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沙层厚度和粒径组成对覆沙黄土坡面产流产沙的影响
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摘  要   片沙覆盖黄土区是水蚀风蚀交错带内土壤侵蚀最为强烈的区域，研究该区内土壤侵蚀特征可对水蚀风蚀交错带水土流失的预报及防治提供理论依据。采用室内模拟降雨，研究黄土坡面不同覆沙厚度（2 cm、5 cm和10 cm）和沙层粒径组成（100%<0.25 mm、75%<0.25 mm +25%>0.25 mm、50%<0.25 mm +50%>0.25 mm、未处理原沙和100%>0.25 mm）对坡面产流产沙的影响。结果表明，覆沙黄土坡面较黄土坡面的初始产流时间明显延长，产流速率和产流量减小，产沙速率和产沙量增大，降雨过程中产流产沙波动性增大，且这些变化随覆沙厚度增加而明显加强；沙层粒径组成在不同覆沙厚度下对坡面产流产沙的影响不同，2 cm覆沙厚度坡面在降雨前期随粒径变粗产流产沙呈增大趋势，降雨后期无明显变化；5 cm覆沙厚度坡面随沙层粒径变粗产流速率呈增加趋势，降雨前期上覆粗粒径沙层坡面的侵蚀速率高于细粒径沙层坡面，降雨后期恰好相反；10 cm覆沙厚度的坡面产流产沙随沙层粒径组成变化不明显。典型覆沙黄土坡面的产流过程为雨水垂直入渗―沙土界面潜流―沙层边缘渗流―地表径流，产沙过程为沙层边缘渗流侵蚀―沙层坍塌重力侵蚀―地表径流输移，明显不同于无覆沙黄土坡面的超渗产流方式及溅蚀―片蚀―细沟侵蚀的侵蚀发展过程。
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水蚀风蚀交错带是黄土高原土壤侵蚀最为强烈的区域[1-3]，也是黄河下游河床粗泥沙的主要源区 [4-5]。该区域冬春季以风蚀为主，夏秋季以水蚀为主[6-7]，土壤侵蚀在时间上交错，空间上重叠。独特的多动力综合侵蚀条件和侵蚀特征形成了特殊的地貌类型，其中以片沙覆盖黄土丘陵地貌最为特殊，侵蚀产沙也最为强烈[8]。片沙覆盖黄土丘陵地貌因沙层和下伏黄土在入渗、容重、结构、孔隙度、机械组成、导水率和持水性等方面的差异，沙层与黄土层之间存在明显的沙土界面，呈典型的沙土二元结构，目前这一特殊地貌类型在坡面尺度上土壤侵蚀过程及机理的研究相对薄弱。张丽萍等[9-10]最早关注覆沙黄土坡面土壤侵蚀问题，通过野外模拟降雨试验发现覆沙黄土坡面产生的径流量小，若雨强小，则无径流产生，一旦产生径流，则含沙量很大，产流产沙过程是垂直渗流―坡面潜流―崩塌，明显不同于单一黄土坡面的产流产沙过程。惠振江[11]在野外考察中发现覆沙黄土坡面存在沙土界面流，并对其进行了定性描述。汤珊珊等[12-13]和Xu等[14]通过室内模拟降雨试验初步探讨了覆沙坡面的侵蚀―搬运过程、径流―产沙关系以及侵蚀泥沙颗粒分布情况，但该试验覆沙厚度较薄（小于1.5 cm），且未涉及覆沙层颗粒组成对产流产沙过程的影响。总之，片沙覆盖黄土丘陵区沙土二元结构坡面产流产沙的研究主要集中在定性的理论描述层面，定量化试验研究还很少，其坡面侵蚀形成的特征、过程及机理的研究有待进一步加强。
片沙覆盖黄土区分布范围广，因侵蚀动力条件、地貌条件及地表组成物质的差异，覆沙层厚度和沙层颗粒组成存在差异，由此导致坡面产流产沙特征不同。本文拟采用室内模拟降雨的方法，研究不同覆沙厚度和沙层粒径组成对覆沙黄土坡面产流产沙的影响，揭示覆沙黄土坡面的侵蚀特征，为该区域水土流失的治理和预防提供理论依据。
1 材料与方法
本试验于2015年6―9月在中国科学院水利部水土保持研究所人工模拟降雨大厅进行。试验采用侧喷式人工模拟降雨系统，降雨器高度为16 m，可保证所有雨滴在降落时达到终点速度，降雨均匀度>80%[15]。基于武秀荣等[16]研究结果，试验模拟陕西省神木县六道沟流域（110º21ˊE~110º23ˊE，38º46ˊN~38º51ˊN）最为典型的上层为沙、下伏为老黄土（离石黄土）的沙土二元结构，试验用的老黄土和沙均取自神木六道沟流域，黄土粉粒和黏粒含量高，沙的砂粒含量高（表1）。黄土剔除根系杂物后过5 mm筛，沙剔除根系等杂物后，过筛分为<0.25 mm和>0.25 mm两类，并按不同质量含量百分比进行混合，即a（100%<0.25 mm）、b（75%<0.25 mm +25%>0.25 mm）、c（50%<0.25 mm +50%>0.25 mm）、d（未处理原沙）和e（100%>0.25 mm）5个粒径组成。
表1  取样点黄土与沙的主要物理性质  
Table 1 Physical properties of the soil and original sand at the sampling sites
	材料类型                      Material type
	粒径组成Particle size content (%)
	容重   Bulk density
(g cm-3)
	孔隙度Porosity
(%)
	饱和导水率Saturation conductivity coefficient
(mm min-1)

