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基于模拟降雨的北京褐土坡地土壤团粒流失特征试验
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摘要：选取 ２０°北京典型褐土坡面径流小区为试验对象，基于野外人工模拟降雨试验和有无雨滴打击作用对坡面

侵蚀的影响，研究了坡面土壤团粒组成及其变化特征，揭示了坡面侵蚀过程中泥沙团粒的分离和输移规律。试验

处理包括 ３种代表性降雨强度（３５、６５、１００ｍｍ／ｈ）和 ３种植被盖度（０％、３０％、８０％）。结果表明，消除雨滴打击作

用后，坡面侵蚀特征变化明显，坡面含沙量和土壤分离率分别减少 ２５９１％ ～３１１５％和 ３５１０％ ～４１２０％，坡面侵

蚀泥沙团粒中值粒径均小于雨滴击溅坡面。通过侵蚀泥沙有效粒径分布和最终粒径分布的比值（Ｅ／Ｕ）分析泥沙

团粒的粒径分选特征，发现产流初始阶段粗砂、细砂、细粉粒和粘粒多以团聚体形式存在，而粗粉砂以初级粒子形

式存在；随着降雨历时延长，侵蚀泥沙各粒级的分离程度增加，泥沙颗粒逐步分解为初级粒子。坡面侵蚀泥沙分离

规律表明，泥沙团粒结构变化与坡面水动力学特征密切相关，土壤团聚体分形维数（Ｄ）与时间（Ｔ）呈幂函数关系。

坡面产流前雨滴击溅对土壤分离有重要作用，其对土壤分离贡献率为 ２８０９％，而无雨滴打击坡面土壤团聚体分形

维数增量是有雨滴打击增量的 ４８４３％。在该区坡地泥沙颗粒输移过程中，稳定性较差的砂粒被分解为细小颗粒，

粗粉砂多以初级粒子形式存在，对坡面侵蚀泥沙颗粒分离过程具有重要影响，而粘粒在侵蚀坡面则逐渐富集。
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　　引言

坡面降雨和径流的侵蚀分选作用导致不同程度

的土壤团粒流失，其作用可以改变坡面侵蚀和水文

过程
［１］
，因此，了解坡地土壤团粒的分离和输移规

律有利于加强坡地土壤侵蚀动力学的研究。土壤团

聚体作为土壤基本结构单元，其结构稳定性和对侵

蚀动力的响应过程是土壤流失的物质基础，侵蚀泥

沙颗粒特征不仅影响坡面土壤的分离和输移过程，

而且造成氮、磷等土壤养分的大量流失
［２］
。在坡面

水蚀过程中，ＢＩＳＳＯＮＮＡＩＳ［３］指出雨滴击溅和径流冲
刷是土壤团粒结构破坏的主要动力，土壤团聚体的

破碎与土壤侵蚀量有着显著的关系。ＥＭＥＲＳＯＮ
等

［４］
将坡面土壤团粒结构的破坏概括为以物理过

程为主的团粒消散作用和以化学过程为主的粘粒分

散作用。在坡地土壤团粒流失形式上，ＳＬＡＴＴＥＲＹ
等

［５］
将充分分离为初级粒子（ｓａｎｄ，ｓｉｌｔ，ｃｌａｙ）的团粒

结构称为最终团粒结构（Ｕｌｔｉｍａｔｅｐａｒｔｉｃｌｅ）；而实际
坡面侵蚀泥沙是以初级粒子和团聚体的形式共同组

成的，被称为有效团粒结构
［６］
（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅ），对

于坡面侵蚀泥沙团粒结构的研究工作可以深入理解

侵蚀泥沙的分离和输移机制。

目前，国内外学者对于坡面侵蚀的发展过程、水

动力学特征和产流产沙规律已有较为深入的研

究
［７－９］

，为理解坡面土壤侵蚀动力学机理和建立侵

蚀过程模型提供了理论基础。但研究多集中于坡面

径流对土壤分离及输移过程的影响上，加之以往溅

蚀研究尺度较小往往忽视坡面径流对雨滴的屏蔽作

用，因此，对降雨和径流在坡面土壤分离和输移过程

中的贡献和作用研究尚不完善。雨滴击溅作为水力

侵蚀的初始阶段，通过打击地表引起了土壤团粒间

的破碎、分散，不仅破坏表层土壤结构，而且为径流

挟带土粒创造条件，研究不同侵蚀方式对泥沙团粒

结构特征的影响有利于从源头控制水土流失的发

生。北京位于华北平原北部，水力侵蚀是该区最主

要的土壤侵蚀类型，区内土壤多以褐土为主，由于土

层较薄，土壤底层为渗透性较差的基岩，土壤被侵蚀

后生态环境急剧恶化而不宜恢复
［９］
。近年来，该区

受季风气候影响，降雨季节具有高温多雨的特点，且

高强度的暴雨几率增加，造成土壤的大量流失。因

此，加强和完善该区坡地侵蚀过程中土壤团粒变化

特征的研究，对理解坡面土壤流失规律具有重要意

义。

本文基于野外人工模拟降雨试验，通过坡面有

无雨滴打击作用对侵蚀特征和泥沙粒径的影响，分

析坡面侵蚀泥沙团粒结构的变化过程，及其在降雨

和径流作用下的分离和输移规律，揭示表层土壤在

侵蚀过程中的分选特性，以深化对不同侵蚀过程的

侵蚀规律研究。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验地位于北京市延庆县水土保持示范园

（１１６°３′１１″～１１６°４′１９″Ｅ、４０°２６′１９″～４０°２７′２６″Ｎ），
为北京市水土保持监测网络站点。该区地处北温

带，属大陆性季风气候，年均气温 ８５℃，年均降雨
量４７４５ｍｍ，雨季集中在６—９月份，占年均降雨量
的８４％，区内地形起伏较大，坡度大于 ５°面积占该
区总面积的 ８３５％。研究区内主要土壤类型为淋
溶性褐土，是北京地区主要土壤类型之一

