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复合侵蚀作用下砒砂岩坡面产流产沙过程试验
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摘要:通过模拟室内风力、水力、冻融条件,进行单一水蚀、冻融+水蚀、冻融+风蚀+水蚀3种营力组合试

验,揭示了复合侵蚀条件下的砒砂岩产流产沙变化规律。结果表明:(1)相同降雨条件下,冻融+水蚀、冻
融+风蚀+水蚀试验的径流量均为水蚀试验的1.2倍,产沙量分别为水蚀试验的2.4,2.8倍。冻融能够增

大砒砂岩产流产沙量,风蚀对增加侵蚀产沙量的作用较小。(2)砒砂岩产流产沙过程的峰值及变幅随营力

种类的增多而增大,单一水蚀的产流产沙过程相较于复合营力作用下的水沙过程具有显著的坦化特征。
(3)复合侵蚀作用使初始入渗率增加,随着降雨的进行对入渗的影响逐渐减小。营力作用的增加使初始含

水率更大,后期更小。(4)砒砂岩的累计产流量与累计产沙量呈幂函数关系。冻融作用对水沙关系的影响

较大,风力作用的影响较小。此试验表明,复合侵蚀营力作用的增多会加剧砒砂岩坡面的侵蚀过程,从而

使侵蚀产沙量增大。
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Abstract:Throughthesimulationofindoorwind,hydraulicandfreeze-thawconditions,thecombined
experimentsofsinglehydraulicerosion,freeze-thawhydraulicerosion,andfreeze-thawwindhydraulic
erosionwerecarriedout.ThelawofrunoffandsedimentproductionofPishasandstoneundertheconditionof
compositeerosionwasrevealed.Theresultsshowedthat:(1)Underthesamerainfallconditions,therunoff
offreeze-thawhydraulicerosionandfreeze-thawwindhydraulicerosiontestis1.2timesofthatofhydraulic
erosiontest,andthesedimentyieldis2.4and2.8timesofthatofhydraulicerosiontestrespectively.Freezing
andthawingcouldincreasetherunoffandsedimentyieldofPishasandstone,whilewinderosionhadlittleeffecton
theincreaseoferosionandsedimentyield.(2)Thepeakvalueandvariationamplitudeofrunoffandsedimentyield
processofPishasandstoneincreasedwiththeincreaseofthetypesofoperatingforces,andtherunoffandsediment
yieldprocessofsinglehydraulicerosionhadasignificantflatfeaturecomparedwiththewaterandsedimentyield
processundertheeffectofcompoundoperatingforces.(3)Thecompositeerosionincreasedtheinitialinfiltrationrate
anddecreasedwiththerainfall.Theinitialwatercontentwaslargerandthelaterwassmallerwiththeincrease
oftheoperationforce.(4)Therelationshipbetweenthecumulativeyieldandthecumulativeyieldwaspower
function.Theeffectoffreeze-thawerosionontherelationshipbetweenwaterandsedimentwasgreaterthan
thatofwind.Thisexperimentshowsthattheincreaseofthecombinederosionforcewillaggravatethe
erosionprocessofthePishasandstoneslopeandincreasethesedimentyield.
Keywords:Pishasandstone;simulationtest;compositeerosion;runoffsediment



  砒砂岩集中分布于晋陕内蒙古接壤地区的鄂尔多

斯高原,分布区总面积约为1.67万km2[1],区域土壤侵

蚀模数高达3~4万t/(km2·a)[2],为黄河流域粗泥沙

的集中来源区[3],是造成黄河下游河床抬高的主要来源

之一,严重威胁着黄河中下游的防洪安全。砒砂岩成岩

程度和结构强度低,抗侵蚀性弱,加之分布区域位于多

种自然要素相互交错的过渡区,水蚀、风蚀、冻融侵蚀交

替发生,在多种营力的共同作用下,土壤侵蚀十分严

重[4],属于黄河流域典型生态脆弱区。水蚀、风蚀、冻
融复合侵蚀是自然界水、风、温度综合作用的结果,三
者在时空分布、能量供给、物质来源等方面相互耦合、
互相促进,且呈季节性变化,形成了与单一的风蚀或

