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粗颗粒土壤坡面侵蚀泥沙颗粒特征

杨青松,倪世民,王军光,蔡崇法
(华中农业大学水土保持研究中心,农业农村部长江中下游耕地保育重点实验室,武汉430070)

摘要:为揭示粗颗粒土壤坡面侵蚀机理,采用湖北通城县、江西赣县、福建长汀县、广东五华县4个样地的

4种粗颗粒土壤(分别定义为TCA、GXA、CTA、WHA)进行室内模拟降雨试验,研究粗颗粒土壤坡面侵蚀过程及

侵蚀泥沙颗粒组成的变化规律。结果表明:(1)4种土壤的地表径流随着降雨时间的增长呈现出先增加后递减并

趋于稳定的规律;(2)4种土壤的侵蚀特征存在差异,土壤侵蚀速率表现为 WHA>TCA>GXA>CTA;(3)4种土

壤的侵蚀泥沙中颗粒分布百分比大小均为砂粒>黏粒>粉粒>砾石。不同土壤侵蚀泥沙富集率表现出明显差

异;(4)水流功率与土壤侵蚀速率的相关性显著,用幂函数可以准确描述其关系。在表达式中引入土壤黏粒

含量、砾石含量后模型更加可靠(Dr=0.001ω1.163Cl
-4.069,R2=0.82;Dr=0.003ω1.149Gr

-1.934,R2=0.84),

提高了模型预测土壤侵蚀速率的精度,在实际应用中具有更广的适应范围与现实价值。
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Abstract:TorevealtheslopeerosionmechanismofcoarsetexturesoilinChina,weconductedtheindoor
rainfallsimulationexperimentswiththefourcoarsetexturesoils(sievedsoilsofTCA,GXA,CTA,WHA
fromthecountiesofTongcheng,Ganxian,ChangtingandWuhua,China)todiscussedtheslopeerosion
processandsedimentparticlecompositionofcoarsetexturesoil.Theresultsshowed:(1)Thechangesof
surfacerunoffcharacteristicsofthesoilsweresignificant.Thesurfacerunoffincreasedwiththeextensionof
rainfalltime,andthendecreasedandtendedtobestable.(2)Theerosioncharacteristicsofthesoilswere
different,andthesoilerosionratedecreasedintheorderofWHA>TCA>GXA>CTA.(3)Thepercentage
ofgraindistributioninerosionsedimentofthesoilsdecreasedintheorderofClay>Silt>Sand>Gravel.The
enrichmentratioofdifferentsoilsshowedobviousdifference.(4)Therewasasignificantcorrelationbetween
waterflowpowerandsoilerosionrate,andtherelationshipbetweenthemcouldbeaccuratelydescribedby
powerfunction.Themodelwasmorereliableafterintroducingthesoilclayandgravelcontentsinthe
expression(Dr=0.001ω1.163Cl

-4.069,R2=0.82;Dr=0.003ω1.149Gr
-1.934,R2=0.84).Theaccuracyofpredicting

soilerosionratewasimprovedwithawiderrangeofapplicationandmorerealisticvalueinpractice.
Keywords:coarsetexturesoil;soilerosion;soilparticle;waterflowpower

