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不同坡度下掺沙对黑土坡面径流侵蚀特征的影响

牟廷森,沈海鸥,李洪丽,贺云锋
(吉林农业大学资源与环境学院,长春130118)

摘要:黑土区野外考察发现,当地农民通过土壤掺沙的方法改良土壤质地,以提高作物产量。鉴于此,基于

人工模拟降雨试验,探究东北典型坡度(3°,5°和7°)条件下掺沙比例(0,10%,20%和30%)对黑土坡面径流

侵蚀特征的影响,以期为东北农业生产和土壤侵蚀防治提供科学依据。结果表明:掺沙比例对坡面径流特

征的影响较坡度更加明显;随着坡度的增加,掺沙比例对径流特征的影响增大。随着掺沙比例的增加,平
均径流流速从5.2~5.3cm/s减小到2.7~3.4cm/s,产流率和径流量逐渐减小,掺沙30%时达到最小值。

产沙率随掺沙比例和坡度的增大呈先增加再减小的变化。侵蚀量随掺沙比例增大变化显著,呈先增加后

减小的变化,在掺沙10%和20%时较大。可见,土壤掺沙(<20%)在减小坡面径流量的同时,亦能增加坡

面土壤侵蚀量。从水土保持角度分析,掺沙处理不利于防治黑土坡面土壤流失,但是综合考虑其生态经济

效益,适度掺沙能够作为一种黑土区坡耕地农业技术措施。

关键词:坡度;掺沙;径流;泥沙;黑土

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2020)04-0043-05

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2020.04.007

EffectsofSoilMixedwithSandonSlopeErosionattheMollisolHillSlope
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Abstract:Inordertoincreasecropyield,farmersusuallyimprovedsoiltexturebymixingsoilwithsandin
theChinesemollisolregion.Thisstudywasconductedtoanalyzeimpactsofdifferentproportionsofsoil
mixedwithsand(0,10%,20%and30%)onslopeerosionunderthreeslopegradients(3°,5°and7°)based
onsimulatedrainfallexperiments.Theresultswouldprovidescientificfoundationforagriculturalproduction
andsoilerosioncontrolinthisregion.Theresultsshowedthattheimpactsofdifferentproportionsofsoiland
sandmixtureonrunoffweregreaterthanthoseofslopegradients,whichincreasedwiththeincreaseinslope
gradient.Astheproportionofsandmixedinthesoilincreased,themeanrunoffvelocitiesvariedfrom5.2~
5.3cm/sto2.7~3.4cm/sandrunoffratesandtotalrunoffalsodecreasedwiththeminimumvaluesoccurred
inthe30%treatments.Sedimentratesfirstincreasedandthendecreasedwiththeincreasingproportionof
sandmixedinthesoilandslopegradient.Similartrendwasfoundinsedimentyieldsandthe10%and20%
treatmentshadthegreatervaluesthanothers.Itcouldbeincludethatsoilmixedwithsandlessthan20%
coulddecreasetherunoffbutincreasesoilerosion.Therefore,theeffectsofsoilmixedwithsandcannot
provideacomprisesolutionforpreventingsoillossinChinesemollisolregion.However,a moderate
proportionofsandmixedinthesoilcanbeusedasanaltenativeagriculturetechnicalmeasurebyconsidering
itsecologicalandeconomicbenefits.
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  东北黑土区土壤侵蚀状况直接影响我国粮食安

