
第36卷第6期
2022年12月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.36No.6
Dec.,2022

 

  收稿日期:2022-04-11
  资助项目:国家自然科学基金项目(41671283,41807066);国家重点研发计划项目(2016YFC0501706-02)
  第一作者:吴彤(1996—),男,硕士研究生,主要从事工程建设区人为侵蚀过程研究。E-mail:wutong19@mails.ucas.ac.cn
  通信作者:高照良(1969—),男,教授,博士生导师,主要从事农业水土工程和荒漠化防治研究。E-mail:gzl@ms.iswc.ac.cn

工程堆积体坡面侵蚀泥沙分选特性与运移机制研究

吴 彤1,3,娄永才2,李永红2,孙贯芳2,齐星圆4,杨树云2,赵 莼2,
岑云峰2,周富宇2,艾建卫2,姚怡航1,3,张 洵2,刘文博2,高照良1,2,3

(1.中国科学院水利部水土保持研究所,陕西 杨凌712100;2.西北农林科技大学水土保持研究所,

陕西 杨凌712100;3.中国科学院大学,北京100049;4.中兵勘察设计研究院有限公司,北京100049)

摘要:为揭示工程堆积体陡坡坡面在径流驱动下侵蚀泥沙颗粒分选特征及搬运机制,设计了3种上方来水

流量(10,20,30L/min)下的野外模拟径流冲刷试验,对杨凌弃土工程堆积体陡坡坡面(32°)侵蚀泥沙的颗

粒分布特征进行分析。结果表明:侵蚀泥沙(分散前)中黏粒、细粉粒较原始土壤明显增加,易产生侵蚀;径
流对团粒破碎作用影响侵蚀泥沙黏粒含量,当径流功率<1.71N/(m·s)时,黏粒含量与径流功率呈负相

关,>3.89N/(m·s)时则呈正相关;侵蚀泥沙中细粉粒、粗粉粒主要以单粒的形式搬运,而黏粒以及砂粒

多以团粒的形式搬运;侵蚀泥沙中黏粒表现为富集,砂粒表现为贫化;泥沙颗粒粒径决定其主要搬运形式,

<0.11mm的泥沙颗粒以悬移/跃移搬运为主,>0.11mm的泥沙颗粒以滚动搬运为主;滚动搬运的贡献

率随径流搬运能力的增强呈先增大后减小。研究结果将有助于揭示工程堆积体坡面水蚀过程机理,为提

高工程堆积体陡坡坡面水蚀模型预测精度提供科学依据。
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Abstract:Inordertorevealthesortingcharacteristicsandtransportationmechanismoferosionsediment
drivenbyrunoffonthesteepslopeofengineeringdeposit,thefieldsimulatedrunoffscouringtestunder
threeupperinflowsof10,20,and30L/minweredesigned,andtheparticledistributioncharacteristicsof
erosionsedimentonthesteepslope(32°)oftheengineeringdepositbodyinYanglingwereanalyzed.The
resultsshowedthattheclayandfinesiltintheerodedsediment(beforedispersion)increasedsignificantly
comparedwiththeoriginalsoil,whichwaseasytoproduceerosion.Thefuctionofrunoffonthefragmentationof
aggregatesaffectedtheclaycontentoferodedsediment.Theclaycontentwasnegativelycorrelatedwiththe
runoffpowerwhentherunoffpowerwaslessthan1.71N/(m·s),butitwaspositivelycorrelatedwhen
runoffpowerwasgreaterthan3.89N/(m·s).Insediment,fineandcoarsesiltparticlesweremainly
transportedintheformofsinglegrain,whileclayandsandparticlesweremostlytransportedintheformof
aggregates.Inerodedsediment,clayparticleswereenrichedandsandparticlesweredepleted.Theparticle
sizeofsedimentdetermineditsmaintransportationmode,sedimentparticleslessthan0.11mmweremainly
suspension/saltationtransport,andsedimentparticlesmorethan0.11mm weremainlyrollingtransport.
Thecontributionrateofrollingtransportincreasedfirstandthendecreasedwiththeincreasingofrunoff
transportcapacity.Theconclusionofthisstudywasconductivetorevealthemechanismofslopewater



erosionprocessofengineeringdepositbody,andcouldprovidescientificbasisforimprovingtheprediction
accuracyofslopewatererosionmodelonthesteepslopeofengineeringaccumulation.
Keywords:erosion;sedimentparticles;enrichmentrate;transportmechanism;engineeringdeposit

