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模拟降雨下覆沙坡面侵蚀颗粒特征研究*
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摘　要　　风水交错侵蚀是风蚀水蚀交错区土壤侵蚀的主要形式，研究风水交错侵蚀对土壤颗粒

的影响对于进一步研究风水交错侵蚀耦合机制及其对环境的影响有重要意义。采用人工模拟降雨试

验，研究不同雨强和覆沙厚度及长度）条件下覆沙坡面侵蚀泥沙颗粒的变化特征。结果表明：不同降

雨条件下侵蚀泥沙颗粒中粉粒和砂粒的含量较高，分别达到了48.86%、42.77%；坡面覆沙后，侵蚀泥

沙中以粗颗粒居多，以黄土作为供试土壤，表层覆盖沙物质以后，仅有黏粒的富集率大于1；侵蚀泥沙

的分形维数随着覆沙厚度和长度的增大而减小，d50则随着覆沙厚度和长度的增大而增大；覆沙厚度和

长度对分形维数和d50的影响大于雨强。
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黄土高原风蚀水蚀交错区是黄河粗沙的主要产

区，也是黄河下游粗泥沙的主要来源区之一［1］。

该区全年风蚀与水蚀交替进行，冬季多大风沙尘

暴，夏秋季多暴雨，二者在时间上互补，在空间上

相互叠加［2-3］。风蚀为水蚀搬运提供了大量的粗颗

粒泥沙，贮存在坡面以及流域沟道中；水蚀则形成

富含泥沙的降雨径流，提供了搬运粗泥沙颗粒的动

力条件［4］。侵蚀的发生总是伴随着泥沙细颗粒和

养分富集现象的发生，侵蚀泥沙中泥沙颗粒组成以

0.002～0.05mm粒径范围的颗粒含量最高［5］，有

机质和全氮的富集率分别达到2.09、1.61［6］。

土壤侵蚀与颗粒的关系一直是国内外学者关

注的重点，在颗粒富集方面，由于土壤团聚体的作

用，侵蚀泥沙颗粒与原始土壤颗粒大小分布不同，

分散和未分散的泥沙颗粒大小不同［7］，在泥沙侵

蚀过程中，雨滴的击溅使得黏粒优先被溅蚀［8］。

目前，针对土壤侵蚀和颗粒的关系的研究多集中于

黄土区、紫色土区［9-14］，而对风蚀水蚀交错区则

鲜有研究，且相关研究多集中于水蚀对风蚀的影

响，而风蚀沉积对水蚀的影响研究则很少涉及。在

对泥沙颗粒分布的影响因素研究方面，众多学者的

关注点多放在雨强、坡度、产沙强度、产流强度

以及降雨量等方面［15-19］。这些研究从不同角度探

讨了侵蚀泥沙颗粒与侵蚀的关系，但针对粗泥沙

颗粒含量高的疏松土壤的颗粒流失特征的研究还 

很少。

鉴于此，本文利用人工模拟降雨试验，分析不

同雨强和不同覆沙条件下覆沙坡面侵蚀泥沙颗粒大

小的分布情况以及变化过程，探究覆沙坡面侵蚀泥

沙的颗粒特征，以期进一步阐明覆沙坡面的侵蚀产

沙过程，为揭示风水复合侵蚀产沙机制提供一定的

科学依据。
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1　材料与方法

1.1　试验设计

试验在西安理工大学雨洪侵蚀大厅进行，试

验采用侧喷式降雨系统，有效降雨高度为4 m。

试验土槽为长13.2 m、宽1 m的可移动式钢制土槽

（图1）。每场试验以裸坡作为对照，降雨坡度为

12°。每次降雨前进行雨强率定，降雨均匀度达到

85%以上，并对整套降雨系统配以稳压器，以确保

