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摘要:明晰砒砂岩坡面侵蚀泥沙颗粒输移特征是研究黄河泥沙淤积问题的关键。采用水力、风力、冻融复

合侵蚀实体模拟技术,研究在35°坡度和110mm/h雨强条件下单一水蚀、冻融+水蚀、冻融+风蚀+水蚀

3组不同侵蚀动力复合作用下,砒砂岩坡面侵蚀泥沙颗粒变化特征。结果表明:砒砂岩坡面在单一水蚀作

用下以整体侵蚀为主,侵蚀泥沙颗粒变化稳定;冻融+水蚀作用下粗颗粒产出明显,冻融作用对粗颗粒的

影响凸显;冻融+风蚀+水蚀作用下坡面稳定性最差,侵蚀泥沙颗粒变化最剧烈。复合侵蚀作用下坡面侵

蚀过程以搬运粒径较大的泥沙颗粒为主;各粒级侵蚀泥沙颗粒随侵蚀动力的增加起伏变化剧烈。
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Abstract:ThekeytostudythesedimentdepositionoftheYellowRiveristoclarifythesedimenttransport
characteristicsoftheerosionsedimentonthePishaSandstoneslope.Thephysicalsimulationtechnologyof
water,windandfreezing-thawingcompositeerosionwasusedtostudythevariationcharacteristicsoferosion
sedimentparticlesonPishaSandstoneslopeunderthecompositedactionofthreegroupsofdifferenterosion
dynamics,whichweresinglewatererosion,freezing-thawingwatererosion,andfreezing-thawingwindwater
erosion,undertheconditionof35°slopeand110mm/hrainintensity.TheresultsshowedthatthePisha
sandstoneslopewasdominatedbyoverallerosionundersinglewatererosionaction,andtheerosionsediment
particleschangedstably.Undertheactionoffreezing-thawingwatererosion,coarseparticleswereproduced
obviously,andtheeffectoffreezing-thawingoncoarseparticleswasprominent.Theslopestabilitywasthe
worstunderfreezing-thawingwindwatererosion,andthechangeoferosionsedimentparticleswasthemost
drastic.Intheprocessofslopeerosionundercompositeerosion,sedimentparticleswithlargerdiameterwere
mainlytransported.Thefluctuationoferosionsedimentparticleswiththeincreaseoferosiondynamics
changeddramatically.
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  泥沙粒径分布是重要的泥沙物理属性,直接影响

