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极端降雨下黄土高原草被沟坡浅层滑坡特征及其对产
流产沙的影响

许阳光１ꎬ郭文召１ꎬ２ꎬ王文龙１ꎬ２ꎬ∗ꎬ罗少辉３ꎬ陈卓鑫２ꎬ娄义宝１ꎬ费建坪１

１ 西北农林科技大学水土保持研究所ꎬ黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室ꎬ 杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院水利部水土保持研究所ꎬ杨凌　 ７１２１００

３ 青海省气象灾害防御技术中心ꎬ西宁　 ８１００００

摘要:植被恢复作为黄土高原防治水土流失的重要措施ꎬ但极端降雨诱发的浅层滑坡在植被恢复的沟坡上频繁发生ꎬ影响流域

的产流产沙过程ꎮ 基于野外原位模拟降雨试验ꎬ在 ６０ ｍｍ / ｈ 降雨强度下ꎬ研究草被沟坡浅层滑坡发生特征及其发生前后的产

流产沙差异ꎮ 结果表明:(１) 极端降雨所诱发的草被沟坡上的浅层滑坡深度为 １４—３６ ｃｍꎬ与自然强降雨所导致的浅层滑坡深

度相贴合ꎬ均是低于 ５０ ｃｍꎮ (２)植被根系与土壤容重、孔隙度等土壤性质显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ致使滑坡面上、下层土壤物理性

质差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 由于土壤性质的差异ꎬ在极端降雨下滑坡面上层土壤水分更快达到饱和(饱和度>９０％)ꎬ导致浅层滑坡

的发生ꎮ (３)草被坡面浅层滑坡后的径流与产沙均显著增大(Ｐ<０.０５)ꎮ 三个小区的平均径流率在滑坡后增大了 ４.０—１３.１ 倍ꎬ
其平均含沙量和产沙率在滑坡后分别增大了 ９.９—５４.９ 倍和 ７０—８４１ 倍ꎮ 研究结果有助于加深了解植被沟坡的侵蚀产沙机理ꎬ
并为浅层滑坡防治提供科学依据ꎮ
关键词:黄土高原ꎻ浅层滑坡ꎻ极端降雨ꎻ径流ꎻ侵蚀产沙ꎻ植被恢复
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ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄꎬ ａｎｏｔｈｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｗａｓ ｓｔｏｐｐｅｄ. Ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｏｕｔｌｅｔ ａｔ ５ｍｉｎｕｔｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔꎬ ａ １００ ｃｍ３ ｒｉｎｇ
ｋｎｉｆｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ( １０ ｃｍꎬ ３０ ｃｍꎬ ５０ ｃｍ) ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ
ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇ ｋｎｉｆｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒａｓｓ ｃｏｖｅｒ ｓｌｏｐｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｗａｓ １４—３６ ｃｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｐｔｈ (ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ５０ ｃｍ) ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ. Ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ. ( ２) Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ( ｒｏｏｔｓｏｉｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ) ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
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ｅｘｃｅｅｄｅｄ ９０％. (３) Ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｃｏｖｅｒ ｓｌｏｐｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌｏｔｓ ｗａｓ ｏｎｌｙ ０.０５—０.１３ ｍｍ / ｍｉｎ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅꎬ ａｎｄ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ
０.６２—０.６９ ｍｍ / ｍｉｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅꎬ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ４.０—１３.１ ｔｉｍｅｓ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｏｎｌｙ ０.６—５.８ ｋｇ / ｍ３ ａｎｄ ０.０３—０.２６ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ
３０.０—１１１.５ ｋｇ / ｍ３ ａｎｄ １８.６—２１.９ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ９.９—５４.９ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ７０—
８４１ ｔｉｍｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｄｅｅｐｅｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎻ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｎｄｓｌｉｄｅꎻ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌꎻ ｒｕｎｏｆｆꎻ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

黄土高原地区大规模实施退耕还林(草)工程已 ２０ 余年ꎬ植被覆盖度从 １９９９ 年的 ３２％增加到 ２０１８ 年的

６３％[１]ꎬ黄河输沙量从 １９８７—１９９９ 年的 ８.１０ 亿 ｔ / ａ 减少到 ２０００—２０１８ 年的 ２.４８ 亿 ｔ / ａ[２]ꎮ 然而ꎬ当流域遭受

极端降雨时ꎬ自然 /人工恢复后的植被沟坡面极易发生大范围的浅层滑坡(“揭皮式”滑坡)ꎬ对区域生态环境

的影响不容忽视[３]ꎮ 植被沟坡浅层滑坡是指植被覆盖度良好的陡坡面(简称植被坡面)上的浅表土体(根土

复合体)在重力作用下ꎬ沿一定的软弱面产生剪切破坏ꎬ整体顺坡向下滑移 /滑流的现象ꎮ 浅层滑坡是重力侵

蚀的一种类型ꎮ 由于黄土高原气候、地质地貌、地形及植被等条件的特殊性ꎬ该地区重力侵蚀频繁发生[４]ꎮ
随着全球气候变暖ꎬ黄土高原地区极端降雨多发ꎬ更是加剧了浅层滑坡等重力侵蚀的发生ꎮ 因此ꎬ黄土高原植

