
第  45 卷第  5 期
2025 年  10 月

Vol.45， No.5
Oct.， 2025

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conservation

雨强和砾石含量对壤土与风沙土堆
积体产流产沙的影响

张一博 1， 赵浚棋 1， 唐凯金 1， 魏育超 2，3， 李 镇 1，4， 魏宇航 1， 骆 汉 1，2

（1.西北农林科技大学  水土保持科学与工程学院， 陕西  杨凌  712100； 
2.中国科学院  水利部  水土保持研究所， 陕西  杨凌  712100； 3.渭南市水土保持和

移民工作中心， 陕西  渭南  714000； 4.中国电建集团昆明勘测设计院有限公司， 云南  昆明  650233）

摘  要：  ［目的］ 研究砾石含量和降雨强度对壤土和风沙土两种土质工程堆积体产流产沙的影响，为生产

建设项目高质量水土流失防治提供理论参考和数据支撑。  ［方法］ 在室内模拟降雨条件下，选择土石混合

堆积体作为工程侵蚀下垫面代表，定量分析堆积体在 4 种砾石含量（0，10%，20%，30%）和 3 种降雨强度

（1.0，1.5 和 2.0 mm/min）下的产流产沙特征。  ［结果］ ①两种堆积体径流率呈现“先递增后波动”趋势。风

沙土堆积体在低雨强（1.0 和 1.5 mm/min）下径流率和径流功率低于壤土堆积体，但在高雨强（2.0 mm/min）
和高砾石含量（30%）条件下增速更大，达到或超过壤土堆积体水平，在类似条件下可能引发更严重的土壤

侵蚀。  ②两种堆积体的侵蚀速率均随雨强增加而上升，随砾石含量增加而降低，风沙土堆积体的侵蚀速率

普遍高于壤土堆积体。风沙土堆积体在 1.0 和 1.5 mm/min 雨强条件下，10% 砾石含量时侵蚀速率降幅最

大，分别为 11.89% 和 73.10%；2.0 mm/min 雨强条件下 30% 砾石含量时降幅最大，为 26.16%；壤土堆积体

在 1.5 和 2.0 mm/min 雨强条件下 30% 砾石含量时侵蚀速率降幅最大，分别为 75.23% 和 56.35%。  ③风沙

土堆积体在 10% 砾石含量下径流功率较纯土降幅达 16.09%~26.92%；壤土堆积体在 1.5 和 2.0 mm/min 雨

强条件下，30% 砾石含量时径流功率降幅达 18.71%~23.13%；在 1.0 mm/min 雨强条件下砾石的减弱作用

不明显。  ［结论］ 风沙土堆积体径流率和径流功率在高雨强（2.0 mm/min）高砾石含量（30%）条件下增速

更大，快速增至与壤土堆积体相当或更大，可能发生更严重侵蚀。两种土质堆积体侵蚀速率均随雨强增大

而增大，随砾石含量增加而减小。
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Abstract： ［Objective］ The effects of gravel content and rainfall intensity on runoff and sediment production 
characteristics of engineering accumulation bodies composed of loam and aeolian sandy soil were investigated， in 
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order to provide theoretical guidance and data support for effective soil erosion prevention in production and 
construction projects. ［Methods］ Indoor rainfall simulation experiments were conducted using soil-rock mixed 
accumulation bodies as representative engineering erosion underlay surfaces， while the runoff and sediment 
production characteristics were quantitatively analyzed under four gravel content levels （0， 10%， 20%， and 
30%） and three rainfall intensities （1.0， 1.5， and 2.0 mm/min）. ［Results］ ① Both accumulation bodies exhibited 
a ‘first increasing， then fluctuating’ trend in runoff rate. Among them， aeolian sandy soil accumulation bodies 
demonstrated lower runoff rates and hydraulic power than those of loam under low rainfall intensities （1.0 and 
1.5 mm/min）. However， they showed greater growth rates under high rainfall intensity （2.0 mm/min） and high 
gravel content （30%）， the aeolian sandy soil exhibited greater growth rates， reaching or even exceeding loam 
levels， indicating potential for more severe erosion under similar conditions. ② Erosion rates of both accumulation 
bodies increased with an increase in rainfall intensity and decreased with an increase in gravel content， with aeolian 
sandy soil consistently exhibiting higher erosion rates. And for aeolian sandy soil， maximum reductions in erosion 
rate occurred at 10% gravel content under 1.0 mm/min （11.89%） and 1.5 mm/min （73.10%） rainfall， and at 
30% gravel content under 2.0 mm/min （26.16%） rainfall. For loam， maximum reductions occurred at 30% 
gravel content under 1.5 mm/min （75.23%） and 2.0 mm/min （56.35%） rainfall. ③ Aeolian sandy soil 
demonstrated 16.09%—26.92% reductions in hydraulic power at 10% gravel content relative to that in the pure 
soil. Loam exhibited 18.71%—23.13% reductions in hydraulic power at 30% gravel content under 1.5—2.0 
mm/min rainfall， whereas gravel showed limited mitigation effects under 1.0 mm/min rainfall. ［Conclusion］ 
Aeolian sandy soil accumulation bodies demonstrated accelerated runoff rates and hydraulic power growth under 
high rainfall intensity （2.0 mm/min） and high gravel content （30%）， potentially leading to severe erosion which 
reaching or exceeding loam levels. For both soil types， erosion rates were positively correlated with rainfall 
intensity and negatively correlated with gravel content. 
Keywords： engineering accumulation body； rainfall intensity； gravel content； runoff and sediment production

