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黄土与紫色土坡面侵蚀特征对比试验研究

张媛静1, 2 , 张平仓1 , 丁文峰1

( 1. 长江水利委员会 长江科学院, 湖北 武汉 430010; 2. 中国地质科学院 水文地质环境地质研究所, 河北 石家庄 050061)

摘 � 要: 采用人工模拟降雨试验, 在相同试验条件下对黄土和紫色土坡面产流及产沙特征进行了对比研

究。研究结果表明,黄土坡面属于超渗产流, 坡面发育有较深的侵蚀沟; 紫色土属于蓄满产流,坡面沟道不

发育或发育微弱,且在相同条件下黄土坡面侵蚀量远大于紫色土坡面的侵蚀量。对比试验表明, 在实施水

保措施时,应结合土壤的结构和侵蚀特征选择适当的方案,以达到理想的防治效果。
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Characteristics of Soil Erosion in Loess and Purple Soil
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Abstract: By the art ificial rainfal experiment , the characteristics of surface runoff and sediment yield in loess and pur-

ple soil are contrastively studied under the same experimental condit ions. Results show that loess slope belongs to the

category of infiltration-excess runoff and deeper rills are developed on it. Purple soil belongs to the category of satura-

t ion-excess runoff, where rills are weakly developed or undeveloped. Erosion rate in loess is much greater than that in

purple soil under the same condit ions. When pract icing soil conservat ion measurements, the appropriate methods

combined w ith soil characterist ics should be selected to achieve the ideal results.

Keywords: loess; purple soil; artificial rainfall; slope erosion

� � 黄土和紫色土是我国西北和西南地区最具有代

表性的侵蚀性土壤, 也是我国水土流失最为严重地区

的两种土壤类型。我国是黄土最典型、分布面积最大

的国家,约有 4. 40 � 105 km 2。其中以西北黄河中游

地区分布面积最广, 占全国黄土总面积的 70%以上,

由于黄土疏松多孔, 质地相对均一, 成为我国农业文

明的发源地。但同时由于其土质疏松, 易引起严重的

土壤侵蚀及水土流失。经过几千年来的耕垦以及土

地的不合理利用,黄土高原已成为我国侵蚀与产沙最

为严重的区域 [ 1]。国内对黄土高原土壤侵蚀的研究

也最为深入。20世纪 50 � 60年代, 黄秉维等人对黄

土高原土壤侵蚀类型及分区进行了深入的研究; 20

世纪 80 年代, 刘东生, 朱显漠等分析了黄土的易蚀

性、可蚀性、抗冲性对坡面发育的影响; 赵人俊等较为

系统地分析了坡面产流的机制及模型; 20 世纪 90 年

代以来, 坡面流与坡面过程的研究进入一个新阶段,

即对影响坡面流形成及坡面侵蚀的单个因素进行了

深入探讨, 得出许多经验性模型, 取得了一批

成果[ 2]。

紫色土是一种易侵蚀性岩性土,集中分布于我国

西南部长江中上游地区。紫色土具有较好的天然肥

力,是一种重要的土壤资源。长江流域暴雨频繁, 丘

陵区紫色土坡地不合理利用后,水土流失严重, 是长

江的主要泥沙来源地。目前,有关紫色土坡面土壤侵

蚀研究在侵蚀过程、土壤抗蚀性及其耕作措施对侵蚀

影响评价等方面研究已经取得了一定的进展。然而,

同黄土坡面侵蚀过程研究相比,紫色土坡耕地侵蚀过

程及机理的研究还相对薄弱
[ 3]
。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验装置

本试验装置设置于长江水利委员会长江科学院



沌口实验基地防洪模型大厅中, 整个试验在�移动式

水土流失实验车�上进行,采用美国下喷摇摆式降雨

器,降雨高度约为 2. 5 m, 试验设计了从 0. 6~ 2. 6

mm/ min共 5种雨强。试验车内为可变坡侵蚀槽, 试

验设计坡度为 5�, 10�, 15�和20�;侵蚀槽面积为1 m �
3 m。侵蚀槽外接等腰梯形金属汇流槽,汇流槽紧靠

侵蚀槽下端边界, 并连接长约 30 cm, 直径为 10 cm

的导水管, 将汇流槽汇入的地表径流导入径流桶, 收

集地表径流和泥沙,侵蚀槽底部均匀布设直径为 10

mm 的小孔,便于土壤入渗流的排出, 底部外接壤中

流汇流装置,用于收集壤中流。实验用黄土试样为陕

西省安塞县典型剖面表面耕作黄绵土,紫色土试样来

自湖北省秭归县典型中厚层坡耕地。两种试验土壤

的理化性质如表 1 � 2。

表 1� 试验土壤颗粒组成 %

土 类 � > 1 mm 1~ 0. 20 mm 0. 2~ 0. 05 mm 0. 05~ 0. 01 mm 0. 01~ 0. 005 mm 0. 005~ 0. 001 mm < 0. 001 mm