	
	砂粒Sand (2～0.05 mm)
	粉粒Silt (0.05～0.002 mm)
	黏粒Clay  (＜0.002 mm)
	
	
	

	
	2～0.25 mm
	0.25～0.05 mm
	
	
	
	
	

	沙Sand
	75.71±3.06
	19.56±2.17
	3.73±1.70
	1.00±0.88
	1.60±0.04
	39.60±2.40
	1.40±0.46

	黄土Loess soil
	23.21±2.09
	66.63±2.55
	10.16±0.47
	1.43±0.03
	46.20±1.40
	0.05±0.02


注：表中数据为平均值±标准差  Note：The data in the table are mean ± standard deviation
试验土槽用长宽深为1.1 m×0.8 m×0.4 m的可移动式变坡钢制土槽，底部10 cm×10 cm的间距打孔，孔径为2 mm，以保证良好的渗透。土槽中间用隔板分开，形成两个宽为0.4 m的小土槽，布设平行试验。试验雨强为90 mm h-1，坡度为15°。装土前，土槽底部铺纱布，纱布上铺设10 cm的河道砂，保证良好的透水性，河道砂上再铺纱布，纱布上铺20 cm的黄土层，黄土层的含水率控制在10%左右（结合黄土高原神木试验站野外监测和室内前期准备结果而定），容重控制在1.40 g cm-3左右，接近野外自然状况，为精确控制容重，黄土按5 cm 厚度分层装土。土槽四周尽量压实以防止边壁效应的发生。在黄土坡面上覆干沙层，干沙自然倒在黄土层上并抹平，为防止沙层滑塌，沙层最末端人为形成约30°的斜坡。沙层砂粒组成为5组，各组沙的粒径组成粗砂（2~0.25 mm）、细砂（0.25~0.05 mm）、粉粒（0.05~0.002 mm）和黏粒（<0.002 mm）的比例分别为a（0、80.53%、15.36%和4.12%）、b（25.00%、60.40%、11.52%和3.09%）、c（50.00%、40.26%、7.68%和2.06%）、d（75.71%、19.56%、3.73%和1.00%）和e（100%、0、0和0），每个粒径组成下有3个覆沙厚度（2 cm、5 cm和10 cm），做一组无覆沙黄土坡面试验，共计16场试验。试验开始前进行雨强率定，先用遮雨布盖住土槽，在土槽四周均匀布设4个雨量筒，接3 min降雨量，率定雨强。雨强达到要求后，快速揭开覆盖土槽的遮雨布并用秒表记时。降雨过程中记录初始产流时间，产流后每3 min在径流出口接全样。降雨结束后称全样质量，放置24 h澄清，用虹吸法排除清水，然后称泥沙及剩余水的质量，再将泥沙搅拌均匀并取少量代表样称重烘干，测定其含水量，以推算降雨过程的径流量和产沙量。
两个平行试验取平均值，利用Origin 8.0 软件作图，利用SPSS 19.0 软件进行单变量方差分析（ANOVA）。
2 结 果
2.1 不同沙层厚度和粒径组成下的初始产流时间
不同覆沙厚度黄土坡面较无覆沙黄土坡面初始产流时间均明显延后，2 cm、5 cm和10 cm覆沙厚度的初始产流时间分别较无覆沙黄土坡面的初始产流时间延长了6倍～10倍、12倍～20倍和16倍～26倍（图1）。初始产流时间随覆沙厚度的增加呈延长趋势，2 cm覆沙厚度的初始产流时间小于5 cm和10 cm覆沙厚度的初始产流时间。覆沙粒径较细的a、b和c处理，5 cm和10 cm覆沙厚度的初始产流时间相差不大，且为2 cm覆沙厚度的初始产流时间2倍以上。覆沙粒径较粗的d和e处理，5 cm覆沙厚度的初始产流时间约为2 cm覆沙厚度的2倍，10 cm覆沙厚度的初始产流时间约为5 cm覆沙厚度的2倍。不同覆沙厚度下初始产流时间对沙层粒径组成变化的响应不同，2 cm和5 cm覆沙厚度随覆沙粒径的变粗初始产流时间整体均呈缩短趋势，10 cm覆沙厚度随覆沙粒径变粗初始产流时间反而延长（c除外）。方差分析结果显示，厚度、粒径及厚度与粒径的交互作用对初始产流时间均有显著影响（p<0.05）。厚度、粒径、厚度与粒径的交互作用及其他不可控因子对初始产流时间变化的贡献分别为68.03%、3.85%、15.77%和12.35%（表2），覆沙厚度控制初始产流时间，粒径组成对初始产流时间的影响较小。
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图1 不同覆沙厚度和粒径组成的初始产流时间
Fig.1 Initial runoff time as affected by thickness and particle size of sand cover on slope
表2  基于方差分析的各因子对覆沙坡面初始产流时间、60 min 累积产流量和侵蚀量影响的显著性及贡献率

