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沙盖黄土坡面产流产沙对坡长和覆沙厚度的响应

王庆妮1      曹晓娟2,3      刘    颖1      张风宝1,2

（1. 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，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. 中水北方勘测设计研究有限责任公司，天津 300222）

摘要:【目的】沙盖黄土坡面是黄土高原水蚀风蚀交错区多动力综合作用下形成的特殊地貌单元，存在特殊侵蚀方式。研

究该类坡面产流产沙过程对坡长和覆沙厚度的响应，可为该区内水土流失预防预报提供理论依据。【方法】基于室内模拟

降雨试验，以未覆沙黄土坡面为对照，定量分析坡长（1 和 3 m）和覆沙厚度（2、5和 10 cm）对坡面产流产沙变化的影响。

【结果】（1）覆沙较未覆沙黄土坡面初始产流时间延长 3 ~ 30.72倍，平均产流速率降低 25% ~ 84%，平均产沙速率增大

3.03 ~ 15.91倍，含沙量增加 3.38 ~ 18.07倍，且都随覆沙厚度增加而加强。（2）1 m坡长 10 cm覆沙对产流速率减少作用

强烈，3 m坡长平均产流速率在不同覆沙厚度下变化较小；不管是否覆沙，3 m坡长平均产沙速率和含沙量明显高于

1 m坡长。（3）降雨过程中，坡长和覆沙厚度的增加能够协同增强产流产沙过程的变异性，1 m坡长未覆沙坡面瞬时产流

速率高于覆沙，3 m坡长较厚覆沙坡面产流产沙陡增陡降，有明显峰值，瞬时径流系数出现大于 1的现象。（4）结构方程

模型分析表明，坡长对产流速率影响最大（路径系数为 0.65），覆沙厚度对产沙速率影响最大（路径系数为 0.71），坡长通

过产流以间接正效应（路径系数为 0.40）影响产沙。【结论】坡长增加了坡面产流产沙率，覆沙厚度减少了产流率，增加了

产沙率。坡长和覆沙厚度协同增强了产流产沙过程的变异性，使得降雨过程中产流产沙模式发生了明显变化。

关键词：产流；产沙；坡长；覆沙厚度；含沙量

中图分类号：S714.7       文献标志码：A       文章编号：1000−1522(2024)10−0081−09

引文格式：王庆妮，曹晓娟，刘颖，等. 沙盖黄土坡面产流产沙对坡长和覆沙厚度的响应 [J]. 北京林业大学学报，2024，

46(10)：81−89. Wang Qingni, Cao Xiaojuan, Liu Ying, et al. Response of runoff and sediment production on sand-covered loess

slopes to slope length and sand covering thickness[J]. Journal of Beijing Forestry University, 2024, 46(10): 81−89.

Response of runoff and sediment production on sand-covered loess slopes to slope
length and sand covering thickness

Wang Qingni1　Cao Xiaojuan2,3　Liu Ying1　Zhang Fengbao1,2

(1. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Northwest A & F University,

Yangling 712100, Shaanxi, China;

2. Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources,

Yangling 712100, Shaanxi, China;

