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紫色土坡面细沟侵蚀过程中泥沙颗粒特性 
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摘  要：为探究侵蚀泥沙粒径分布及分选特征，更好地理解紫色土坡面泥沙分离、输移和沉积过程，该研究以西南地区

典型紫色土为研究对象，通过室内放水冲刷试验，开展了不同流量条件下 10°和 15°坡面细沟侵蚀过程以及泥沙颗粒变化

特征研究。结果表明：1）各坡面产流率、产沙率均随冲刷流量的增加而增大，当冲刷流量从 4 L/min 增加至 8 L/min，坡

面平均产流率增加了 1.35～2.37、1.70～1.97 倍，坡面平均产沙率增加了 1.31～3.51、7.70～8.58 倍，产沙率受坡度影响

高于产流率。2）各坡面侵蚀泥沙中粉粒占比最高，介于 47%～55%。黏粒的富集率（Enrichment Ratio，ER）＜1，团聚

率（Aggregation Ratio，AR）＞1，表明该粒级的泥沙颗粒在侵蚀过程中发生了损耗，并以团聚体的形式迁移；粉粒的 ER
＞1，AR≈1，表明该粒级的泥沙颗粒发生了富集，并且大部分颗粒以单粒方式被运移。各坡面黏粒与粉粒富集率随流量

增加而增大，且在高流量下，细颗粒更易富集。3）体积分形维数变化范围为 2.43～2.63。各坡面随着冲刷时间的持续，

体积分形维数呈现降低的趋势，且分形维数与黏粒含量、粉粒含量呈极显著正相关关系（P＜0.01），与砂粒含量呈极显

著负相关关系（P＜0.01）。该研究结果有助于阐明坡面侵蚀过程中泥沙粒径的变化规律，可为指纹因子的粒径选择及揭

示紫色土坡面流失机理提供数据支撑和理论依据。 
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0  引  言  

土壤侵蚀与土地退化、农业面源污染等生态环境问

题密切相关，直接威胁国家和区域经济的可持续发展[1]。

在水蚀区域，雨滴和径流侵蚀力往往导致土壤分离、运

移和沉积过程的发生[2]。坡耕地通常以细沟侵蚀为主[3]，

细沟侵蚀的发生、发展及演化过程与坡面泥沙颗粒分布

密切相关，不同粒径泥沙其径流分离能力各异。侵蚀泥

沙不仅是水蚀过程的产物，也是养分迁移的载体。侵蚀

泥沙粒径的分布特征，可以较好地解释泥沙的侵蚀、搬

运和沉积过程[4]，在土壤侵蚀预报模型构建方面具有重要

作用[5]。此外，土壤养分伴随侵蚀泥沙迁移、流失，也与

面源污染模型构建密切相关[6-7]。 
已有研究表明，土壤侵蚀过程对于土壤颗粒具有选

择性[8-9]，普遍认为在侵蚀初始阶段细颗粒泥沙优先被搬

运且距离相对较远，粗颗粒泥沙因水流输送能力不足而

沉积[10-11]。而一旦细沟形成后，存在侵蚀泥沙颗粒粗化现

象 [9]，未经化学分散的土壤颗粒更能有效反映侵蚀过   
程[12]，因而其可能更具代表性[13-14]。富集率（Enrichment 
Ratio，ER）[15]和团聚率（Aggregation Ratio，AR）[16]，
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常被用于表征侵蚀泥沙颗粒被搬运的状态。多数研究表

