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摘要：采用人工模拟降雨的方法，以陕西关中地区的重质土壤和工程中常见的破口石为试验材料，模拟散

乱锥状工程堆积体的堆积过程和堆积形态，研究了不同砾石质量含量（０，１０％，２０％，３０％，４０％）散乱锥状

工程堆积体在不同降雨强度下（１．０，１．５，２．０，２．５ｍｍ／ｍｉｎ）的侵蚀水动力学特性和细沟形态特征。结果表

明：（１）流速和径流强度随雨强的增加而增大，随砾石含量的增加而减小，雨强和砾石对两者均有显著影

响，其中雨强的影响较大，起控制性作用；（２）坡面径流处于层流、缓流的状态，雷诺数和弗劳德数随雨强的

增加而增大，随砾石含量的增加而减小；（３）剥蚀率随雨强的增加呈指数型增大，相同降雨强度下，随砾石

含量的增加线性减小，径流剪切力、水流功率、单位水流功率、过水断面单位能与剥蚀率显著相关且呈幂函

数的关系，其中水流功率相关性最好，拟合优度最高，是描述侵蚀动力机制的最优因子；（４）随着降雨强度

的增加，细沟出现的时间提前，沟宽、沟深、沟长和细沟密度逐渐增加，雨强相同时，随着砾石含量的增加，

细沟出现的时间推迟，且逐渐变窄、变浅，细沟下切侵蚀减弱。
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　　中国是世界上水土流失最为严重的国家之一，水土
流失是坡面物质和径流相互作用的结果，而径流是坡面
产生侵蚀的主导因素，侵蚀产沙量和产沙特征主要取决
于径流水动力学特性［１］，因此深入了解坡面侵蚀水动力
学特性是研究坡面侵蚀特征和规律的前提和基础。作
为人为水土流失最为严重的地貌单元［２］，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，其坡面组成物质结构不均匀、土质松散、

植物根系与有机质缺乏、抗蚀抗冲性差［３］，且由于土石
混合体各组分在外力荷载作用下差异较大，相互之间存
在着极其复杂的相互作用，其坡面的侵蚀水动力特性与
原生地貌有着很大的差异。目前，已有学者对工程堆积
体坡面的水动力学特性进行了研究，张乐涛等［４］、李
永红等［５］采用原位放水冲刷试验的方法对工程堆积
体坡面土壤侵蚀水动力学特性进行了研究；李宏伟
等［６］采用人工模拟降雨试验的方法对含砾石的黄绵
土工程堆积体坡面水动力学参数及其产沙效应进行
了研究；康宏亮等［７］研究了北方风沙区砾石对工程堆
积体坡面径流水动力学特性的影响。然而上述学者
的研究主要采用室外径流小区和室内人工装填土槽
的方法对工程堆积体下垫面进行模拟，即以某一矩形
坡面作为研究对象，研究尺度依然停留在“面”的尺度
上，而赵暄等［８］的研究表明野外真实的工程堆积体，

尤其是点状工程所形成的堆积体具有特定的三维立
体形态，坡面形态的差异使得降雨能量在坡面各个部
位分配的比重和坡面的径流路径发生改变，从而导致
工程堆积体坡面与传统方法所形成的矩形平面的侵
蚀水动力学特性有很大的区别。对此王雪松等［９－１０］

利用自制的堆积平台采用正态比尺缩小的方法对散
乱锥状工程堆积体进行仿真模拟，研究了赣北红土区
锥状工程堆积体坡面的侵蚀水动力学特性，但其所研
究的堆积体体积较小，坡长较短，由于坡长的限制，坡
面水流为薄层流，侵蚀方式为面蚀，并不能真实反映
野外工程堆积体在暴雨条件下由面蚀到沟蚀的侵蚀
发育过程，研究结果具有一定的局限性。

综上所述，目前大多数学者对工程堆积体的研究忽
略了形态因素的影响，即使已有学者考虑到了形态的影
响，但所研究的堆积体坡长较小，无法准确反映野外堆
积体真实的侵蚀过程。鉴于此，作者结合前人的调查
资料，利用自制的堆积平台对野外堆积体下垫面进行