3. China Water Resources Beifang Investigation, Design & Research CO.LTD, Tianjin 300222, China)

Abstract: [Objective] Aeolian sand-covered loess slope is a special  geomorphic landscape with a unique
erosion pattern formed by multi-dynamic forces within the wind-water erosion crisscross region of the Loess
Plateau. Objectives of this study are to investigate the response of runoff and sediment production processes
to slope length and thickness of sand covering on the aeolian sand-covered loess slopes, which can provide
essential  explanation  for  preventing  and  predicting  soil  erosion  in  this  region. [Method] The  quantitative
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analysis  was  based  on  observations  of  runoff  and  sediment  production  in  indoor  simulated  rainfall
experiments with the slope length (between 1 and 3 m) and thickness of sand covering (2, 5 and 10 cm). The
effects  of  slope length and thickness of  sand covering were analysed against  a  control  group without  sand
covering. [Result] (1) Compared with the loess slope without sand covering, the time to runoff generation
on  the  sand-covered  slope  was  significantly  extended  by  3  to  30.72  times,  the  average  runoff  rate  was
reduced  by  21%  to  84%,  the  average  sediment  yield  rate  was  increased  by  2.99  to  10.66  times,  and  the
sediment concentration was increased by 3.38 to 18.07 times, all of which were intensified as the thickness
of  sand  covering  increased.  (2)  The  1  m  slope  with  a  10  cm  sand  layer  exhibited  a  significant  effect  on
reducing  the  runoff  rate,  while  the  average  runoff  rate  with  a  3  m  slope  demonstrated  minor  variations
among different thicknesses of sand covering. Whether covered by sands or not, the average sediment yield
rate  and  sediment  concentration  from 3  m slope  were  significantly  higher  than  those  from the  1  m slope.
(3)  The increases  in  slope length and thickness  of  sand covering enhanced the variability  of  instantaneous
runoff and sediment yields during rainfall  events.  The instantaneous runoff rate of 1 m slope without sand
covering  was  found  to  be  higher  than  that  with  sand  covering  during  rainfall.  Notably,  both  runoff  and
sediment  yields  from  3  m  slopes  with  a  thicker  sand  covering  showed  a  distinct  peak,  and  some
instantaneous  runoff  coefficients  exceeded  1  during  the  rainfall  events.  (4)  The  structural  equation  model
revealed that the slope length had the greatest influence on runoff rate (path coefficient = 0.65), and the sand
thickness  had  the  greatest  influence  on  sediment  yield  rate  (path  coefficient  =  0.71).  The  slope  length
exhibited an indirect  positive effect  (path coefficient  = 0.40) on sediment yield through runoff production.
[Conclusion] The slope length increases both runoff and sediment yield rates, while the thickness of sand
covering reduces the runoff rate and increases sediment yield rate. The synergy of slope length and thickness
of  sand  covering  enhances  the  variability  of  runoff  and  sediment  production  processes,  which  makes  the
runoff and sediment production more changeable during rainfall.
Key  words: runoff  production;  sediment  production;  slope  length;  sand  covering  thickness;  sediment
concentration

黄土高原水蚀风蚀交错带是一个多动力综合作

用区，水蚀和风蚀作用在时间上交替发生，空间上相

互叠加，形成了风沙地貌、流水侵蚀地貌交错、嵌套

的地表景观[1]。此外，该区域还受到冻融和重力侵蚀

的影响，这些因素共同作用导致该区域的土壤侵蚀

强度显著高于其北部的风蚀区和南部的水蚀区，形

成了黄土高原上的一个侵蚀高值区[2−4]，也成为黄河

粗泥沙的主要源区[5]。黄河中游沙盖黄土侵蚀亚区

占整个多沙粗沙区的 16.7%，该亚区内以风水相互

作用形成的片沙覆盖黄土坡面为主，此类坡面呈现

典型的沙土二元结构[6]。沙层和黄土层土壤性质相

差较大，有明显的沙土界面，存在特殊的产流产沙模

式[7−8]。目前针对沙盖黄土坡面这一特殊地貌类型土

壤侵蚀过程及机理在坡面尺度上的研究相对薄弱，

对其进行系统探究，对深入理解该区域土壤侵蚀机制、

演变过程及其对环境变化的响应具有重要意义。

张丽萍等[7−8]最早基于原位模拟降雨试验在六

道沟小流域内开展了沙盖黄土坡面土壤侵蚀特征的

研究，发现该类型坡面在一定程度上能够减小地表

产流量，小雨强下无径流产生，一旦产生径流，则含

沙量很大，明显不同于黄土坡面产流产沙过程。惠

振江[9]定性描述了沙盖黄土坡面产流产沙过程特征，

并提出沙土界面流和沙界面流侵蚀的概念。在野外

自然条件下，由于水蚀和风蚀耦合作用及地形地貌、

植被等的差异，沙盖黄土坡面的覆沙厚度从毫米级

到米级不等[5−6]。Xu等[10]发现沙层厚度对沙盖黄土

坡面产流和产沙有一定影响，但该研究沙层较薄（≤

1.5 cm），难以代表典型沙盖黄土坡面。Zhang等[11−12]

基于室内模拟降雨试验系统分析了覆沙厚度（0.5、
2、5、10、15、20和  25 cm）、坡度（18%、27%、36%、
47% 和 58%）及二者交互作用对沙盖黄土坡面产流

产沙过程及坡面形态演化的影响，发现沙层能够推

迟产流时间，减少产流量，增加产沙量，增强降雨过

程产流产沙的变异性；较薄沙层（小于 2 cm）的产流

产沙模式与黄土坡面相似，但随覆沙厚度和坡度增

加，沙盖黄土坡面产流产沙模式发生了质的变化，且

存在临界覆沙厚度（5 ~ 10 cm）和临界坡度（47% ~
58%）；同时发现较厚覆沙坡面降雨过程中瞬时径流

系数出现大于 1的现象（部分试验甚至大于 2）。此
外，谢林妤等[13]、曹晓娟等[14]发现沙层粒径组成变化
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对产流产沙过程影响显著，定量分析了沙层厚度、粒

