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坡长对黄土区工程堆积体产流产沙

影响的模拟试验研究
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摘　要：［目的］探究坡长对黄土区工程堆积体产流产沙的影响，为 生 产 实 践 中 工 程 堆 积 体 水 土 流 失 合 理

防控提供理论依据和技术支撑。［方法］在裸露的堆积体边坡上选取３个坡度（２４°，２８°，３２°）５个坡长（４，８，

１２，１６，２０ｍ）进行野外模拟径流冲刷试验。［结果］２４°，２８°，３２°坡 面 产 流 率 和 产 沙 率 均 随 坡 长 的 增 加 持 续

波动；４和８ｍ处坡面的产流率和产沙率之间相关性显著，１２，１６和２０ｍ处坡面的产流率和产沙率间只有

在３２°时相关性显著；累积产流量和累积产沙量均 随 坡 长 增 加 而 增 大 且 符 合 幂 函 数 关 系；累 积 产 沙 量 与 累

积产流量之间具有线性函数关系。［结论］坡长对坡面产流率和 产 沙 率 的 影 响 因 坡 度 而 存 在 差 异 性；累 积

产流量、产沙量均随坡长的增加而增加。
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　　工程堆积体是由生产建设项目产生的弃土弃渣

堆置而形成的具有特殊结构的人工“再塑”地貌单元，
具有结构松 散，抗 冲 性 差、坡 度 较 陡，植 被 缺 乏 等 特

性，是生产建设项目新增水土流失的最主要单元［１］。
尤其是在短历时强降雨条件下，极易发生水土流失危

害，甚至 导 致 滑 坡 泥 石 流 等 严 重 灾 害［２－３］。近２０ａ
来，随着社会经济的快速发展和开发建设项目的不断

增多，产生了数量巨大的工程堆积体，造成了严重的

水土流失隐患，引起了社会各界的广泛关注［４］。已有

学者对坡长与产流产沙之间的关系进行研究，主要结

论有３种，第 一 种 认 为 产 流 产 沙 随 坡 长 的 增 加 而 增

大，第二种认 为 产 流 产 沙 随 坡 长 的 增 加 先 增 加 后 减

小，第三种认为产流产沙随着坡长的增加不断波动。
其中蔡强国等人［５］发现径流及侵蚀产沙量随着坡长

的增大而增大，且超过某一临界坡长后累积侵蚀模数

与降雨历时非线性变化；郭新亚等人［６］研究认为坡面

产流量随坡长的增大先减小后增加再减小，产沙量随

坡长的增大线性增加；Ｋｉｎｎｅｌｌ等［７］研究表明含沙 量

与坡度及坡长均具有相关性，特别是坡度超过１０°时

坡长对含沙 量 的 影 响 更 加 明 显；Ａｇａｓｓｉ等［８］的 研 究

结果显示，１０ｍ坡长比１．５ｍ坡长的坡面侵蚀量大

５．４倍。但以上成果主要集中在坡耕地及缓坡地上，
而对于具有特殊性质的地貌单元—工程堆积体来说

只在近年来有较少成果出现，如：牛耀彬等人［９］通过

标准径流小区的冲刷试验研究表明黄土工程堆积体

的坡面产沙率随着产流时间呈现上下波动的变化趋

势，且坡长增大，波动频率变少，振幅变大；坡面径流

含沙量随着坡长的增大而增大；形成细沟的宽深比随

着坡长的增大而增大。邓利强等人［１０］通过室内模拟

降雨研究认 为 在 坡 度 为２５°不 同 坡 长 的 工 程 堆 积 体

坡面上径流率随放水时间呈先增大后平稳波动趋势，
且不同坡长下径流率和土壤剥蚀率的波动程度不同，
坡长越长，细沟数量越多，波动程度越大。张乐涛等

人［１１］通过野外放 水 试 验 研 究３６°的 工 程 堆 积 体 边 坡

发现不同坡段的堆积体边坡水流的平均流速随坡长

增加呈Ｓ形曲线变化，平均阻力系数与坡长呈双曲线

函数关系。已 有 成 果［１２］表 明，工 程 堆 积 体 因 其 本 身

的特殊质地和地貌特征在侵蚀规律方面和缓坡地有

着很大差别，而关于坡耕地、缓坡地的成果不能代表

较陡工程堆积体的侵蚀规律，进而影响了工程堆积体

水土流失的防治效果。坡长作为ＲＵＳＬＥ模型中一

个重要的影响因子，不但是决定坡面能量沿程变化，
影响坡面产流产沙过程的重要地貌因素之一，而且决

定着相应水土流失防控措施的配置。因此，本文通过

野外模拟径流冲刷试验，旨在揭示工程堆积体径流侵

蚀过程中，坡面长度与工程堆积体产流产沙的关系，

为生产实践中工程堆积体水土流失合理防控提供重

要的理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验 于２０１６年７—９月 在 中 国 科 学 院 水 利 部