  工程堆积体作为生产建设项目水土流失的主要策

源地[1],具有堆置坡度大、植被缺乏、土体结构松散和下

垫面组成物质复杂等特性,导致其抗蚀、抗冲性差,在降

雨和径流影响下极易造成严重的水土流失,从而对安全

生产、区域生态环境产生威胁[2]。因此,工程堆积体水

土流失规律及其相关防治措施的研究备受关注。
侵蚀泥沙颗粒由原始颗粒和团聚体组成,其粒径

通常称为有效粒径。不同有效粒级内所含泥沙颗粒

的质量或体积分数则被称为侵蚀泥沙颗粒的粒径分

布,其不仅可以反映坡面侵蚀泥沙分离、搬运、沉积的

动态变化过程,也是构建坡面水蚀模型以及侵蚀物质

扩散模型的重要参数[3-5]。例如,WEPP模型中采用

Foster经验方程对侵蚀泥沙颗粒进行分级,从而模拟

不同粒级泥沙搬运过程[6];GUEST模型利用 Hairs-
ine-Rose理论,通过不同粒级的侵蚀泥沙颗粒在径流

中的沉降速度预测侵蚀过程[7]。坡面水蚀预报以及

面源污染模型的应用是生产建设项目水土流失防治

的研究热点。目前,工程堆积体侵蚀预报模型中各因

子多采用缓坡地上的经验公式,对于各影响因子需要

进一步结合工程堆积体坡面侵蚀特征进一步科学系

统地修正[8]。因此,对工程堆积体坡面水蚀过程以及

泥沙颗粒分布特征的探究具有重要意义。
土壤侵蚀是土壤颗粒在降雨及径流的驱动下被

分离、搬运、沉积的过程,土壤性质、降雨、径流特性和

坡面侵蚀形态的变化影响不同粒级泥沙颗粒被径流

侵蚀搬运的方式以及程度,进一步使得坡面侵蚀具有

分选性[9-10]。Shi等[11]的研究结果表明,细沟间侵蚀

阶段径流主要选择搬运细的土壤颗粒,细沟侵蚀阶段

径流主要选择搬运较粗的土壤颗粒。随着侵蚀过程

的不断发展,侵蚀泥沙颗粒组成逐渐与原始土壤颗粒

组成相近,搬运不再具有分选性[12]。薛孟君等[13]研

究发现,降雨初期侵蚀泥沙中黏粒和细粉粒先开始发

生富集,而粗粉粒和砂粒则不易流失,但随降雨历时

增加 各 级 泥 沙 颗 粒 富 集 率 趋 近 1。然 而 也 有 学

者[14-15]研究发现,侵蚀泥沙颗粒呈双峰分布,即粗颗

粒和细颗粒发生明显富集,而中间粒级发生贫化。上

述研究结果出现差异性的原因主要与侵蚀泥沙颗粒

的搬运方式有关,即悬移/跃移和滚动搬运的贡献率

不同。泥沙颗粒的搬运方式与颗粒大小及径流特性

有关,Moss等[16]的研究表明,以悬移质方式被搬运

的泥沙颗粒粒径的上限值为31μm,以跃移方式被搬

运的泥沙颗粒粒径范围为31~211μm,泥沙颗粒粒

级>211μm时一般以接触质的方式被搬运。Asadi
等[17]的研究结果表明,滚动搬运的贡献率随径流功

率的增大而增加,然而 Wang等[18]研究发现,滚动搬

运的相对贡献率随着径流搬运能力的增大而有减小

的趋势。侵蚀泥沙搬运方式的界定仍尚未有定论。
目前对侵蚀泥沙颗粒分布特征的研究主要集中在自

然缓坡或坡耕地条件下。而工程堆积体土壤性质、堆
置条件及径流水力学特性不同于缓坡条件,泥沙颗粒

的搬运以及沉积过程也有所不同,因此有必要对工程

堆积体坡面侵蚀泥沙颗粒分布规律以及搬运机制进

行研究。
本文采用径流冲刷试验模拟工程堆积体坡面水

蚀过程,以泥沙颗粒为研究对象,探究工程堆积体陡

坡坡面水蚀过程中各粒级泥沙颗粒的分布分选特性,
阐明不同粒级泥沙颗粒的搬运方式,为揭示工程堆积

