙 颗 粒 分 为 砾 石 （ ＞ 2  m m ） 、 粗 砂

（2～0.25 mm）、细砂（0.25～0.05 mm）、粗

粉粒（0.05～0.02 mm）、细粉粒（0.02～0.002 

mm）和黏粒（＜0.002 mm）六个粒级。用富集

率（ER）表示土壤侵蚀过程中泥沙颗粒的富集现

象，当ER＞1 时，侵蚀泥沙颗粒含量较供试土壤

颗粒含量增加，导致颗粒的富集；当ER＜1 时，

表明在降雨过程中主要富集的是泥沙原始颗粒而不

是泥沙侵蚀颗粒［11］。

表1为不同条件下各粒级侵蚀泥沙颗粒含量及

其富集率。由表可以看出，在颗粒组成方面，不

同条件下侵蚀泥沙中砾石、细砂和粗粉的平均含

量分别为16.01%，9.88%和13.96%，而供试土壤

中砾石、细砂和粗粉含量分别为19.78%，8.61%和

8.18%，两者之间的比例相差不大，说明侵蚀泥沙

颗粒中这几个粒级含量与供试土壤颗粒的性质相匹

配，这与蒋芳市［5］和赵凎［18］的研究结果相似。

此外，研究发现，侵蚀泥沙颗粒中粗砂的平均含量

为26.63%，细粉的平均含量为28.21%，而供试土

壤中粗砂平均含量为46.06%，细粉的平均含量为

14.55%，侵蚀泥沙颗粒中粗砂平均含量远远低于

供试土壤中粗砂平均含量，而细粉的平均含量远远

高于供试土壤细粉的平均含量，原因可能是由于土

壤团聚体的崩解、分散作用改变了土壤表面结构，

使得土壤颗粒更紧密地堆积，导致入渗率降低、径

流量增加［19］，坡面径流对细粉的搬运作用大于对

粗砂的搬运作用造成的。在富集率方面，细砂粒、

粗粉粒、细粉粒和黏粒的平均富集率均大于1，分

别达到1.15，1.71，2.05和1.89，说明在降雨过程

中，坡面径流优先搬运的是粒径较小的泥沙颗粒，

这与蒋芳市等［20］的研究结论相同，主要原因是在

降雨过程中，颗粒之间的黏结力受到雨滴动能的影

响，大颗粒被击溅冲刷为较小的颗粒，小颗粒以悬

移的方式流失［21］，从而导致流失泥沙颗粒中细颗

粒含量的增加。高燕［2］通过研究面蚀和沟蚀对东

北黑土区土壤团聚体流失状况时发现，坡面侵蚀泥

沙以小于0.25 mm的小颗粒为主，与本试验的研究

结论相似。

由 表 1 还 可 以 看 出 ， 不 同 雨 强 条 件 下 ， 侵 蚀

泥沙颗粒中粒径较大的砾石和粗砂含量随着覆盖

度的增加呈先减小后增大的趋势。以120 mm h -1

雨强条件下的砾石含量变化为例，当坡面无覆盖

时，侵蚀泥沙中砾石含量为19.27%，随着覆盖度

增加至50%，砾石含量减小至最低值（1.64%），

说 明 5 0 % 的 秸 秆 覆 盖 度 对 砾 石 的 减 少 效 果 最 明

显。随着覆盖度的继续增加，侵蚀泥沙中砾石含

量开始上升，最终在覆盖度为100%时达到最高值

（32.42%）。分析其原因，当坡面无覆盖时，侵

蚀泥沙颗粒中砾石和粗砂含量处于正常水平，随着

秸秆的出现，粒径较大的砾石和粗砂被坡面秸秆阻

截，不易被径流冲刷流失，因此大颗粒泥沙的流失

量较少。当覆盖度超过50%时，秸秆易吸水的特性

使得坡面承重加大，加上高坡度与大雨强的影响，

使得坡体结构稳定性下降，当坡面秸秆产生的剪切

力超过坡体自身稳定性时，坡面开始发生崩塌，崩

塌之后的坡体会产生大小不等的细沟，坡面径流在

细沟中汇集，使得水流的携沙能力大大增加，使得

粗颗粒泥沙的搬运流失成为可能，最终导致侵蚀泥

沙中砾石和粗砂含量升高。此外，可以发现，相比

较大颗粒，小颗粒（如细砂、粗粉、细粉和黏粒）

泥沙颗粒含量随着覆盖度的增加无显著变化，主要

原因是由于秸秆之间存在间隙，这些间隙对大颗粒

有较明显的拦截作用，但对小颗粒的拦截效果不显

著，粒径较小的泥沙颗粒可以顺着径流轻易地从秸

秆空隙中穿过流失，使得小颗粒泥沙含量随覆盖度

的改变变化较小。

2.2　侵蚀泥沙颗粒及其富集率变化过程

图1为坡度30°，雨强90 mm h-1条件下不同覆

盖度坡面侵蚀泥沙颗粒及富集率随降雨时间的变化

过程。由图可以看出，较小覆盖度（0和25%）情

况下，细颗粒泥沙含量随降雨的进行呈缓慢下降的

趋势，而粒径较大的砾石和粗砂含量随降雨的进行

呈逐渐上升的趋势，这两种现象在降雨中后期表现

的最为明显。主要原因是在降雨中后期，由于长时
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图1　90 mm h-1雨强下各覆盖度坡面侵蚀泥沙颗粒组成及富集率变化过程