１∶１仿真模拟，研究了含砾石锥状工程堆积体在不
同降雨条件下的侵蚀水动力特性及细沟形态特征。

１　材料与方法
１．１　堆积形态

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，一般多由小型挖掘
机等机械设备在施工现场周围随意堆置，或用小型后卸
式卡车经短途运输后倾倒堆置，堆积基底一般为较平坦
的自然地面。野外工程堆积体示意见图１（ａ）。

１．２　堆积平台
试验平台为一自制的正方形钢制平台，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°）并与出水口相连，以保证径流和泥沙及时
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［１１］，坡度为堆置作业结束后岩土的自
然休止角。结合试验平台条件，设计堆积体坡长为

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锥体的形状，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４．２ｍ，半径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，堆积平台及堆积体示意见图１（ｂ）。

图１　野外堆积体形态及试验平台示意

１．３　试验材料
试验所用土壤为取自陕西杨凌的重质土壤，按国

际制质地划分为粉黏土质地，是褐土经人为长期耕
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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。以１０ｍｍ作为土
石的分界线［１２］，在试验前，将土中的杂草、块石除去，
并过１０ｍｍ筛对土壤进行处理，利用激光粒度分析
仪对土粒进行分析，土壤粒径为２～０．５，０．５～０．２５，

０．２５～０．１０，０．１０～０．０５，０．０５～０．０１，＜０．０１ｍｍ
的质量百分含量分别为１．８２％，０．４１％，１．２３％，

９．７８％，２１．３８％和６５．３８％，土壤的有机质含量为

０．８８％。由于土壤前期含水量对土壤的侵蚀状况有
一定影响，试验采取阴干或洒水的方法控制土壤的含
水量为１３％～１５％，容重为土石混合物自然堆置而
下所形成的自然容重（实测全土容重为１．０４～１．１９
ｇ／ｃｍ３）。试验所用砾石是取自陕西省周至县境内采
石场的硅质石灰岩，为工程上常见的建筑用石，直径

２～３ｃｍ，属碱性岩石，抗压能力强，具有较好的化学
稳定性，呈不规则多面体形状，多棱角，表面粗糙，硬
度大，吸水渗水性小，几乎不透水。试验开始前，将砾
石和处理过后的土壤混合均匀，以此来模拟野外含有
砾石的工程堆积体。

１．４　试验方法
试验于２０１６年７—９月在陕西省水利部水土保

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［１３］，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［１１］，本试验设计０，１０％，

２０％，３０％，４０％共５个砾石质量百分含量，且根据气
象资料并结合当地暴雨事件中出现的最大降雨强度，
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将堆积体进行遮
盖，并在堆积体的四周及顶部５个位置对雨强进行率
定，控制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％，以保证实际降雨强
度的准确性和稳定性。水流呈层流状态由上而下流
至出水口时视为产流开始，记下产流时间并重新开始
计时，试验共计９０ｍｉｎ，产流后前３ｍｉｎ每分钟接１
次泥沙样，之后每隔３ｍｉｎ接１次泥沙样。在距离坡
顶０．５～１．５，１．５～２．５，２．５～３．５ｍ的斜坡面上设
置３个坡段，接样的同时，选择明显的股流，采用高锰
酸钾染色法，利用精度为０．０１ｓ的秒表记录水流流
经各坡段所用的时间，得到径流表层流速，在表层流
速的基础上乘以修正系数ｋ［１４］（层流，ｋ＝０．６７；过渡
流，ｋ＝０．７０；紊流，ｋ＝０．８０）得到断面平均流速，并用
测针测量径流的水深。当坡面产生细沟后，记录细沟
出现时间，之后每隔３ｍｉｎ用精度为１ｍｍ的刻度尺
测量沟长，并沿沟长方面，每隔５ｃｍ测量１次沟宽和

沟深，记录最大沟宽和沟深。试验结束后采用烘干法
（１０５℃）测量泥沙重量。

１．５　数据处理
（１）雷诺数（Ｒｅ）：表征惯性力与黏滞力比值的无

量纲参数，判断层流、紊流的定量标准，当Ｒｅ小于某
一临界值时，径流各流层的液体质点有条不紊，互不
掺混做直线运动，称之为层流，当Ｒｅ超过此临界值
时，称之为紊流，计算公式为：