径组成及二者交互作用对产流产沙的贡献。Ren等[15]

发现较薄的覆沙能够加速细沟的形成与发展，进而

增加侵蚀。也有学者从覆沙方式、覆沙坡面侵蚀动

力参数变化及侵蚀泥沙粒径等方面对沙盖黄土坡面

土壤侵蚀过程进行了研究[16−19]。总之，以上研究充

分说明沙盖黄土坡面沙层显著改变了坡面产流产沙

模式，各影响因子对沙盖黄土坡面侵蚀过程的影响

明显不同于黄土坡面。沙盖黄土坡面产流产沙模式

及对各影响因子的响应、过程及内在机理的研究还

有待进一步深入。

坡长是影响坡面土壤侵蚀的主要因子，目前针

对单一土壤一元结构坡面土壤侵蚀坡长效应的研究

较多，且取得了大量成果[20−21]。然而，沙盖黄土坡面

呈典型的沙土二元结构，且覆沙层薄厚不一，其侵蚀

过程对坡长的响应与单一土壤一元结构坡面可能存

在差异。同时，坡长与覆沙厚度可能存在交互作用，

影响侵蚀产沙过程，但目前这方面的研究还鲜有报

道。鉴于此，本研究拟采用室内人工模拟降雨试验，

探究坡长对不同覆沙厚度沙盖黄土坡面产流产沙的

影响，揭示坡长和覆沙厚度对沙盖黄土坡面土壤侵

蚀的作用途径及机理。该研究有助于深入理解沙盖

黄土区乃至整个水蚀风蚀交错带坡面土壤侵蚀特

征，并为水蚀风蚀交错带水土流失防治提供基础数

据和理论支撑。 

1   材料与方法
 

1.1    试验设计

采用室内人工模拟降雨试验，基于实地调查、前

人研究结果及试验执行的可行性[11−12,22]，试验设置

了 2个坡长（1和 3 m）、3个覆沙厚度（2、5和 10 cm）、
1个雨强 （1.5 mm/min）和 1个坡度（27%），以未覆沙

的黄土坡面为对照。模拟降雨试验中使用的金属土

槽尺寸为 3.0 m × 1.0 m × 0.8 m和 1.0 m × 1.0 m ×
0.8 m。为确保降雨过程中沙层侵蚀泥沙能顺利流

出，土槽下端底部到集水槽出口的深度设为 0.3 m。
土槽底部打孔径为 2 mm、间距为 10 cm的孔，以保

证良好的渗透。试验设置重复通常可以确保测试结

果的可靠性，并准确显示不同处理之间的差异。但

对处理间差异比较明显的试验，重复之间的差异性

比各种处理之间的差异更小[23]，是否设置重复对处

理测量变量的变化趋势影响较小。因此，考虑到物

力财力及处理差异较大，本试验未设置重复。 

1.2    土槽装土

试验所用覆沙和黄土取自黄土高原水蚀风蚀交

错带六道沟小流域 （38°46 ′  ~  38°51 ′N， 110°21 ′  ~
110°23′E），该小流域具有典型的沙盖黄土地貌特征[8]，

属典型半干旱大陆性气候，年平均气温 8.9 ℃，年平

均降水量 442.7 mm，其中 76.3% 为 6—9月间的高

强度暴雨。土壤侵蚀有明显的季节性变化，每年

6—9月以水蚀为主，冬春季以风蚀为主，小流域内

存在大量片沙覆盖黄土坡面。

基于调查，选取六道沟流域一典型剖面的老黄

土作为下伏黄土，剖面附近沙丘的风沙土作为覆盖

沙层，采样点老黄土和风沙土的物理特性如表 1所
示。剔除黄土中的植物根系及石块等杂物，过 4.0 mm
的筛网，使其保持合理数量的团聚体，将黄土的含水

量调节至约 10%，并充分混合。根据野外实测，黄土

层土壤容重控制在 1.45 g/cm3 左右（表 1）。土槽装

土前，先在底部铺上纱布，然后装 5 cm的天然河道

砂（粒径小于 3 mm），河道砂上再铺上纱布，在纱布

上填装 25 cm的黄土。为便于控制土壤容重和保持

土层均一性，25 cm黄土分 5层填装，每层 5 cm，在
填充上一层之前，轻轻刮毛下层黄土的表面，以减少

层之间的不连续性，为防止边壁效应，尽量压实土槽

四周。对最上层黄土表层压实刮平，将风干的沙按

设置的厚度平铺至黄土层表面，对风积沙层的表面

进行平整处理，以减少表面粗糙度的影响。为防止

沙层滑塌，在集水槽处将覆沙层末端处理成坡度小

于风沙休止角的斜面。在模拟降雨时，将准备好的

土槽坡度调整为 27%。 

1.3    模拟降雨

人工模拟降雨在中国科学院水利部水土保持研

究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室

人工模拟降雨大厅的侧喷区进行，模拟降雨均匀度

高于 80%，并表现出与自然降雨相似的雨滴大小和

分布。本研究设计雨强为 90 mm/h，降雨开始前进行