在整个降雨过程中雨强的稳定性。以黄土作为供试

土壤，并将其过10 mm筛后分层填入土槽中，表层

覆盖沙物质，其土壤颗粒组成如表1所示。

表1　试验土壤颗粒组成

Table 1　Particle size composition of test soils（mm，%）

土壤类型

Soil type

黏粒

Clay

（＜0.002）

粉粒

Silt

（0.002～0.02）

砂粒

Sand

（0.02～2）

黄土Loess 1.36 59.99 38.65

天然沙Natural sand 0.02   4.22 95.76

图1　模拟降雨试验装置图

Fig.1　Simulated rainfall experiment apparatus

土槽填土之前先铺设5 cm厚的细沙，在沙层

上覆盖一层纱布，确保试验土层的透水状况接近

供试土壤，然后在沙层上填25 cm厚的试验用土。

填土过程中为了保证试验土层容重均匀，按5 cm分

层填装，每次在装下一层土前将表土打毛，以消

除两层土之间的垂直层理，平均容重约控制在1.3  

g cm-3，土壤前期含水量约为20%。土槽装填完成

后在土壤表面均匀洒水，24 h后开始降雨。降雨产

流后开始计时，降雨历时30 min，每隔1 min用取

样桶及锥形瓶收集一次径流量和泥沙。试验结束

后，用量筒测定取样桶中径流样体积，并将锥形

瓶静置1 h后倒去上清液，剩余泥水样转移至饭盒

内，放置105℃烘箱内烘干备用，以作为分析侵蚀

泥沙颗粒的样品。

通 过 对 位 于 内 蒙 古 达 拉 特 旗 境 内 的 东 柳 沟

流域不同时期风蚀沉积的沙层厚度以及侵蚀沟长

度和坡度进行实地调查，从雨强（1.0、1.5、2.0  

mm min-1）、覆沙厚度（0.5、1.0、1.5 cm）以及

覆沙长度（距坡底3.3 、6.6 、9.9 m和全坡覆沙）3

方面进行设计（表2）。

1.2　泥沙粒度测定

泥沙样品经室内自然风干，剔除杂草及根系，

全部过2 mm筛备用。采用激光粒度仪马尔文2000

测量泥沙粒径的体积百分比。激光粒度仪测定的

粒径范围为0～2 mm，泥沙粒径分级以国际制为标

准，即0～0.002 mm为黏粒，0.002～0.02 mm为粉

粒，0.02～2 mm为砂粒。

1.3　指标计算

采用Tyler等［20］提出的以不同级别颗粒的体积

分布表征土壤分形模型。土壤颗粒体积分布与平均

粒径的分形关系式如下：

	 	 （1）

	 	 （2）

式 中 ，
—d i为 相 邻 2 个 粒 级 d i与 d i + 1的 平 均 粒 径

（di＞di+1， i=1，2…，mm）；
—dmax为最大粒径的

平均粒径（mm）；V（δ＜
—di）为粒径小于

—di颗粒

累积体积；V0为各粒级颗粒的体积之和。其计算过

程：首先求出泥沙样品不同粒径（
—di）的

和 的 值 ， 其 次 以 为 横 坐 标 ，

为纵坐标，使用最小二乘法进行直线拟
合，计算其斜率；最后由斜率推算出分维数D。土

壤颗粒分形维数不但可以用来进一步比较不同泥沙
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的颗粒分布特征和质地均匀程度，还可以用来表征