体陡坡坡面水蚀过程机理,构建具有高精度、广泛适

用性的工程堆积体坡面水蚀模型提供数据参考。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于2018年7—9月在中国科学院水利部水土

保持研究所杨凌岭后试验站(34°19'24″N,107°59'36″E)进
行。试验所用土样来自试验站边坡开挖产生的工程弃

土,试验土壤机械组成为:黏粒含量28.49%,细粉粒含量

31.87%,粗粉粒含量27.73%,砂粒含量11.90%,土壤质

地为粉砂质黏土(国际制土壤质地分类标准)。为了保

证试验土壤的自然状态,不过筛、不研磨仅剔除土样

中的枯枝落叶、植被根系和砾石[19]。

1.2 试验设计

试验采用野外模拟径流冲刷的方法,放水装置及

其组成见图1。根据黄土高原侵蚀性暴雨标准并结

合典型工程堆积体上方汇水特征及前期试验的结

果[20],设计3种放水流量分别为10,20,30L/min,分
别对应雨强0.5,1.0,1.5mm/min,放水冲刷时间为

45min。径流小区设计为20m×1m×0.5m(长×
宽×深)。野外调查结果显示关中平原工程堆积体坡

度多集中在26°~35°[21],参考该坡度范围,试验径流

小区坡度设计为32°。小区土壤容重1.25g/m3,土
壤质量含水率为22%。

1.3 试验过程

为了使每个试验小区土壤含水量基本一致,试验

前对坡面进行均匀洒水,直至坡面达到产流临界条

件,随后用塑料薄膜覆盖静置24h。试验时,对放水
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流量进行3次率定,流量率定误差为5%。试验过程

中,集流口出现连续水流后0~6min内每隔2min
接取1次径流泥沙全样,6~45min内每隔3min接

1次径流泥沙全样,同时采用200mL(±1mL)的量

筒收集泥沙全样用于测量泥沙粒径。流速采用高锰

酸钾染色剂示踪法测定,将小区以5m间隔自上而

下(0~5,5~10,10~15,15~20m)设置4个观测断

面,4个断面流速的平均值乘以修正系数后便是坡面

的平均流速[22],同时各断面利用钢尺测量流宽,4个

断面流宽的平均值作为坡面径流宽。试验结束后,用
烘干法测定泥沙量。利用 MalvernMastersizer2000
激光粒度仪测量泥沙分散前、后各粒级颗粒含量,每
个试验处理重复2次。

注:1为蓄水桶;2为水阀;3为恒压桶;4为溢流管;5为流量计;

6为溢流槽;7为观测断面;8.为坡度;9为试验小区;10为集

流桶。

图1 试验小区与防水装置示意

1.4 数据计算

(1)为了分析径流在泥沙搬运、团粒破碎等过程

中的能量变化,采用水流功率(ω)作为侵蚀动力参

数,径流功率越大,表明径流对坡面做功的能力越强,
计算方式为:

ω=τV (1)
式中:ω 为水流功率[N/(m·s)];V 为径流平均流速

(m/s),由试验中测定的表层流速乘以校正系数0.72
得到。τ为水流切应力(Pa),计算方法为:

τ=γmghJ (2)
式中:γm 为浑水密度(kg/m3);J 为水力坡度(m/

m),可用坡度的正弦值近似代替;h 为径流深(m),
采用的水深公式[23]为

h=
Q

VbT
(3)

