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覆沙黄土坡面沙层滑移对水分变化的响应机理
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摘  要：  ［目的］ 分析黄土坡面上覆沙厚度、降雨强度和坡度对沙土二元结构中产流产沙、水分变化及滑移

的影响，旨在为风水复合侵蚀区的水土流失治理与预防提供科学依据。  ［方法］ 基于室内模拟降雨试验，

观测产流、产沙、侵蚀滑移以及水分时空变化过程，定量分析覆沙厚度、雨强和坡度对水分变化及覆沙黄土

坡面滑移的影响。  ［结果］ ①覆沙黄土坡面经历较长历时降雨易发生滑移。覆沙厚度的增加会延缓滑移

的发生，而降雨和坡度的增加则使其提前。滑移产沙量随降雨强度和坡度的增加而增加。  ②土壤水蓄量

变化率受覆沙厚度、降雨强度和坡度的共同影响，并随这三者的增加而显著增大。  ③沙层饱和度的变化过

程可以分为快速增加、稳定状态和再次增长 3 个阶段。  ④土体饱和度的变化表明，滑移发生的临界条件受

沙层厚度、降雨强度和坡度等因素的影响。  ［结论］ 覆沙黄土坡面沙层滑移受到饱和度的影响，而土壤的

饱和度受到沙层厚度、降雨强度和坡度等因素的共同影响。
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Mechanism of sand-layer sliding induced by water content 
changes on sand covered loess slopes
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Abstract： ［Objective］ The effects of sand cover thickness， rainfall intensity， and slope on the formation of water 
flow， sediment yield， moisture change， and slip in a binary sand and soil structure on loess slopes were analyzed 
to inform the control and prevention of soil erosion in the wind-water complex erosion area. ［Methods］ 
Quantitative analysis was conducted based on laboratory rainfall simulation experiments， through which the 
processes of runoff， sediment production， erosion， and sliding， as well as spatiotemporal variations in water 
content on sand-covered loess slopes， were investigated. ［Results］ ① Sliding phenomena on sand-covered loess 
slopes were more likely to occur under prolonged rainfall. Moreover， the time of sliding occurrence was delayed on 
slopes with thicker sand cover， whereas increased rainfall intensity and steeper slopes accelerated sliding. 
Sediment yield from sliding increased with higher rainfall intensity and steeper slope. ② The variation rate of soil 
water storage was collectively influenced by sand thickness， rainfall intensity， and slope gradient， and increases 
significantly with an increase in these three factors. ③ The variation in sand saturation could be divided into three 
stages： rapid increase， stable state， and renewed growth. ④ Variations in soil saturation indicated that the critical 
conditions for sliding were influenced by sand thickness， rainfall intensity， and slope gradient. ［Conclusion］ 
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Sliding on sand-covered loess slopes is substantially influenced by soil saturation， which is controlled by sand 
thickness， rainfall intensity， and slope gradient. 
Keywords： sand-covered slopes； sliding； wind-water complex erosion； slope erosion and sediment yield； 

