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不同降雨⁃坡度条件下黄土坡面侵蚀泥沙颗粒特征
研究

刘壮壮１，和继军１，∗，段光耀１，孙莉英２，３，蔡强国２，３，黎雪晴１

１ 首都师范大学 城市环境过程和数字模拟国家重点实验室培育基地 水资源安全北京实验室， 北京　 １０００４８

２ 中国科学院 地理科学与资源研究所， 北京　 １００１０１

３ 中国科学院大学 资源与环境学院， 北京　 １００１９０

摘要：为探究不同降雨和坡度条件下黄土坡面侵蚀泥沙粒径分布及分选特征，更好地理解黄土坡面泥沙分离、输移和沉积过程，

该研究以黄土高原两种典型土壤（黄土、沙黄土）为研究对象，在模拟人工降雨实验条件下，开展了 １０ ｍ 坡长下不同坡度（５°、

７．５°、１０°和 １５°）和降雨强度（６０ ｍｍ ／ ｈ 和 ９０ ｍｍ ／ ｈ）条件下坡面侵蚀过程以及泥沙颗粒变化特征研究。 结果表明：（１）６０ ｍｍ ／ ｈ

雨强时，两种土壤侵蚀泥沙颗粒主要由粉粒和细砂组成，其含量占整个泥沙侵蚀量的 ６５％—９５％，且黄土、沙黄土分别在 ５°和

７．５°以及 ７．５°和 １０°之间存在临界坡度，导致粉粒和细砂侵蚀规律相反；９０ ｍｍ ／ ｈ 雨强时，两种土壤侵蚀泥沙颗粒级配更接近原

状土。 （２）６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强下，黄土和沙黄土黏粒富集率（Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｒａｔｉｏ， ＥＲ）＜１，粉粒的 ＥＲ 接近 １，细砂粒的 ＥＲ＞１，侵蚀泥沙

颗粒以细砂的富集为主。 ９０ ｍｍ ／ ｈ 雨强下，两种土壤富集率规律相反，黄土仍以细砂的富集为主，沙黄土以黏粒的富集为主。
（３）６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强下，各坡面随着降雨的持续，两种土壤 ｄ５０值呈现降低的趋势，且 ｄ５０值随坡度增加而减小；９０ ｍｍ ／ ｈ 雨强下，两
种侵蚀泥沙颗粒级配会更快速接近稳定。 研究结果旨在揭示两种土壤侵蚀过程中泥沙粒径的变化规律，以期为黄土坡面流失

机理的深入理解提供数据支撑和理论依据。
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ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｌｏｅｓｓ ｓｌｏｐｅ ｅｒｏｓｉｏｎ， ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ａ ｄｅｅｐｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｓｌｏｐｅ ｅｒｏｓｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ； ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ； ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｏｒｔｉｎｇ； ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｅ； ｌｏｅｓｓ

土壤侵蚀是全球性的环境问题，黄土高原作为我国重要的生态屏障，其土壤侵蚀问题尤为突出。 黄土结

构松散，易受水蚀影响，导致土壤颗粒流失，这不仅引起土地退化，还可能引发河道淤积、洪涝灾害以及水体富

营养化等问题。 土壤中固体组分的大小、形状及其结合方式共同决定土壤的结构与质地，并进一步影响土壤

的物理性质，而泥沙作为土壤侵蚀的产物，其颗粒的粒径分布不仅影响泥沙运输和沉积过程，也是土壤侵蚀预

报、泥沙输移模型的重要参数。 受团聚体的影响，侵蚀泥沙颗粒与原状土颗粒大小分布会有所不同，对侵蚀泥

沙颗粒进行研究可以得出土壤颗粒各粒级迁移的难易程度、迁移方式，进而明确侵蚀、搬运和沉积过程［１—３］。
因此，深入研究模拟降雨条件下黄土坡面侵蚀泥沙颗粒的特征，对于理解侵蚀过程、评估土壤流失风险及制定

水土保持措施具有重要意义。
土壤侵蚀泥沙颗粒分选特征一直是坡面侵蚀的研究重点，被国内外学者广泛关注。 Ｍａｓｓｅｙ 和 Ｊａｃｋｓｏｎ 提

出富集率的概念，能够用来描述不同粒级团聚体迁移的难易程度［４］，富集规律在水土保持和环境保护中具有

重要意义［５］。 坡度、坡长、降雨强度和土壤质地对侵蚀泥沙颗粒的大小分布有着重要影响，不少学者也进行

过实验研究，在 １９８０ 年，Ａｌｂｅｒｔｓ 等［６］曾指出，侵蚀泥沙物理化学输移特性受泥沙各级未分散颗粒的机械组成

影响；Ｂｅｒｇｅｒ［７］等在研究细沟发育时，认为雨强对泥沙颗粒分布的影响更大；Ｋｉａｎｉ 等［８］指出当雨强增大，细沟

产生时，径流对泥沙不具分选性，泥沙粒径分布接近原状土；郝燕芳［９］ 总结他人研究规律，认为通常情况下，
能量小时，径流优先输移细颗粒，随着能量增大，泥沙颗粒逐渐变粗，当产生细沟时，泥沙粒径分布接近原土；
张怡［１０］等研究认为，存在临界坡度，使泥沙未分散小颗粒含量随坡度先减小后增加。 近年来，众多研究人员

