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侵蚀泥沙颗粒特征研究进展

郝燕芳,佟 帆
(黑龙江省水利科学研究院,哈尔滨150070)

摘要:侵蚀泥沙颗粒对深入理解和模拟泥沙及与之有关的化学污染物质输移至关重要。通过对国内外相

关研究归纳整理、总结经验,重点围绕土壤水蚀的2个主要过程(细沟间和细沟侵蚀),对侵蚀泥沙颗粒输

移形式、各级未分散颗粒的机械组成、不同粒径颗粒的富集规律和分选特征以及影响因素等进行综述与评

价。纵观国内外的研究进展,侵蚀泥沙颗粒流失规律的研究已经较为全面和深入,取得了一些共识性成

果:(1)未分散状态下的泥沙颗粒粒径分布更适合用来描述、模拟泥沙的输移行为和与之相关的营养污染

物质迁移;(2)侵蚀泥沙粒径分布主要受降雨和径流能量的限制,能量小时,径流优先输移细颗粒,泥沙以

细颗粒的富集为主;随着能量的逐渐增大,泥沙逐渐变粗;当能量足够大而产生细沟的时候,泥沙粒径分布

趋向于接近原土;(3)团聚性好的土壤,其侵蚀泥沙粒径较团聚性差的土壤粗。
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ResearchProgressoftheParticle-SizeCharacteristicsofErodedSediments
HAOYanfang,TONGFan

(HeilongjiangInstituteofWaterSciences,Harbin150070)

Abstract:Theparticle-sizecharacteristicoferodedsedimentsisimportantinunderstanding,characterizing
andmodelingthetransportbehaviorofsedimentandsediment-associatedchemicals.Theobjectiveofthis
studywastoprovidereferencesthroughsummaryandreorganizationofrelevantresearchesathomeand
abroad.Thispaperreviewedandevaluatedthetransportformsoferodedsediments,theprimaryparticle-size
compositionofsedimentsundispersedwithdifferentsize,theenrichmentandselectivityofdifferentsize-class
particles,andfactors.Someresultsreachedaconsensus:(1)Undispersedsediment-sizedistributionisrequiredfor
describingandmodelingsedimenttransportandtheassociatedmovementofnutrientsandcontaminants.(2)This
erosionselectivity,infact,primarilyresultsfromtheenergylimitationofrainfallandrunoff.Whentheenergyis
small,runoffispreferredtotransportfineparticles,andsedimentismainlyenrichedbyfineparticles.Asthe
energygraduallyincreases,thesedimentsgraduallythicken.Whentheenergyislargeenoughtoproducerill,

thesedimentssizedistributiontendstobeclosetotheoriginalsoil.(3)Thesizedistributionofsedimentsfor
thewell-aggregatedsoilsusuallyismuchcoarserthantheless-aggregatedone.
Keywords:undispersedparticles;dispersedparticles;particlesizedistribution;selectivityandenrichment;