雨强率定，用遮雨布盖住土槽并在土槽四周均匀布
 

表 1    采样点黄土与沙的物理性质

Tab. 1    Physical properties of loess soil and sand at the sampling sites

材料类型
Material type

粒径组成 Particle size composition/%
土壤容重

Soil bulk density/（g·cm−3）

孔隙度
Porosity/%

饱和导水率
Saturated hydraulic conductivity/

（mm·min−1）砂粒 Sand
（0.05 ~ 2 mm）

粉粒 Silt
（0.002 ~ 0.05 mm）

黏粒 Clay
（< 0.002 mm）

沙 Sand 95.27 ± 3.06 3.73 ± 1.70 1.00 ± 0.88 1.60 ± 0.04 39.60 ± 2.40 1.40 ± 0.46

黄土 Loess soil 23.21 ± 2.09 66.63 ± 2.55 10.16 ± 0.47 1.43 ± 0.03 46.20 ± 1.40 0.05 ± 0.02
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设 4个雨量筒，接 3 min降雨量以率定雨强。待雨强

达到要求后，快速揭开土槽的遮雨布并用秒表计

时。因每次试验很难精准控制，实际雨强为（90 ±
4） mm/h。不同坡长和覆沙厚度条件下产流时间差

异较大，为了获取较为完整的坡面产流产沙过程，降

雨历时以覆沙层基本侵蚀完为准，降雨历时存在差

异，不同处理降雨历时从 60 ~ 144 min不等。

降雨开始后，记录初始产流时间，产流后按 3 min
内连续接收径流泥沙量是否灌满 15 L塑料桶为记

时标准，如规定时间内塑料桶未接满，以 3 min记时

并更换塑料桶，如 3 min内塑料桶接满，则以实际所

用时间为准并换塑料桶，直到模拟降雨试验结束。

降雨结束后，称接收径流泥沙塑料桶的总质量，静

置 24 h澄清，用虹吸法排除清液，再次称质量，并在

虹吸后的沉积物中取样，利用烘干法测定含水量，进

而计算径流速率、土壤流失率和泥沙浓度。 

1.4    数据分析

本文利用 Excel 2021进行数据整理分析、利用

Origin 2021软件作图。在进行处理间总量比较时，

统一以 60 min降雨历时观测的平均值为准，在进行

产流产沙过程分析时，以实际降雨历时为准。由于

覆沙坡面降雨过程中变化存在连续性和局部不稳定

性，易出现沙层坍塌，结构方程以捕捉瞬时产流产沙

特征变化为主，因而结构方程利用过程数据，将降雨

历时作为变量之一。结构方程模型使用加权最小二

乘均值和方差调整估计（weighted least squares means
and variance adjusted，WLSMV）进行拟合。拟合结果

通过 Tucker-Lewis指数（Tucker-Lewis  index，TLI）、
比较拟合指数（comparative fit index，CFI）、标准化均

方根残差 （standardized  root  mean  square  residual，

SRMR）以及近似均方根误差（root mean square error
of  approximation，RMSEA）来评估。通常情况下，

TLI > 0.90、CFI > 0.90、SRMR < 0.08 且  RMSEA <
0.05 被认为是良好的拟合。本研究使用 R语言中

“lavaan”包进行拟合。 

2   结果与分析
 

2.1    产流速率

与无覆沙坡面相比，沙层明显延长了初始产流

时间（3 ~ 30.72倍），且随覆沙厚度增加，初始产流时

间延长越明显（图 1）。1 m坡长下无覆沙坡面和 10 cm
沙层坡面初始产流时间长于 3 m坡长，而 3 m坡长

在 2 cm和 5 cm覆沙厚度下初始产流时间长于 1 m。
相同覆沙条件下不同坡长初始产流时间相差在

0.21 ~ 10.50 min之间。前 60 min降雨过程中，1 m
和 3 m坡长覆沙坡面平均产流速率分别为 12.62 ~
46.64 mm/h和 46.73 ~ 65.47 mm/h，较等坡长条件下