通过了不同的实验，如人工模拟降雨实验［１１—１３］，野外降雨实验［１４］、天然降雨实验［１５］、室内放水冲刷实验［１６］

等，从不同的角度，如雨强和坡度［８，１０—１１］、土壤类型［１７］、下垫面条件［１１，１３］ 等对不同地区的侵蚀泥沙颗粒特征

以及其与地形因子的关系等方面进行研究。 尽管现有研究已对侵蚀泥沙颗粒特征进行了多方面探讨，但是针

对不同降雨强度、坡度、产流产沙强度的相互影响下对侵蚀泥沙颗粒分布规律的研究并不多，地形因子和降雨

强度对泥沙颗粒大小分布的影响机制尚不十分明确，因此本研究通过室内模拟降雨实验，结合先进的土壤颗

粒分析技术，对黄土高原不同降雨和坡度条件下两种典型土壤坡面侵蚀泥沙的颗粒分布、富集特性以及中值
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粒径进行系统研究，以期研究不同降雨⁃地形条件下的泥沙颗粒变化特征，可以揭示侵蚀过程中泥沙颗粒的转

化机制，以期为黄土坡面流失机理的深入理解提供数据支撑和理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验采用两种土壤分别取自安塞水土保持试验站和绥德水土保持试验站。 安塞水土保持试验站位于黄

土高原中部陕西省延安市安塞县境内，地处黄土高原腹地，属黄土丘陵沟壑区，处于黄土带；绥德水土保持试

验站地处陕西省榆林市绥德县内，同属黄土丘陵沟壑区，处于沙黄土带。 这两个地区地形复杂，资源丰富，同
时又是典型受人类活动影响的水土流失严重区，对于开展水土保持与生态环境建设科学研究和试验示范具有

典型代表性。 取自安塞水保站、绥德水保站的土壤分别以黄土、沙黄土叙述，均采集于耕地上表层 ３０ ｃｍ。 土

壤颗粒有机碳含量选取重铬酸钾外加热法测定；试验共进行 １３ 场降雨，每场降雨前均利用马尔文激光粒度仪

对土壤颗粒进行粒度测定，取平均值作为最终的原状土颗粒机械组成（表 １）。

表 １　 土壤机械组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

有机碳含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤机械组成 ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

黏粒
＜０．００２

粉粒
０．００２—０．０５

细砂
０．０５—０．２５

粗砂
≥０．２５

黄土 Ｌｏｅｓｓ １．８４ ８．７ ５４．９６ ３６．２８ ０．０６

沙黄土 Ｓａｎｄｙ ｌｏｅｓｓ １．７９ ７．８６ ４８．８８ ４２．８１ ０．４５

１．２　 试验方法

１．２．１　 试验装置

试验降雨系统（图 １）采用下喷式降雨系统，降雨高度为 １８ ｍ，覆盖面积为 ２７ ｍ×１８ ｍ。 为了更单纯地进

行坡面土壤侵蚀观察［１８］，试验降雨采用纯净水，通过调整设备喷嘴的尺寸和力度来调节降雨强度，使水从顶

端喷射到空中，水流破碎，形成不同大小的水滴，降落至试验土槽，与自然条件下雨滴相似［１９］。 试验土槽为钢

制可变坡土槽，长、宽、高分别为 １０ 、３、０．５ ｍ，按 １．５ ｍ 宽间隔平均分成两个的土槽，分别装填黄土（右）和沙

黄土（左），坡度可调节范围为 ０—２５°。

图 １　 模拟降雨实验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

１．２．２　 试验设计

试验前将土壤自然风干并过 １０ ｍｍ 筛。 装土之前，先在试验土槽的底部铺上 １０ ｃｍ 厚的细沙，再覆盖透

水的细纱布，随后采用分层填土法分六次填入 ３０ ｃｍ 厚的试验土壤，边填充边压实，每层表面用平尺拉毛，制
造一定的地表糙度，装土时需要注意在边缘隔板处尽量压实以避免不必要的边缘效应［２０］。 根据研究资料显

示，黄土高原三个土层深度平均土壤容重在 １．２５—１．３７ ｇ ／ ｃｍ３范围内［２１］，土样装填完成后使用环刀取样并测

定表层土壤容重，确保达到要求。 每次降雨前，测量的土壤含水率和容重极端标准差，确保每次降雨实验的土
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壤初始条件达到一致，并且反复率定降雨系统，使雨滴均匀度达到 ８０％以上，连续三次率定结果的误差不超