erodedsediment;soilwatererosion

  土壤水蚀是降雨和径流对土壤颗粒进行破坏,并
把破坏产物(如土壤团粒和单粒)带走的过程[1]。土

壤颗粒经雨滴打击、径流携带,离开土体形成泥沙而

流失,直接导致土地质量退化;同时,泥沙颗粒离开坡

面进入水路网,不仅造成河湖水库的淤积,引发洪涝

灾害,而且氮磷等营养物质通过吸附在比表面积大的

细小颗粒表面,随径流发生迁移,最终进入水体,也会

导致富营养化等污染问题[2-3]。泥沙是侵蚀的产物,
其颗粒粒径分布不仅是影响泥沙输移和沉积的主要

因素[4-6],也是土壤侵蚀预报、泥沙和化学物质输移模

型的重要参数[7-8]。
有关泥沙颗粒特征的研究,大部分集中于完全分



散后的矿物颗粒,即单粒[9-11]。但事实上,绝大多数

泥沙是以团聚体(团粒)的形式被侵蚀[12-14],未经化学

分散的颗粒粒径分布才可以真实地反映泥沙颗粒组

成,它是一个表征泥沙输移行为的更好的指标[15-16]。
随着对土壤侵蚀机理和泥沙输移行为认识的不断深

入,侵蚀泥沙分散前后的颗粒特征备受关注,已成为

国内外研究的热点。早在19世纪30年代,美国科学

家Yoder[17]对侵蚀泥沙的物理性质开展了研究,并
指出,团聚性好的土壤侵蚀泥沙主要由团粒构成。由

此引起了人们对未经化学分散的颗粒在侵蚀过程中

所发挥作用的关注。60年代,Swanson等[18]用人工

模拟降雨的方法研究了土壤团粒和单粒在侵蚀泥沙

中的输移,成为最早将未分散和分散颗粒放在侵蚀过

程中对比研究的学者。之后,许多科学家很快意识到

泥沙性质研究的重要性,并于80年代,将泥沙颗粒粒

径分布应用在CREAMS模型中[7],为评价和预报土

壤侵蚀和泥沙搬运规律提供了更为详细的资料。在

这50多年的发展历程中,除了研究细沟间和细沟侵

蚀泥沙,还有学者[19-22]对河流悬浮和沉积泥沙,以及

浅沟、切沟侵蚀泥沙颗粒特征也开展了研究;且大部

分在室内或野外的人工模拟降雨条件下[23-25],少数在

天然降雨条件下开展[2,12]。我国在这方面的起步较

晚,2000年之后才有学者开始探索性的研究,以张兴

昌等[26]、Shi等[27]、杨帆等[28]、卢嘉等[29]的研究团队

为代表,其中大部分研究集中在2009年以后。尤其

2016年之后,国内学者从侵蚀输移过程、影响因素、
养分迁移转化等角度,对泥沙粒径分布特征开展了较

多较为深入的研究。这也在一定程度上说明,目前,
我国土壤侵蚀泥沙颗粒特征的研究正处于迅速发展

时期,在研究基础比较薄弱的当下,如果能对国内外

相关研究归纳整理、总结经验,对我国的科研工作者

将是一份宝贵资料。
因此,笔者重点围绕土壤水蚀的2个主要过程

(细沟间和细沟侵蚀),对国内外有关泥沙颗粒的侵蚀

输移形式、不同粒径颗粒的富集规律和分选特征以及

影响泥沙颗粒特征的因素等研究进展做一综述与评

价,为土壤侵蚀过程和化学物质输移模型的深入研究

提供一定参考。

1 基本概念讨论
侵蚀泥沙颗粒由团粒(aggregate)和单粒(prima-

ryparticle)共同组成[30],即未经化学分散的颗粒,常
被称作未分散颗粒(undispersedparticle)或有效颗粒

(effectiveparticle)。侵蚀泥沙未分散颗粒粒径分布

最常用的分析方法是湿筛法[17]与吸管法,或与激光

粒度仪法相结合。侵蚀泥沙颗粒特征受多种因素影

响[6,25],如降雨特征、土壤性质、地形条件、土地利用

情况以及水土保持措施等。
团粒又被称为团聚体,是由2个或2个以上的单

粒通过比周围土粒强的黏结力而相互凝聚在一起所

形成的结构体[31]。团粒粒径分布最常用的方法是湿

筛法[17],但需要指出的是,由此获得的团粒,实际上

是由团聚的颗粒(团粒)和分散的颗粒(单粒)共同组

成[11],也就是未分散颗粒,并非真正的团粒。到目前

为止,国内外还没有一种试验方法可以将团粒从未分

散颗粒中完全分离出来,为了尽可能分析团粒的粒径

分布,美国农业部在其出版的《土壤分析手册》[31]中
指出,通过砂粒矫正得到的各级颗粒即为团粒。然

而,由此获得的颗粒仍然不是真正的团粒,只能说更

接近团粒。因此,在侵蚀泥沙颗粒特征的研究中,对
于泥沙颗粒的说法不一:有的学者将未经化学分散状

态下的颗粒近似认为是团聚体,直接称其为团粒(ag-
gregate),相对应的分散状态下的颗粒称为单粒(pri-
maryparticle)[25,32-33];而有的学者[27,34]将未经化学

