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工程堆积体坡面砾石分布及含量概化

王 森１，２，戎玉博３，谢永生１，３，骆 汉１，３，王海燕４，赵 暄３，５
（１．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院大学，北京１０００４９；

３．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；４．水利部水土保持监测中心，

北京１０００５３；５．西安高科集团高科房产有限责任公司，西安７１００７５）

摘要：为室内试验中更好地模拟工程堆积体，利用图像分析法和经典统计学方法对６大典型水蚀区的３６８
座工程堆积体中粒径Ｄ＞１ｃｍ的坡面砾石的分布和含量进行概化分析，得到工程堆积体下垫面上中下坡

位砾石含量的概化区间。结果表明：工程堆积体坡面各粒径砾石含量大多服从正态分布，且山区和平原丘

陵区之间的砾石总含量有显著性差异。工程堆积体坡面砾石重力分选作用明显，且随着砾石粒径的增加，

分选程度增大。在室内进行工程堆积体下垫面设计时，山区堆积体的砾石总含量宜设置在５０％～６０％，其

中，细粒砾石含量宜设置在２０％～３０％，中粒砾石含量宜设置在１０％～１５％，粗粒砾石和巨粒砾石含量宜

设置为１０％，堆积体上中下坡位坡面砾石含量配比宜设置为１∶１．３∶１．５；平原丘陵区的砾石总含量宜设

置在１５％～２０％，其中细粒砾石、中粒砾石、粗粒砾石、巨粒砾石含量分别宜设置为５％～１０％，３％～７％，

２％～５％，２％～３％，堆积体上中下坡位坡面砾石含量配比宜设置为１∶１．５∶２．５。
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　　随着生产建设项目的增多以及人们对水土流失
认识的增强，工程堆积体的水土流失得到了越来越多
的关注。工程堆积体由生产建设项目建设运行过程
中产生的大量弃土弃渣堆积而成，物质组成复杂、结
构松散、稳定性差，是人为水土流失最为严重的地貌
单元［１］。许多学者对工程堆积体的侵蚀产沙机理和
规律做了大量的研究［２－５］，采用的研究方法主要为原
位冲刷试验和室内模拟降雨试验，由于可重复、影响
参数可控制、成本低等特点，室内模拟降雨成为了研
究的主选方法。为了使室内试验下垫面设计更加科
学，试验结果应用范围更加广泛，赵暄等［６］对工程堆
积体形态进行了概化，并对堆置体的坡度、坡长、坡面
组成物质等参数进行了统计分析［７］。然而赵暄等对
坡面物质组成的统计分析中，以１ｃｍ作为土石分界
线，主要对粒径Ｄ≤１ｃｍ的组成物质进行了分级研
究，并未具体对Ｄ＞１ｃｍ的砾石的粒径、含量以及分
布位置进行统计分析。
砾石是工程堆积体的重要物质组成成分，由于密

度、硬度、透水性及物质结构与土壤颗粒有较大的差
异［８］，其能显著影响土壤的理化性质和下渗产流等水
文过程。现有学者已经对含砾石工程堆积体的土壤
侵蚀特征进行了大量的研究［９－１１］，由于目前尚未见关
于对堆积体坡面砾石参数的统计分析，在对工程堆积
体坡面物质的仿真模拟中，主要采用将砾石和土壤按
照固定比例混合的方式，从而忽略了堆积体砾石的粒
径、含量以及分布位置等因素，使得试验结果不能准
确反映真实工程堆积体的土壤侵蚀状况。为此，本研
究在野外工程堆积体调查的基础上，对堆积体下垫面
的砾石含量和分布进行统计分析，对工程堆积体下垫
面仿真模拟的标准化参数进行补充和完善，以期为室
内试验中更好地模拟工程堆积体提供参考依据。

１　数据来源与研究方法
１．１　野外调查
根据我国水土流失类型分区及生产建设项目的

分布特点，课题组于２０１０—２０１１年对我国秦巴山区、
贵州土石山区、东北平原区、黄淮海平原区、关中平原
区、江西红壤丘陵区这６大典型水蚀类型区的３６８座
工程堆积体进行了典型调查。调查范围包括平原、丘
陵和土石山区３大地貌类型，涵盖了黄土、黑土、褐
土、棕黄壤、红壤等土壤类型。调查中详细记录每个
工程堆积体的项目名称、位置以及堆置方式，并对坡
面物质进行样品采集，对于粒径Ｄ≤１ｃｍ的砾石和
土壤颗粒，采样后进行室内过筛分析，详情见赵暄
等［７］文中所述；对于Ｄ＞１ｃｍ的砾石，由于在大范围
调研中不便采集和携带，因此在坡面上放置刻度尺、
签字笔等作为参照物，采用固定焦距，垂直拍摄的方

法对堆积体按等面积比例划分的上中下坡位分别进

行拍摄，利用照相分析技术对粒径Ｄ＞１ｃｍ的砾石
含量和分布进行分析。

１．２　研究方法
本研究参照朱元骏等［１２］对黄土高原小流域坡面表

土砾石空间分布的研究方法，结合工程堆积体的特点，
采用数码相机对工程堆积体拍照后经软件处理，获取工
程堆积体坡面的砾石含量百分比，并运用经典统计学方
法，对工程堆积体的坡面砾石含量进行统计分析。

