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含砾石锥状工程堆积体坡面径流侵蚀特征
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摘要：以关中地区的重质土壤为试验材料，利用自制的堆积平台模拟散乱锥状工程堆积体的堆积过程及形

态建造实体模型，在人工模拟降雨的条件下，研究了４个降雨强度下（１．０，１．５，２．０，２．５ｍｍ／ｍｉｎ）不同砾石

质量分数（０，１０％，２０％，３０％，４０％）锥状工 程 堆 积 体 坡 面 的 径 流 产 沙 特 征。结 果 表 明：（１）径 流 率 和 流 速

随时间呈现出先快速增加后缓慢增长至稳定的 变 化 趋 势，雨 强 和 砾 石 含 量 对 径 流 率 和 流 速 均 有 显 著 性 影

响，其中雨强对两者的贡献率较大，起决定性作 用；（２）平 均 径 流 率 和 平 均 流 速 随 雨 强 的 增 大 而 增 加，与 雨

强呈极显著的正相关关系，随砾石含量的增加 而 减 小，与 砾 石 含 量 呈 极 显 著 的 负 相 关 关 系；（３）雨 强 为１．０

ｍｍ／ｍｉｎ时，侵蚀速率先快速增加后逐渐趋于稳定；雨强≥１．５ｍｍ／ｍｉｎ时，侵蚀速率呈持续增长的变化趋

势，雨强为２．０，２．５ｍｍ／ｍｉｎ时，在降雨中后期侵蚀速率突变式增加；（４）侵蚀总量随雨强的增大呈指数型

增加的趋势，随砾石含量的增加呈负对数型减小的趋势。
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　　随着我国国民经济的发展，生产建设项目不断增

加，在生产过程中不可避免地产生了大量的弃土弃渣堆

置体即工程堆积体。作为人为水土流失最严重的地貌

单元，工程堆积体是一种典型的由土壤、不同粒径碎石

以不同比例组成的松散土石混合物，其土质疏松、植物

及有机质缺乏、抗冲抗蚀性极差，且由于土石混合体各

组分之间存在着复杂的相互作用，在降雨条件下，堆积

体边坡会发生特殊的岩土侵蚀，与原生地貌的侵蚀方式



或程度存在较大差异。近年来，堆积体坡面的径流侵蚀

特征受到了越来越广泛的关注，张乐涛等［１］采用野外放

水冲刷的方法研究了工程堆积体陡坡坡面的产流产沙

特征；史冬梅等［２］研究了具有不同土石比的紫色土工程

堆积体和沙壤土工程堆积体的边坡物理性质、侵蚀动力

及产沙过程；史倩华等［３］、李建明等［４－５］、康宏亮等［６－７］分

别以红壤、重壤和轻壤为试验材料，采用室内模拟降雨

试验的方法对不同土壤类型含砾石工程堆积体的坡面

的产流产沙特性进行了研究。然而已有的研究多采用

传统野外径流小区或者人工装填土槽的方法来模拟工

程堆积体下垫面，即利用平面二维形态模拟工程堆积

体，而赵暄等［８］的研究表明实际存在的工程堆积体尤

其是点状工程形成的堆积体具有特定的三维立体形

态，形态的差异会改变径流在坡面的分配，从而对坡

面的径流侵蚀特征产生影响，虽然已有相关学者注意

到这一问题，采用正太比尺缩小的方法对含砾石工程

堆积体的三维形态进行了仿真模拟，得到了相应的结

论［９－１２］，但由于空 间 的 限 制，所 研 究 的 堆 积 体 尺 寸 较

小，坡长较短（高０．８ｍ，坡长１．４７ｍ），坡长的限制

使得坡面水流为薄层水流，侵蚀方式为溅蚀和面状侵

蚀，并不能反映出野外真实堆积体在强降雨条件下侵

蚀方式由面蚀到沟蚀的发育过程。为此笔者结合前

人的调查数据，利用自制的堆积平台，对具有三维立

体形态的野外工程堆积体进行１∶１仿真模拟，研究

了不同降雨强度下、不同砾石质量分数的散乱锥状工

程堆积体坡面的产流产沙特征。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验土壤取自陕西省杨凌区，属重质黄土，按国