泥沙的侵蚀、搬运、堆积过程,对河床演变和土壤养分

的流失具有重要的意义,对相关土壤侵蚀模型的研发

与应用具有推动作用[1-4]。土壤侵蚀泥沙颗粒特征一

直是国内外学者研究的热点。在侵蚀泥沙颗粒富集

方面,由于侵蚀动力作用及土壤本身特性,侵蚀泥沙

颗粒与供试土壤颗粒的大小分布存在差异[5];在泥沙

颗粒变化方面,胡宏祥等[6]研究表明,随着降雨的进



行,地表土颗粒组成呈现黏粒与粉粒含量减少,砂粒

含量相对增加的趋势;在研究泥沙颗粒分布上,吴凤

至等[7]认为泥沙颗粒分布变化由土壤原始颗粒、产沙

强度、降雨量、产流强度和坡面流速共同决定。目前

针对土壤侵蚀颗粒的研究多集于黄土区及紫色土

区[8-10],国内外学者多关注于雨强、坡度、产沙强度、
产流强度、降雨量以及植被截留等方面的影响,缺乏

对侵蚀过程及其机理的剖析,尤其对复合侵蚀作用下

泥沙颗粒特征的研究较少。泥沙颗粒性质与坡面侵

蚀过程密切相关[11],由于以往研究的不同或标准不

统一,导致研究结果缺乏可比性。因此,对泥沙颗粒

变化特征的进一步研究有助于深入理解泥沙的侵蚀

和搬运过程,并且改进土壤侵蚀模型。
黄河下游以粒径>0.05mm的沉积物为主,砒砂岩

区面积虽然仅占黄河流域面积的2%,但平均每年进入

黄河的沙量高达2亿t,其中粒径>0.05mm的粗泥沙

约1亿t,由该区进入黄河的年均粗泥沙量占黄河下

游淤积总量的25%[12-14],是黄河粗泥沙的主要来源

区。砒砂岩是集中分布在我国黄土高原晋陕蒙交界

的一种松散岩层,成岩程度低,抗蚀性极差[15-16],具有

“遇水成泥、遇风成沙”的特点,加之这一地区受到水、
风、温度等的复合作用,侵蚀动力类型及季节周期性

交错特征突出[17],受水力—风力—冻融的复合驱动,
冬春季冻融、风化严重,夏秋季暴雨洪水多发,进而导

致高强度的侵蚀产沙过程[18-19]。黄河中下游泥沙淤

积使河床不断抬高,长期威胁两岸人民生产生活及社

会发展。当前,砒砂岩的侵蚀影响已经引起学术界的

广泛关注,杨吉山等[20]在野外进行降雨冲刷试验,探
究对比了红白砒砂岩的侵蚀产沙特征,但单一的水蚀

冲刷试验并不能有力说明砒砂岩地区的实际侵蚀情

况;杨具瑞等[4]建立了冻融风化侵蚀比例模型,并模

拟计算了冻融风化侵蚀量,但在研究中并未能区别冻

融、风化的作用;赵国际[21]利用观测资料,通过对砒

砂岩的理化及侵蚀产沙特性说明了砒砂岩产流及产

沙能力高于当地的黄土和风沙土,然而并未着重分析

侵蚀动力的复合作用。以往研究从不同角度对砒砂

岩地区的侵蚀泥沙进行了探讨,但是对于砒砂岩地区

的泥沙是如何从坡面流入河流的情况还不了解。过

去受到研究方法和观测手段的限制,关于水力—风

力—冻融3种动力的复合侵蚀研究较为鲜见,对于砒

砂岩地区泥沙颗粒特征的研究还不够透彻,对于复合

侵蚀作用下砒砂岩坡面侵蚀泥沙颗粒分布特征及搬

运机制的研究更少。因此本文将通过室内模拟冻融、
风力、降雨试验,分析复合侵蚀作用下砒砂岩坡面侵

蚀泥沙颗粒的变化特征,可为揭示砒砂岩泥沙搬运机

制提供一定的科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验于2018年7月在水利部黄土高原水土流

失过程与控制重点实验室降雨大厅内进行。试验用

土取自鄂尔多斯市准格尔旗暖水乡境内的二老虎沟

小流域(东经110°36'2.74″,北纬39°47'38.79″)。供试

土壤取自典型的盖土砒砂岩区,植被覆盖度达35%
左右。

试验装置由人工模拟降雨装置、风力驱动装置、
低温驱动装置和土槽4部分组成,各装置之间用活动

轨道连接,方便土槽在各区域间来往移动(图1)。人

工模拟降雨系统距地面22m,模拟降雨器的强度范

围为30~180mm/h,降雨均匀度>85%。风力驱动

装置主要包括风力控制装置、风洞及风速仪,控制装

置通过控制页扇旋转速度来调节风力大小并实时监

测,可调最大风速为30m/s,风洞内设置2个大型页

扇可模拟风力侵蚀环境。低温驱动装置主要包括冷

冻室、温度控制装置及压缩机,通过压缩机抽取冷冻

室内空气并降温,再将空气输入至冷冻室内来降低温

度,温度控制装置可设置内部环境温度及温度变化范围

并实时监测,最低温度可达-30℃。试验土槽为移动式

可变坡钢槽,长×宽×高为5m×1m×0.6m。

图1 复合侵蚀试验装置示意

1.2 试验设计

根据野外调查分析,二老虎沟小流域坡度多为

25°~40°,因此将本次试验坡度设定为35°。二老虎

沟属典型的大陆性半干旱气候,年温差较大,年平均

气温7.3℃,冬季表层土体的平均温度为-5.0℃,最
低温度为-7.2℃。冻融期为11月初至翌年的3月底,
其中冻融过程包括上冻期、封冻期和解冻期3个阶段。
冻土深度约1.5m。春季解冻期随着温度上升,表层土