近年来生产建设项目数量增速加快，虽然全国

水土流失面积下降，但生产建设项目导致的水土流

失面积却大量增加［1］。生产建设项目施工时大量的

机械开挖造成地表裸露破坏，形成典型的人为水土

流失地貌单元。土石方挖填后产生的弃土弃渣倾倒

堆放形成高陡的工程堆积体。土石混合堆积使堆积

体土壤结构破坏，遇到短历时强降雨易发生严重水

土流失。

陕西省是中国重要的能源和农业大省，各类生

产建设项目广泛存在于全省范围内，如在北部风沙

土分布地区的煤炭开采和风电项目，中部和南部壤

土分布地区的现代农业开发和交通基础设施建设项

目。随着生态文明建设的推行，工程建设过程更加

注重堆积体水土流失的防控。堆积体水土流失主要

是由坡面径流侵蚀引起的，降雨强度在土壤径流和

侵蚀过程中有显著影响［2］。而砾石的存在不仅改变

土壤的物理特性和水力学特征，还决定地表粗糙度

和表土的稳定性，是影响坡面产流产沙过程的重要

因素［3］，Dai 等［4］发现砾石能通过形成砾石骨架增加

边坡稳定性，提高砾石—土壤层的抗剪强度。砾石

含量和雨强影响堆积体在降雨下的稳定性［5］和产流

产沙特征［6-7］。研究表明存在砾石的工程堆积体相比

纯土堆积体在降雨下侵蚀明显减少，抗冲刷能力提

高，且侵蚀量随砾石含量增加而增加，在高坡度

（58%，84%）和高流量条件下更为明显。砾石含量

的不同也会改变堆积体土壤的孔隙度，进而影响其

水土流失过程［8］，而二者共同作用还使堆积体产流产

沙规律呈现复杂性［9］，在低砾石含量条件下，低强度

的降雨也会导致严重的土壤侵蚀［10］。砾石的存在会

加剧坡面侵蚀，含有砾石的红壤土堆积体侵蚀性参

数比纯红土堆积体高出 20~30 倍［11］；有研究［12］指出

单位面积的侵蚀量随砾石含量的增加而减少。此外

砾石含量和降雨强度对堆积体产流产沙特征的影响

存在阈值效应，在砾石含量和降雨强度综合影响下

堆积体的侵蚀率会突然增加［8］，有研究［13］发现砾石覆

盖度在 20% 以下时，径流深、径流剪切力和水流功率

随砾石覆盖增加而增加，随着砾石覆盖度超过 20%
流速和单位水流功率开始下降并趋于稳定。此外王

雪松等［14］还探讨了不同大小的石块对工程堆积体坡

面产流和产沙的影响，发现较大的石块更能促进坡面

产流和产沙，且随着降雨强度增加大石块与小石块堆

积体之间的产流量差异增大，而产沙量差异减小。
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黄土高原及风沙区是土壤侵蚀典型区域，交错