式中:T 为取样时间间隔(s);Q 为T 时段内流出小

区的径流量(m3);b为过水断面宽(m)。
(2)采用富集率(ER)描述侵蚀泥沙颗粒粒径分

选特征。当ER>1时,表明该粒级颗粒在侵蚀过程

中发生富集,若ER<1,表明该粒级土壤颗粒在侵蚀

过程中贫化。计算公式为:

ER=
Fs
Fr

(4)

式中:Fs为侵蚀泥沙分散后某粒级颗粒含量(%);

Fr为原始土壤分散后该粒级颗粒含量(%)。
(3)采用团聚率(AR)表征各粒级侵蚀泥沙颗粒

在侵蚀过程中被搬运的形式(团粒/单粒)。当AR=
1时,表明该粒级泥沙以单粒的形式被搬运;当AR≠
1时,表示该粒级泥沙以团粒或团粒与单粒混合的形

式被搬运。计算公式为:

AR=
E
F

(5)

式中:E 为侵蚀泥沙分散前某粒级颗粒含量(%);F
为侵蚀泥沙分散后该粒级颗粒含量(%)。

2 结果与分析
2.1 分散前侵蚀泥沙颗粒各粒级含量变化规律

研究[24]表明,分散前侵蚀泥沙颗粒的分布状况

能更好地反映坡面侵蚀泥沙运移的实际情况,因此,
将不同放水流量下侵蚀泥沙分散前各粒级的含量绘

成图2。由图2可知,侵蚀泥沙颗粒中均以细粉粒和

粗粉粒为主,占比>50%。各流量条件下侵蚀泥沙颗

粒中黏粒、细粉粒含量均明显大于原始土壤,表明黏

粒和细粉粒易被侵蚀;侵蚀泥沙中粗粉粒、砂粒含量

小于原始土壤,表明粗粉粒、砂粒不易被侵蚀。此外,
侵蚀泥沙中黏粒、细粉粒含量随着放水流量的增加呈

先减小后增加,而砂粒含量则随着放水流量的增加呈

先增加后减小。

图2 泥沙颗粒体积百分比

不同放水流量下侵蚀泥沙颗粒各粒级含量随冲

刷历时的变化见图3。随着放水流量的增加,侵蚀泥

沙中黏粒含量的变化范围分别为24%~32%,19%~
27%和23%~31%,变异系数分别为8.47%,9.04%和

6.44%。细粉粒含量的变化范围分别为29%~42%,

26%~35%,27%~42%,且占比最高,变异系数随放水

流量的增加分别为8.68%,6.38%,11.05%;粗粉粒含量

的变化范围分别为21%~31%,26%~28%,21%~
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29%,变异系数分别为8.45%,2.69%,8.80%;砂粒

含量的变化范围分别为3%~16%,7%~24%,5%~
27%,变异系数分别为41.42%,27.53%,48.69%。
由此可见,侵蚀泥沙中砂粒随冲刷历时变化波动剧