无覆沙坡面（78.25和 87.42 mm/h）分别降低了 40% ~
84% 和 25% ~ 47%。不同坡长坡面平均产流速率对

覆沙厚度的响应存在差异，较厚覆沙（10 cm）对 1 m
坡长产流速率的抑制作用最为显著（12.62 mm/h），
其次是 2 cm覆沙（46.64 mm/h）；而 5 cm覆沙在 3 m
坡长时减流效果最佳（46.76 mm/h），其次是 10 cm
覆沙（55.20 mm/h）。1 m坡长覆沙坡面减缓产流速

率的效应较 3 m坡长更为显著，且随覆沙厚度增加

而增加。

坡长和覆沙厚度明显影响了降雨过程中的坡面

产流模式（图 1）。不同坡长下无覆沙黄土坡面产流

模式相似，表现为随降雨历时增加，产流速率快速达

到准稳定状态，降雨过程中径流速率变异系数小于
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图 1    降雨过程中不同坡长（L）和覆沙厚度（Hs）下坡面产流速率的变化

Fig. 1    Variations in runoff production rate on slopes with different slope lengths (L) and sand covering thicknesses (Hs) during rainfall
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5%。随着覆沙厚度的增加，不同坡长下产流特征发

生了明显的变化，变异性明显增强。在整个降雨过

程中，1 m坡长无覆沙坡面产流速率整体高于覆沙

坡面，且随覆沙厚度增加，产流速率呈降低趋势；由

于覆沙层能够增加入渗且具有一定的蓄水功能，3 m
坡长坡面在降雨的前 40 min无覆沙坡面产流速率明

显高于覆沙坡面，而降雨 40 min后覆沙坡面产流速

率高于未覆沙坡面，且 5 cm和 10 cm覆沙坡面出现

明显单峰，尤其 10 cm覆沙坡面产流后产流速率迅

速增大，瞬时产流量超过降雨量，达到峰值后快速减

小，之后又趋于平缓，降雨后期不同覆沙厚度产流速

率相差较小。降雨过程中 1 m坡长 2、5和 10 cm覆

沙厚度产流峰值分别为 73.97、76.97和 52.51 mm/h，
3 m坡长时分别为 100.08、100.61 和 140.97 mm/h，
均大于试验设定雨强，说明降雨过程中 3 m坡长覆

沙坡面产流系数出现大于 1的情况。整体上，降雨

过程中不同覆沙厚度下 3 m坡长坡面产流速率高于

1 m坡长坡面。 

2.2    产沙速率

次降雨过程中产沙速率随覆沙厚度和坡长变化

如图 2所示。不管坡面是否覆沙，降雨过程中 1 m
坡长坡面产沙速率（1.99 ~ 77.52 kg/（m2·h））均小于

3 m坡长坡面产沙速率（7.99 ~ 355.79 kg/（m2·h））。
降雨过程中产沙速率的变化明显受坡长和覆沙厚度

影响。无覆沙坡面，1 m坡长坡面产沙速率随降雨历

时增加呈缓慢增加的趋势（开始产流时的异常值除

外），而 3 m坡长坡面产沙速率先缓慢增大后又波动

减小。覆沙坡面产沙速率随降雨历时增加呈明显的

单峰分布，即先快速增加而后减小，最终趋于稳定。

峰值随覆沙厚度增加而增大，降雨过程中 1 m坡长

2、5、10 cm覆沙厚度下产沙速率峰值分别为 48.37、
77.52、 71.49  kg/（m2·h）， 3 m坡长的分别为 46.23、
143.85、355.79 kg/（m2·h），较厚覆沙下坡长增加产沙

速率峰值明显增加。次降雨条件下，3 m坡长坡面平

均产沙速率是相同条件下 1 m坡长坡面的 1.29 ~
5.57倍。坡长变化显著改变了覆沙厚度对产沙速率

的影响，无覆沙 1 m和 3 m坡长坡面平均产沙速率

分别为 2.61和 10.08 kg/（m2·h）， 1 m坡长 2 cm、5 cm
和 10 cm覆沙坡面平均产沙速率分别为 23.18、41.58
和 17.92 kg/（m2·h），3 m坡长分别为 30.60、53.48和
99.83 kg/（m2·h），覆沙坡面平均产沙速率是未覆沙坡