被恢复能否有效控制浅层滑坡亟需进一步研究ꎮ
浅层滑坡通常是在高强度降雨或土壤长期饱和期间所触发ꎬ其深度通常小于 ２ ｍꎬ体积从几立方到几百

立方米不等[５]ꎮ 近年来约 ５０％—９０％的滑坡发生在雨季ꎬ并由降雨直接诱发[６—７]ꎮ 如 ２０１３ 年 ７ 月黄土高原

延安地区的长期降雨ꎬ造成了 ８１３５ 处深度不足 ２.０ ｍ 的浅层滑坡[８]ꎬ且极端降雨所诱发的浅层滑坡多发生在

２５°—５５°的沟坡上[４]ꎮ 植被并不能很好地抵御浅层滑坡[９]ꎬ当降水强度达到诱发滑坡的临界值时ꎬ植被反而

会加剧滑坡的发生[１０—１１]ꎮ 焦菊英等[９]通过调查延河流域极端降雨下的侵蚀产沙特征ꎬ发现滑坡侵蚀在总侵

蚀量上占主导地位ꎬ 占各小流域侵蚀量的 ４９.０％—８８.５％ꎮ 滑坡会导致土壤侵蚀速率显著增加[１２—１３]ꎮ 周琪

龙[１４]认为浅层滑坡与土壤侵蚀具有一定的正相关性ꎬ在土壤侵蚀过程中起主导作用ꎬ控制着整个流域的侵蚀

产沙量ꎮ 赵超等[１５]通过室内降雨模拟实验ꎬ研究发现重力侵蚀与形成高含沙水流关系密切ꎮ 郭文召[１６] 通过

野外模拟降雨实验ꎬ结合地貌仪监测ꎬ研究发现滑坡体越大ꎬ导致的侵蚀产沙量越大ꎮ
综上所述ꎬ学者们采用不同的方法在滑坡空间分布、影响因素、以及对侵蚀产沙的影响等方面已经做了一

定研究ꎬ但仍存在研究的薄弱与不足之处ꎮ 首先ꎬ对浅层滑坡的研究大量集中在通过实地调查研究滑坡的特

征ꎬ诸如时空分布、规模大小、滑坡类型等ꎬ而针对浅层滑坡对径流泥沙动态过程的影响研究较为少见ꎮ 其次ꎬ
对于浅层滑坡与产沙过程关系的研究中ꎬ主要存在以下不足:一是通过室内降雨模拟实验ꎬ存在重塑下垫面与

９９８７　 １９ 期 　 　 　 许阳光　 等:极端降雨下黄土高原草被沟坡浅层滑坡特征及其对产流产沙的影响 　
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自然下垫面的差异问题ꎻ二是在野外进行模拟实验ꎬ较小尺度的径流小区不能很好印证自然界中一般规模的

浅层滑坡ꎻ三是相对于滑坡与产沙过程的关系研究ꎬ忽略了滑坡对产流过程的影响研究ꎮ 本文在野外建立合

适尺度径流小区的基础上ꎬ通过模拟降雨的试验方法对黄土高原小流域典型草被沟坡上所发生的浅层滑坡进

行了研究ꎬ重点分析极端降雨诱发的浅层滑坡发生特征及径流泥沙在滑坡前后的差异及其原因ꎬ研究结果有

助于加深了解植被沟坡的侵蚀产沙机理ꎬ并为浅层滑坡防治提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

中国科学院长武黄土高原农业生态试验站王东沟小流域(１０７°４０′３０″—１０７°４２′３０″Ｅꎬ３５°１２′—３５°１６′Ｎ)
位于黄土高原陕西省西部的咸阳市长武县ꎬ流域面积 ８.３ ｋｍ２ꎮ 该小流域属于典型的黄土塬区ꎬ属大陆季风性

气候ꎬ年均气温 ９.１℃ꎬ多年平均降雨量 ５８４ ｍｍꎬ多集中在 ７—９ 月份ꎬ且多以大雨和暴雨为主ꎮ 该小流域的塬

面和沟坡各占土地面积的 ３５％和 ６５％ꎬ主要土壤类型为黑垆土(塬面)和黄绵土(沟坡)ꎬ母质为中壤质马兰黄

土ꎮ 本试验小区布设在沟坡区域ꎬ土壤为黄绵土ꎮ 自退耕还林(草)实施以后ꎬ塬面为粮果主要种植区ꎬ沟坡

区植被恢复状况良好ꎬ植被类型以冰草(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ)、铁杆蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)、白羊草(Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ)等草本植物和酸枣(Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｖａｒ. ｓｐｉｎｏｓａ)、胡枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ)等灌木为主ꎬ伴有刺槐

(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)、山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)等乔木零星分布(多在沟底与沟坡较为平坦区域)ꎮ 由于植

被覆盖度的增加ꎬ水力侵蚀在该区得到了很好的控制ꎬ但重力侵蚀问题尤为突出ꎬ尤其在较强降雨过后ꎬ在沟

坡区域时常发生浅层滑坡、崩塌等重力侵蚀现象ꎮ
１.２　 试验设计

依据本团队在黄土塬区南小河沟流域(该流域与王东沟小流域气候、土壤、植被等因素相近ꎬ两者相距约

５３.４ｋｍꎮ)和王东流域沟浅层滑坡的野外调查(图 １)ꎬ发现浅层滑坡多发生在 ３０°—６０°的灌草沟坡ꎬ浅层滑坡

长度与宽度分别在 ０—１５ ｍ 和 ０—１０ ｍ 集中分布ꎬ其占比均达到 ６０％[３ꎬ １７]ꎮ 结合在王东沟小流域所进行的植

被调查ꎬ发现冰草和铁杆蒿为该流域分布广、数量多、具有代表性的草被类型ꎮ ２０１３ 年在小流域内的沟坡上

已修建了 ３ 个 ２.５ ｍ×２０ ｍ 的径流小区( Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ)ꎬ小区坡度为 ３５°—４０°ꎮ 小区内植被以铁杆蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ)与冰草(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ)为主ꎬ植被株高为 ６３—７６ ｃｍꎬ覆盖度为 ７５％—８５％ꎮ 试验小区植被与土