过 ５％即符合实验要求。 根据现有资料可知，黄土高原坡度小于 ７°的耕地坡面占耕地总面积的比例达 ５０％，
斜坡坡面与陡坡坡面占比较小［１９］。 故本次实验选取 ５°、７．５°、１０°和 １５°四种缓坡坡度进行研究，坡长选取

１０ ｍ。 土壤侵蚀主要由暴雨侵蚀产生，２４ 小时内降雨量达到 ５０—１００ ｍｍ 属于天然暴雨，本实验选取 ６０ ｍｍ ／
ｈ 和 ９０ ｍｍ ／ ｈ 两种降雨强度，以达到天然暴雨的级别［２２］。 降雨历时 １ ｈ，坡面开始产流后，分别记录两种土壤

产流时间，在土槽出水口用容量为 １０００ ｍＬ 的样瓶收集径流泥沙样，采样间隔为 １ ｍｉｎ ／次。 在降雨过程中，土
壤坡面可能会产生细沟，当坡面出现细沟侵蚀后，观察并记录细沟发育过程。 降雨结束后，１０ ｍ 土槽坡面每

隔 ０．５ ｍ 为一个断面，采用自制土壤取样器（为 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 铁框）在每一断面上等间隔取样 ３ 份，取样深度

为 ５ ｃｍ，随后混合为一个土样，用马尔文激光粒度仪测量其坡面表土泥沙颗粒机械组成，每个坡面取样 ６０
个。 最后铲出土槽中剩下的土壤并风干，用相同的步骤对土槽进行装填，并进行实验。
１．３　 指标参数

富集率（ＥＲ）是某粒级泥沙颗粒含量与原状土的比值，坡耕地土壤侵蚀引起土壤颗粒和养分的流失，土壤

颗粒在径流中传输，其结果往往导致泥沙养分的富集，致使土壤生产力降低［２３］。 其计算公式如下：

ＥＲ＝
Ｐｅ

Ｐｏ
（１）

式中，Ｐｅ为侵蚀泥沙某一粒级的百分比（％），Ｐｏ为原状土样某一粒级百分比（％）。 ＥＲ＞１，说明与原状土相比，
该粒级颗粒在侵蚀泥沙颗粒中含量高，发生富集，ＥＲ＜１，该粒级颗粒在侵蚀泥沙颗粒中含量低，发生损耗，ＥＲ
＝ １，此时，降雨过程中主要消耗富集的是泥沙原始颗粒而不是泥沙侵蚀颗粒［２４］。

中值粒径 ｄ５０是一组样品的累计粒度分布质量百分数达到 ５０％时所对应的粒径，是通过土壤颗粒级配曲

线得出，在所有泥沙样品中，小于或大于这一粒径的泥沙在质量上相等，ｄ５０值越小，泥沙颗粒越细，反之则越

粗，现有研究将 ｄ５０值作为评判样品粒度大小的平均粒径指标［１３］。
１．４　 数据处理

数据处理与分析在 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 中完成，绘图在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ｂ 中完成。 借助马尔文 ２０００ 计算样品的统计

学指标，包括中值粒径 ｄ５０，并计算富集率。

２　 结果与分析

２．１　 侵蚀泥沙的颗粒含量及变化规律

图 ２ 为黄土和沙黄土侵蚀泥沙各粒径含量随时间的变化规律。 由图可知，６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强时，两种土壤侵

蚀泥沙颗粒主要由粉粒和细砂组成，其含量占整个泥沙侵蚀量的 ６５％—９５％，在降雨中后期，黏粒和粗砂的百

分含量都低于 １０％，粉粒和细砂的百分含量波动较大，两者的增减趋势随着降雨历时呈现截然相反的关系。
６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强降雨初期，黄土各粒级百分含量波动幅度大，之后趋于平稳。 在整个降雨过程中，四个坡度

下黏粒的含量始终低于原状土，且均维持在 ２％—５％的水平；粗砂含量与原状土一致，均维持在极低的水平。
在降雨侵蚀过程中，粉粒含量普遍低于原状土，而细砂含量则高于或与之持平，说明侵蚀过程径流主要剥蚀土

壤中的细砂颗粒。 ５°时，黄土侵蚀泥沙中粉粒含量随着降雨历时下降，其余坡度历时上升，而细砂呈完全相反

的状态，在降雨前期，雨滴的击溅动能直接影响团聚体颗粒的大小，黏粒的黏结作用大小间接影响团聚体的破

碎程度，坡度大小影响径流对土壤的冲刷能力，雨滴的击溅作用导致团聚体中大颗粒破碎成松散的小颗粒，砂
粒由于颗粒较大，团聚体中含量小，易被径流冲刷携带，故降雨初期砂粒含量较大，随着时间的推移，径流挟沙