际制质地划 分 为 粉 黏 土 质 地，是 褐 土 经 人 为 长 期 耕

种，施肥熟化所形成的农业土壤，天然孔隙较小，粒间

结合力小，稳定性差，容易被侵蚀［１３］。试验开始前先

将土壤中的块石和杂草除去，以１０ｍｍ作 为 土 石 的

分界线［１４］，对土壤进行筛分，首先按照赵暄等［１５］在堆

积体下垫面概化中的分级标准对土壤进行颗粒分析，

粒径组成＜０．２，０．２～２，２～５，５～１０ｍｍ的质量含量分

别为４．１６％，４２．８８％，３３．９１％，１９．０５％，与工程堆积体

坡面组成物质多呈正偏态的结论相符，土壤符合工程堆

积体坡面土壤的粒径组成特点。利用激光粒度分析仪

对粒径＜０．２ｍｍ的土粒进行分析，＜０．０１，０．０５～０．０１，

０．１０～０．０５，０．２５～０．１０，０．５～０．２５，２～０．５ｍｍ粒径组

成分 别 为６５．３８％，２１．３７％，９．７８％，１．２３％，０．４１％，

１．８２％，有机质质量含量为０．８８％。试验所用砾石取

自陕西省 杨 凌 周 边 的 采 石 场，为 硅 质 石 灰 岩，是 工

程上常用的建筑用石，直径为２～３ｃｍ，呈不 规 则 的

多面体形状，硬度大，吸水渗水性小，几乎不透水。由

于土壤的前 期 含 水 量 会 对 侵 蚀 状 况 产 生 影 响，试 验

开始前 采 用 洒 水 或 阴 干 的 方 法 控 制 土 壤 的 含 水 量

为１３％～１５％，并将土 壤 和 砾 石 混 合 均 匀 以 此 来 模

拟工程堆积体的坡面组成物质。

１．２　堆积形态和堆积平台

根据赵暄等［８］对生产建设项目弃土堆积 体 概 化

的结果，以点状工程中最常见的散乱锥状工程堆积体

为研究对象。散乱锥状工程堆积体为圆底尖顶，形态

近似锥状的弃土堆，坡度为自然休止角，组成物质为

土石混合体，常见于规模较小的点状工程中（图１）。
试验平台为一自制的正方形钢质平台，平台的有效

堆积面积为３．５ｍ×３．５ｍ，在正方形平台两邻边竖立两

面底边长３．５ｍ，高为２．５ｍ的直角三角形钢板。平台

另外两边设有倾斜的排水沟槽，平台底部略微倾斜（５°）
并和出水口相连以保证径流泥沙及时排出。关中平原

地区近８０％的弃土堆积体坡长集中在２．５～５．５ｍ，结合

试验平台条件，设计堆积体坡长４．２ｍ，坡度为土石混合

体的自然休止角，为了还原野外堆积体的形成过程，利
用传送带将土石混合体运送到２．８ｍ的高度处后自然

堆置而下，由于平台两侧有钢板的阻隔，堆积体成１／４
锥状工程堆积体的形态，堆置作业结束后人工进行微

调以实现对真实堆积体的仿真模拟，最终堆积体斜坡

长为４．２ｍ，半径为３．５ｍ，坡度为其自然休止角（实

测值为（３３±１）°）。装 土 之 前，在 试 验 平 台 钢 板 内 侧

贴几层纱布，以减少边缘效应对试验结果的影响。平

台及堆积效果如图１所示。

图１　堆积形态和堆积平台示意

１．３　试验方法

试验于２０１６年７—９月在中科院 水 利 部 水 土 保
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持研究所人工模拟降雨大厅的下喷区进行，下喷区降