Fig. 1　Variation of particle size composition and enrichment rate of various fractions of erosion sediment under rainfall，90 mm h-1 in 

intensity relative to coverage
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间的径流冲刷和雨滴击溅，坡面开始出现细沟侵

蚀，原本分散的径流在坡面细沟中汇集，细沟水流

功率增加，使得较大粒径的泥沙颗粒被侵蚀流失成

为可能，最终导致侵蚀土壤中大颗粒泥沙含量的上 

升［23］。与此同时，雨滴动能被细沟径流吸收，雨

滴对坡面土体的作用力减弱，导致细颗粒泥沙的搬

运量降低；当覆盖度增加至50%时，细颗粒泥沙含

量在降雨过程中始终处于较高值，粗颗粒泥沙含量

始终处以较低值，说明此时的覆盖度对粗颗粒泥沙

的减少效果明显，对细颗粒泥沙无法有效阻截。此

时细颗粒泥沙的富集率普遍大于1，粗颗粒泥沙的

富集率普遍小于1，主要原因是大部分粗颗粒泥沙

由于秸秆的阻截无法流失，一部分粗颗粒泥沙由于

雨滴的击溅侵蚀被分散为细颗粒后流失，从而使得

侵蚀泥沙中细颗粒含量增加，最终导致细颗粒泥沙

和粗颗粒泥沙富集率的差异；当覆盖度为75%时，

各粒径泥沙颗粒含量在降雨过程中起伏变化较大，

主要原因是坡面在该覆盖度下容易发生崩塌，使得

泥沙颗粒含量变化出现无序状态。通过观察该覆盖

度条件下各粒径颗粒富集率的变化情况，可以发

现，在降雨中后期，不同粒径泥沙颗粒的富集率趋

于1，这表明各粒径侵蚀泥沙颗粒的富集率与供试

土壤相近，原因可能是此时坡面土体被侵蚀的方式

以整体侵蚀为主；当覆盖度达到100%时，在降雨

初期，侵蚀泥沙中粗颗粒泥沙迅速下降，细颗粒泥

沙则逐渐升高，在降雨中后期，各泥沙颗粒含量维

持稳定，此时细颗粒泥沙含量处于较高水平，粗颗

粒泥沙含量处于较低水平，细颗粒泥沙的富集率大

于1，粗颗粒泥沙的富集率小于1。这里需要说明的

是，与75%覆盖度坡面不同，虽然100%覆盖度坡

面同样发生了崩塌，但崩塌范围较小，程度较轻，

原因可能是此时坡面秸秆量较高，产生的重力势能

较大，秸秆对坡体稳定性的贡献率超过了惯性力导

致的坡体下滑崩塌的贡献率，使得大范围崩塌现象

未出现。

2.3　侵蚀泥沙颗粒的平均重量直径

为了揭示不同条件下侵蚀泥沙颗粒的分选特

性，本研究对泥沙颗粒的平均重量直径进行了分

析 。 图 2 表 示 不 同 雨 强 和 覆 盖 度 条 件 下 侵 蚀 泥 沙

颗粒平均重量直径（MWD）的变化情况。由图可

以看出，不同雨强和覆盖度条件下，侵蚀泥沙颗

粒平均重量直径的变化规律存在一定的差异性。

总体上，不同雨强条件下，坡面侵蚀泥沙的平均

重量直径随着覆盖度的增加呈先减小后增大的趋

势。具体来看，当雨强为60 mm h-1时，侵蚀泥沙

平均重量直径的最高值出现在覆盖度为100%时，

为1.150 mm，最低值出现在覆盖度为50%时，为

1.133 mm；当雨强为90 mm h-1时，侵蚀泥沙平均

重 量 直 径 的 最 高 值 出 现 在 覆 盖 度 为 1 0 0 % 时 ， 为 

1 . 1 5 1  m m ， 最 低 值 出 现 在 覆 盖 度 为 5 0 % 时 ， 为

1.127 mm；当雨强为120 mm h-1时，侵蚀泥沙平

均 重 量 直 径 的 最 高 值 出 现 在 覆 盖 度 为 1 0 0 % 时 ，

为1.148 mm，最低值出现在覆盖度为50%时，为

1.125 mm。可以发现，不同雨强条件下的坡面侵

蚀泥沙平均重量直径的最高值均出现在覆盖度为

100%的坡面，最低值均出现在覆盖度为50%的坡

面，原因可能是当坡面覆盖度达到50%时，虽然其

对细颗粒泥沙的拦截效果不明显，但是对粗颗粒泥

沙的拦截效果较好，从而使得流失的泥沙以细颗粒

为主，导致侵蚀泥沙的平均重量直径较小。当坡面

覆盖度增加至75%～100%时，过多的秸秆覆盖量

反而会造成坡面土体的崩塌，导致坡面侵蚀泥沙的

平均重量直径增大。

图2　不同雨强和覆盖度下坡面侵蚀泥沙颗粒的平均重量

直径

Fig. 2　Mean weight diameter of sediment particles as affected by 

rainfall intensity and coverage

通 过 双 因 素 方 差 分 析 可 知 ， 在 覆 盖 度 为 0 、

25%、50%、75%和100%、雨强为60、90、120 

mm h-1条件下，覆盖度与坡面侵蚀颗粒平均重量直

径（MWD）之间极显著相关，雨强与坡面侵蚀颗

粒平均重量直径（MWD）之间无显著相关性。

3　结　论

研究结果表明坡面径流优先搬运的是粒径较
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小的泥沙颗粒；各场次侵蚀泥沙颗粒中细砂粒、粗

粉粒、细粉粒和黏粒的平均富集率均大于1；在较

小覆盖度下，侵蚀泥沙中细颗粒含量与粗颗粒呈反

向变化；方差分析表明覆盖度与坡面侵蚀泥沙平均

重量直径（MWD）呈极显著相关，坡面侵蚀泥沙

的平均重量直径随覆盖度的增加呈先减小后增大趋

势；坡面秸秆覆盖度达到50%时对粗颗粒泥沙的减

少效果较明显，当覆盖度达到75%时，坡面容易发

生崩塌。因此，在防治坡面侵蚀的过程中应注意覆

盖度高低的控制。
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Particle Size Composition of Erosion Sediment from Colluvial Deposits of 
Collapsing Hill as Affected by Rainfall Intensity and Coverage

ZHU Gaoli1，2　WEN Bo2　LI Jing2　HUANG Yanhe1†　ZOU Wei2　LIN Jinshi1　JIANG Fangshi1

ZHANG Jian2

（1 College of Resources and Environment，Fujian Agriculture and Forestry University，Fuzhou 350002，China）

（2 College of Public Administration，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，China）

Abstract　【Objective】Collapsing hills are widely distributed in granite-covered areas of tropical and 