能力下降，同时粗颗粒更容易在浅流中沉积，因此粉粒含量会增加，相应的砂粒含量便慢慢减小。 黄土的粉粒

和细砂含量在 ５°时与其余三个坡度变化趋势不同，初步说明 ６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强时黄土在 ５°和 ７．５°之间存在临界

坡度，导致粉粒和细砂侵蚀规律相反。
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　 　 沙黄土原状土黏粒与粉粒含量高于黄土，细砂含量低于黄土，故在降雨过程中沙黄土与黄土的侵蚀泥沙

颗粒百分含量随时间变化与黄土不同。 ５°和 ７．５°坡度时，沙黄土黏粒与粗砂含量在降雨初始时含量较高，处
于 １０％—１５％之间，之后便随着降雨历时缓缓下降，在 ３０ ｍｉｎ 时达到平稳状态；１０°和 １５°时，沙黄土产生了细

沟，细沟的产生使侵蚀泥沙中黏粒含量明显上升 ６％左右，５ ｍｉｎ 后黏粒含量趋于平稳，细沟产生对其余粒级

颗粒的百分含量无明显影响；沙黄土 ６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强时粉粒和细砂含量数值大小变化趋势与黄土类似，但波动

幅度要小于黄土，随着坡度的增加，径流冲刷能力更大，各粒级含量趋于稳定，说明大坡度下径流对沙黄土部

分坡面会进行无差异剥蚀，６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强时沙黄土在 ７．５°和 １０°之间存在临界坡度，导致粉粒和细砂侵蚀机制

相反。
９０ ｍｍ ／ ｈ 雨强时，两种土壤降雨前期侵蚀泥沙颗粒波动比 ６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强波动要大，粉粒和细砂变化规律

与 ６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强类似，不同的是，两种土壤在整个降雨过程中黏粒的含量有所增加，黄土侵蚀泥沙中黏粒含

量依旧始终低于原状土，而沙黄土黏粒含量始终高于原状土含量，这是由于降雨强度增大，产生的雨滴动能和

径流侵蚀能力增强，对坡面土壤颗粒分散和输移程度高，沙黄土原状土黏粒含量比黄土低，土壤团聚体黏结作

用小，土壤质地更松散，原存在于地表的泥沙颗粒或被雨滴击打所释放的细颗粒会被径流慢慢消耗，因此黏粒

含量更高。 并且两种土壤四个坡度下粉粒含量始终高于细砂含量，且粉粒和细砂含量与原状土含量接近，说
明雨强和坡度的增大，会减弱径流对泥沙颗粒的选择性搬运作用，侵蚀泥沙颗粒级配会更快速接近稳定，该结

论与郭进等［２５］的结论一致。 尤其在高坡度条件下，细沟的形成标志着侵蚀过程的加剧，细沟的产生使两种土

壤侵蚀泥沙中粉粒和细砂含量变化趋势出现波动，黏粒含量明显上升，最后都趋于平稳。
２．２　 侵蚀泥沙颗粒富集率的变化特征

图 ３ 为不同雨强和坡度下面蚀过程泥沙样品黏粒、粉粒、细砂的富集率，由于原状土壤粗砂含量极低，比
值没有意义，便不做分析。

图 ３　 不同雨强和坡度下富集率的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ

６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强下，两种土壤各粒级富集率总体规律类似，这是由于两种试验土壤原状土颗粒机械组成差
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异不大，各粒级差异在 ６％以内。 黄土和沙黄土的黏粒的 ＥＲ＜１，四种坡度下黄土黏粒 ＥＲ 值接近，约为 ０．３０
（中值）沙黄土黏粒的 ＥＲ 值大于黄土 ０．２０ 左右，说明在侵蚀过程两种土壤的黏粒含量比原状土含量少得多。
两种土壤粉粒的 ＥＲ 接近 １，说明侵蚀过程对其没有分选，细砂粒的 ＥＲ＞１，说明侵蚀泥沙颗粒以细砂的富集为

主，随着降雨时间的延长，土壤中粗细颗粒分离现象严重，细颗粒会流失和下移，表土粗颗粒含量增加，径流冲

刷也会挟带一部分团聚体或团聚体的破碎体，因此泥沙中细砂颗粒较原状土要多。 该雨强下，随着坡度的增

加，黄土粉粒 ＥＲ 值上升，黏粒和砂粒下降，沙黄土的黏粒和粉粒 ＥＲ 值上升，砂粒下降，但变化幅度不大，说明

坡度并不是影响富集率的主要因素。
９０ ｍｍ ／ ｈ 雨强下，两种土壤的黏粒的 ＥＲ 值均有所增加，而粉粒和细砂无明显变化，表明雨强增加会对侵

蚀泥沙细颗粒的富集产生影响，大雨强条件下细颗粒更易富集。 对于黄土，侵蚀泥沙中黏粒的 ＥＲ＜１，粉粒的

ＥＲ 接近 １，细砂的 ＥＲ＞１；对于沙黄土，侵蚀泥沙中黏粒的 ＥＲ＞１，粉粒与细砂 ＥＲ 值除了坡度 ５°均接近 １。 两

种土壤侵蚀泥沙颗粒中的粉粒 ＥＲ 均接近 １，表明其以原始土壤的形式被搬运，该雨强下坡度对两种土壤 ＥＲ
值的影响不大。 细沟的产生并没有改变黄土的颗粒富集规律，说明其细沟间侵蚀与细沟侵蚀泥沙颗粒搬运机