水蚀不同的泥沙侵蚀、搬运和沉积过程。砒砂岩区存

在的风冻交错、风水交错和风水冻交错的高侵蚀风险

动力模式使土壤侵蚀更加剧烈[5]。因此,研究该区水

力、风力、冻融等多种营力及营力组合对砒砂岩侵蚀

产沙的影响,对于该区生态保护与水土流失治理以及

黄河下游河道防洪安全具有十分重要的意义。
以往对这一地区的土壤侵蚀研究[6-10]多以单相侵蚀

或风水两相侵蚀为主,对复合侵蚀发生、发展的动力学

机理还缺乏认识,在复合侵蚀模拟和定量评估方面的理

论与方法研究还非常薄弱,尤其是缺乏揭示多动力驱动

关系的有效试验关键技术[11]。杨吉山等[12]、王其东

等[13]、苏涛等[14]通过野外模拟冲刷与室内模拟降雨试

验,研究了砒砂岩产流产沙规律及坡面流水动力特征;
陈溯航等[15]研究了原状砒砂岩的冻融循环变形特征;
杨具瑞等[16]建立了砒砂岩区小流域沟冻融风化侵蚀

模型,对冻融风化侵蚀量进行了模拟计算。上述研究

均为单一营力作用对砒砂岩产流产沙的影响,未考虑

风力、水力、冻融等多种营力的耦合作用,与砒砂岩区

实际侵蚀环境存在较大差异,不能充分反映该区的产

流产沙规律。而对复合侵蚀的研究也多以风水两相

侵蚀为主,很少涉及三相或多相复合侵蚀研究。杨会

民等[17]将风水复合侵蚀划分为风水交替侵蚀和风水

共同侵蚀2种类型,阐述了风水复合侵蚀空间尺度差

异、风水交替侵蚀的特征等,但并未研究砒砂岩条件

下的风水复合侵蚀。因此,本文通过室内模拟风力、
降雨、冻融试验,揭示不同侵蚀营力组合下的砒砂岩

坡面的产流产沙变化特征,以期为砒砂岩区土壤侵蚀

过程模拟及水土流失治理提供依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于2018年7月开始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

装置由土槽、人工模拟降雨系统、风力装置和冷冻装

置4部分组成,风力装置与冷冻装置之间采用轨道连

接,以方便土槽在各区域间来回移动。土槽尺寸为5
m×1m×0.6m,试验坡度根据砒砂岩区坡面地形条

件设定为35°,土槽底部布设直径为5mm的透水孔,
可使土壤水自由入渗。人工模拟降雨系统距地面22
m,可模拟的降雨强度范围为30~180mm/h,降雨

均匀度>85%。土槽两侧分别设置冷冻装置与风力

装置(图1),可通过轨道将土槽移动至冷冻装置或风

力装置内进行处理。冷冻装置可设置内部环境温度,
土壤表层的温度监测仪器可监测实时温度,冷冻装置

最低温度为-30℃。风力装置可调节风力大小,通
过装置内设置的风速仪可监测实时风速,风力装置可

调最大风速为15m/s。

图1 复合侵蚀模拟系统示意

试验用土取自内蒙古鄂尔多斯准格尔旗暖水乡

的红色砒砂岩,试验土壤>0.05,0.01~0.05,0.005~
0.01mm的粒径(质量)百分比分别为73.44%,16.02%,

10.54%。土样过10mm 筛,填土前在土槽底部铺

设10cm厚粗沙以保证土壤透水性,填土时每10cm
为1层进行分层压实,消除下垫面差异的影响,且填

土时在每层埋入温湿度仪,可实时监测土壤的温度

及水分数据。其间使用环刀测量容重,保证土壤容重

为1.3g/cm3左右,填土厚度为60cm,其中砒砂岩厚

度为50cm。

1.2 试验设计

为研究不同侵蚀营力对坡面水沙过程的影响,拟
定3组模拟降雨试验,侵蚀营力组合分别为水蚀、冻
融+水蚀、冻融+风蚀+水蚀,每组试验重复1次。
第1组为水蚀试验,填土完成后用30mm/h的小雨

