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摘 要:探讨黄土丘陵区新的侵蚀环境背景下小流域侵蚀泥沙的再分布特征,为开展和研究小流域土壤侵蚀及产沙

过程提供理论依据。以黄土丘陵区典型淤地坝为研究对象,基于分形理论,通过分析淤地坝沉积泥沙垂直剖面的泥

沙粒径组成变化及分形特征,研究了小流域坝前沉积泥沙再分布特征。结果显示:小流域坝地沉积泥沙剖面粒径由

上到下依次呈现细—粗的周期分布规律,粗细分布的厚度差异较大,但整体上沉积层厚度随着沉积时间显著降低;沉
积泥沙粒径以粗粉粒为主,平均百分含量为51.73%,且坝地剖面各分层的分形维数分布范围介于2.60~2.78;沉积泥

沙粗化度变化范围介于0.04~0.37,平均值为0.16。研究表明随着退耕时间的增加,小流域沉积泥沙厚度显著降低,

侵蚀泥沙的细颗粒物质含量增加。
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Abstract:Inordertoprovidethetheoreticalbasisforthestudyofsoilerosionandsedimentyieldinsmallwa-
tershed,thecharacteristicsofsedimentredistributionunderthenewerosionbackgroundwerediscussed.In
thispaper,specialdamontheloesshillyareawastakenasanexample,thefractaldimensionwasappliedto
analyzethevariationofgrainsizecompositionandfractalcharacteristicsofsediment,andstudythecharac-
teristicsofsedimentredistribution.Theresultsshowthat:fromtoptobottom,thegrainsizeofsediment
profileinsmallwatershedpresentstheperiodicdistributionlawoffine-coarse,andthethicknessofsediment
layervariesgreatlyanddecreaseswiththedepositiontime;thesiltisthemaincoarseparticlesize,average
percentagecontentofcoarseparticleis51.73%;thefractaldimensiondistributionofeachlayerinthesection
ofthedamisbetween2.60and2.78;thecoarsenessofsedimentvariesfrom0.04to0.37withanaverage
valueof0.16.Thesedimentthicknessdecreasesandtheamountoffineparticulatematterinsedimentincrea-
sesinsmallwatershedwiththedepositiontime.
Keywords:soilerosion;particlesizecomposition;fractaltheory;siltingdam;sedimentaryrotation