１．２．１　数据获取方法　因堆积体中土石混合程度
大，使得照片中砾石和土壤背景对比度很小，用软件
自动辨识较为困难且精度较低，故本文在处理照片
时，采取人工识别网格的方法统计各粒径砾石的覆盖
度。首先将工程堆积体的砾石分为４级：１ｃｍ＜Ｄ＜
５ｃｍ的细粒砾石、５ｃｍ＜Ｄ＜１０ｃｍ的中粒砾石、１０
ｃｍ＜Ｄ＜１５ｃｍ的粗粒砾石以及１５ｃｍ＜Ｄ＜２０ｃｍ
的巨粒砾石。在Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ　ＣＳ５软件内载入野外拍
摄的照片，对照片进行几何校正、对比度调整等预处
理，以减少由于拍摄照片“镜头扭曲”而产生的形变、
增加砾石的识别度，并根据照片上参照物的实际长度
和像素长度的比例关系来确定图像的实际尺寸。为
避免照片边缘处的变形对分析结果造成误差，将照片
以拍摄焦点为中心，截取实际面积为１ｍ×１ｍ的图
像作为分析图像。新建一个透明图层，绘制边长为１
ｍ×１ｍ的正方形，在正方形内部绘制边长为１ｃｍ×
１ｃｍ的小方格，对绘制形成的正方形网格与分析图
像进行叠加计数（图１）。对于分散分布的砾石，逐个
计算其所占格网数，对于集中分布的相同粒径范围的
砾石，计算他们整体所占的格网数，最后统计各粒径
砾石所占的格网面积，除以总面积即为覆盖度。由此
可获得所调查的３６８座工程堆积体上中下坡位共计

１　１０４个取样点的４种粒径范围砾石的覆盖度。砾石
含量一般有砾石盖度（Ｒｃ）、砾石体积含量（Ｒｖ）、砾石
质量含量（Ｒｍ）３种表示方式，在土体的垂直剖面和水
平剖面中，砾石面积比例与砾石体积比例在数值上是
一致的［１３］，因此本研究将得到的堆积体砾石覆盖度
等同于堆积体的土石体积比，以此来表征各粒径砾石
的相对含量。

１．２．２　数据统计分析方法　对堆积体坡面各粒径砾
石含量进行统计分析，其实质是根据样本的分布［１４］，
在一定的置信度下，计算出总体待估参数的分布范
围。因此，首先应该确定坡面各粒径砾石含量数据的
分布类型，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ－Ｓ）检验对样本数
量ｎ＞５０的样本，检验效果比较理想［７］，故本文使用

Ｋ－Ｓ检验的方法判断工程堆积体各坡位不同粒径砾
石含量数据的分布类型。对正态分布数据，采取正态
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分布的置信区间作为砾石含量的概化区间，对偏态分
布数据采取百分位数法对砾石含量区间进行概化。

用最小显著差数法（ＬＳＤ）对６大区域的砾石含量进
行多重比较，以分析区域之间砾石含量的差异性。

图１　典型工程堆积体及格网计数

　　使用ＳＰＳＳ　１９．０专业版软件对数据进行统计分
析，Ｋ－Ｓ检验的置信度α取０．０５；ＬＳＤ分析的显著性
水平ｐ取０．０５。使用Ｅｘｃｅｌ　２００３软件制图。

２　结果与分析
２．１　堆积体坡面砾石含量统计特征分析
运用经典统计学方法计算工程堆积体的各坡位不

同粒径砾石含量的平均值、中位数、标准差、偏度和峰度
等，并对砾石含量做频数分布图，剔除无效数据后，发现
各粒径砾石含量数据多服从正态分布。用Ｋ－Ｓ检验方
法对６个水蚀类型区工程堆积体的各坡位不同粒径砾
石的含量数据做置信度α＝０．０５的正态分布检验，结果
如表１所示，分别计算６大水蚀区上中下坡位各粒径砾
石含量符合正态性分布的通过率，分析如下：

（１）秦巴山区７５座堆积体的上中下坡位各粒径砾
石含量数据中，上坡位所有粒径的砾石、中坡位中粒砾
石和粗粒砾石以及下坡位的中粒砾石含量数据未通

过置信度为０．０５的Ｋ－Ｓ检验，通过率为４１．７％。将未
通过正态分布的数据取对数处理后，仅上坡位巨粒砾
石含量数据未通过对数正态检验，经计算其偏度值为

０．６５２，峰度值为－１．１０２，为正偏态分布。
（２）贵州土石山区５２座堆积体的各坡位各粒径

砾石中，上坡位的细粒砾石和粗粒砾石、中坡位的巨
粒砾石以及下坡位细粒砾石含量数据未通过置信度

为０．０５的Ｋ－Ｓ检验，通过率为６６．７％，将未通过正
态分布的数据取对数处理后，发现上坡位细粒砾石含
量数据亦未通过对数正态分布检验，其偏度值为

１．７７，峰度值为２．６５，为正偏态分布。
（３）东北平原区５１座堆积体的上中下坡位各粒

径砾石中，仅上坡位巨粒砾石、下坡位中粒砾石这
两组数据未通过置信度为０．０５的 Ｋ－Ｓ检验，通过
率为８３．３％，将未通过正态分布的数据取对数处理

后进行Ｋ－Ｓ检验，发现仅下坡位中粒砾石含量数据
未通过对数正态分布检验，其偏度值为０．５８１，峰度
值为－０．５８７，为正偏态分布。

（４）黄淮海平原区５４座堆积体的各坡位砾石中，

上坡位粗粒砾石、中坡位巨粒砾石以及下坡位粗粒砾
石含量数据未通过置信度为０．０５的Ｋ－Ｓ检验，通过
率为７５％。将未通过正态分布的数据取对数后，所
有数据均通过对数正态分布检验。