黄 土 0. 00 0. 16 23. 57 60. 40 5. 83 6. 59 3. 44

紫色土 3. 15 15. 52 34. 45 20. 06 9. 04 11. 14 6. 64

表 2 � 湿筛团聚体百分数与有机质含量

土 类 � > 5 mm 5~ 2 mm 2~ 1 mm 1~ 0. 5 mm 0. 5~ 0. 25 mm < 0. 25 mm 有机质/ ( g � kg- 1 )

黄 土 0. 00% 0. 03% 0. 07% 0. 12% 0. 29% 99. 48% 2. 56%

紫色土 4. 09% 10. 48% 12. 38% 8. 01% 7. 48% 57. 56% 5. 12%

1. 2 � 试验设计

共设计 24场模拟降雨实验, 分别对黄土和紫色

土在 3种雨强 ( 0. 6, 1. 1, 1. 6 mm / min)和 4 级坡度

( 5�, 10�, 15�, 20�)下进行试验操作, 保证每次降雨雨

量均为 50 mm 左右, 且尽量使每场降雨的前期土壤

含水量基本一致。

1. 3 � 试验程序

( 1) 试验土槽装土。装土时, 模拟扰动耕作土层

填充,填充厚度为 40 cm , 紫色土容重控制在 1. 35

g/ cm3左右,黄土容重控制在 1. 05 g/ cm3 左右。

( 2) 试验前一天,采用小雨强降雨对坡面进行降

雨预湿约 10 min, 使小区内填土得到充分的压密和湿

润,并保证土壤含水量基本一致, 消除前期土壤含水

量对试验结果的影响。

( 3) 降雨过程观测。降雨前进行降雨率定试验,

以保证降雨的均匀度和降雨强度达到试验要求。在

降雨过程中,记录地表径流和壤中流的产生时间及终

止时间,观测坡面土壤侵蚀过程, 当坡面出现细沟雏

形后, 每隔一定时间分上、中、下 3个部位分别测定流

速(高锰酸钾示踪法)和水深。

( 4) 径流与泥沙采集。坡面产流后,按预先确定

的时间间隔对地表径流和壤中流进行取样,每个时间

段取样100 ml,倒入烧杯中烘干称重, 测泥沙含量,同

时用 10 L 塑料桶分别收集每个时间段的全部径流泥

沙样。实验结束后记录地表径流和壤中流总量。

2 � 试验结果

模拟试验的结果表明, 在土壤侵蚀过程中, 随着

降雨强度的变化, 坡面径流量、单位体积的泥沙量均

随之发生变化。随着雨强增大, 径流量和产沙量也

随之增大。产流过程呈现先增加, 出现峰值后, 逐渐

趋于稳定。不同雨强的产流过程差异显著, 雨强大

产流亦大;不同坡度产流过程差异不明显。虽然大坡

度有增大流速、减小入渗的作用, 但坡度大又使坡面

受雨面积减小, 两者作用相抵, 使坡度造成的产流差

异削弱。现以坡度 15�,雨强 1. 6 mm/ m in 为例,对比

分析紫色土和黄土降雨侵蚀过程(表 3)。降雨开始

后, 0. 38 m in时黄土表面便开始产流,坡面逐渐出现

细小的侵蚀纹沟, 随着降雨历时的增长, 沿细小沟道

股流形成,侵蚀冲刷能力增强, 截止降雨结束后 2 h,

未出现壤中流。紫色土坡面由于水分入渗, 降雨损失

严重, 3. 5 m in后才开始产流,并多以漫流形式出现,

侵蚀沟发育不明显。降雨进行 25 m in 后,试验土槽

底部开始有壤中流流出, 连续收集 2 h, 体积共计

3 900 ml, 且壤中流从浑浊逐渐变为澄清。随着壤中

流的流出,紫色土坡面上有细小裂纹出现。

表 3 � 设计雨强为 1. 6 mm/ min时两类土壤的产流状况

项 目 � � 黄 土 紫色土

坡 度/ (�) 15 15

雨 强/ ( mm � min- 1 ) 1. 6 1. 6

地表径流开始时间/ min 0. 83 3. 5

壤中流开始时间/ min 无 25

壤中流总量/ ml 无 3 900

图 1对黄土和紫色土坡面流速进行了对比。从

图 1中可看出,两种土壤坡面流速都比较稳定, 且黄
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土坡面各断面流速均大于紫色土。降雨产生径流后,