  土壤侵蚀是全世界所面临的头号环境问题[1]。
黄土丘陵区由于沟壑纵横、沟深坡陡的复杂地形地貌

条件,导致该地区水土流失范围广、面积大、土壤侵蚀

严重,侵蚀的泥沙成为黄河泥沙的主要来源[2],进而

导致生态失衡,旱涝灾祸频发。为保障黄河安全,改
善生态环境,以小流域为侵蚀单元进行的小流域综合

治理措施成为黄土高原土壤侵蚀治理的重要手段[3],
而淤地坝是其中一项成效显著的土壤侵蚀治理工程

措施,它在拦泥、滞洪、淤沙造田等方面起着重要作

用[4-5]。坝地系统所拦蓄泥沙颗粒赋存了大量土壤侵

蚀产沙过程及侵蚀环境演替的相关信息,是研究小流

域土壤侵蚀变化特征及反演侵蚀环境变化的良好载

体,为研究小流域土壤侵蚀提供了新的途径[6-7]。
淤地坝内泥沙淤积特征受区域降雨特性、水动力

条件和研究小流域地形地貌特征等多种因素影响,因
此坝前沉积物厚度和颗粒组成等在空间上存在很大

的变异性,进而影响典型剖面的选择,并进一步影响

沉积量的估算和泥沙来源的追踪和反演[8-9]。目前许

多学者通过小流域淤地坝内的沉积物颗粒分析开展

了小流域土壤侵蚀过程、产沙来源等方面的研究,并
取得了一些研究成果[10-13]。目前研究主要基于137Cs
进行时标,然后根据旋回层厚度,建立泥沙沉积过程

的时空序列,并结合历次暴雨、洪水资料及流域内的

沉积泥 沙 量 来 分 析 流 域 内 的 泥 沙 来 源 和 产 沙 强

度[14-16]。Zhang等[17]根据淤地坝沉积泥沙所形成的

沉积旋回层厚度,并结合137Cs和孢粉等相关技术分

析了小流域在不同时间内的侵蚀产沙速率。然而由

于建坝年代限制,并非所有坝地都可用137Cs示踪断

代技术,但每一个沉积旋回都对应着一次明显的侵蚀

性降雨事件,也相应的会带来一次泥沙的运移和分选

过程,因此研究分析坝地的沉积泥沙颗粒的机械组成

显得十分必要。弥智娟等[18]通过对坝地沉积泥沙的

分析,发现坝地沉积泥沙粒级组成中粉粒占主导地

位。一些学者通过对坝地内不同分层沉积物的研究

分析表明沉积泥沙具有分选性,坝前泥沙颗粒比坝尾

的细[19-20]。然而有的则认为与此相反,即坝前的颗粒

比坝尾的粗,或无明显差异[21]。
鉴于此,本文选用延安湫沟的一座2003年兴建

“闷葫芦坝”为研究对象,分析研究小流域控制坝沉

积泥沙垂直剖面泥沙粒径组成变化及分形特征,探
讨新的侵蚀背景下小流域侵蚀泥沙再分布特征,以期

能够为开展和研究小流域土壤侵蚀及产沙过程提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究小流域位于陕西省延安市湫沟小流域,属于

燕沟流域的一条支沟,地理位置为36°29'96″N,109°
31'11″E,海拔1131m;淤地坝控制面积为5.23km2。
该淤地坝始建于2003年,由于淤积时间较短,该淤地

坝仍然处于有水状态,且并未出现放水现象。因此,
所有小流域侵蚀泥沙全部都被拦蓄在该淤地坝内。
该地区的气候特征为半干旱大陆性季风气候,多年平

均降水量为423mm,主要集中在7—9月份,且多为

暴雨。研究区的土壤侵蚀类型主要是水力侵蚀和重

力侵蚀。流域内土壤类型以黄绵土为主,主沟道最底

层为裸露的基岩。

1.2 土壤样品采集和处理

1.2.1 样点布设与土壤样品采集 为了研究淤地坝

降雨沉积过程,选择延安市的湫沟小流域的湫沟大

坝,由于淤积时间较短,该淤地坝仍然处于有水状态。
经过前期调查,于2012年选择淤地坝淤积泥沙最厚

的点进行淤积泥沙样品的采集,采样使用内径为42
mm的食品级不锈钢空心管进行水上采样。在采样

的过程中,将空心管垂直打入,直到原始河床(即基岩

位置),随后垂直取出,同时根据采样点所处位置的水

面深度,当场对钢管进行焊接和截取,以确保采样钢

管内土柱样品的完整性,密封带回实验室。在采样的

过程中进行GPS定位,记录采样点的位置信息。

1.2.2 土壤样品处理 将带回的空心管土柱样品取

出上部密封物体后,垂直放置,自然风干,待空心管内

样品成半干燥状态后沿着管道中心线垂直剖开(该过

程要特别小心,尽量减少对空心管内土柱的影响)。
将剖开的土柱样品进行0.5cm/样的切割取样。随

后将土样处理后装入密封袋内进行保存,用于土壤颗

粒组成的分析,并注明采样时间以及采集的土样所处

的剖面深度。

1.3 土壤样品分析

将土柱分割所得的土壤样品平铺在通风口自然

风干、除去草石杂物、研磨、过筛(2mm的筛子)。在

100ml的烧杯中加入2~4g土壤样品,并加入过氧

化氢(H2O2)溶液和10%的盐酸(HCL)溶液以消除

对土样中的有机质和碳酸盐。最后给每个土壤样品

加入六偏磷酸钠(NaPO3)6溶液,进行分散处理。对

处理的土样使用 Mastersizer2000激光粒度仪进行

粒度分析,每个土样重复测量两次,结果取平均值。
土壤粒径分类采用1987年的中国制标准,分别为黏

粒(<0.002mm)、细粉粒(0.002~0.01mm)、粗粉粒
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(0.01~0.05mm)、细沙粒(0.05~0.25mm)、粗沙粒