土壤的其他特征，如土壤沙化、土壤肥力、土地利

用类型对质地的影响等［21］。

富集率（ER）被广泛用于描述土壤侵蚀过程

中的养分富集，同时也可以用来表征泥沙的颗粒分

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（本文均采用

体积百分含量）［22］。

在颗粒级配曲线上与纵坐标50%相应的粒径称

为中值粒径（d 50），在全部泥沙样品中，大于或

小于这一粒径的泥沙在质量上刚好相等，d 50越大

颗粒越粗，反之则细。现有研究普遍将d 50作为评

价样品粒度大小的平均粒径指标。

1.4　数据处理

借助马尔文2000计算样品的统计学指标，包括

中值粒径d 50、最大粒径、平均粒径等。并计算分

形维数及其富集率，运用SPSS18.0分析颗粒组成特

征与d50、分形维数以及富集率之间的相关性。

2　结果与讨论

2.1　侵蚀泥沙的颗粒组成及富集率

不同降雨条件下侵蚀泥沙颗粒含量及富集率

平均值见表3。从表中可以看出，各场次降雨侵蚀

泥沙颗粒中粉粒和砂粒的含量较高，不同降雨条件

下分别达到了48.86%、42.77%，这与供试土壤本

身的颗粒组成有关，供试黄土中粉粒和砂粒含量分

别为59.99%、38.65%，而供试沙物质中粉粒和砂

粒含量则分别为4.22%、95.76%，说明降雨径流冲

刷产生的泥沙颗粒具有与供试土壤颗粒相匹配的特

征。由于本文的试验是在黄土坡面上覆盖沙层，因

而在计算富集率时以黄土为供试土壤，表层覆盖沙

物质。当以黄土为供试土壤时，黏粒和砂粒的富集

率大于1，分别达到了6.18、1.11；而当黄土坡面

表层覆沙后，黏粒和粉粒的富集率大于1，分别为

457.1、11.57。因此进一步可以说明，侵蚀泥沙中

黏粒含量占多数，这与一些学者得出的结论相一

致。因为在降雨过程中，泥沙颗粒由于受到雨滴击

溅作用使得大颗粒被打散成细小颗粒，增强了颗粒

之间的黏结力，且以悬移的方式被径流搬运携带出

坡面，因此侵蚀泥沙中细颗粒含量较高，使得黏粒

的富集率大于1。

从表中还可以看出，坡面覆沙后，黏粒和粉粒

的含量降低，分别降低了0～18%、11%～29%，

而砂粒的含量增加了17%～48%；坡面覆沙后，黏

粒和粉粒的富集率降低，分别降低了0.7%～17%、

11%～29%，而砂粒的富集率增加了17%～51%。

进一步说明，坡面覆沙后使得侵蚀泥沙中的粗颗粒

增多，颗粒粗化。这是因为沙物质本身的孔隙度

表2　降雨试验设计方案

Table 2　Design of the rainfall experiment 

　
场次

Screenings 

雨强

Rainfall intensity

（mm min-1）

覆沙厚度

Thickness of sand

（cm）

覆沙长度

Length of sand

（m）

覆沙坡面

Sand slope

1 1.0 1.0 全坡覆沙 The whole slope covered with sand

2 1.5 0.5 全坡覆沙The whole slope covered with sand

3 1.5 1.0 全坡覆沙The whole slope covered with sand

4 1.5 1.0 9.9

5 1.5 1.0 6.6

6 1.5 1.0 3.3

7 1.5 1.5 全坡覆沙The whole slope covered with sand

8 2.0 1.0 全坡覆沙The whole slope covered with sand

裸坡 

Bare slope

9 1.0 0.0 0.0

10 1.5 0.0 0.0

11 2.0 0.0 0.0
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大，黏结力小，在降雨过程中，由于受到雨滴的打

击及降雨的冲刷，使得坡面表层的粗颗粒物质随着

降雨大量向坡底输移并在出口断面富集。

2.2　土壤颗粒分形维数特征

2.2.1　不同雨强下分形维数变化特征　　不同雨

强条件下的土壤颗粒分形维数是不同的，3种雨强

下土壤颗粒分形维数的平均值分别为2.88、2.84、

2.89。图2为覆沙厚度为1.0  cm和全坡覆沙情况

下，不同雨强降雨下径流侵蚀泥沙颗粒分形维数

的变化，反映了3种雨强条件下土壤颗粒分形维数

随时间的变化特征，从图中可以看出，随着降雨

的进行（试验中坡面产流后每1 min取一次样），

土壤颗粒分形维数变化可以划分为3个阶段：下降

期（0～5 min）—上升期（5～10 min）—稳定期

（10 min以后），且随着雨强的增大，分形维数变

大；同时，将径流泥沙的颗粒分形维数与黄土及天

然沙的背景值进行对比发现，在整个降雨过程中，

径流泥沙的颗粒分形维数基本上大于黄土背景值的

分形维数（除产流开始0～7 min），根据分形维数

的物理表征意义可以说明，径流泥沙中细颗粒物质

较多，即降雨径流冲刷带走坡面上大量的细颗粒物

质，在产流开始0～10 min内，径流泥沙的颗粒分

形维数维持在黄土和沙背景值之间，可以初步说明

坡面表层覆沙物质中的细颗粒被降雨径流大量携带

至断面出口。

2.2.2　不同覆沙格局下分形维数变化特征  不同覆

沙厚度下土壤颗粒的分形维数是有区别的，覆沙

厚度0.5 cm、1. 0 cm和1.5 cm下的颗粒分形维数平

均值分别为2.90、2.88、2.82。图3为1.5 mm min-1

雨强和全坡覆沙条件下3种覆沙厚度下径流泥沙的

颗粒分形维数的时间分布特征。从图中可以看出，

不同覆沙厚度下分形维数变化表现出了与雨强一

致的规律：衰减期（0～5 min）—增长期（5～10 

min）—稳定期（10 min以后）；同时，随着覆沙

表3　不同降雨条件下侵蚀泥沙颗粒含量及富集率

Table 3　Content and enrichment rate of silt in erosion sediment as affected by rainfall intensity 

