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摘要:为探究不同土壤类型对工程堆积体坡面侵蚀泥沙搬运的影响,选取构筑堆积体的2种扰动土壤,设
定4个放水梯度(8,12,16,20L/min)在32°条件下进行野外冲刷试验。结果表明:2种坡面产流产沙率均

随冲刷延时呈“多峰多谷”变化;较扰动风沙土堆积体,扰动红壤堆积体产流产沙率均随流量增加上升速率

较缓;流量20L/min时,重力在扰动风沙土堆积体坡面侵蚀中发挥主导作用;各放水梯度下2种堆积体坡

面累积产沙量与累积径流量均呈极显著线性关系(P<0.01,R2>0.99);随流量增大,搬运泥沙颗粒组成均

接近原状土,扰动风沙土坡面径流搬运泥沙颗粒以砂粒为主(>60%),扰动红壤坡面径流搬运泥沙颗粒各

组分比例相对均匀(各组分含量为24%~41%)。该研究结果可为不同土壤类型堆积体坡面水土流失防控

措施科学配置提供理论依据。
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofdifferentsoilsonsedimentsparticletransportonslopesofengineer-
ingaccumulation,afieldscouringexperimentwascarriedoutundertwokindsofdisturbedsoil,redandaeo-
liansandysoil,fourflowgradients8,12,16and20L/min,andundertheconditionof32°.Theresults
showedthat:(1)Therunoffandsedimentyieldofthetwoaccumulationslopesshoweda“multi-peakand
multi-valley”changeprocesswithtime.(2)Comparedwiththedisturbedaeoliansandysoilaccumulation,

therateofsedimentyieldontheslopeofdisturbedredsoilaccumulationincreasedslowlywiththeincreasing
dischargeflowrates.Whenthedischargeflowratewas20L/min,thegravityfactorplayedaleadingrolein
theslopeerosionofaeoliansandysoilaccumulation.(3)Thecumulativesedimentyieldofthetwoengineer-
ingaccumulationswassignificantlycorrelatedwiththecumulativerunoff,whichcouldbedescribedbylinear
function(P <0.01,R2>0.99).(4)Withtheincreaseofdischargerates,theproportionofsedimentparti-
clestransportedontheslopeoftheaccumulationwasclosetotheoriginalsoil.Themainerosionsediment
particlesoftheaeoliansandysoilweresandgrains(>60%),theproportionoftransportationofredsoil
particleswasrelativelyuniform(thesedimenttransportcontentsrangedfrom24%to41%foreachparticle
size).Thedifferenceinslopeerosionofdifferentaccumulationswascloselyrelatedtosoiltexture.These
resultscouldprovidetheoreticalbasisforthepreventionandcontrolmeasuresforsoilerosiononslopesof
differentsoiltypes.
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  工程堆积体作为生产建设过程中形成的具有独

特微地貌形态的弃土弃渣体,是由高填深挖、掘进、爆
破等行为产生的土、砂、石及土壤母质等组成的混合

物[1]。堆积体表面松散、物质组成不均、土壤结构遭

到破坏,且边坡坡度陡、高度大[2]。独特的形态结构

特征决定了工程堆积体极易产生强烈的水土流失。
近年来,随生产建设项目数量和规模的大幅度提升,
工程堆积体数量也显著上升,由此造成的人为水土流

失愈加严重。据调查[3],“十一五”期间全国开发建设

项目扰动地表面积达6.16万km2,产生弃土弃渣100
多亿t,为水土流失储备了大量物质源,使生态环境

压力骤升,下游水源和行洪安全遭到威胁。
坡面是土壤侵蚀研究的基本单元,其土壤颗粒的

搬运、沉积机制一直是土壤侵蚀研究的前沿[4],不同

土壤颗粒的搬运机制存在较大差异。相关研究[5]表

明,坡面侵蚀以溅蚀为主时,搬运颗粒多为黏粒;以片

蚀和细沟侵蚀为主时,搬运颗粒多为粉沙粒;以沟蚀

为主时,搬运则多为沙粒。不同土壤类型侵蚀规律间

共性与差异并存。孙丽丽等[6]研究认为,雨强与紫色

土坡面产流产沙呈极显著正相关,雨强越大,紫色土

坡面土壤侵蚀率越大;王凯等[7]在黄壤坡面侵蚀中得

到土壤分离速率与流量、径流剪切力等多个水动力学

参数都呈正相关关系,采用水流功率估算土壤分离速

率则更为精确;李桂芳[8]研究认为,黑土坡面降雨侵

蚀动力条件下坡面侵蚀量与径流剪切力、径流功率间

无显著的线性关系,而与径流流速呈极显著正相关;