(0.25~1mm)。本文采用土壤分形维数和土壤质地

粗化度综合描述颗粒分布特征。
土壤分形维数可表征土壤粒径的大小组成,还能

反映质地的均一程度,分形维数随着土壤黏粒和粉粒

含量的增加,其值越来越大;随着土壤粒径组成中沙

粒含量的增大而逐渐减小。计算公式如下:

V(r<R)
Vt

=(R/λV)3-D

式中:D 表示土壤粒径分形维数;V(r<R)表示粒径

小于R 的累积体积;Vt表示颗粒总体积;R 表示相邻

粒级的平均直径;λV 表示最大粒级土粒平均直径。
土壤质地粗化度指的是坝地剖面沉积旋回层中

土壤的沙粒含量(>0.05mm)与黏粒含量和粉粒含

量之和(<0.05mm)的比值。粗化度越大,则粗颗粒

泥沙在土壤粒级组成中的成分越多;粗化度越小,则
土壤粒级组成中的粗颗粒含量越少,土壤受侵蚀程度

越大。

1.4 数据处理

本试验原始数据的处理和制图使用Excel2010软

件完成,差异显著性检验使用SPSS19.0软件完成。

2 结果与分析

2.1 淤地坝沉积泥沙再分布特征

流域坝地侵蚀类型主要以水力侵蚀与重力侵蚀为

主,每一场侵蚀性降雨都会形成一次泥沙搬运沉积现

象,同时形成一个泥沙沉积旋回层。从图1A坝前沉积

泥沙剖面中沙粒含量百分比随深度变化的曲线来看,沙
粒在坝前沉积泥沙垂直剖面上呈现高值低值交替出现

的周期性变化规律,具体表现为:粗细相间分布,由上到

下依次呈现细、粗、细、粗的分布规律,并且粗细分布的

厚度差异较大。这主要是由于历次侵蚀性降雨的水动

力条件分选沉积作用而造成的,大水大沙下,淤积层厚

度大,差异也大,水沙较小时,淤积厚度和差异减小。且

由于降雨强度不同,流域内的侵蚀产沙量也不尽相同,
进而导致剖面各沉积旋回层厚度的有所差异。

图1 淤地坝坝前沉积泥沙沙粒含量变化特征(A)及沉积旋回厚度变化特征(B)