覆沙格局

Sand cover pattern

黏粒Clay 粉粒Silt 砂粒Sand

含量

Content

（%）

富集率

Enrichment rate
含量

Content

（%）

富集率

Enrichment rate
含量

Content

（%）

富集率

Enrichment Rate

黄土-背

景值①

沙-背景

值②

黄土-背

景值①

沙-背景

值②

黄土-背

景值①

沙-背景

值②

裸坡

Bare slope

1.0 mm min-1 8.97 6.60 498.5 57.70 0.96 13.66 33.33 0.86 0.35

1.5 mm min-1 8.73 6.42 485.1 57.26 0.95 13.56 34.01 0.88 0.36

2.0 mm min-1 9.06 6.66 503.2 55.62 0.93 13.17 35.32 0.91 0.37

覆沙坡面

Sand-covered 

slope

（mm min-1）

1.0 mm min-1 8.34 6.14 463.6 46.43 0.77 10.99 45.22 1.17 0.47

1.5 mm min-1 7.32 5.39 406.8 42.17 0.70 9.98 50.50 1.31 0.53

2.0 mm min-1 8.31 6.11 461.4 46.27 0.77 10.95 45.42 1.18 0.47

覆沙厚度

Thickness of 

sand cover

0 cm 8.73 6.42 485.1 57.26 0.95 13.56 34.01 0.88 0.36

0.5 cm 8.53 6.28 473.9 47.86 0.80 11.33 43.61 1.13 0.46

1.0 cm 7.32 5.39 406.8 42.17 0.70 9.98 50.50 1.31 0.53

1.5 cm 7.85 5.78 436.2 42.96 0.72 10.17 49.19 1.27 0.51

覆沙长度

Length of sand 

cover

全坡覆沙

The whole slope 

covered with 

sand

0 m 8.73 6.42 485.1 57.26 0.95 13.56 34.01 0.88 0.36

3.3 m 8.92 6.56 495.3 45.35 0.76 10.74 45.74 1.18 0.48

6.6 m 8.03 5.91 446.0 40.54 0.68 9.60 51.43 1.33 0.54

9.9 m 9.86 7.25 403.0 51.13 0.85 12.10 39.68 1.03 0.01

13.2 m 7.32 5.39 406.8 42.17 0.7 9.98 50.50 1.31 0.53

　　①Loess-background value，②Sand-background value
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厚度的增加，土壤颗粒分形维数减小，相对于裸坡

坡面（覆沙厚度0 cm），3种厚度下的分形维数均

小于裸坡，初步说明，坡面覆沙使得细颗粒物质粗

化，进而径流冲刷携带的细颗粒物质也变粗，但其

粗化程度到底是多少还有待进一步研究；对比黄土

及沙的背景值得出了与雨强相同的结论，即在产流

中后期，径流泥沙颗粒的分形维数普遍高于黄土背

景值。

图4绘制的是雨强1.5 mm min-1和覆沙厚度1.0 

cm下不同覆沙长度对应土壤颗粒分形维数随时间

的变化曲线，从图中可以看出，分形维数在2.6～3

之间波动，整体呈现出先下降后上升最后保持平稳

变化的趋势，随着覆沙长度的延长，分形维数逐渐

减小；同时将不同覆沙厚度下土壤颗粒的分形维数 

和黄土及沙背景值的分形维数进行对比发现，降雨使

坡面表层的土壤颗粒细化，而坡面覆沙后，坡面表层

的土壤粗化，但其粗化程度仍然小于沙子本身。

2.3　d50的变化特征

图5～图7是不同降雨强度、覆沙厚度、覆沙长

度下d 50（中值粒径）随时间的变化曲线。从图中

可以看出，随着雨强的增大，d 50达到峰值的时间

提前，而随着覆沙厚度（长度）的增加，d 50达到

峰值的时间延迟；d50值基本维持在0.01～0.02 mm

之间，仅在产流开始后5～11 min出现极值点，这

是由于坡面表层的砂粒在这一时间段开始大量被

冲刷带走造成的；同时，将不同降雨条件下的d 50

与黄土及沙的背景值对比得出，不同降雨条件下的

d50在降雨中后期（产流开始10 min以后）其值始终

小于黄土的背景值，初步说明坡面降雨使坡面表层

土壤细化，这与前文所得出的结论一致；此外，还

可以得出，在产流开始5～10 min内，d50在黄土和

沙背景值之间变化，说明坡面覆沙后使坡面表层的

土壤粗化，但其粗化程度仍小于沙，其超出沙背景

值的部分可能是由于细沟形成以后，坡面表层的沙

图2　不同雨强下分形维数的变化（全坡覆沙、覆沙厚度1.0 cm）

Fig.2　Variation of fractal dimension with rainfall intensity（the whole slope covered with sand，thickness of the sand cover，1.0 cm）