loess plateau

黄土高原北部风蚀与水蚀交替出现，夏秋季节

以水蚀为主，冬春季节则以风蚀为主。强风在冬春

时节将大量沙尘搬运至黄土坡面、沟壑及河道，塑造

出独特的沙土覆盖黄土坡面地貌［1］，该区域风沙覆盖

黄土面积达 1.31×104 km²［2］。黄土高原风水侵蚀交

错带的沙土覆盖黄土坡面地貌，沙层覆盖在黄土上，

呈斑状或带状分布，两者间存在明显界面［3］。沙土与

黄土在土壤容重、含水率、导水率、渗透率、颗粒组成

和团聚体结构等方面差异大，形成独特的沙土二元

结构坡面，在沙土二元结构坡面中，黄土层的持水能

力远高于沙层，且饱和导水率远小于沙层［4］，形成水

文性质迥异的复合结构，侵蚀过程与单一黄土坡面

差异显著［5］。因此覆沙黄土引起了诸多学者的关注。

研究发现覆沙条件显著影响坡面侵蚀过程［6］，主要包

括覆沙厚度、降雨强度、坡度、坡长、沙层粒径组成以

及土壤物理特性等［7］。坡面侵蚀是降雨作用下土壤

流失的主要表现形式，其过程受坡面特性、降雨强

度、覆沙条件等多种因素影响。覆沙厚度与坡长的

协同作用会增强坡面产流产沙的变异性，其中覆沙

厚度对产沙速率影响最大，长坡的产沙量通常高于

短坡［8］。坡面覆沙能够显著推迟初始产流时间，通过

改变产流模式，从而促使界面流的形成，并降低沙层

与土层间的摩擦力，进而引发滑片侵蚀。随着沙层

厚度的增加，产流和土壤流失速率会加剧。覆沙的

粒径组成也会影响产流产沙过程，延长初始产流时

间并增加侵蚀量，野外人工模拟降雨试验，揭示了覆

沙黄土坡面侵蚀滑移的过程为垂直渗流—坡面潜流

—崩塌［9］。此外，野外试验的覆沙黄土坡面上，地表

产流量较小［8］，因此覆沙坡面侵蚀过程可能不由地表

水力侵蚀决定，而是主要通过沙层滑移破坏显著影

响整个侵蚀过程。许多滑坡相关的研究指出，滑移

与土壤含水量的变化密切相关［10］。

相关研究发现，土壤水分变化受到两方面因素

的影响：如土壤水力性质和地形等内在因素，以及外

在的动态因素（如降雨强度、历时等）。高强度降雨

和长时间降雨会显著改变坡体内的水分分布［11］，并

对不同深度产生不同程度的影响［12］。较低坡位可能

接收来自较高区域的侧向水流，并影响到局部的土

壤水分［13］，这种影响可能改变不同位置的入渗过程，

进而影响产流［14］。此外，根据野外观测研究结果，水

分入渗可导致地下水位上升［15］，增加土体滑移的

风险。

由于沙土与黄土的物理性质及水力特性存在明

显差异，覆沙黄土的失稳滑动机制与单一黄土边坡

显著不同，因此有必要深入研究降雨作用下覆沙黄

土的滑移机理。尽管已有大量研究对单一土壤或岩

石构成的滑坡进行深入探讨，但对于覆沙黄土坡面

在降雨条件下的滑移侵蚀行为及其与坡内水分变化

关系的观测研究仍相对匮乏。覆沙黄土坡面作为一

种复合结构，其力学特性与单一物质斜坡的滑移存

在显著差异  ［16］。现有研究表明，沙土二元结构可能

导致侵蚀量增加，但相关研究多集中于覆沙黄土坡

面的侵蚀过程［17］，对沙层滑移过程的探讨仍不够深

入，尤其是滑移发生的条件与机理研究较为匮乏，这

可能制约对水蚀—风蚀交错带及风水复合侵蚀区产

流产沙机制的深入理解。因此，系统研究覆沙黄土

坡面的滑移机理及其防控技术具有重要的理论和应

用价值。本文通过室内模拟降雨试验，设置不同覆

沙厚度、降雨强度和坡度的组合条件，分析黄土坡面

上覆沙厚度、降雨强度和坡度对沙土二元结构中产

流产沙、水分变化及滑移的影响，旨在为风水复合侵

蚀区的水土流失治理与预防提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验装置及材料

研究区域的土壤样本采集自黄土高原北部典型

风沙地貌区陕西神木六道沟流域（38°46′—38°51′N，

110°21′—110°23′E）。该区域处于水蚀与风蚀作用交

替地带，存在大量片沙覆盖黄土坡面。受季风气候

驱动，当地土壤侵蚀呈现显著季节性规律，冬春两季

盛行风力侵蚀，夏季（6—9 月）降水集中引发强烈水

力侵蚀。

本研究采用室内降雨大厅模拟降雨试验的方

法，试验于 2023 年 7—9 月和 2024 年 5—9 月在中国

科学院水土保持与生态环境研究中心人工模拟降雨

大厅内进行，雨强可调控范围为 30~150 mm/h［18］。

试验在 2.0 m×1.0 m×0.8 m 的可移动钢制土槽上进

行（图 1），分布在土槽的侧面坡顶、坡中和坡底处距

离顶部 20，30 cm 处分别插入土壤水分传感器，测量

土壤水分变化，土槽下端为产流收集装置。
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1.2　试验设计与方法