制相似。 两种土壤的泥沙颗粒富集率规律差异明显，表明侵蚀泥沙颗粒的分布和搬运与土壤质地有关。

图 ４　 侵蚀泥沙颗粒次降雨 ｄ５０值

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄ５０ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

虚线为原状土 ｄ５０值

２．３　 侵蚀泥沙颗粒中值粒径的变化特征

由图 ４、图 ５ 可知，６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强下，两种土壤四种坡度下的侵蚀泥沙的 ｄ５０值降雨过程中大多数泥沙样值

高于原状土壤，波动幅度在 ４０—７０ μｍ 之间，侵蚀过程中，ｄ５０值随降雨历时的变化过程总体上主要分为两个

阶段，一是产沙初期 ｄ５０值快速上升（下降）阶段：约历时 １５ ｍｉｎ；二是 ｄ５０值慢慢趋于稳定阶段。 黄土 ５°坡度和

沙黄土 ５°、７．５°坡度下 ｄ５０值随着降雨历时增加，其余情况下 ｄ５０值随着降雨历时下降，在侵蚀末期慢慢趋近于

原状土背景值，此时含沙量也达到了稳定状态，说明 ６０ ｍｍ ／ ｈ 降雨会使两种土壤坡面表层土壤细颗粒化，且
小坡度下，黄土（５°）和沙黄土（５°、７．５°）细颗粒化程度随时间增加，其余坡度下，黄土（７．５°、１０°、１５°）和沙黄

土（１０°、１５°）细颗粒化程度随时间减小，黄土在 ５°与 ７．５°之间、沙黄土在 ７．５°与 １０°之间存在临界坡度，使土

壤表层细颗粒化程度随降雨历时保持不变。 两种土壤侵蚀颗粒的黏粒与细粉粒含量均低于原状土，而小颗粒

的减小会导致中值粒径 ｄ５０的增加。
９０ ｍｍ ／ ｈ 雨强下，四种坡度下，黄土的侵蚀颗粒 ｄ５０值水平高于原状土壤，所有样品 ｄ５０值波动幅度维持在

３５—５５ μｍ 之间，１５°坡度细沟的产生并未使 ｄ５０值趋势有明显改变；沙黄土的侵蚀颗粒 ｄ５０值水平低于原状土
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图 ５　 不同雨强和坡度下 ｄ５０值的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄ５０ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ

虚线为原状土 ｄ５０值

壤，所有样品 ｄ５０值波动幅度维持在 ５—５０ μｍ 之间，降雨前期 ５°与 ７．５°坡度波动幅度较大，细沟的产生对 ｄ５０

值无明显影响。 ５°坡度下沙黄土的 ｄ５０值明显低于原状土，这与前文沙黄土黏粒富集率较大结果一致。 初步

说明降雨使黄土坡面表层土壤细颗粒化，使沙黄土粗颗粒化，从颗粒 ｄ５０值波动幅度上看，降雨前期黄土侵蚀

过程比沙黄土更稳定，整个降雨过程中黄土的 ｄ５０值水平均高于沙黄土，说明侵蚀颗粒 ｄ５０值与土壤质地有关，
坡度对两种试验土壤的样品 ｄ５０值无明显影响。

３　 讨论

侵蚀过程中泥沙颗粒特性与土壤团聚体破碎情况和径流携沙能力有关，侵蚀泥沙的粒径分布是影响坡面

侵蚀沉积的主要因素，也是泥沙物质输移模型的重要参数之一，此外，侵蚀泥沙颗粒特征的定量描述可以反映

土壤结构变化和径流选择性搬运特性，对于深刻理解坡面侵蚀过程和泥沙颗粒的分选特征具有重要

意义［８，２６—２７］。
本研究表明，降雨强度、土壤质地、坡度均是侵蚀泥沙颗粒粒级分布的影响因子，李旭尧［２８］ 和吴凤至

等［２４］学者通过分析不同降雨强度和不同降雨历时各粒级泥沙含量的变化情况，得出粒径分布是由降雨强度、
产沙强度、原始颗粒、产流强度和坡面流速共同决定，并且在不同侵蚀阶段，各粒级含量分布情况有所不同，与
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本研究结果类似，两种土壤侵蚀泥沙中颗粒表现出的粒径差异，是由各种因素综合造成。 两种土壤侵蚀泥沙