［９］
，土壤

质地为粉壤土，土地利用方式以天然灌草覆盖的林

地为主。北京市土壤侵蚀区域主要分布在以坡耕

地、灌草坡、经济林为主的山区与平原交接带，由于

人为破坏植被情况突出，土壤流失严重，因此，山区

水土流失防控对首都生态安全尤为重要
［１０］
。根据

研究区实地条件，选择区内撂荒地为研究对象，分别
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布设试验样地，研究区具有较好的典型性和代表性，

对褐土坡地土壤流失特征的研究，能够为治理该区

水土流失问题提供理论参考。样地土壤基本性质如

表１所示。

表 １　样地土壤基本性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌｏｔｓ

土层深度／

ｃｍ

土壤组成

砂粒质量分数／％ 粉粒质量分数／％ 粘粒质量分数／％
土壤质地

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

ＭＷＳ／

ｍｍ

ＭＳＷ／

ｍｍ
ＲＭＩ

０～１０ ３６４１ ５４３６ ９２３ 粉壤土 １３１ １２２８ １６７ ２５４ ０３４

　　注：ＭＷＳ和 ＭＳＷ分别表示预湿润后震荡和慢速湿润测定的土壤团聚体平均重量直径，ＲＭＩ为相对机械破碎指数，通过 ＬＢ法测定。

１２　试验设计
对于坡面土壤团粒结构的研究较多采用室内分

层填充土槽试验，这有利于控制侵蚀过程中的可变

因子，但分筛压实过程会提前分选土壤团粒结构并

对其造成物理破损，且室内试验结论在实际应用中

存在较大误差，因此，本试验利用野外径流小区进行

侵蚀泥沙团粒结构变化特征的研究。

研究表明，２０°坡面下坡溅蚀量出现多次峰
值

［１１］
，为尽可能收集坡面雨滴溅蚀量，选择在相同

坡度的山坡坡面布设野外试验径流小区，其长、宽分

别为５０、１０ｍ。径流小区四边采用铁质钢板使样
地与周围区域土壤分隔，地下埋深２０ｃｍ，地上部分高

图 １　试验模式图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．试验区　２．溅蚀杯　３．集水面　４．集流桶　５．盖杯　６．样品

盒　７．固定杆

１０ｃｍ，并在下方设置出口断面，便于收集径流泥沙
（图１）。高强度暴雨是造成坡面水土流失的主要降
雨特征，依据北京“７·２１”暴雨事件局部地区最大降
水强度的峰值变化

［１２］
，设计试验降雨强度分别为

３５、６５、１００ｍｍ／ｈ。草本植物对降雨雨滴具有充分
的拦蓄能力，植被覆盖度达到 ４０％时可有效阻挡降
雨对土壤的溅蚀作用

［１３］
，据此，选择低覆盖度 ３０％

和高覆盖度 ８０％两个草本盖度梯度，并设置裸露
径流小区为对照组。其中裸地试验均包括坡面有

无雨滴打击作用，无雨滴打击采用在试验土槽上

方架设纱网（孔径 １ｍｍ×１ｍｍ）的方式来屏蔽雨
滴击溅作用

［１４］
，纱网距土壤表面 １０ｃｍ。ＧＡＢＥＴ

等
［１５］
研究表明，在细沟侵蚀阶段，坡面径流较为缓

和可能无法提供足够的水深和持续的冲击力以破

坏土壤团粒间内聚力。在试验过程中，观测坡面

细沟出现时间集中在 ２６～４３ｍｉｎ之间，因此，本研
究选择以降雨历时 ３０ｍｉｎ内的试验结果为基础数
据。试验样地草本植物选择当地常见的紫花苜蓿

（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．），共计布设 ８类样地，具体设
计见表 ２。

表 ２　试验设计

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验处理
降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