雨高度１８ｍ，能够满足雨滴下落的终点速度，雨强的

可调节范围为３０～３５０ｍｍ／ｈ，降雨均匀度可达８０％
以上［１６］。由于９０％以上的野外工程堆积体的砾石质

量百分含量在４０％以下［１５］，本文设计０，１０％，２０％，

３０％，４０％共５个砾石质量百分含量，根据气象资料

并结合当地暴雨事件中出现的最大降雨强度，试验选

取１．０，１．５，２．０，２．５ｍｍ／ｍｉｎ　４个 具 有 代 表 性 级 别

的雨强。试验 开 始 前，先 用 塑 料 布 对 堆 积 体 进 行 遮

盖，在堆积体四周及其顶部共５个位置处放置雨量筒

对雨强进行率 定，待 到 雨 强 均 匀 且 稳 定 之 后（５个 雨

量筒所测雨强 误 差 不 超 过１０％，率 定 结 果 与 设 计 雨

强误差不大于５％），揭开塑料布并开始计时，当径流

呈层流状态从上而下流至出水口时视为产流开始，记
录产流时间并重新开始计时，前３ｍｉｎ每隔１ｍｉｎ接

１次径 流 泥 沙 样，之 后 每 隔３ｍｉｎ接１次 径 流 泥 沙

样，在接样 的 同 时，分 别 在 距 坡 顶０．５～１．５，１．５～
２．５，２．５～３．５ｍ的斜坡面上选择明显的径流用高锰

酸钾染色法测量３个坡段的流速。试验共计历时９０
ｍｉｎ，试验结束后采用烘干法（１０５℃）测量泥沙重量。

２　结果与分析
２．１　径流率的变化特征

由图２可知，各雨强条件下，不同砾石含量的工

程堆积体径流率随时间的变化趋势基本一致，即“快

速增大—缓慢增大—趋于稳定”３个阶段。中小雨强

时（１．０，１．５ｍｍ／ｍｉｎ），径流率在产流后１５～２５ｍｉｎ
内快速增加，在４５～５０ｍｉｎ后逐渐趋于稳定，大雨强

时（２．０，２．５ｍｍ／ｍｉｎ），径流率在产流后１０～１５ｍｉｎ快速

增加，在３０～３５ｍｉｎ后逐渐趋于稳定，随着雨强的增加，
径流率快速增长的时间缩短，趋于稳定的时间提前。快

速增长阶段：高砾石含量（２０％，３０％，４０％）坡面的径流

增长速率和径流率均较小，是同一雨强 下 低 砾 石 含 量

（０，１０％）坡面的０．５１～０．８６，０．７６～０．９２倍。缓慢

增加阶段：同一雨强下，各砾石含量之间的径流率的

增长速率差 异 不 明 显，而 径 流 率 则 表 现 为 高 砾 石 含

量坡面小于低砾 石 含 量 坡 面，是 低 砾 石 含 量 坡 面 的

０．７８～０．９３倍。径流率趋于稳定阶段：由 于 大 雨 强

条件下坡面 出 现 了 明 显 的 细 沟 侵 蚀 以 及 崩 塌 现 象，
径流率随时间的变化波动较大，变异系数为０．０３２～
０．０７１，是中小雨强的１．４１～２．４０倍。

图２　不同处理下径流率的变化过程

２．２　坡面流速的变化特征

各降雨条件下，不同砾石含量的堆积体坡面流速

均呈现出先快 速 增 长 后 缓 慢 波 动 增 加 至 稳 定 的 趋 势

（图３）。产流１０ｍｉｎ内，流速快速增大，１０～５０ｍｉｎ流速

呈缓慢波动增加的状态，５０ｍｉｎ之后流速趋于稳定。快

速增长阶段，流速的增长速率为０．１０２～０．１５６ｍ／ｓ２，随
着降雨 强 度 的 增 加，平 均 流 速 分 别 为０．０３１～０．０４５，

０．０４０～０．０５９，０．０５４～０．０７０，０．０５８～０．０７５ｍ／ｓ，呈逐

渐增大的变化趋势，同一雨强下，高砾石含量坡面流速

较小，是低砾石含量的０．７８～０．８３倍。缓慢增长阶段，
坡面流速变化缓慢，增长速率为０．０１２～０．０２４ｍ／ｓ２，随
着降雨 强 度 的 增 大，平均流速 分 别 为０．０４０～０．０５６，