水土 保 持 研 究 所 杨 凌 水 土 保 持 野 外 科 学 试 验 站

（１０７°５９′３６．１２″Ｅ，３４°１９′２４．８４″Ｎ），所 在 地 北 接 黄 土

高原，南临渭水，地 势 北 高 南 低，海 拔 在４３１～５５９ｍ
之间，属于暖温带大陆季风型半湿润气候，多年平均

气温约１３℃，多年平均降雨量６１０ｍｍ且季节分布

不均匀，多集中在７—９月份，多年平均蒸发量１　５００
ｍｍ。地带性土壤类型为褐土，土壤母质为中壤质马

兰黄土［１３－１４］。

试验小区为标准径流小区（坡面投影长２０ｍ，宽

５ｍ），覆土厚度０．５ｍ。试验小区修建在工程开挖坡

面上，覆土为工程弃土，均匀填充在试验小区上，堆置

前清除杂草及植物根系，坡面无植被覆盖，土石比超

过９∶１，粒 径 多 在１ｍｍ 以 下。试 验 用 土 砂 砾、粉

粒、黏粒的含量分别为４．１９％，７１．９５％和２３．８６％。

１．２　实验方法

相关学者［１５－１６］通过野外调查发现工程堆积体的坡

度大多在３０°左右，陕西省关中平原区弃渣场的坡度可

达到３５°，因此本实验设计坡度为２４°，２８°，３２°。设计坡

宽为１ｍ。设计坡长分别为４，８，１２，１６，２０ｍ。根据

当地气象数据和可能产生的最大径流量，设计雨强定

为１．５ｍｍ／ｍｉｎ，不同坡长对应的放水流量分别为６，

１２，１８，２４，３０Ｌ／ｍｉｎ（径流系数为０．５条件下汇水面

积为２倍试验小区面积时的上方来水）。试验时长为

开始放水到产流开始后３０ｍｉｎ，每场试验重复２次。

开始试验前，为 保 证 每 次 试 验 的 下 垫 面 条 件 基 本 一

致，需将坡面整平，压实，并 在 试 验 前２４ｈ对 坡 面 土

壤均匀撒水，直至坡面即将产流，用塑料薄膜覆盖备

用。为准确控制冲刷流量，试验前多次进行体积法率

定，允许误差范围±５％。试验时采用恒压供水以确

保溢流槽出流稳定，待小区出流槽产流后记录产流时

间，之后重新开始计时。开始产流后的前３ｍｉｎ每隔

１ｍｉｎ用１　０００ｍｌ泥 样 瓶 接１次 径 流 泥 沙 样，３ｍｉｎ
以后每隔３ｍｉｎ接１次径流泥沙样，记录接样时间，

将泥样瓶收集带回实验室称重，烘干处理后计算各时

段产流率、产沙率、累积产流量、累积产流量。

实验数据使用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１９．０进 行 分 析 及

作图。
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２　结果与分析

２．１　坡长对产流过程的影响

２．１．１　产流率随产流时间的动态变化　产流率指单

位时间内产生的径流量。由各时段的产流时间与产

流率关系图可 以 看 出（图１），本 试 验 条 件 下，产 流 初

期产流率随产流时间呈现缓慢增加趋势，而后从某一

时刻开始，随 产 流 时 间 产 流 率 波 动 且 没 有 明 显 的 增

大。２４°，２８°，３２°坡面的产流率均随坡长的增加呈现

持续波动。３２°，２８°，２４°坡面产流率出现波动分别出

现在产流后６，９，１２ｍｉｎ。产流初期产流率缓慢增加

可能是因为产流之前坡面入渗性能良好，当产流开始

后坡面入渗逐渐减小，根据水量平衡原理，此阶段的

坡面径流量逐渐增大，则产流率呈增加趋势，直到入

渗稳定，坡面径流在某个范围内稳定波动。

图１　３种坡度条件下不同坡长的产流过程

随着产流时间的持续，坡面开始产生小跌坎并在

水流冲刷作用下不断发生溯源侵蚀，使得跌坎逐渐贯

通为细沟，产流后期，坡面细沟开始发生垂直于水流