面的 3.03 ~ 15.91倍。 

2.3    含沙量

降雨过程中不同坡长和覆沙厚度坡面径流含沙量

变化如图 3所示。1 m和 3 m坡长无覆沙坡面平均

径流含沙量分别为（33.65 ± 3.97） kg/m3 和（110.62 ±
8.34）  kg/m3。降雨诱发高含沙径流，1 m坡长 2、
5和 10 cm覆沙坡面平均泥沙含量分别为（273.18 ±
200.88） kg/m3、（629.75 ± 148.43） kg/m3 和（586.12 ±
255.28） kg/m3，3 m坡长的覆沙坡面分别为（394.69 ±
121.42） kg/m3、（688.83 ± 259.90） kg/m3 和（986.85 ±
244.28） kg/m3。覆沙坡面平均含沙量比无覆沙坡面

高 3.38 ~ 18.07倍，随覆沙厚度和坡长增加，含沙量

呈增加趋势。降雨过程中不同坡长覆沙坡面径流含

沙量变化趋势存在明显差异，1 m坡长覆沙坡面径

流含沙量随降雨历时呈先增大后减少的趋势，而 3 m
坡长覆沙坡面在产流初期径流含沙量高，随后逐渐

减小，不同坡长覆沙坡面径流含沙量峰值随覆沙厚

度增加而增大。降雨过程中，除 2 cm覆沙厚度的产

流中期和 10 cm覆沙厚度产流后期，3 m坡长坡面
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图 2    降雨过程中不同坡长（L）和覆沙厚度（Hs）坡面产沙速率的变化

Fig. 2    Variations in sediment yield rate on slopes with different slope lengths (L) and sand covering thicknesses (Hs) during rainfall
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含沙量始终大于 1 m坡长。覆沙坡面在大多数情况

下，径流泥沙含量大于 200 kg/m3，属于高含沙水流，

说明特殊的覆沙地貌是该区域高含沙水流形成的主

要原因之一。 

2.4    沙盖黄土坡面产流产沙变化的解析

坡长和覆沙厚度改变了降雨过程中产流和产沙

之间的关系（图 4）。在无覆沙、1 m坡长覆沙和 3 m
坡长 2 cm覆沙坡面，降雨过程中产流和产沙无明显

相关性。而 3 m坡长 5和 10 cm覆沙坡面产流产沙

峰值前后呈明显正相关，产流和产沙速率有明显峰

值，且达到峰值的时间较为接近。如不考虑坡长和

覆沙厚度变化，在产流速率大于 90 mm/h，即大于雨

强时，产流产沙之间正相关明显。

图 5是基于结构方程解析降雨过程中各影响

因素对坡面瞬时产流产沙速率变化的影响。对产流

速率而言，坡长影响最大（0.65），其次是覆沙厚度

（−0.22），降雨历时（0.09）对产流的影响相对较小。

对产沙速率而言，覆沙厚度影响最大，其次为产流速

率、降雨历时和坡长，总效应分别为 0.71、0.61、−0.35
和 0.32。覆沙厚度和产流速率以直接正效应影响产沙

速率（0.84和 0.61）；降雨历时以直接负效应（−0.40）
为主，而坡长以产流速率为中介的间接正效应（0.40）
为主，坡长对产沙的作用主要通过影响产流来实现。 

3   讨　　论
 

3.1    坡长和覆沙厚度对坡面产流产沙速率的影响

沙盖黄土坡面是水蚀风蚀交错带多动力侵蚀条

件下形成的一种特殊地貌景观[5]。沙层与下伏黄土
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图 3    降雨过程中不同坡长（L）和覆沙厚度（Hs）坡面径流含沙量的变化

Fig. 3    Variations in sediment content on slopes with different slope lengths (L) and sand covering thicknesses (Hs) during rainfall

 

0 

30 

60 

90 

20 40 60 80 100

L = 1 m

0 

100 

200 

300 

400 

50 100 150

L = 3 m

产流速率 Runoff production rate/(mm·h−1) 产流速率 Runoff production rate/(mm·h−1)

Hs = 0 cm Hs = 2 cm Hs = 5 cm Hs = 10 cm

产
沙
速
率

 S
ed

im
en

t y
ie

ld
 ra

te
 /(

kg
·m

−2
·h

−1
)

图 4    降雨过程中不同坡长（L）和覆沙厚度（Hs）坡面产流产沙的关系

Fig. 4    Relationship between runoff production rate and sediment yield rate on slopes with different slope lengths (L) and
sand covering thicknesses (Hs) during rainfall
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层在土壤容重、孔隙度、导水性、黏聚力等性质上差