（５）关中平原区４８座堆积体的各坡位砾石中，上
坡位细粒砾石、中坡位细粒砾石和下坡位细粒砾石含
量数据未通过置信度为０．０５的Ｋ－Ｓ检验，通过率为

７５％。将未通过正态分布的数据取对数后，所有数据
均通过对数正态分布检验。

（６）江西红壤丘陵区５９座堆积体的各坡位砾石
中，有上坡位中粒砾石和巨粒砾石、中坡位粗粒砾石、

下坡位粗粒砾石含量数据未通过置信度α＝０．０５的

Ｋ－Ｓ检验，通过率为６６．７％。将未通过正态分布的
数据取对数后，发现上坡位巨粒砾石和下坡位粗粒砾
石含量亦未通过对数正态分布检验，其中下坡位粗粒
砾石含量数据的偏度值为０．９９２，峰度值－０．５３３，为
正偏态分布。分析５９座堆积体的上坡位巨粒砾石，

发现仅有３座工程堆积体上坡位分布有巨粒砾石，且
含量较小，分别为１．８０％，２．２５％，２．５３％，故对江西
红壤丘陵区的上坡位巨粒砾石含量取零。

由上述分析可得，数据的正态化变换能有效提高
数据正态分布通过率，进而提高堆置体坡面物质含量
概化的精确度。秦巴山区、贵州土石山区和江西红壤
丘陵区堆积体上中下坡位各粒径砾石含量通过正态

性检验的比率较低。这与该区域所调查的堆积体来
源涉及工程类型多、范围广，导致堆置体物质组成差
异较大有关。以秦巴山区工程堆积体为例说明，秦巴
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山区调查的工程堆积体来源于高速公路工程、工厂学
校土建工程以及村民建工程等，调查范围跨越汉中、
安康两市。对秦巴山区７５座工程堆积体的坡面砾石
含量做频率分布分析（图２），发现秦巴山区工程堆积
体坡面砾石含量多分布在４５％～６０％，仅有来源于
十天高速Ｇ７０－１１标段及安康学院土建工程的少量
堆积体砾石含量在６５％～９０％，而这些堆积体是造
成正偏态分布的主要原因。

２．２　堆积体坡面砾石含量概化区间表达
由上述的统计分析结果可知，坡面各粒径砾石含量

数据服从算数正态分布、对数正态分布和正偏态分布这
３种分布类型。对于符合正态分布的数据，以置信度α
＝０．０５条件下的数学期望区间估计的置信范围作为各

粒径砾石含量的概化区间，即Ｘ±１．９６×σ
槡ｎ
，式中：

Ｘ表示砾石含量的均值；σ表示砾石含量的标准差；
１．９６为正态分布的双侧临界值Ｚａ／２。对于符合对数

正态分布的数据，先按算数正态的公式计算得到置信区
间，后将区间的端点值进行反对数计算，得到概化区间
值。对于正偏态分布的数据，采用百分位数法来确定含
量数据的置信区间［１５］，为满足正偏态分布数据置信区间
与正态分布数据置信区间在跨度上尽可能一致，经反复
调试，确定正偏态数据的置信区间为［Ｐ３５，Ｐ６５］。各坡位
各粒径砾石含量的概化区间见表１。

图２　秦巴山区工程堆积体砾石含量频率分布

表１　６大水蚀区工程堆积体坡面砾石含量统计特征及概化区间

坡面物质组成 统计模型

秦巴山区

Ｋ－Ｓ
检验

概化

区间／％

贵州土石山区

Ｋ－Ｓ
检验

概化

区间／％

江西红壤丘陵区

Ｋ－Ｓ
检验

概化

区间／％

东北平原区

Ｋ－Ｓ
检验

概化

区间／％

关中平原区

Ｋ－Ｓ
检验

概化

区间／％

黄淮海平原区

Ｋ－Ｓ
检验

概化

区间／％

细粒砾石
算数正态 × ２０．９９～２８．７０ × ８．３５～２１．８８ √ ５．７５～１１．１９ √ ３．１８～４．６７ × １．３２～２．４０ × １．７１～３．０８
对数正态 √ × √ √ √ √

中粒砾石
算数正态 × ８．２２～１３．７６ √ ８．５６～１７．２４ × １．６０～２．７２ √ ４．８９～６．２５ √ ２．７６～３．６２ √ １．６５～４．７１

上坡位
对数正态 √ √ √ × √ √

粗粒砾石
算数正态 × ３．２９～５．０４ × １．８４～４．３１ √ ０．６４～１．２８ √ ２．４９～３．６５ √ １．８８～２．６４ × ２．２５～５．１１
对数正态 √ √ × √ √ √