试验选用沙厚、雨强、坡度 3 个影响因子，设计

2 个沙厚（20，10 cm），2 个（60，90 mm/h）雨强，2 个

（25°，15°）坡度，进行组合试验。经组合设计出 6 组试

验。试验设计见表 1。

1.3　试验过程

试验用沙和黄土来自神木市六道沟流域的不同

采样点，黄土采于山坡断层侧中间土层，质地致密、

坚实，沙采于当地松散堆积沙。取回的黄土经空旷

处晾晒，通过晒土、筛土，用 1 cm 筛分离出石块、根

系等杂物，再将风干后的黄土过 5 mm 筛，剔除根

系杂物，测定其黏粒（<0.001 mm）、粉粒（0.005~
0.05 mm）、砂粒（>0.05 mm）含量。装填产流槽前，

用酒精燃烧法测定原始含水量，按目标含水量 5%~
15% 计算所需水量。若降雨试验结束，黄土还要考虑

下次降雨试验的重复利用，则晒土后需用石碾碾碎，

保证土壤粒径范围一致，防止因粒径差异导致结果偏

差，其对土壤渗透性、抗侵蚀性等性质影响直接，碾、

筛后土壤更细腻，接近原状土晒干直接过筛的状态，

便于在产流槽中均匀铺设，实现试验条件标准化。

试验前，在空土槽底部均匀铺设一层 5 cm 厚的

天然粗沙，模拟自由排水［19］，并覆盖纱布，随后在纱

布上分 5 次填装试验黄土样品，每次装一层，每层

10 cm，装填每层土时，对表土进行适当压实并表面抓

毛糙化处理，以消除土层间的垂直层理，减少土层间

不连续性，保证土壤容重均匀并防止分层［20］，使土层

透水状况和水分状态更符合自然状态下土壤的状

况。在装填试验土样后，沙土被覆盖于表层，随后进

行均匀洒水并覆盖遮雨布，静置 24 h，以保证土壤的

前期体积含水量处于 5%~10% 的范围内。黄土和

沙层的土壤容重分别保持在约 1.6 g/cm³和 1.4 g/cm³
左右。每场试验自降雨开始后开始计时。

试验中记录初始产流时间、产流结束时间、产流

量、产沙量、含沙量及土壤水分。降雨开始后，观察

土槽坡面，当出口处出现稳定水流时，记录初始产流

时间。随后，每隔 2 min 用集流桶收集一次泥沙样

品，并在初始产流 40 min 后结束试验。

试验结束后，将每个集流桶（含水和泥沙）的总

质量记录下来，泥沙样品静置 24 h 后取一定量至钢

碗中，放入 105 ℃烘箱烘干 24 h。烘干后用电子秤称

量钢碗中的泥沙质量，通过集流桶中泥沙质量与钢

碗中泥沙质量的比值，计算含沙量和含水量，进而计

算瞬时产沙率、瞬时产流率、累积产沙量、累积产

流量。

1.4　数据分析

产流发生前的阶段呈现典型非饱和水分运移特

征，土壤孔隙系统具有较高的初始吸水能力，可有效

容纳外部水分输入。此时降雨强度未超过土壤入渗

容量，水分主要通过基质势梯度驱动下的非饱和流

向下迁移，入渗过程完全受控于土壤物理特性与初

始含水状态。室内人工降雨试验，采用单位面积坡

面接收对应总降雨量去除产水量，计算入渗量，求取

土壤水蓄量变化率，具体公式如下：

Q z = I × t × cosα （1）
Q r = Q z - Q j （2）

i = dQ r

dt
（3）

is = dQ s

dt
（4）

ir = dQ w

dt
（5）

式中：Qz为单位面积总降雨量（L/m2）； I 为降雨强度

（mm/h）； t 为降雨历时（min）； α 为降雨产流槽坡度；

Qr为单位面积入渗量（L/m2）； Qj为单位面积产流量

（L/m2）； i 为土壤水蓄量变化率（mm/min）； is为单位

面积瞬时产沙率〔kg/（m2 · min）〕； Qs为单位面积产沙

量（kg/m2）； ir为单位面积瞬时产流率〔L/（m2 · min）〕； 
Qw为单位面积累积产流体积（L/m2）。土壤水蓄量变

化率  i指单位面积土柱中总蓄水量的时间变化率，在

图 1　试验装置示意图

Fig.1　Schematic diagram of test device

表 1　模拟降雨试验设计

Table 1　Simulation rainfall experiment design

序号

1
2
3
4
5
6

覆沙

厚度/mm

20
10
20
10
20
10

降雨强度/
（mm · h-1）

60
60
90
90
60
60

坡度/
（°）

25
25
25
25
15
15

试验时间

20240814
20240903
20230917
20231010
20240507
20240822

降雨

历时/min

169
137
123
102
224
146
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未产流之前即为入渗率，在产流后水流中可能包含