异明显，形成特殊的产流产沙过程，导致不同影响因

素对沙盖黄土坡面产流产沙的作用与未覆沙坡面明

显不同[6−9]。本研究聚焦于坡长和覆沙厚度变化对覆

沙坡面产流产沙过程的影响。未覆沙坡面产流产沙

过程对坡长的响应与以往研究结果基本一致[20]，不

管是瞬时还是 60 min内平均产流产沙速率，都随坡

长增加而增大。未覆沙坡面平均产流速率大于而平

均产沙速率小于覆沙坡面 [11−12]。对覆沙坡面而言，

长坡坡面平均产流产沙速率整体上高于短坡坡面，

这与已有大部分单一结构坡面坡长影响产流产沙速

率的结果一致[20,24]。然而，不同坡长次降雨平均产流

产沙速率和瞬时产流产沙速率对覆沙厚度的响应存

在一定差异。覆沙厚度明显降低了短坡次降雨平均

产流速率，增加长坡次降雨平均产沙速率。覆沙厚

度对长坡面降雨过程瞬时产流产沙的响应较为剧

烈，增强了降雨过程产流产沙的变异性，较厚覆沙坡

面产流产沙出现明显单峰现象，甚至出现瞬时产流

系数大于 1的现象。这与 Zhang等[11−12]发现的覆沙

厚度对坡面产流产沙过程的影响一致。而短坡长

下，瞬时产流速率基本保持先增加后稳定，且一直小

于未覆沙坡面，但瞬时产沙速率基本大于未覆沙坡

面，这与相似坡长下谢林妤等[13]的研究结果相似。

不同覆沙厚度坡面产流产沙对坡长响应差异主

要与沙土二元结构坡面产流过程的特殊性及坡长增

加汇流面积有关。由于下伏黄土入渗小，相当于弱

透水层[6,25]，导致覆沙坡面产流模式以蓄满产流或壤

中流（沙层内）为主，沙层内达到一定的水头后才能

产生径流 [26−27]，进而导致初始产流时间长，入渗量

大，最终平均产流速率低于未覆沙坡面。对于短坡

面而言，汇流面积小，沙层储水少，沙层内水力坡度

小，渗流侵蚀弱，产流后径流先升高后逐渐趋于平

稳；沙层因结构性差，黏聚力弱，容易侵蚀，产流后

产沙速率迅速增大，随着沙层后退，因坡长短，沙层

储水少，水力坡度小，产沙速率缓慢降低，即使相对

较厚沙层，也不易出现明显的沙层滑塌现象。但长

覆沙坡面因汇流面积大，沙层储水多，沙土界面水头

迅速增高，在流出覆沙与黄土界线的地方出现较大

水头损失，形成较陡水力坡度，产生很强的侵蚀能

力。此外，沙层的结构性差，黏聚力弱，使沙层前沿

的饱水部分不断被冲刷，饱气部分不断地坍塌。整

个覆沙边缘不断被侵蚀后退，沙水合为一体，由水携

沙，以沙带水，不断地将覆沙向坡下搬运输移。较厚

沙层易出现沙层坍塌现象，导致产流后产沙速率激

增。随着沙层后退，产沙速率快速下降，最后缓慢下

降，瞬时产沙减小（图 1和图 2）。长坡因沙层储水较

多，沙层后退快，导致瞬时产流系数出现大于 1及瞬

时产流产沙速率在降雨过程中陡增陡降的现象。结

构方程分析显示，坡长主要通过影响产流来间接影

响产沙（图 5）。 

3.2    坡长和覆沙厚度对坡面径流含沙量的影响

研究结果显示，降雨过程中覆沙坡面径流含沙

量远高于未覆沙坡面，且随覆沙厚度增加而增加，这

归功于沙层提供了易侵蚀的物源[7]。相同覆沙条件

下长坡瞬时最小和最大泥沙含量都高于短坡，长坡

瞬时最大含沙量在产流后立刻出现，短坡含沙量是

产流后先增加，达到峰值后又降低。主要是因为长

坡面受雨面积和汇流面积大，产流前沙层储水大且

沙层易滑塌 [22]。覆沙坡面长坡次降雨平均含沙量

（373.61  ~  982.96  kg/m3）高于短坡（271.70  ~  607.76
kg/m3），属高含沙水流范畴，但仍然小于张丽萍等[7]

在神木六道沟覆沙坡面的野外模拟降雨试验的平均

含沙量（1 110 ~ 1 310 kg/m3），主要与野外坡面坡度

大（大于 28°），覆沙层较厚，且小区面积较大有关

（1.5 m × 5.0 m），也进一步证实坡面尺度对覆沙坡面

产流产沙过程影响明显。李永山等[28]发现黄河毛布

拉孔兑支沟苏达尔沟洪水泥沙含量峰值平均约

1 200 kg/m3，最大达 1 500 kg/m3，本研究较厚沙层坡

面降雨过程瞬时含沙量处于这个范围之内。许炯心[29]