全和可持续发展。东北地区纬度较高,比较寒冷,有
机质分解速度缓慢,易于在地表积累后形成腐殖质。
因此,该地区土地肥沃,有利于粮食作物生长[1-2]。然

而,由于该地区降雨期集中、漫川漫岗地形等自然条

件及开垦利用不当等人为因素,导致其土壤侵蚀严

重,水土流失面积占该区总面积的46%左右[3],使东

北黑土 区 成 为 全 国 水 土 流 失 比 较 严 重 的 地 区 之

一[4-5]。坡度作为影响坡面土壤侵蚀最重要的因子之

一,在一定坡度范围内,一般表现为随坡度的增加,径



流流速和输沙能力均增大,土壤侵蚀量也随之增

大[6-7]。土壤质地是影响坡面土壤侵蚀的又一重要因

子。现有研究[8-9]表明,土壤改良剂具有明显的调节

土壤质地作用,改善土壤的通气透水性,提高保苗效

果等,其中,土壤覆沙或掺沙属于典型的土壤物理改

良措施[10-12],已经逐渐受到学者和农民的关注,已有

农民在生产实践中对黑土进行掺沙,以改良土壤性质

提高作物产量。但是对掺沙后黑土坡面径流侵蚀变

化规律尚不明确,特别是对不同坡度下掺沙对黑土坡

面径流侵蚀特征的影响研究还比较缺乏。因此,本研

究基于人工模拟降雨试验,通过对东北典型黑土进行

掺沙处理,改变土壤质地,探究3°,5°和7°坡度下不同

掺沙比例对黑土坡面径流侵蚀过程以及径流量、侵蚀

量的影响,以期为东北黑土地区的水土流失治理及农

业生产实践提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于2018年7—8月在吉林农业大学水土保持

科研基地人工模拟降雨大厅完成,所使用的降雨设备

为下喷式人工模拟降雨系统,降雨覆盖面积为6m×3
m,降雨高度为6m,可使至少95%的雨滴达到终点

速度,降雨均匀度>90%。试验所用土槽规格为:长
1.2m,宽0.5m,深0.25m。坡度可调节范围为

0~30°。试验土槽底部有9排3列均匀的排水孔,共

27个,其孔径为1cm,用于保证试验过程中下渗水分

顺利排出[13]。试验土壤属于东北典型黑土,于2018
年6月取自吉林省榆树市,其土地利用类型为耕地,
主要种植作物为玉米,采样时耕层土壤容重平均为

1.20g/cm3。试验土壤机械组成为黏粒3.1%,粉粒

88.4%,砂粒8.5%。为了尽量保持土壤的自然状态,
试验所用土样不过筛不研磨,仅除去杂质(植物根系、
砾石等)。试验细沙为河沙,用直径为0.5mm的筛

网过筛,筛出粒径<0.5mm细沙备用。

1.2 试验设计

根据东北黑土区地形特点,将试验坡度设计为

3°,5°和7°[14]。试验材料采用准备好的黑土与细沙按

照质量比0∶100,10∶90,20∶80和30∶70充分混

合,即掺沙比例分别为0,10%,20%和30%[15]。长

春国家基准气候站1983—2012年的暴雨资料[16]显

示,10年一遇的降雨量接近50mm/h,据此,设计降

雨强度为50mm/h,降雨历时为60min。每个试验

处理重复3次。

1.3 试验方法

首先,用纱布填充试验土槽底部的排水孔以防止

细沙下漏,并在最下层填5cm厚天然细沙作为透水

层,以保障试验过程中土槽排水良好;同时,为了保证

装填样品的均匀性,将细沙层之上分为4层(每层厚

度为5cm),分别装填试验土壤与细沙的混合样品,
目标容重为1.20g/cm3,根据土槽体积及试验样品含

水量可计算得到每层装填样品质量。土槽装填完毕

后,自沉降48h。
采用30mm/h降雨强度对自沉降后的土槽进行

预降雨,至坡面刚刚产流为止,目的是保证试验前期

土壤条件的一致性,各试验处理前期土壤质量含水率

为(21.7±1.0)%。预降雨结束后,用塑料布将试验

土槽表面覆盖,静置24h待开展正式模拟降雨试验。
试验过程中,首先对降雨强度进行率定,以确保

模拟降雨强度的准确性和均匀性,当实测降雨强度与

目标降雨强度的差值<5%时方可揭开塑料布进行正

式降雨试验。坡面开始产流后,记录初始产流时间,
接取径流泥沙样品,取样间隔为1~4min。此外,每
隔5min用高锰酸钾染色剂示踪法测定坡面径流流速,
测量流速区间为100cm,从距离土槽顶部10cm处开