对坡面进行前期降雨,控制土壤含水量在35%~
40%。模拟雨强根据砒砂岩区侵蚀性降雨强度设置

为110mm/h,自坡面产流起计时,每场试验时长60
min,每2min使用1个径流桶采样,试验过程中每2
min通过土壤水分仪在地表下10cm处测量1次含

水率,试验完成后测量产流量与产沙量。第2组为冻

融+水蚀试验,试验依次分为冻融和水蚀2个阶段,
填土完成后降小雨为冻融过程提供土壤水分条件,含
水率控制在25%左右。冻融阶段在冷冻装置内进

行,打开冻融装置,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℃,此过程

为1次冻融循环。根据冻融循环次数与容重和孔隙

度的关系[18],拟定冻融循环6次,冻融阶段完成后按
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照第1组试验条件进行人工模拟降雨试验,即水蚀阶

段。第3组为冻融+风蚀+水蚀试验,试验依次分为冻

融、风蚀与水蚀3个阶段,冻融与水蚀阶段与第2组设置

一致,冻融完成后,风蚀阶段在风力装置内进行,根据野

外实测数据将风速设置为6m/s,为充分模拟野外风场

与风速条件,进行3场风蚀试验,每次时长8h。

2 结果与分析

2.1 复合侵蚀条件下砒砂岩坡面产流产沙特征

由表1可知,相同降雨条件下,水蚀、冻融+水

蚀、冻融+风蚀+水蚀3组试验的径流量之比为1∶
1.2∶1.2,表明冻融能够增大径流量,风蚀对径流量

影响不大;产沙量之比为1∶2.4∶2.8,表明冻融与风

蚀均能够增大砒砂岩侵蚀产沙量,其中冻融作用远大

于风蚀;含沙量之比为1∶2.0∶2.4,表明含沙量随侵

蚀营力种类的增多而增大。
表1 复合侵蚀下砒砂岩坡面产流产沙特征值

试验条件
前期

含水量/%

产流

时间/min

产流量/

L

产沙量/

kg

含沙量/

(kg·L-1)

