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摘要：工程堆积体在强降雨条件下极易发生严重的水土流失，成为某些建设项目主要的水土流失来源。为
了系统揭示高边坡工程堆积体的土壤侵蚀特点，在建设的３个坡度（２４°，２８°和３２°）、宽５ｍ、坡长２０ｍ的小
区上进行放水冲刷试验。结果表明，产流量、产沙量与放水流量、坡度之间存在线性正相关关系，即随着放
水流量、坡度的增大，产流量、产沙量在不断增大。临界产流放水流量和临界产沙放水流量均说明工程堆
积体下渗强烈。由于下渗强烈，流量较小时（３０Ｌ／ｍｉｎ），坡度对产流量的影响不明显。试验条件下产流量
和产沙量存在密切的幂函数关系，具体表达式是Ｍｓ＝０．５６０　Ｗ０．８８６。
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　　由于区域经济建设的需求，近些年来黄土高原地
区实施了越来越多的开发建设项目，如高速公路的建
设，煤矿、石油等自然资源的开采等［１］。开发建设项
目所形成的工程堆积体在强降雨等条件下极易发生

严重的水土流失而破坏生态环境，因此受到了越来越
广泛的关注［２］。工程堆积体水土流失严重的主要原
因是土体结构遭到破坏，而且前期土壤肥力条件差缺
少植被覆盖，同时缺乏有效的水土保持措施防护。因
此研究工程堆积体在次径流过程中的产流产沙特性，

可以揭示径流对工程堆积体边坡的冲刷规律，为有效
的水土保持措施布设提供参考依据［３］。野外放水冲

刷试验为揭示工程堆积体产流产沙特性提供了有效

的途径，但是由于坡度大、野外观测条件差等原因造
成不同学者进行试验时所采用的小区尺寸并不统一，
因此导致试验结果存在一定的差异［４－５，７－９］。为此建设
了尺寸统一的小区进行放水冲刷试验，期望系统地揭
示次径流过程中工程堆积体产流产沙特性，为工程堆
积体土壤侵蚀预测提供依据。

１　试验材料与方法
１．１　试验区概况
长武县境内地层基底是巨厚的中生界沉积沙页

岩，自下而上为三迭系、侏罗系、白垩系，基底之上依次



覆盖着新生代第三系三趾马红土、第四系午成黄土、离
石黄土和马兰黄土。长武县塬川相间，沟谷发育，属渭
北典型的黄土高原沟壑地貌类型［６］。长武地域土壤成
土母质为第四纪黄土，主要有３类土壤：黑垆土、黄土
性土、红土类土壤，分别占３２．６％，４７．４％，１６．８％，其
余为河淤土和潮土，分别占３．１％和０．１％。全县年均
气温为９．１℃，年均无霜期１７１ｄ，年均冻土深度为３５
ｃｍ左右。长武处于西北内陆腹地，属暖温带半湿润、
大陆性季风气候区，同时受黄土高原地形和海拔高度
影响，形成垂直气候特点。全县年际平均降水量为
５８７．８ｍｍ，最多降水８１３．２ｍｍ，最少降水３６９．５ｍｍ。
降水集中在７—９月，占年总降水量的５４．９％。境内水
土流失剧烈，土壤侵蚀模数为６　５００（ｔ／ｋｍ２·ａ），属强
度土壤流失区。

１．２　试验布设与方法
试验小区布设于陕西省长武县中国科学院长武

试验基地王东沟小流域内的一处弃土场上，采用野外
放水试验模拟径流对初期工程堆积体边坡的冲刷过

程。根据该区暴雨发生频率在试验小区产生的单宽
流量和前期试验结果，设定４种放水流量（３０，４０，５０，

６０Ｌ／ｍｉｎ）来代表不同的水动力条件。试验小区宽５
ｍ，坡长２０ｍ，设计３个坡度（２４°，２８°和３２°）。供水
设备为１个保持水位恒定的恒压桶，安置于高出试验
小区顶端２～３ｍ处的位置，利用贮水桶给恒压桶提
供持续水源。采用定水头控制流量，通过阀门调节流
量。每次试验前，率定放水流量２～３次，确保放水流
量与设计要求误差不超过５％。在小区顶端设置１
个与小区等宽的溢流槽，以使放水经缓冲后以薄层水
流的形式均匀地流入小区，在小区下方设置收集含沙
水流的集流槽与集流桶，通过集流桶水位变化来计算
不同时段的径流量。试验开始前，采用“Ｓ”形布点方
式在小区采集１０个土样，以测定土壤容重和土壤前
期含水量，试验条件下土壤容重变化范围是１．１４～
１．５４ｇ／ｍｌ，土壤前期含水量变化范围是１０．３９％～
２１．５０％。试验从产流开始，持续进行３０ｍｉｎ。产流
６ｍｉｎ内每隔２ｍｉｎ取１次径流泥沙样，６ｍｉｎ后每
隔３ｍｉｎ取１次径流泥沙样，试验后采用比重瓶法测
定泥沙量。采用染色剂示踪法测定坡面流流速。试
验用土为黑垆土和黄土性土的混合，对采集土样的土
壤颗粒组成进行分析，其颗粒组成见表１。