植被盖度／

％
试验分组 样地编号

３５ ０ Ａａ１ Ｎｏ．１

０ Ｂａ１ Ｎｏ．３

有雨滴打击 ６５ ３０ Ｂａ２ Ｎｏ．５

８０ Ｂａ３ Ｎｏ．６

１００ ０ Ｃａ１ Ｎｏ．７

３５ ０ Ａｂ１ Ｎｏ．２

无雨滴打击 ６５ ０ Ｂｂ１ Ｎｏ．４

１００ ０ Ｃｂ１ Ｎｏ．８

　　注：Ａ、Ｂ、Ｃ分别表示降雨强度 ３５、６５、１００ｍｍ／ｈ，ａ、ｂ分别表示

有、无雨滴打击处理，１、２、３分别表示植被覆盖度 ０％、３０％、８０％，下

同。样地编号分别代表８种试验处理。

　　为确保草本植物的生长条件符合试验设计，在
试验开展前种植草本植物。首先通过调查草本植物

单株生长量及覆盖度确定最优种植密度，然后采用

条带状在坡面均匀种植草种，出苗２周后进行定苗，
在植物生长期间保证其充足的日晒时间，使植被盖

度最大化符合试验控制要求。降雨试验前，结合图

像处理办法确定样地内草被的实际盖度，清除不符

合条件的植株。

１３　试验材料
试验选用南京林业大学人工模拟降雨实验室生

产的野外人工模拟降雨器，采用带压力侧喷式喷头

模拟降雨，可通过控制喷头数量和供水压力调节降

雨强度。人工降雨器垂直降雨高度为 ６０ｍ，喷头
孔径分别为１５、２０、２５ｍｍ，可调降雨强度范围为
２０～１５０ｍｍ／ｈ，降雨测量精度为００１ｍｍ／ｈ，通过专
业系统自控软件进行操作，人工模拟降雨均匀系数

大于０８，其雨滴降落速度符合模拟降雨试验要求，
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在四周用塑料挡棚进行遮挡，以避免自然风对降雨

试验的干扰。

试验采用以文献［１６］设计的溅蚀杯进行改良
后的溅蚀杯收集坡面雨滴击溅土粒。溅蚀杯上部为

直径６ｃｍ的圆形盖杯，下部由高１ｃｍ，直径５ｃｍ的
铝制圆盒组成，上下部分高差为 １０ｃｍ，其下方连接
长为５ｃｍ的固定杆，不仅可以插入土层保证溅蚀杯
在坡面的稳定性，而且便于仪器的更换和收集

（图１）。进行试验前，先用清水填满下部圆盒，方便
搜集雨滴击溅土粒的同时，结合上部盖杯有效屏蔽

上方降雨雨滴动能，避免对收集到的土粒造成二次

击溅。沿试验土槽坡面两行均按等间距布设 １０排
溅蚀杯，共计 ２０个。同时，在径流小区下部设置三
角形断面出口，突出坡面部分用塑料布遮盖，保证有

效产沙面积为５０ｍ×１０ｍ，并采用集流桶收集坡
面径流和泥沙样。

１４　试验方法
１４１　人工模拟降雨试验

研究表明，前期土壤含水率对坡面地表径流的

产生和泥沙输移有较大的影响
［１７］
，为确保试验条件

的一致性，在试验开始前，对所有径流小区进行充分

降雨，使土壤基本饱和但不产生径流，用塑料布遮盖

径流小区静止７２ｈ后进行降雨试验，使试验样地前
期土壤质量含水率保持在（１５１３±１５２）％。

坡面试验时，待降雨强度稳定后方可进行试验，

同时开始记录降雨时间。降雨试验分为 ２个阶段：
第１阶段：从开始降雨到坡面产流为止，充分收集坡
面产流前的雨滴击溅土壤颗粒。第 ２阶段：从坡面
产流阶段开始，通过有无纱网覆盖分别获取有雨滴

打击坡面的雨滴击溅土粒和径流泥沙样，以及无雨

滴打击坡面的径流泥沙样。试验过程中需定时更换

溅蚀杯以获取侵蚀泥沙团粒结构的动态变化，由于

此操作具有一定的困难性，为避免影响模拟降雨的

连续性，选择指派 ６名试验人员从径流小区两侧同
时更换和收集溅蚀杯的方法来实现这一过程，经测

算，其操作误差在 １５ｓ之内，未对试验结果造成较
大误差。试验过程中间隔 ４ｍｉｎ收集一次雨滴击
溅土粒，间隔 ２ｍｉｎ收集一次径流泥沙样，为观测
降雨过程中坡面土壤团聚体的动态变化过程，以