侧向地下出流，i综合入渗与侧向出流（包括滑移带走

的孔隙水分）的影响。有滑移发生时，i的变化与一般

入渗率过程有较大不同，更能代表系统水文状态

变化。

2　结果与分析

2.1　覆沙黄土坡面产流和滑移时间

覆沙黄土坡面产流初始时间与滑移发生时间见

表 2。研究结果表明，覆沙坡面滑移发生的时间紧随

产流发生的时间，中间间隔常常仅数分钟，说明系统

满足产流条件后很快就满足滑移条件，两个状态间

差别较小。

比较第 1 和第 2 场、第 3 和第 4 场、第 5 和第 6 场

的试验结果可知，厚覆沙条件下产流与滑移的发生

时间均晚于薄覆沙条件，说明增加覆沙厚度将延迟

产流产沙过程。比较第 1 和第 3 场、第 2 和第 4 场的

试验结果可知，降雨强度增加使产流、产沙的发生时

间均提前；比较第 1 和第 5 场、第 2 和第 6 场的试验结

果可知，坡度增加也使得产流、产沙发生的时间均提

前，说明增加降雨强度和坡度都有加速产流产沙过

程发生的作用。

2.2　产流产沙过程

2.2.1　累积产流量与产沙量　

各试验场次的累积产流量、产沙量过程如图 2 所

示，瞬时产流率、产沙率过程见图 3。由图 2 可知，比

较第 1 和第 2 场、第 3 和第 4 场、第 5 和第 6 场的试验

结果，在相同雨强、坡度下，不同覆沙厚度的产流量

和产沙量较为接近。这表明随着沙层厚度增加，虽

然产流和产沙时间均有所延迟，但累积产流量和产

沙量均未发生显著改变。比较第 1 和第 3 场、第 2 和

第 4 场试验的结果可知，在相同覆沙厚度和坡度条件

下，降雨强度的增加导致土层坡面产流量和产沙量

均增大，表明提高单位时间供水量，产流更容易发

生，而产流增加也提高了启动和输运泥沙的能量。

图 2 表 明 ，所 有 场 次 试 验 的 平 均 含沙量都在

400 kg/m3以上。按照 400 kg/m3 作为高含沙水流质

量浓度的标准，所有试验均产生高含沙水流。其中，

在坡度 25°以上的试验中，平均含沙量达到 1 300~
1 600 kg/m3，远超一般高含沙水流含沙量。这表明覆

沙坡面在发生滑移的情况下，径流的含沙量一般都极

高，显示滑移侵蚀过程的水沙比例特征。

2.2.2　产流率和产沙率　

在不同条件下，覆沙黄土坡面的产流率和产沙

率随产流历时的变化呈现出较复杂的规律性。对比

第 1 场与第 3 场、第 2 场与第 4 场的试验结果（图 3），
在相同的坡度和覆沙厚度条件下，产流率和产沙率

均表现为随雨强的增大而增大的趋势，尤其是峰值

产流率和产沙率，差异较为明显，表明覆沙黄土坡面

的产流产沙率对降雨强度的变化较为敏感。比较第

1 和第 5 场、第 2 和第 6 场试验的结果可知，不同坡度

下产流率与产沙率相差较大，表明坡度对覆沙坡面

产流产沙过程有显著影响。

比较第 1 和第 2 场、第 5 和第 6 场试验的结果可

知，在 60 mm/min 雨强下，虽然发生产流的时间不

同，但产流、产沙的速度较为接近。然而，对于更为

极端的雨强 90 mm/min（试验 3，4），厚覆沙的第 3 场

中产流、产沙曲线峰值更明显，产流、产沙率峰值远

大于第 4 场。结果表明，覆沙厚度的影响较为复杂，

在一般降雨条件下，不同覆沙厚度的影响区别可能

不明显，但在极端强降雨条件下，厚覆沙坡面的产

表 2　覆沙黄土坡面产流初始时间与滑移发生时间

Table 2　Initial time of runoff generation and slip occurrence time on sand-covered slopes 单位：mm

序号

1
2
3

产流初始时间

139
97
83

滑移发生时间

140
101
88

序号

4
5
6

产流初始时间

62
184
106

滑移发生时间

66
190
117

图 2　各场试验覆沙黄土坡面累积产流量、
产沙量和平均含沙量

Fig.2　Cumulative runoff volume， sediment yield， and 
average sediment concentration of sand-covered 
loess slope surface in each experimental session
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流、产沙过程可能延迟，但更快速，变化更剧烈。由

于产沙过程由滑移主导，试验结果揭示厚覆沙坡面

在陡坡和强降雨条件下可导致更晚发生，但更快速，

规模更大的滑移侵蚀。

2.3　土壤水蓄量变化

土壤水蓄量变化率是在单位时间内土壤水分的

流入与流出量的净变化率，是沙土-黄土二元结构土

壤剖面中总体水文变化的重要表征。在降雨稳定供

水条件下的入渗，产流之前，所有的降雨都会渗入坡

面，蓄量变化率恒等于降雨强度，因此只计算产流后

的蓄水量变化率。根据公式（3）计算得到各试验场

次的土壤水蓄量变化率 i（图 4）。

由图 4 可知，第 1 场、第 2 场、第 5 场和第 6 场的 i
分 别 稳 定 在 -0.30~0.20，-0.30~0.27，-0.01~
0.02，-0.02~0.02 mm/min；第 3场、第 4场的 i则始终