壤基本状况见表 １ꎬ植被根系垂直分布情况见表 ２ꎮ 降雨试验在 ２０２０ 年进行ꎬ草被已自然恢复 ７ 年ꎮ

表 １　 试验小区植被与土壤基本指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

试验小区
Ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

植物类型
Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

初始质量含水量
Ｉｎｉｔｉａｌ ｍａｓｓ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ / ％

粒径(ｍｍ)组成及质量百分数
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ (ｍｍ) ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％
<０.００５ ０.００５—０.０５ >０.０５

Ｉ 铁杆蒿、冰草 ６３ ７８ １１.２ ３０.７ ５９.６ ９.７
ＩＩ 冰草、铁杆蒿 ７６ ８５ １４.５ ３３.１ ５９.２ ７.７
ＩＩＩ 铁杆蒿、冰草 ６８ ８０ １８.９ ３１.６ ５９.５ ８.９

　 　 Ｉ:１ 号小区 ｔｅｓｔ ｐｌｏｔ １ꎻＩＩ:２ 号小区 ｔｅｓｔ ｐｌｏｔ ２ꎻＩＩＩ:３ 号小区 ｔｅｓｔ ｐｌｏｔ ３

表 ２　 试验小区的植被根重密度垂直分布 / (ｋｇ / ｍ３)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

试验小区
Ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

０—１０ １０—２０ ２０—３０ ３０—４０ ４０—５０ ５０—６０
Ｉ １.３５ ０.５７ ０.３５ ０.２５ ０.１４ ０.０８
ＩＩ １.４８ １.４４ ０.６９ ０.５４ ０.８１ １.１４
ＩＩＩ １.６４ ０.７１ １.５１ ０.５３ ０.４５ ０.１４

００９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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　 　 基于黄土高原近几年极端降雨诱发滑坡事件的降雨数据:２０１３ 年延安“７􀅰３ 暴雨”单日最大降雨量为

１４３.７ ｍｍ[１８]ꎻ２０１３ 年天水市 ６ 月 ２０ 日最大 １ ｈ 降水量为 ６５ ｍｍꎬ２ ｈ 降水量达 １１５ ｍｍꎬ诱发重力侵蚀 ９５ 处ꎬ
浅层滑坡 ６５ 处 [１９]ꎻ２０１７ 年黄土高原绥德“７􀅰２６ 暴雨”ꎬ李家河、李孝河两地雨量站雨强高达 ７２.４ ｍｍ / ｈ 和

７９ ｍｍ / ｈꎬ李家坬站 ８ 小时累积降雨量高达 ２５６.８ ｍｍ[２０]ꎮ ２０１８ 年庆阳西峰“７􀅰１０ 持续强降雨”１４ 天累计降

雨量为 ２５４.５ ｍｍ[３]ꎮ 设计实验降雨雨强为 ６０ ｍｍ / ｈꎬ单场降雨时间为 ９０ ｍｉｍꎬ降雨场次间隔 ８—１２ ｈꎮ
在小区周围利用钢管搭建降雨棚ꎬ在降雨棚上设置下喷式模拟降雨器ꎮ 该降雨器由降雨喷头、ＰＰＲ 管、

水泵、水池等组成ꎬ可通过阀门调节雨强大小和控制降雨时间ꎮ 降雨器布置两列 １８ 个喷头ꎬ距离地面高度

２ ｍꎬ相邻喷头间距为 ２ ｍ(图 １)ꎮ 为了防止风对降雨均匀度的影响ꎬ选择在无风或微风天气下进行试验ꎮ

图 １　 研究区及试验模型图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

１.３　 试验过程与指标计算

每个小区试验前采用梅花桩法定点率定雨强ꎬ率定雨强与设计雨强 ６０ ｍｍ / ｈ 误差在 ５％以内ꎬ且降雨均

匀度达到 ８０％以上ꎮ 为了研究径流泥沙在滑坡前后的差异ꎬ每个试验小区降雨 ２—３ 场ꎬ一直到发生浅层滑

坡ꎬ且在出现滑坡后再进行 １ 场降雨ꎬ具体降雨试验组次见表 ３ꎮ 每场降雨产流后每 ５ ｍｉｎ 在采样口使用 １ Ｌ
采样瓶接取径流泥沙样ꎬ并记录采样时间ꎮ 用烘干法测定所接泥沙样的泥沙质量ꎬ结合取样体积就可得出每

个样品中的含沙量ꎮ 试验过程中ꎬ用摄影装置记录试验小区状况ꎬ以观测滑坡发生的过程ꎮ
降雨前ꎬ在径流小区上、中、下部采集 １０ ｃｍ、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 土层深度处的少量土壤样品ꎬ测定土壤含水

量ꎮ 滑坡发生后ꎬ待该场降雨结束ꎬ取滑坡体、滑坡面下层土壤和滑坡后壁上方土壤相应深度的土壤样品ꎬ测
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定土壤含水量ꎮ 待降雨实验结束 １２ ｈ 后ꎬ对滑坡的长度、宽度、深度以及滑坡位置进行测量和记录ꎬ通过平行