始,至距离土槽底部10cm处结束,测尺长度为50cm。
降雨结束后,称取径流泥沙的总质量,并将其静置

6~8h,倒掉其上清液后转移到已知质量的铝盒中,并将

其放入设置恒温为105℃的烘箱中烘干,称取其质量,
用以计算产流率、产沙率及径流量和侵蚀量[17]。
1.4 数据处理

采用Excel2007和SPSS19.0软件进行数据处

理与分析:采用Excel2007计算径流量,侵蚀量并绘

制产流率,产沙率图;采用SPSS19.0软件中方差分

析和多重比较(LSD),进行不同坡度和掺沙比例下径

流量和侵蚀量显著性水平检验(p<0.05);由于直接

测定的坡面径流流速为坡面优势径流流速,且流态属于

紊流或过渡流,故将实测流速乘以修正系数0.75[18],
作为坡面径流平均流速。

2 结果与分析
2.1 不同坡度下掺沙比例对坡面径流侵蚀过程的影响

图1为不同坡度和掺沙比例下产流率随降雨历

时的变化。在3°坡面,掺沙比例为0,10%和20%时,
从产流开始到降雨结束,其产流率比较稳定,分别为

46.2~49.2,41.8~44.8,43.7~46.4L/(m2·h);而
掺沙比例为30%时,从7min左右开始产流,产流率

呈现逐渐增长,并在40min左右达到相对稳定的变

化趋势,其稳定数值(32.0L/(m2·h))明显小于其

他掺沙处理;在5°坡面,掺沙0和10%处理的产流率

大小与变化趋势相似,其随降雨历时的变化比较稳定

(50.0L/(m2·h));掺沙20%与30%处理的产流率

变化趋势相似,其随降雨历时的变化呈现缓慢增长,
至35min左右达到相对稳定的变化,而产流率大小

在降雨前期差异较小,至降雨后期,掺沙20%处理的
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产流率(34.0L/(m2·h))明显大于掺沙30%处理的

产流率(27.0L/(m2·h));在7°坡面,掺沙0,10%和

20%处理的产流率变化趋势比较稳定,其值分别稳定

为35.0,40.0,45.0L/(m2·h),即在一定条件下,随
着掺沙比例的增加,其稳定产流率逐渐增加;但对于

掺沙30%处理,其产流率最低,在降雨8min左右开

始产流,其后呈缓慢增长趋势,至45min达到相对稳

定状态,其稳定值约为28.0L/(m2·h)。分析原因

是掺沙能够增加土壤孔隙度,在坡面较为平缓时,掺
沙有助于增加土壤入渗率,影响坡面径流流动过程和

径流流速,进而减少坡面产流率[12];但随着坡度的增

大,径流沿着斜坡走向的作用力逐渐增大,且坡面物

质的稳定性逐渐降低[19],掺沙反而为径流的顺畅流

动创造了有利条件,使得产流率随掺沙比例的增加而

增大,至掺沙达到30%时,这种坡度的影响被减弱,
原因是该掺沙条件下,其土壤入渗率大幅增加,从而

造成产流率明显降低。

图1 不同坡度及掺沙比例条件下产流率随降雨历时的变化

试验条件下,随着掺沙比例的增加,其坡面产流时

间延长,且坡面平均径流流速从5.2~5.3cm/s减小到

2.7~3.4cm/s(图2)。在同一掺沙比例条件下,3个坡度

处理的坡面径流流速差异相对较小。可见,试验条件

下,掺沙比例对坡面径流特征的影响较坡度更加明显。
随着坡度的增加,掺沙比例对产流率的影响逐步呈现明

显差异,即坡度越大,不同掺沙比例处理间径流率随时

间变化趋势的差异越大(图1)。已有研究[20]表明,随坡

度的增加,坡面初始产流时间逐渐缩短[21],产流率逐

渐减小或者变化不明显。本研究初始产流时间及产

流率随降雨历时的变化趋势亦受坡度的影响,且不同

掺沙比例试验处理受坡度的影响程度不同。

图2 不同坡度和掺沙比例处理的坡面平均径流流速

由图3可知,掺沙比例为0时,3°坡面产沙率相

对稳定,主要在40g/(m2·h)左右波动;5°坡面产沙

率随降雨历时的变化比较稳定,但与3°坡面相比有

较大增长,在290g/(m2·h)左右波动;7°坡面从产

沙开始呈缓慢增长趋势,至50min左右达到相对稳

定状态,产沙率变化于26~70g/(m2·h)。掺沙

10%时,3°,5°和7°坡面的产沙率变化趋势均相对比

较稳定,分别在55,400,200g/(m2·h)左右波动。
掺沙20%时,3°坡面产沙率在30min前呈增长趋势,
至30min达到相对稳定,并在80g/(m2·h)左右波