Walker等[9]研究发现,降雨侵蚀下非黏性砂土坡面

的产沙速率是同等径流条件下的5倍左右。尽管已

有研究在泥沙颗粒运移特点、侵蚀产流产沙规律等方

面均做出了极为详细的探究,但其研究多聚焦于自然

坡面或坡耕地,而工程堆积体作为生产建设项目扰动

土体形成的独特微地貌地形,边坡高陡,侵蚀过程与

低缓自然坡面和扰动轻微的坡耕地差异较大。当前

对不同土壤类型下工程堆积体坡面侵蚀过程的研究

刚刚起步,其侵蚀过程间的异同尚不清楚,亟需开展

以阐明不同土壤类型坡面侵蚀的内在机理为核心的

有关研究,为合理配置防控措施提供科学指导。
南方红壤在我国农业乃至整个国民经济中发挥

着重要作用,风沙土则是干旱与半干旱地区主要受风

蚀形成的土壤,对其进行深入研究有利于旱区的植被

恢复。故本文选取我国南北方的典型土壤[10-11]—红

壤和风沙土,通过野外模拟径流冲刷试验,探究不同

放水流量下扰动红壤和扰动风沙土堆积体坡面的产

流产沙过程和侵蚀泥沙搬运之间的规律,揭示土壤类

型和堆积体坡面产流产沙的内在联系,阐明土壤类型

与堆积体坡面泥沙搬运的关系,以期能揭示工程堆积

体坡面侵蚀机理,为构建坡面侵蚀预报模型、合理配

置水土保持措施提供理论支持。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验所用扰动红壤采自江西省新建县境内“枫生

高速”建设形成的工程堆积体(29°24'14″N,116°25'
21″E),容重为1.30g/cm3,含水量为21.03%;扰动风

沙土采自陕西省靖边县境内“榆靖高速”建设形成的

工程堆积体(37°23'37″N,109°01'21″E),容重为1.29
g/cm3,含水量为10.71%。扰动红壤、扰动风沙土机

械组成见表1。
表1 试验土壤机械组成 单位:%

供试

土壤

黏粒

(<0.002mm)
粉粒

(0.002~0.02mm)
砂粒

(0.02~2mm)
扰动红壤 30.33 29.40 40.27

扰动风沙土 9.94 16.52 73.54

1.2 试验方法

试验与2017年6—9月在中国科学院水利部水土保

持研究所杨凌水土保持野外科学试验站(34°19'24.84″N,

107°59'36.12″E)进行。试验开展前期对陕西境内“十
天高速”建设形成的多个工程堆积体实地考察,了
解到实际工程建设过程中堆积体的堆土是经过逐

层碾压填入的,加之经几年降雨沉降,堆积体边坡多

为有一定容重的压实土方,故试验小区土壤采用分层

碾压、散乱堆置的方式均匀填入。结合已有研究[12-13]

和野外调查成果,确定试验小区规格为8m×1m,
覆土厚度0.5m,坡度为32°。根据试验区暴雨发生

频率及试验站径流小区观测资料推算,设定本试验

放水流量梯度为8,12,16,20L/min,其对应的降雨

强度分别为1.0,1.5,2.0,2.5mm/min,率定误差不超

过5%,设计放水时间为45min。试验前1天,在土

壤表面均匀洒水至水分饱和但不产流,确保每次试验

前期土壤含水量基本一致,消除地表处理的差异

性[14]。试验结束后对坡面土壤进行翻晒、填平、压
实。放水装置包括储水桶、流量调节阀、恒压桶、稳流

槽等,用恒压桶、稳流槽、水阀等保持放水流量恒定。
放水装置见图1。

试验小区按每隔2m分为4个断面,试验前用环

刀取断面表层土(0—20cm)测定初始土壤容重和

含水率(土壤容重为1.22~1.48g/cm3,含水率为

15.20%~17.86%)。自径流小区出口有稳定出流后

开始计时,前3min每1min测定1次断面稳定流

速、水深、接取泥沙样品1000mL,此后每3min测

定1次,共计15次。试验水温由温度计测得;坡面流

速水流电解质薄层水流测定仪(JZ-NB1710)结合高

锰酸钾染色示踪法[15]测得。试验中所涉及坡面长度
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均为投影长度。