断面法把滑坡区划分为锥形体、截锥体、梯形体等多个较为规则的几何模型ꎬ依据对应的模型测量并计算各段

体积ꎬ通过累加来计算滑坡体的体积ꎮ

表 ３　 黄土高原草被沟坡浅层滑坡试验组次

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｉｎ ｇｒａｓｓ ｓｌｏｐｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

试验小区
Ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

降雨强度
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ /

(ｍｍ / ｈ)

次降雨时间
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｉｍｅ / ｍｉｎ

降雨场次
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒａｉｎｓ

总降雨历时
Ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｔｉｍｅ / ｈ

总降雨量
Ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

Ｉ ６０ ９０ ３ ４.５ ２７０

ＩＩ ６０ ９０ ２ ３.０ １８０

ＩＩＩ ６０ ９０ ３ ４.５ ２７０

基于径流小区的滑坡深度ꎬ在滑坡后壁处用 １００ ｃｍ３环刀取 ０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土层的土壤样品ꎬ
每层 ３ 个重复ꎮ 通过环刀体积ꎬ采用烘干法测定土壤样品的土壤容重ꎻ采用浸水法测定总孔隙度和饱和含水

量ꎻ采用双环刀法固定水头高度ꎬ测定土壤样品的饱和导水率ꎮ
采用环刀法测定土壤样品的土壤容重、孔隙度和饱和含水量ꎬ采用双环刀法测定土壤样品的饱和导水率ꎮ

各指标计算公式如下:

径流率: Ｒ ＝
６０ × Ｖｒ －

Ｍｒ

２.６５ × １０００
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ × Ａ × ｃｏｓθ
(１)

式中ꎬＲ 为接样时段内径流率ꎬｍｍ / ｍｉｎꎻＶｒ为接取径流泥沙样的体积ꎬＬꎻＭｒ为径流泥沙样中烘干土质量ꎬｇ ꎻ
Ｔ 为接样时间ꎬｓꎻθ 为小区坡度ꎬ°ꎻＡ 为小区面积ꎬｍ２ꎮ

径流含沙量: Ｗ ＝
Ｍｒ

Ｖｒ
(２)

式中ꎬＷ 为接样时段内含沙量ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ

产沙率: Ｅ ＝
６０ × Ｍｒ

Ｔ × Ａ × ｃｏｓθ
(３)

式中ꎬＥ 为接样时段内单位面积上的产沙率ꎬｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１ꎮ
１.４　 数据处理与分析

采用单因素方差分析ꎬ对滑坡后壁处土壤剖面的土壤物理性质进行差异性分析ꎮ 采用独立样本 Ｔ 检验ꎬ
对草被坡面浅层滑坡发生前后径流率、含沙量和产沙率进行差异性分析ꎮ 将根重密度与土壤容重、孔隙度和

饱和导水率进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 相关统计分析均在 ＳＰＳＳ １９.０ 软件中运行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 典型草被沟坡浅层滑坡形态特征

本试验模拟降雨所诱发的浅层滑坡ꎬ滑坡体在 １—２ 秒内即从滑坡位置滑移至拦沙池中ꎮ 小区 Ｉ、ＩＩ 和 ＩＩＩ
分别在总降雨历时 １８３、７２、１２８ ｍｉｎ 后发生滑坡ꎬ至滑坡时的累计降雨量分别为 １８３、７２、１２８ ｍｍꎮ 如表 ４ 所

示ꎬ三个小区的滑坡长度十分接近ꎬ其滑坡的平均长度为 ４.２—６.１ ｍꎬ最长达到 ６.５ ｍꎮ 三个小区的平均滑坡

深度均低于 ５０ ｃｍꎬ其范围在 １４—３６ ｃｍ 之间ꎻ与小区 Ｉ 和小区 ＩＩＩ 低于 ２０ ｃｍ 的滑坡深度相比ꎬ小区 ＩＩＩ 的滑

坡深度较深ꎬ为 ３６ ｃｍꎮ 由于滑坡的长度与宽度较为接近ꎬ滑坡体体积的大小主要取决于滑坡深度ꎬ三个小区

的滑坡体积在 １.８２—３.２８ ｍ３之间ꎮ 滑坡发生位置在小区坡面上随机分布ꎬ在坡面上、中、下部均有涉及ꎬ其中

小区 Ｉ、ＩＩ 的滑坡发生位置在小区中部以下ꎬ小区 ＩＩＩ 的滑坡发生位置则在小区中部以上ꎮ
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表 ４　 试验小区浅层滑坡形态参数特征及其发生位置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

试验小区
Ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

滑坡长度
Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｍ

滑坡深度
Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

最长
Ｌｏｎｇｅｓｔ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

最深
Ｄｅｅｐｅｓｔ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

滑坡宽度
Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｗｉｄｔｈ / ｍ

滑坡体体积
Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｖｏｌｕｍｅ / ｍ３

滑坡位置
Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｉ ６.５ ６.１ ２１ １４ ２.５ １.８２ 中下部

ＩＩ ５.０ ４.２ ５１ ３６ ２.５ ３.２８ 下部　

ＩＩＩ ５.５ ５.４ ２１ １７ ２.５ ２.０１ 中上部

２.２　 滑坡区域土壤物理性质特征

２.２.１　 土壤物理性质随土层深度的变化

如图 ２ 所示ꎬ滑坡后壁土壤容重随土层深度的增大而增大ꎬ但容重在各相邻土层之间的增大幅度差异明

显ꎮ 三个小区的土壤容重在 ０—２０ ｃｍ 与 ２０—４０ ｃｍ 土层间的增大幅度为 ９.４％—２５.２％ꎬ而其容重在 ２０—
４０ ｃｍ与 ４０—６０ ｃｍ 土层间的增大幅度为 １.２％—１６.１％ꎬ前者明显大于后者ꎮ