Ｒｅ＝Ｖ
·Ｒ
ｖ

式中：Ｖ 为流速（ｍ／ｓ）；Ｒ为水力半径（ｍ），对于薄层
水流，可近似用水深代替；υ为水流黏滞性系数（ｍ２／

ｓ），是水流温度的函数。
（２）弗劳德数（Ｆｒ）：判别急流、缓流的定量标准，

表明水流惯性力和重力的比值。当Ｆｒ＞１时，表明
径流的惯性力作用超过重力，径流不断加速，为急流，
反之为缓流。计算公式为：

Ｆｒ＝ Ｖ
ｇ·槡 ｈ

式中：ｈ为径流深度（ｍ）；ｇ为重力加速度（９．８ｍ／

ｓ２）。
（３）Ｄａｒｃｙ－Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数（ｆ）：沿坡面向下

运动过程中受到的来自水土界面的阻滞水流运动的
力的总称，计算公式为：

ｆ＝８ｇＲＪＶ２

式中：Ｊ为水力能坡，Ｊ＝（Ｌ·ｓｉｎθ－（Ｖ２／２ｇ））／Ｌ
（ｍ／ｍ）；Ｌ为坡长（ｍ）；θ为坡度（°）。

（４）径流剪切力（τ）：径流剪切力是反映径流在运
动时对坡面土壤侵蚀力大小的参数，可以克服土粒之
间的黏结力，使得土粒分散，从而为径流侵蚀土壤提
供物质来源，计算公式为：

τ＝γｍ·ｇ·Ｒ·Ｊ
式中：τ为径流剪切力（Ｐａ或（Ｎ／ｍ２））；γｍ 为浑水的
密度（ｋｇ／ｍ３），考虑了含沙量的影响。

（５）水流功率（ｗ）：水流功率表征作用于单位面
积水流所消耗的功率，反映水流流动时挟沙能力的参
数，计算公式为：

ｗ＝τ·Ｖ
式中：ｗ为水流功率，是水流剪切力和流速的函数，包
含了水流剪切力和流速的影响（Ｎ／（ｍ·ｓ））。

（６）单位水流功率（Ｐ）：作用于泥沙床面的单位
重量水体所消耗的功率，计算式为：

Ｐ＝Ｖ·Ｊ
式中：Ｐ为单位水流功率（ｍ／ｓ）。

（７）过水断面单位能（Ｅ）：以过水断面最低点做
基准面的单位水重的动能和势能之和，计算公式为：
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Ｅ＝ａ
·Ｖ２
２ｇ ＋ｈ

式中：Ｅ为过水断面单位能（ｍ）；ａ为校正系数，取为１。
（８）土壤剥蚀率（Ｄｒ）：坡面单位时间单位面积上

输移的泥沙总量，计算式为：

Ｄｒ＝ Ｍ
Ｓ·ｔ

式中：Ｄｒ为土壤剥蚀率（ｇ／（ｍ２·ｓ））；Ｍ 为测量时段

（ｔ）内的产沙量（ｇ）；Ｓ为堆积体的面积（ｍ２）。

２　结果与分析
２．１　坡面径流水动力学特性

坡面径流水动力学特性是研究坡面土壤侵蚀过
程机理的基础［１５］，表征坡面径流水动力学特性的参
数主要有流速、径流强度、雷诺数和弗劳德数，各处理
条件下次降雨坡面径流水动力学参数见图２。