明，细小颗粒更易富集于侵蚀泥沙中[9,12]；而有学者则认

为细沟形成且径流流速较大时，以砂粒级泥沙颗粒       
（＞0.05 mm）富集为主[17-18]。泥沙粒径分布会影响径流

在坡面的运移方式等，坡面径流特征又会影响土壤侵  
蚀[19]。可见，研究不同粒级侵蚀泥沙颗粒分布及分选特

征具有重要意义。 
四川盆地作为紫色土分布较为集中，且人口众多的

农业地区之一，因其物理风化强烈，土体结构相对较差，

加之降雨集中，坡耕地土壤侵蚀严重[20]，细沟侵蚀尤为

突出[21]，研究紫色土坡面的侵蚀泥沙颗粒分选特征有助

于揭示其坡面侵蚀机理。近年来，众多研究人员从坡度

和雨强[22]、土壤类型[19,23-24]、下垫面条件[4,10]等不同角度

对侵蚀泥沙颗粒进行研究。其中涉及细沟发展对产流产

沙[23]和侵蚀泥沙颗粒分布的影响研究[4,22]，但因其基于人

工模拟降雨条件，重点关注了溅蚀过程，而对细沟侵蚀

过程的关注相对缺乏。因此，本研究采用室内放水冲刷

试验，开展紫色土坡面细沟侵蚀过程中产流产沙、侵蚀

泥沙颗粒分布与分选特征研究，以期为建立区域具有物

理成因的侵蚀模型提供理论依据和数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土样采自农业部资阳长江上游农业资源与生态

环 境 重 点 野 外 科 学 观 测 试 验 站 （ 104°34′12″ ～
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104°35′19″E，30°05′12″～30°06′44″N）耕层土壤（0～    
20 cm），研究区属于亚热带季风气候，年平均气温 16.8℃，

年均降雨量为 965.8 mm。土壤为侏罗纪遂宁组母质发育

的红棕紫泥，质地较轻，土壤肥力中等。土壤理化性质：

pH 值为 8.0，土壤容重为 1.25 g/cm3，粒径组成（体积分

数）为黏粒 22%、粉粒 29%、砂粒 49%。 
1.2  研究方法 

1.2.1  土样填充 

将土壤自然风干后过 10 mm 筛，按容重还原法进行

每 10 cm分层填充，土壤平均容重控制在 1.20 g/cm3左右，

同时在土槽底部铺设 10 cm 厚的粗砂，以保证填土均匀

且尽可能接近自然坡面。 
1.2.2  试验设计 

采用室内放水冲刷试验，试验装置包括试验土槽、

溢流槽、稳定供水系统（图 1）。供试土槽设置为 2.0 m×  
1.0 m×0.4 m，用以模拟研究区的零散坡耕地。试验土槽

上方设有长、宽、高分别为 0.4 m×1.0 m×0.4 m 溢流槽，

通过抽水泵引水入溢流槽，以消除径流湍流，再经上方

土槽和下方土槽间连接装置进入下方土槽。基于研究区

坡耕地地形特征，10°和 15°是坡耕地常见坡度，故本试

验坡度设置为 10°和 15°。结合区域多年水文资料及降雨

特点，试验冲刷流量设计为 4、6、8 L/min，冲刷时间为

60 min。坡面细沟发育过程参照 Bingner 等[25]研究，跌坎

出现标志着坡面细沟侵蚀开始，跌坎贯穿形成断续细沟

为第一阶段；沟头溯源和沟底下切，形成连续细沟为第

二阶段；细沟沟道兼并、袭夺，导致沟壁坍塌，不断拓

宽加深为第三阶段；之后逐渐趋于稳定，为第四阶段。

土槽填土后人工整平，在冲刷试验前，为了保证试验条

件一致性，采用 0.5 mm/min 降雨强度进行预降雨 5 min，
所有试验均重复 2 次。 

 
图 1  试验装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of experimental device 
 