图 ２　 典型草被坡面土壤容重、孔隙度与饱和导水率随土层深度的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓ ｃｏｖｅｒ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

土壤孔隙度的变化与容重相反ꎬ整体上土壤孔隙度随土层深度的增大而减小ꎬ各相邻土层之间的变化幅

度差异明显(图 ２)ꎮ 土壤孔隙度在 ０—２０ ｃｍ 与 ２０—４０ ｃｍ 土层间的绝对差值为 ３.４％—５.６％ꎬ而在土层深度

２０—４０ ｃｍ 与 ４０—６０ ｃｍ 土层间的绝对差值为 ０.３％—１.５％ꎬ前者大于后者ꎮ
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土壤饱和导水率整体来说随土层深度的增大而减小ꎬ土壤饱和导水率在相邻土层之间的差异巨大

(图 ２)ꎮ 土壤饱和导水率在 ０—２０ ｃｍ 与 ２０—４０ ｃｍ 土层间的减小幅度为 ７４.７％—９８.２％ꎬ而在 ２０—４０ ｃｍ 与

４０—６０ ｃｍ 土层间的变化幅度最小为 ２８.７％ꎬ最大为 ９９.３％ꎮ
２.２.２　 滑坡面上、下层土壤物理性质特征差异

草被根系与土壤物理性质关系密切ꎬ致使滑坡面上、下层土壤物理性质具有显著性差异ꎮ 如表 ５ 所示ꎬ根
重密度与土壤容重显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与土壤孔隙度显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤容重与饱和导水率极显著

负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 滑坡面上、下层土壤性质如表 ６ 所示ꎬ上层的土壤容重为 １.２７—１.３６ ｇ / ｃｍ３ꎬ下层的土壤容

重为 １.６０—１.６６ ｇ / ｃｍ３ꎬ增大幅度为 ２０.６％—２６.０％ꎮ 滑坡面下层的土壤饱和导水率为 ０.００２—０.０１５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ
滑坡面上层的土壤饱和导水率为 ０.１０２—０.６１２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ增大幅度高达 ８.２—３１１ 倍ꎮ 滑坡面上层的土壤孔隙

度(４１.５％—４６.７％)也大于滑坡面下层的土壤孔隙度(４０.２％—４１.５％)ꎮ

表 ５　 试验小区植被根系与土壤物理性质相关关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ
土壤容重

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

饱和导水率
Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

Ｐ ｒ Ｐ ｒ Ｐ ｒ

根重密度 Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.０２１ ０.７４７∗ ０.０１８ ０.７５７∗ ０.０８２ ０.６０８

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ — — ０.０１３ ０.７８０∗ ０.００９ ０.８０３∗∗

　 　 ∗表示在 ０.０５ 水平上存在显著关系ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平上存在显著关系

表 ６　 试验小区不同土层物理性质指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

试验小区
Ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

土壤物理性质指标 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ
土壤容重

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

土壤饱和导水率
Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (ｍｍ / ｍｉｎ)

滑坡平均深度
Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

０—２０ １.３２ｂ ４６.６ａ ０.１０２ａ

Ⅰ ２０—４０ １.６４ａ ４０.９ｂ ０.０２２ｂ １４

４０—６０ １.６７ａ ３９.４ｂ ０.０００１ｂ

０—２０ １.２９ｃ ４３.２ａ ０.９７７ａ ３６

ＩＩ ２０—４０ １.４２ｂ ３９.８ｂ ０.２４７ｂ

４０—６０ １.６４ａ ４０.８ｂ ０.００２ｂ

０—２０ １.２７ｂ ４６.７ａ ０.７１０ａ １７

ＩＩＩ ２０—４０ １.５９ａ ４１.６ｂ ０.０１２ｂ

４０—６０ １.６１ａ ４１.４ｂ ０.０１７ｂ

　 　 同一小区同一列不同字母表示显著性差异(Ｐ<０.０５ꎬｎ＝ ３)

由于滑坡面上、下层土壤性质的差异ꎬ入渗的水分在上、下层土壤的分布极不均匀ꎮ 如表 ７ 所示ꎬ浅层滑

坡发生时ꎬ滑坡面上层土壤水分已接近饱和ꎬ三个小区的上层土壤含水量达到 ３２.５％—３６.７％ꎬ土壤水分饱和

度均超过 ９０％ꎬ其范围为 ９１.５％—９８.２％ꎮ 与降雨前上层土壤 １１.３％—１８.９％的含水量相比ꎬ含水量的增大值

为 １５.４％—２１.２％ꎮ 滑坡面下层土壤含水量则由降雨前的 ９.９％—１４.１％上升至 ２３.６％—２５.７％ꎬ绝对差值为

３.２％—７.２％ꎮ 滑坡面上层土壤含水量的增大值远大于下层含水量ꎬ可见在短时的极端降雨下ꎬ入渗的水分更

多地分布于上层土壤ꎮ 以滑坡面上下层土壤含水量变化的绝对值为依据ꎬ入渗的水分在滑坡面上层土壤的分

布比例均超过 ７０％ꎬ其占比为 ７４.４％—８５.４％ꎮ 尤其是径流小区 ＩＩꎬ其优势植物(冰草)有别于其它两个小区

(铁杆蒿)ꎬ其根系分布相对较深且均匀ꎬ水分得以更多地分布于滑坡面上层土壤(８５.４％)ꎬ是该小区在较少

入渗量下即发生浅层滑坡的重要原因ꎮ
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表 ７　 滑坡面上下层土壤水分变化特征