中粉粒和细砂均占比最高，并且粉粒和细砂的百分含量波动较大，两者的增减趋势随着降雨历时呈现截然相

反的关系，即细砂含量的增加会导致粉粒含量的减少，反之亦然，这与许多学者得出的结论一致［２５，２９—３０］。 ６０
ｍｍ ／ ｈ 雨强时，雨滴溅蚀作用弱，坡面径流产生的影响更大，径流对搬运土壤颗粒会有选择性，９０ ｍｍ ／ ｈ 雨强

时，无论是面状侵蚀还是细沟侵蚀，径流的侵蚀分选作用并不明显，该结论与郭进等［２５］的结论一致，且本研究

表明 ５°和 ７．５°坡度下侵蚀泥沙的颗粒含量差异更为显著，并且随着坡度的增加，会减弱径流对泥沙颗粒的选

择性搬运作用，使侵蚀泥沙颗粒级配会更快速接近稳定。 郭伟等［３１］ 的研究表明坡面侵蚀过程是土壤可蚀性

与土壤营力之间相互作用的过程集合，土壤质地因素是决定坡面侵蚀的重要因素之一，由于土壤颗粒粒径组

成不同，坡面侵蚀过程差异显著，与本研究的结论印证，如 ６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强时侵蚀泥沙中黄土黏粒的含量始终

低于原状土，这是由于黄土原状土黏粒含量大，团聚体比较稳定，而 ６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强的雨滴能量不足以使土壤

团聚体完全破碎；而沙黄土黏粒与粗砂含量在降雨初始时含量较高，由于沙黄土黏粒含量小，土壤团聚体稳定

性小于黄土，雨滴击溅和径流冲刷作用使得沙黄土坡面小颗粒被优先搬运。
本研究中，６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强时黄土和沙黄土的黏粒的 ＥＲ＜１，即与供试土壤颗粒含量相比，黏粒含量远小于

原土，在侵蚀过程中该粒级的土壤发生了损耗，两种土壤粉粒的 ＥＲ 接近 １，说明侵蚀过程对其没有分选，两种

土壤细砂粒的 ＥＲ＞１，说明侵蚀泥沙颗粒以细砂的富集为主，在 ６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强降雨初期，雨滴动能不足以使黏

结力强的稳定团聚体破碎，雨滴击溅和径流只能破坏脆弱的土壤团聚体，部分细颗粒会随着径流流失，另一部

分会通过土壤孔隙下移，黄土黏粒与粉粒含量高于沙黄土，形成的土壤团聚体黏结力更高，因此黏粒与粉粒的

含量略低于沙黄土，这与吴凤至等［２４］和汤珊珊等［１３］ 的研究的塿土和黄绵土的黏粒富集率规律相反，可见土

壤质地的不同会很大程度上影响泥沙颗粒的侵蚀规律。 而在 ９０ ｍｍ ／ ｈ 雨强下，对于黄土，侵蚀泥沙中黏粒的

ＥＲ＜１，粉粒的 ＥＲ 接近 １，细砂的 ＥＲ＞１；对于沙黄土，侵蚀泥沙中黏粒的 ＥＲ＞１，粉粒与细砂 ＥＲ 值除了坡度 ５°
均接近 １，表明该雨强下侵蚀泥沙中，黄土的黏粒发生了损耗，沙黄土的黏粒发生了富集，这是由于在该雨强

下，雨滴动能已经足以使黏结力强的稳定团聚体破碎，所以沙黄土侵蚀泥沙中黏粒含量高于原状土，而黄土的

土壤团聚体黏结力更高，因此黄土侵蚀泥沙中黏粒含量有所上升，但是仍没有接近原状土，表明这种侵蚀的分

选性主要受降雨和径流能量的限制，并必然与土壤内在性质有关［９］。

４　 结论

（１）两种土壤侵蚀泥沙颗粒主要由粉粒和细砂组成，６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强时，雨滴溅蚀作用弱，坡面径流产生的

影响更大，径流对搬运土壤颗粒会有选择性，且对沙黄土选择性更强，该雨强下黄土、沙黄土分别在 ５°和 ７．５°
以及 ７．５°和 １０°之间存在临界坡度，导致粉粒和细砂侵蚀规律相反；９０ ｍｍ ／ ｈ 雨强时，无论是面状侵蚀还是细

沟侵蚀，径流的侵蚀分选作用并不明显，随着坡度的增大，两种侵蚀泥沙颗粒级配会更快速接近稳定，细沟发

生后，两种土壤侵蚀泥沙中粉粒和细砂含量变化趋势出现波动，黏粒含量明显上升，最后都趋于平稳。
（２）６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强下，黄土和沙黄土黏粒 ＥＲ＜１，粉粒的 ＥＲ 接近 １，细砂的 ＥＲ＞１，表明两种土壤以细砂的