巨粒砾石
算数正态 × ６．２２～９．３５ √ ３．９３～７．５１ × ０ × １．３７～１．９２ √ １．００～１．８０ √ ０．８７～４．１１
对数正态 × √ × √ × √

细粒砾石
算数正态 √ ３０．２９～４１．９５ √ １０．６４～２２．５８ √ ７．２３～１６．５９ √ ６．８４～８．６６ × １．７２～３．３４ √ ３．３８～５．６８
对数正态 √ √ × √ √ √

中粒砾石
算数正态 × ８．４１～１３．０３ √ ９．９０～１９．２４ √ ２．００～３．５６ √ ６．７０～８．２０ √ ４．４２～５．８０ × ３．３５～６．８３

中坡位
对数正态 √ × √ √ √ √

粗粒砾石
算数正态 × ３．７１～７．７７ √ ７．３７～１７．５９ × １．３４～２．４７ √ ２．５６～４．１０ √ ２．５８～３．８２ √ ２．２６～８．０８
对数正态 √ √ √ × √ √

巨粒砾石
算数正态 √ ７．５４～１０．３４ × ５．７４～１４．４９ √ ０．６４～１．４０ √ １．７３～２．９３ √ １．６５～２．７３ × ２．１２～３．２６
对数正态 × √ × √ √ √

细粒砾石
算数正态 √ ２４．４５～３７．０５ × １０．４０～２９．０３ √ ８．０５～１８．４１ √ ９．１９～１２．０１ × １．９１～３．８０ × ３．７７～１０．５７
对数正态 √ √ × √ √ √

中粒砾石
算数正态 × ８．４１～１３．０３ √ １２．１６～２５．６８ √ ２．８９～５．３１ × ６．４１～１０．２８ √ ８．４４～１０．８０ √ ５．８７～９．３７

下坡位
对数正态 √ √ √ × √ √

粗粒砾石
算数正态 √ ９．４２～１４．６０ √ ８．９８～１８．２８ × １．６０～２．９８ √ ５．１２～７．７４ √ ６．４８～８．３６ × ４．６１～１３．０８
对数正态 √ × × √ √ √

巨粒砾石
算数正态 √ ８．０７～１３．１１ √ ９．６４～２１．３４ √ ２．２４～４．５２ √ ３．０１～４．５７ √ ４．８８～６．５０ √ １．３３～９．５９
对数正态 × √ √ √ × √

　　注：√表示通过Ｋ－Ｓ检验；×表示未通过Ｋ－Ｓ检验。

２．３　堆积体坡面砾石分布与含量特征分析

２．３．１　坡面砾石分布特征分析　砾石在坡面的空间
分布状况对坡面水文过程、土壤侵蚀过程有很大的影
响［１６］，对于松散的工程堆积体来说，砾石尤其是大粒
径砾石在堆积体下垫面的分布对于堆积体的稳定性

和径流的冲刷起重要作用，因而在进行下垫面砾石含
量分析时，应该考虑砾石在坡面的分布状况。根据表

１中６大类型区的坡面砾石含量的概化结果，将各粒
径砾石在不同坡位的概化区间取均值，得到坡面不同
位置不同粒径砾石含量的变化曲线（图３）。由图３
可知，除了秦巴山区内工程堆积体坡面的细粒砾石和
中粒砾石外，其余各类型区的堆积体中各粒径砾石含
量均符合下坡位＞中坡位＞上坡位的规律，有明显的
重力分选作用。秦巴山区的细粒砾石含量为中坡
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位＞下坡位＞上坡位，中粒砾石含量为上坡位＞中坡
位＞下坡位，这可能是细粒和中粒砾石体积较小，质
量较轻，在堆积体堆筑过程中重力分选作用较弱所
致。对粒径范围在１～５ｃｍ的细粒砾石而言，东北平
原区和黄淮海平原区的重力分选作用最明显，２区域
堆积体的下坡位细粒砾石含量分别为上坡位细粒砾

石含量的２．６７倍和３倍，其余区域重力分选作用较
弱，下坡位细粒砾石含量是上坡位的１．２～１．５倍；对
粒径范围在５～１０ｃｍ的中粒砾石而言，黄淮海平原
区重力分选作用最明显，下坡位中粒砾石含量为上坡
位含量的３倍，其余区域下坡位细粒砾石含量是上坡
位的１～２倍；对于粒径范围在１０～１５ｃｍ的粗粒砾
石，重力分选作用均较为明显，各区域下坡位粗粒砾石
含量是上坡位的２～４．４３倍，其中贵州土石山区粗粒砾
石的重力分选作用最强，下坡位的砾石含量是上坡位的

４．４３倍；粒径范围在１５～２０ｃｍ的巨粒砾石中，关中平
原区和江西红壤丘陵区重力分选作用最明显，其下坡位
巨粒砾石含量分别是上坡位含量的４．０６倍和３倍，其余
区域下坡位巨粒砾石含量是上坡位的１．３～２．５倍。

由上述分析可得，各区域堆积体坡面砾石分布分
选程度均较为明显，平原、丘陵区的堆积体中坡面砾
石的分选程度比山区更大，这与该区域内砾石含量较
少有关。因此在室内布置堆积体进行模拟试验时，应