间隔 ４ｍｉｎ降雨历时选取坡面顶部区域 ３个位置
（间隔 ５０ｃｍ），通过取样盒轻轻刮取该时段内的坡
面土壤样品，以测定侵蚀坡面土壤团聚体的破碎

过程。待降雨结束后，用盛装蒸馏水的洗瓶冲洗

溅蚀杯中的土壤颗粒，并用铝盒收集后将其置于

干燥箱 １０５℃下干燥 ２４ｈ，采用电子天平称量后收
集于自封袋中。对于径流泥沙样，加入少量明矾

以加快泥沙沉淀，待水样澄清后用土工布进行过

滤，通过电子秤称量并计算清液体积，并将泥沙样

移入铝盒中，同样条件干燥称量后收集。各试验

处理重复 ３次，每个小区晾晒 ７２ｈ后进行下一组
降雨试验。

试验过程中，同时测定坡面水流流速和水深。

坡面流速测定采用染色示踪法，具体方法为：在坡面

自上而下每间隔 １ｍ确定一个测流断面，每个断面
设置左、中、右 ３个测点测定断面流速，间隔 ２ｍｉｎ
测量取平均值，由于该流速为坡面表层流速，将实测

值乘以系数０７５进行修正，以测定平均值作为该时
间段内的平均流速。在各断面测点采用数显测针

（精度００２ｍｍ）测量径流深，间隔 ２ｍｉｎ测定一次，
取平均值为该观测断面径流深。

１４２　泥沙团粒结构分析
将各试验处理所收集泥沙样品平均分为 ３份，

第 １份样品直接通过激光粒度仪（ＭｉｃｒｏｔｒａｃｅＳ３５００
型）测定有效粒径的分布特征；第 ２份样品进行最
终粒径分布的测定，具体步骤为

［１８］
：首先，用过氧化

氢去除泥沙样品中的有机质，然后将样品置于六偏

磷酸纳溶液浸泡２４ｈ，采用超声波振荡仪进行充分
分散，再通过激光粒度仪测定最终粒径的分布特征；

第３份样品将间隔２ｍｉｎ获取的泥沙样品根据降雨
历时均匀混合，以测定降雨时段内泥沙颗粒的累积

粒径分布。

１５　参数计算方法
１５１　土壤分离率和土壤流失比

土壤分离率是衡量土壤分离快慢的定量参数，

它是指在径流冲刷作用下，单位时间、单位面积上土

壤的流失量。本试验中，土壤分离速率采用径流桶

内收集到的泥沙样计算
［８］
，公式为

Ｄｒ＝
ＣＱ
ＡＴ

（１）

式中　Ｄｒ———土壤分离速率，ｇ／（ｍ
２
·ｍｉｎ）

Ｃ———泥沙质量浓度，ｇ／Ｌ
Ｑ———流量，Ｌ
Ａ———土壤表面积，ｍ２

Ｔ———冲刷时间，ｍｉｎ
土壤流失比定义为植被覆盖坡面与裸露坡面的单

位土壤流失率比值，当土壤流失比为１时，表示裸露坡
面发生的单位土壤流失率，具体计算公式

［１８］
为

ＳＬＲ＝
ＮＳＬＲｍｕｌｃｈ
ＮＳＬＲｂａｒｅ

（２）

式中　ＳＬＲ———土壤流失比
ＮＳＬＲｍｕｌｃｈ———不同植被覆盖坡面的单位土壤

流失率，ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）
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ＮＳＬＲｂａｒｅ———裸露坡面的单位土壤流失率，

ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）
１５２　坡面水流功率

坡面水动力学参数的变化对侵蚀过程有重要的

影响，在坡面侵蚀研究中，水流功率（Ｓｔｅａｍｐｏｗｅｒ）
定义为作用于单位面积水流所消耗的能量，用来分

离和输移坡面表层的土壤团粒，能够较为准确地反

映坡面土壤流失的变化情况，其计算式为

Ｗ＝γＲＪｖ （３）
式中　Ｗ———水流功率，Ｎ／（ｍ·ｓ）

γ———水流体积质量，Ｎ／ｍ３

Ｒ———水力半径，ｍ
Ｊ———侵蚀坡面正弦值
ｖ———水流流速，ｍ／ｓ

１５３　侵蚀泥沙颗粒特性
不同粒径分形维数 Ｄ计算式为

Ｖ（ｒ＜Ｒｉ）
ＶＴ (＝ Ｒｉ

Ｒ )
ｍａｘ

３－Ｄ

（４）

式中　Ｖ（ｒ＜Ｒｉ）———粒径小于 Ｒｉ的颗粒累计体积

Ｒｍａｘ———颗粒最大粒级的平均粒径

Ｒｉ———两筛分粒级Ｒｉ与Ｒｉ＋１间粒径的平均值
ＶＴ———土壤各粒级体积之和
Ｄ———分形维数

１５４　泥沙粒径富集比
泥沙粒径富集比（ＥＲ）表征侵蚀过程中坡面泥

沙输移的分选过程。当某一粒级 ＥＲ值大于 １时，
表明该粒级颗粒在侵蚀过程中是富集的，其值在侵

蚀泥沙中的比例高于原坡面土壤；当 ＥＲ值小于 １
时，表明该粒级颗粒在侵蚀过程中被消耗，其值在原

坡面土壤中的比例高于侵蚀泥沙，计算式为

ＥＲ＝
Ｐｉ
Ｐｏ

（５）

式中　Ｐｉ———某一粒径颗粒占总侵蚀泥沙颗粒的体
积百分比，％

Ｐｏ———该粒径颗粒团聚体占试供土壤的体积
百分比，％

１６　数据处理
本试验过程中采集数据主要包括坡面径流泥沙

样和雨滴击溅土样。试验结束后，将收集到的径流

泥沙样分离为水样和泥沙样，其中，水样收集于集流

桶内，以精度为 ０００１ｋｇ的电子秤称量，泥沙样和
雨滴击溅土样采用铝盒保存，待干燥后以精度为

０００１ｇ的电子天平称量。为降低试验数据测量误
差，各试验处理均重复进行３次，对各项数据均保留
小数点后两位，以平均值 ±标准差的形式表示。通
过 ＳＰＳＳ２００软件和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１０进

行数据统计分析，采用单因素方差分析（Ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和偏相关分析方法（ＬＳＤ）比较各参数间差
异，并用 Ｏｒｉｇｉｎ９０软件进行数据制图。