富集为主，９０ ｍｍ ／ ｈ 雨强下，两种土壤富集率规律相反，黄土以细砂的富集为主，沙黄土以黏粒的富集为主，两
种黄土粉粒均以原状土壤的形式被搬运。

（３）６０ ｍｍ ／ ｈ 雨强下，各坡面随着降雨的持续，两种 ｄ５０值呈现降低的趋势，两种土壤 ｄ５０值随坡度增加而

减小，该降雨强度会使黄土与沙黄土坡面表层土壤细颗粒化；９０ ｍｍ ／ ｈ 雨强下，黄土 ｄ５０值高于原状土，沙黄土

ｄ５０值低于原状土，该降雨强度会使黄土坡面表层土壤细颗粒化，使沙黄土坡面表层土壤粗颗粒化，细沟的产

生对两种土壤的颗粒富集规律和侵蚀样品 ｄ５０值无明显影响。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 黄冠华， 詹卫华． 土壤颗粒的分形特征及其应用． 土壤学报， ２００２， ３９（４）： ４９０⁃４９７．

［ ２ ］ 　 Ｌｉｕ Ｇ， Ｄａｂｎｅｙ Ｓ Ｍ， Ｙｏｄｅｒ Ｄ Ｃ， Ｗｅｌｌｓ Ｒ Ｒ， Ｖｉｅｉｒａ Ｄ Ａ Ｎ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ

９　 １３ 期 　 　 　 刘壮壮　 等：不同降雨⁃坡度条件下黄土坡面侵蚀泥沙颗粒特征研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９， １９２： １２１⁃１３３．

［ ３ ］ 　 汤珊珊， 高海东， 李占斌， 任宗萍， 张辉， 苏远逸， 支再兴． 坡面覆沙后侵蚀泥沙颗粒分选特性． 农业工程学报， ２０１７， ３３（２）： １２５⁃１３０．

［ ４ ］ 　 Ｍａｓｓｅｙ Ｈ Ｆ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｍ Ｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９５２， １６（４）： ３５３⁃３５６．

［ ５ ］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ， Ｙｅ Ｚ Ｈ， Ｌｉｕ Ｂ Ｙ， Ｚｅｎｇ Ｘ Ｑ， Ｆｕ Ｓ Ｈ， Ｌｕ Ｂ Ｊ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ

ａｒｅａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１４， １８６（２）： ９７１⁃９７８．

［ ６ ］ 　 Ａｌｂｅｒｔｓ Ｅ Ｅ， Ｍｏｌｄｅｎｈａｕｅｒ Ｗ Ｃ， Ｆｏｓｔｅｒ Ｇ Ｒ． Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｒｉｌｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｒｉｌｌ ｆｌｏｗ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９８０， ４４（３）： ５９０⁃５９５．

［ ７ ］ 　 Ｂｅｒｇｅｒ Ｃ， Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｍ， Ｒｉｅｋｅ⁃Ｚａｐｐ Ｄ， Ｓｃｈｌｕｎｅｇｇｅｒ Ｆ． Ｒｉｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ： ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｅａｒｔｈ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ， ２０１０， ３５（１２）： １４５６⁃１４６７．

［ ８ ］ 　 Ｋｉａｎｉ⁃Ｈａｒｃｈｅｇａｎｉ Ｍ， Ｓａｄｅｇｈｉ Ｓ Ｈ， Ａｓａｄｉ Ｈ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ

ｒａｉｎｄｒｏｐ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１８， ６３（２）： ３１２⁃３２３．

［ ９ ］ 　 郝燕芳， 佟帆． 侵蚀泥沙颗粒特征研究进展． 水土保持学报， ２０２０， ３４（１）： １⁃７．

［１０］ 　 张怡， 丁迎盈， 王大安， 谭诗， 杨扬， 刘宝元． 坡度对侵蚀产沙及其粒径分布的影响． 水土保持学报， ２０１５， ２９（６）： ２５⁃２９．

［１１］ 　 朱高立， 文博， 李静， 黄炎和， 邹伟， 林金石， 蒋芳市， 张建． 不同雨强和覆盖度条件下崩积体侵蚀泥沙颗粒特征． 土壤学报， ２０１６， ５３

（６）： １３７１⁃１３７９．

［１２］ 　 张德谦， 倪世民， 王军光， 吴文枭， 蔡崇法． 不同侵蚀程度花岗岩红壤坡面侵蚀泥沙颗粒特征研究． 土壤学报， ２０２０， ５７（６）： １３８７⁃１３９８．