在很大的波动范围内震荡。 i 变化大致可以分为 2 个

阶段，前期波动变化较大，后期波动变化较为稳定。

在后期，第 1 场和第 2 场试验，i 总体在 0 值附近按照

±0.50 mm/min 内震荡。第 3 场和第 4 场，整个产流

过程 i 极不稳定，震荡幅度甚至超过 1.00 mm/min。
第 5 场与第 6 场 i值在整个 6 组试验中最为稳定，在产

流初期之后几乎没有震荡。

通过比较分析各组实验 i的波动幅度可知，i受到

覆沙厚度、降雨强度和坡度的影响。对比第 1 场和第

2 场、第 3 场和第 4 场、第 5 场和第 6 场的 i 变化，覆沙

层越厚， i的波动幅度越大，也更早发生。对比第 1 场

和第 3 场、第 2 场和第 4 场  i 的变化，表明降雨强度越

大，波动幅度越大、越早。 i 的震荡幅度第 3 场大于第

1 场，第 4 场大于第 2 场。 i 随时间曲线的震荡幅度甚

至能够超过 5 mm/min，说明  i 主要受到降雨强度的

影响。对比第 1 场和第 5 场、第 2 场和第 6 场  i 的变

化，表明坡度越大，波动幅度越大、越早。  i 的震荡幅

度第 1 场大于第 5 场，第 2 场大于第 6 场。

第 2 场和第 3 场的入渗率出现极端负值，由公式

（2）结合试验可知，当 Qj > Qz时发生滑移，大片的沙

块瞬间流失，带走沙块中大量的孔隙水，造成 i 出现

极端负值的特殊情况。

2.4　覆沙层破坏滑移

本试验中，覆沙黄土坡面的初始产流时间分别

在开始降雨后 139，97，83，62，184，106 min。覆沙黄

土坡面发生滑移的时间分别在开始降雨后 140，101，
88，66，190，117 min。覆沙黄土坡面的滑移现象均出

现在初始产流之后（图 5）。通过对第 1 场与第 2 场、

第 3 场与第 4 场、第 5 场与第 6 场试验结果的对比分

析，可以发现，在降雨强度和坡度相同的条件下，厚覆

沙黄土坡面发生滑移的时间明显晚于薄覆沙黄土坡

面，延迟时间为 22~73 min。这一结果表明，坡面覆沙

能够显著推迟滑移的发生时间。对比第 1 和第 3 场、

第 2 和第 4 场试验的结果可知，在相同覆沙厚度、坡

度下坡面出现滑移的时间均呈现：雨强小>雨强大

的规律，厚覆沙黄土坡面出现滑移的时间较薄覆沙

黄土坡面延迟 45~52 min，说明坡面覆沙的滑移受到

降雨强度的增大而提前。

由图 2 可知，通过第 1 和第 2 场、第 3 和第 4 试验、

第 5 和第 6 场试验的结果可知，在不同沙厚条件下，虽

然发生滑移的时间不同，但累积产沙量基本一致。

图 3　覆沙黄土坡面瞬时产流、产沙率变化过程

Fig.3　Instantaneous runoff production rate and sediment yield rate on sand-covered slopes

图 4　土壤水蓄量变化率变化过程

Fig.4　Change process of variation rate of soil water storage
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2.5　覆沙黄土坡面土壤水分饱和度变化