充分考虑砾石的重力分选作用，以及由于重力分选作
用所导致的不同坡位砾石含量的差异。用最小显著
差数法（ＬＳＤ）对６大区域上中下坡位砾石含量做多
重比较（表２），发现秦巴山区和贵州土石山区之间仅
中坡位砾石含量有显著性差异，其余坡位砾石含量差
异不明显；关中平原区、江西红壤丘陵区、东北平原区、
黄淮海平原区之间上中下坡位砾石含量均无显著性差

异，而２个山区和４个平原、丘陵区之间各坡位砾石含量
均有显著性差异。因而在室内布设堆积体坡面砾石分
布时，可按山区、平原丘陵区２大类型进行设计。砾石
在坡面的分布可根据表１中各区域砾石含量的概化结
果，对于山区，堆积体坡面砾石上中下坡位配比宜设置
为１∶１．３∶１．５，对于平原丘陵区，堆积体坡面砾石上中
下坡位配比宜设置为１∶１．５∶２．５。

图３　６大区域上中下坡位各粒径砾石含量变化曲线

表２　６大区域间上中下坡位砾石含量显著性差异分析

区域

分组（Ｉ）
区域

分组（Ｊ）

上坡位 中坡位 下坡位

均值差

（Ｉ－Ｊ）
均值差

（Ｉ－Ｊ）
均值差

（Ｉ－Ｊ）

区域

分组（Ｉ）
区域

分组（Ｊ）

上坡位 中坡位 下坡位

均值差

（Ｉ－Ｊ）
均值差

（Ｉ－Ｊ）
均值差

（Ｉ－Ｊ）

秦巴

山区

贵州土石山区 ３．２２ａａ １０．２９ａｂ　 ２．３８ａａ

江西红壤

丘陵区

秦巴山区 －３３．９９ａｂ －４５．２０ａｂ －４３．４４ａｂ

关中平原区 ３７．１９ａｂ　 ５０．８０ａｂ　 ３９．２１ａｂ 贵州土石山区 －３０．７７ａｂ －３４．９１ａｂ －４１．０６ａｂ

江西红壤丘陵区 ３３．９９ａｂ　 ４５．２０ａｂ　 ４３．４４ａｂ 关中平原区 ３．２０ａａ ５．６０ａａ －４．２３ａａ

东北平原区 ３２．７３ａｂ　 ４５．０６ａｂ　 ３８．３１ａｂ 东北平原区 －１．２６ａａ －０．１４ａａ －５．１３ａａ

黄淮海平原区 ３４．１０ａｂ　 ４７．７２ａｂ　 ３８．５６ａｂ 黄淮海平原区 ０．１１ａａ ２．５２ａａ －４．８８ａａ

贵州

土石山区

秦巴山区 －３．２２ａａ －１０．２９ａｂ －２．３８ａａ

东北平原区

秦巴山区 －３２．７３ａｂ －４５．０６ａｂ －３８．３１ａｂ

关中平原区 ３３．９７ａｂ　 ４０．５１ａｂ　 ３６．８３ａｂ 贵州土石山区 －２９．５１ａｂ －３４．７７ａｂ －３５．９３ａｂ

江西红壤丘陵区 ３０．７７ａｂ　 ３４．９１ａｂ　 ４１．０６ａｂ 关中平原区 ４．４６ａａ ５．７４ａａ ０．９０ａａ

东北平原区 ２９．５１ａｂ　 ３４．７７ａｂ　 ３５．９３ａｂ 江西红壤丘陵区 １．２６ａａ ０．１４ａａ ５．１３ａａ

黄淮海平原区 ３０．８８ａｂ　 ３７．４３ａｂ　 ３６．１８ａｂ 黄淮海平原区 １．３７ａａ ２．６６ａａ ０．２５ａａ

关中

平原区

秦巴山区 －３７．１９ａｂ －５０．８０ａｂ －３９．２１ａｂ

黄淮海

平原区

秦巴山区 －３４．１０ａｂ －４７．７２ａｂ －３８．５６ａｂ

贵州土石山区 －３３．９７ａｂ －４０．５１ａｂ －３６．８３ａｂ 贵州土石山区 －３０．８８ａｂ －３７．４３ａｂ －３６．１８ａｂ

江西红壤丘陵区 －３．２０ａａ －５．６０ａａ ４．２３ａａ 关中平原区 ３．０９ａａ ３．０８ａａ ０．６５ａａ

东北平原区 －４．４６ａａ －５．７４ａａ －０．９０ａａ 江西红壤丘陵区 －０．１１ａａ －２．５２ａａ ４．８８ａａ

黄淮海平原区 －３．０９ａａ －３．０８ａａ －０．６５ａａ 东北平原区 －１．３７ａａ －２．６６ａａ －０．２５ａａ

　　注：ａａ表示无显著性差异；ａｂ表示有显著性差异；显著性水平ｐ＜０．０５。下同。

２．３．２　区域间砾石含量特征分析　将６大区域各粒
径砾石在不同坡位的概化含量取均值，得到６大区域
堆积体砾石含量百分比。由图４可知，秦巴山区、东
北平原区、关中平原区、江西红壤丘陵区、贵州土石山
区、黄淮海平原区的砾石平均总含量分别为５６．７６％，