  结合研究小流域降雨特性,根据坝前泥沙粗颗粒

(沙粒)的周期变化特征[22],从沙粒百分含量最小开

始到沙粒百分含量逐渐增大到一定程度便开始突然

减少为止即为一个完整的沉积旋回。因此,在本研究

小流域淤地坝淤积期间,坝内沉积泥沙共存在19个

沉积旋回层(图1B)。旋回层的沉积厚度表示单次洪

水事件过后,沉积在淤地坝前的泥沙总厚度。在该研

究中,不同旋回层的沉积厚度差异显著,平均厚度为

12.7cm,其中,第3旋回层厚度最小(1.5cm),第17
旋回层厚度最大值(37cm)。不同旋回层的沉积厚

度标准差为10.48,变异系数为0.82,属于中等强度变

异。从沉积厚度变化趋势分析发现,泥沙沉积较厚的

层次均分布在建坝初期,随着沉积时间,除去第1、第

4和第5旋回层,其他旋回层厚度均低于10cm,即坝

前沉积泥沙层厚度随着沉积时间显著降低。

2.2 小流域侵蚀沉积泥沙粒径特征分析

2.2.1 不同旋回土壤粒径的变化特征 由表1可

知,坝地剖面沉积旋回层中各粒径组成以粗粉粒含量

最多,所占比例达到51.73%;其次为黏粒,所占比例为

19.88%;粗沙粒含量最少,所占比例仅仅为0.25%。研究

小流域坝地剖面各粒径含量由大到小分别是粗粉粒

(51.73%)、黏粒(19.88%)、细粉粒(17.30%)、细沙粒

(10.85%)、粗沙粒(0.25%);各粒径变异系数由大到

小依次为粗沙粒>细沙粒>细粉粒>黏粒>粗粉粒,
其中粗砂粒变异系数可达387.04%,而黏粒、细粉粒

和粗粉粒仅仅分别为28.93%,36.16%和13.36%,说明
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粉粒与黏粒在研究小流域的输移、沉积过程中分选性

较差。
表1 研究区坝地剖面沉积旋回层各粒径的统计分析

粒 径 平均值% 方差 标准差 变异系数%
黏 粒 19.88 33.06 5.75 28.93
细粉粒 17.30 39.19 6.26 36.16
粗粉粒 51.73 47.75 6.91 13.36
细沙粒 10.85 52.71 7.26 66.95
粗沙粒 0.25 0.90 0.95 387.04

  进一步从研究区坝地剖面不同沉积旋回层各粒

径的统计分析(图2)可以看出,整个剖面共形成19
个沉积旋回层,且每个旋回层中各级沉积泥沙在坝内

的空间分布变化较大,变化差异显著(p<0.05)。各

沉积 层 粒 径 组 成 均 以 粗 粉 粒 为 主,所 占 比 例 在

42.85%~62.60%;不同旋回层中,粗沙粒仅在3个

旋回层中出现(第1,9,12旋回层);细沙粒(3.86%~
27.02%)、细粉粒(8.20%~24.22%)和黏粒(12.05%~
27.01%)的体积分数接近。而旋回层中粉粒与沙粒

极值的空间分布则大致相反,即粉粒含量出现最大值

时沙粒含量通常出现最小值,反之亦然。分析表明,
退耕还林具有降低土壤细颗粒物质流失的作用,且年

际变化显著。

图2 不同沉积旋回层粒径的组成特征

2.2.2 不同旋回土壤粒径分形维数的变化特征 由

表2可以看出,该流域坝地剖面各沉积旋回层的土壤

分形维数在2.60~2.78,平均值为2.70。其中第8旋

回层分形维数最低(2.60);第14旋回层最高(2.78);
分形维数的线性回归的决定系数在0.91~0.96,相关

性极好,说明所有的分形参数在计算上是可信的。但

是不同旋回层次的分形维数随着沉积深度有逐渐增

大的趋势,即随着沉积时间不同旋回层次沉积泥沙颗

粒的分形维数呈现增大趋势,表明随着退耕时间的增

加,小流域侵蚀泥沙的细颗粒物质含量增加。但整个

剖面上泥沙粒径的分形维数随沉积深度并无显著性

差异,这表明该流域土壤质量良好。
为研究分形维数与土壤各粒级含量之间的关系,

本文采用皮尔逊相关分析进行分析(表3),分析结果

表明,黏粒与分形维数的相关系数最大为0.99;粗砂

粒的相关系数最小为-0.12。分形维数与黏粒、细粉

粒、粗粉粒和细砂粒含量在99%检验水平上均呈现

出极显著相关关系,而与粗砂粒不存在显著的相关关

系;且黏粒和细粉粒与分形维数呈正相关关系,而粗

粉粒和细砂粒与分形维数呈负相关关系。因此,具有

较高的黏粒和细粉粒含量(即细物质颗粒含量),较低

的砂粒含量的旋回层具有较高的分形维数值。
表2 小流域坝地剖面泥沙粒径的分形维数的统计分析

旋回层 分形维数 r 旋回层 分形维数 r
第1旋回层 2.67 0.95 第11旋回层 2.64 0.95
第2旋回层 2.67 0.95 第12旋回层 2.72 0.94
第3旋回层 2.70 0.95 第13旋回层 2.76 0.92
第4旋回层 2.67 0.94 第14旋回层 2.78 0.91
第5旋回层 2.78 0.92 第15旋回层 2.75 0.92
第6旋回层 2.65 0.95 第16旋回层 2.75 0.93
第7旋回层 2.61 0.96 第17旋回层 2.72 0.93
第8旋回层 2.60 0.94 第18旋回层 2.76 0.91
第9旋回层 2.71 0.93 第19旋回层 2.74 0.92
第10旋回层 2.71 0.95 - - -