  水力侵蚀包括雨滴击溅和径流冲刷引起的土壤颗

粒分离、泥沙输移和沉积三大过程[1-2]。径流分离和输

移泥沙的主要来源于表土破碎的团聚体和表面松散物

质[3]。侵蚀泥沙的运动形式和输移距离受土壤类型和

坡面径流的水动力学特性的影响。侵蚀所导致的土壤

颗粒流失会导致严重的土壤质量退化和生态环境恶化

问题。因此,研究侵蚀泥沙的分选特性对土壤侵蚀机

制、评价土壤侵蚀程度研究有着十分重要意义。
近年来,国内外相关学者对侵蚀泥沙颗粒研究开

展了大量的研究工作。富集率被应用到描述侵蚀泥

沙颗粒的分布[4];降雨对表土团聚体的破坏程度决定

侵蚀泥沙的颗粒组成[5]。肖培青等[6]使用双土槽径

流小区研究上方水流的汇入和降雨强度对侵蚀泥沙

含量的影响,得出了上方水流汇入影响显著、降雨强



度影响不显著;吴凤至等[7]使用黄绵土、 土进行人

工模拟试验,得出了土壤的泥沙侵蚀黏粒含量随着坡

长和雨强的增大而增加,随坡度的增大而减小;也有

其他学者[3,8-9]以不同土壤作为研究对象,取得了丰富

结果。但他们的研究主要集中在质地分布均匀或以

细颗粒为主的土壤,对粗颗粒土壤的泥沙分选特征研

究较少,使得研究结果缺乏横向对比。
花岗岩风化后会形成一个深而松散、粗颗粒含量

高的红壤,其结构疏松、黏聚力低、稳定性差、可蚀性

高[10-11]。研究花岗岩红壤坡面的侵蚀泥沙颗粒分选

特征有助于揭示粗颗粒土壤的坡面侵蚀机理[12]。鉴

于此,本文以4种花岗岩母质发育的红壤为研究对

象,在室内进行人工模拟降雨研究粗颗粒土壤坡面产

流产沙特征,探讨粗颗粒土壤坡面径流水动力学特性

及其产流产沙特性之间的定量关系,以期为粗颗粒土

壤水土流失防治提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 土壤样品采集

土壤样品采集于广东省五华县华城镇、湖北省通

城县五里镇、江西省赣县田村镇、福建省长汀县河田

镇(分别定义为 WHA、TCA、GXA、CTA),采样深度

为0—15cm,土壤类型是由花岗岩母质发育的红壤,气
候类型为亚热带季风气候。样地基本信息见表1。将野

外采取的土样带回实验室,进行自然风干处理,研磨后

通过10mm筛网除去其中的石块及杂草,进一步进行土

壤性质测定和模拟试验。其中土壤容重的测定采用环

刀法;土壤密度的测定采用比重瓶法;pH 采用pH 计

测定,水土比为2.5∶1;土壤有机质的测定采用重铬

酸甲外加热法;机械组成的测定采用吸管法,颗粒分

级根据美国制,分为黏粒(<0.002mm)、粉粒(0.002~
0.05mm)、砂粒(0.05~2mm)和砾石(>2mm)。土

壤基本理化性质见表2。
表1 各样地基本信息

采样点 纬度(N) 经度(E)
年平均

气温/℃

年平均

降水量/mm

主要

物种

五华 24°05'60″ 115°35'05″ 21.4 1528 铁芒萁、岗松

通城 29°12'39″ 113°46'26″ 17.1 1556 马尾松、铁芒萁

赣县 26°11'22″ 115°10'39″ 19.6 1446 马尾松、铁芒萁

长汀 25°37'58″ 116°27'29″ 18.5 1720 马尾松、油茶

表2 试验土样的基本理化性质

土样
容重/

(g·cm-3)
土粒密度/

(g·cm-3)
pH

有机质/

(g·kg-1)
黏粒/% 粉粒/% 砂粒/% 砾石/%

TCA 1.29±0.02 2.55±0.02 4.19 20.02±0.64 18.21 13.05 62.55 6.19

GXA 1.33±0.01 2.62±0.03 4.07 25.93±0.14 21.08 12.21 58.05 8.66

CTA 1.35±0.02 2.56±0.02 4.15 33.37±0.55 24.19 8.97 54.64 12.20

WHA 1.27±0.02 2.59±0.02 4.17 15.17±0.12 13.60 16.91 66.02 3.47

  注:容重、土粒密度和有机质的数据为平均值±标准差。

1.2 试验方法

试验模拟降雨装置采用垂直向下喷式自动模拟

降雨系统(QYJY-503T)。该降雨器通过不同规格的

喷头组合可以达到15~220mm/h范围的降雨强度,
降雨的均匀度高于90%。在所填土槽表面土壤的10

m以上高度布置降雨器喷头,以确保所有雨滴均能

达到自然雨滴的极限速度[13]。
从图1可以看出,土槽规格为3m(长)×0.80m

(宽)×0.45m高。试验土槽角度可调节,调节的范

围为0~30°。

  注:1为水泵;2为喷头组;3为接样桶;4为土槽;5为稳定支架。

图1 试验模拟装置和模拟降雨示意

  依据野外实测的土壤容重在填土槽中填土。在

进行土样填充时,土槽的最底部先填入10cm厚的砂

层,在砂层上部覆盖1层可透水的细纱布,便于入渗

水分能够自由下渗排漏。采用分层填土填入30cm
厚的试验土壤,每次填入5cm,填土同时进行压实,
并对表层进行轻耙,确保土壤不同部分之间的连续性

和均匀性。土壤填充完成后,用调平仪使土壤表面平

整,同时尽力把试验土槽四周的边壁压实,达到减小

边界效应的作用。平整、压实后的土壤自沉降48h。
本次研究采用我国坡耕地典型坡度16.7%为

模拟降雨坡度、南方亚热带地区的实际暴雨强度90
mm/h为模拟降雨强度[8,11]。试验于2021年4月在
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华中农业大学资源与环境学院水土保持研究中心降