1.3  测定项目及方法 

1.3.1  径流及泥沙测定 

产流开始，每 1 min 收集 1 次径流泥沙样，采用体积

法测定径流量，采用烘干法测定泥沙量。从开始产流至

细沟稳定每 2 min 收集 1 次泥沙样，采用激光粒度仪（英

国 Malvern 3000E）进行泥沙粒径的测定，侵蚀泥沙粒径

按照美国制进行分级。 
1.3.2  富集率（ER）和团聚率（AR） 

富集率计算式[11]如下： 

ER e

o

P
P

=                  （1） 

式中 ER 为富集率；Pe为侵蚀泥沙某一粒级的百分比，%；

Po为原状土样某一粒级百分比，%。ER＞1 表示发生富集，

ER＜1 表示损耗。 
团聚率计算式[4]如下： 

AR E
U

=                 （2） 

式中AR为团聚率；E为侵蚀泥沙颗粒某一粒级的百分比，

%；U 为泥沙原始颗粒某一粒级百分比，%。当 AR≠1 时，

侵蚀泥沙颗粒以团粒的形式输移；当 AR=1 时，侵蚀泥

沙颗粒以单粒的形式输移。 
1.3.3  分形维数（D） 

采用分形维数来表征泥沙颗粒分布特征[26]，计算式

如下： 
3
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          （3） 

式中 r 为土壤粒径，mm；Ri为粒径等级 i 的土壤粒径，

mm；Rmax 为土壤粒径的极大值，mm；V(r<Ri)为土壤粒

径小于 Ri 的土壤体积百分含量，%；VT 为土壤颗粒总体

积，%；D 为土壤体积分形维数。 
1.4  数据处理 

采用 Excel 2010 和 SPSS 20.0 进行数据处理与分析，

采用 Origin 2022b 作图。 

2  结果与分析 

2.1  坡面产流产沙特征 

由图 2 可知，随冲刷时间的持续，坡面产流率总体

可分为增长、稳定两个变化阶段。冲刷过程中，土壤含

水量不断增大，下渗率减小，从开始产流至断续细沟的

形成，产流率急剧增大；之后随着溯源侵蚀作用，细沟

得以贯通，水流沿细沟流动，除沟壁崩塌导致产流率有

轻微波动外，均呈相对平缓的增加趋势。随着冲刷流量

的增加，产流率总体呈增加的变化趋势。与 4 L/min 冲刷

流量相比，10°和 15°坡面 6、8 L/min 冲刷条件下平均产

流率分别增加了 1.35、2.37 倍和 1.70、1.97 倍。 

 
a. 10°坡面 
a. 10° slope 

 b. 15°坡面 
b. 15° slope 

 

图 2  不同流量条件下产流率随产流时间的变化 
Fig.2  Variation of runoff rate with runoff duration under different 

flow discharge conditions 
 

由图 3 可知，不同条件下产沙率总体随冲刷流量的

增加而增大。相较于 4 L/min 冲刷流量，10°坡面 6 和     
8 L/min条件下平均产沙率分别增加了 1.31和 3.51倍，15°
坡面分别增加 7.70 和 8.58 倍。坡度对于产沙率的影响更

加明显，当流量超过 6 L/min，15°坡面产沙率较 10°坡面
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明显增加。流量的增加使得细沟边壁坍塌、细沟扩宽更

加明显，故输沙能力更强。此外，10°和 15°坡面 8 L/min
流量条件下随着冲刷时间的持续，产沙率均表现出先急剧

下降后迅速增加的趋势。这主要是由于一方面在产流初

期，表层土壤相对较为疏松，使得径流泥沙含量最高，随

后快速下降到最低。另一方面，坡面侵蚀从片蚀-跌坎阶段，

土壤含水量增加导致湿润后的土壤黏结力减小，土粒易于

分离，但坡面局部形成跌坎，滞留了部分迁移的泥沙颗粒，

故产沙率下降[27]。而断续细沟-连续细沟-沟壁崩塌过程的

出现，径流和重力共同作用，径流含沙量持续增加，导

致产沙率增大。而 10°坡面流量为 8 L/min 时，产沙率增

加后出现第二次下降可能是因为连续细沟的逐渐形成，

为泥沙的输移提供通道，但坡面还未发生沟壁崩塌，因

而径流中携带泥沙逐渐减少，产沙率出现明显下降。 

 
a. 10°坡面 
a. 10° slope 

 b. 15°坡面 
b. 15° slope 

 