Table 2 ANOVA of significance and contribution rate of various factors affecting initial runoff time, 60 min runoff volume and sediment yield on loess slopes covered with aeolian sand
	变量      Variable
	来源 Source
	平方和 Sum of squares
	自由度 Degree of freedom
	均方和    Sum of mean squares
	F值       F value
	显著性  Significance
	因子贡献率 Contribution rate of each source (%)

	初始产流时间  Initial runoff time
	厚度 Thickness
	2 226
	2
	1 113
	80.86
	0.000
	68.03

	
	粒径 Particle size
	179.5
	4
	44.88
	3.26
	0.041
	3.85

	
	交互 Interaction
	620.0
	8
	77.50
	5.63
	0.002
	15.77

	
	误差 Error
	206.5
	15
	13.76
	
	
	12.35

	
	总计 Total
	3 232
	29
	
	
	
	

	60 min产流量  60 min runoff volume
	厚度 Thickness
	761.0
	2
	380.5
	52.89
	0.000
	48.94

	
	粒径 Particle size
	399.0
	4
	99.76
	13.86
	0.000
	24.27

	
	交互 Interaction
	257.7
	8
	32.21
	4.48
	0.006
	13.12

	
	误差 Error
	107.9
	15
	7.19
	
	
	13.68

	
	总计 Total
	1 526
	29
	
	
	
	