分布的风沙土和壤土其侵蚀机制差异直接影响生态

保护策略（如风沙土堆积体需优先控制初期径流，而

壤土需注重长期结构稳定性维护）。已有研究［15］通过

模拟降雨试验分析不同土质堆积体侵蚀过程的异同，

结果表明壤土堆积体产流产沙增速较风沙土堆积体

更缓，且搬运泥沙颗粒各组分比例更均匀。Lü 等［16］

的研究结果表明随着砾石含量从 0% 增加到 30%，黏

壤土的侵蚀率降低了 55.6% 而砂壤土的侵蚀率却增

加了 52.8%。近年研究多聚焦单一土壤类型（如黄土

或红壤土）堆积体的侵蚀特征［6］，而对风沙土和壤土

堆积体的产流产沙特征缺乏对比研究，工程堆积体

侵蚀过程在不同雨强、不同堆置形态，尤其在不同土

壤类型之间存在明显差异［15］，在王文龙等［17］构建的工

程堆积体侵蚀预测模型中，风沙土与壤土的土石质因

子差异显著，对这些差异的进一步对比研究可提高模

型参数的区域适用性，深化不同土质堆积体水土流失

机理的认识，以指导更精准的水土流失防治工作及更

合理的水土保持措施配置。基于此，本研究选择土石

混合堆积体作为研究对象，采用室内人工模拟降雨试

验定量分析 4 种砾石含量（0，10%，20%，30%）和 3 种

降雨强度（1.0，1.5 和 2.0 mm/min）对两种土质堆积

体产流产沙特征的影响，旨在为工程堆积体的高质

量水土流失防控提供理论参考和数据支撑。

1　试验材料与方法

1.1　试验材料

试验通过将风沙土和壤土分别与不同含量的砾

石混合以模拟实际工程堆积体。于 2023 年 6 月采

样，风沙土取自定边县安边镇白于山境内，壤土取自

陕西省杨凌农业高新技术产业示范区的五泉镇茂陵

村周边。将砾石按照不同质量含量分别与土壤均匀

混合后装填，并设置纯土堆积体作为对照。试验土

壤颗粒组成详见表 1。

研究所用砾石为生产建设项目中多用的破口石，

主要由碳酸盐类矿物组成，砾石最大直径为 5.34 cm，

单颗平均质量为 40.87 g，砾石组成详见表 2。

1.2　试验装置

试验装置为梯形槽，长、宽、高尺寸为 3.5 m×
2.0 m×1 m，装置左右两侧用透明塑料板围筑，中间

用钢板隔开，前缘设计集水槽收集径流泥沙。装置

内表面用玻璃胶及凡士林涂抹以防漏水，减小边界

效应影响。

1.3　试验方法

试验于 2023 年 7—9 月在西北农林科技大学水

土保持研究所降雨大厅内进行，降雨高度 16 m，能够

满足雨滴到达终点的速度要求。降雨大厅内雨强范

围为 30~260 mm/h，采用雨量筒法标定，均匀度公

式［18］计算得到降雨均匀度可达 80% 以上。根据前人

研究［19］及研究区气象资料，选取暴雨事件中常见降

雨强度为试验控制雨强：1.0，1.5 和 2.0 mm/min，选
取以往风沙土和壤土堆积体研究中对产流产沙影响

较大及出现阈值的 4 种砾石含量 0（纯土），10%，

20%，30% 作为试验控制砾石含量［15］，共计 12 种试验

组，每组连续 3 场降雨，降雨强度一致，每场降雨时间

间隔 24 h，共计 36 场降雨试验。降雨前用防水篷布

遮盖梯形槽，进行雨强率定，待降雨稳定后迅速揭开

篷布，从坡面产流开始计时。计时开始后，前 3 min
每 1 min 取样 1 次，之后每隔 3 min 取样 1 次，记录每

次取样时间和泥沙样品体积，并采用高锰酸钾染色

法测量坡面流速，在坡面临边位置从上到下设置 3 个

1 m 长的测流区，记录高锰酸钾溶液流过测流区的时

间，用测流区长度除以流经时间即可得出坡面流速，

3 个测流区流速的平均值即为此刻坡面流速。每场

降雨持续 45 min。降雨结束后，测定浑水样品质量后

静置约 8~12 h，倒掉上层清液，置于烘箱内烘干，最

后称量烘干样质量。

1.4　指标计算

试验计算指标包括径流率（Q）、侵蚀速率（E）和

径流功率（W）。

（1） 径流率。单位时间内径流体积，计算公式为

表 1　供试土壤样品机械组成

Table 1　Particle mechanical composition of soil samples 单位：%    

土  类

风沙土

壤  土

不同粒径（mm）颗粒含量

<0.005
20.82
24.99

0.005~0.01
7.48
8.40

0.01~0.02
17.95
21.88

0.02~0.05
33.17
34.50

0.05~0.1
15.08

8.40

0.1~0.2
5.22
1.58

0.2~0.25
0.22
0.25

表 2　供试砾石样品机械组成

Table 2　Mechanical composition of gravel samples

直径/mm
所占比例/%

2~10
27.00

10~30
51.00

30~50
18.00

>50
2.00
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Q = M 1 - M 2

1 000t
（1）

式中：Q 为径流率（L/min）； M1为 t（min）时间内浑水

质量（kg）； M2为 t（min）时间内泥沙干重（kg）。
（2） 侵蚀速率。单位时间单位面积内泥沙运移

质量，计算公式为

E = M 2

St
（2）

式中：E 为侵蚀速率〔g/（m2 · s）〕； S 为堆积体坡面的

面积（m2）； t为接样时间。

（3） 径流功率。作用于单位面积土体的径流所

消耗的功率，计算公式为

W = τ ⋅ V （3）
式中：W 为径流功率〔N/（m · s）〕； V 为流速（m/s）； 
τ径流剪切力（Pa或 N/m2），其计算公式为

τ = γm gRJ （4）
式中：γm 为浑水密度（kg/m3）； R 为水力半径（m）； J
为水力坡降。

2　结果与分析

2.1　径流率变化特征

2.1.1　壤土径流率变化特征　

（1） 1.0 mm/min 雨强条件下第 1 场降雨 20% 砾

石含量壤土堆积体径流率前 5 min 迅速增加后平稳，

其他堆积体前 10 min 快速增长后趋于稳定，总体径

流率表现为：0%>10%≈20%>30%（图 1）。第 2 场

总体径流率表现为：20%>0%>30%>10%；第 3 场

降雨 0% 处理组呈缓慢递增，总体径流率表现为：

20%>30%>0%>10%。

（2） 1.5 mm/min雨强条件下第 1场降雨径流率约

3 min 达到稳定状态，0% 处理组径流率总体较高，变

化范围为 3.326~4.281，第 2 场降雨 0% 堆积体 10 min
左右出现波动，变化范围为 3.135~4.255，10% 前 6 min

图 1　壤土径流率随时间、雨强和砾石含量变化过程

Fig.1　Variation process of runoff rate with time， rainfall intensity and gravel content of loamy soil

14
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迅速递增后趋于平稳，变化范围为 2.917~3.811，
20% 堆 积 体 前 30 min 递 增 后 平 稳 ，变 化 范 围 为

1.633~4.433，30% 堆积体前 3 min迅速递增后出现波

动，变化范围为 2.377~3.980。第 3 场降雨 0% 堆积

体径流率递增速度随产流历时减缓。  
（3） 2.0 mm/min 雨强条件下径流率增加后波

动 ，变 化 范 围 分 别 为 10%（3.133~4.252），20%
（4.316~5.451），30%（3.409~4.351）。 第 2 场 降 雨

0%，20% 砾石含量壤土堆积体前 10 min 径流率迅速

递增后趋于平稳，10%，30% 砾石含量壤土堆积体径

流率呈波动变化。第 3 场降雨径流率变化范围和幅

度与第 2场无明显区别，初始径流率高于第 2场降雨。

2.1.2　风沙土径流率变化特征　

（1） 1.0 mm/min 雨强条件下，第 1 场降雨 30%
砾石含量堆积体径流率先递增后平稳，0%，10%，

20% 堆积体前 3 min 迅速递增后波动，总体为 20%，

30% 砾石含量处理的径流率较高（图 2）；第 2 场降雨

0%，10% 堆积体前 3 min迅速递增后波动，20%，30%
堆积体前 15 min 增大后出现波动，总体呈现：30%
>20%>10%>0%；第 3 场降雨 20%，30% 堆积体