图3　不同覆沙厚度下分形维数的变化（全坡覆沙、雨强1.5 mm min-1）

Fig.3　The change of fractal dimension under different thickness（the whole slope sieved sand，1.5 mm min-1）
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图4　不同覆沙厚度下分形维数的变化（全坡覆沙、雨强1.5 mm min-1）

Fig.4　Variation of fractal dimension with thickness of the sand cover（the whole slope covered with sand，rainfall intensity，1.5 mm min-1）

图5　不同雨强下d50的变化（全坡覆沙、覆沙厚度1.0 cm）

Fig.5　Variation of d50 with rainfall intensity（the whole slope covered with sand，thickness of the sand cover 1.0 cm）

图6 　不同覆沙厚度下d50的变化（全坡覆沙、雨强1.5 mm min-1）

Fig.6　Variation of d50 with thickness of the sand cover（the whole slope covered with sand，rainfall intensity，1.5 mm min-1）
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受到降雨冲刷，大量被携带至断面出口，使得这一

时期的径流泥沙中生物质的含量增加；图中双峰的

出现多是由于坡面上出现两条细沟引起的，这与试

验过程中所观察到的现象基本一致。

2.4　不同覆沙条件与颗粒特征的相关性

表4是不同 覆沙条件下，分形维数和 d 50与雨

强、覆沙厚度以及覆沙长度的关系。从表中可以

看出，分形维数和d 50与雨强均没有相关性；分形

维数与覆沙厚度呈极显著负相关（p＜0.01），而

d 50与覆沙厚度则呈极显著正相关（p＜0 .01）；

覆 沙 长 度 方 面 ， 分 形 维 数 与 其 呈 显 著 负 相 关 

（p＜0.05），d50与其呈显著正相关（p＜0.05）。

说明坡面覆沙以后，薄层沙物质的存在使得坡面土

壤颗粒粗化，侵蚀泥沙中粗颗粒物质增多。

3　结　论

坡面覆沙后侵蚀泥沙仍以细颗粒为主；综合分

析分形维数和d 50的时间分布特征说明覆沙坡面从

产流开始后5～11 min径流开始携带大量泥沙；坡

面覆沙后，覆沙厚度（长度）与分形维数表现出负

相关，而与d 50表现出正相关，且覆沙厚度对分形

维数和d50的影响作用大于覆沙长度。
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Particle Size Composition of Sediment from Sand-covered Slope under Simulated Rainfall 

TANG Shanshan　LI Peng†　REN Zongping　TANG Hui　WANG Tian
（Key Laboratory of Northwest Water Resources and Environment Ecology of MOE，Xi’an University of Technology，

Xi’ an 710048，China）

Abstract　Wind-water alternate erosion was the main form of soil erosion in the regions subjected to 

wind and water alternate erosion. The knowledge of effects of wind-water alternate erosion on soil particle size 

composition is very important to further in-depth research on coupling mechanism of the wind-water alternate 

erosions and its impact on the environment. In this paper，a simulated rainfall experiment was carried out 

in the State Key Laboratory of Eco-Hydraulic Engineering at the Xi’an University of Technology in China 

from July to August 2013，and particle size composition of the sediments down the sand-covered slope，

as affected by rainfall intensity and thickness and length of the sand cover，was analyzed from September to 

October 2013，in order to further illustrate sediment yielding process of the erosion on sand-covered slopes. 

The study on variation of the particle size composition of the sediments down the sand-covered slope，as 

affected by rainfall intensity and thickness and length of the sand cover，was done with the aid of the statistic 

indices of the Malvern 2000 calculation samples，including the median particle diameter d50，maximum 

particle diameter and mean，particle diameter. Enrichment rate and fractal dimension were worked out，and 

SPSS18.0 was used to analyze relationships of the characteristics of their particle size composition with d50，

fractal dimension and enrichment rate. Results show that after the slope was covered with sand，clay and 

silt decreased by 0～18% and 11%～29% in content，and by 0.7%～17% and 11%～29%，in enrichment 

rate，respectively，while sand increased by 17%～48% in content and by 17%～51% in enrichment rate. 

The erosion sediment was dominated with coarse particles.，In the two test soils（loess and sand），only the 

clay enrichment rate was higher than 1 and with the sand cover increasing in thickness（length），fractal 

dimension of the erosion sediment decreased，but d50 increased；on the sand-covered slope，the initial 0～10 

minutes of runoff flow contained a large volume of silt and sand；and thickness（length）of the sand cover on 

the slope was higher than rainfall intensity in effect on fractal dimension and d50. 

Key words　Sand-covered slope；Soil erosion；Characteristics of particle size composition；Simulated 

rainfall
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