水蚀 36.6 1.88 190.3 306.4 1.61

冻融+水蚀 36.9 4.90 229.6 738.2 3.21

冻融+风蚀+水蚀 36.5 3.87 229.0 867.8 3.79

  以上分析表明,复合侵蚀营力对侵蚀产沙量影响

较大,对径流量影响相对较小。究其原因可能是由于

冻融循环能够通过破坏表层土壤的土体结构,改变土

壤孔隙率、容重、土壤胶结等物化性质,加速砒砂岩的

风化与遇水溃散过程,能够显著增大砒砂岩的侵蚀产

沙量[19]。风力侵蚀主要通过风力使坡面表层砒砂岩

中已风化或者尚未完全风化的土壤颗粒松动,加速砒

砂岩天然风化过程,增大侵蚀产沙量。径流量主要由

土壤含水率与下渗率决定,冻融与风蚀无法从根本上

改变砒砂岩产流特性。
由图2可知,3组试验产流产沙过程均呈上升—波

动—下降的趋势,产流的上升阶段是从产流开始至13
min左右,随后为波动阶段;水蚀与冻融+水蚀试验的产

流波动阶段至36min结束,冻融+风蚀+水蚀试验的产

流波动阶段至42min结束;后续过程为产流下降阶段。
冻融+水蚀、冻融+风蚀+水蚀2组试验的变化过程更

为接近,水沙过程的峰值及变幅均远大于单一水蚀过

程。其中,冻融+风蚀+水蚀过程的峰值产流量、产沙

量、含沙量分别是单一水蚀过程的1.5,3.5,1.8倍。因

此,砒砂岩产流产沙过程的峰值及变幅随营力种类的

增多而增大,单一水蚀的产流产沙过程相较于复合营

力作用下的水沙过程具有显著的坦化特征。

图2 复合侵蚀条件下砒砂岩坡面产流产沙过程

  在初始上升阶段,产流量增速较快,径流剪切力

亦快速增加,且冻融产生的土壤表层裂隙更易于产生

细沟,因此冻融坡面细沟提前2~4min出现,故复合

侵蚀在试验初期的侵蚀产沙量增速大于单一水蚀过

程。在波动阶段,复合侵蚀的多种营力通过改变表层

土壤的物理化学性质及微地形,增大了土壤可蚀性,
加速了细沟的发育过程,坡面地形尤其是细沟的急剧

变化使得产流产沙过程发生明显波动,而单一水蚀过

程的细沟发育过程相对稳定,水沙过程波动较小。在

下降阶段,复合侵蚀的产流产沙下降速率远高于单一

水蚀过程,主要是由于冻融、风蚀等侵蚀营力仅能使

土体表层的土壤物化特性发生一定变化,难以对深层

土体产生影响,试验中后期的细沟发育已趋于稳定,
表层土壤侵蚀殆尽,复合侵蚀的侵蚀环境逐渐接近单

一水蚀,使得复合侵蚀的水沙过程与单一水蚀趋于一

致,表明复合侵蚀通过改变砒砂岩表层土壤的物化特性

使得土体表层的侵蚀产沙环境发生变化,进而对产流产

沙过程产生影响。冻融+水蚀、冻融+风蚀+水蚀2组

试验的产沙总量分别为单一水蚀试验的2.4,2.8倍,结果

表明复合侵蚀能够大大加速表层土体的侵蚀。

2.2 不同营力组合对砒砂岩水分及入渗的影响

土壤入渗率是评价土壤涵养水源和抗蚀性的重要

指标之一,也是模拟土壤侵蚀过程的基本参数。坡面的

产流入渗过程是由降雨和下垫面条件共同决定的,根据

试验数据,坡面平均入渗率由公式(1)计算[20]:

fi=(Ptcosα-10R/S)/t (1)
式中:fi为坡面平均入渗率(mm/min);P 为降雨强度

(mm/min);α为坡度(°);R 为降雨时间t内产生的径流

量(ml);S为实际承雨面积(cm2);t为降雨时间(min)。
就产流时间而言,水蚀、冻融+水蚀、冻融+风
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蚀+水蚀试验的产流时间分别为2,5,4min,冻融能