２　结果与分析

２１　雨滴击溅作用对坡面侵蚀的影响
２１１　有无雨滴打击坡面侵蚀特征

不同试验处理间坡面产流和产沙结果表明，有无

雨滴打击作用坡面侵蚀特征存在显著变化（表３）。坡
面径流量主要由土壤渗透能力和坡面承雨量决

定
［１４］
，同雨滴打击坡面相比，消除雨滴作用后不同

降雨强度下坡面径流率减少 １０５７％ ～１４０６％。
分析其原因，由于土壤结皮层与雨滴击溅作用密切

相关，消除雨滴打击后不利于坡面结皮层的形成，相

比于雨滴击溅坡面降雨入渗率较高，因此，其坡面径

流量减少。消除雨滴打击作用坡面径流率减小幅度

较低，主要与本研究坡面径流试验从产流状态开始

记录有关，此时表层土壤含水率较高，使得土壤入渗

作用较小。雨滴击溅作用能够增加径流紊动性，在

消除雨滴击溅作用后，相同试验处理下坡面含沙量

和土 壤 分离 率 分 别 减 少 ２５９１％ ～３１１５％ 和
３５１０％ ～４１２０％。坡面草本植物覆盖对雨滴具有
消能作用，随着植被盖度的增加，坡面含沙量和土壤

分离率分别减少 １４７０％ ～３５４９％和 ３１９１％ ～
７１０８％，土壤流失比分别为 ０６８和 ０２９。以上结
果表明，通过纱网和植被屏蔽和减弱降落雨滴对坡

面土壤的击溅作用，可以充分影响坡面的产流和产

沙过程。吴普特等
［１９］
通过降低降雨高度的方法来

减少雨滴动能，其结果表明坡面薄层水流所产生的

侵蚀量主要是由雨滴击溅所致，消除雨滴打击作用

后坡面侵蚀量可降低６３４５％。因此，在坡面侵蚀过
程中，消除雨滴打击对于控制侵蚀过程具有重要意

义。

表 ３　不同试验处理间坡面径流和侵蚀特征

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验

处理

径流率／

（Ｌ·ｍ－２·ｍｉｎ－１）

含沙量／

（ｇ·Ｌ－１）

土壤分离率／

（ｇ·ｍ－２·ｍｉｎ－１）

土壤

流失比

Ａａ１ １２８±００５ ９４７９±７２７ １２１７５±５８７ —

Ｂａ１ １６７±００２ １３９３０±１３３７ ２３２９４±８２８ １００

Ｂａ２ １３３±００３ １１８８２±４８６ １５８６１±４０６ ０６８

Ｂａ３ ０７５±００２ ８９８６±４２２ ６７３７±２３１ ０２９

Ｃａ１ ２２７±００４ １５４０８±９２２ ３４９８６±４８２ —

Ａｂ１ １１０±００４ ６５２６±７８２ ７１５９±１９１ —

Ｂｂ１ １４６±００２ １０３２１±８７０ １５１１８±７６２ —

Ｃｂ１ ２０３±００３ １１１１８±５１２ ２２４８２±４８２ —
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２１２　有无雨滴打击坡面侵蚀泥沙粒径分布特征
坡面侵蚀过程中土壤主要受到降雨和径流侵蚀

力的作用，分析泥沙粒径分布特征可以揭示不同侵

蚀过程对团粒结构变化的影响。各试验处理下坡面

侵蚀泥沙的有效团粒中值粒径（Ｄ５０Ｅ）和最终团粒中
值粒径（Ｄ５０Ｕ）如图２所示，Ｄ５０越大表明侵蚀泥沙颗
粒中大粒径颗粒含量越高。结果表明，各试验处理

下的泥沙 Ｄ５０Ｅ均小于原坡面 Ｄ５０Ｅ，而泥沙 Ｄ５０Ｕ基本
与原坡面 Ｄ５０Ｕ较为一致。分析其原因可知，在坡面
降雨和径流作用下，侵蚀动力对土壤团粒结构的分

选作用不同，较小粒径颗粒易于被搬运，而且随径流

输移的泥沙团粒受到降雨和径流的分解作用，因此，

各处理方式下有效团粒中值粒径均小于原坡面；而

对于最终粒径分布，由于泥沙颗粒经过了前期预处

理使其充分分散，因此侵蚀泥沙最终粒径分布的中

值粒径（Ｄ５０Ｕ）与原坡面相差不大。无雨滴击溅坡面
Ｄ５０Ｅ均小于雨滴击溅坡面 Ｄ５０Ｅ，３种降雨强度下分别
减少 ２３４７％、２７１７％、３１６３％，可见雨滴击溅作
用对坡面土壤团粒结构的分离具有重要作用。当坡

面存在雨滴打击作用时，坡面 Ｄ５０Ｅ随着降雨强度的
增加而增大，通过雨滴打击作用增加了坡面径流的

紊动性和侵蚀水动力条件，从而使较大粒径泥沙颗

粒被输移。ＩＳＳＡ等［１６］
研究了坡面降雨过程中侵蚀

泥沙粒径随时间尺度的变化，其结果与本试验条件

下团粒结构分布相似。对比不同植被覆盖度下坡面

侵蚀泥沙 Ｄ５０Ｅ，其值随着覆盖度的增加逐渐减少，由
于草本植物可充分影响雨滴动能和坡面径流水力学

特性，通过降低降雨和径流侵蚀力对坡面土壤的影

响，减少了土壤团粒结构的分离。

图 ２　不同试验组合下的泥沙中值粒径 Ｄ５０
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｄｉａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ（Ｄ５０）ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
２２　坡面侵蚀过程泥沙团粒结构变化特征