饱和度是指土壤水的容积与土壤孔隙总有效容

积的比值，可以反映土壤水分在土壤孔隙中填充的

状况，常用于土壤水分运动的研究。

由图 6、图 7 可知，降雨从沙层表面逐渐入渗，随

后进入黄土层。沙层和黄土层饱和度随降雨时间的

增加而逐渐增大。根据沙层饱和度的变化大致可以

分为前中后 3 个阶段。  ①层饱和度快速增加，降雨

从沙层表面入渗逐渐进入上层沙土中，沙层水分饱

和度变化的范围由初始值增加 40%~50%。但由于

降雨未进入黄土层，因此，此阶段黄土层的饱和度基

本没有变化，与初始值接近。  ②随时间的推移，降雨

在沙层中不断入渗进入沙土交界面，水分通过沙土

交界面快速进入黄土层，坡面入渗过程整体发生改

变，沙层饱和度的增长速度减慢，并出现平稳甚至略

微下降的现象，此时沙层的入渗率逐渐稳定。与此

同时，由于降雨逐渐进入黄土层，黄土层饱和度先进

入快速增长阶段，而后也进入平稳阶段，且在进入平

稳阶段后饱和度的变化范围较小，基本保持稳定。  
③沙层水分再次显著增加直至最大值，但相比于第

一阶段增加的速度略慢。黄土层仍是平稳阶段，其

饱和度保持平稳甚至略微下降。当沙层内达到最大

饱和深度时，满足沙层破坏的临界条件，脆弱的覆沙

黄土坡面二元结构造成坡面出现滑移崩塌，破坏体

向下滑移产沙，在滑移破坏面处产生产流冲刷。同

时，沙层的饱和度在短时间内迅速降低。

虽然不同试验场次达到平稳阶段的时间不同，

出现滑移的时间不同，但沙层和黄土层饱和度增加

的大小基本相同，表明滑移现象的发生受到沙层和

黄土层水分变化的共同影响，而沙层饱和度的变化

受到沙层厚度、降雨强度和坡度等条件的影响。

3　讨  论
3.1　土壤水分变化及产流过程机理

试验结果表明，土壤水分变化过程对覆沙黄土坡

面的产流产沙全过程产生重要影响。由于产流和侵蚀

主要发生在沙层，因此主要分析沙层水分变化过程及

其影响，但黄土层的水分变化也在其中起到重要作用。

（1） 快速增加阶段。试验初期，土槽内的沙土处

于相对干燥状态，降雨从沙层表面入渗逐渐进入沙

土中，水分未达到黄土层，仅在沙层内运动。由于此

时沙层含水率低，吸力较大，入渗率较高。从土壤水

分运动的基本理论可知，这一阶段土壤入渗能力随

入渗量增加不断减小，但始终大于土壤饱和导水

率［21］。由于沙层饱和导水率高，降雨强度始终低于

沙层入渗能力，因此所有水分入渗。此阶段沙层饱

和度快速增加。在试验初期湿润锋尚未至黄土层

时，黄土也同样处于相对干燥状态，所以此阶段的黄

土层饱和度基本保持不变［22］。

（2） 平稳阶段。随时间的推移降雨即将入渗进

入沙土交界面，湿润锋达到黄土层，在水分进入黄土

层的初期，黄土含水率较低，土层吸力较大，入渗能

图 5　各试验场次的滑移实际状况

Fig.5　Actual sliding conditions of each experimental session
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力较高［23］，因此沙层水分流出速率快，造成沙层饱和

度的增长速度减慢，并逐渐平稳甚至出现略微下降

的现象。沙土交界面水分运移速率即黄土层入渗率

随时间也逐渐减小并趋于稳定状态。黄土层在充分

供水的条件下，饱和度快速增长，但随着降雨的继续

入渗，黄土层的含水率逐渐升高，土层吸力逐渐减

小，基质势梯度减弱，入渗率减小并接近稳定，黄土

的饱和度由快速增长阶段逐渐进入平稳阶段［24］。

（3） 再次增长阶段。这一阶段沙层的饱和度重

新开始升高直至饱和或接近饱和状态，但相比于第

一阶段的增长速度略慢，而黄土层饱和度依然相对

保持稳定，表明充分供水条件下沙层的稳定入渗率

要大于黄土层的稳定入渗率，在一定时刻后，黄土层

入渗率小于沙土交界面的供水率，水分在沙层和黄

土界面累积，并可能产生侧向流动，形成潜流。当沙

层蓄水容量充满后沙层表面产生地表产流，其整个
图 6　沙层土壤水分饱和度变化过程

Fig.6　Variation process of sand layer saturation

图 7　黄土层土壤水分饱和度变化过程

Fig.7　Variation process of loess layer saturation
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过程符合蓄满产流的特点，与 Fox G A 等［25］发现高渗