图２　坡面径流水动力学参数变化特征

　　就流速和径流强度而言，平均流速和平均径流强

度随着降雨强度的增加而增大，两者与雨强的偏相关

系数分别为０．９３２和０．９８２，与雨强呈极显著正相关

关系（ｐ＜０．０１），雨强为２．５ｍｍ／ｍｉｎ时，流速是其

他雨强的１．６１～１．７５倍，径流强度是其他雨强的

２．８９～３．２４倍；降雨强度相同时，平均径流率和平均

流速总体随砾石含量的增加呈减小的变化趋势，两者

与砾石含量的偏相关系数分别为－０．８０８和－０．７６２
（ｐ＜０．０１）。利用ＳＰＳＳ　１９．０软件对整个试验过程

中的流速和径流强度进行方差分析（表１），结果表

明，降雨强度和砾石含量对流速和径流强度均有显著

性影响（ｐ＜０．０５）。两两比较后发现，各雨强条件下

的流速和径流强度之间均存在显著性差异，而当降雨

强度相同时，不同砾石含量之间流速的差异性表现为

纯土坡面流速显著高于含砾石坡面流速，４０％砾石含

量坡面流速显著小于其他坡面流速，而１０％，２０％和

３０％砾石含量的坡面流速差异不明显；不同砾石含量

之间径流强度差异性表现为４０％砾石含量坡面的径

流强度显著小于其他坡面，纯土坡面径流强度较其他

坡面大，但差异不明显。综上所述，流速和径流强度随

降雨强度的增加而增大，随砾石含量的增加而减小，降

雨强度对两者的影响较大，对流速和径流强度的变化起

控制性作用，贡献率为５５．０８％和７８．１９％，砾石含量对

两者影响较小，贡献率为１４．７２％和４．０３％。

就流态和流型而言，试验条件下雷诺数的变化范围

为３６．５～１５８．６，远小于５００（明渠及河道的临界值），坡

面径流为层流状态，弗劳德数的变化范围为０．４６～
０．８６，水流惯性力小于重力，坡面径流为缓流。平均雷

诺数和平均弗劳德数与降雨强度相关系数分别为０．９８
和０．７４，呈极显著正相关关系（ｐ＜０．０１），２．５ｍｍ／ｍｉｎ
雨强的雷诺数和弗劳德数分别是１．０ｍｍ／ｍｉｎ雨强时

的２．９８～３．５１倍和１．２７～１．３７倍，与砾石质量分数偏

相关系数分别为－０．７４和－０．７５，呈极显著负相关关系
（ｐ＜０．０１），４０％砾石质量分数堆积体的雷诺数和弗劳

德数较纯土堆积体坡面分别减小１３．３２％～２８．６１％和

２２．７１％～３６．９０％。对整个试验过程中的雷诺数和弗劳

德数进行方差分析（表１）表明，雨强和砾石含量对两者

均有显著影响（ｐ＜０．０５），其中雷诺数随降雨强度的增

加显著增大，降雨强度相同时，不同砾石含量之间的差

异性表现为４０％砾石含量坡面径流雷诺数显著小于其
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他砾石含量，其他砾石含量之间则为纯土坡面径流雷诺
数较高，但相互之间差异并不明显。对于弗劳德数而
言，１．０ｍｍ／ｍｉｎ雨强坡面径流的弗劳德数显著小于
其他雨强，１．５，２．０，２．５ｍｍ／ｍｉｎ雨强坡面弗劳德数
之间不存在显著性差异，降雨强度相同时，纯土坡面
弗劳德数显著大于含砾石坡面，含砾石坡面中高砾石
含量坡面弗劳德数较小，但各砾石含量之间的差异性

较小。综上所述，试验条件下，堆积体坡面的径流状
态为缓流、层流，且雷诺数和弗劳德数总体随雨强的
增加而增大，随砾石含量的增加而减小，雨强对雷诺
数的影响较大，对雷诺数的变化起控制性作用，贡献
率为７８．１３％，砾石含量对其影响较小，贡献率为