注:1为储水桶;2为流量调节阀;3为恒压桶;4为流量计;5为

溢流槽;6为试验小区;7为集流桶。

图1 放水装置示意

1.3 数据分析

(1)产流率(Vq,mL/(m2·s)):单位时间单位面

积的产流量,计算公式为:

Vq=Q/bLT (1)
式中:Q 为T 时间内的径流量(mL);T 为观测时长

(s);b为过水断面宽度(m);L 为试验小区坡长(m)。
(2)产沙率(Sv,g/(m2·s)):单位时间单位面积

的产沙量,计算公式为:

Sv=G/bLT (2)
式中:G 为T 时间内的泥沙质量(g)。

(3)富集率(ER)[16]:表述土壤流失过程中泥沙

颗粒的富集现象。

ER=D/N (3)
式中:D 为侵蚀泥沙颗粒含量(%);N 为原状土颗粒

含量(%)。
泥沙样品采用烘干法处理,颗粒组成利用 Malv-

ernMastersizer2000型激光粒度分析仪测定。

Michael等[17]研究发现,未经分散处理的泥沙样品

更能反映泥沙侵蚀的运移过程。故对所得泥沙样品不

经分散处理进行土壤机械组成分析,利用 MS-2000

激光粒度仪测定泥沙样品机械组成。采用国际制土

壤质地分级标准,划分为黏粒(<0.002mm)、粉粒

(0.02~0.002mm)和砂粒(2~0.02mm)。

2 结果与分析
2.1 堆积体坡面土壤侵蚀过程

2.1.1 堆积体坡面产流特征 试验自坡面径流收集

口有稳定出流时开始计时,由图2可知,不同流量下,
扰动红壤和扰动风沙土坡面产流率变化趋势整体一

致,表现为随时间延续小幅波动增大。坡面产流开始

3min后,产流率出现大幅度跳跃式增长,9~45min
间增长幅度相对稳定。扰动红壤和扰动风沙土坡面产

流率基本稳定在5~20L/min。放水流量20L/min时

产流率的波动性最大,坡面径流随流量增大紊动性

增强,产流率波动相应越剧烈。扰动红壤坡面产流率

最小为4.26mL/(m2·s),最大为49.32mL/(m2·s);扰
动风沙土坡面产流率最小为6.27mL/(m2·s),最大

为56.38mL/(m2·s)。
对比扰动红壤和扰动风沙土坡面的产流过程,放

水流量从8L/min增加至12,16,20L/min,每阶段对应

的产流率与8L/min相比,红壤平均增加了101.62%,

157.01%,249.66%;风沙土平均增加了74.19%,33.49%,

200.48%。随放水流量增加,扰动红壤坡面产流率增幅

稳定,扰动风沙土坡面产流率相对波动很大,最大增幅

达4.22倍。流量20L/min时,扰动风沙土坡面细沟

侵蚀发育迅速,在水力和重力作用共同影响下局部出

现沟头坍塌的现象,产流率明显大于另外3种流量。
这可能是因为此时重力作用超过了水力作用,重力对

坡面侵蚀产生的影响成为主导因素。一定范围内,扰
动风沙土坡面水分入渗率略小于扰动红壤坡面,试验

中表现为8~16L/min放水流量时,扰动红壤坡面

的产流率都稍大于扰动风沙土。

图2 不同流量下扰动红壤、扰动风沙土坡面产流趋势

2.1.2 堆积体坡面产沙特征 径流对坡面泥沙搬运

能力的大小可以通过坡面产沙率的量化来反映,不同

放水流量下扰动红壤和扰动风沙土堆积体坡面产沙

率随时间的变化规律见图3。结合图2可知,扰动红

壤和扰动风沙土坡面产沙率的变化特征与产流率关

系密切。试验条件下,随放水时间延续,2种质地坡

面产沙率整体处于一种波动变化状态,表现出“多峰

多谷”的特点。径流冲刷是泥沙搬运的动力条件,产
沙率与产流率的变化趋势大体一致,呈现为随时间延

续波动性减小,随流量增大跳跃点增多。
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对比2种坡面的产沙过程,放水流量从8L/min
增加至12,16,20L/min,每阶段对应的产沙率与8
L/min相比,红壤平均增加了186.95%,281.58%,