２１．４３％，１５．７７％，１７．４０％，５２．７８％，１９．４４％。对６大区

域的各粒径砾石含量进行多重比较，结果如表３所
示。可以看到秦巴山区及贵州土石山区的砾石总含
量显著大于其他４个平原、丘陵区，这是由山区的地
质环境所决定的。而２个山区之间以及４个平原、丘
陵区之间砾石总含量无明显差异。６大研究区域中，

对细粒砾石而言，秦巴山区的细粒砾石含量比例最
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高，达到了３０％以上，关中平原区最低，仅为２．４１％，
其余区域细粒砾石含量为５％～２０％，各区域含量的
均值差最大，且除了关中平原与黄淮海平原区、江西
红壤丘陵区与东北平原区以及东北平原区与黄淮海

平原区外，其余各区域之间细粒砾石含量均有显著性差
异；对于中粒砾石而言，贵州土石山区的含量最大，为

１５．４６％，且贵州土石山区中粒砾石含量与其他区域均有
显著性差异，江西红壤丘陵区的含量最小，为３．０１％，

４个平原、丘陵区之间均无显著性差异；各区域的粗粒砾
石含量差异最小，除江西红壤区含量仅为１．７２％外，
其余区域的粗粒砾石含量均为５％～１０％；对于巨粒砾
石而言，秦岭山区和贵州土石山区含量较大，分别占比

９．１１％和１０．４４％，且２个山区巨粒砾石含量均与其他
平原、丘陵区域含量有显著性差异，平原、丘陵区域的巨
粒砾石含量较小，为１．５％～３．５％，且４个平原、丘陵区
域间无显著性差异。
因此，在室内进行工程堆积体坡面砾石含量设计

时，宜将山区与平原丘陵区区分考虑，且应着重考虑
区域间细粒砾石含量的差异。山区堆积体的砾石总

含量宜设置为５０％～６０％，其中，细粒砾石含量宜设
置为２０％～３０％，中粒砾石含量宜设置为１０％～
１５％，粗粒砾石和巨粒砾石含量宜设置为１０％。平
原丘陵区的砾石总含量宜设置为１５％～２０％，其中
细粒砾石含量宜设置为５％～１０％，中粒砾石含量宜
设置为３％～７％，粗粒砾石含量宜设置为２％～５％，
巨粒砾石含量宜设置为２％～３％。

图４　６大区域坡面砾石含量百分比

表３　６大区域间砾石含量显著性差异分析

区域

分组（Ｉ）
区域

分组（Ｊ）

砾石

总含量

细粒砾

石含量

中粒砾

石含量

粗粒砾

石含量

巨粒砾

石含量

均值差

（Ｉ－Ｊ）
均值差

（Ｉ－Ｊ）
均值差

（Ｉ－Ｊ）
均值差

（Ｉ－Ｊ）
均值差

（Ｉ－Ｊ）

域

分组（Ｉ）
区域

分组（Ｊ）

砾石

总含量

细粒砾

石含量

中粒砾

石含量

粗粒砾

石含量

巨粒砾

石含量

均值差

（Ｉ－Ｊ）
均值差

（Ｉ－Ｊ）
均值差

（Ｉ－Ｊ）
均值差

（Ｉ－Ｊ）
均值差

（Ｉ－Ｊ）

秦巴山区

贵州土石山区 ４．００ａａ １３．３９ａｂ －４．９３ａｂ －２．４２ａａ －０．９３ａａ

江西红壤

丘陵区

秦巴山区 －３９．４２ａｂ －２０．３７ａｂ －７．２１ａｂ －５．５９ａｂ －７．５２ａｂ

关中平原区 ４０．９４ａｂ　 ２８．０９ａｂ　 ４．５６ａｂ　 ３．０１ａｂ　 ６．０４ａｂ 贵州土石山区 －３５．４１ａｂ －６．９９ａｂ －１２．１４ａｂ －８．０１ａｂ －８．４６ａｂ

江西红壤丘陵区 ３９．４２ａｂ　 ２０．３７ａｂ　 ７．２１ａｂ　 ５．５９ａｂ　 ７．５２ａｂ 关中平原区 １．５２ａａ ７．７２ａｂ －２．６５ａａ －２．５７ａａ －１．４９ａａ

东北平原区 ３６．４７ａｂ　 ２２．１０ａｂ　 ３．３０ａａ ３．０３ａｂ　 ６．５６ａｂ 东北平原区 －２．９５ａａ １．７３ａａ －３．９１ａａ －２．５６ａａ －０．９７ａａ

黄淮海平原区 ４０．１３ａｂ　 ２６．０１ａｂ　 ５．２３ａｂ　 １．４１ａａ ５．５８ａｂ 黄淮海平原区 －０．７５ａａ ５．６３ａｂ －１．９７ａａ －４．１８ａｂ －１．９４ａａ

贵州土

石山区

秦巴山区 －４．００ａａ －１３．３９ａｂ　 ４．９３ａｂ　 ２．４２ａａ ０．９３ａａ

东北

平原区

秦巴山区 －３６．４７ａｂ －２２．１０ａｂ －３．３０ａｂ －３．０３ａｂ －６．５６ａｂ

关中平原区 ３６．９４ａｂ　 １４．７０ａｂ　 ９．４９ａｂ　 ５．４４ａｂ　 ６．９７ａｂ 贵州土石山区 －３２．４６ａｂ －８．７２ａｂ －８．２３ａｂ －５．４５ａｂ －７．４９ａｂ