径流率较高。

（2） 1.5 mm/min 雨强条件下，第 1 场降雨堆积体

径流率前 5 min 递增后波动；第 2 场降雨径流率波动

范围变大；第 3 场降雨径流率出现小幅波动，变化范

围分别为 0%（1.889~2.988），10%（1.699~2.719），

20%（2.06~3.033），30%（1.945~2.932）。  
（3） 2.0 mm/min 雨强条件下，第 1 场降雨 4 种堆

积体径流率先增加后平稳再波动；第 2 场降雨 0%，

30% 堆积体径流率较高，先递增后小幅波动；第 3 场

降雨变化幅度增大，分别为 0%（2.457~4.814），10%
（2.795~4.255），20%（3.746~5.728），30%（4.003~
5.965）。

图 2　风沙土径流率随时间、雨强和砾石含量变化过程

Fig.2　Variation process of runoff rate with time， rainfall intensity and gravel content of aeolian soil

15



第  45 卷  水土保持通报

2.1.3　壤土与风沙土径流率对比　

为了量化雨强和砾石含量对堆积体径流率的影

响，通过回归分析反映土壤饱和度和结构变化对径

流的影响，研究两类土质堆积体对雨强和砾石含量

的敏感性差异，为工程堆积体的砾石配比优化和雨

强阈值预警提供理论依据，采用线性回归分析壤土

堆积体和风沙土堆积体砾石含量（G）和雨强（S）对径

流率（Q）的影响，壤土堆积体的回归方程为：

Q=-0.227 99-0.597 47G+2.438 28S 
（R²=0.692 5， p<0.000 1） （5）

对于风沙土堆积体回归方程为：

Q=−1.298 32+1.579 68G+2.254 40S 
（R²=0.563 61， p<0.000 1） （6）

壤土堆积体径流率随砾石含量增加而减少，随

雨强增加而增加此时径流率变化主要由降雨强度驱

动，且砾石含量系数相比雨强系数更大，对径流率变

化起主导作用；风沙土堆积体径流率随着砾石含量

和雨强增加而增加，且雨强系数相比砾石含量系数

更大，对径流率变化起主导作用。壤土堆积体在

1.0 mm/min雨强条件下 20% 砾石含量的径流率较高，

10% 砾石含量较低。在 1.5 和 2.0 mm/min 雨强条件

下，20% 砾石含量同样较高，30% 和 10% 砾石含量低

于 0%。

风沙土堆积体在 1.0 mm/min 雨强条件下 30%，

20% 和 10% 砾 石 含 量 的 径 流 率 分 别 比 0% 高

95.98%，67.43% 和 12.16%。在 1.5 mm/min 雨强条

件下 20% 砾石含量的径流率较高，30% 和 10% 砾石

含量低于 0%。在 2.0 mm/min 雨强条件下 30% 砾石

含量的径流率较高，20% 和 10% 砾石含量低于 0%。

高雨强条件下风沙土径流率对砾石含量的反应与壤土

相似。在 1.0 mm/min雨强条件下，壤土堆积体的径流

率比风沙土堆积体分别高 129%，91%，68.99% 和

17.53%（图 3）。在 1.5 mm/min雨强条件下，壤土堆积

体的径流率比风沙土堆积体分别高 58.92%，54.52%，

53.39% 和 50.82%。在 2.0 mm/min 雨强条件下，壤

土堆积体的径流率比风沙土堆积体分别高 29.54%，

45.20%，61.08%，但在 30% 砾石含量下径流率比风

沙土低 5.38%。

2.2　径流功率变化特征

2.2.1　壤土径流功率变化特征　

① 1.0 mm/min 雨强条件下，第 1 场降雨径流功

率随砾石含量的变化前 3 min 迅速增加后出现波动，

30 min 时堆积体径流功率较低，变化范围 0.086~
0.230（图 4）；第 2 场降雨径流功率前 30 min 总体呈：

20%>0%>30%>10%；第 3 场降雨 20%，30% 堆

积体径流功率前 10 min 增大后出现波动，径流功率

较高。② 1.5 mm/min 雨强条件下，第 1 场降雨 0%
堆积体径流功率和变化范围更大，变化范围 0.264~
0.574；第 2 场降雨径流功率前 5 min 迅速递增后出现

波动；第 3 场降雨变化趋势与第 2 场相似，0%，20%
径流功率较高，变化范围 0%（0.161~0.440），20%
（0.236~0.457）。  ③ 2.0 mm/min 雨强条件下径流功

率前 5 min 迅速递增后波动，10%，30% 径流功率较

小。第 2 场降雨较第 1 场波动幅度增大，第 3 场降雨

0% 径流功率最大，变化范围 0.404~0.596。

2.2.2　风沙土径流功率变化特征　

① 1.0 mm/min 雨强条件下，第 1 场降雨径流功

率随砾石含量的变化总体为：20%>30%>0%>
10%（图 5）；第 2 场降雨中波动幅度变小，变化范围

0%（0.056~0.101），10%（0.072~0.137），20%
（0.095~0.189），30%（0.105~0.216），总体呈：30%>
20%>10%>0%；第 3 场总体 30%>20%>10%>
0%。  ② 1.5 mm/min 雨强条件下，第 1 场降雨 20%
砾石含量径流功率较高，变化范围 0.088~0.335，第 2
场降雨 30% 砾石含量径流功率较高，第 3 场降雨