体的冻融循环次数较上冻期频繁,约为10次,且完成

1次冻融循环的持续时间相对均匀,基本维持在24h
左右。多年平均降水量约350mm,水力侵蚀高峰期

在6—9月,侵蚀性降雨强度平均为110mm/h。大

风天气较多,集中在3—5,10—11月,其中风力侵蚀

高峰期在3—5月,全年平均风速2.2m/s,最大风力

可达8级,因此将试验雨强设定为110mm/h;将风

速设置为6m/s,持续时间8h;在低温驱动装置中设

定低温至-10℃,根据野外观测得到的解冻期冻融
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循环次数,拟定冻融循环6次。由于二老虎沟小流域

土壤侵蚀动力在时间上存在着相互交错与叠加的复

杂关系,基本上是双动力叠加侵蚀造成的,在每年2
月上旬至3月中下旬表现为风蚀、冻融叠加;每年的

6月中上旬至8月中下旬表现为风蚀、水蚀叠加;每

年的10月中旬至11月中下旬表现为风蚀、水蚀、冻
融叠加[15]。因此为研究复合侵蚀作用对砒砂岩坡面

泥沙颗粒变化的影响,设计3组模拟试验,分别为单

一水蚀、冻融+水蚀、冻融+风蚀+水蚀。每次降雨

持续1h,试验重复2次(表1)。
表1 试验设计

试验组次 设定条件 场次

单一水蚀
坡面产流开始后记录产流时间,每隔2min用径流桶收集径流和产沙,试验完成后用烘干法
(105℃)得到侵蚀泥沙样。降雨持续1h

2场重复

冻融+水蚀
试验先冻融再降雨。冻融阶段在低温驱动装置内进行,装置自动监测土壤表层温度至-10℃时
关闭冻融装置,然后在常温环境内升温至10℃,以此为1个冻融循环。并冻融循环6次,冻
融完成后按照单一水蚀试验条件进行人工模拟降雨

2场重复

冻融+风蚀+水蚀
试验依次分为冻融、风蚀与水蚀3个阶段。冻融过程与第2组设置一致,冻融完成后,风蚀
阶段在风力驱动装置内进行,为充分模拟野外风场与风速条件,设计进行3场风蚀试验。
冻融、风蚀过程完成后按照单一水蚀试验进行降雨

2场重复

  首先将试验土样过10mm筛以清除土样中的石

块杂物。土槽底部布设直径为5mm的透水孔,并在

填土前,在土槽底部铺设10cm厚粗砂,以确保试验

土层的透水状况接近供试土壤。然后采用分层填土

的方式向土槽中填入50cm厚的试验用土,每层10
cm,且填土时在每层埋入温湿度仪,可实时监测土壤

的温度及水分变化。使用环刀法测量容重,将土壤平

均容重控制在1.3g/cm3左右。每次填土后对坡面表

层土壤进行体积含水率的测量,土壤表层含水率在

18%左右;填土完成后用30mm/h的小雨对坡面进

行前期降雨,控制土壤含水率在30%~35%范围内,

24h后开始降雨试验。由温湿度仪监测数据可知,
冻融过程中土壤表层含水率在24%左右;风蚀过程

中土壤表层含水率在20%左右。

1.3 数据处理与分析

试验结束后,鉴于土样中颗粒组成各异,本次颗

粒分析采用粗筛、洗筛、细筛以及激光粒度仪法的颗

粒组成联合分析法,0.075mm粒径以上筛析,再烘干

后过筛,没有出现板结现象;0.075mm粒径以下基本

为黏粒,质地均匀比重相同,直接利用激光粒度仪测

定。0.075mm以下激光粒度仪测定的体积百分比与

质量百分比曲线重合,可以进行联合试验。因此,本
文中研究的侵蚀泥沙粒径是经过分散处理之后的物

理粒径(最终粒径)。
泥沙颗粒特征选用富集率(ER)和土壤颗粒的平

均重量直径(MWD)来表征。富集率被广泛用于描

述土壤侵蚀过程中的养分富集现象,同时也可用以表

述泥沙的颗粒分选及其严重程度。某一粒级颗粒的

富集率等于侵蚀泥沙中该颗粒的含量和在相同质量

供试土壤中的含量之比(本文采用体积百分比含

量)[22],当ER>1时,说明侵蚀泥沙中某粒级颗粒含

量相比供试土壤含量增加,即出现颗粒富集情况;当

ER<1时,表明在降雨过程中主要富集的是原始泥

沙颗粒,而不是侵蚀泥沙颗粒[23]。
侵蚀泥沙颗粒大小的分布用平均重量直径表示,

计算公式为:

MWD=∑
3

i=1

xi-1+xi

2 ×ωi (1)

式中:i为3个粒级;xi为第i个粒级的平均重量直径

(mm);x0=x1;ωi为第i 个粒级颗粒重量百分比

(%)。

2 结果与分析
2.1 复合侵蚀作用下侵蚀泥沙颗粒的平均重量直径

由图2可知,在模拟复合侵蚀试验过程中,坡面

侵蚀泥沙 MWD表现为冻融+风蚀+水蚀颗粒>冻

融+水蚀颗粒>单一水蚀颗粒。由 MWD的统计结

果可以看出,单一水蚀试验的侵蚀泥沙颗粒 MWD
的变化范围是0.64~0.71mm,平均值为0.68mm;
冻融+水蚀试验侵蚀泥沙颗粒 MWD的变化范围是

0.69~0.78mm,平均值为0.75mm;冻融+风蚀+水

蚀试验侵蚀泥沙颗粒 MWD的变化范围是0.68~
0.85mm,平均值为0.76mm。不同复合侵蚀动力条

件下,侵蚀泥沙颗粒平均重量直径的变化规律存在一

定的差异性。随着不同侵蚀动力复合种类的增多

MWD呈增大趋势。单一水蚀试验中,侵蚀泥沙的

MWD变化最为稳定;而冻融+水蚀试验中,MWD
在增大的同时波动幅度增大;在冻融+风蚀+水蚀试

验中,与前2组试验相比,MWD起伏变化最剧烈。
原因可能与冻融、风力叠加侵蚀影响土壤颗粒大小及

坡面稳定性有关。

2.2 复合侵蚀作用下泥沙颗粒组成特征

为深入分析砒砂岩坡面泥沙搬运机制,有必要对

坡面侵蚀过程中泥沙颗粒分布情况及分选特性进行

研究。按 照 中 华 人 民 共 和 国 水 利 部 发 布 实 施 的
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SL237-1999标准[24],同时考虑粗泥沙对黄河河床

抬升的影响,本研究将泥沙颗粒分为砂粒(2~0.075
mm)、粉粒(0.075~0.005mm)和黏粒(<0.005mm)