分散的颗粒称为有效颗粒(effectiveparticle),经过

化学分散后的颗粒称为最终颗粒(ultimateparti-
cle);还有的直接将化学分散前后的颗粒分别称为未

分散颗粒(undispersedparticle)和分散颗粒(dispers-
edparticle)[6,15,35]。

本文为了迎合国内外研究现状,并方便读者理

解,统一采用未分散颗粒和分散颗粒的说法。未分散

颗粒不等同于团粒,是团粒和单粒的混合物;而分散

颗粒即为单粒。

2 侵蚀泥沙颗粒的输移形式
侵蚀泥沙颗粒的存在形态以团粒为主还是以单

粒为主,是判断泥沙以何种形式侵蚀输移的依据。研

究者们[18,36]普遍认为,大多数土壤的侵蚀泥沙颗粒

以团粒的形式输移。杨伟等[37]在室内人工模拟降雨的

条件下,通过对不同母质上发育的6种典型红壤(质地

为粉质黏土、粉质黏壤土、砂质黏土和砂壤土)研究发

现,大部分颗粒以团粒形式输移。本人通过天然降雨条

件下的中国3种典型土壤侵蚀泥沙颗粒特征研究[15]也

得到了相同的结论。关于如何判断泥沙颗粒的侵蚀输

移形式,Martinez等[12]提出了一个团聚率(AR)的指标,
用未分散和分散颗粒含量的比值表示,描述不同粒级泥

沙颗粒的团聚程度。当AR>1或AR<1时,侵蚀泥

沙颗粒以团粒的形式输移;当AR=1时,侵蚀泥沙颗

粒以单粒的形式输移。Martinez等[12]研究指出,天
然降雨条件下,绝大部分降雨的侵蚀泥沙0.002~
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0.05mm颗粒AR<1,>0.05mm颗粒AR>1,说明