439.39%;风沙土平均增加了96.57%,72.30%,509.12%。

2种坡面产流率最终稳定值有所不同,扰动风沙土产

沙率多集中于2.66~15.16g/(m2·s),扰动红壤则

略显分散,多在4.24~23.30g/(m2·s)范围内变化。
除重力作用明显的20L/min流量外,2种坡面产沙

率的变化趋势均相对稳定。放水流量20L/min时,
扰动风沙土坡面产沙率明显大于扰动红壤,而产流率

只是略大于扰动红壤(图2),表明径流在搬运风沙土

颗粒时受到的抵抗力小,风沙土抗蚀性差。

图3 不同流量下扰动红壤、扰动风沙土坡面产沙趋势

2.1.3 堆积体坡面水沙关系 比较2种坡面的产

流、产沙曲线(图2、图3)可知,产沙率变化趋势与产

流率基本一致,且较产流率波动稍剧烈。产流是产沙

的前提,坡面径流的产生为土壤侵蚀提供了动力条

件,径流量越大,产生的土壤剥蚀力越大,土粒更易被

水流搬运,从而造成坡面泥沙的输移。放水流量越

大,径流动力越强,产流产沙量越大。
对2种坡面的累积产流量与累积产沙量进行拟

合(图4、表2),累积产沙量随累积产流量的增加而

增加,二者表现为极显著的线性关系(P<0.01,R2>
0.99)。综合比较图2~图4可以看出,流量20L/

min时,扰动风沙土的坡面水沙关系差异明显,放
水初期风沙土产流产沙率激增,明显大于另外3种

流量,也大幅度大于扰动红壤坡面。之前分析了这种

原因可能是随着放水流量的增加,风沙土对重力因

素的敏感程度强于红壤。20L/min是否为重力因

子起主导作用的临界放水流量还需要后续试验进

一步验证。

图4 不同流量下扰动红壤、扰动风沙土累积水沙关系拟合

表2 不同流量下累积水沙拟合结果

供试

土壤

流量/

(L·min-1)
拟合

公式

相关系数

(R2)

扰动红壤 8 y=0.38x-0.60 1.00**

扰动红壤 12 y=0.44x-1.23 1.00**

扰动红壤 16 y=0.43x-4.71 1.00**

扰动红壤 20 y=0.42x+7.47 1.00**

扰动风沙土 8 y=0.40x+4.00 0.99**

扰动风沙土 12 y=0.38x-1.80 1.00**

扰动风沙土 16 y=0.43x-3.27 1.00**

扰动风沙土 20 y=0.48x+12.71 1.00**

  注:y 为累积产沙量(kg);x 为累积产流量(L);**表示0.01水

平显著相关。

2.2 工程堆积体坡面侵蚀泥沙颗粒特性

坡面侵蚀过程中,泥沙搬运特性不仅与径流水动
力学因素有关,还与泥沙自身性质有关[18]。由于流

量20L/min时,重力因子对坡面侵蚀的影响开始显

现,为分析影响因素一致时的侵蚀泥沙颗粒组成特

性,本文选取重力因子影响还未显现的8,12,16L/
min放水流量进行室内粒径分析。
2.2.1 各级泥沙颗粒含量变化规律 由图5可知,
原状土各粒径含量中<0.002mm占30.33%,0.002~
0.02mm占29.40%,0.02~2mm占40.26%。当放水

流量从8L/min增 加 至12,16L/min时,<0.002,

0.002~0.02mm 侵蚀颗粒含量呈梯度减少,0.02~
2mm则增多。径流冲刷条件下,<0.002mm的黏性颗
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粒含量最多,冲刷难度小;0.02~2mm的砂粒含量最