沿坡面向下汇流, 所以坡面流速为坡下> 坡中> 坡

上。紫色土颗粒不均匀,表面糙力大, 水流的水力摩

阻系数大,表面流速小; 黄土坡面上随着降雨历时的

增长, 有细小侵蚀沟发育,坡面径流汇集于侵蚀沟,因

此黄土的坡面流速远大于紫色土。

图 1� 黄土与紫色土坡面流速对比

从表 4可以看出, 在相同的坡度和雨强条件下,

黄土的坡面径流量和产沙量远大于紫色土,其中黄土

的地表径流量为紫色土的 1. 16倍, 但产沙总量为紫

色土的 2. 09倍,因此单位径流产沙量黄土大于紫色

土。图 2 � 3分别对比了不同时段紫色土和黄土的径
流量和产沙量, 得出每一时段黄土的径流产沙量均大

于紫色土,且两种土壤径流产沙量都是先逐渐增加,

出现峰值后, 渐趋于稳定。

表 4� 黄土与紫色土坡面总径流产沙量

土 类 � 产沙量/ g 地表径流量/ ml

黄 土 4 054. 37 85 642. 8

紫色土 1 943. 42 73 773. 6

图 2 � 黄土与紫色土累积径流量对比

3 � 分析与讨论

紫色土是紫色砂页岩风化形成的初成土, 黄土是

风积土。试验用紫色土有机质含量为 5. 12 g/ kg ,是

黄土有机质含量的2倍;沙粒含量为54. 51%;粉粒含

量占 20. 18% ,黏粒占 6. 64% ;土壤团聚体组成比较

丰富,大于 1 mm 水稳性团聚体含量为 26. 95% ,土壤

抗蚀能力较强。而黄土以粉沙质为主, 占60. 40%, 大

于 1 mm水稳性团聚体含量仅为 0. 1%,少黏粒,土壤

有机质含量低,胶结力差,遇强降雨表土易分散(表 1)。

图 3� 黄土与紫色土产沙量对比

紫色土粒径比黄土大且颗粒组成不均一,有一定

的土壤黏粒含量。由于有机质含量高,土壤具备一定

的结构性,降雨初期,土壤入渗量大于降雨量,因此紫

色土初始产流时间比黄土长。随着降雨的进行,大量

降雨渗入土壤,土壤含水量逐渐达到饱和, 不能再被

土壤含蓄的水量便以壤中流的形式沿土壤孔隙特别

是大孔隙流出。大孔隙壤中流还会将紫色土土体中

的细颗粒物质逐渐带出,因而使壤中流变浑浊。由于

是有结构性的土壤,整体性强,在斜坡作用下,土壤体

沿下部层面发生滑动,导致坡面产生裂缝 [ 5]。表 1 �

2的试验数据表明, 在相同降雨量条件下紫色土地表

径流量与壤中流体积之和仍小于黄土地表径流量, 由

此可证明,紫色土的单位蓄水能力比黄土强, 反映了

紫色土土壤孔隙大而多。

对本试验所用黄土和紫色土进行抗冲性试验分

析得出, 黄土的抗冲系数为 4. 83, 而紫色土的抗冲系

数为 14. 89,约为黄土的 3. 08倍。对黄土而言, 降雨

打击地表,破坏了由粉粒组成的�点棱�支架结构, 封

实了土壤空隙,导致地表入渗能力急剧降低, 从而易

产生地表径流 [ 6]。径流开始后,坡面均匀的面流向低

洼处汇集, 形成集中径流, 流速增加, 单位面积径流

能量随之增大,剪切能力增强, 增强了径流对地表的

冲刷切割,形成细沟,之后, 径流作用更加集中, 进一

步加剧了对地表整体性的破坏 [ 7]。而紫色土具备一

定的抗侵蚀能力, 坡面粗糙、流速慢, 径流剪切力较

小, 因而对地表的破坏能力较弱
[ 8]
。

4 � 结论

通过人工模拟降雨试验,对相同降雨条件下黄土

和紫色土的坡面侵蚀特征进行了探讨和研究。

(下转第 67页)
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少了 173. 50 hm2。在此期间, 红门川流域年径流量

逐年递减,从 3. 00 � 107
m

3
减少到 1. 00 � 107

m
3
以

下,减少了约 66. 7%。2001 � 2005年,防护林乔木林

中的针叶林和阔叶林均有较大的增幅, 分别为

24. 40%和 21. 24% , 而混交林减少了 910. 28 hm
2
。

在此期间,红门川流域年径流量只有 2001年为 1. 62

� 107 m 3 ,其余均在 1. 00 � 107 m 3以下。

1990 � 2005年, 其它林地面积逐渐减少, 灌木林

地略有增加,而针叶林、阔叶林面积均有不同程度的

增加,混交林也有减少, 但是防护林中乔木林的面积

从 80. 54%增加到 84. 74%,呈持续增加趋势。

4 � 结论

在年降水量没有明显变化的基础上, 红门川流域

的径流量由 1990年的 3. 00 � 107
m

3
减少到 2005年

的 1. 00 � 107 m3 以下, 主要是防护林发挥了削洪减

洪的功能。但是从研究结果来看, 不能准确得到类似

于怀柔水库防护林中乔木林逐年增长,灌木林逐年减

少,导致径流量逐年减少的结论
[ 12]
。也就是说,不同

的森林类型和树种是否对径流起到的不同的影响,还

需要进一步深入研究。
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� � 研究结果表明, 在相同条件下, 黄土坡面和紫色

土坡面的侵蚀特征差异显著, 黄土坡面侵蚀量大于紫

色土侵蚀量。黄土坡面属于超渗产流, 坡面形成较深

的侵蚀沟;紫色土属于蓄满产流, 降雨时坡面水分大

量入渗,地表径流量较黄土小,有壤中流产生。通过

对我国西北和西南地区典型侵蚀性土壤侵蚀特征对

比分析表明,在制定水土保持规划时, 应根据不同土

壤的结构和侵蚀特点, 因地制宜, 采取相应的水土保

持措施。
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