通过不同降雨时段内的泥沙团粒结构变化过程

曲线，可分析侵蚀过程中土壤团粒结构的分离程度。

ＭＡＲＴＩＮＥＺＭＥＮＡ等［６］
以有效团粒结构和最终团粒

结构的比值（Ｅ／Ｕ）表征降雨和径流作用对泥沙粒径的
分选情况，本研究采用同样的方法来表示６５ｍｍ／ｈ降

雨强度 Ｂａ１、Ｂａ２、Ｂａ３试验下的泥沙团粒结构 Ｅ／Ｕ值

的变化情况（图３），包括粗砂粒（２～０２５ｍｍ）、细砂
粒（０２５～００５ｍｍ）、粗粉粒（００５～００２ｍｍ）、细粉
粒（００２～０００２ｍｍ）和粘粒（小于 ０００２ｍｍ）５个
粒径分布。

图 ３　不同降雨时段下泥沙团粒结构变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｐｅｒｉｏｄｓ
　
由图３可知，坡面侵蚀过程中各团粒结构 Ｅ／Ｕ

比值变化存在明显波动。其中，粗砂粒 Ｅ／Ｕ值（图３ａ）
呈单峰曲线变化，在 ５～８ｍｉｎ内达到最大值，其值
在降雨过程中均大于１；细砂粒 Ｅ／Ｕ值（图３ｂ）随着
降雨历时逐渐减小，在降雨后期接近于 １；粗粉粒
Ｅ／Ｕ值（图３ｃ）接近于１，随降雨历时的变化在数值
１处上下波动；细粉粒 Ｅ／Ｕ值（图３ｄ）基本上小于１，

随降雨历时呈缓慢增加趋势；而粘粒Ｅ／Ｕ值（图３ｅ）随
降雨历时逐渐增大并始终小于 １。对比不同覆盖度
坡面的变化情况，砂粒和粗粉粒 Ｅ／Ｕ值均随植被覆
盖度的增加而增大，而细粉粒和粘粒 Ｅ／Ｕ值随植被
覆盖度的增加而减少。在坡面侵蚀过程中，水流功

率在产流初期迅速增大此后保持一个相对稳定值

（图３ｆ），何小武等［８］
对农地原状土壤的分离试验表

明，水流功率能够较好描述坡面径流对土壤的分离

能力，表４为 Ｂａ１、Ｂａ２、Ｂａ３试验条件下侵蚀泥沙团粒
结构与水流功率的相关性分析。结果表明，在 Ｂａ１、
Ｂａ２、Ｂａ３试验坡面水流功率均与砂粒呈正相关关系，
与细粉粒和粘粒呈负相关关系，与粗粉粒相关关系

不显著。

以上结果表明，坡面侵蚀泥沙团粒结构变化与

水动力学特性密切相关，在降雨和径流的机械破坏

作用下被分散。ＭＡＲＴＩＮＥＺＭＥＮＡ等［６］
指出当 Ｅ／

Ｕ值等于 １时，表明该粒级泥沙颗粒以初级粒子形
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　　表 ４　侵蚀泥沙团粒结构与水流功率偏相关分析结果
Ｔａｂ．４　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗ

ｐｏｗｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｒｕｍｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

团粒结构 粗砂粒 细砂粒 粗粉粒 细粉粒 粘粒

Ｂａ１水流功率 ０９１０ ０９３０ ０１８５ －０８６１ －０９０８

Ｓｉｇ．值 ０ ０ ０５２６ ０ ０

Ｂａ２水流功率 ０８０３ ０９１６ ００８５ －０９０９ －０９６６

Ｓｉｇ．值 ０００１ ０ ０７７３ ０ ０

Ｂａ３水流功率 ０９０７ ０８６９ ０３２３ －０８４１ －０９５８

Ｓｉｇ．值 ００１ ０ ０２６０ ０ ０

　　注：ｎ＝１５，为显著，Ｐ＜００５；为极显著，Ｐ＜００１。

式存在；当 Ｅ／Ｕ值大于或者小于 １时，表明该粒级
泥沙颗粒以团粒形式存在。表５为不同降雨时段内
侵蚀泥沙的有效粒径分布和最终粒径分布值。通过

对比降雨初期（０～６ｍｉｎ）和降雨后期（２４～３０ｍｉｎ）
侵蚀泥沙的有效粒径和最终粒径比值，发现产流初

始阶段粗砂粒、细砂粒、细粉粒和粘粒的 Ｅ／Ｕ值均
大于 １或小于 １，表明以上阶段泥沙粒径多以团聚
体形式存在，而粗粉砂 Ｅ／Ｕ值在数值 １处上下小幅
度波动，表明该粒径多以初级粒子形式存在；而在降