方向的侵蚀，细沟沟壁失稳、坍塌，水流与坡面土壤产

生新的接触面，水分入渗短时间内增大，坡面径流量

又一次减小，产流率减小，直到入渗再一次趋于稳定，
产流率再次增大。如果沟壁发生坍塌的时间大于土

壤入渗趋于稳定的时间，产流率也会增加。相同坡长

不同坡度的坡面水流对坡面的垂直侵蚀力不同，导致

细沟沟 壁 发 生 坍 塌 的 时 间 也 不 同，３２°坡 面 较２８°和

２４°坍塌的更早，影响了产流率开始持续波动的时间。
而自然黄土坡面的产流率大多随冲刷时间的增加不

断增大，且坡长越长产流率的增幅越大。这可能是由

于自然黄土坡面较工程堆积体的土质密实且具有良

好的团粒结构，因此水流的面蚀时间较工程堆积体更

长，水流入渗达到稳定的时间也更快，并且根据实际

调查发现工程堆积体大多产生平行的独立细沟，而自

然黄土坡面的沟网复杂，且坡长越长沟网越发达，水

流流路更广，产流增幅自然更大［１７］。

２．１．２　坡长对累积产流量的影响　累积产流量用来

反映在相同放水条件下，不同坡长和坡度的坡面产生

的总径流量的大小。由不同坡度条件下累积产流量

随坡长变化的曲线（图２）可以看出，累积产流量随坡

长的增加呈现波动增加趋势，且累积产流量与坡长之

间具有幂函数关系，受坡度的影响不明显。这是因为

坡长越长，面积越大，累积径流量自然就越大。但累

积产流量与坡长之间的这种关系与放水流量的大小

有关，不同放水流量下两者间的具体关系存在差异，
还有待相关学者进一步研究。

图２　不同坡度下坡长与累积产流量的关系

２．２　坡长对产沙过程的影响

２．２．１　产沙率随产流时间的动态变化　产沙率是单

位时间内产生的泥沙质量。由图３可知，产沙率随放

水时间呈持续波动趋势，且放水后期的波动大于放水
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前期，波动幅度表现为：３２°＞２８°＞２４°。产沙率随坡

长持续波动。由于放水初期水流主要携带的是土体

表面的松散碎屑物质，侵蚀方式为面蚀，产沙率增加

较平稳，当土体表面的松散颗粒被全部冲走后，水流

开始冲刷相 对 密 实 的 土 体，侵 蚀 方 式 从 面 蚀 转 为 沟

蚀。随着坡面 细 沟 的 形 成，为 泥 沙 的 输 移 提 供 了 通

道，径流侵蚀搬运泥沙增大，伴随着细沟沟壁失稳、坍
塌和沟岸扩张，侵蚀泥沙出现周期性增大和减小，在

产流后期，细沟形态基本稳定，侵蚀泥沙趋于减小，从
而导致产沙率整体呈现波动变化。坡度影响沟壁发

生失稳坍塌的时间，坡度越大，水流受重力作用产生

的侵蚀力越强，因此波动幅度越大。

图３　３种坡度条件下不同坡长的产沙过程

当坡度 为２４°，坡 长 为４ｍ时，产 沙 率 始 终 接 近

零。原因可能是该条件下水流动能与水流所受的重

力势能相互 消 长，因 此 没 有 多 余 的 能 量 用 于 搬 运 泥

沙。自然黄土坡面的产沙率随冲刷历时的增加先增

加后减小，且大坡长坡面的产沙率变化幅度小于小坡

长坡面。原因可能是工程堆积体土质普遍比较疏松，
可被冲刷的松散颗粒比较多；且工程堆积体往往缺少

植被覆盖，缺少植物根系对土壤的固定作用［１８］，因此

侵蚀更容易发生。

２．２．２　坡长对累积产沙量的影响　累积产沙量是用

来反映在相同放水条件下，不同坡长坡度的坡面产生

径流时水流中总泥沙量的大小。由图４可以看出，累
积产沙量随坡长的增加总体呈增加趋势，且坡度越大，
增加速率越大。从 图４中 可 以 看 出，当 坡 长 小 于８ｍ
时，大坡度坡面的累积产沙量变化速率与小坡度相差