3个粒级。

图2 复合侵蚀作用下砒砂岩坡面侵蚀泥沙颗粒的平均重量直径

由表2可知,在颗粒组成方面,不同复合侵蚀作

用下侵蚀泥沙中砂粒、粉粒和黏粒的平均含量分别为

48.84%,42.93%,8.23%,而供试土壤中的平均含量

分别为40.45%,48.12%,11.43%,两者之间相比比

例相差不大,说明侵蚀泥沙具有与供试土壤颗粒相匹

配的特征,这与 Asadi等[25]和Slattery等[26]的研究

结果相似。
表2 复合侵蚀作用下砒砂岩坡面侵蚀泥沙含量及富集率

侵蚀动力
砂粒

含量/% 富集率

粉粒

含量/% 富集率

黏粒

含量/% 富集率

单一水蚀 42.00 1.04 46.22 0.96 11.78 1.03
冻融+水蚀 51.39 1.27 41.95 0.87 6.66 0.58

冻融+风蚀+水蚀 53.14 1.31 40.61 0.84 6.25 0.55
平均值 48.84 42.93 8.23

  单一水蚀试验中,砂粒和黏粒含量分别增加了

2.0%~16.2%,1.2%~14.2%,而粉粒含量则降低了

1.7%~12.1%;冻融+水蚀试验中,粉粒和黏粒含量分别

降低了3.1%~44.9%和33.8%~62.7%,而砂粒含量增

加了8.7%~71.7%;在冻融+风蚀+水蚀试验中,粉粒

和黏粒含量降低,分别降低了1.5%~23.8%和38.4%~
50.6%,而砂粒含量增加了11.7%~40.5%。单一水蚀试

验中黏粒含量升高,原因可能是随着降雨进行,雨滴击

溅作用使得表土破碎,而此时的径流搬运能力不足以

搬运所有被雨滴击溅分离的土壤颗粒,较粗的颗粒将

沉积在表层,侵蚀泥沙中细颗粒含量升高,同时上方

水流汇入会导致侵蚀泥沙中黏粒含量增加[8],但随着

侵蚀动力的复合叠加,随着坡面细沟的产生,其侵蚀

力和搬运力均远大于雨滴击溅和坡面片状水流所具

有的侵蚀力和搬运力,粉粒含量和黏粒含量下降,砂
粒含量明显增加,说明侵蚀动力复合作用使得砒砂岩

坡面侵蚀泥沙中的粗颗粒增多、颗粒粗化。
由图3可知,相比泥沙粗颗粒,黏粒含量在3组

试验中随着降雨的持续产出占比皆为最低,且较为稳

定,这与供试土壤本身的颗粒组成有关。而粒径较大

的砂粒和粉粒在复合侵蚀试验中受影响明显。在单

一水蚀试验过程中,侵蚀泥沙颗粒含量在降雨过程中

产出变化较为稳定,与供试土壤颗粒含量相比,砂粒

含量提高而粉粒含量降低,但粉粒含量仍占多数。而

当水力叠加冻融侵蚀时,在降雨初期产流开始后,与
单一水蚀试验明显不同的是,黏粒含量明显减少,粉
粒含量先增加后减少,砂粒含量先下降后逐渐上升并

远超粉粒含量。其原因可能是由于冻融作用对土壤

孔隙度、土壤胶结、土壤容重等性质的影响,雨滴击溅

作用使土壤颗粒剥离、分散,为径流提供可搬运的物

质,此时土壤颗粒堵塞土壤孔隙,阻滞降水入渗,破坏

了表层的土体结构,大大增加了,此时坡面的径流和

侵蚀力;同时也会增加径流紊动性,增强径流的分散

和搬运能力,开始大量输移粗颗粒,从而改变了侵蚀

泥沙中各粒径的含量[27]。

图3 复合侵蚀作用下砒砂岩坡面侵蚀泥沙颗粒组成变化
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在降雨过程中,砂粒和粉粒含量随降雨进行波动起