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ

试验小区
Ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

滑坡面上层土壤质量含水量
Ｍａｓｓ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌ ｏｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ / ％

滑坡面下层质量含水量
Ｍａｓｓ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｏｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ / ％

降雨前
Ｂｅｆｏｒｅ ｒａｉｎ

Ｑ０

滑坡后
Ａｆｔｅｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

Ｑ１

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ Ｑ

饱和度
Ｗａｔｅｒ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

Ｑ１ / Ｑ

降雨前
Ｂｅｆｏｒｅ ｒａｉｎ

Ｓ０

滑坡后
Ａｆｔｅｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

Ｓ１

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ Ｓ

饱和度
Ｗａｔｅｒ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

Ｓ１ / Ｓ

(Ｑ１ － Ｑ０) × １００
Ｑ１ － Ｑ０ ＋ Ｓ１ － Ｓ０

Ｉ １１.３ ３２.５ ３５.５ ９１.５ １１.０ １８.２ ２３.６ ７７.１ ７４.６

ＩＩ １４.２ ３２.９ ３３.５ ９８.２ ９.９ １３.１ ２４.８ ５２.８ ８５.４

ＩＩＩ １８.９ ３４.３ ３６.７ ９３.５ １４.１ １９.４ ２５.７ ７５.５ ７４.４

２.３　 浅层滑坡影响下的产流过程

三个小区的径流率在次降雨过程中均呈上升趋势(图 ３)ꎮ 以小区 ＩＩ 为例ꎬ第 １ 场降雨ꎬ在滑坡前径流率

由 ０.０６ ｍｍ / ｍｉｎ(１５ ｍｉｎ)缓慢上升至 ０.１９ ｍｍ / ｍｉｎ(７０ ｍｉｎ)ꎻ在滑坡时则急剧上升至 ０.６８ ｍｍ / ｍｉｎ(７２ ｍｉｎ)ꎬ
上升幅度为 ２５４.２％ꎻ在滑坡后由 ０.６５ ｍｍ / ｍｉｎ(７５ ｍｉｎ)缓慢上升至 ０.７０ ｍｍ / ｍｉｎ(９０ ｍｉｎ)ꎮ

图 ３　 浅层滑坡对径流的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｒｕｎｏｆｆ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｉｍｅ

小区Ⅰ在第 ２ 场降雨 ８３ ｍｉｎ 时发生浅层滑坡ꎻ小区 ＩＩ 在第 １ 场降雨 ７２ ｍｉｎ 时发生浅层滑坡ꎻ小区 ＩＩＩ 在第 ２ 场降雨 ３８ ｍｉｎ 时发生浅层滑坡ꎻ

由于小区Ⅰ和小区 ＩＩＩ 在发生浅层滑坡时ꎬ泥沙堵塞了采样口ꎬ因此缺少部分数据ꎻ不同字母表示显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ滑坡前小区Ⅰ、ＩＩ 和

ＩＩＩꎬｎ 分别为 ３１ꎬ１２ 和 ２７ꎻ滑坡后小区Ⅰ、ＩＩ 和 ＩＩＩꎬｎ 分别为 １９ꎬ２３ 和 １９

与滑坡前各小区的径流率相比ꎬ三个小区的径流率在滑坡后均显著增大ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ滑坡前各小区的

平均径流率仅为 ０.０５—０.１３ ｍｍ / ｍｉｎꎬ而滑坡后小区的平均径流率高达 ０.６２—０.６９ ｍｍ / ｍｉｎꎬ增大倍数为 ４.０—
１３.１ 倍ꎮ 径流率的变异系数在滑坡前后的变化与径流率相反ꎬ滑坡前径流率的变异系数为 ３７％—５０％ꎬ属高

度变异ꎬ而滑坡后径流率的变异系数下降为 ４％—１４％ꎬ属小变异ꎮ
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２.４　 浅层滑坡影响下的侵蚀产沙过程

三个草被小区的产沙率在滑坡前的次降雨过程(第 １ 场降雨)中呈缓慢上升趋势ꎬ在滑坡后的次降雨过

程中(最后 １ 场降雨)呈先增加后下降的趋势(图 ４)ꎮ 浅层滑坡发生前ꎬ三个草被小区第 １ 场降雨自产流开始

至降雨结束ꎬ分别由 ０.０１、０.２５ 和 ０.０１ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１上升至 ０.３１、１.７７ 和 ０.５５ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１ꎮ 浅层滑坡发生后ꎬ以
小区 ＩＩＩ 第 ３ 场降雨为例ꎬ其产沙率从产流开始时的 １６.０ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１上升至降雨 １５ ｍｉｎ 时的 ２８.８ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１ꎬ
而后波动下降至降雨结束时的 １２.５ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１ꎮ 产沙率在滑坡时急剧上升ꎬ出现最大峰值ꎮ 小区 ＩＩ 的第 １ 场

降雨ꎬ滑坡发生时产沙率从 １.７７ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１(７０ ｍｉｎ)升至 ４０６.５ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１(７２ ｍｉｎ)ꎬ增长倍数达到 ２２８ 倍ꎮ
滑坡前小区 Ｉ 和小区 ＩＩＩ 的产沙率变异系数分别为 ６１％和 ７１％ꎬ滑坡后分别降低至 １５％和 ２６％ꎻ小区 ＩＩ