图 3  不同流量条件下产沙率随产流时间的变化 
Fig.3  Variation of sediment yield rate with runoff duration under 

different flow discharge conditions 
 

2.2  侵蚀泥沙分选特性分析 

2.2.1  侵蚀泥沙颗粒分布特征 

由图 4 可知，不同流量条件下坡面侵蚀泥沙变化特

征较为一致，均以粉粒为主，占比在 47%～55%，平均达

50%以上。其次为砂粒，10°坡面砂粒含量占比在 39%～

43%，15°坡面则在 41%～48%。黏粒含量占比最低，两

坡面均在 5%左右，其值远小于原土（22%）。不同流量条

件下，坡度增加使得粉粒含量有所下降，而砂粒含量增

加。当流量从 4 L/min 增加为 6 和 8 L/min 时，侵蚀泥沙

中粉粒含量有所增加，砂粒含量有所降低，黏粒则无明

显变化。其中，冲刷流量为 6 L/min 时，侵蚀泥沙中粉粒

含量最多，砂粒含量最少。 

 
a. 10°坡面 
a. 10° slope 

 b. 15°坡面 
b. 15° slope 

 

注：图中泥沙颗粒含量均为体积分数，下同。 
Note: The sediment particle content in the figure is the volume fraction, the same 
below. 

图 4  不同流量条件下侵蚀泥沙粒径分布 
Fig.4  Particles size distribution of eroded sediment under 

different flow discharge conditions 
 

由图 5 可知，随着冲刷时间的持续，侵蚀泥沙中黏

粒含量总体呈减少趋势；除了 15°坡面 8 L/min 流量条件

下粉粒呈波动增加、而砂粒呈波动减少的趋势外，其他

条件下粉粒均呈波动减少、砂粒呈波动增加的趋势。供

试土壤的黏粒含量为 22%，但侵蚀泥沙中仅有 3%～10%
黏粒颗粒。虽然侵蚀泥沙中砂粒含量呈增加趋势，但其

平均值为 43%，与原土相比略有减少。相较于原土而言，

侵蚀泥沙中粉粒含量增加了 20%以上，平均值高于 50%。 

 
a. 黏粒含量（10°坡面） 
a. Clay content (10° slope) 

b. 粉粒含量（10°坡面） 
b. Silt content (10° slope) 

c. 砂粒含量（10°坡面） 
c. Sand content (10° slope) 

 
d. 黏粒含量（15°坡面） 
d. Clay content (15° slope) 

e. 粉粒含量（15°坡面） 
e. Silt content (15° slope) 

f. 砂粒含量（15°坡面） 
f. Sand content (15° slope) 

 

图 5  不同流量条件下侵蚀泥沙颗粒随产流时间的变化 
Fig.5  Variation of eroded sediment particles with runoff duration under different flow discharge conditions 
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2.2.2  富集率及团聚率变化特征 

由表 1 可知，不同流量条件下，10°和 15°坡面侵蚀

泥沙黏粒富集率平均值远小于 1，表明该粒级的泥沙颗粒

在侵蚀过程中发生了损耗；侵蚀泥沙粉粒富集率平均值

均大于 1，表明该粒级泥沙颗粒发生了富集；侵蚀泥沙砂

粒富集率趋近于 1，且 15°坡面平均富集率高于 10°坡面。 
10°坡面，随冲刷流量增加至 6 和 8 L/min，侵蚀泥沙

中黏粒和粉粒富集率总体上增加，表明流量增加会对侵

蚀泥沙细颗粒的富集产生影响，大流量条件下细颗粒更

易富集。15°坡面，侵蚀泥沙中黏粒和粉粒富集率变化趋

势与 10°坡面相似。砂粒富集率在 4、6 和 8 L/min 流量条

件下分别为 0.87、0.78、0.82，且在 15°坡面增加为 0.98、

0.84、0.95，逐渐靠近 1，表明坡度增加会使更难被侵蚀

迁移的粗颗粒发生迁移。两坡面侵蚀泥沙中黏粒和粉粒

富集率均是流量为 6 L/min 时最高，而该流量下砂粒富集

率却最低。 
另外，由表 1 可知，随着冲刷流量的增加，10°坡面

黏粒、砂粒和 15°坡面粉粒的团聚率（AR）总体呈增加

的变化趋势。不同的流量条件下，10°和 15°坡面侵蚀泥

沙中黏粒 AR＜1，砂粒 AR＞1，表明该粒级的泥沙主要

以团粒方式输移。而侵蚀泥沙中粉粒 AR 均接近 1，表明

该粒级的泥沙大部分是以单粒输移。10°和 15°坡面侵蚀

泥沙中黏粒 AR 均是 6 L/min 流量条件时最大，而砂粒

AR 在 8 L/min 流量条件时最大。 
 

表 1  不同流量条件下侵蚀泥沙颗粒富集率和团聚率 
Table 1  Enrichment ratio and aggregation ratio of eroded sediment particles under different flow discharge conditions 