伏明显。推测主要原因是受到冻融作用,短时间内径流

冲刷和雨滴的击溅就容易使坡面出现细沟侵蚀,分散在

坡面的径流在坡面缝隙和细沟中汇集并下渗,使得坡面

浅层易出现塌陷情况,较大粒径的泥沙颗粒在侵蚀中流

失,导致侵蚀泥沙中砂粒含量的上升[28];同时细沟径流

减弱雨滴的动能,降低了雨滴对坡面的作用力,减少

搬运坡面的细颗粒泥沙。当水力叠加冻融、风力侵蚀

时,发现在降雨初期,侵蚀泥沙中砂粒与粉粒含量变

化异于前2组试验,粉粒含量高而砂粒含量低,推测

是由于风力侵蚀使土槽坡面表层砒砂岩中已解冻或

尚未完全解冻的固体冰晶松动,致使砒砂岩表层中的

细小颗粒剥离[29],导致在降雨初期内侵蚀泥沙中粉

粒含量占多数。但由于风力侵蚀主要作用于土壤表

层,随着降雨的继续进行,粉粒含量开始减少,砂粒含

量开始增加并于较短时间内占据主要地位。相较于

冻融+水蚀复合侵蚀试验,粉粒和黏粒含量出现小幅

下降,砂粒含量继续升高,同时,随着降雨进行,侵蚀

颗粒含量起伏变化剧烈。主要原因可能是土槽经历

冻融和风力作用后,致使砒砂岩坡面土体在降雨过程

中加速侵蚀,坡面在降雨开始后的较短时间内便出现

较深细沟,加之降雨作用击打和径流下渗使得砒砂岩

坡面多次大面积崩塌,造成大量粗颗粒流失。

2.3 复合侵蚀作用下泥沙颗粒富集率特征

由表2可知,单一水蚀试验中砂粒和黏粒的富集

率>1,在试验中最高分别达到1.16和1.14;而冻

融+水蚀试验和冻融+风蚀+水蚀试验中只有砂粒

含量的富集率>1,在试验中分别达到1.40和1.71。
因此可以进一步说明,在降雨过程中优先搬运的是粒

径较大的颗粒。这可能是由于冻融过程完成后,砒砂

岩地区冻融周期短,白天气温上升,土壤表层土温>0
℃,但此时冰晶并未完全融化,随着夜晚气温的降低

再次冻结,因此仍会有大量冰晶存在,土槽中部分土

体降雨开始时仍处于冻结状态,土壤颗粒之间结成固

体冰晶,此时雨滴击溅提供了大量可搬运的粗颗粒泥

沙,土槽坡面大量粗颗粒开始流失;此时坡面透水能

力差,导致在短时间内坡面形成较大的径流,径流侵

蚀能力较强;同时坡面加速解冻,入渗能力增强,冻融

作用使砒砂岩土壤在胀缩交替中结构被破坏,又在降

雨过程中,受到雨滴击打及降雨冲刷,使得坡面上层

粗颗粒泥沙随着降雨大量向出沙口输移并富集。
通过观察不同复合侵蚀作用下各粒径泥沙颗粒富

集率的变化情况,也可以发现,在单一水蚀试验的降雨

中后期,侵蚀泥沙不同粒径颗粒的富集率趋近于1,表明

侵蚀泥沙各粒径颗粒含量与供试土壤接近,一方面再次

说明侵蚀泥沙颗粒与供试土壤颗粒相匹配;另一方面则

说明水蚀对砒砂岩坡面的侵蚀方式以整体侵蚀为主。
冻融+风蚀+水蚀试验相较于冻融+水蚀复合侵蚀试

验,粉粒和黏粒富集率出现小幅下降,砂粒富集率提高,
值得注意的是,随着降雨进行,侵蚀颗粒富集率起伏变

化剧烈,此时的砂粒富集现象明显,粉粒和黏粒的富

集率普遍<1(图4),推测这可能与冻融、风蚀和水蚀

叠加致使坡面多次发生崩塌有关。

图4 复合侵蚀作用下各粒级侵蚀泥沙颗粒富集率

3 结 论
(1)单一水蚀试验的侵蚀泥沙颗粒在降雨过程中产

出变化较为稳定;在降雨中后期,不同粒径颗粒的富集

率趋近于1,表现出与供试土壤颗粒高匹配的特征。
(2)冻融+水蚀试验中侵蚀泥沙颗粒的黏粒含量明

显减少,砂粒含量以较快速率升高,粗泥沙颗粒流失明

显,砂粒和粉粒含量随着降雨波动变化明显,这与冻融

作用叠加降雨使坡面浅层发生塌陷有关。
(3)冻融+风蚀+水蚀试验中,在降雨初期,侵蚀

泥沙中砂粒与粉粒含量变化异于前2组试验,粉粒含

量高而砂粒含量低。随着降雨进行,水力叠加冻融、
风力发生复合侵蚀致使砒砂岩坡面土体加速侵蚀,使
坡面不稳定发生多次大面积崩塌,造成大量粗颗粒流
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失,侵蚀颗粒含量起伏变化剧烈,砂粒富集现象明显。
(4)水力叠加冻融复合侵蚀使砒砂岩侵蚀泥沙中

粉粒和黏粒呈减少趋势,砂粒增加明显,此时冻融作

用影响显著;当水力叠加冻融、风力侵蚀时,与水力叠

加冻融相比,侵蚀泥沙颗粒变化更剧烈,粗颗粒尤其

是砂粒流失严重。风力作用对粉粒含量的影响有所

体现。
复合侵蚀动力作用关系复杂,本文运用水蚀、风

蚀和冻融侵蚀模拟对复合侵蚀作用下砒砂岩坡面泥

沙颗粒特征进行了探讨,虽然目前室内模拟试验还无

法精确模拟野外复杂的自然条件,但试验模拟过程中

砒砂岩坡面泥沙颗粒特征已反映出不同动力组合条

件对侵蚀及不同粒径泥沙输移的影响,在今后的研究

中仍需结合室内外更多的试验观测,进一步揭示复合

侵蚀作用下砒砂岩坡面泥沙的搬运机制。
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