雨大厅进行。在试验正式开始之前,需要以30mm/h
的雨强对土槽土样进行预湿润处理,待坡面产流后,
放置24h。试验中单次降雨历时1h,以土壤坡面形

成细沟为降雨结束时间,WHA土壤累计降雨时间为

1h,TCA土壤累计降雨时间为3h,GXA土壤累计

降雨时间为10h,CTA土壤累计降雨时间为20h。
试验中水宽采用直尺法测定,采用铝盒和塑料桶收集

泥沙样,每隔3min用铝盒与塑料桶接1次样,接样

时间为1min,测得产沙量与径流量,用于进行土壤

侵蚀速率、水流功率的计算。表面流速采用高锰酸钾

染色法测得,乘以相应的系数得到平均流速。通过湿

筛法和吸管法测定侵蚀泥沙颗粒粒径:黏粒(<0.002
mm)、粉粒(0.002~0.05mm)、砂粒(0.05~2mm)和
砾石(>2mm)。

1.3 参数获取

水流功率表示作用到单位面积的水流所引起的

功率消耗[14],其表达式为:

ω=ρgSq (1)
式中:ω 为水流功率(W/m2);ρ 为水的密度(假设为

1000kg/m3);g 为重力加速度(常数为9.8m/s2);S
为斜率;q为单位宽度径流量(m2/s)。

土壤侵蚀速率(土壤剥蚀率)为单位时间、单位侵

蚀面积上的土壤被水流剥蚀的土壤颗粒质量,用于表

征坡面径流对土壤的分离能力[15],其表达式为:

Dr=
mt

BLT
(2)

式中:Dr为土壤侵蚀速率(kg/(m2·min));mt为累计产沙

量(kg);B 为水宽(cm);L为沟长(m);T 为时间(min)。
富集率表示在坡面侵蚀过程中泥沙粒径的富集

情况[16],其表达式为:

ER=
Ps

Po
(3)

式中:ER 为富集率(%);Ps为侵蚀泥沙各粒径的百

分比(%);Po为土壤各粒径原始百分比(%)。
径流系数是指一个时段里降雨转换成径流的比

例[17],其表达式为:

a=
R
P

(4)

式中:a 为径流系数;R 为径流深(mm);P 为降水深

(mm)。
数据处理与分析在Excel2016、Origin2021b与

SPSS19.0软件完成。

2 结果与分析
2.1 不同土壤对地表径流及产沙的影响

采用径流系数对地表径流特征进行定量描述。
降雨主要转化为坡面径流和入渗2个部分。不同土

壤的地表径流随降雨时间的变化见图2。

图2 不同土壤径流系数随降雨时间的变化

  4种土壤的坡面径流系数有着相似的变化趋势。在

降雨开始前期,4种土壤的径流系数都急剧增加随后

减小,经过一段时间后趋于稳定。其原因是在降雨初期,
土壤含水量低,在土壤表面径流以超渗产流为主,随着降

雨时间的增加,土壤含水率逐渐达到饱和,土壤表面径流

以则以蓄满产流为主,此时的径流系数也趋于稳定。4种

土壤的平均径流系数差异显著,总体表现为CTA>
GXA>TCA>WHA,其中CTA土壤的平均径流系数最
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大为0.50,WHA土壤的平均径流系数最小为0.37。其