	60 min侵蚀量 

60 min sediment yield
	厚度 Thickness
	139.4
	2
	69.68
	7.12
	0.007
	13.53

	
	粒径 Particle size
	145.0
	4
	36.25
	3.70
	0.027
	11.96

	
	交互 Interaction
	454.1
	8
	56.76
	5.80
	0.002
	42.45

	
	误差 Error
	146.8
	15
	9.78
	
	
	32.06

	
	总计 Total
	885.3
	29
	　
	　
	　
	　


2.2 不同沙层厚度和粒径组成下的产流过程
次降雨过程中，各覆沙厚度和粒径组成下产流速率随降雨历时明显呈现两个阶段（图2），第一阶段产流均呈迅速增大趋势，第二阶段呈稳定或波动产流。其中无覆沙黄土坡面的产流速率整体大于覆沙黄土坡面，无覆沙黄土坡面达到稳定产流的时间较覆沙坡面短，覆沙黄土坡面产流在第二阶段的波动性大于无覆沙黄土坡面。各粒径组成下的产流速率尽管存在波动交织，但在沙层粒径组成较细的a、b和c，2 cm覆沙厚度坡面的产流速率基本上大于5 cm和10 cm覆沙厚度的产流速率，5 cm覆沙厚度坡面的产流速率小于10 cm覆沙厚度的。覆沙粒径组成为d和e条件下，5 cm覆沙厚度坡面的产流速率和2 cm覆沙厚度的产流速率相接近，大于10 cm覆沙厚度的产流速率，且均有明显波动。5 cm厚度的覆沙粒径e出现产流速率大于无覆沙黄土坡面产流速率的情况，5 cm和10 cm覆沙厚度坡面在降雨过程中产流速率的波动性大于2 cm覆沙坡面。
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图2 相同粒径组成不同覆沙厚度下的产流速率
Fig.2 Runoff yield rate on loess slopes the same in sand particle size composition, but different in thickness of sand cover
随覆沙粒径变粗，2 cm和5 cm覆沙厚度下产流速率增大阶段的持续时间有缩短趋势，粗粒径坡面的产流速率能快速达到准稳定阶段（图3）。整个降雨过程中，2 cm和10 cm覆沙厚度下不同粒径组成坡面产流速率的差异小于5 cm覆沙厚度坡面。2 cm覆沙厚度坡面在产流增加阶段不同粒径组成坡面的产流速率相差较大，粗粒径覆沙（d和e）的产流速率明显大于细粒径覆沙（a和b）的产流速率，而在产流达到准稳定阶段后，不同粒径组成坡面的产流速率呈交织波动，差异变小。5 cm覆沙厚度坡面在整个降雨过程中，粗、细粒径覆沙坡面产流速率差异较大，粗粒径（d和e）的产流速率明显大于细粒径（a和b）的产流速率。10 cm覆沙厚度的坡面，在不同覆沙粒径条件下，产流速率在产流增加阶段的差异小于产流准稳定阶段，在准稳定阶段，覆沙粒径不同的坡面产流速率交织分布，且波动较大，整个降雨过程随粒径变化产流速率并无明显规律。
降雨60 min累积产流量进行的方差分析显示，厚度、粒径及厚度与粒径的交互作用对降雨60 min累积产流量均有显著影响（p<0.05）。各因子对其变化的贡献率为厚度>粒径>不可控因子>厚度与粒径的交互作用，分别为48.94%、24.27%、13.86%和13.12%（表2）。
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图3 相同覆沙厚度不同粒径组成下的产流速率
Fig.3 Runoff yield rate on loess slopes the same in thickness of sand cover, but different in sand particle size composition