够增大表层土壤的入渗率,延迟产流时间,风蚀对土

壤入渗率及产流时间影响不大。在土壤前期含水量

相近的情况下,产流时间的差别能够反映试验坡面的

物理状况差异[21],即冻融通过减小土壤容重、增大孔

隙率、产生土壤裂隙等提高了入渗率,延长了产流时

间[22]。风蚀主要依靠风力使砒砂岩表面风化层中的

细小颗粒剥离脱落,因此不能直接影响土壤入渗特

性,对产流时间影响较小。
各组试验的土壤入渗及表层含水率过程见图3。

降雨初始阶段,由于复合侵蚀作用对表层入渗能力的

改变使表层含水率随时间增大,且侵蚀营力作用越多

含水率增加越快。在此阶段结束后,复合作用反而使

含水率减小,且营力作用越多含水率越小。复合侵蚀

作用加速了砒砂岩物化特性的改变,使砒砂岩中的不

稳定成分与水更快结合,并发生化学反应,从而使含水

率减小。随着下层土壤水分渐渐达到饱和,水蚀坡面、
冻融+水蚀坡面、冻融+风蚀+水蚀坡面的含水率分别

在24,34,42min时再次迅速增加,在40,44,48min时,
土壤表层含水率趋于稳定,不再继续增加,土壤水分达

到饱和,营力作用的增加使变化过程的时间减少。此变

化的时间差异是由于营力作用的增加使砒砂岩能够与

水更充分地结合,导致下层的水分饱和的时间更晚。在

下层砒砂岩饱和后,表土层已经被大量冲刷,营力作用

越多,表土层的破坏程度越大,使表层水分能够更快

达到饱和。降雨后期,3种坡面均达到饱和含水率,
营力作用越多,饱和含水率越小,这也是复合侵蚀作

用对砒砂岩的物化性质的改变所导致的。

图3 复合侵蚀条件下砒砂岩含水率与入渗率过程

  入渗率与含水率呈负相关关系,即入渗率随含水

率增大而减小。各组试验的入渗率与含水率过程总

体趋势一致,均可划分为前中后3个阶段。入渗率在

前期急剧减小,中期波动下降,后期缓慢增大并趋于

稳定。含水率前期急速增大,中期波动增大,后期趋

于稳定。就入渗过程而言,复合侵蚀在试验前期的初

始入渗率大于单一水蚀,且营力作用越多,入渗率越

大。降雨12min后,不同营力组合试验的入渗率趋

于相等并略有波动,营力作用越多,入渗率波动越大

且中期波动时间更长。水蚀坡面、冻融+水蚀坡面、
冻融+风蚀+水蚀坡面入渗率分别在26,32,34min
进入后期缓慢上升阶段,与土壤水分增长至饱和的时

间顺序相对应。随着表层土壤逐渐被侵蚀,复合侵蚀

对入渗的影响逐渐减小,趋于相同。后期入渗率的缓

慢增长是砒砂岩的物化特性所导致的,降雨对砒砂岩

的物化性质持续造成改变,形成了更易入渗的土壤,
从而使入渗率发生变化。

2.3 不同营力组合对砒砂岩坡面水沙关系的影响

以各组试验的累计径流量为自变量,累计产沙量

为因变量,进行函数拟合(表2),结果表明累计径流

量与累计产沙量呈较好的幂函数关系,决定系数均在

0.98以上。由图4可知,单位径流量的产沙量随侵蚀

营力的增多而增大,即冻融+风蚀+水蚀>冻融+水

蚀>水蚀。根据函数拟合结果,复合侵蚀的系数为水

蚀的10倍以上,指数则为单一水蚀的0.8倍左右。
通过计算可得,不同营力组合试验侵蚀量与幂函数系

数的相关系数r为0.98。由此可知,幂函数的系数是

反映侵蚀营力组合的主要参数(显著性水平0.01),指
数变化较小,可能与砒砂岩本身性质有关。在不同侵

蚀营力的组合中,冻融的幂函数系数增幅远大于风

蚀,同此前分析结论一致。
表2 累计径流量与累计产沙量的关系

侵蚀条件 拟合公式 R2

水蚀 y=0.0079x2.0292 0.9837
冻融+水蚀 y=0.0854x1.6680 0.9974

冻融+风蚀+水蚀 y=0.0919x1.6912 0.9967

图4 不同营力组合水沙关系
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3 结 论
(1)冻融能够增大砒砂岩径流量、侵蚀产沙量,风

蚀对增加侵蚀产沙量的作用相比冻融较小。冻融作

用使径流量与产沙量分别增加20%,140%,风蚀使

产沙量增加17%。
(2)砒砂岩产流产沙过程的峰值及变幅随营力种

类的增多而增大,冻融+风蚀+水蚀过程的峰值产流

量、产沙量、含沙量分别是单一水蚀过程的1.5,3.5,

1.8倍。单一水蚀的产流产沙过程相较于复合营力

作用下的水沙过程更稳定。
(3)砒砂岩表层含水率在降雨初期随着营力作用

的增加而增大,随后又随着营力作用的增加而减小。
初始入渗率随营力侵蚀作用的增加而增大,复合侵蚀

对坡面入渗的影响随降雨的进行逐渐减小。
(4)砒砂岩的累计产流量与累计产沙量呈较好的幂

函数关系。径流量相同时,不同侵蚀条件下的产沙量从

大到小依次为冻融+风蚀+水蚀、冻融+水蚀、水蚀。
水沙关系受冻融作用影响较大,受风力作用影响较小。

试验模拟的风蚀、冻融过程较天然条件存在一定

差异,试验风洞无法精确模拟野外自然条件下的复杂

风场,冻融循环时长与临界条件也存在一定差别。此

外,砒砂岩的风化过程是自然条件下长期作用的结

果,由于时间限制,试验对风化过程进行了人为加速。
以上各类因素可能导致室内模拟试验的结果与天然

情况存在一定差异,今后的研究中,需结合野外试验

小区观测资料对研究结论进行修正和验证。
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