雨后期，各粒级颗粒 Ｅ／Ｕ值逐渐趋向于１，表明侵蚀
后期泥沙颗粒主要以初级粒子存在，泥沙分离程度

较高。吴永等
［２０］
研究表明，坡面在非饱和状态下颗

粒抗蚀能力强，随着坡面土壤表层含水量逐渐增加，

导致土壤粘结力减小，使土壤颗粒容易被分离和运

输。由于产流初期径流水流功率较低，其对较小粒

径颗粒搬运作用较强，对较大粒径颗粒搬运作用较

弱；随着径流搬运能力的增强，砂粒 Ｅ／Ｕ值在一定
时段达到峰值，此后又逐渐降低，这与该粒级泥沙团

粒的分解过程有关。ＬＥＧＯＵＴ等［２１］
指出土壤团聚

体以分层结构的形式存在，较小土壤团粒处于较大

团粒结构中，而粘粒一般以粘粒团或凝聚体的形式

存在，随着坡面径流水流功率的增大，粘粒团被逐

渐冲刷分解。坡面侵蚀过程受到雨滴和地表径流

的共同作用，当水深大于雨滴直径的 ３倍时对雨
滴产生屏蔽作用

［２２］
，随着坡面径流对雨滴的屏蔽

效应增加，坡面降雨雨滴动能降低，水流功率在

１５ｍｉｎ后基本达到最大稳定值（图 ３ｆ），此时坡面
以径流侵蚀为主。

表 ５　不同降雨时段内侵蚀泥沙的有效粒径分布和最终粒径分布值

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｒａｔｉｏｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｐｅｒｉｏｄｓ

参数
０～６ｍｉｎ ２４～３０ｍｉｎ

粗砂粒 细砂粒 粗粉粒 细粉粒 粘粒 粗砂粒 细砂粒 粗粉粒 细粉粒 粘粒

Ｅ／％ ４８７ ２５４７ ２５０２ ３７２８ ７３６ ９２４ ３９９３ ２７９３ １８３６ ４５４
Ｕ／％ ０５６ ６０１ ２５２１ ５６５７ １１６５ ３９８ ４０１１ ２８９７ ２２０２ ４９２
Ｅ／Ｕ ８６９ ４３４ ０９９ ０６６ ０６３ ２３２ ０９９ ０９６ ０８３ ０９３

　　植被覆盖条件下，由于受到不同下垫面情况的
影响，径流和侵蚀变化规律复杂多变。草本植物对

坡面表层的保护主要有以下两方面：一是通过叶片

部分减少雨滴动能，二是通过根部拦蓄地表径流。

随着植被覆盖度的增加，地表容易形成不均匀的薄

层水流，坡面水流功率较低，因此，侵蚀泥沙各粒级

颗粒 Ｅ／Ｕ值均较大或较小于裸露坡面，其对泥沙颗
粒的分离程度较低。ＷＡＮＧ等［２３］

通过研究不同降

雨动能对径流泥沙团粒结构组成的影响，发现较大

雨滴动能增加了土壤团聚体的分离程度，与不同植

被覆盖度下的泥沙各粒级的 Ｅ／Ｕ值变化一致，当坡
面土壤受到较大雨滴击溅作用时，泥沙颗粒分离程

度较高。

２３　坡面侵蚀过程中泥沙分离与输移特征
２３１　坡面侵蚀泥沙分离过程

从动力学角度分析，坡面水力侵蚀过程是各种

因子影响下的降雨径流侵蚀力和土壤抗蚀力的相互

作用，受到降雨侵蚀力和径流剪切力的共同作用。

分形理论模型广泛应用于土壤团聚体的水稳性和抗

侵蚀性等方面的研究，反映土壤团聚体的分离情况，

土壤团聚体粒径分形维数 Ｄ越大表明土壤团聚体
剥离程度越高，Ｂａ１、Ｂｂ１有无雨滴打击坡面土壤团聚

图 ４　不同侵蚀方式下土壤团聚体粒径分形维数 Ｄ

动态变化

Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＤｏｆ

ｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｏｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

体分形维数的动态变化特征如图 ４所示。结果表
明，坡面产流前雨滴击溅作用对坡面土壤分离有重

要作用，其分离贡献比占总分离程度的 ２８０９％，当
坡面产流后，雨滴打击坡面增大了坡面径流的紊流

特性，使其对坡面土壤的分离程度较高，这一结果与

泥沙中值粒径 Ｄ５０表现一致。对比不同侵蚀方式下
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土壤团聚体粒径的分形维数发现，有雨滴打击坡面