烈,整体变异系数均大于10%。

图3 侵蚀泥沙颗粒含量随冲刷历时变化规律

侵蚀泥沙分散前各粒级颗粒含量随放水流量的

增加呈分段变化,且其中大颗粒含量随冲刷历时变化

波动剧烈。因此,引入径流功率分析径流对团粒的破

碎作用。由图4可知,侵蚀泥沙中黏粒含量与径流功

率的关系表现为分段函数。当径流功率<1.71N/
(m·s)时,黏粒含量与径流功率呈负相关;径流功率

>3.89N/(m·s)时,黏粒含量与径流功率呈正相

关。这表明侵蚀泥沙中团粒在径流的剥离作用下发

生破碎,从而释放出小颗粒(如黏粒),这种破碎作用

随着径流能量的增加而增强。
2.2 侵蚀泥沙分选特性

富集率(ER)和团聚率(AR)是衡量侵蚀泥沙颗

粒分选特性的指标,不同放水流量下侵蚀泥沙各粒级

富集率和团聚率见表1。不同放水流量下侵蚀泥沙

中黏粒和细粉粒的ER>1,表明侵蚀泥沙分散后黏

粒和细粉粒的颗粒含量均大于原始土壤中相应粒级

的颗粒含量,即黏粒和细粉粒在侵蚀泥沙中产生富

集;粗粉粒的ER=1,表明侵蚀泥沙分散后该粒级含

量等于原始土壤中该粒级的含量,即粗粉粒在侵蚀泥

沙中未产生富集或贫化;砂粒的ER<1,表明侵蚀泥

沙分散后该粒级含量远小于原始土壤中该粒级的含

量,即砂粒在侵蚀泥沙中表现为贫化。此外,随着放

水流量的增加,砂粒的ER 逐渐增大,而黏粒的ER 逐渐

减小。不同放水流量下侵蚀泥沙中黏粒的AR<1,砂粒

的AR>1,细粉粒的AR=1,说明侵蚀泥沙颗粒中黏

粒和砂粒以团粒的形式被搬运,而细粉粒主要以单粒

形式搬运。此外,当放水流量为10,20L/min时粗

粉粒的 AR>1,说明粗粉粒以团粒形式被搬运,30
L/min时粗粉粒的AR=1,此时粗粉粒主要以单粒

形式搬运,即随着放水流量的增加,部分以团粒形式

搬运的粗砂粒开始以单粒形式搬运。

图4 侵蚀泥沙黏粒含量随径流功率变化

表1 不同流量下侵蚀泥沙各粒级颗粒富集率和团聚率

指标
放水流量/

(L·min-1)
黏粒 细粉粒 粗粉粒 砂粒

富集率(ER)
10 1.3 1.2 1.0 0.4
20 1.2 1.1 1.0 0.5
30 1.1 1.1 1.0 0.6

团聚率(AR)
10 0.8 1.0 1.2 2.2
20 0.8 1.0 1.2 3.0
30 0.7 1.0 1.0 2.0

2.3 侵蚀泥沙搬运机制

为了进一步阐明不同放水流量条件下侵蚀泥沙

颗粒各粒级的搬运方式,首先将原始土壤的累积颗粒

分布以10%的含量进行10等分,得到10个颗粒含

量均为10%的粒级(<0.002,0.002~0.0085,0.0085~
0.016,0.016~0.023,0.023~0.03,0.03~0.039,0.039~
0.049,0.049~0.07,0.07~0.11,>0.11mm);其次划

分出不同流量下、不同时段内侵蚀泥沙中以上各粒级

颗粒分散前含量,当侵蚀泥沙中某粒级含量大于原始

土壤中该粒级含量(10%)时,表明该粒级易被搬运,
否则易产生沉积。将不同放水流量下3个不同时间

段(0~6,24~30,39~45min)各粒级泥沙颗粒含量

绘于图5。由图5可知,10L/min流量下,各时段内
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侵蚀泥沙颗粒呈单峰分布,在<0.002mm处出现峰

值,侵蚀泥沙颗粒以0.023mm为分界线,小于该粒

级的颗粒易被搬运,反之则易沉积。当放水流量增大

至20L/min时,易搬运粒级分界仍然为0.023mm,
在0~6min时,侵蚀泥沙呈单峰分布,在<0.002
mm处出现峰值,但24~30min和39~45min2个

时间段内侵蚀泥沙呈双峰分布,在>0.11mm颗粒含

量>10%,产生第2个易被搬运分界线。30L/min
放水流量时,侵蚀泥沙再次呈单峰分布,在<0.002
mm处出现峰值,其在粒级0.03mm处产生分界线,
大于该粒级易搬运,小于该粒级易沉积。

图5 不同流量、不同时段泥沙粒径分布

坡面侵蚀过程中侵蚀泥沙颗粒通常以悬移/跃移

或滚动的方式搬运,双峰分布是2种搬运机制共同作

用的结果,当径流能量达到一定值时,大颗粒以滚动

方式搬运,导致侵蚀泥沙中大颗粒含量增加。本试验

中10L/min放水流量条件下,径流能量不足以搬运

大颗粒泥沙,泥沙颗粒呈单峰分布;20L/min放水流

量条件下侵蚀泥沙颗粒出现双峰分布。基于 Asadi
等[25]提出基于最低效率搬运粒级的划分(LSD)方
法,10,30L/min2种放水流量下,侵蚀泥沙搬运方式主