的产沙率变异系数在滑坡前后分别为 ６９％和 １０７％ꎬ结果有别于其它两个小区ꎬ但其第 ２ 场产沙率的变异系

数为 ４７％ꎬ低于滑坡前ꎮ 可见ꎬ滑坡后产沙率的波动性主要体现在滑坡后 ２０ 分钟内ꎬ而后随着降雨的持续产

沙率趋于稳定ꎬ波动性逐渐低于滑坡前ꎮ

图 ４　 产沙率随降雨时间的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｉｍｅ

与滑坡前各小区的含沙量和产沙率相比ꎬ三个小区的含沙量与产沙率在滑坡后均显著增大ꎮ 如图 ５ 所

示ꎬ滑坡前泥沙样品含沙量的平均值仅 ０.６—５.８ ｋｇ / ｍ３ꎬ滑坡后泥沙样品含沙量的平均值高达 ３０.０—１１１.５
ｋｇ / ｍ３ꎬ增大倍数为 ９.９—５４.９ 倍ꎮ 滑坡前各小区的平均产沙率仅 ０.０３—０.２６ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１ꎬ滑坡后各小区的平

均产沙率高达 １８.６—２１.９ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１ꎬ增大倍数为 ７０—８４１ 倍ꎮ 可见ꎬ产沙率在浅层滑坡发生前后的增大幅

度大于含沙量ꎮ
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图 ５　 含沙量和产沙率在滑坡前后的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

３　 讨论

３.１　 极端降雨下典型草被沟坡浅层滑坡的破坏机理

试验发现草被沟坡上极端降雨所诱发的浅层滑坡ꎬ其深度多低于 ５０ ｃｍꎮ 如韩勇等[２１]在子午岭林区浅层

滑坡调查中ꎬ发现草被沟坡上的滑坡深度为 ２９—６５ ｃｍꎬ其滑坡深度平均值为 ４５ ｃｍꎮ 郭文召等[３]在黄土塬区

南小河沟流域滑坡调查中ꎬ发现 ６３％滑坡深度在 ２０—５０ ｃｍ 之间ꎬ都为小规模的浅层滑坡ꎮ 可见在滑坡深度

上ꎬ在草被沟坡上模拟降雨所诱发的浅层滑坡与自然草被滑坡并无明显差异ꎮ
滑坡面上、下层土壤物理性质之间具有显著性差异ꎬ这说明在滑坡面附近存在一个土壤物理性质的转折

点ꎮ 对于植被根系与滑坡区土壤物理性质的相关性研究ꎬ与韩勇等[２１]所发现的滑坡深度与根系重量、土壤容

重和土壤孔隙度密切相关的研究结果相一致ꎮ 植被根系使根土层和下层土壤的性质产生显著差异ꎬ上下土层

间性质的差异ꎬ致使滑坡破坏易在根土层和下层土壤的界面发生ꎮ 具体分析ꎬ即在极端降雨作用下ꎬ由于滑坡

面上层土壤的饱和导水率(０.１０２—０.６１２ ｍｍ / ｍｉｎ)远大于下层土壤(０.００２—０.０１５ ｍｍ / ｍｉｎ)ꎬ随着上层土壤含

水量增加ꎬ达到局部土壤饱和(饱和度超过 ９０％)ꎬ土壤强度随之减弱并低于下滑力时ꎬ发生滑坡ꎮ Ｃｏｌｌｉｎｓ 和

Ｚｎｉｄａｒｃｉｃ[２２]认为降雨诱发滑坡的重要原因ꎬ在于表层土壤入渗速率较高ꎬ导致正孔隙水压力的发展ꎬ土体较

易达到饱和状态ꎬ破坏将由坡面内的渗透力引起ꎮ 在试验过程中ꎬ滑坡发生后在滑坡后壁下部所发生的壤中

流现象ꎬ也能间接证明以上说法ꎮ 植物根系对土体的锚固与牵拉作用ꎬ使上层土壤与根系形成关系紧密的复

合体ꎬ但是对于草被沟坡ꎬ由于根系较浅ꎬ并密布在土壤表层ꎬ形成深度较一致的根土复合体ꎬ在降雨诱发下可

能发生较大规模的“揭皮式”滑坡ꎮ 此外ꎬ黄恒伟[２３]在浅层滑坡野外调查中发现植被的高密度生长也在较大

程度上促进滑坡的产生ꎮ
３.２　 典型草被沟坡浅层滑坡对径流的影响

浅层滑坡发生前ꎬ草被减流效益十分明显ꎮ 研究表明ꎬ草被根系可以增加土壤中的非毛管孔隙ꎬ促进降雨

就地入渗[２４]ꎻ另外植被可增加坡面粗糙度ꎬ增大坡面径流所受到的阻力ꎬ降低径流流速[２５]ꎮ 因此ꎬ滑坡发生

前的径流率相对较小ꎮ
滑坡发生后ꎬ植被破坏ꎬ土壤裸露ꎬ原植物坡面地形出现两处变化:一是滑坡体下滑后裸露的滑坡面ꎻ二是

下滑过程中ꎬ部分滑坡体覆盖了滑移路径的植被ꎮ 在滑坡面区域ꎬ滑坡面下土层饱和导水率极低ꎬ阻碍雨水入

渗ꎻ并且滑坡面位置大都在小区的中下部ꎬ坡面中下部为径流重要的汇水区域ꎬ该区域促使径流率显著上升ꎮ
而部分滑坡体覆盖了滑移路径的植被ꎬ使植被无法发挥减小径流的功能(图 １)ꎻ这也同样促使了径流率的升
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高ꎮ 径流率升高的另一个重要原因ꎬ是滑坡后壁下部壤中流的涌出ꎮ 经对降雨停止 ２０ ｍｉｎ 后的壤中流测定ꎬ
发现壤中流强度仍达到 ０.０２—０.０４ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 可见滑坡发生后ꎬ壤中流对径流率升高起到较大作用ꎮ
３.３　 典型草被沟坡浅层滑坡对侵蚀产沙的影响