原因在于坡面径流特征除了取决于降雨特征,还取决于

土壤性质,土壤有机质含量、粒径分布对其有着重要影

响[18-19]。土壤的有机质含量越高,粒径分布越均匀,径

流入渗速率则越小,坡面径流量越多,径流系数越大。
采用土壤侵蚀速率对不同土壤的产沙特征进行

定量描述。4种土壤的土壤侵蚀速率表现出不同的

变化趋势(图3)。

图3 不同土壤的土壤侵蚀速率随降雨时间的变化

  WHA、GXA、CTA土壤的土壤侵蚀速率急剧增

加,随后随着降雨时间迅速降低并在一定范围内达到

稳定。TCA土壤的土壤侵蚀速率在降雨初期1h过

程中逐渐减小随后增大,在后2h过程中保持相对稳

定。4种土壤的平均土壤侵蚀速率差异明显,具体表现

为WHA>TCA>GXA>CTA,其中 WHA土壤的平均

土壤侵蚀速率最大为0.40kg/(m2·min),CTA 土壤的

平均土壤侵蚀速率最小为0.02kg/(m2·min)。究其原

因,4种土壤中WHA土壤的黏粒含量(3.47%)、有机质

含量(15.17%)最低,土壤黏结性差,团聚体稳定性差,
土壤抗蚀性差。而CTA土壤却与之相反,黏粒含量

(24.19%)、有机质含量(33.37%)最高,土壤团聚体

稳定,抗蚀性强。所以在降雨过程中,WHA坡面土

壤颗粒易被剥蚀,CTA坡面土壤不易剥蚀。4种土

壤的土壤侵蚀速率呈现出不同的变化趋势,主要原因

与土壤的质地有着密切联系[20]。4种土壤的粒径分

布存在着明显差异(表2)。在降雨初期,土壤表面存

在着许多可以被搬运的细颗粒,随着径流的增强,水
流侵蚀能力也在逐渐增大,细颗粒被搬运的数量也就

越来越多,侵蚀速率随着也迅速增大。但是随着细颗

粒的搬运,土壤坡面的砾石开始裸露出来,加剧了坡

面的粗化程度,对地表起到一定的保护作用,搬运的

颗粒则开始减少并逐渐趋于稳定。

2.2 不同土壤坡面的泥沙分选差异

降雨使得径流泥沙的粒径分布呈现出动态变化,

各个粒级的浓度随着降雨时间的变化而变化(图4)。

4种土壤侵蚀泥沙中砂粒和黏粒所占百分比呈现出

一致的趋势。4种土壤侵蚀泥沙中均为砂粒所占百

分比最高,占泥沙重量的40%~60%,其次为黏粒百

分比,占泥沙重量的15%~27%,砾石含量最低,占
泥沙重量的1%~6%。此外,砂粒和黏粒所占百分

比均低于原始土壤中所占百分比,且与原始土壤中的

粒径分布比例相对应(表2),这与郝燕芳等[21]对不同

典型土壤泥沙粒径分布特征的研究结论相同。土壤

侵蚀泥沙粒径分布与原土接近。
土壤泥沙中不同粒径颗粒的富集比可以用来反

映土壤侵蚀过程中泥沙颗粒的富集现象。图5是4
种土壤黏粒、粉粒、砂粒、砾石的富集比。4种土壤泥

沙颗粒均出现砾石的分散,而黏粒、粉粒、砂粒在不同

的土壤泥沙中具有不同的富集或分散情况。同时,4种

土壤泥沙颗粒中砾石ER值都较小,平均值分别为0.11
(WHA),0.52(CTA),0.72(GXA),0.38(TCA)。究其原

因主要是由于原始土壤砾石分布及砾石特性不同造成。

由表2可知,原始土壤中各个土壤中砾石含量均较低。
在降雨强度一定的降雨过程中,水流能够搬运细颗粒

及部分较小的砾石,较大的砾石颗粒需要更大的能量
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才能将其搬运,一定的降雨强度无法提供更大的能

量。所以,此时水流的搬运能力难以将其搬运,较大

的砾石颗粒裸露于土壤表面对其形成保护。最终造

成只有少部分砾石被搬运,从而出现砾石的分散。

图4 不同土壤泥沙颗粒随降雨时间的变化

  对于黏粒颗粒,WHA、CTA、TCA土壤泥沙均

出现富集,而在GXA土壤泥沙中则出现分散。对于

粉粒、砂粒,CTA、GXA、TCA土壤泥沙均出现了粉

粒的富集和砂粒的分散,WHA则出现相反的情况。
不同土壤泥沙颗粒出现不同的富集和分散现象,土壤

表面团聚体的破碎程度决定泥沙颗粒的富集[22]。在

降雨过程中,大颗粒被雨滴击溅成较小的颗粒,进而

使侵蚀泥沙颗粒中细颗粒的含量增加、大颗粒的含量

减少。侵蚀泥沙中大颗粒的含量较少从而意味着其

在坡面地表的富集。本研究中,WHA土壤的侵蚀泥

沙中出现粉粒的分散,其砂粒的富集比为1.03,几乎

与原土壤含量一致。出现粉粒的分散,可能是由于其

有机质含量较低,土壤易形成碎散颗粒,在雨滴打击

作用使其以更小的颗粒(黏粒)的形式被搬运,与将芳

市等[23]的研究不同,GXA土壤的侵蚀泥沙中出现黏

粒的分散。其原因可能是由于在雨滴打击作用下,黏
粒以团聚体的形式被分离、搬运。

2.3 水动力学参数与土壤侵蚀速率的关系

土壤侵蚀速率的函数涉及到水力学参数和土

壤参数,建立土壤侵蚀物理预测模型需要深入理解

坡面侵蚀产沙对水动力学参数的响应关系[20]。对土

壤侵蚀速率进行描述的参数,不同学者[24-25]差异明

显。经分析发现,本研究中采用水流功率与土壤侵

蚀速率的幂函数关系能够较好描述4种土壤的土

壤侵蚀速率。

  WHA:Dr=ω31.16 R2=0.47 (5)