表１　试验用土的土壤颗粒组成

粒径／ｍｍ　 ０．２～０．１　 ０．１～０．０５　 ０．０５～０．０２　 ０．０２～０．０１　 ０．０１～０．００５　 ０．００５～０．００２ ＜０．００２
组成／％ ８．４２　 ２１．７６　 ３３．０７　 １９．３３　 ６．６１　 ２．１７　 ８．６４

２　结果与分析
２．１　产流产沙与放水流量的关系
产流产沙与放水流量的关系反应了工程堆积体

在不同水动力条件下产流产沙的变化特性［７］。图１
反映了产流量随放水流量的变化和产沙量随放水流

量的变化。对产流量～放水流量、产沙量～放水流量
进行回归分析后将得到的回归方程列于表２中。从
图１和表２可以看出，试验条件下产流量与放水流
量、产沙量与放水流量均呈现线性正相关关系，且随
着坡度的增大，产流产沙量均在增大。令表２回归方
程中产流量和产沙量为０，可以得到临界产流放水流
量和临界产沙放水流量。试验条件下，临界产流放水

流量在１９．２９～２７．１３Ｌ／ｍｉｎ之间，临界产沙放水流
量在１１．９６～２３．４８Ｌ／ｍｉｎ之间，说明工程堆积体下
渗强烈，主要原因是土体整体结构松散，水分很容易
沿堆积体内的裂隙向下入渗。去掉坡度影响，分别建
立产流量、产沙量与放水流量之间的关系式为式（１）
和（２）：

Ｗ＝４４．２７（Ｑ－２３．２０）

ｎ＝１２　Ｒ２＝０．９０７ （１）

Ｍｓ＝８．４５（Ｑ－１７．６１）

ｎ＝１２　Ｒ２＝０．７１４ （２）
式中：Ｗ 为产流量（Ｌ）；Ｍｓ为产沙量（ｋｇ）；Ｑ为放水
流量（Ｌ／ｍｉｎ）。

图１　产流产沙随放水流量的变化

２．２　产流产沙与坡度的关系
坡度是影响土壤流失的重要因子，因此建立坡度

与产流产沙的关系至关重要［８－９］。根据试验资料，分
别点绘了产流量随坡度的变化和产沙量随坡度的变
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化（图２）。分别建立产流量～坡度、产沙量～坡度之
间的关系式列于表３中。发现在３０Ｌ／ｍｉｎ放水流量
下，产流量与坡度的线性关系并不明显，原因是放水

流量自身较小且小区下渗强烈，导致不同坡度下收集
到的产流量差别并不大；在其他流量下，产流量与坡
度、产沙量与坡度均存在较好的线性关系。

表２　产流产沙与放水流量的关系

坡度／

（°）
产流量～放水流量／

Ｗ－Ｑ

样本数

ｎ

相关系数

Ｒ２
坡度／

（°）
径流量～放水流量／

Ｍｓ－Ｑ

样本数

ｎ

相关系数

Ｒ２

２４　 Ｗ＝４４．１９（Ｑ－２７．１３） ４　 ０．９８９　 ２４　 Ｍｓ＝７．７４（Ｑ－２３．４８） ４　 ０．９９８
２８　 Ｗ＝３８．８５（Ｑ－１９．２９） ４　 ０．９６６　 ２８　 Ｍｓ＝８．７９（Ｑ－１５．３８） ４　 ０．９３４
３２　 Ｗ＝４９．７６（Ｑ－２２．７６） ４　 ０．９７７　 ３２　 Ｍｓ＝８．８２（Ｑ－１１．９６） ４　 ０．８６６

图２　产流产沙随坡度的变化

表３　产流产沙与坡度的关系

放水流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

产流量～坡度／

Ｗ－Ｓ

样本数

ｎ

相关系数

Ｒ２
放水流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

产沙量～坡度／

Ｍｓ－Ｓ

样本数

ｎ

相关系数

Ｒ２

３０　 Ｗ＝１２．２７Ｓ－７６．５８　 ３　 ０．２５０　 ３０　 Ｍｓ＝８．８７Ｓ－１５４．６２　 ３　 ０．９１３
４０　 Ｗ＝６２．０５Ｓ－９３９．３４　 ３　 ０．８３２　 ４０　 Ｍｓ＝２１．７８Ｓ－３８１．６４　 ３　 ０．９５９
５０　 Ｗ＝４１．７２Ｓ＋１１．４０　 ３　 ０．８５５　 ５０　 Ｍｓ＝１７．２７Ｓ－１９０．３２　 ３　 ０．８８２
６０　 Ｗ＝４２．２２Ｓ＋４３３．２８　 ３　 ０．９９６　 ６０　 Ｍｓ＝１４．６６Ｓ－６２．２３　 ３　 ０．９１３