少,冲刷难度最大。各侵蚀泥沙颗粒含量随放水流量

增大不断与红壤原状土的颗粒组成相近。
扰动风沙土坡面原状土各粒径含量中<0.002mm

占9.94%,0.002~0.02mm占16.52%,0.02~2mm
占73.54%。当放水流量从8L/min增加至12,16
L/min时,各侵蚀泥沙颗粒含量变化趋势与扰动红

壤相似。由于风沙土自身质地的原因,径流冲刷下侵

蚀泥沙不同颗粒百分含量差异很大,0.02~2mm的

砂粒含量最多,并且随着放水流量的增大各侵蚀泥沙

颗粒含量不断向原状土靠拢。
综上,8~16L/min放水流量下,黏粒搬运难度

小,砂粒搬运难度大。扰动红壤坡面各颗粒搬运含量

较风沙土均匀,扰动风沙土坡面颗粒搬运以砂粒为

主,随放水流量增大坡面被搬运泥沙颗粒比例不断接

近原状土。

图5 不同流量下扰动红壤和扰动风沙土坡面各粒径侵蚀泥沙颗粒及原状土含量

2.2.2 各级泥沙颗粒富集率变化规律 泥沙富集率

是用来表述土壤流失过程中泥沙颗粒富集现象的一

个概念。富集率ER>1时,表示某一粒级侵蚀泥沙

颗粒含量大于原状土,发生富集;富集率ER<1时,
表示某一粒级侵蚀泥沙颗粒含量小于原状土,发生分

散[19]。由侵蚀泥沙颗粒含量与原状土颗粒含量之比

计算得到不同粒径的侵蚀泥沙颗粒富集率(图6)。
放水流量8,12,16L/min时,扰动红壤坡面泥

沙搬运过程中各颗粒富集率分别为黏粒1.33,1.25,

1.17,粉粒1.20,1.12,1.11,砂粒0.60,0.72,0.79。黏

粒和粉粒富集率ER>1,砂粒ER<1,表明红壤侵蚀

泥沙颗粒的富集主要以黏粒、粉粒为主,径流冲刷时

细颗粒更易被搬运发生富集。扰动风沙土坡面侵蚀

过程中各颗粒富集率分别为黏粒1.43,1.11,0.97,粉粒

1.33,1.12,1.04,砂粒0.87,0.96,1.00。流量16L/min时

扰动风沙土坡面搬运泥沙颗粒含量区别于红壤,黏、粉、
砂粒富集率都趋于1,接近原状土的颗粒组成。不同流

量下2种扰动土壤搬运泥沙颗粒规律大体上呈现一致,
表现为随流量增大侵蚀泥沙含量逐渐与原状土组成相

似,这也与Asadi等[20]的研究结果一致。
放水流量较小时黏粒、粉粒易被径流搬运发生富

集[21],流量超出一定界限后黏粒、粉粒开始分散,砂
粒发生富集,侵蚀泥沙颗粒有逐渐变粗的趋势,本试

验表现为随流量增大(8~16L/min)黏粒、粉粒富集

率递减,砂粒富集率递增。相对于原始土壤颗粒而

言,随着径流增大,大粒径的侵蚀泥沙颗粒逐渐增加,
小粒径减少,到达稳定状态后侵蚀泥沙颗粒组成则与

原始土壤颗粒组成相似。

图6 不同流量下扰动红壤和扰动风沙土富集率的分布

3 讨 论
工程堆积体结构松散不稳定,土体抗蚀性差,在

降雨或径流作用下会产生严重的水土流失。径流冲

刷是泥沙搬运的动力条件,放水初期坡面径流为分散

的不稳定细小股流,坡面侵蚀以面蚀为主,搬运的土

壤颗粒为坡面表层松散的浮土,产流产沙率很小;一
定时间后细小股流开始汇集形成相对稳定的较大股

流,土壤颗粒受到的径流驱动力稳定而持久,细沟不

断发育,坡面径流逐渐转变为细沟流,且伴随着跌坎

的出现产流率波动增大,进而溯源侵蚀发育,使得产
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流产沙率变化剧烈,2种坡面的产流产沙变化规律与