2.3 不同沙层厚度和粒径组成下的产沙过程
无覆沙黄土坡面土壤侵蚀速率明显小于覆沙坡面侵蚀速率，随覆沙厚度增加侵蚀速率呈增加趋势，整体表现为2 cm<5 cm<10 cm（图4）。坡面侵蚀速率在次降雨过程中呈先增大、到达峰值后又减小的变化模式。相对于2 cm覆沙厚度，5 cm和10 cm覆沙厚度的坡面侵蚀开始较晚，但其侵蚀速率在短时间内迅速增加达到峰值，之后其侵蚀速率明显高于2 cm覆沙厚度的。覆沙粒径较细（a和b）时，2 cm覆沙厚度的侵蚀速率稍低于5 cm覆沙厚度的，但相差不大；10 cm覆沙厚度侵蚀速率在产流开始后很短时间内迅速增大且明显大于2 cm和5 cm覆沙厚度时侵蚀速率。覆沙粒径变粗（c，d和e），2 cm覆沙厚度时的侵蚀速率明显小于5 cm和10 cm覆沙厚度的，5 cm和10 cm覆沙厚度侵蚀速率的峰值基本接近，但达到峰值后，10 cm覆沙厚度侵蚀速率相对5 cm覆沙厚度减小较慢。各厚度和粒径下的侵蚀速率最终均有与一元坡面侵蚀速率一致的趋势，随覆沙厚度增加，达到与一元坡面侵蚀速率一致所需时间明显延长。
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图4 相同粒径不同覆沙厚度下的侵蚀速率
Fig.4 Erosion rate on loess slopes the same in sand particle size composition, but different in thickness of sand cover
2 cm和5 cm覆沙厚度时，随覆沙粒径变粗，侵蚀开始时间和侵蚀速率达到峰值的时间均提前，10 cm覆沙厚度随粒径组成变化无明显规律（图5）。2 cm覆沙厚度侵蚀开始阶段，细粒径覆沙坡面侵蚀速率明显小于粗粒径覆沙坡面。随着降雨的进行，细粒径覆沙坡面侵蚀速率逐渐增大，且大于粗粒径覆沙坡面侵蚀速率；各粒径组成在降雨70 min后，侵蚀速率基本相同。5 cm覆沙厚度在降雨约60 min之前，粗粒径覆沙坡面侵蚀速率大于细粒径覆沙坡面侵蚀速率，各粒径组成在降雨90 min后，侵蚀速率趋于稳定，但较细覆沙坡面（a和b）的侵蚀速率稍高于其他粒径组成。10 cm覆沙厚度坡面侵蚀速率随粒径变化无明显规律，各粒径组成在降雨120 min以后，侵蚀速率开始相近并趋于稳定。覆沙厚度越大，降雨过程中的侵蚀速率波动越明显。
降雨60 min累积产沙量的方差分析结果显示，厚度、粒径及厚度与粒径的交互作用对降雨60 min的累积侵蚀量的变化均有显著影响（p<0.05），厚度、粒径、二者交互作用及不可控因子对60 min累积产沙量变化的贡献率分别为13.53%、11.96%、42.45%和32.06%（表2）。
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图5相同厚度不同粒径组成下的侵蚀速率
Fig.5 Erosion rate on loess slopes the same in thickness of sand cover, but different in sand particle size composition
3 讨 论
3.1沙层厚度和粒径组成对初始产流时间的影响