透性土层内的产流需要达到一定的水头条件后才发

生的研究结果一致。部分试验中（试验 2，3，4），沙层

滑移的影响范围到达或向上延伸至下坡甚至中坡土

壤水分观测剖面处，使该处土壤水分饱和度迅速降

低，形成又一个阶段。

不同覆沙厚度、降雨强度和坡度下，各坡面土壤

水蓄量变化率 i随降雨历时变化总体上呈现逐渐下降

的趋势，其中覆沙厚度较大的坡面 i下降越大，波动性

也越强。当表层土壤完全饱和后，i 逐渐下降最终趋

近于稳定。此时土壤孔隙系统的蓄水能力已基本耗

尽，入渗过程完全受限于沙土—黄土二元系统的等

效饱和导水率。此后地表产流急剧增加，同时伴随

侵蚀动力的显著增强。对土壤蓄水量的深入分析可

加深对系统总体水文状态影响滑移的机理认识。

3.2　覆沙层破坏滑移侵蚀与土壤水分关系

滑移现象在长历时降雨条件下的覆沙黄土坡面

演化过程中呈现显著的非线性特征。当降雨持续

时间足够长时，覆沙层与下伏黄土层构成的二元结

构体系将经历完整的水分运移—土壤弱化—力学

失衡过程［26］。在相同雨强和坡度条件下，厚覆沙黄

土坡面较薄覆沙黄土坡面滑移时间延迟，主要由两

者沙层储水容量及水分入渗路径长度的差异造成。

厚覆沙层由于蓄水容量更大及入渗水分运移路径更

长，在降雨初期可吸纳更多降水形成暂时性储水

层［27］，推迟饱和带及孔隙水正压力的形成，延缓覆沙

黄土坡面整体稳定性的丧失。但随着储水空间逐渐

饱和，其重力作用增加与基质吸力衰减的综合作用最

终导致滑移破坏［28］，且其规模可较薄覆沙层更大。

由于沙层颗粒较粗，土壤内部黏聚力小，稳定性

弱，沙土界面形成一定厚度水分饱和带后，满足沙层

破坏的临界条件，坡面可出现坍塌滑移，滑移破坏的

沙土容易被水流冲刷带走［29］。同时未滑移部分的土

壤水可从滑移面流失，引起水分快速变化。部分试

验中滑移影响范围向上延伸至下坡甚至中坡土壤水

分观测剖面（试验 2，3，4），使水分饱和度迅速降低，

也增强了未滑部分土壤的稳定性。因此，沙层的滑

移破坏是一个复杂的水文过程，也对产流和产沙造

成深刻影响。

饱和度的变化表明，滑移的发生需要达到一定

的临界条件，受到沙层厚度、降雨强度和坡度等条件

的影响。三者共同影响土壤水分的变化及相应的坡

面力学稳定状态。试验结果显示，覆沙厚度增大，滑

移发生将延迟，滑移规模也更大；降雨强度及坡度增

大，滑移发生时间提前。滑移的发生并非沙层越厚