要以悬移/跃移为主;在20L/min时,0~6min侵蚀泥

沙搬运方式以悬移/跃移为主,24~30,39~45min2个

时间段内粒径<0.11mm泥沙颗粒以悬移/跃移的方式

搬运,而粒径>0.11mm泥沙颗粒以滚动方式搬运。悬

移/跃移和滚动2种搬运机制的相对贡献率见表2。由

表2可知,悬移/跃移搬运是侵蚀泥沙的主要搬运方式,
贡献率在80%以上;10L/min放水流量时悬移/跃移搬

运的贡献率随着冲刷历时有所减小;20L/min放水流

量下,大颗粒的滚动搬运随着径流的搬运能力增强而

增加,悬移/跃移搬运的贡献率随冲刷历时呈先增大

后减小;30L/min放水流量下径流搬运和破坏能力

逐渐增大,颗粒主要以悬移/跃移方式搬运,整个冲刷

过程其贡献率>99%。此外,悬移/跃移搬运贡献率

随着放水流量增加呈先减小后增大,滚动搬运贡献率

随放水流量增加先增大后减小。

3 讨 论
3.1 侵蚀泥沙分散前各粒级含量变化规律

采用野外模拟径流冲刷试验探究不同放水流量

下工程堆积体坡面侵蚀泥沙颗粒的分布、分选特征

和搬运机制,通过分析分散前侵蚀泥沙各粒级颗粒

含量以及变化规律发现,与原始土壤相比,侵蚀泥沙

中细颗粒(黏粒、细粉粒)含量明显增加,这表明该粒

级土壤颗粒易被径流搬运产生侵蚀,这与张颖等[26]

对于侵蚀泥沙的观测结果不同,其原因主要是工程

堆积体较传统缓坡有所不同:一方面,人为扰动对土

壤具有一定的分散作用,可侵蚀的细颗粒较多;另
一方面,工程堆积体由于其坡度及汇水面积较大,
坡面形成径流后对团粒的破坏作用相对较强[27]。侵

蚀泥沙中砂粒含量整体小于原土壤,即不易被搬运,
原因在于径流对侵蚀泥沙颗粒的搬运能力随着泥

沙颗粒粒径的增大而减弱[28]。侵蚀泥沙中砂粒含量

随着放水流量的增大先减小后增大,黏粒、细粉粒则

呈相反的变化趋势,这说明侵蚀泥沙各粒级含量变

化受到径流搬运以及破碎2种作用的影响[29]。为了

进一步验证这2种作用,本试验分析发现,侵蚀泥沙

黏粒含量随径流功率的变化呈分段函数(图4):当径

流功率在较小范围内[<1.71N/(m·s)]增大时,径
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流对于大颗粒的搬运能力增加,导致细颗粒相对

含量降低,当径流功率>3.89N/(m·s),径流对于

团粒的破碎作用随着径流功率增大明显增强,使得一

部分大颗粒破碎并释放细颗粒产生这种分段变化

的现象,导致黏粒含量随着放水流量梯度增加而增

加。另外,侵蚀泥沙砂粒含量随冲刷历时变化波动剧

烈,变化范围较大,这是由于随侵蚀形态发育变化径

流搬运能力有所不同[30]。
表2 各流量下悬移/跃移及滚动搬运相对贡献率

放水流量/

(L·min-1)
悬移/跃移搬运贡献率/%

0~6min 24~30min 39~45min

滚动搬运贡献率/%
0~6min 24~30min 39~45min

10 97.77 97.16 94.99 2.23 2.84 5.01
20 96.13 84.43 91.01 3.87 15.57 9.99
30 99.06 99.18 99.45 0.94 0.82 0.55