０．０５４～０．０８２，０．０７４～０．０９４，０．０７７～０．１０６ｍ／ｓ，同一雨

强下，高砾石含量坡面流速是低砾石含量的０．７７～０．８４
倍。流速趋于稳定阶段，随着降雨强度的增加，平均流

速分别为０．０４８～０．０６３，０．０６０～０．０９１，０．０８１～０．１０５，
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０．０８２～０．１１２ｍ／ｓ，变 异 系 数 分 别 为０．０２９～０．０７１，

０．０３１～０．０８３，０．０４４～０．０６２，０．０２３～０．０７０，同一雨强下

高砾石含量坡面流速较小，变异系数较大，分别是低砾

石含量坡面的０．８２～０．８５，１．２０～２．３４倍。

２．３　坡面径流特征

通过ＳＰＳＳ１９．０软 件，利 用 方 差 分 析 的 方 法，研

究雨强和砾石含量对径流率和流速影响的显著性和

贡献率（表１）。根 据 方 差 分 析 的 结 果 可 知，降 雨 强

度、砾石含量及雨强和砾石含量的交互作用对径流率

和流速均有显著影响（ｐ＜０．０５），雨强、砾石含量、雨

强和砾石含量的交互作用及误差对径流率的贡献率

为７８．１８％，４．０３％，１．７１％，１６．０７％，对流速贡献率

分别为５５．０８％，１４．７２％，０．８９％，２９．３１％。雨强对

径流率和流速的影响较大，对径流率和流速变化起主

导作用，而砾 石 含 量 对 径 流 率 和 流 速 的 影 响 相 对 较

小，且就砾石含量对两者的影响而言，砾石含量对流

速的影响大于对径流率的影响。将整个试验过程的

平均径流率（Ｒ）和平均流速（Ｖ）汇总（表２）。

图３　不同处理下流速的变化特征

表１　基于方差分析的雨强、砾石含量对径流率、流速影响的显著性及贡献率

变量 来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ值 显著性 因子贡献率／％
雨强 ５６１２２７３．７３　 ３　 １８７０７５７．９１１　 １０３７．４６３　 ０．０００　 ７８．１８

砾石含量 ２９６０７６．７５　 ４　 ７４０１９．１８８　 ４１．０４９　 ０．０００　 ４．０３
径流率 交互 １４４８６８．３８　 １２　 １２０７２．３６５　 ６．６９５　 ０．０００　 １．７１

误差 １１１７９８６．６３　 １８０３．２０４　 １６．０７
总计 ４３９３２７６２．７９
雨强 ０．１４１　 ３　 ０．０４７　 ４０１．２６９　 ０．０００　 ５５．０８

砾石含量 ０．０３８　 ４　 ０．００９　 ８１．２１６　 ０．０００　 １４．７２
流速 交互 ０．００４　 １２　 ０．０００　 ２．６１０　 ０．００２　 ０．８９