越容易滑移的简单正比关系，而是受到降雨强度和

坡度的共同影响。厚覆沙黄土坡面在降雨初期可能

更稳定，但随着降雨的持续，其滑移风险逐渐增加。

产沙过程的差异受到物质储备与侵蚀动能的共

同影响，厚覆沙层不仅提供更丰富的易侵蚀物源量，

其滑移块体解体过程中土壤水释放及滑移面后方的

土壤水出流，可显著增加地表水流流量及侵蚀动能，

引起更复杂的地表水流侵蚀过程。

3.3　研究不足

本研究利用模拟降雨对不同沙厚、雨强、坡度条

件下覆沙黄土的滑移现象进行研究，获得了初步结

果，但在下述方面还有待今后进一步研究和完善。

（1） 从理论和模拟计算方面深入研究覆沙黄土

坡面的水分过程及滑移侵蚀，进一步量化对水文和

侵蚀过程的机理研究，提升认识的普遍性。

（2） 室内模拟试验存在诸多局限性，而野外环境

更为复杂多变。后续研究应加强野外观测，结合实

际条件选择合适的试验场地，并将室内模拟试验的

成果与野外数据相结合，以推动更全面的分析。

4　结  论
本文通过模拟降雨试验，研究覆沙黄土在不同

沙厚、雨强和坡度条件下的滑移现象，得出以下

结论。

（1） 长时间降雨条件下，覆沙黄土坡面易发生沙

层滑移。滑移发生时间受覆沙厚度、雨强和坡度影

响，厚覆沙延迟滑移，而雨强和坡度增加则使滑移发

生时刻提前。产沙量随雨强和坡度增加而增加。

（2） 覆沙厚度、降雨强度和坡度共同影响土壤水

蓄量的变化，土壤水蓄量变化率随覆沙厚度、雨强和坡

度影响，厚覆沙延迟滑移，而雨强和坡度增加则使滑移

发生时刻提前。其中，土壤水蓄量变化率对降雨强度

的敏感性最高，表明其在滑移过程中起关键作用。

（3） 覆沙黄土坡面土壤水分过程随时间变化复

杂。饱和度变化先后经历快速增加、平稳和缓慢增

长 3 个阶段。沙层厚度的增加会延迟土壤饱和，而雨

强和坡度的增加则加速坡面下游部分饱和，进而影

响滑移的临界时间。这一动态过程揭示土壤水分饱

和与滑移发生的内在联系。

（4） 滑移发生与沙层厚度具有较复杂关系，受雨

强和坡度共同影响。厚覆沙条件初期较稳定，但随

降雨持续，滑移风险增加，导致更快速的侵蚀产沙。

滑移发生的临界条件受沙层厚度、雨强和坡度共同

作用。这一结果强调在覆沙黄土地区进行生态保护

和工程设计时，需综合考虑多因素的协同影响。
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