李德利等[22]在降雨条件下对裸坡侵蚀研究得到的结

论相符。除了水力因素外,重力因素也是导致产流产

沙量增大的主要因素。本试验条件下,重力因子和水

力因子对扰动红壤坡面的产流产沙影响差异性较小,
而扰动风沙土坡面重力和水力因子的主导作用不稳

定。放水流量达到20L/min时重力因子对风沙土

产流产沙起主导作用。对比扰动红壤和扰动风沙土

坡面的产流产沙特征,发现二者变化趋势相似,这可

能是红壤和风沙土有很大部分风成土的原因[23],这
与韩鹏等[24]所认为的“侵蚀动力不同是造成径流含

沙量差别的主要原因,大流量下坡面径流含沙量主要

受重力因子影响”研究结论相似。2种堆积体坡面累

积产沙量与累积径流量存在显著的线性关系,这也张

乐涛等[25]对模拟径流条件下工程堆积体陡坡土壤侵

蚀过程研究得出的结论一致。
质地是造成土壤侵蚀差异的主要内因[26]。试验

条件下(放水流量8~16L/min),搬运泥沙颗粒各粒

径含量与原状土颗粒组成关系密切,流量越大侵蚀泥

沙颗粒组成越接近原状土,且黏、粉、砂粒富集率越接

近1。红壤质地为黏土或壤黏土,<0.002mm的黏

粒含量占21%~42%[27],渗透性差,容易产生径流。
风沙土土壤矿质部分80%~90%以上由0.25~0.05
mm的细砂颗粒组成,黏粒含量很少[28],土壤入渗率

较强,不易被侵蚀。因此,研究坡面侵蚀中被搬运泥

沙颗粒的组成状况可以揭示侵蚀泥沙运移机制的内

在规律,对生产建设项目中工程堆积体的生态恢复与

重建有重要指导意义[29]。
在坡度、坡长等因素一致的情况下,降雨量增加,

扰动红壤和扰动风沙土堆积体坡面侵蚀要注意重力

因素对堆积体坡面侵蚀的影响。生产实践中可以通

过实施相应的坡面防护措施规避重力因素对坡面的

损毁。从构筑堆积体坡面质地的视角出发,开展对于

坡面泥沙颗粒的运移机制研究,对于其他质地工程堆

积体坡面侵蚀研究有一定的借鉴意义。由于本试验

模拟径流冲刷受到野外条件的限制,试验小区坡度单

一、土壤质地单一(土石比),下一步将通过改进放水

装置、增设不同坡度及土石比坡面,深入探究工程堆

积体的侵蚀机理及相应的减流减沙措施,为生产建设

项目水土流失防治提供借鉴。

4 结 论
(1)扰动红壤和扰动风沙土坡面产流产沙率随时间

变化,在相对恒定范围内波动,具有“多峰多谷”的特点。
试验开始3min内,二者产流产沙率都出现大幅度增长,

3min后,波动逐渐减小,产流产沙率趋于稳定。

(2)随放水流量增加,扰动红壤和扰动风沙土产

流、产沙率都有所增加,且扰动红壤坡面产流率、产沙

率的变化更稳定。当放水流量为20L/min时,重力

在扰动风沙土堆积体坡面侵蚀中起主导作用。
(3)扰动红壤和扰动风沙土坡面产沙率的变化趋

势与产流率基本一致,产流量越大,土壤剥蚀力越大,
坡面土壤颗粒更易被搬运。累积产沙量与累积径流

量表现出极显著的线性关系(P<0.01,R2>0.99),
累积产沙量随着累积径流量的增加而增加。

(4)从土壤质地角度来说,红壤黏粒多易富集,渗
透性差,易产生径流;风沙土砂粒含量多,土壤抗蚀性

差,更易被侵蚀。放水流量较小时,搬运泥沙颗粒以

黏粒为主,且随流量的增大搬运比例减小;搬运泥沙

颗粒随放水流量增大逐渐接近其原状土组成,风沙土

搬运以砂粒为主(>60%),红壤颗粒搬运比例相对均

匀(各组分含量为24%~41%)。不同堆积体坡面侵

蚀差异与组成坡面土壤的质地关系密切。
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