动;5°和7°坡面产沙率相对稳定,在120g/(m2·h)
左右波动。掺沙30%时,3个坡度下产沙率均比较

小,其值均在1.0g/(m2·h)左右波动。综上可见,4
种掺沙比例中,掺沙10%和20%处理的产沙率较大,
掺沙30%处理的产沙率最小;其中,3°和7°坡面掺沙

0处理的产沙率也比较小,而5°坡面掺沙0处理的产

沙率介于掺沙10%和20%处理之间。分析原因为掺

沙能够改变土壤质地,从而影响土壤孔隙度和产流

率[12];当土壤不掺沙(0)时,试验土壤含有较多的粉

粒和黏粒,其在降雨条件下遇水黏结[22],造成产沙率

相对较小。但是,由于试验土壤透气透水性差,直接

影响坡面植被生长,为改变这一不利状况,通过土壤

掺沙方法可有效调节土壤颗粒组成,改变土壤孔隙及

土壤容重等。试验条件下,5°坡面掺沙20%处理由

于受坡度条件和掺沙处理的共同影响,造成产流率相

对较小(图1),产沙率甚至低于掺沙0处理;除此之

外,掺沙10%和20%处理的产沙率相对较高。可见,
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该处理下土壤颗粒更容易随径流流失,但是这一土壤

条件更有利于植物生长[23];值得注意的是,随着掺沙

比例逐渐增加,达到30%左右时,其土壤孔隙度进一

步提高,土壤入渗率大幅增加,地表径流明显减少,从
而造成产沙率降低。

图3 不同坡度及掺沙比例条件下产沙率随降雨历时的变化

综上可知,土壤掺沙处理和坡度因子均对黑土坡面

产流率大小和变化趋势产生影响,其中前者的影响较后

者更加明显。此外,在一定掺沙比例范围内(<20%),土
壤掺沙处理能够增加坡面产沙率,促进坡面植被生长;
但是超出这一掺沙比例,其坡面产沙率相对较小,且松

散的掺沙土壤不利于保水保肥,反而不利于植被生长

发育。因此,在水土保持实践工作中,应根据具体坡

度,评价坡耕地黑土掺沙处理的可行性。

2.2 不同坡度下掺沙比例对坡面径流量及侵蚀量的

影响

由表1可知,3°坡面,掺沙0,10%与20%处理的

径流量差异较小,而掺沙30%处理的径流量减少

50%,与其他处理的径流量差异显著;5°坡面,掺沙0
与10%处理的径流量相近,其值是掺沙20%和30%
处理径流量的2.5倍;7°坡面,随着掺沙比例由0增

加为20%,其坡面径流量呈梯度增长,而掺沙30%处

理的径流量是掺沙20%处理径流量的42.8%;在
此坡度下,掺沙0与掺沙10%,20%和30%处理间径

流量皆差异明显,掺沙10%与20%处理间径流量

没有显著性差异,掺沙30%与掺沙10%和20%处理

间径流量差异显著。掺沙0,10%和30%时,3种坡度

下径流量没有明显差异,而掺沙20%时,5°坡面径流量

与3°和7°坡面处理的径流量差异显著。分析原因为掺

沙能改变土壤入渗状况,宋日权等[24]研究表明,当掺沙

比例>25%时,可造成土壤入渗率随土壤孔隙度的大幅

增加而增大,进而减少地表径流。本研究中,当掺沙比

例达到30%时,其土壤入渗率最大,因此产流率最小,相
应的径流量最低。综上可见,试验条件下,掺沙比例对

坡面径流量的影响较坡度的影响更加明显。
对于3°坡面,随着掺沙比例由0增长为20%,侵

蚀量逐渐增大;但是在掺沙30%时,其侵蚀量显著减

小,掺沙0,10%和20%处理的侵蚀量是掺沙30%处

理的15~25倍;在此坡度下,仅掺沙20%与30%处

理的侵蚀量有显著性差异(表1)。对于5°坡面,掺沙0
和10%处理的侵蚀量较大,且前者占后者的83.8%;而
掺沙10%处理的侵蚀量是掺沙20%处理的2.7倍,
是掺沙30%处理的51倍;在此坡度下,不同掺沙比