黏粒 Clay 粉粒 Silt 砂粒 Sand 坡度 
Slope 

gradient/(°) 

流量 
Flow discharge 

/(L·min-1) 
富集率 

Enrichment ratio 
团聚率 

Aggregation ratio 
富集率 

Enrichment ratio 
团聚率 

Aggregation ratio 
富集率 

Enrichment ratio 
团聚率 

Aggregation ratio 

4 0.17 0.09 1.82 1.06 0.87 16.42 
6 0.28 0.16 1.88 1.05 0.78 17.90 10 
8 0.25 0.13 1.84 1.05 0.82 19.18 
4 0.21 0.10 1.61 0.95 0.98 15.76 
6 0.25 0.12 1.82 1.04 0.84 13.01 15 
8 0.22 0.10 1.66 0.98 0.95 18.03 

 

2.3  侵蚀泥沙颗粒体积分形维数 

由图 6 可知，侵蚀泥沙体积分形维数与黏粒和粉粒

含量呈极显著正相关关系，与砂粒呈极显著负相关关系，

且分形维数与黏粒含量之间的关系更集中，而与粉粒及

砂粒含量之间的关系较离散，侵蚀泥沙体积分形维数主

要由黏粒含量决定。由图 7 可知，各坡度随着产流时间

持续侵蚀体积分形维数呈降低的变化趋势，可能由于冲

刷初期，坡面薄层水流搬运的细颗粒相对较多，因此体

积分形维数相对较大。但随着溯源侵蚀、细沟连续，细

沟逐渐发育并不断趋于稳定，沟内径流动能增大，大颗

粒更易迁移，粗颗粒体积分数增加，体积分形维数逐渐

降低。15°坡面流量为 4 L/min 时，分形维数平均值略高

于 10°坡面，而流量 6、8 L/min 则呈相反趋势。 

 
a. 黏粒（10°坡面） 

a. Clay (10° slope) 
b. 粉粒（10°坡面） 

b. Silt (10° slope) 
c. 砂粒（10°坡面） 
c. Sand (10° slope) 

 
d. 黏粒（15°坡面） 

d. Clay (15° slope) 
e. 粉粒（15°坡面） 

e. Silt (15° slope) 
f. 砂粒（15°坡面） 
f. Sand (15° slope) 

 

注：“**”表示在 0.01 的水平下差异显著。 
Note: “**” indicates significant difference at the level of 0.01. 

图 6  侵蚀泥沙体积分形维数与黏粒、粉粒及砂粒含量的相关关系 
Fig.6  Correlation between volume fractal dimension of eroded sediment and the content of clay, silt, and sand 
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a. 10°坡面 
a. 10° slope 

 b. 15°坡面 
b. 15° slope 

 

图 7  不同流量条件下侵蚀泥沙颗粒体积分形维数随产流时间的变化 
Fig.7  Variation of volume fractal dimension of eroded sediment particle size with runoff duration  