无论泥沙颗粒的粒径是多少,均以团粒的形式输移。
因此,团粒比单粒对侵蚀更为敏感,未经化学分散的

颗粒粒径分布更能真实反映泥沙颗粒特征,它是一个

表征泥沙输移行为的更好的指标。

3 侵蚀泥沙各级未分散颗粒的机械组成
许多研究结果已经证明,未经化学分散的泥沙颗

粒比经过化学分散后的单粒更能有效反映侵蚀过程,
并在泥沙输移和化学物质迁移方面具有重要作用,早
在1980年,Alberts等[38]曾指出,侵蚀泥沙物理化学

输移特性受泥沙各级未分散颗粒的机械组成影响。
有关这方面的研究不多,且集中在国外的早期,国内

只有杨伟等[37]在2016年的研究中略有涉及。综合

这些研究成果,主要包括2类:一类观点认为,各级未

分散颗粒的机械组成与其粒径无关,不同粒级的未分

散颗 粒 具 有 与 原 土 相 似 的 砂 粒、粉 粒 和 黏 粒 含

量[19,39]。Swanson等[18]利用野外人工模拟降雨试验

发现,侵蚀泥沙中0.1~0.25,0.25~0.5,0.5~1,1~2
mm各级未分散颗粒的机械组成相似(本粒级的单粒

除外);另一类观点认为,泥沙各级未分散颗粒的机械

组成因未分散颗粒的大小而异。有研究[40]指出,未
分散颗粒越小,其黏粒含量越高;但也有学者[38]认

为,大粒径未分散颗粒的黏粒含量更高,因为黏粒对

团粒的稳定性至关重要[41]。通过郝燕芳等[14]对中

国5种典型土壤(红壤、紫色土、黄土、褐土、黑土)的
侵蚀泥沙粒径分布特征研究发现,对红壤而言,其侵

蚀泥沙粉粒级未分散颗粒(0.002~0.05mm)中的黏

粒含量最多,更易于携带 N、P、K等养分,威胁水体

质量[3,42]。因此,在我国红壤地区的水土保持措施制

定过程中,应着重考虑拦截粒径较小的粉粒级未分散

颗粒,防止其流失;而对其余4种土壤而言,侵蚀泥沙

各级未分散颗粒的机械组成均与其原土接近,可见,
侵蚀泥沙各级未分散颗粒的机械组成有继承原土的

性质,与未分散颗粒粒径无关。

4 侵蚀泥沙颗粒的分选特征和富集规律
土壤侵蚀对不同粒径颗粒分离搬运的难易程度

不同:颗粒越粗,越容易被分离,越不容易被搬运;反
之,颗粒越细,越不容易被分离,越容易被搬运。由此

说明,土壤侵蚀对不同粒径的颗粒存在选择性,即为

分选作用。过去50多年里,关于侵蚀过程与颗粒分

选性关系的研究呈显著增加趋势,且大部分研究集中

在细沟间和细沟侵蚀过程对农地土壤颗粒的分选作

用。这些研究[5,43]认为,细沟间水流输移的泥沙比原

土细,这正是黏粒和粉粒大小的细颗粒被选择性侵

蚀,而 粗 颗 粒 被 选 择 性 沉 积 的 结 果。Sutherland
等[43]又进一步指出,雨滴击溅和径流冲刷作为细沟

间侵蚀的2个主要组成部分,均优先输移<0.063
mm颗粒。而关于细沟侵蚀,有学者[44]认为其过程

不具有选择性,或者至少没有细沟间侵蚀的分选性明

显。原因可能与能量有关,通常细沟间侵蚀的选择性

是由有限的水流功率引起,而细沟侵蚀的水流功率随

着水流的集中不断增大,从而有足够的能量输移粒径

不同的颗粒。细沟间和细沟侵蚀过程的分选性导致

不同粒径颗粒在泥沙中的富集规律不同,大部分研

究[11,45]表明,水流功率一定的条件下,细小颗粒更容

易在泥沙中富集。而这种富集规律在水土保持和环

境保护中具有重要现实意义。因为黏粒和粉粒大小

的细颗粒比表面积小,与植物生长有关的 N、P等营

养元素和杀虫剂等污染物质很容易吸附在这些细小

颗粒表面,从而使其成为化学物质迁移的主要途

径[3,46]。由此造成的直接影响是营养物质的流失和

土地生产力的下降,同时,营养物质在下游河流中富

集而发生水质恶化等间接的环境问题。因此,控制黏

粒等细小颗粒的流失是水土保持和环境保护的关键。
侵蚀泥沙颗粒特征的定量描述对于深刻理解侵

蚀过程与泥沙颗粒的分选特征具有重要意义。富集

率是侵蚀过程对土壤颗粒分选性的一个重要衡量指

标,用来评价某个粒级的颗粒在泥沙中富集或损耗的

程度[6,12,47]。它是指侵蚀泥沙的各级颗粒含量与其

在土壤中的含量之比,用 ER 表示,是 Enrichment
Ratio的缩写。当ER>1时,表示富集,即该粒级的

颗粒被优先侵蚀或被选择性的输移;当ER<1时,表
示损耗,即该粒级的颗粒不容易被侵蚀;当ER=1
时,则表示泥沙颗粒粒径分布与土壤相似,侵蚀过程

对其没有分选。
许多学者通过不同粒径颗粒的富集率,研究土壤

侵蚀的颗粒分选性,探讨哪个粒级颗粒更容易被侵

蚀,并在泥沙中富集,而哪个粒级的颗粒不容易被侵

蚀。尽管大部分研究认为,小颗粒往往优先被侵蚀而

在泥沙中富集,正如本人通过泥沙和原土的对比发

现,中国5种典型土壤的粉粒级颗粒(0.002~0.05
mm)和黏粒级颗粒(<0.002mm)均在泥沙中明显富

集。然而,也存在诸多不同的结论,Wan等[39]研究认

为,当径流流速很大并有细沟产生的时候,泥沙中则

以砂粒级颗粒(>0.05mm)富集为主。事实上,这种

侵蚀的分选性主要受降雨和径流能量的限制,并必然

与土壤内在性质有关,因此,侵蚀泥沙颗粒分选性是

多种因素综合作用的结果[6,48-49]。
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5 侵蚀泥沙颗粒特征的影响因素
国内外对不同因素影响下的侵蚀泥沙颗粒粒径