３．１１％，雨强和砾石含量对弗劳德数的影响相对较
小，贡献率分别为２４．９２％和２６．８１％。

表１　基于方差分析的各因子对工程堆积体坡面径流水动力参数影响的显著性和贡献率

变量 来源 显著性 因子贡献率／％ 变量 来源 显著性 因子贡献率／％
雨强 ０．０００　 ５５．０８

流速
砾石含量 ０．０００　 １４．７２
交互 ０．００２　 ０．８９
误差 ２９．３１
雨强 ０．０００　 ７８．１９

径流强度
砾石含量 ０．０００　 ４．０３
交互 ０．０００　 １．７２
误差 ０．０００　 １６．０７

雨强 ０．０００　 ７８．８３

雷诺数
砾石含量 ０．０００　 ３．１１
交互 ０．０００　 ２．０９
误差 １５．９６
雨强 ０．０００　 ２４．９２

弗劳德数
砾石含量 ０．０００　 ２６．８１
交互 ０．０００　 ２．６９
误差 ４５．５９

２．２　侵蚀动力学特征
径流剪切力、水流功率、单位水流功率和过水断

面单位能是表征坡面径流侵蚀力大小的基本参数，为

了探讨试验条件下坡面的侵蚀特征和侵蚀动力学机
理，现将剥蚀率、径流含沙率及其上述侵蚀动力学参
数汇总见表２。

表２　侵蚀动力学参数汇总

降雨强度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

砾石

含量／％

剥蚀率／

（ｇ·ｍ－２·ｓ－１）

径流剪切力／

（Ｎ·ｍ－２）

水流功率／

（Ｎ·ｍ－１·ｓ－１）

单位水流功率／

（ｍ·ｓ－１）

过水断面

单位能／１０－３　ｍ

阻力

系数

０　 ３．６５　 ６．０６　 ０．３５９　 ０．０３１４　 ０．９９　 １０．５９

１０　 ３．１３　 ６．９９　 ０．３５７　 ０．０２７８　 ０．９８　 １３．９２

１．０　 ２０　 ２．１０　 ５．９６　 ０．２７１　 ０．０２４７　 ０．９７　 １７．９３

３０　 １．８０　 ５．７５　 ０．２６４　 ０．０２５０　 ０．９５　 １７．０６

４０　 １．６９　 ４．８４　 ０．２０３　 ０．０２２８　 ０．９３　 ２０．３４

０　 １９．０４　 ７．８１　 ０．６４２　 ０．０４４７　 １．２９　 ５．９５

１０　 １２．０３　 ８．４６　 ０．５６４　 ０．０３６３　 １．３１　 １０．３９

１．５　 ２０　 ９．３３　 ７．７１　 ０．５０６　 ０．０３５７　 １．２６　 １０．３４

３０　 ８．１６　 ７．５２　 ０．５０３　 ０．０３６４　 １．２６　 ９．８３

４０　 ６．４８　 ７．０９　 ０．３８５　 ０．０２９５　 １．１８　 １４．９３

０　 ３１．５１　 ９．７０　 ０．９２８　 ０．０５２１　 １．７２　 ５．８４

１０　 １９．００　 ９．８９　 ０．８３６　 ０．０４６０　 １．６３　 ７．５５

２．０　 ２０　 ２４．５１　 ９．８４　 ０．７７８　 ０．０４３０　 １．７１　 ９．４７

３０　 １３．７８　 ９．２５　 ０．７１１　 ０．０４１９　 １．６１　 ９．４７

４０　 ９．７１　 ９．０８　 ０．６８５　 ０．０４１０　 １．５９　 ９．７７

０　 ９３．６１　 １２．４７　 １．２８０　 ０．０５５８　 ２．０８　 ６．２４

１０　 ６６．９０　 １２．４４　 １．１３２　 ０．０４９５　 １．９７　 ７．９９

２．５　 ２０　 ５２．９２　 １０．６５　 ０．８２８　 ０．０４２１　 １．８５　 １１．０８

３０　 ５０．５５　 ９．９６　 ０．８２２　 ０．０４５２　 １．８１　 ９．００

４０　 ２８．７６　 ８．２２　 ０．６２５　 ０．０４１４　 １．７５　 １０．７２

　　就雨强对各参数的影响而言，砾石含量相同时，

随着降雨强度的增加，剥蚀率呈指数型增大的趋势
（Ｒ２＝０．８３～０．９６，ｐ＜０．０５），水流剪切力、水流功
率、单位水流功率和过水断面能与降雨强度之间的偏
相关系数分别为０．９４３，０．９５１，０．９３６和０．９８９，呈