表3 小流域坝地剖面泥沙粒径的分形维数与

各级粒径相关分析

参数 分形维数 黏粒 细粉粒 粗粉粒 细砂粒 粗砂粒

分形维数 1 - - - - -
黏粒 0.99** 1 - - - -

细粉粒 0.98** 0.97** 1 - - -
粗粉粒 -0.68** -0.70** -0.66** 1 - -
细砂粒 -0.90** -0.88** -0.91** 0.31 1 -
粗砂粒 -0.12 -0.15 -0.13 -0.08 0.15 1

注:**在0.01水平相关性显著。

2.2.3 坝地土壤颗粒剖面粗化度的变化 坝地土壤

颗粒组成主要以粗粉粒和细沙粒为主,说明径流对小

流域侵蚀泥沙颗粒具有一定的分选性。由于土壤侵

蚀会引起粒径的分选,因此采用粗化度可以用来说明

沉积泥沙颗粒组成的变化。土壤质地粗化度指的是

坝地剖面沉积旋回层中土壤的沙粒含量(>0.05
mm)与黏粒含量和粉粒含量之和(<0.05mm)的比

值。粗化度越大,则粗颗粒泥沙在土壤粒级组成中的

成分越多;粗化度越小,则土壤粒级组成中的粗颗粒

含量越少,土壤受侵蚀程度越大。
研究结果表明(图3),该研究区小流域坝地沉积

泥沙质地粗化度分布范围在0.04~0.37,平均值为

0.16。且该坝地接近地表的剖面的质地粗化度均较

大,而靠近最底下基岩位置处的质地粗化度都较小,
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即其泥沙颗粒粒径组成呈现先细后变粗随后又再次