10% 砾石含量径流功率较低。变化范围 0%（0.131~
0.368），10%（0.101~0.188），20%（0.198~0.323），

30%（0.182~0.29）。  ③2.0 mm/min 雨强条件下，第

1 场降雨变化范围 0%（0.136~0.431），10%（0.101~
0.35），20%（0.172~0.271），30%（0.035~0.449），第
2 场降雨 20% 砾石含量径流功率较低，第 3 场降雨

0%，10% 砾石含量径流功率较低，变化范围分别为

0%（0.216~0.501），10%（0.234~0.463）。

  注：相同降雨强度下不同字母代表不同土壤类型和砾石含量处理

之间差异显著（p<0. 05），相同字母代表差异不显著（p>0. 05）。下同。

图 3　两种土质堆积体在不同雨强和

砾石含量下的平均径流率

Fig.3　Average runoff rates of two types of soil deposits 
under different rainfall intensities and gravel ntents
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2.2.3　壤土与风沙土径流功率对比分析　

为定量分析砾石含量和雨强对两种堆积体径流

功率的影响，解释两者对径流功率变化的驱动机制，

并对比两种土质的响应差异，为差异化水土流失防

治策略提供理论依据和数据支撑，采用线性回归分

析壤土堆积体和风沙土堆积体在不同砾石含量（G）

和雨强（S）条件下对径流功率（W）的影响。

对于壤土堆积体回归方程为：

W=-0.119 1+0.165 25G+0.216 49S 
（R²=0.390 47， p<0.000 1） （7）

对于风沙土堆积体回归方程为：

W=-0.046 12-0.113 5G+0.258 77S 
（R²=0.705 11， p<0.000 1） （8）

壤土堆积体径流功率随砾石含量和雨强的增加

而增加壤土堆积体的砾石含量系数大于风沙土堆积

体，径流功率对砾石含量的变化更为敏感，而风沙土

堆积体雨强系数更大，其径流功率对雨强的变化更

为敏感。

风沙土堆积体的平均径流功率在 10% 砾石含量

下最小，在 30% 砾石含量下最大。壤土堆积体的平

均径流功率在 10% 砾石含量下最小。在 1.0 mm/min
雨强条件下 20% 砾石含量的平均径流功率最大。在

1.5 mm/min 和 2.0 mm/min 雨强条件下 0% 砾石含量

的平均径流功率最大。壤土堆积体在 1.0 mm/min 雨

强条件下，从 0% 到 30% 砾石含量的平均径流功率

分别比风沙土堆积体高 55.25%，73.54%，50.29% 和

16.08%（图 6）。在 1.5 mm/min 雨强条件下，分别比

风 沙 土 堆 积 体 高 73.77%，97.97%，61.02% 和

18.84%。在 2.0 mm/min 雨强条件下，0%，10% 和

20% 砾 石 含 量 分 别 比 风 沙 土 堆 积 体 高 36.3%，

44.88% 和 42.83%，在 30% 含量下平均径流功率与

风沙土堆积体大致相同。

图 4　壤土径流功率随时间、雨强和砾石含量变化过程

Fig.4　Variation process of runoff power with time， rainfall intensity and gravel content of loamy soil
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2.3　侵蚀速率变化特征

2.3.1　壤土侵蚀速率变化特征　

① 1.0 mm/min 雨强条件下，30%，20% 砾石含

量堆积体侵蚀速率较高。第 1 场降雨侵蚀速率 3 min
达顶峰（图 7），第 2，3 场降雨 30%，20% 堆积体侵蚀

速率前 3 min 迅速增大后出现波动，10%，0% 堆积体

侵 蚀 速 率 稳 定 。 变 化 范 围 第 2 场 10%（0.104~
0.164），0%（0.084~0.209）。 第 3 场 10%（0.043~
0.070），0%（0.031~0.091）。  ② 1.5 mm/min 雨 强

第 1 场降雨下 30% 砾石含量下侵蚀速率和波动幅度

最小。第 2 场降雨中 10% 和 30% 砾石含量下的侵蚀

速率和波动范围较小，第 3 场降雨中 10% 和 30% 砾

石含量下的侵蚀速率较低，变化范围分别为 0.333~
0.578（10%），0.174~1.362（30%）。  ③ 2.0 mm/min
雨强条件下侵蚀速率峰值和变化范围出现增大趋

势。第 1 场降雨 30% 砾石含量堆积体侵蚀速率低，

变化范围 1.450~3.600，第 2 场降雨 10%，30% 堆积

体 侵 蚀 速 率 较 低 ，变 化 范 围 分 别 为 10%（2.728~
4.076），30%（1.323~3.370）。第 3 场降雨 0% 堆积体

侵蚀速率较高，变化范围为 1.097~4.208。
2.3.2　风沙土侵蚀速率变化特征　

①1.0 mm/min 雨强的第 1 场降雨中侵蚀速率波

动 较 大 ，侵 蚀 速 率 变 化 范 围 分 别 为 0%（0.437~
1.180），10%（0.393~1.026），20%（0.736~1.710）和

30%（0.515~1.746）（图 8）。第 2，3 场降雨中侵蚀速

率波动较小，尤其是 0% 和 10% 砾石含量下。  ②1.5 
mm/min 雨强条件下 0% 砾石含量堆积体的侵蚀速率

和波动较高，变化范围分别为 1.465~7.615（第 1 场），

4.386~6.909（ 第 2 场 ）和 2.089~4.208（ 第 3 场 ）。

其他砾石含量侵蚀速率较小，波动较为平稳。  ③2.0 
mm/min 雨强条件下前两场降雨中侵蚀速率波动较

大。第 3 场降雨中平均侵蚀速率较小，变化范围分别

为 0%（0.811~5.81），10%（0.746~5.494），20%
（1.910~5.267）和 30%（0.977~3.548）。

图 5　风沙土径流功率随时间、雨强和砾石含量变化过程

Fig.5　Variation process of runoff power with time， rainfall intensity and gravel content of aeolian sandy soil
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2.3.3　壤土与风沙土侵蚀速率对比　