极显著正相关关系（ｐ＜０．０１）。对具体数据进行分
析发现，随着降雨强度的增加，水流剪切力、水流功率、

单位水流功率和过水断面单位能分别增大６９．８１％～
９８．７４％，２０８．４７％～２６６．３１％，７０．０５％～８１．１６％和

８８．９５％～１０８．９０％，且砾石含量较高时（３０％，４０％）增
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幅较小，是低砾石含量（０％，１０％）的０．７１～０．８９倍；

阻力系数与雨强的偏相关系数为－０．７９１，呈极显著
负相关关系（ｐ＜０．０１），随降雨强度的增加，阻力系
数减小了３８．２０％～４７．３０％。

就砾石对各参数的影响而言，水流剪切力、水流功率、

单位水流功率以及过水断面单位能与砾石含量的偏相关
系数分别为－０．７０９，－０．８１５，－０．７９７和－０．７１４，呈极显
著负相关关系（ｐ＜０．０１），随着砾石含量的增加，分别减小

８．１６％～３４．１１％，２６．２２％～５１．１２％，２１．２５％～３３．９８％和

６．７８％～１５．６８％；阻力系数与砾石含量的偏向关系数为

０．７３５，呈极显著正相关关系（ｐ＜０．０１），随着砾石含量的增
加，阻力系数增大了６２．２１％～９２．１７％。

为了研究土壤侵蚀的机理，探究各侵蚀动力参数
对土壤侵蚀的影响，将剥蚀率（Ｄｒ）和径流剪切力
（τ）、水流功率（ｗ）、单位水流功率（Ｐ）和过水断面单
位能（Ｅ）的关系点绘见图３。

图３　侵蚀动力学参数和剥蚀率之间的关系

　　次降雨剥蚀率（Ｄｒ）与径流剪切力（τ）、水流功率
（ｗ）、单位水流功率（Ｐ）、过水断面单位能（Ｅ）之间
存在着极显著的正相关关系，相关系数ｒ表现为：

ｒｗ（０．８９１）＞ｒＥ（０．８５６）＞ｒτ（０．８５５）＞ｒＰ（０．７８６），水
流功率和剥蚀率的相关性最好，是描述堆积体侵蚀动
力机制的最优因子。对试验数据进行回归分析可得，

径流剪切力、水流功率、单位水流功率和过水断面单
位能与土壤剥蚀率之间均呈显著的幂函数关系（ｐ＜
０．０５），剥蚀率随各参数的增加而增大，且增幅逐渐加
大，在侵蚀动力参数较大时，剥蚀率呈急剧增加的变

化趋势，幂函数的确定系数Ｒ２ 分别为０．８８，０．９２，

０．７２和０．８９，水流功率的拟合优度最好。

２．３　含砾石锥状工程堆积体细沟发育特征
试验过程中发现，当降雨强度为１．０，１．５ｍｍ／

ｍｉｎ时，堆积体的侵蚀方式主要为面状侵蚀，整个降
雨过程中，坡面没有出现明显的细沟；当降雨强度为

２．０，２．５ｍｍ／ｍｉｎ时，随着降雨时间的持续，细沟开
始出现并逐渐发育，侵蚀方式由以面状侵蚀为主逐渐
转变为面状侵蚀和细沟侵蚀共存。各处理条件下细
沟出现的时间见表３。

表３　各处理条件下细沟出现的时间

项 目

砾石含量／％

２．０／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

０　 １０　 ２０　 ３０　 ４０
２．５／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

０　 １０　 ２０　 ３０　 ４０

细沟出现的时间／ｍｉｎ　 ３４．１６　 ３９．００　 ３９．３１　 ４１．１６　 ４７．９６　 ９．８９　 １９．８０　 ２８．５０　 ３２．５０　 ４５．９０

　　细沟出现的时间随雨强的增大而减小，减小的幅
度分别为７４．０８％，４９．２３％，２７．５０％，１４．８３％和

４．３０％。雨强为２．０ｍｍ／ｍｉｎ时，随着砾石含量的增
加，细沟出现的时间由３４．１６ｍｉｎ增加为４７．９６ｍｉｎ，

雨强为２．５ｍｍ／ｍｉｎ时，细沟出现的时间由９．８９ｍｉｎ

增长为４５．９０ｍｉｎ。由此表明，砾石的存在使细沟出
现的时间推迟，并且砾石含量较小时，细沟出现的时
间受雨强的影响较大，而砾石含量较大时，雨强的影
响减弱，细沟出现的时间差异减小。