江西红壤丘陵区 ３５．４１ａｂ　 ６．９９ａｂ　 １２．１４ａｂ　 ８．０１ａｂ　 ８．４６ａｂ 关中平原区 ４．４７ａａ ５．９９ａｂ　 １．２６ａａ －０．０２ａａ －０．５２ａａ

东北平原区 ３２．４６ａｂ　 ８．７２ａｂ　 ８．２３ａｂ　 ５．４５ａｂ　 ７．４９ａｂ 江西红壤丘陵区 ２．９５ａａ －１．７３ａａ ３．９１ａａ ２．５６ａａ ０．９７ａａ

黄淮海平原区 ３４．８３ａｂ　 １２．６２ａｂ　 １０．１６ａｂ　 ３．８３ａｂ　 ６．５１ａｂ 黄淮海平原区 １．４３ａａ ３．９０ａａ １．９３ａａ －１．６２ａａ －０．９８ａａ

关中

平原区

秦巴山区 －４０．９４ａｂ －２８．０９ａｂ －４．５６ａｂ －３．０１ａｂ －６．０４ａｂ

黄淮海

平原区

秦巴山区 －４０．１３ａｂ －２６．０１ａｂ －５．２３ａｂ －１．４１ａａ －５．５８ａｂ

贵州土石山区 －３６．９４ａｂ －１４．７０ａｂ －９．４９ａｂ －５．４４ａｂ －６．９７ａｂ 贵州土石山区 －３４．８３ａｂ －１２．６２ａｂ －１０．１６ａｂ －３．８３ａｂ －６．５１ａｂ

江西红壤丘陵区 －１．５２ａａ －７．７２ａｂ　 ２．６５ａａ ２．５７ａａ １．４９ａａ 关中平原区 ２．２７ａａ ２．０８ａａ －０．６８ａａ １．６０ａａ ０．４５ａａ

东北平原区 －４．４７ａａ －５．９９ａｂ －１．２６ａａ ０．０２ａａ ０．５２ａａ 江西红壤丘陵区 ０．７５ａａ －５．６３ａｂ　 １．９７ａａ ４．１８ａｂ　 １．９４ａａ

黄淮海平原区 －２．２７ａａ －２．０８ａａ ０．６８ａａ －１．６０ａａ －０．４５ａａ 东北平原区 －１．４３ａａ －３．９０ａａ －１．９３ａａ １．６２ａａ ０．９８ａａ

３　结 论
（１）工程堆积体坡面各粒径砾石含量数据大多符

合正态分布，其中山区和丘陵区各组数据通过正态分
布的比率较低。对未通过正态分布检验的数据进行
对数变换后，可以有效提高数据的正态性通过率，进
而提升砾石含量概化的精度。

（２）工程堆积体坡面砾石重力分选作用明显，且
随着砾石粒径的增加，分选程度增大，因此在室内模
拟工程堆积体时，应根据工程堆积体的堆积方式和砾
石粒径的大小考虑砾石含量的位置差异。对于山区，堆

积体坡面砾石上中下坡位配比宜设置为１∶１．３∶１．５，
对于平原丘陵区，堆积体坡面砾石上中下坡位配比宜
设置为１∶１．５∶２．５。

（３）在室内进行工程堆积体下垫面设计时，山区堆
积体的砾石总含量宜设置为５０％～６０％，其中，细粒砾
石含量宜设置为２０％～３０％，中粒砾石含量宜设置为

１０％～１５％，粗粒砾石和巨粒砾石含量宜设置为１０％。
平原丘陵区的砾石总含量宜设置为１５％～２０％，其中细
粒砾石、中粒砾石、粗粒砾石、巨粒砾石含量分别宜设置
为５％～１０％，３％～７％，２％～５％，２％～３％。

（下转第１１９页）
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形；顺垄产流峰值是横垄的２．４～５．５倍，产沙峰值是横
垄的５．５～１２．５倍；顺垄产流产沙量与雨强错峰现象不
明显，而横垄产流量与雨强存在明显错峰现象，即延
后１ｍｉｎ。此外，还发现前期降雨是影响坡面产流时
间长度的主要原因之一，横垄对延缓产沙时间长度和
减少径流总量和泥沙总量方面作用显著。
间歇型降雨顺垄产流和产沙总量分别是横垄的

１．８３倍和２．３２倍，首次产流占总量的７０％以上，产沙占
总量的９４％～１００％；产流形态为倒“Ｖ”形，产沙形态
呈倒“Ｖ”形或“Ｍ”形；顺垄产流产沙量与雨强存在明
显错峰现象，较雨强延后１～４ｍｉｎ，主要受前期降雨
与雨强影响；横垄产流和产沙量较雨强延后１ｍｉｎ；
除首次产流产沙外，其余次产流产沙过程无错峰现
象，同时存在产流不产沙和雨强较小而产沙的情况。