为分析两种堆积体侵蚀速率响应的不同，以及

壤土和风沙土堆积体对降雨强度和砾石含量的敏感

性差异，采用线性回归分析壤土堆积体和风沙土堆

积体在各场次下砾石含量（G）和雨强（S）对侵蚀速率

（E）的影响，壤土堆积体回归方程为：

E=-1.750 7-3.081 7G+2.573 19S 

（R²=0.356 96， p<0.000 1） （9）
风沙土堆积体回归方程为：

E=-2.868 51-3.217 05G+3.927 57S 

（R²=0.534 67， p<0.000 1） （10）

壤土堆积体和风沙土堆积体侵蚀速率均随砾石

含量增加而减小，随雨强增加而增加，风沙土堆积体

的雨强系数大于壤土堆积体，其侵蚀速率对雨强的

增加更为敏感，这是由于风沙土本身颗粒松散、凝聚

力弱，易被雨水冲刷形成地表径流。较高的渗透性

和较低的黏性也导致砾石的存在对土壤结构的改变

图 6　两种土质在不同雨强和砾石含量下的平均径流功率
Fig.6　Average runoff erosion power of two types of 

soil deposits under different rainfall intensities 
and gravel contents

图 7　壤土侵蚀速率随时间、雨强和砾石含量变化过程

Fig.7　Variation process of soil erosion rate with time， rainfall intensity and gravel content of loamy soil
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较小，使堆积体对砾石含量的敏感性较低。风沙土

堆积体在 1.0 mm/min 雨强条件下，10% 砾石含量的

平均侵蚀速率低于 0% 含量，20% 和 30% 含量高于

0% 含量。在 1.5 mm/min 雨强条件下，10%，20% 和

30% 砾石含量分别比 0% 含量低 73.1%，56.13% 和

60.9%。在 2.0 mm/min 雨强条件下 10% 和 30% 含

量低于 0% 含量。壤土堆积体在 1.0 mm/min 雨强

条件下，3 种砾石含量的平均侵蚀速率分别比 0% 含

量高 8.74%，304.59% 和 241.4%。1.5 mm/min 雨强

和 2.0 mm/min 雨强条件下 3 种砾石含量均低于 0%
含量。风沙土堆积体的平均侵蚀速率均大于壤土堆

积体（图 9）。1.0 mm/min 雨强条件下，从 0% 到 30%
砾 石 含 量 的 平 均 侵 蚀 速 率 分 别 比 壤 土 堆 积 体 高

63.9%，55.45%，16.82% 和 16.76%。在 1.5 mm/min
雨强条件下分别比壤土堆积体高 36.04%，3.17%，

13.16% 和 59.48%。在 2.0 mm/min 雨强条件下分

别比壤土堆积体高出 20.18%，28.42%，39.57% 和

52.81%。

2.4　侵蚀速率与径流率和径流功率的响应关系

为定量分析径流率和径流功率对侵蚀速率的影

响，使用线性回归分析壤土堆积体和风沙土堆积体侵

蚀速率（E）对径流率（Q）和径流功率（W）的响应关系。

对于壤土堆积体，回归方程为：

E=-1.196 36+0.851 3Q 
（R²=0.304 4， p<0.000 1） （11）

E=1.106 29+2.345 8W  
（R²=0.571 96， p<0.000 1） （12）

对于风沙土堆积体，回归方程为：

图 8　风沙土侵蚀速率随时间、雨强和砾石含量变化过程

Fig.8　Variation process of soil erosion rate with time， rainfall intensity and gravel content of aeolian sandy soil

20



第  5 期 张一博等：雨强和砾石含量对壤土与风沙土堆积体产流产沙的影响

E=0.382 71+0.929 55Q  
（R²=0.265 43， p<0.000 1） （13）
E=-1.971 73+13.879 8W  
（R²=0.612 83， p<0.000 1） （14）