草被具有显著的减沙效益ꎮ 研究表明ꎬ草被能够增加土壤中的水稳性团粒以及有机质含量ꎬ并通过其根

系复杂的网状结构提高土壤的抗冲性和抗蚀性[２６—２７]ꎮ 并且草被能有效降低降雨动能[２８]ꎬ减轻击溅侵蚀ꎻ能
拦截径流ꎬ减缓径流流速ꎬ减弱径流对坡面的侵蚀力[２９—３０]ꎮ 因此ꎬ滑坡前草被沟坡的产沙率总体很小ꎮ

浅层滑坡发生后ꎬ导致产沙率上升的原因主要有两点:(１)裸露的滑坡面和滑移路径区域ꎬ成为了重要的

侵蚀产沙区域ꎻ(２)径流率的上升ꎬ提高了径流的挟沙能力ꎮ 有研究发现ꎬ坡面下部植被在拦沙效益上起着重

要作用[３１—３２]ꎮ 而浅层滑坡发生后ꎬ部分滑坡体覆盖了滑移路径的植被ꎬ破坏了小区下部草被的拦沙效益ꎮ 并

且ꎬ滑坡面和滑移路径区域的土壤抗蚀性极低ꎬ又分布在小区下部这一重要汇水区域ꎬ汇集于此的径流能够携

带大量泥沙ꎬ使浅层滑坡发生后的产沙率骤然上升ꎮ 而后ꎬ随着植被破坏区域易被冲刷的土壤的流失ꎬ以及滑

移路径区植被拦沙效益的恢复ꎬ产沙率逐渐降低ꎮ
侵蚀产沙受到滑坡规模的影响ꎮ 滑坡规模越大ꎬ对应小区的产沙率越大ꎮ 小区 ＩＩ 的滑坡体积要大于其

它两个小区ꎬ这是其浅层滑坡发生后的产沙率要高于其它两个小区的重要原因ꎮ 郭文召[１６] 通过黄土高原六

道沟小流域野外模拟降雨实验ꎬ也发现滑坡体越大ꎬ导致的含沙量和产沙率越大ꎮ 滑坡发生位置也可能影响

侵蚀产沙ꎮ 小区 ＩＩ 的浅层滑坡发生位置在小区下部ꎬ其它两个小区的发生位置在小区中部附近ꎮ 研究发现ꎬ
小区下部的水流路径长度要大于上部[３３]ꎬ而水流路径长度越长ꎬ径流速度越快ꎬ汇聚的径流越多ꎬ泥沙输移能

力越强[３４]ꎮ 这也可能导致小区 ＩＩ 的产沙率要高于其它两个小区ꎮ

４　 结论

通过野外模拟降雨试验ꎬ在一定降雨强度(６０ ｍｍ / ｈ)的条件下探究极端降雨所诱发的浅层滑坡对黄土高

原典型草被沟坡径流泥沙的影响ꎬ主要得到以下结论:
(１)模拟极端降雨所诱发的草被沟坡上的浅层滑坡深度为 １４—３６ ｃｍꎬ与自然强降雨所导致浅层滑坡深

度相贴合ꎬ均是低于 ５０ ｃｍꎮ
(２)植被根系与土壤容重、孔隙度等土壤性质显著相关(Ｐ<０.５)ꎬ致使滑坡面上、下层土壤物理性质差异

显著(Ｐ<０.５)ꎮ 土壤容重随土层深度的增大而增大ꎬ滑坡面下层土壤容重相对于滑坡面上层增大 ２０.６％—
２６.０％ꎻ土壤饱和导水率总体随土层深度的增大而减小ꎬ滑坡面上层土壤饱和导水率相对于滑坡面下层增大

８.２—３１１ 倍ꎻ土壤孔隙度总体随土层深度的增大而减小ꎬ滑坡面上层的土壤孔隙度(４１.５％—４６.７％)大于滑坡

面下层的土壤孔隙度(４０.２％—４１.５％)ꎮ 由于以上土壤性质的差异ꎬ在极端降雨下ꎬ滑坡面上层土壤水分更快

达到饱和ꎬ土壤水分饱和度超过 ９０％ꎬ是诱发滑坡的重要原因ꎮ
(３)草被沟坡上浅层滑坡发生后的径流与产沙均显著增大ꎮ 三个小区的平均径流率在滑坡前仅 ０.０５—

０.１３ ｍｍ / ｍｉｎꎬ在滑坡后高达 ０.６２—０.６９ ｍｍ / ｍｉｎꎬ增大倍数为 ４.０—１３.１ 倍ꎻ其径流平均含沙量和平均产沙率

在滑坡前分别为 ０.６—５.８ ｋｇ / ｍ３和 ０.０３—０.２６ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１ꎬ在滑坡后分别升至 ３０.０—１１１.５ ｋｇ / ｍ３和 １８.６—
２１.９ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１ꎬ增大倍数分别为 ９.９—５４.９ 倍和 ７０—８４１ 倍ꎮ
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