［１３］ 　 汤珊珊， 李鹏， 任宗萍， 唐辉， 王添． 模拟降雨下覆沙坡面侵蚀颗粒特征研究． 土壤学报， ２０１６， ５３（１）： ３９⁃４７．

［１４］ 　 朱方方， 程金花， 王书韬， 李语晨． 湖北低山丘陵区侵蚀泥沙颗粒特征及其与地形因子的关系． 水土保持学报， ２０２１， ３５（４）： ２７⁃３３．

［１５］ 　 Ｍａｒｔｉｎｅｚ⁃Ｍｅｎａ Ｍ， Ｒｏｇｅｌ Ｊ Ａ， Ａｌｂａｌａｄｅｊｏ Ｊ， Ｃａｓｔｉｌｌｏ Ｖ Ｍ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｌ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｃａｔｅｎａ， ２０００， ３８（３）： １７５⁃１９０．

［１６］ 　 蒋倩， 郑子成， 王永东， 李廷轩． 紫色土坡面细沟侵蚀过程中泥沙颗粒特性． 农业工程学报， ２０２２， ３８（Ｓ１）： １１４⁃１２１．

［１７］ 　 Ｒｉｅｎｚｉ Ｅ Ａ， Ｆｏｘ Ｊ Ｆ， Ｇｒｏｖｅ Ｊ Ｈ， Ｍａｔｏｃｈａ Ｃ Ｊ． Ｉｎｔｅｒｒｉｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ： Ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｗｅｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｃａｔｅｎａ， ２０１３， １０７： １３０⁃１３８．

［１８］ 　 余新晓， 张晓明， 李建劳． 土壤侵蚀过程与机制． 北京： 科学出版社， ２００９．

［１９］ 　 张光辉， 刘宝元， 李平康． 槽式人工模拟降雨机的工作原理与特性． 水土保持通报， ２００７， ２７（６）： ５６⁃６０．

［２０］ 　 苗雨池． 不同人工降雨和坡度条件下区域产流产沙变化特征影响试验研究． 水利规划与设计， ２０２０（２）： ５４⁃５８．

［２１］ 　 于冬雪， 贾小旭， 黄来明， 邵明安， 王娇． 黄土区不同土层土壤容重空间变异与模拟． 土壤学报， ２０１９， ５６（１）： ５５⁃６４．

［２２］ 　 郑粉莉， 唐克丽， 陈文亮． 细沟侵蚀过程的研究方法． 水土保持研究， １９９３（１）： １０７⁃１１１．

［２３］ 　 Ｅｓｈｅｌ Ｇ， Ｌｅｖｙ Ｇ Ｊ， Ｍｉｎｇｅｌｇｒｉｎ Ｕ， Ｓｉｎｇｅｒ Ｍ Ｊ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００４， ６８（３）： ７３６．

［２４］ 　 吴凤至， 史志华， 方怒放， 岳本江． 不同降雨条件下侵蚀泥沙黏粒含量的变化规律． 环境科学， ２０１２， ３３（７）： ２４９７⁃２５０２．

［２５］ 　 郭进， 文安邦， 严冬春， 史忠林， 巨莉． 三峡库区紫色土坡地土壤颗粒流失特征． 水土保持学报， ２０１２， ２６（３）： １８⁃２１．

［２６］ 　 Ｐａｒｓｏｎｓ Ａ Ｊ， Ａｂｒａｈａｍｓ Ａ Ｄ， Ｌｕｋ Ｓ Ｈ． Ｓｉｚｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｉｎｔｅｒ⁃ｒｉｌｌ ｏｖｅｒｌａｎｄ⁃ｆｌｏｗ ｏｎ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｒｉａｏｎａ． Ｅａｒｔｈ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ， １９９１， １６（２）： １４３⁃１５２．

［２７］ 　 钱婧， 张丽萍， 王文艳． 红壤坡面土壤团聚体特性与侵蚀泥沙的相关性． 生态学报， ２０１８， ３８（５）： １５９０⁃１５９９．

［２８］ 　 李旭尧， 邓艳． 坡面产沙规律及侵蚀泥沙颗粒组成特征的研究． 广东化工， ２０１９， ４６（２３）： ５⁃６， ８．

［２９］ 　 崔斌， 张瑜， 许晓鸿， 王洋． 人工模拟降雨条件下坡面产沙规律及侵蚀泥沙颗粒特征研究． 中国水土保持， ２０１５（４）： ４３⁃４５．

［３０］ 　 赵明月， 赵文武， 刘源鑫． 不同尺度下土壤粒径分布特征及其影响因子———以黄土丘陵沟壑区为例． 生态学报， ２０１５， ３５ （ １４）：

４６２５⁃４６３２．

［３１］ 　 郭伟， 史志华， 陈利顶， 李朝霞， 闫峰陵， 蔡崇法． 红壤表土团聚体粒径对坡面侵蚀过程的影响． 生态学报， ２００７， ２７（６）： ２５１６⁃２５２２．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