误差 ０．０７２　 ０．０００　 ２９．３１
总计 ３．４７６

表２　各个处理条件下的平均径流率和平均流速

砾石

含量／％

降雨强度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

１．０
Ｒ／

（ｍＬ·ｓ－１）
Ｖ／

（ｍ·ｓ－１）

１．５
Ｒ／

（ｍＬ·ｓ－１）
Ｖ／

（ｍ·ｓ－１）

２．０
Ｒ／

（ｍＬ·ｓ－１）
Ｖ／

（ｍ·ｓ－１）

２．５
Ｒ／

（ｍＬ·ｓ－１）
Ｖ／

（ｍ·ｓ－１）
０　 １４６．５　 ０．０５８　 ２４３．６　 ０．０８２　 ３７０．３　 ０．０９６　 ４７４．８　 ０．１０３
１０　 １３７．１　 ０．０５１　 ２２７．３　 ０．０６７　 ３４４．６　 ０．０８５　 ４２９．１　 ０．０９１
２０　 １３１．１　 ０．０４５　 ２１７．６　 ０．０６６　 ３２６．８　 ０．０７９　 ３７９．３　 ０．０７７
３０　 １２６．４　 ０．０４６　 ２１２．０　 ０．０６７　 ３１８．８　 ０．０７７　 ３６７．３　 ０．０８３
４０　 １１５．３　 ０．０４２　 ２０４．１　 ０．０５４　 ３０３．０　 ０．０７５　 ３３６．０　 ０．０７６
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　　砾石含量相同时，２．５ｍｍ／ｍｉｎ雨强的平均径流率

是１．０ｍｍ／ｍｉｎ时的３．２４，３．１３，２．８９，２．９０，２．９１倍，平
均流速是１．０ｍｍ／ｍｉｎ时的１．７５，１．６１，１．７１，１．７４，１．７０
倍，平 均 径 流 率 和 平 均 流 速 均 随 着 雨 强 的 增 大 而 增

加。降雨强度相同时，４０％砾石含量的平均径流率较纯

土坡面减小１０．３８％，９．３１％，１０．１６％，１６．３２％，流速较

纯土坡面减小２４．８４％，３３．５７％，２３．１０％，２７．０７％。
利用Ｓｐｓｓ１９．０软件对数据进行偏 相 关 分 析 发 现，平

均径流率和平均流速与砾石含量的相关系数分别为

－０．７８４，－０．８１２，平均径流率和平均流速与降雨强

度的相关性系数分别为０．９８，０．９３，显著性水平ｐ均

小于０．０１，雨强与径 流率和流速有着极显著的正 相

关关系，而砾石的存在则起着显著削弱径流率和流速

的作用。对数据进行多元线性回归分析可得：

Ｒ＝－１５．４０６＋１８１．９５５Ｉ－１６３．３９５Ｗ
Ｒ２＝０．９６６Ｓｉｇ．＝０．０００

Ｖ＝０．０４３＋０．２６Ｉ－０．５６Ｗ
Ｒ２＝０．８８３Ｓｉｇ．＝０．０００

式中：Ｉ为降雨强度（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｗ 为砾石含量，用小数表

示；Ｒ为稳定径流率（ｍＬ／ｓ）；Ｖ为稳定流速（ｍ／ｓ）。

２．４　侵蚀速率的变化特征

由图４可 知，雨 强 为１．０ｍｍ／ｍｉｎ时，侵 蚀 速 率

（Ｅｖ）和时间（ｔ）之间存在着明显的对数函数关系（Ｅｖ＝
Ａｌｎ（ｔ）＋Ｂ，其 中Ａ、Ｂ 为 常 数，Ｒ２ 为０．６４～０．９３），
侵蚀速率在降雨开始后１０～２５ｍｉｎ内快速增长，之