under different flow discharge conditions 
 

3  讨  论 

侵蚀泥沙通常由团粒和单粒组成，即未经化学分散

的颗粒[12]。研究表明团粒比单粒对侵蚀更敏感[16]，由于

团粒的破碎程度与其颗粒大小及分布密切相关，粒径越

小的团粒因其内聚力强而结合更紧密，而团粒的大小和

分布决定了其迁移距离[28]。 
本研究结果表明，侵蚀泥沙中粉粒占比最高，随着

坡度增加，侵蚀泥沙中粉粒含量下降，而砂粒增加，这

与 Lin 等[29]研究结果较为相似。随着坡度的增加，坡面

径流输沙能力的影响增大[28]，故出现这一结果。另外，

黏粒、粉粒大小的侵蚀泥沙颗粒含量逐渐减少，砂粒大

小的颗粒含量逐渐增加，这与张德谦等[23]的研究结果相

似，而与吴凤至等[30]的研究结果不尽一致，可能有两方

面原因：一方面是土壤性质差异所致，吴凤至等研究对

象为分散后的土壤颗粒，故而造成侵蚀泥沙中颗粒分布

不同的结果；另一方面，在冲刷初期，坡面侵蚀为片蚀，

主要通过悬移-跃移的方式搬运泥沙颗粒[6]，因此优先选

择较细泥沙颗粒运移，这也是初期产沙率相对较低的原

因。与砂粒不同，黏粒通常不以分散矿物颗粒的形式存

在，而与重排和絮凝引起的团聚体有关[31-32]，因此细小

颗粒可能在径流的作用下形成团粒，即“小颗粒”黏结

成“大颗粒”，当坡面细沟侵蚀出现，径流功率增加，增

强了对大颗粒或团聚体的搬运能力，从而使侵蚀泥沙中

黏粒减少、砂粒增加，故冲刷后期产沙率增加。 
本研究中，黏粒大小的侵蚀泥沙颗粒富集率小于 1，

即与供试土壤颗粒含量相比，黏粒含量远小于原土，而

其团聚率也小于 1，说明在侵蚀过程中该粒级的土壤发生

了损耗，并主要以团粒的形式被搬运。此结果不同于 Han
等[28]研究中黏粒 ER＞1、AR＜1 的结果。虽然同样是放

水冲刷试验，但 Han 等[28]研究中供试土壤采用的是饱和

土壤，在饱和土壤细沟侵蚀过程中，因土壤团聚体破碎，

尤其是黏粒出现明显的富集。黏粒通常不以分散矿物颗

粒的形式存在，而是以团聚体的形式存在。因而在水浸

泡的影响下其发生膨胀和分解，从而分解成更易运输更

小的颗粒，导致侵蚀泥沙中黏粒富集[33]。另外，粉粒富

集率大于 1，团聚率在 1 左右，表明其主要以单粒的形式

迁移，并在侵蚀泥沙中富集，粉粒是最容易被侵蚀的土

壤组成部分[34]。当径流功率一定，在泥沙中细颗粒更易

被优先迁移[2,35]。泥沙的输移过程对颗粒大小具有选择

性，且用于示踪泥沙迁移的部分土壤特性对大小不同的

土粒亲和力各异[36]。因此基于部分指纹因子对于土壤细

颗粒的亲和力，结合细颗粒的选择性输移可能会影响泥

沙来源指纹识别结果。此外，侵蚀泥沙中砂粒团聚率大

于 1，富集率小于 1，表明在侵蚀过程中，该粒径的泥沙

主要以团粒的形式运移。与供试土壤相比，侵蚀泥沙中

砂粒含量减少，可能是在侵蚀过程中发生了部分沉积。

不同水力条件下，侵蚀泥沙有效颗粒分布结果表明粗砂

粒含量很低[9,28,37]，主要由于粗砂粒自身的质量及其沉降

速率导致其较少地被径流输移[38]。 
侵蚀泥沙颗粒分形维数可以表征粒径分布、土壤质

地均一程度、团粒结构、通透性等，可用来反映坡面土

壤结构对侵蚀的响应[39]。本研究结果表明，侵蚀泥沙颗

粒分形维数与黏粒、粉粒含量呈极显著正相关关系，与

砂粒呈极显著负相关关系，这与相关学者[2,35]的研究结果

相似。本研究结果还表明，不同流量条件下 15°坡面侵蚀

泥沙颗粒分形维数略高于 10°坡面。坡度增大，细沟侵蚀

更易发生，侵蚀过程较剧烈，沟内动能更大，导致砂粒

体积分数增加，产沙率有所增大，进而侵蚀泥沙体积分

形维数增加。此外本研究结果中侵蚀泥沙体积分形维数

介于 2.43～2.63，相较于王国梁等[26]研究结果较高，但不

及其他学者[23,35]的结果。这可能与试验土壤黏粒含量有

关，黏粒含量越高、质地越细、分形维数越高，本研究

供试土壤黏粒含量为 22%，因而导致了侵蚀泥沙体积分

形维数的差异结果。 

4  结  论 

1）产流率对流量的敏感度大于坡度，随着冲刷流量

的增加，产流率呈明显增加趋势。而坡度增加导致的产

沙率变化更明显，流量超过 6 L/min，15°坡面产沙率较
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10°坡面明显增加。两坡面 8 L/min 流量条件下整个细沟