subtropical South China，characterized by being high in erosion rate，strong in explosiveness and difficult 

to control. Colluvial deposits，formed of materials accumulated at the foot of the collapsing wall，are an 

important component of a collapsing hill，and meanwhile as they are loose in texture，high in content of 

coarse particles and high in erodibility，they become the main source of erosion sediment in the area. The 

erosion of colluvial deposits has aroused widespread attention，however，the current study on colluvial 
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deposits still has some shortages. For instance，so far nothing has been reported on characteristics of the 

disturbed soil of colluvial deposits and laws of the erosion thereon.【Method】Therefore，to study properties 

of erosion sediment from colluvial deposits，an indoor rainfall simulation experiment was carried out on slopes 

of colluvial deposits，30° in gradient，different in coverage（0，25%，50%，75%，100%）and different 

rainfall intensity（60，90，120 mm h-1），SPSS18. 0 was used to analyze relationships of the characteristics 

of particle size composition with coverage.【Result】Results show as follow：（1）The mean content of 

coarse sand was much lower，and the mean content of fine silt much higher than that in the test soil. During 

the process of rainfall，runoff on the slopes carried long with it soil，particles small in size first；The mean 

enrichment rates of fine sand，coarse silt，fine silt and clay were all higher than 1 in the sediment.（2）The 

content of coarse particles（gravel and coarse sand）reduced first，then rose again and the content of fine 

particles（fine sand，coarse powder，fine silt and clay）did not very much with increasing coverage.（3）On 

slopes，varying in the range of 0～25% in coverage，the content of fine particles reduced slowly，while the 

content of gravel and coarse sand rose gruadually with the rainfall going on；on slopes 50% in coverage，the 

content of fine particles remained high，while the content of coarse particles stayed low throughout the rainfall 

event；and on slopes reaching 75% in coverage，the content of soil particles various in size fluctuated sharply 

during the course of a rainfall event，and in this case，collapse of the slopes occurred readily.（4）And the 

mean weight diameter（MWD）of the erosion sediment decreased first and then increased with increasing 

coverage. 【Conclusion】MWD of sediment particles was found to be significantly related to coverage of the 

slope，rather than rainfall intensity. When the coverage of the slopewas around 50%，the effect of sediment 

reducing was better. Therefore，in the process of prevention of erosion，we should pay attention to the control 

of the coverage on slopes.

Key words　Rainfall simulation；Straw mulch；Colluvial soil；Soil erosion；Particle composition
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