后缓慢增大至稳定。雨强为１．５ｍｍ／ｍｉｎ时，当砾石

含量≤１０％时，侵蚀速率随着降雨时间的延续呈现出

二项式 增 长 的 趋 势（Ｅｖ＝Ａｔ２＋Ｂｔ＋Ｃ，其 中Ａ、Ｂ、Ｃ
为常数，Ｒ２ 为０．９０～０．９６），砾石含量≥２０％时，侵蚀

速率和时间则存在着明显的幂函数关系（Ｅｖ＝Ａｔｂ，Ａ为

常数，ｂ＝０．３２６～０．３７７，Ｒ２ 为０．９１～０．９４），侵蚀速率

随降雨历 时 的 延 长 持 续 增 加，砾 石 含 量≤１０％在 降

雨中后期增幅逐 渐 增 大，侵 蚀 速 率 增 长 剧 烈，砾 石 含

量≥２０％时，增 幅 呈 随 时 间 逐 步 减 小；雨 强 为２．０
ｍｍ／ｍｉｎ时，各砾石含量的侵蚀速率均随着降雨时间

的延长呈现出指数型增加的趋势（Ｅｖ＝Ａｅｂｔ，Ａ、ｂ为

常数，Ｒ２ 为０．８２～０．９６），指数增长率ｂ的值随砾 石

含量的增加由纯土堆积体时的０．０２１减小为４０％时

的０．０１０，侵蚀速率随降雨历时的延续逐步增加，且增

长幅度 随 时 间 的 延 续 逐 渐 增 大，随 着 砾 石 含 量 的

增加逐步减小，对图像进行分析发现：产流初期，各砾

石含 量间的 侵 蚀 速 率 差 异 较 小，随 着 降 雨 时 间 的 延

续，差异逐渐明显，最终在试验后期（８０～９０ｍｉｎ），侵
蚀速率 由 裸 露 坡 面（砾 石 含 量 为０）时 的６６６．０１ｇ／

ｍｉｎ下 降 为 了 砾 石 含 量 为４０％时 的１５２．４３ｇ／ｍｉｎ。
雨强为２．５ｍｍ／ｍｉｎ时，砾石含量≤３０％，侵蚀速率

随时间延续迅速增加，且当时间≥６０ｍｉｎ后，侵蚀速

率突变式增加且波动较大，这是由于在试验后期坡面

随机出 现 的 崩 塌 和 滑 坡 所 致。而 砾 石 含 量 为４０％
时，侵蚀速率较小且变化相对平稳，说明砾石的覆盖，
产生铠甲效应，增加了堆积体的抗蚀性，进而减少了

崩塌和滑坡的产生。

图４　不同处理下侵蚀速率的变化特征

　　由于侵蚀速率在整个降雨过程中随时间的变化幅

度较大，为了更精确地研究雨强、砾石这两个因素对侵

蚀速率的影响，对降雨中后期较为稳定的侵蚀速率进行

方差单变量分析，结果如表３所示。雨强、砾石含量及

雨强和砾石含量的交互作用对侵蚀速率均有极显著性

的影响（ｐ＜０．０１），其中雨强的贡献率为６７．１６％，砾石
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含量的贡献率为７．８９％，雨强和砾石含量的交互作用的

贡献率为７．８５％，雨强的贡献率远大于砾石含量及其

两者的交互 作 用 的 贡 献 率，对 侵 蚀 速 率 起 决 定 性 作

用，而砾石含量对侵蚀速率的影响相对较小。
表３　基于方差分析的雨强、砾石含量对侵蚀速率影响的显著性及贡献率

变量 来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ值 显著性 因子贡献率／％
雨强 １４２１２．０１７　 ３　 ４７３７．３３９　 ２８７．５２０　 ０．０００　 ６７．１６

砾石含量 １７２８．８０６　 ４　 ４３２．２０１　 ２６．２３１　 ０．０００　 ７．８９
侵蚀速率 交互 １８５２．９４７　 １２　 １５４．４１２　 ９．３７２　 ０．０００　 ７．８５

误差 ３２９５．３０９　 １６．４７７　 １７．１１
总计 ３４１９８．４４２

２．５　总侵蚀量的变化特征

由图５可知，各处理条件下，侵蚀总量的变化特

征。就雨强对侵蚀的影响而言，当砾石含量相同时，

１．５～２．５ｍｍ／ｍｉｎ雨强的侵蚀总量是１．０ｍｍ／ｍｉｎ的

３．８０～５．３３，５．６１～８．９３，１６．９８～２８．９８倍，雨强与侵蚀

总量的偏相关系数为０．８６１（ｐ＜０．０１），雨强和侵蚀总量

之间存在着极显著的正相关关系，对数据进行拟合发

现，相同的砾石含量下，总侵蚀量随着降雨强度的增加

呈指数型增长的趋势（Ｍ＝ＡｅｂＩ，Ｍ 为侵蚀总量，Ａ、ｂ为

常数，其中Ａ＝２５６．２２～６１７．３６，ｂ＝１．７７～２．１２；Ｒ２＝
０．９５～０．９８）。就 砾 石 的 影 响 而 言，降 雨 强 度 相 同 时，
含砾石堆积体（１０％～４０％）的侵蚀量是纯土堆积体的