发育过程和产沙率的变化规律，二者之间并不存在一一

对应关系，但产沙率在坡面变化过程中的突变时刻与细

沟出现的时刻大体一致。 
2）侵蚀泥沙以粉粒为主，砂粒次之，黏粒最少。黏

粒富集率小于 1，粉粒的富集率大于 1，砂粒的富集率趋

近于 1，表明本试验条件下，相较于砂粒，细颗粒（黏粒、

粉粒）分选性更强。整个细沟侵蚀过程中，黏粒、砂粒

团聚率均不等于 1，主要以团粒的形式存在，而粉粒团聚

率均接近 1，主要以单粒的形式存在。 
3）侵蚀泥沙体积分形维数与黏粒和粉粒含量呈极显

著正相关关系，与砂粒呈极显著负相关关系。整个侵蚀

过程中各坡度黏粒含量随冲刷时间总体呈降低趋势，而

粉粒和砂粒呈“此消彼长”的趋势。侵蚀体积分形维数

变化趋势与黏粒变化趋势一致，侵蚀泥沙颗粒体积分形

维数主要由黏粒含量决定。 
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Abstract: Studies of sediment particle distribution and sorting properties at different gradations can reveal hillslope soil 
erosion mechanisms and better understand the processes of sediment detachment, transport, and deposition on purple soil 
slopes. In this study, the research object selected was the typical purple soil in southwest China. The indoor water flushing 
experiments were carried out on the purple soil slopes, with two types of slope gradients: 10° and 15°, and three types of flow 
discharge conditions: 4, 6, and 8 L/min. The rill erosion processes as well as the various characteristics of sediment particles on 
the slope were thoroughly investigated. The results showed that: 1) the runoff rate and sediment yield rate of 10° and 15° 
slopes both increased with the increase of flow discharge conditions. Under 6 L/min and 8 L/min flow discharge conditions, 
the average runoff rate of each slope increased by 1.35-2.37 and 1.70-1.97 times, respectively, compared to the flow discharge 
condition of 4 L/min. The average sediment yield rate increased by 1.31-3.51 and 7.70-8.58 times. As a whole, the influence of 
slope gradient on sediment yield rate was greater than that of runoff rate. 2) The silt was the main particle composition of the 
eroded sediment on each slope, ranging from 47% to 55% depending on the flow discharge conditions. The Enrichment Ratio 
(ER) and Aggregation Ratio (AR) of eroded sediment particles with different grain sizes differed significantly. The ER of clay 
particles was less than 1, and the AR was more significant than 1, which indicated that the sediment particles of this size were 
quickly lost in the process of erosion and migrated in the form of aggregates. Furthermore, the ER of silt particles was more 
significant than 1, indicating that particles of this size were enriched in the eroded sediment. The AR of silt particles was close 
to 1, which stated that the majority of them migrated as primary particles. For different slopes, the enrichment ratios of clay 
and silt in eroded sediment increased with the increase in flow discharge conditions, indicating that the rise in discharge would 
affect the enrichment of fine particles. Under the conditions of high flow discharge, fine particles were more susceptible to 
enrichment. 3) The volume fractal dimension varied from 2.43 to 2.63 in different flow discharge conditions and showed a 
decreasing trend with the duration of the scouring time. Furthermore, the volume fractal dimension had a very significant 
positive correlation with clay and silt content and a very significant negative correlation with sand content. The volume fractal 
dimension values were primarily determined by the clay particle content. The research can help to clarify the laws of the 
sediment particle size varying with the development of the rill erosion process on a slope. Meanwhile, it can provide data 
support and a theoretical basis for particle size selection of fingerprint factor and reveal the erosion mechanism on a slope.  
Keywords: soil; erosion; particle sorting; enrichment ratio; aggregation ratio; fractal dimension 
 