分布、分选特征和富集规律的研究,主要集中在降雨

特征和土壤性质方面,包括雨强、降雨动能、土壤质

地、土壤团聚体稳定性等。而有关坡度、坡长、覆盖、
侵蚀方式、水保措施,以及侵蚀外营力的影响均略有

涉及,但仅限于个别学者的探索性研究,缺乏对比,难
以统一认识,因此,这些方面的研究也正是我国在今

后需要加强的内容。
降雨是侵蚀发生的动力来源,而土壤是侵蚀的作

用对象,因此,最重要的影响因素是降雨和土壤的性

质[50],且这方面的研究也最多。Meyer等[51]在1980
年的研究中指出,与土壤质地相比,雨强的影响非常

小。但还有学者[52-54]认为,雨强与泥沙粗细具有一定

关系,在细沟间侵蚀过程中,径流优先选择性输移细

颗粒,随雨强增加,泥沙颗粒逐渐变粗。Wan等[55]提

出,径流侵蚀泥沙的几何平均粒径(GMD)随雨强的

增加显著增加。Kiani等[5]通过对3种不同雨强(30,

60,90mm/h)下侵蚀泥沙粒径分布研究指出,当雨

强较小时,侵蚀泥沙以黏粒(<0.002mm)和粉粒

(0.002~0.063mm)级细小颗粒为主,而当雨强增大

后,颗粒逐渐变粗,当雨强增大到90mm/h时,细沟

产生,此时径流对泥沙颗粒的输移不具有分选性,泥
沙粒径分布与原土相似。因此,由于降雨动能的差

异,细沟间和细沟侵蚀泥沙分选规律也必然存在差

异[56]。有学者[47]指出,泥沙粒径随降雨动能的变化

具有临界条件,临界动能(KE)为105J/(m2·h),当

KE<105J/(m2·h)时,<0.002mm未分散颗粒含

量随KE 增大而减少;当KE>105J/(m2·h)时则

增加。除了降雨对泥沙颗粒特征的影响以外,有学

者[24]提出土壤质地与团聚体稳定性比坡面流的影响

更为重要。Meyer等[30]采集美国22种强度耕作的

农田土壤,指出黏土和粉黏壤土主要以团粒形式侵

蚀,其侵蚀泥沙最粗;而中等质地的粉壤土则主要以

单粒的形式侵蚀[34],其侵蚀泥沙最细;当然也存在例

外,当中等质地的粉壤土具有很强的团聚度时,其侵

蚀泥沙并不是最细的。因此,土壤的团聚程度也是影

响泥沙颗粒特征的重要因素[57]。Teixeira等[58]分析

了3种森林土壤的泥沙粒径特征,发现团聚程度越高

的土壤,其侵蚀泥沙越粗。
坡度和坡长作为影响侵蚀泥沙数量的重要地形

因子,对 泥 沙 性 质 的 作 用 也 不 容 小 觑。Deizman
等[59]通过对不同耕作方式下的泥沙粒径随坡度的变

化研究发现,随坡度增加,免耕小区泥沙未分散颗粒

含量减少,而耕作小区增多。而彭怡等[52]和张怡

等[60]在免耕条件下的研究均认为,泥沙未分散小颗

粒含量随坡度的变化先减少后增加,存在临界坡度,
为20°。Deizman等[59]选择的坡度范围为8.5%~
15%,大约相当于4°~8°,而彭怡等[52]和张怡等[60]所