０．６３～０．８８，０．４９～０．６０，０．４３～０．５４，０．３０～０．４７倍，砾
石含量和侵蚀总量的偏向关系数为－０．５７９（ｐ＜０．０１），
砾石含量和侵蚀总量之间存在着极显著的负相关关系，
对数据进行拟合发现，４个降雨强度下，砾石含量和侵蚀

总量呈负对数函数关系（Ｍ＝Ａｌｎ（Ｗ）＋Ｂ，Ｗ 为砾石质

量百分数，Ａ、Ｂ为常数，Ｒ２＝０．９３～０．９８）。

图５　不同雨强条件下总侵蚀量随砾石含量的变化

３　讨 论
试验以杨凌重质壤土和工程中常用的破口石为试

验材料，模拟野外工程堆积体的堆积过程和堆积形态，
在室内模拟降雨的条件下，研究了含砾石锥状工程堆积

体的产流产沙特征。就产流特征而言，试验条件下径流

率和流速均呈现出先快速增加后缓慢增长直至稳定的

变化趋势，这是因为试验条件下坡面径流主要以超渗产

流的方式进行，降雨消耗于入渗后形成径流，产流初期，
土壤的含水率迅速增加，入渗率快速减小，坡面径流量

增大，径流率和流速呈快速增大的趋势，之后随着降雨

的持续土壤表层的水分逐渐趋于饱和并向下层运移，土

壤的入渗率呈缓慢减小的趋势，此时径流率和流速缓慢

增长，最终土壤水分饱和，入渗率到达稳定，径流率和流

速趋于稳定，这一现象和大部分学者［３－４，６］的研究结论相

类似。砾石的存在一方面增加了土壤中的大孔隙，促进

入渗而使得坡面径流减小；一方面使得水流的弯曲度增

加，下渗过水断面减小，抑制入渗从而坡面径流增大，这
两方面的综合作用使得砾石对坡面径流的影响较小，对
径流率和流速的贡献率相对较小。本试验中堆积体坡

面的径流率和流速随着砾石含量的增加呈减小的变化

趋势，这和史东梅等［２］对黄沙壤堆积体，李建明等［５］、景
民晓等［１７］、陈磊等［１１］对黄土区重质土壤工程堆积体的

研究结果相类似，而与王雪松等［１８］、史倩华等［３］对赣北

红土堆积体的研究不同。分析认为，造成这种差异的原

因在于，本次试验选用的是粒径为２～３ｃｍ具有多个棱

角的破口石，为了模拟野外工程堆积体的形成过程，并
未对土壤进行压实处理使得土壤质地疏松多孔，堆积完

成后部分砾石位于堆积体表面，从而使得土壤中的大孔

隙增多，降雨过程砾石表面形成的径流以及砾石间的霍

顿流由砾石下面及其周边的大孔隙吸收，且存在于坡面

的砾石在坡面逐渐形成阻碍水流运动的一个个小凸起，分
散了径流动能，最终径流率和流速随砾石含量的增加而减

小。而王雪松等［１８］、史倩华等［３］所研究的赣北红土黏粒较

多，降雨过程中砾石与土壤形成良好的结皮层，削弱了砾

石对土体结构的影响，从而其产流特征与本文有所差异。

就产沙特征而言，试验条件下侵蚀总量随降雨强度

的增加而增大，随砾石含量的增加而减小。降雨强度增

大，雨滴对坡面的打击能力增强，坡面径流侵蚀力增大，

侵蚀量相应增加；降雨强度相同时，砾石的存在一方面

使得径流率和流速减小，侵蚀力减弱，一方面砾石增加

了坡面的粗糙度，改变了坡面土壤的物理性质，增加了

土壤的抗蚀性，侵蚀量随之减小。侵蚀总量的变化趋势

与李建明等［５］、景民晓等［１７］对黄土区重质土壤堆积体的

研究相类似，但侵蚀的具体发展过程即侵蚀速率随时间

的变化趋势，本文与两者存在较大差异，李建明［５］采用

人工装填土槽的方法对工程堆积体坡面进行模拟，先装

填土槽，然后将坡度升高的方法与直接自然堆置所形成

的堆积体不同，这种方法所形成的坡面稳定性更高，不
易产生滑塌等重力侵蚀，且其分层装填并对中下层土壤
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进行的夯实处理使得坡面土壤抗蚀性增强，降雨初期径