3.2 侵蚀泥沙颗粒分选特性

在各放水流量条件下,黏粒在侵蚀泥沙中富集

(ER>1),而砂粒贫化(ER<1),原因在于径流作为

泥沙颗粒侵蚀搬运的动力和载体,其在与泥沙颗粒相

互作用的过程中会首先选择性搬运土壤中较细的颗

粒。因此,侵蚀泥沙中的黏粒相比原状土显著增加,
从而导致黏粒的富集。而砂粒由于其质量较大,其起

动和搬运所需的径流能量更大,且在径流搬运过程中

更易沉积,在侵蚀泥沙中贫化[31]。团聚率(AR)可以

反映侵蚀过程中不同粒级泥沙颗粒被径流搬运的方

式,在各放水流量下黏粒的AR<1,砂粒的AR>1,
说明部分黏粒互相黏结而成粒径较大的黏粒团,并以

此被搬运出坡面,这也证明堆积体坡面土壤在经人为

扰动后仍然存在团粒结构。随着放水流量的增大,砂
粒的AR 呈先增大后减小,这主要是由于随放水流量

的增大,径流能量的提高对大颗粒的搬运能力增加的

同时对于团粒的破碎作用增强,导致被径流搬运移出

坡面的团粒减少。

3.3 侵蚀泥沙颗粒搬运机制

泥沙的搬运机制主要划分为悬移/跃移搬运及滚

动搬运。本试验中放水流量为10L/min时,侵蚀泥

沙颗粒呈单峰分布,主要搬运机制为悬移/跃移,贡献

率>95%,这是由于放水流量较小,径流对于大颗粒

泥沙基本未产生搬运,侵蚀物质主要以悬移/跃移搬

运的细颗粒为主;20L/min流量下,随着冲刷历时增

加,径流的搬运能力增强,较大的颗粒开始以滚动方

式搬运,侵蚀泥沙颗粒呈双峰分布;当放水流量增大

至30L/min时,径流搬运能力进一步增强,使得较

小流量下部分以滚动搬运的颗粒转变为悬移/跃移搬

运,侵蚀泥沙颗粒呈单峰分布。表明随着径流功率增

大,径流对于大颗粒搬运能力增强,以悬移/跃移方式

搬运的颗粒粒级上限(LST)增大,与 Asadi等[25]的

研究结论一致。然而滚动搬运的贡献率随着冲刷历

时的增加呈先增大后减小的趋势,与 Wang等[18]研

究得出其贡献率单向变化的结论有所差异。造成这

种差异的原因有:工程堆积体坡面土壤经人为扰动后

团粒稳定性与传统缓坡有所不同;降雨对坡面径流具

有紊动作用,其对泥沙颗粒的搬运能力与未紊动的径

流有所不同[32];另外,当径流功率大于一定值后,径
流的剥离能力导致更多的团粒被破碎,从而使泥沙中

的细颗粒增多,悬移/跃移搬运的贡献率增大,即径流

功率由于径流的搬运与破碎作用存在1个阈值。因

而大流量下滚动搬运的贡献率进一步降低,且随冲刷

历时也呈降低的趋势。

4 结 论
(1)工程堆积体坡面侵蚀过程中,黏粒和细粉粒

更易被径流侵蚀搬运,与原状土相比,该粒级含量在

侵蚀泥沙中明显增加;砂粒易发生沉积,其含量在侵

蚀泥沙中明显减少。
(2)径流对于泥沙颗粒存在搬运、破碎2种作用。

径流功率越大,团粒破碎越严重:当径流功率<1.71
N/(m·s)时,泥沙黏粒含量与径流功率呈负相关,

>3.89N/(m·s)时呈正相关。
(3)侵蚀泥沙中黏粒(<0.02mm)和砂粒(>0.05

mm)的AR 值都不等于1,其多以团粒被搬运,分散

后团粒破碎,泥沙中黏粒含量增多;黏粒相较砂粒易

被径流搬运,因此与原状土壤相比,泥沙颗粒中黏粒

产生富集,而砂粒产生贫化。
(4)泥沙颗粒的搬运方式与颗粒大小及径流的搬

运能力有关,小颗粒泥沙(<0.11mm)以悬移/跃移

搬运为主,大颗粒(>0.11mm)泥沙以滚动搬运为

主,以悬移/跃移搬运的颗粒粒级上限随径流搬运能

力的增加而有所提高,而滚动搬运的贡献率随径流搬

运能力的增强呈先增大后减小的趋势。
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