两种土质堆积体的侵蚀速率均随径流功率增加而

上升，但风沙土的径流功率系数远大于壤土，并且其径

流功率对侵蚀速率的解释力也更高（R²=0.612 83），
说明风沙土堆积体的侵蚀速率对径流功率的变化更

为敏感，径流功率的增加会导致其侵蚀速率大幅上

升。虽然两种土质堆积体的侵蚀速率均与径流率呈

正相关关系，但模型解释力较低（壤土：R²=0.304 40；
风沙土：R²=0.265 43），只依靠径流率这一参数无法

充分解释侵蚀速率的复杂动态，还需结合其他水动

力参数（如径流功率）综合分析。

3　讨  论
3.1　壤土和风沙土堆积体径流率对雨强和砾石含量

的响应

1.0 mm/min 雨强条件下，砾石含量的增加对壤

土堆积体径流率的影响较为有限（图 3），随着雨强提

升至 1.5 和 2.0 mm/min，20% 砾石含量下的径流率显

著高于 0% 和 10% 砾石含量的处理组，这是因为砾

石减少了土壤孔隙的连续性，从而增强了表面径流

的汇集效应［6］。30% 砾石含量的径流率在各雨强条

件下均低于 0% 处理组，径流减弱与高砾石含量导致

径流深增加、径流路径延长有关［8］。2.0 mm/min 雨

强时，30% 砾石含量下风沙土堆积体的径流率增幅

变大且高于壤土堆积体，这与康宏亮等［20］的研究结

果一致，这是由于在高雨强和高砾石含量条件下风

沙土的水分入渗能力显著降低，从而导致径流率增

大。本试验中砾石含量对径流率的影响呈现双重作

用：一方面通过改变土壤结构促进水分渗透，另一方

面通过调整地表形态抑制渗透过程。李建明等［21］研

究指出混合砾石破坏了原有结构，提高孔隙率和渗

透性，进而减少地表径流量，然而根据史倩华等［22］研

究，砾石的加入会提高坡面粗糙度，造成径流路径的

曲折和延伸，反而抑制水分渗透并增加地表径流。

以上两种效应（渗透增强与径流路径阻力增加）共同

作用可能是导致径流率随着砾石含量增加呈现出下

降和上升趋势的关键因素。两种堆积体的产流特性

差异体现在各雨强条件下壤土堆积体的径流率普遍

高于风沙土堆积体，在 1.0 mm/min 雨强条件下远高

于风沙土，是由于壤土的团粒结构较为紧密，黏粒含

量高，在较低雨强条件下水分下渗能力较弱使径流

量显著增加，而在 2.0 mm/min 雨强条件下虽然壤土

的径流率仍保持较高水平但增幅较小。尤其是在

30% 砾石含量条件下甚至低于风沙土堆积体。这是

由于其黏结性强和良好的结构特性使得土壤径流更

容易达到稳定状态［23］，而风沙土结构疏松、孔隙大，

结构稳定性受砾石存在的影响较大，在高降雨强度

条件下更易形成快速汇流通道，导致径流率大幅增

加［15］。壤土堆积体径流率随砾石含量增加而减少、

随雨强增加而增加，反映了壤土本身较强的渗透性

和更好的孔隙结构，砾石含量增加时可以增加大孔

隙的数量和连通性，相较之下风沙土堆积体颗粒松

散，孔隙结构单一，砾石的加入阻碍了水分在孔隙中

的渗透，表现出径流率随砾石含量和雨强增加而增

加的趋势，与王雪松等［24］研究结果一致。

3.2　壤土和风沙土堆积体径流功率对雨强和砾石含

量的响应对比

较低雨强（1.0 和 1.5 mm/min）条件下，风沙土堆

积体的径流功率低于壤土堆积体，然而随着降雨强

度和砾石含量增加，风沙土堆积体的产流不稳定性

显著增加，导致其径流功率快速上升，达到与壤土堆

积体相同水平（图 6）。在高雨强（2.0 mm/min）和高

砾石含量（30%）条件下风沙土堆积体相比壤土堆积

体更高的径流功率增长速度，意味着在相同条件下

风沙土堆积体可能形成更大的水流能量，进而导致

更严重的土壤侵蚀，这主要源于风沙土颗粒分选性

差、黏粒含量低的结构特征，在高雨强条件下难以维

持稳定结构，同时高砾石含量形成的骨架结构加速

了径流路径的贯通。而壤土堆积体在中低雨强表现

出的更高径流功率与其较高的黏结性和低渗透性有

关，壤土中的黏性颗粒遇水形成水稳性团聚体，增加

了土壤结构的稳定性和抗剪强度［25］使其径流参数的

响应呈渐进式变化。壤土堆积体在第 1 场降雨中，径

图 9　两种土质堆积体在不同雨强和砾石

含量下的平均侵蚀速率

Fig.9　Average erosion rates of two types of soil 
deposits under different rainfall intensities 
and gravel contents
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流功率随砾石含量增加而减少，而随雨强增加而增