细沟的形态发育特征见表４。降雨强度相同时，随
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着砾石含量的增加，细沟的最大沟宽和最大沟深总体减
小，宽深比增加。这表明降雨强度相同时，随着砾石含
量的增加，细沟逐渐变窄、变浅，下切侵蚀减弱。雨强为

２．０ｍｍ／ｍｉｎ时，最大沟长和细沟密度随砾石含量的变
化规律表现为２０％＞１０％＞０＞４０％＞３０％，雨强为２．５
ｍｍ／ｍｉｎ时则表现为２０％＞０＞３０％＞１０％＞４０％，两者
均在砾石含量为２０％时达到最大值，其他砾石含量之间
的变化规律并不明显。２．５ｍｍ／ｍｉｎ雨强的最大沟宽、

最大沟深、最大沟长和细沟密度较２．０ｍｍ／ｍｉｎ雨强均
有所增加，平均增幅分别为２９．２％，８１．９％，１０１．５％和

１３５．８％，雨强越大，细沟发育越完全，且雨强对沟宽的影
响相对较小而对沟长影响较大。对侵蚀总量和最大沟
宽、最大沟深、细沟密度进行相关性分析，其相关系数分
别为０．７０，０．９３和０．７３，显著性水平ｐ为０．０２６，０．０００
和０．００１，侵蚀量和最大沟宽、最大沟深和细沟密度之间
均呈现显著的正相关关系。

表４　不同处理下坡面细沟形态的发育特征

降雨强度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

砾石

含量／％

细沟

条数

最大

沟宽／ｃｍ

最大

沟深／ｃｍ

最大

沟长／ｃｍ

宽

深比

细沟密度／

（ｃｍ·ｍ－２）

０　 ２　 ２７　 １９　 １４４　 １．４０　 ２０．８８

１０　 ３　 １９　 １０　 １５０　 １．５７　 ２４．２６

２．０　 ２０　 ３　 ２２　 １４　 ２３３　 ２．０４　 ３４．０６

３０　 ２　 １７　 ８　 ９０　 ２．１３　 １２．１３

４０　 ２　 １０　 ６　 １０５　 ３．００　 １３．０９

０　 ４　 ２８　 ２８　 ２９０　 １．３３　 ５９．１０

１０　 ３　 ２２　 ２０　 １９０　 １．６２　 ２９．８１

２．５　 ２０　 ４　 ２４　 １８　 ２８０　 １．８９　 ７４．２７

３０　 ２　 ２０　 １６　 ２７２　 ２．０５　 ４６．７１

４０　 ２　 ２０　 １４　 ２７０　 ２．１４　 ２３．４０

３　讨 论
以杨凌重质土壤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
积体的坡面侵蚀动力学特性及细沟形态特征。就产
流特征而言，流速和径流强度随着雨强的增加而增
大，随砾石含量的增加而减小，且雨强对两者的影响
较大，贡献率较高，而砾石含量对两者的影响相对较
小，这与李建明等［１６］、景民晓等［１７］、陈磊等［１８］对黄土
区重质土壤堆积体的研究结果相类似，而和王雪松
等［１９］、史倩华等［２０］对红壤的研究不同，这可能是由于
土壤性质不同所致：红土黏粒较多，在降雨条件下易
与砾石形成结皮。试验条件下坡面径流处于层流、缓
流的状态，且雷诺数和弗劳德数均随砾石含量的增加
而减小，康宏亮等［７］、李宏伟等［６］也得到了相类似的
结论，但就具体数值而言，本文所得数值较小，这可能
是因为与其利用人工装填土槽所形成的矩形下垫面
不同，本文中的锥状工程堆积体有着特定的三维形
态，一方面堆积体“上尖下圆”的形态使得坡面的上部
汇水面积减小，径流总量减小，另一方面堆积体坡面
为一曲面而非平面，径流在向下流动的同时有着向两
侧运动的趋势，分散了径流从而使得径流的汇集作用
降低，最终雷诺数和弗劳德数的具体数值偏小。