细化的趋势。

图3 坝地沉积泥沙质地粗化度的剖面变化

3 讨 论

在黄土丘陵区,每场降雨或洪水都会将坝控小流

域沟坡、沟谷及沟间地的土壤冲刷后,经过搬运、沉
积,最后淤积在坝地。经过长期的研究与分析,进入

流域出口的泥沙在淤积的过程中有一个不变的定律:
即粗颗粒泥沙较黏粒和粉粒先行沉积,淤积在旋回层

最下层,其次是粉粒和黏粒,同时,在淤地坝垂直剖面

形成一个个具有时标功能的沉积旋回层[4]。而降雨

量和降 雨 强 度 都 会 引 起 径 流 量 和 水 流 流 向 的 变

化[23]。当流域内的水动力较强时,其冲刷和搬运能

力也强,则更多的泥沙颗粒通过径流被输移至淤地坝

进而发生沉积,沉积的泥沙粒径较粗,淤积层厚度大;
水动力条件较弱时,则小流域坝地沉积的泥沙颗粒粒

径较细,淤积层厚度相对较小,因此,每个沉积旋回层

有明显的粗细分层结构。且由于降雨强度不同,流域

内的侵蚀产沙量也不尽相同,进而导致剖面各沉积旋

回层厚度的有所差异且各沉积旋回层厚度的差异显

著。但随着小流域水土流失治理林草措施(退耕还林

草)的实施,小流域内土地利用和植被覆盖逐年发生

变化,研究表明退耕还林还草工程实施对土壤侵蚀具

有明显的减缓作用[24],且在相同的植被盖度等级下,

耕地—林地转化区和耕地—草地转化区的土壤侵蚀模

数呈减少趋势[25]。本研究结果发现坝前沉积泥沙层厚

度随着沉积时间显著降低,一方面是由于随着植被的恢

复,其对泥沙的拦截作用增强,导致进入沟道的泥沙量

减少。另一方面是随着泥沙的不断淤积,原始沟道被泥

沙所掩埋,在一定程度上减缓了沟道侵蚀。
淤积在坝前的泥沙经过了分选,相应的泥沙颗粒

的组成也发生了变化,因此小流域坝地沉积物中泥沙

颗粒粒径组成对土壤侵蚀过程的演变具有一定的指

示作用,本文的研究结果表明,该地区小流域淤地坝

垂直剖面层中沉积泥沙不同粒径的变异程度互不相

同,变异性由大到小分别为粗沙粒(387.04%)>细沙

粒(66.95%)>细粉粒(36.16%)>黏粒(28.93%)>
粗粉粒(13.36%)。分析认为,沙粒和黏粒的变异性

大小可能与其含量的大小有重要的关系。大于0.05
mm的粗颗粒泥沙的变异性与降雨、洪水特性、泥沙

的来源,以及坝地所处的流域空间位置等因素密切相

关,而由于黏粒的含量最大,因而变异性最小。当某

次降雨强度较大时,径流对表层土壤的冲刷能力增

强,从沟边与沟底进入流域内的泥沙颗粒特别是粗颗

粒泥沙含量便会增多。造成坝地该次沉积泥沙粒径

组成中粗颗粒泥沙含量显著增多,这一点与李勉等[8]

的研究结果相符。
从粗粉粒含量随剖面变化的曲线可以看出,深度越

大,粗颗粒泥沙粒径的变异程度越大,究其原因是由于

淤地坝在建成之时,由于流域内河道比降较大,水动力

条件较为复杂,进而导致沉积物泥沙颗粒粒径的变异程

度较大。随着时间的推移,由于该淤地坝淤积的泥沙量

和淤积面积的逐渐增大,致使流域内的水动力条件逐

渐变得平稳,泥沙粒径的变异程度呈显著减小。且该

流域坝地剖面各沉积旋回层的土壤分形维数在2.60
~2.78,整个剖面上泥沙粒径的分形维数随有逐渐增

大的趋势,即随着沉积时间不同旋回层次沉积泥沙颗

粒的分形维数呈现增大趋势,表明随着退耕时间的增

加,小流域侵蚀泥沙的细颗粒物质含量和分形维数均

增大,这与董莉丽等[26]的研究结论一致。
进一步分析其质地粗化度,结果发现随着剖面深度

增大,其值变小,泥沙粒径组成逐步细化,可能与周边人

为营造的树木有关,因为植被不仅可以有效的防止水土

流失,还可以拦截地表径流,减小径流流速,削减洪峰,
致使冲刷过程中产生的泥沙减少,植被根系过滤了较粗

的颗粒,致使进入流域内的粗颗粒泥沙量减少。

4 结 论

(1)小流域坝地沉积泥沙剖面粒径呈现高值低

值交替出现的周期性变化规律:即粗细相间分布,由
上到下依次呈现细、粗、细、粗的分布规律,且粗细分

布的厚度差异较大,总体上沉积泥沙层厚度随着沉积

时间显著降低。
(2)淤地坝沉积泥沙粒径主要以粗粉粒(0.01~

0.05mm)为主,平均百分含量为51.73%,且坝地剖面

各分层的分形维数分布范围在2.60~2.78,其中黏粒和

细粉粒与分形维数呈极显著正相关关系,而粗粉粒和细
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砂粒与分形维数呈极显著负相关关系。随着退耕时间

的增加,小流域侵蚀泥沙中的细颗粒物质含量增加。
(3)小流域坝地沉积泥沙质地粗化度在0.04~

0.37,平均值为0.16。在接近地表的剖面的质地粗化

度都较大,而靠近最底下基岩位置处的质地粗化度都

较小。
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