无覆沙黄土坡面黏粒含量高、容重大、导水率小，降雨时易形成结皮，属超渗产流，初始产流时间很短[17-18]。覆沙坡面沙层入渗明显大于黄土层，降雨过程中沙层入渗快，存储雨水，延缓产流，导致产流时间延长。随覆沙厚度增加，需湿润沙层的水量和沙层蓄水总量均增加，降雨初期水分垂直到达黄土层时间延长，因此延长了产流时间。试验结果与汤珊珊等[12]研究的结果一致。在2 cm和5 cm覆沙厚度条件下，随覆沙粒径变粗，大孔隙增加，水流通道易形成，沙层蓄水沿水流通道的优先路径流出，因此产流时间提前。10 cm覆沙厚度粒径较细的a、b和c，产流时间与5 cm覆沙厚度相同粒径组成的产流速率相差不大，可能是因为10 cm覆沙厚度较厚，a、b和c粒径组成存在较多的细颗粒，垂直入渗过程中淋溶使细颗粒垂直迁移，导致沙层孔隙堵塞，雨水不能很快渗入到沙土界面，在沙土表层形成少量径流。试验过程中也发现这一现象，表层径流使初始产流时间相对提前，且与5 cm覆沙厚度的初始产流时间相差不大。覆沙粒径较粗（d和e）时，初始产流时间为e>d，且初始产流时间较5 cm覆沙厚度的明显延长，可能是因为覆沙厚度对初始产流时间起了较明显作用。沙层较厚且粒径较粗时，降雨垂直入渗的淋溶作用不足以堵塞孔隙，垂直入渗的路径长，湿润消耗雨水多，不能形成地表径流，而形成的是沙土界面流，属于渗流范围。渗流流速相对于地表径流很慢，且需要达到一定的水力坡度后才能产流，因此初始产流时间明显延长。此外，随厚度增加，水分在沙层中的运移过程更为复杂，偶然性和随机性增加，可能导致出现10 cm 覆沙厚度下c粒径组成时初始产流时间明显小于其他粒径组成。
3.2 沙层厚度和粒径组成对产流的影响
相对于黄土坡面，覆沙坡面沙层颗粒吸附及渗流流速缓慢延长了入渗黄土层的时间，减少了径流量；覆沙坡面以产生沙土界面流为主，属渗流，径流从坡脚沙层坍塌处流出，部分存储在沙层中，随沙层溯源侵蚀而释放，典型沙盖黄土坡面产流过程为雨水垂直入渗―沙土界面潜流―沙层边缘渗流―地表径流，不同于黄土坡面的超渗产流，因此，覆沙黄土坡面较黄土坡面可明显降低产流速率。覆沙厚度和沙层粒径组成对坡面产流的影响存在交互作用，覆沙厚度较薄或较厚时，沙层粒径变化对产流的影响不明显。覆沙较薄坡面（如2 cm）产流初始阶段，粗粒径组成因孔隙大，垂直入渗很快到达沙土界面，易形成沙土界面流，水流易流出且产流速率大。相反，细粒径组成坡面不易快速产流，且流速不大，部分雨水蓄积在沙层，但随降雨的进行，薄覆沙坡面在沙层的蓄水达到饱和，开始全坡面产流，沙粒组成变化对产流速率已无明显影响，不同粒径组成坡面产流速率较为接近。覆沙较厚坡面（如10 cm），覆沙厚度对产流的影响掩盖了粒径组成变化对产流的影响，导致整个降雨过程中不同粒径组成坡面产流速率相差不大，且无明显规律性。粒径组成变化对5 cm覆沙厚度坡面产流有明显影响，降雨过程中粗粒径坡面产流速率大于细粒径组成坡面产流速率。说明沙层粒径组成对不同厚度覆沙坡面产流的影响可能存在临界下线和临界上线，较临界下线薄或者较临界上线厚的覆沙坡面，粒径组成变化对产流速率的影响均不能被完全体现出来。
不同覆沙厚度和粒径组成下产流特征及方式的变化直接影响产流速率。对于薄覆沙坡面，产流早且沙层易饱和导致全坡面蓄满产流，能维持较高的产流速率；对于厚覆沙坡面，雨水入渗，主要形成沙土界面流，产流较晚，产流开始是从坡脚沙土界面处渗出，部分雨水存储在沙层，但随着侵蚀的开始，沙层坍塌、溯源后退，出露的黄土坡面产流快且量大，加之沙层蓄水的释放，也能够维持较高的产流速率，这种情况可能弱化了覆沙厚度对产流速率的影响。对于粒径组成的变化，粗粒径覆沙坡面雨水容易下渗、出流，沙层的坍塌后退较快，能够维持较高产流速率。细粒径覆沙坡面尽管入渗慢，但能产生部分的地表径流，与沙层渗流相结合，也能维持较高的产流速率，从而弱化了粒径组成变化对于产流速率的影响。覆沙厚度和粒径组成及二者交互作用决定沙层蓄水量、产流方式和产流时间，各因子对产流量的贡献均较大且显著（表2）。此外，覆沙黄土坡面不同于无覆沙黄土坡面，沙层无黏结性，且能存贮一定的雨水，在湿润过程沙层基质吸力变化不同于黏性土壤，在水力和本身重力作用下，坍塌或发生重力侵蚀具有偶然性或随机性，阻止或汇集径流，尤其覆沙较厚时更为明显，这使得产流速率变化的波动性比较大，甚至出现一些接近或者大于黄土坡面的产流速率的值。