流将土壤表层的可蚀性土粒带走后就难以对更深层的

土壤进行侵蚀，侵蚀速率呈逐渐减小的变化趋势，景民

晓等［１７］虽采用了自然堆置的方法模拟了工程堆积体，但
其所研究的堆积体尺寸较小，侵蚀方式以面蚀为主，整
个侵蚀过程并未有细沟和滑塌现象的发生，侵蚀速率呈

波动稳定的变化趋势。而本文采用自然堆置的方法所

模拟的散乱锥状工程堆积体，坡面土质疏松，可蚀及易

蚀土量大，加之堆置完成后，坡度为自然休止角，土石混

合体处于即将产生滑塌的临界状态，坡面极不稳定，雨
强为１．０ｍｍ／ｍｉｎ时降雨初期径流侵蚀力逐渐增强，侵
蚀速率随之增加，之后径流的侵蚀力和土壤的抗蚀性达

到相对平衡的状态，由于堆积体可蚀及易蚀的土体多，
不会出现可蚀性土粒减少的情况，土壤以一定的速率被

径流冲刷带走，侵蚀速率达到稳定的状态；雨强≥１．５
ｍｍ／ｍｉｎ时，产流初期侵蚀速率逐渐增加，随着降雨的持

续，土壤含水率逐渐增大，含水率的增加不仅增加了土体

沿坡向方向的重力分力，而且降低黄土的抗剪切强度，减
小了土体的黏结力和内摩擦角［１９］，由于坡面本就处于边

坡角度等于土壤内摩擦角的临界状态，随着内摩擦角的减

小，堆积体边坡大于内摩擦角，坡面逐渐出现滑塌等重力

侵蚀现象，重力侵蚀的发生使得坡面细沟迅速扩展，加之

边坡崩塌滑落下来的泥沙，侵蚀速率随之迅速增大。许炯

心［２０］研究表明，重力侵蚀量与沟道水力搬运能力具有很

强的耦合关系，雨强为２．０，２．５ｍｍ／ｍｉｎ时，重力侵蚀和水

流的搬运能力相互促进，侵蚀速率呈现出持续增加的状

态，在降雨后期，崩塌和滑坡等重力侵蚀剧烈，土体随机片

状滑落，侵蚀速率呈突变式增大的趋势。

４　结 论
（１）堆积体坡面径流率和流速均随时间呈现出“快

速增加—缓慢增加—趋于稳定”的变化趋势，雨强和砾

石含量对径流率和流速均有显著性影响，且雨强对两者

的贡献率较大，对坡面的径流变化起决定性作用。
（２）径流率和流速随着降雨强度的增加而增大，

降雨强度相同时，随砾石含量的增加而减小，平均径

流率和流速与雨强呈显著的正相关关系而与砾石含

量呈显著的负相关关系。
（３）不同降雨条件下，侵蚀速率随时间的延续分

别呈现出对 数 型（１．０ｍｍ／ｍｉｎ雨 强）、二 项 式，幂 函

数（１．５ｍｍ／ｍｉｎ雨强）和指数型（２．０ｍｍ／ｍｉｎ雨强）
的变化趋势，雨强和砾石含量对侵蚀速率均有显著性

影响，且雨强对侵蚀速率贡献率较大，对侵蚀速率的

变化起决定性作用。
（４）侵蚀总量与降雨强度之间有着极显著的正相

关关系，与砾石含量呈极显著的负相关关系，砾石含

量相同时，侵蚀总量随降雨强度的增加呈指数型增加

的变化趋势，雨强相同时，侵蚀总量随砾石含量的增

加呈对数型减小的变化趋势。
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