不大，当坡长超过８ｍ时，累积产沙量开始随坡度发生

变化，当坡长大于１６ｍ左右时，累积产沙量关系为：

３２°＞２８°＞２４°。表明当坡长大于１６ｍ时，水流中泥

沙的总动能远大于泥沙所受的总重力势能。此条件

下的坡长和坡度与累积产沙量具有正效应。

图４　不同坡度下坡长与累积产沙量的关系

２．３　坡长对产流和产沙关系的影响

通过分析２４°，２８°，３２°这３个坡度下４，８，１２，１６，

２０ｍ坡长处的坡面在整个放水过程中产流率和产沙

率的相关性得出表１。从表１可以看出，４ｍ和８ｍ
坡长的产流率和产沙率都在置信度为０．０１的相关性

水平上显著相关，即产流率和产沙率极强相关。坡长

为１２，１６，２０ｍ时，只有在坡度为３２°的坡面上，产流

率和产沙率在置信度为０．０１的相关性水平上显著相

关，当坡度为２８°和２４°时产流率和产沙率表现为弱相

关或不相关。当坡长较小时，坡面细沟分支少，水流流

路较稳定，径流携带的泥沙量随产流时间的增加波动

性小，而当坡长较大时，坡面细沟分支多，水流走向较

不稳定，径流量和产沙量的变化波动性更强。坡度影

响着水流的入渗和重力势能，短陡坡较长缓坡的产流

率和产沙率间的相关性更强。因此，在大坡度坡面上

控制水土流失应进行合理的削坡分级，使坡长处于４
～８ｍ范围内，此时坡面的产流产沙量可控性更强。

５０１第４期 　　　　　　李玉亭婷等：坡长对黄土区工程堆积体产流产沙影响的模拟试验研究



表１　不同坡长下产流率与产沙率的相关性分析

坡长 坡度 相关系数　
３２° ０．９３０＊＊

４ｍ ２８° ０．９０２＊＊

２４° ０．７７１＊＊

３２° ０．８３２＊＊

８ｍ ２８° ０．７２０＊＊

２４° ０．７４６＊＊

３２° ０．６９４＊

１２ｍ ２８° ０．４６９
２４° ０．４８３

３２° ０．７９０＊＊

１６ｍ ２８° ０．３２９
２４° ０．２５２

３２° ０．８３２＊＊

２０ｍ ２８° ０．６７６＊

２４° ０．３８７

　　注：试验样本数ｎ＝１２；＊表 示 在 置 信 度（双 侧）为０．０５时，相 关

性是显著的；＊＊表示在置信度（双侧）为０．０１时，相关性是显著的。

２．４　累积产流量与累积产沙量间的关系

分别拟合３２°，２８°，２４°坡面累积产流量与累积产

沙量随坡长变化的关系（表２）。由表２可知，累积产

流量与累积产沙量具有良好的线性函数关系。从方

程中可以看出累积产沙量随着累积产流量的增大而

增大，坡度越大，累积产沙量随累积产流量的增加幅

度越大，且线性关系越强。

表２　累积产流量（ｘ）与累积产沙量（ｙ）的关系

坡度 拟合方程 决定系数Ｒ２

３２° ｙ＝０．６２ｘ－５７．０７　 ０．９５
２８° ｙ＝０．５０ｘ－２９．８１　 ０．９８
２４° ｙ＝０．３９ｘ＋１６．１６　 ０．７７

３　结 论

（１）黄土区工程堆 集 体 产 流 率 随 产 流 时 间 呈 现

先缓慢增加后持续波动趋势，且出现持续波动的时间

表现为：３２°＜２８°＜２４°。２４°，２８°和３２°坡面的产流率

随坡长的增加持续波动。
（２）黄土区工程堆 集 体 产 沙 率 随 产 流 时 间 呈 持

续波动趋势，产流后期波动大于产流前期，波动幅度

表现为：３２°＞２８°＞２４°。２４°，２８°和３２°坡面的产沙率

随坡长的增加持续波动。
（３）黄土区工程堆集体４和８ｍ坡长的坡面产

流率和产沙率之间相关 性 显 著，１２，１６，２０ｍ坡 长 的

坡面只有在３２°时相关性显著，２４°和２８°时产流率和

产沙率相关性不显著。产流率和产沙率间的相关性

表现为：短陡坡＞长缓坡。

（４）黄土区工程堆 集 体 累 积 产 流 量 和 累 积 产 沙

量随坡长的 增 加 总 体 呈 增 加 趋 势，且 符 合 幂 函 数 关

系。在不同坡长及坡度的坡面上，累积产沙量和累积

产流量之间具有良好的线性函数关系。
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