3.3 沙层厚度和粒径组成对产沙的影响
黄土具有一定的结构和黏性，降雨过程中黄土坡面受雨滴击溅和径流冲刷，遵循溅蚀―片蚀―细沟侵蚀的过程，降雨侵蚀力和径流侵蚀力一方面要克服土壤之间的黏聚力，将土壤颗粒从土体中分离出来，另一方面要从坡面输移出已分离的土壤颗粒[19-20]。覆沙黄土坡面的沙层颗粒之间基本无黏性，大孔隙多，降雨在沙层垂直入渗形成沙土界面流，基本不形成或形成少量地表径流。在坡脚沙层和黄土层接触边缘，沙土界面流只要满足沙粒启动条件，就能发生侵蚀，径流挟带沙粒输移出坡面。此外沙层自然休止角小，内部无黏聚力，在沙土界面流的作用下易侵蚀。典型覆沙坡面遵循垂直入渗―潜流―渗流侵蚀―坍塌的侵蚀过程，这与张丽萍等[9]的野外试验结果一致。沙层越厚越易发生坍塌，为径流输移提供了大量的沙源，尽管覆沙黄土坡面产流晚，产流量小，但其侵蚀量大于无覆沙黄土坡面，且随覆沙厚度增加，侵蚀量明显增大。方差分析显示厚度与粒径组成对60 min累积侵蚀量变化的贡献率较低，而交互作用和误差项的贡献明显较大（表2），首先是因为覆沙厚的坡面产流晚，侵蚀时间短，沙层溯源侵蚀量相对小，不同降雨历时不同因子的贡献可能存在差异；其次是泥沙的输移受到径流影响明显，而在方差分析时未考虑径流的作用，径流贡献被归到了误差项。此外，沙层无黏性，厚度与粒径不同组合下的摩擦力、内应力、颗粒成拱、渗流力及自身重力变化复杂，沙层侵蚀具有随机性和不确定性。
覆沙厚度和粒径组成变化导致坡面产流方式和侵蚀方式变化，直接影响侵蚀速率的变化。薄覆沙坡面是蓄满产流，侵蚀动力以径流为主，且易发生全坡面侵蚀。随覆沙厚度增加，沙层本身重力对于沙层坍塌贡献增大，产流以沙层前缘出渗和释放坍塌体蓄存雨水为主，侵蚀以沙层坍塌后退溯源侵蚀为主。粗粒径覆沙坡面，易形成沙土界面流，侵蚀以沙层坍塌后退溯源侵蚀为主，侵蚀速率增加较快。此外，粗覆沙坡面，雨水下渗的淋溶作用导致大量细颗粒在沙层中垂向迁移，易在沙土界面形成一个泥浆层，泥浆层极有利于泥沙的输移。沙土界面形成泥浆层的现象在覆沙较厚或较薄的坡面表现均不明显，沙层较薄，易于蓄满而导致全坡面产流和侵蚀，而沙层过厚，垂直淋溶的细颗粒物质不易到达沙土界面，都难以在沙土界面形成泥浆层，这可能是覆沙层粒径组成变化对产流产沙的影响在5 cm覆沙厚度下比在2 cm和10 cm覆沙厚度下更为明显的主要原因。对于细粒径覆沙坡面，降雨后难以很快形成沙土界面流，而形成的表层径流量少且较晚，使得坍塌后退的溯源侵蚀和表层径流的侵蚀均不强烈，因此，侵蚀开始阶段，细粒径覆沙坡面的侵蚀速率小于粗粒径覆沙坡面。随着降雨的进行，粗粒径覆沙坡面的沙层后退，泥沙输移距离明显加长，侵蚀速率开始降低；相反，细粒径覆沙坡面的沙土界面流开始加强，沙面形成一些小的细沟，坡面径流的汇集和沙层中水向细沟中释放，导致侵蚀力加强，细颗粒又容易被携带，加之沙层蓄水增多，孔隙水压增大，渗流侵蚀增大，沙层稳定性减弱，因此侵蚀量开始增加，并高于粗粒径覆沙坡面的侵蚀量。降雨后期，坡面覆沙被侵蚀，覆沙厚度和沙层粒径组成对侵蚀速率的影响基本消失，坡面侵蚀逐渐趋于一致。次降雨过程中，10 cm覆沙厚度坡面侵蚀速率与产流速率相似，对沙粒粒径组成变化的响应不明显，这主要是因为10 cm覆沙厚度改变了产流方式和侵蚀方式，加之沙层厚度增加，重力作用明显且具有偶然性和随机性，沙层前缘随机坍塌直接影响其沙源供应，导致侵蚀出现明显的波动性和不确定性。这也说明不同覆沙厚度下沙层粒径组成对于覆沙坡面侵蚀影响的不一致，二者存在明显交互作用。覆沙太薄或太厚时，粒径组成变化的作用体现不明显。粒径组成对于坡面侵蚀的影响存在一个合理的覆沙厚度范围。