参考文献：

［１］　雷孝章，彭清娥，曹叔尤，等．顺坡垄作改横坡垄作的水

土保持神经网络模型［Ｊ］．水土保持学报，２００２，１６（５）：

５０－５３．
［２］　沈昌蒲，龚振平，温锦涛．横坡垄与顺坡垄的水土流失对

比研究［Ｊ］．水土保持通报，２００５，２５（４）：４８－４９，８０．
［３］　边锋，郑粉莉，徐锡蒙，等．东北黑土区顺坡垄作和无垄

作坡面侵蚀过程对比［Ｊ］．水土保持通报，２０１６，３６（１）：

１１－１６．
［４］　罗键，郑子成，李廷轩，等．横垄坡面地表微地形多重分

形特征及其对侵蚀产沙的影响［Ｊ］．水土保持学报，

２０１５，２９（４）：６６－７２．

［５］　李毅，邵明安．间歇降雨和多场次降雨条件下黄土坡面

土壤水分入渗特性［Ｊ］．应用生态学报．２００８，１９（７）：

１５１１－１５１６．
［６］　傅斌，王玉宽，王道杰．变雨强连续降雨坡地侵蚀特征

［Ｊ］．水土保持学报，２００９，２３（２）：２５－２７，５６．
［７］　张亚丽，李怀恩，张兴昌，等．间歇降雨条件下黄土坡面

土壤溶质的迁移特征［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（４）：

１２９９－１３０５．
［８］　张辉，李鹏，汤珊珊，等．多场次降雨条件下覆沙坡面的

径流产沙特性试验研究［Ｊ］．泥沙研究，２０１６（６）：５９－６５．
［９］　蒋芳市，黄炎和，林金石，等．多场次降雨对崩岗崩积体细沟

侵蚀的影响［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１４，１２（６）：１－７．
［１０］　宋玥，张忠学．不同耕作措施对黑土坡耕地土壤侵蚀的

影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１１，１８（２）：１４－１６，２５．
［１１］　杨帅，尹忠，郑子成，等．四川黄壤区玉米季坡耕地自然

降雨及其侵蚀产沙特征分析［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，

３０（４）：７－１２．
［１２］　霍贵中．野外模拟降雨下扰动坡面径流产沙规律研究

［Ｊ］．山西水土保持科技，２０１３（３）：１５－１８．
［１３］　Ｄａｒｂｏｕｘ　Ｆ，Ｈｕａｎｇ　Ｃ．Ｄｏｅｓ　ｓｏｉｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｉｎ－

ｃｒｅａｓｅ　ｏｒ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒｓ？［Ｊ］．

Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００５，６９（３）：

７４８－７５６．
［１４］　李朝霞，王天巍，史志华，等．降雨过程中红壤表土结构变

化与侵蚀产沙关系［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（１）：１－４，９．
［１５］　郑粉莉，边锋，卢嘉，等．雨型对东北典型黑土区顺坡垄

作坡面土壤侵蚀的影响［Ｊ］．农业机械学报．２０１６，４７
（２）：９０－９７．

（上接第１１３页）

参考文献：

［１］　史东梅，蒋光毅，彭旭东，等．不同土石比的工程堆积体

边坡径流侵蚀过程［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１７）：

１５２－１６１．
［２］　彭旭东．生产建设项目工程堆积体边坡土壤侵蚀过程

［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１５．
［３］　李建明．生产建设项目工程堆积体水土流失规律及测算

模型研究［Ｄ］．陕西 杨凌：西北农林科技大学，２０１５．
［４］　王雪松，谢永生．模拟降雨条件下锥状工程堆积体侵蚀

水动力特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１）：１１７－１２４．
［５］　李宏伟，牛俊文，宋立旺，等．工程堆积体水动力学参数

及其产沙效应［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（５）：６３－６７．
［６］　赵暄，谢永生，景民晓，等．生产建设项目弃土堆置体的

类型与特征［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１３，１１（１）：８８－９４．
［７］　赵暄，谢永生，景民晓，等．生产建设项目弃土堆置体下

垫面仿真模拟标准化参数［Ｊ］．水土保持学报，２０１２，２６
（５）：２２９－２３４．

［８］　吴冰，邵明安，毛天旭，等．模拟降雨下坡度对含砾石土

壤径流和产沙过程的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１０，１７

（５）：５４－５８．
［９］　史倩华，王文龙，郭明明，等．模拟降雨条件下含砾石红

壤工程堆积体产流产沙过程［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，

２６（９）：２６７３－２６８０．
［１０］　王雪松，谢永生，陈曦，等．砾石对赣北红土工程锥状堆

积体侵蚀规律的影响［Ｊ］．泥沙研究，２０１５（１）：６７－７４．
［１１］　王雪松，谢永生，景民晓，等．不同砾石类型对工程堆积体

侵蚀规律的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１４，２８（５）：２１－２５．
［１２］　朱元骏，邵明安．黄土高原水蚀风蚀交错带小流域坡面

表土砾石空间分布［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑：地球科学），

２００８，３８（３）：３７５－３８３．
［１３］　王小燕．紫色土碎石分布及其对坡面土壤侵蚀的影响

［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１２．
［１４］　梁建英．参数区间估计时置信区间的优选法［Ｊ］．高等

数学研究，２００６，９（４）：１１８，１２４．
［１５］　方积乾，徐勇勇．卫生统计学［Ｍ］．第７版．北京：人民

卫生出版社，２０１２．

［１６］　张志蓉．桂西北石质土壤中砾石的分布规律及其对水

分性质的影响［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２００８．

９１１第５期 　　　 　　张晶玲等：天然降雨条件下横垄与顺垄坡面产流产沙过程