研究的坡度范围较广,分别为5°~25°和5°~30°。

Gilley等[61]也指出,细沟和细沟间侵蚀泥沙颗粒特

征随坡长变化较大,然而,泥沙粒径随坡长究竟如何

变化,并没有详细解释。纵观国内外研究,坡长对泥

沙粒径分布影响的详细阐述非常少,今后学者们可考

虑在这方面加以深入探讨。我国学者钱婧等[62]研究

指出,植被覆盖的影响明显强于坡长。早在1983年,

Cogo等[63]对粉壤土和壤土进行野外人工模拟降雨,
研究作物残茬覆盖对其侵蚀泥沙未分散颗粒粒径分

布的影响,结果表明,在光滑的土表,随着残茬覆盖的

增加,泥沙颗粒粒径减小,而在粗糙的土表,规律相

反。Gilley等[61]通过对不同作物残茬覆盖影响下的

粉壤土细沟和细沟间侵蚀泥沙颗粒粒径分布研究,得
到与Cogo等[63]相似的结论。

我国学者在近些年逐渐开始探索不同因素影响

下的侵蚀泥沙颗粒特征,周柱栋等[64]通过在草地坡

面上进行野外放水冲刷试验,定量研究植株密度在

不同流量下的坡面径流泥沙粒径分选规律,他们从水

动力学和侵蚀方式演变角度分析了植株密度对坡面

径流泥沙粒径分选性的影响,指出随植株密度增加,

<0.05mm细颗粒ER 增加,而>0.05mm 粗颗粒

ER 减少。一些学者也深入探讨了水动力与侵蚀方

式的不同对泥沙颗粒特征的影响。吴凤至等[65]研究

发现,溅蚀阶段侵蚀泥沙未分散颗粒中0.002~0.05
mm含量最高;细沟间侵蚀阶段的<0.002mm细颗

粒增多,>0.002mm 粗颗粒减少;细沟侵蚀阶段的

0.002~0.05mm颗粒含量随细沟的发展逐渐增多。
杨帆等[28]将雨滴击溅和径流冲刷2种过程分别进行

研究指出,雨滴击溅和径流冲刷2种侵蚀方式下的泥

沙未分散颗粒粒径分布为:前者以0.05~0.1mm为

主,后者以0.002~0.02mm为主。除此之外,还有学

者研究水土保持措施对侵蚀泥沙颗粒特征的影响,何
丙辉等[66]利用人工模拟降雨的方法探究在不同坡

度、不同土地利用类型坡面上布置汇流型和分流型截

排水沟道后,坡面土壤颗粒的流失变化规律,结果指

出,在各个坡度和土地利用类型中,布置汇流和分流

截排水措施后均出现较小未分散颗粒(<0.005mm)
在侵蚀泥沙中富集的现象。至于侵蚀外营力的影响,
冻融作用重叠在水蚀过程之上,对区域水土流失强度
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的影响最大,当土壤处于冻结状态时,土壤水因结冰

而发生的体积膨胀,破坏土壤颗粒之间的连结性,使
土壤颗粒重新排列而改变粒径分布[67]。Wang等[68]

研究指出,冻融作用导致土壤颗粒粒径呈减小的趋

势;张辉等[69]通过室内模拟降雨试验对冻土和解冻

土2种坡面侵蚀过程及泥沙颗粒分选特征研究发现,
冻土和解冻土坡面侵蚀泥沙分散颗粒中,溅蚀 MWD>
径流冲刷 MWD,且冻土坡面侵蚀泥沙颗粒较解冻土

粗;冻土坡面各级颗粒随时间变化相对稳定,而解冻

土坡面侵蚀泥沙逐渐变粗。但是作者并没有分析侵

蚀泥沙未分散颗粒在冻融作用影响下的特征,这在一

定程度上阻碍了深入理解冻融作用的影响机制。

6 结 语
细沟间与细沟侵蚀泥沙颗粒特征的研究对于深

刻理解土壤侵蚀过程至关重要,未分散状态下的泥沙

颗粒粒径分布更适合用来描述、模拟泥沙的输移行为

和与之相关的营养污染物质迁移;侵蚀泥沙粒径分布

与分选特征是多种因素共同作用的结果,降雨动能和

水流功率等能量特征与土壤内在性质是最本质的影

响因素。通常情况下,能量小的时候,径流优先输移

细颗粒,泥沙以细颗粒的富集为主;随着能量的逐渐

增大,泥沙逐渐变粗;当能量足够大而产生细沟的时

候,泥沙粒径分布趋向于接近原土。此外,团聚性好

的土壤,其侵蚀泥沙颗粒粒径较团聚性差的土壤粗。
这是已经达成共识的结论,但是,由于土壤侵蚀过程

受多种因素综合影响,因此,不同粒径颗粒的流失特

征仍然没有一致的结论,并且不同影响因子的作用机

制也需进一步深入探讨。给我国从事该方面研究的

学者提供参考,主要总结为:(1)探索测定土壤和泥沙

未分散颗粒的有效方法;(2)加强不同粒级未分散颗

粒的机械组成研究;(3)将侵蚀过程作为整体,研究击

溅侵蚀、细沟间侵蚀、细沟侵蚀3个侵蚀过程的土壤

颗粒输移规律;(4)深入分析侵蚀泥沙颗粒流失特征

的影响因素,如地形地貌、植被覆盖、水土保持措施

等,以及从水流动力学的角度,研究水力学参数变化

对侵蚀过程中泥沙颗粒的分选特征和搬运方式的影

响;(5)探讨侵蚀泥沙颗粒的输移与化学物质的迁移

分布规律。
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