总之，片沙覆盖黄土坡面是水蚀风蚀交错带存在的一种特殊的沙土二元结构坡面，其产流产沙过程和机理与一元结构坡面明显不同。结合已有研究[9-14]和本次试验结果发现，片沙覆盖黄土坡面产流方式多样且随厚度变化而变化，沙层蓄满产流、沙土界面流（渗流）及沙层溯源侵蚀后出露黄土坡面上的地表径流都可能单独或同时发生，产流过程及径流动力机制比较复杂，产流速率及产流量在不同条件下存在多变性；同样片沙覆盖坡面产沙机理尚不明确，降雨过程中，沙层的正压力、摩擦力、有效应力、渗流力和孔隙水压力等对沙层共同作用，渗流侵蚀、径流侵蚀、重力坍塌、沙层溯源侵蚀相互交织发生，侵蚀动力系统复杂多样，产沙速率的规律性较差，利用现有的一元结构坡面的侵蚀理论很难完全解释。此外，覆沙层基本无黏性，相当于颗粒物质体系，研究发现，尽管单个颗粒（沙粒）是以固体存在的，但颗粒物质的集体行为表明，它具有独特的运动规律，能形成颗粒流[21-23]，颗粒流不同于固体、液体和气体，用经典力学和流体力学很难解释。颗粒体系中颗粒之间的摩擦力和成拱主导其运动性质，而摩擦力和成拱具有很大的不确定性；颗粒体系中应力分布不均，存在力链，力链或拱上颗粒的一些局部微小变动都可能引起整个颗粒体系的崩塌[24]。针对片沙覆盖黄土坡面侵蚀而言，干沙时沙粒之间无黏附力，存在摩擦力和颗粒拱，随降雨进行沙粒之间能够形成液桥黏附力，液桥黏附力随饱和度的增加，先增大，后减小，饱和度大于100%时，颗粒间黏附力又消失[25]，同时摩擦力和颗粒拱也相应发生了变化，降雨湿润过程沙层受力体系变化相当复杂；降雨导致产流后，发生侵蚀产生固-液两相流体，它涉及的问题要比单纯的流体和颗粒流更为复杂，包含众多相互作用的非线性系统，在降雨条件相同时，沙层前缘不同位置引发侵蚀的概率不一致，因此，片沙覆盖黄土坡面产流产沙过程是复杂的非线性系统，具有很大的不确定性，机理比较复杂。本研究从现象上描述了覆沙厚度和沙层粒径组成对于片沙覆盖黄土坡面产流产沙过程的影响，对比了不同厚度和粒径组成下产流产沙特征的差异，但因观测手段限制，未涉及覆沙厚度和粒径组成对沙层内部摩擦力、有效内应力、孔隙水压力及渗流力等沙层内部作用力的影响，导致无法系统揭示片沙覆盖黄土坡面侵蚀过程的动力学机制。未来研究应利用先进观测手段结合仿真模拟技术，从沙层内部水分运动、沙层颗粒体系受力特征及径流动力特征等方面入手，系统分析片沙覆盖黄土坡面侵蚀过程的动力变化特征，揭示其动力学机制。
4 结 论
覆沙黄土坡面较无覆沙黄土坡面能明显延长初始产流时间，减少产流量，增加侵蚀量。典型覆沙黄土坡面产流过程为雨水垂直入渗―沙土界面潜流―沙层边缘渗流―地表径流，产沙过程为沙层边缘渗流侵蚀―沙层坍塌重力侵蚀―地表径流输移，明显不同于无覆沙黄土坡面的超渗产流方式及溅蚀―片蚀―细沟侵蚀的侵蚀发展过程。覆沙厚度影响覆沙坡面产流产沙方式，随厚度增加产流量减少，侵蚀量增大。在不同覆沙厚度下，覆沙粒径组成对坡面产流产沙的影响存在差异。覆沙厚度、粒径组成及厚度与粒径交互作用对初始产流时间、60 min累积产流量和累积产沙量均具有显著影响。初始产流时间和60 min累积产流量的变化主要受覆沙厚度变化的控制，而对60 min累积产沙量变化贡献较大的为覆沙厚度与粒径交互作用和不可控因素，这也充分说明覆沙黄土坡面产沙影响因子的复杂性和不确定性。
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Effects of Thickness and Particle Size Composition of Overlying Sand layer on Runoff and Sediment Yield on Sand-covered Loess Slopes
XIE Linyu1  BAI Yujie1  ZHANG Fengbao1,2†  YANG Mingyi1,2  LI Zhanbin1,2,3
(1 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100 ,China)
(2 Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling, Shaanxi 712100,China)
(3 Institute of Water Resources and Hydro-electric Engineering, Xi，an University of Technology, Xi，an 710048, China)
Abstract 【Objective】The region of loess slopes covered with sporadic aeolian sand is the most serious erosion-stricken area in the aeolian-water erosion interlaced zone of the Loess Plateau. This project is oriented to study characteristics of the soil erosion in this region in an attempt to provide some principal theory for prediction and control of soil erosion in the aeolian-water erosion interlaced zone. Observations in this special region found that aeolian sand-covered loess slopes were different in runoff production pattern and erosion process from ordinary loess slopes. So far, a little has been reported about studies on soil erosion on this special type of slopes. 【Method】An indoor experiment with simulated rainfalls on soil erosion on sand-covered loess slopes was carried out. The experiment was designed to have only one rainfall intensity (90 mm h−1), one slope gradient (15°), three levels of thickness for overlying aeolian sand (2 cm, 5 cm and 10 cm) and five patterns of particle size composition(100%<0.25 mm, 75%<0.25 mm + 25%>0.25 mm, 50%<0.25 mm + 50%>0.25 mm, original aeolian sand and 100%>0.25 mm). 【Result】Results show that overlying aeolian sand layers delayed the initiation of runoff and reduced the generation rate and volume of runoff, but increased the yielding rate and volume of sediment on loess slopes. The initiation of runoff on slopes covered with 2 cm, 5 cm and 10 cm thick of aeolian sand was  6~10 times, 12~20 times and 16~26 times later than that on the ordinary loess slope, respectively. Thickness of the aeolian sand layer is the main factor affecting delayed runoff and sediment yield. The thicker the overlying sand layer, the later the initiation of runoff, the lower the runoff rate and runoff volume and the higher the yielding rate and volume of sediment yield. During the rainfall process, runoff and sediment fluctuated sharply in rate and volume and the fluctuation intensified with the aeolian sand layer increasing in thickness. The effect of particle size composition of the sand layer on runoff and sediment yield varied with thickness of the sand layer. On slopes covered with a sand layer 2 cm in thickness, runoff and sediment yield tended to increase with the sand layer increasing in particle size during the initial period of rainfall, but no such a tendency was observed during the late period of rainfall. On slopes covered with a sand layer 5 cm in thickness, runoff increased in rate with the sand layer increasing particle size. The slopes covered with coarse sand was higher in erosion rate than the slopes covered with find sand during the initial period of rainfall, and it went reversely in the late period of rainfall. On slopes covered with a sand layer 10 cm in thickness, runoff and sediment yield did not vary much with particle size composition of the sand layer. There might be a reasonable range of aeolian sand thickness in which the influence of particle size composition of the sand layer on runoff and sediment yield existed. In short, thickness, particle size composition and their interaction significantly (p<0.05) influence the initiation of runoff, 60-min runoff volume and 60-min sediment yield. 【Conclusion】 The runoff production process on aeolian sand-covered loess slopes goes as vertical infiltration of rainwater - flow at the interface between sand layer and loess layer – seepage at the toe of the sand layer – overland runoff, while the erosion process goes as seepage erosion at the toe of the sand layer – retrogressive collapse caused by gravity and flow – surface runoff transport, which are completely different from the pattern of runoff yield under excessive infiltration and the erosion development process of splash erosion – sheet erosion - rill erosion on bare loess slopes.
Key words  Aeolian sand-covered loess slope; Aeolian sand thickness; Particle size composition; Runoff and sediment 
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