  TCA:Dr=ω2.79  R2=0.75 (6)

  GXA:Dr=ω0.072 R2=0.48 (7)

  CTA:Dr=ω0.208 R2=0.45 (8)

Wirtz等[26]通过试验研究发现,泥沙输移和沉积

过程具有很高的时空变异性,土壤侵蚀速率无法用单

独的水力学参数进行预测,应考虑到土壤性质的影

响。国内也有研究[27]认为土壤分离的能力与土壤特

征有关。综上结论,除考虑到单一的水动力学参数

外,还需要结合其他影响因素进行讨论。王云琦

等[28]研究认为,土壤机械组成是土壤特征呈现出差

异的主要原因。因此,本研究尝试在应用水动力学参
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数描述土壤侵蚀速率的基础上,引入表征4种土壤

(TCA、GXA、CTA、WHA)机械组成的土壤黏粒含

量、土壤砾石含量,参与建立总土壤侵蚀速率与土壤

性质、水动力学参数的定量关系,并用于评价粗颗粒

土壤坡面侵蚀过程中的土壤侵蚀速率,见公式(9)和
公式(10)。

图5 不同土壤泥沙颗粒的富集比

  土壤侵蚀速率与水流功率、黏粒含量之间的关系:

Dr=0.001ω1.163Cl
-4.069 R2=0.82 (9)

式中:Cl为黏粒含量。
土壤侵蚀速率与水流功率、砾石含量之间的关系:

Dr=0.003ω1.149Gr
-1.934 R2=0.84 (10)

式中:Gr为砾石含量。
由公式(5)~(10)可得,拟合效果在土壤黏粒含

量引入关系方程后取得显著提高,使定量方程对土壤

侵蚀速率的解释更好。土壤黏粒含量是影响土壤黏

聚力的主要因素,在方程中,土壤黏粒含量的指数为

负数,说明土壤的黏聚力与土壤侵蚀速率负相关,土
壤质地越黏重,土壤侵蚀速率越小。将土壤砾石含量

引入定量方程后拟合效果也取得显著提高,砾石含量

的指数为负数,说明土壤砾石覆盖对土壤侵蚀速率表

现出消极影响。王蕙等[29]研究呈现出一致的结果,
砾石在一定条件下可以阻碍坡面侵蚀。单独运用水

动力学参数发展的预测模型精准度低、适应性差。本

研究考虑到土壤性质对坡面土壤侵蚀过程的作用并

对其进行定量化,使得在预测坡面土壤侵蚀速率时方

程有更好的精准度与适应性。

3 结 论
(1)不同土壤的地表径流特征变化规律显著,随

着降雨时间增加,呈现出初始阶段剧烈增加,再不

断递减趋于稳定的趋势,径流系数表现为 CTA>
GXA>TCA>WHA;土壤之间的侵蚀规律差异显

著,表现为 WHA>TCA>GXA>CTA。
(2)不同土壤侵蚀泥沙中,颗粒的粒径分布呈现

出相同的规律,所占百分比的大小分别为砂粒>黏

粒>粉粒>砾石。不同土壤的侵蚀泥沙颗粒的富集

呈现差异。WHA土壤侵蚀泥沙出现黏粒、砂粒的富

集,粉粒、砾石的分散;CTA土壤侵蚀泥沙出现黏粒、
粉粒的富集,砂粒、砾石的分散;GXA土壤侵蚀泥沙

出现黏粒、砾石的分散,粉粒的富集;TCA土壤侵蚀

泥沙出现黏粒、粉粒的富集,砂粒、砾石的分散。
(3)可以用幂函数表达水流功率与土壤侵蚀速率

的定量关系,但是在预测土壤侵蚀速率时精度较低,
在关系式中引入土壤黏粒含量会使得模型更加精准

可靠。土壤砾石含量在引入关系式后,也能够提高预

测土壤侵蚀速率的精度,因此在防治粗颗粒土壤的土

壤侵蚀工作中也应该考虑到砾石覆盖的保护作用。
本文选用4种不同地点的粗颗粒土壤进行研究,

相较于单一的粗颗粒土壤研究更加具有普遍性。本

文的研究结果为粗颗粒土壤侵蚀预测模型的发展提

供了参考依据,在对粗颗粒土壤的实际防治应用中有

更加广泛的应用范围和现实价值。
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