加。然而在后续降雨中径流功率呈现出随砾石含量

和雨强同时增加的趋势，这与王永武等［26］的研究结

果一致。砾石含量的增加会提升坡面粗糙度，通过

影响径流的动力特性降低径流速度［14］，而在连续降

雨后土壤逐渐趋于饱和，细小颗粒物质被冲走或填

充到砾石之间的空隙中，进一步减少了砾石间的储

水空间，从而促进径流的形成。风沙土堆积体径流

功率随砾石含量增加而减小，随雨强增加而增加。

雨水冲刷和径流搬运导致砾石大面积裸露，直接限

制了侵蚀沟的形成和发展，同时砾石形成径流障碍，

通过减缓径流速度降低了径流功率，这一现象与陈

卓鑫等人研究中的现象相吻合［14］。此外，郭培龙

等［27］研究发现，由于堆积体质地分布不均，坡面细颗

粒大量流失后砾石之间形成了较多缝隙，使得部分

坡面流顺缝隙进入堆积体内部形成“潜流”，导致了

坡面径流减弱和径流功率的降低，故堆积体结构的

异质性也对径流功率具有显著影响。

3.3　壤土和风沙土堆积体侵蚀速率对雨强和砾石含

量的响应对比

土壤表面和内部的砾石通过改变土壤的物理特

性对水文过程产生影响，进而影响土壤侵蚀。已有

研究显示在工程堆积体中砾石对土壤产沙的影响存

在差异，砾石可能增加坡面土壤的侵蚀量［26］，也可能

减缓土壤侵蚀的速度［19］，且砾石对土壤侵蚀量的影

响在随降雨强度变化［28］。在本试验中壤土和风沙土

堆积体侵蚀速率随着雨强增加上升，随砾石含量增

加下降〔公式（9）—（10）〕。砾石在堆积体中主要通

过影响坡面产流时间、产流速率以及砾石的覆盖程

度，共同作用来减少土壤侵蚀［19］。两种土质堆积体

的侵蚀特性对雨强和砾石含量的响应差异体现在：

高雨强条件下，壤土堆积体侵蚀速率较高，主要因雨

强增加土壤湿润速度加快和表层快速饱和。高雨强

条件下土壤崩解作用加剧，土壤团聚体破碎，细小颗

粒随下渗径流堵塞土壤孔隙，减缓了渗透速率的增

加［29］，细颗粒含量和结构变化将显著影响堆积体内

部稳定性，加剧内部侵蚀［30］；相对而言，风沙土堆积

体在低雨强条件下就表现出较高的侵蚀速率，主要

是因为其结构松散，在雨滴击溅下易形成细沟侵蚀，

使侵蚀速率迅速增大［15，31］，而随雨强增加雨滴动能增

强，对土壤结构的破坏叠加径流冲刷作用使侵蚀速

率进一步激增。此外，风沙土堆积体的侵蚀速率在

高砾石含量下波动增强与砾石增加导致的土壤结构

异质性相关，即砾石阻碍径流均匀分布加剧局部冲

刷，表土更易失稳［32］。

壤土和风沙土堆积体均表现出随砾石含量增加

侵蚀速率减小的趋势，和王雪松等［24］研究结果一致。

在 30% 砾石含量下细沟内砾石较多可移动土壤颗粒

较少，使侵蚀速率保持相对稳定且较其他砾石含量

下更小，和康宏亮等［20］研究结果相吻合。

3.4　侵蚀速率对径流率和径流功率的响应

对 比 两 种 堆 积 体 的 回 归 结 果〔公 式（11）—

（14）〕，可以发现风沙土堆积体的侵蚀速率对径流率

和径流功率的响应都更为敏感。在相同的径流率或

径流功率变化下，风沙土的侵蚀速率变化幅度都更

大。这与风沙土本身的物理特性有关，其颗粒分选

性差、黏粒含量低，在高径流率和径流功率条件下，

水流的冲刷更容易破坏土壤结构［15］，导致大量土壤

颗粒被侵蚀和搬运，进一步印证了风沙土堆积体的

侵蚀速率普遍高于壤土堆积体的现象。结合两种堆

积体的径流率和径流功率变化特征，在低雨强条件

下，风沙土堆积体的径流率和径流功率低于壤土堆

积体，此时其侵蚀速率也相对较低；然而，随着雨强

增大，风沙土堆积体的径流率和径流功率迅速上升，

在高雨强和高砾石含量条件下甚至超过壤土堆积

体，相应的侵蚀速率也随之大幅增加，可能引发更严

重的土壤侵蚀。同时风沙土堆积体的侵蚀速率与径

流功率的线性回归解释力（R²=0.612 83）以及径流

功率系数（13.879 8）明显更高，远超过壤土堆积体，

说明径流功率是风沙土堆积体发生侵蚀的更为主要

的驱动力。而壤土中更多的黏粒形成的团聚体可以

更好地抵抗水流剪切力［21］，相比风沙土堆积体，径流

率的长时间冲刷作用对侵蚀速率的影响更大。而径

流率在两种土质堆积体中的回归模型解释力较低

（R²为 0.26~0.30）。这是由于侵蚀速率不仅取决于

径流率，还受径流功率、土壤抗剪强度及砾石分布等

因素共同影响［33-34］。其他核心驱动力的存在导致径

流率一项数据的解释力受限。此外径流率与侵蚀速

率的关系呈现出的阈值效应也会导致线性模型无法

解释此类非线性变化。例如径流流态变为紊流时导

致产沙速率的变化［35］。后续应该增加试验场次，同

时加强对水动力学参数的整合研究，以更全面地验

证对比径流率等参数和侵蚀速率的响应关系。

4　结  论
（1） 两种堆积体径流率在 3 个降雨场次下呈现

为“先递增后波动”的趋势。风沙土堆积体在较低雨

强（1.0 和 1.5 mm/min）条件下的径流率和径流功率

低于壤土堆积体，而雨强增大之后风沙土难以维持

稳定结构，加之高砾石含量对径流路径的贯通，在高
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雨强（2.0 mm/min）和高砾石含量（30%）下其径流率

和径流功率快速上升至与壤土堆积体相当或更高。

相比壤土堆积体，风沙土堆积体在高雨强高砾石含

量下径流率和径流功率的增速更大，进而可能发生

更严重的土壤侵蚀。

（2） 风沙土堆积体在 10% 砾石含量条件下径流

功率较纯土降幅达 16.09%~26.92%，而壤土堆积体

在 30% 砾石含量时径流功率达到 18.71%~23.13%
的降幅，但 1.0 mm/min 雨强条件下砾石含量增加对

径流功率的减弱不明显。

（3） 两种堆积体的侵蚀速率均随雨强增加而上

升，随砾石含量增加而降低，风沙土堆积体的侵蚀速

率普遍高于壤土堆积体。风沙土堆积体在 1.0 和

1.5 mm/min 雨强条件下，10% 砾石含量时侵蚀速率

相比纯土降幅最大，在 2.0 mm/min 雨强条件下，

30% 砾石含量时降幅最大。壤土堆积体在 1.5 和

2.0 mm/min 雨强条件下 30% 砾石含量时侵蚀速率

降幅最大。
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