在研究高含沙洪水与风水两相复合侵蚀的关系认为

风沙淤积和洪水冲刷模式是形成高含沙洪水的重要

因素，同时侵蚀产沙与高含沙水流之间存在着因果

与互馈关系，强烈的侵蚀作用促进了高含沙水流的

形成。本文研究结果进一步从坡面尺度上证实，该

区域高含沙水流形成的主要原因是风蚀过程。这一

 

坡长
Slope length

覆沙厚度
Sand covering thickness

产流速率
Runoff production rate

产沙速率
Sediment yield rate

降雨历时
Rainfall duration

0.65** −0.08**

0.61**

TLI = 1.00 CFI = 1.00 SRMR = 0 RMSEA = 0

−0.22** 0.84**

0.09 −0.40**

**代表极显著性水平（P < 0.01）。TLI. Tucker-Lewis指数；CFI. 比
较拟合指数；SRMR. 标准化均方根残差；RMSEA. 近似均方根误

差。** represents extremely significant level (P < 0.01). TLI, Tucker-
Lewis index; CFI, comparative fitting index; SRMR, standardized root
mean  square  residual;  RMSEA,  root  mean  square  error  of
approximation.

图 5    降雨过程中产流产沙速率的结构方程解析

Fig. 5    Structural equation analysis of runoff production rate and
sediment yield rate during rainfall
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过程在黄土坡面形成覆沙层，为水蚀提供了侵蚀物

源。从坡面尺度上深化了对水蚀风蚀交错带土壤侵

蚀特征，以及该区域高含沙水流形成机理的认识。

这些发现为区域土壤侵蚀预报和治理提供了理论支撑。

本研究为室内模拟试验，坡面尺度较小，覆沙厚

度相对较薄，但已经明显展示了坡长变化以及坡长

与覆沙厚度相互作用对覆沙坡面产流产沙过程的影

响。在野外较大尺度坡面，极端降雨事件下，坡长和

覆沙厚度对覆沙坡面侵蚀过程的影响可能更为剧

烈。未来研究应进一步加强野外原位观测试验，从

沙层内部水分运动、径流动力特征等方面入手，系统

分析沙盖黄土坡面侵蚀过程的动力变化特征，揭示

其动力学机制。目前，在全球气候变化的影响下，近

十年来黄土高原极端降雨事件频繁，且该区域常以

高强度暴雨为主[30]，沙盖黄土坡面是潜在的侵蚀灾

害源。因此，加强该区域沙盖黄土坡面土壤侵蚀防

治尤为重要，对减少黄河泥沙和保障黄河安澜运行

具有重要意义。 

4   结　　论

本研究采用室内人工模拟降雨试验，结合加权

最小二乘法和方差调整估计拟合的结构方程模型，

定量分析了坡长和覆沙厚度对覆沙坡面产流产沙过

程的影响。黄土坡面覆沙较未覆沙能明显延长初始

产流时间，减小平均产流速率而增大产沙速率和含

沙量，且都随覆沙厚度的增加而加强。覆沙厚度影

响覆沙坡面产流产沙过程，且不同覆沙厚度下坡长

对覆沙坡面产流产沙的影响存在差异。短坡产流速

率随覆沙厚度增加明显降低，长坡产沙速率随覆沙

厚度增加迅速增大。无论是否覆沙，长坡含沙量明

显高于短坡，较厚沙层坡面产流产沙出现明显的峰

值，且瞬时含沙量波动范围高于短坡。坡长是调控

产流速率的主要因素，覆沙厚度对产沙速率的影响

最大，坡长通过增加产流速率影响产沙速率。整体

而言，坡长增大了沙盖黄土坡面的产流产沙速率，覆

沙厚度在一定程度上减小了产流速率而增大了产沙

速率，二者协同增强了坡面产流产沙的变异性。本

研究是室内模拟降雨试验，与实际情况相比，存在一

定局限性，但研究结果已充分展示坡长和覆沙厚度

及二者协同作用对沙盖黄土坡面产流产沙的影响，

也意味着在野外较大尺度坡面和极端降雨事件下坡

长和覆沙厚度对产流产沙的效应可能更加剧烈，因

此，在气候变化的大背景下，未来加强该区沙盖黄土

坡面土壤侵蚀的防治尤为重要。
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