土壤团聚体粒径分形维数 Ｄ均高于无雨滴打击坡
面，无雨滴打击坡面土壤团聚体分离程度较低，其分

形维数增量是有雨滴打击坡面土壤团聚体粒径增量

的 ４８４３％，这主要是由于纱网覆盖消除了雨滴动
能，坡面薄层水流冲刷能力对表土团聚体的破坏作

用有限，因此，无雨滴击溅作用下土壤团聚体粒径分

形维数较低
［１８］
。ＡＢＵＨＡＭＤＥＨ等［２４］

在模拟降雨

条件下研究了不同团聚体粒径对团粒内聚力的影

响，表明内聚力和溅蚀过程随土壤团聚体粒径的增

加而减少。由于降雨过程中坡面土壤大颗粒逐渐被

分解和搬运，而细小颗粒聚合稳定性较高不易被分

解，因此前１６ｍｉｎ分形维数 Ｄ值迅速增加，此后分
形维数增加趋于平缓。

ＰＥＲＦＥＣＴ等［２５］
认为土壤团聚体物理破碎发生

在其结构稳定性最弱时，是一个物理能量持续作用

的结果。研究表明，土壤团聚体的稳定性影响其分

离过程，而相对机械破碎指数 ＲＭＩ反映了土壤团聚
体在雨滴打击、径流剪切等外应力下对机械破坏的

抵抗能力，当 ＲＭＩ值较大时，表明团聚体易受机械
破碎作用

［１７］
。因此，文本以ＲＭＩ为基础指标反映被

侵蚀土壤团聚体的稳定性特征，对坡面侵蚀土壤团

聚体粒径分形维数 Ｄ与时间 Ｔ和相对机械破碎指
数 ＲＭＩ进行回归分析，其关系式为
Ｄ＝１２２ＲＭＩ＋２２１９Ｔ００２４　（Ｒ２＝０９６１，ｎ＝２１）

（６）

２３２　坡面侵蚀泥沙颗粒输移特征
地表径流是坡面侵蚀泥沙输移的主要载体，在

泥沙输移过程中径流对泥沙的粒径分选过程可以通

过富集比 ＥＲ进行说明［１８］
，图 ５为 ６５ｍｍ／ｈ降雨强

度 Ｂａ１、Ｂａ２、Ｂａ３试验下的 ＥＲ值的变化情况。结果表
明，３种试验处理下粗砂粒和细砂粒 ＥＲ均值分别为
０９４和１０３、０５８和 ０８０、０５２和 ０７６，随着降雨
历时的增加 ＥＲ逐渐增大，表明侵蚀过程中砂粒逐
渐被消耗，这是由于砂粒多以团聚体形式存在，其团

聚体结构稳定性较低，在输移过程中被逐渐分解。

粗粉粒和细粉粒 ＥＲ均值分别为 ０７８和 １３０、１０８
和１２６、１０９和 １２９，在试验坡面细粉粒 ＥＲ随降
雨历时逐渐减小，表明侵蚀过程中细粉粒逐渐富集，

通过上述分析可知坡面粗粉粒多以初级粒子形式存

在，因此其在侵蚀泥沙中的含量波动趋势较小，主要

受径流输移能力的影响。降雨过程中粘粒 ＥＲ均大
于 １，且随着降雨历时的延长迅速减小并保持相对
稳定，３种试验处理下均值分别为 １２３、１５１和
１８７，在坡面侵蚀过程中，粘粒由于其内聚力较强不
易被分解，同时粘粒含量随着较大团粒的分解而增

加，因此，该粒级颗粒在侵蚀过程中逐渐富集。对于

不同植被覆盖度坡面，植被覆盖度的增加减少了降

雨和径流的分离和输移能力，从而降低了对泥沙团

粒结构的破坏程度，因此，砂粒富集比 ＥＲ随植被覆
盖度的增加而减小，坡面泥沙颗粒以细小颗粒富集

为主。

图 ５　不同粒径 ＥＲ值的变化情况

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒａｔｉｏＥＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　综上可见，降雨雨滴对于坡面侵蚀过程中泥沙
团粒结构的变化具有重要作用。通过减少坡面降雨

雨滴和增加植被覆盖度的方式，以此来降低坡面雨

滴动能，能够有效控制侵蚀过程和减少土壤养分流

失。由于土壤团粒结构组成的差异性，研究北京褐

土坡地侵蚀过程中不同粒径颗粒的分离和输移规律

对于治理该区水土流失问题，提高水土保持效益具

有实际意义。

３　结论

（１）通过增加纱网和植被覆盖降低雨滴打击作

用对于控制坡面侵蚀过程具有重要意义。同有雨滴

打击作用坡面相比，消除雨滴作用后坡面径流率、含

沙量、土壤分离率和土壤流失比均明显减小。同时，

雨滴击溅作用还影响坡面土壤团粒结构的分离程

度，无雨滴击溅坡面有效团粒中值粒径 Ｄ５０Ｅ均小于
雨滴击溅坡面 Ｄ５０Ｅ，且随着降雨强度的增加而增大，
这主要与雨滴打击坡面的径流紊动性有关。

（２）该区坡面侵蚀泥沙团粒结构变化过程表
明，在坡面产流初始阶段粗砂粒、细砂粒、细粉粒和

粘粒以团聚体形式存在，而粗粉粒多以初级粒子形

式存在，表明该粒径颗粒对坡面侵蚀分离过程有重

４４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



要影响。随着降雨历时延长，侵蚀泥沙各粒级的分

离程度增加，各粒级泥沙颗粒逐步分解为初级粒子。

研究表明，泥沙团粒结构的变化与坡面水动力学特

征密切相关，通过草本植被覆盖可有效降低降雨和

径流对侵蚀泥沙颗粒的分离作用。

（３）雨滴击溅作用影响坡面侵蚀过程的粒径分
选性。坡面产流前雨滴击溅对土壤的分离贡献比占

总分离程度的 ２８０９％，而无雨滴打击坡面的泥沙

分离程度较低，其分形维数增量是有雨滴打击坡面

土壤团聚体粒径增量的 ４８４３％。在坡面土壤侵蚀
过程中，可采用相对机械破碎指数 ＲＭＩ反映侵蚀土
壤团粒结构的稳定性特征。该区土壤团粒输移过程

中各粒径颗粒表现不同，其中，结构稳定性较差的砂

粒被分解为细小颗粒，粗粉粒多以初级粒子形式存

在对坡面侵蚀泥沙颗粒分离过程具有重要影响，而

粘粒在侵蚀坡面逐渐富集。
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