例侵蚀量差异显著。对于7°坡面,掺沙10%处理的

侵蚀量最大,是掺沙0处理的4倍,是掺沙20%处理

的1.7倍,是掺沙30%处理的130倍,在此坡度下,掺
沙30%处理的侵蚀量与前3种掺沙比例处理有显著

性差异。已有研究[25]表明,随着坡度的增大,侵蚀模

数呈现先增加后减少的趋势,本研究在掺沙0,10%
和30%时,5°坡面处理的侵蚀量最大;在掺沙20%
时,7°坡面处理的侵蚀量最大,与之结果相符。在4
种掺沙比例中,掺沙10%和20%处理的侵蚀量比掺

沙0和30%处理的侵蚀量大,且掺沙30%时侵蚀量

最低,原因在于掺沙能够改变土壤颗粒组成,提高砂

粒占比,降低土壤中黏粒和粉粒的含量从而改变土壤

质地。黏粒与粉粒是土壤中粒径较小的颗粒,其表面

积大,是决定土壤吸附性能大小的主要原因;而砂粒

表面积小,是决定土壤通气性和持水保水能力的关

键[26]。因此,掺沙可造成土壤黏滞性降低[27]。当掺

沙比例较低时(10%~20%),土壤孔隙度增加、土粒

较松动,使得土壤更容易随坡面径流而流失;当掺沙

比例较高时(30%),土壤中大孔隙增多,从而造成土

壤入渗率大幅增加[11,28],坡面径流量减少,侵蚀量亦

随之减少,且试验过程中坡面并未发生明显沉积,表
明该结果与径流的输沙能力的关系不明显,反而受土

壤入渗能力影响较大。结果表明,在一定掺沙比例范
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围内(<20%),土壤掺沙处理能够增加坡面侵蚀量;
但是超出这一掺沙比例,其坡面侵蚀量明显减小。综

上可见,土壤掺沙在减小坡面径流量的同时,亦能增

加坡面土壤侵蚀量。
表1 不同坡度和掺沙比例的径流量和侵蚀量

坡度/
(°)

0
径流量/L 侵蚀量/g

10%
径流量/L 侵蚀量/g

20%
径流量/L 侵蚀量/g

30%
径流量/L 侵蚀量/g

3 22.7Aa 19.5Bab 20.4Aa 21.8Cab 21.1Aa 34.6Aa 12.0Ab 1.3Ab
5 23.7Aa 100.9Aa 23.9Aa 120.4Aa 9.4Bb 44.4Ab 8.6Ab 2.4Ac
7 16.9Ab 23.2Ba 20.0Aa 92.9Ba 22.2Aa 56.9Aa 9.5Ac 0.8Ab

  注:同列不同大写字母表示不同坡度下各指标在p<0.05水平上差异显著;同行不同小写字母为不同掺沙比例下各指标在p<0.05水平上差

异显著。

  综上可见,掺沙比例对黑土坡面径流侵蚀特征影

响显著,但是这种影响在不同坡度下的具体表现呈现

一定差异。从水土保持角度分析,土壤掺沙不利于防

治黑土坡面表土流失;但是综合考虑其生态经济效

益,适度掺沙(<20%)能够作为一种农业技术措施。

3 结 论
(1)随着掺沙比例的增加,坡面产流时间延长,平均

径流流速从5.2~5.3cm/s减小到2.7~3.4cm/s,产流

率和径流量逐渐减小。当掺沙比例达到30%时,该处理

产流率最小,相应的径流量最低(8.6~12.0L)。此

外,掺沙比例对坡面径流特征的影响较坡度更加明

显;随着坡度的增加,掺沙比例对坡面产流率和径流

量的影响逐渐增强。
(2)试验条件下,掺沙10%和20%处理的产沙率

及侵蚀量相对较高。可见,在一定掺沙比例范围内

(<20%),土壤掺沙处理能够导致坡面产沙率和侵蚀

量增加;但是超出这一掺沙比例,其坡面产沙率和侵

蚀量明显减小。从水土保持角度分析,土壤掺沙不利

于防治黑土坡面土壤流失;但是适度掺沙(<20%)能
够促进粮食生产,建议在生产实践中结合具体的坡度

条件和土壤特征应用这一土壤改良方法。
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