就产沙特征而言，试验条件下剥蚀率随降雨强度的

增加而增大，随砾石含量的增加而减小，径流剪切力（τ）、

水流功率（ω）、单位水流功率（Ｐ）以及过水断面单位能
（Ｅ）和土壤剥蚀率之间相关性较好，且均呈现出显著的
幂函数关系，这与王雪松等［１０］对赣北红土的研究类似。

但是相比较而言，当τ、ω、Ｐ和Ｅ较小时，侵蚀动力学参
数（τ、ω、Ｐ、Ｅ）相同时，本试验条件下所获取的土壤剥蚀
较小，而当τ、ω、Ｐ和Ｅ大于一定数值后，相同的侵蚀动
力学参数，本文所获取的土壤剥蚀率较大，这一方面

这可能与所研究的土壤类型不同有关，另一方面王雪

松等［１９］的研究坡面侵蚀过程表现为坡面薄层水流侵

蚀，整个侵蚀过程中坡面未出现侵蚀沟。本文中侵蚀

动力学参数较大时，坡面产生了明显的侵蚀沟和滑塌

现象，而沟蚀和滑塌等重力侵蚀的发生使土壤剥蚀率
成倍增加，从而导致侵蚀动力参数较大时，本试验所

得的剥蚀率较大。康宏亮等［７］和张乐涛等［４］也对工

程堆积体坡面水动力学过程进行了研究，但其研究方

法均依托于矩形平整坡面，侵蚀动力学参数与剥蚀率

的关系与本文存在较大差异。

目前有关含砾石工程堆积体坡面细沟发育的研
究较少，试验条件下降雨强度的增加使得径流侵蚀力

增大，对坡面的破坏和切割作用增强，促进细沟发育；

雨强相同时，随砾石含量的增加，沟深和沟宽减小，沟

长则现出先增加后减小的趋势，这可能是因为细沟的
发育主要表现为溯源侵蚀和下切侵蚀两种方式，溯源
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侵蚀使得细沟增长，下切侵蚀使得细沟宽度和深度增
加，由于砾石容重较大，不易被径流搬移，随着径流冲
刷，砾石逐渐沉积在沟底抑制了径流的下切侵蚀，沟
宽和沟深减小；砾石的增多，一方面下切侵蚀减弱，径
流能量更多的用于溯源侵蚀，溯源侵蚀增强，促进细
沟增长；另一方面减小了径流侵蚀力增加了土壤抗冲
性，抑制了细沟增长，这两方面的作用使得沟长呈现
出先增加后减小的变化趋势。总体而言，砾石的存在
起到了抑制细沟发育的作用。

４　结 论
（１）流速和径流强度随雨强的增加而增大，随砾

石含量的增加而减小。雨强和砾石含量对流速和径
流强度均具有显著影响，其中雨强对两者影响较大，

贡献率较高，对两者的变化起控制性作用，而砾石对
两者的影响相对较小。

（２）试验条件下，坡面径流处于层流、缓流的状
态，雷诺数和弗劳德数随雨强的增加而增大，砾石的
存在使得水流流态变缓，稳定性增强，雷诺数和弗劳
德数均随砾石含量的增加而减小。雨强和砾石含量
对雷诺数和弗劳德数具有显著影响，其中雨强对雷诺
数的影响较大，对弗劳德数的影响较小，砾石对两者
的影响相对较小。

（３）剥蚀率随雨强的增加呈指数型增大，雨强相
同时，随砾石含量增加线性减小。径流剪切力、水流
功率、单位水流功率、过水断面单位能与剥蚀率显著
相关，且呈幂函数的关系，其中水流功率与剥蚀率相
关性最好，拟合优度最高，是描述侵蚀动力学机制的
最优因子。

（４）细沟出现的时间随雨强的增加而减小，随砾
石含量的增加而增大；雨强越大，细沟发育越完全，沟
宽、沟深、沟长和细沟密度随雨强的增大而增加，雨强
相同时，随着砾石含量的增加，细沟逐渐变浅、变窄，

细沟的宽深比增加，下切侵蚀逐渐减弱。
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