２．３　产流量与产沙量的关系
产流量与产沙量的关系是次径流过程中水沙关系的

一种简单直观描述［１０－１１］。点绘产流量与产沙量的关系曲

线（图３）。由图３可以看出，试验条件下产流量与产沙量
之间存在明显的线性相关关系，即随着产流量的增大，产
沙量在不断增大，符合水大沙大的基本理论［１２－１３］。

图３　各放水流量下产流量和产沙量的关系

　　分别建立各个坡度、各个放水流量下产沙与产流
的关系式列于表４中。由表４可以看出，试验条件下，

产流～产沙关系均可以用幂函数ｙ＝ａ·ｘｂ 进行描
述［１４－１６］。试验条件下ａ值变化范围是０．２７５～０．７６６，ｂ
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值变化范围是０．８６０～０．９９２，相关系数Ｒ２ 的变化范围
是０．９８８～１．０００。各个试验条件下的ｂ值都＜１，说明
产沙速率在试验后期有所减小；然而ｂ值却都接近于
１，说明了整个试验过程中产沙速率变化并不大，即试
验时间（３０ｍｉｎ）内小区的侵蚀速率基本维持在同一水
平，说明了工程堆积体由于整体结构松散而易发生大
量水土流失的特点。不考虑放水流量和坡度的影响，
试验条件下产流产沙的幂函数关系为：

Ｍｓ＝０．５６０Ｗ０．８８６

ｎ＝１３２　Ｒ２＝０．９７８ （３）
表４　不同试验条件下产流产沙关系

坡度／
（°）

放水流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）
产沙～径流关系
／Ｍｓ－Ｗ

样本数

ｎ

相关系数

Ｒ２

２４　 ３０　 Ｍｓ＝０．３９９　Ｗ０．９８６　 １１　 ０．９９８
２８　 ３０　 Ｍｓ＝０．５８０　Ｗ０．８８３　 １１　 ０．９９９
３２　 ３０　 Ｍｓ＝０．７６６　Ｗ０．９２０　 １１　 ０．９９９
２４　 ４０　 Ｍｓ＝０．３００　Ｗ０．９９２　 １１　 １．０００
２８　 ４０　 Ｍｓ＝０．７５０　Ｗ０．８６０　 １１　 ０．９９８
３２　 ４０　 Ｍｓ＝０．６４８　Ｗ０．８９０　 １１　 １．０００
２４　 ５０　 Ｍｓ＝０．３８１　Ｗ０．９０３　 １１　 １．０００
２８　 ５０　 Ｍｓ＝０．６３３　Ｗ０．８９２　 １１　 ０．９９９
３２　 ５０　 Ｍｓ＝０．６０３　Ｗ０．８７９　 １１　 １．０００
２４　 ６０　 Ｍｓ＝０．４６５　Ｗ０．８８２　 １１　 １．０００
２８　 ６０　 Ｍｓ＝０．４４６　Ｗ０．９０９　 １１　 １．０００
３２　 ６０　 Ｍｓ＝０．２７５　Ｗ０．９８２　 １１　 ０．９８８

３　讨 论
本试验依据较为成熟的产流产沙理论知识为基

础［１７－１８］，将其运用到开发建设项目所产生的工程堆积
体中，充分考虑了实际生产建设中工程堆积体坡长较
长、坡度较陡的特点，探索了不同坡度下的工程堆积
体的产流产沙特性。试验结果表明：工程堆积体下渗
较为强烈，临界产流放水流量与临界产沙放水流量均
较高；堆积体整体结构松散，产流产沙幂函数关系密
切，上方来水易引发坡面产生大量水土流失。这些结
论可作为开发建设项目工程堆积体水土流失预测和

水土保持措施布设的参考，确保水土保持措施安全有
效，达到因害设防的目的。本试验存在的不足主要是
重复次数较少，相关结论及重力侵蚀对本试验的影响
有待进一步论证。

４　结 论
放水冲刷试验条件下工程堆积体的产流产沙特

性存在以下特点：
（１）产流量、产沙量与放水流量之间存在较好的线

性正相关关系，即随着放水流量的增大，产流量、产沙量
均在增大。关系表达式分别是Ｗ＝４４．２７（Ｑ－２３．２０），
Ｍｓ＝８．４５（Ｑ－１７．６１），说明工程堆积体下渗强烈。

（２）坡度是影响土壤侵蚀的重要因子，产流量、产沙

量与坡度呈线性正相关关系，及随着坡度的增大，产流
量、产沙量均在增大。当流量较小时（３０Ｌ／ｍｉｎ），由于下
渗强烈，导致坡度对产流量的影响并不明显。

（３）产流产沙关系直观描绘了工程堆积体的水沙
关系。试验条件下，产流量和产沙量存在非常密切的
幂函数关系，具体表达式是 Ｍｓ＝０．５６０Ｗ０．８８６。幂函
数回归方程的指数和相关系数的变化特征说明工程

堆积体易发生大量水土流失。
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