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摘要: 试验选取江西红壤为研究对象，设计四种降雨强度( 1. 0、1. 5、2. 0、2. 5mm/min) 与四种砾石含量百分数

( 0%、10%、20%、30% ) 相组合，在室内通过降雨试验对坡顶平台有车碾压堆积体在降雨过程中的流速、径流

含沙量和侵蚀速率的变化规律进行了研究。结果表明: 堆积体坡面径流流速在整个降雨过程中大体上处于

稳定波动状态，是降雨强度和砾石含量共同作用的结果，并得到了流速与降雨强度和砾石含量的关系式; 径

流含沙量随时间变化曲线可被描述为“先增大—再小幅度减小—再稳定—再急剧减小—最后小幅度上升”的

趋势，同时分析得到了坡顶平台有车碾压堆积体出现二次侵蚀的临界时间为降雨后 48min 左右; 侵蚀速率随

着降雨强度和砾石含量的增大均会增大，拟合了侵蚀速率与降雨强度和砾石含量的关系式。
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工程堆积体是指人们在生产建设过程中倾倒、堆置而成的一种弃土弃渣堆积形态。相对于原生土

壤下垫面而言，工程堆积体的表面物质较松散，土壤结构也在搬运堆积过程中遭到破坏［1］。随着我国

开发力度的逐渐增大，在生产建设过程中工程堆积体的水土流失状况日益受到人们的关注，并得出了大

量的试验成果［2 － 6］。然而所得到的成果中，大多是以人工填装土槽的方式来模拟生产建设项目中某个

侵蚀面而获得的。根据赵暄［7］对野外弃土堆积体形态的调查，在室内模拟真实的堆积体来探讨水土流

失规律也是十分有必要的。已有相关学者［8 － 9］将重壤质的杨凌土作为试验材料在室内进行了堆积形态

仿真模拟的人工降雨试验，并得到了不同堆积形态之间的水土流失规律。但是由于南方红壤与北方黄

土在性质上有着很大的差异性，这也必然导致侵蚀规律有所不同［10］; 同时砾石含量的不同也能通过改

变土壤物理性质来影响坡面侵蚀［11 － 12］，因此研究某个特定堆积形态下不同砾石含量的堆积体在不同降

雨强度下的侵蚀规律对深入认识堆积体的流失机理是十分必要的。本文以赣北红土为试验材料，以坡

顶平台有车碾压为堆积形态，在室内通过人工降雨对不同砾石含量的堆积体在不同降雨条件下的流速、
径流含沙量和侵蚀速率随降雨历时变化的情况进行分析。

1 材料与方法

1. 1 试验平台及堆积体形态

试验所使用的试验平台是一尺寸为 2. 5m × 3. 0m 的长方形钢制观测平台［8］。堆积体形态选取赵
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图 1 试验堆积体三视图

Fig. 1 Three views of experimental pile sample

暄［7］在对野外调查后总结出来的 5 类堆积类型中坡顶平台

有车碾压倾倒堆积型作为研究对象。通过人工和传送带相

配合的方式完成试验材料在观测平台上的堆积，传送带主要

模拟工程中将试验材料卸载到试验平台上，而后则通过人工

对堆积体的形态 ( 坡 顶 平 台 有 车 碾 压 倾 倒 堆 积 型 ) 、坡 度

( 33 ± 2°) 以及尺寸( 图 1) 进行微调，确保每次降雨过程中的

下垫面参数保持一致。
1. 2 试验材料

1. 2. 1 试验土壤

试验所用土壤是成土母质为第四纪黏土的典型赣北红

土。野外取土地点为多年荒地，地表被大量野草覆盖，在取土前先将表层杂草锄去，然后取下层土壤运

回供试验用。土壤前期含水量对试验结果有很大的影响［13］，根据赵暄在野外调查的结果［7］，通过均匀

洒水或者阴干的方法对试验材料前期含水率进行调节，确保含水率与野外工程堆积体含水率一致，即保

持在 13% ～15%之间。对试验土壤进行颗粒分析，其颗粒组成见表 1。

表 1 试验土壤颗粒组成 单位: %
Table 1 Particle size distribution and median diameter of tested soil unit: %

项目 ＜ 0. 002mm 0. 002 ～ 0. 02mm 0. 02 ～ 0. 05mm 0. 05 ～ 0. 25mm 0. 25 ～ 0. 5mm ＞0. 5mm 分形维数

土样Ⅰ 19. 85 38. 78 19. 46 17. 16 4. 48 0. 27 16. 591
土样Ⅱ 19. 48 37. 04 17. 91 19. 46 5. 77 0. 34 17. 009
平均值 19. 66 37. 96 18. 68 18. 36 5. 12 0. 31 16. 800

1. 2. 2 试验砾石

试验所用砾石是在建筑工地购得的破口石，砾石呈不规则的多面体行，直径在 2 ～ 3cm 之间。试验

材料在观测平台上堆积前，按砾石质量百分比 0%、10%、20%、30%的比例将砾石与土壤混合拌匀。
1. 3 降雨系统

试验设计了 1. 0mm /min、1. 5mm /min、2. 0mm /min 和 2. 5mm /min 4 种降雨强度，配上 4 种砾石质量

百分数，共进行 16 场试验。全部试验均在中国科学院水土保持研究所人工降雨大厅内的下喷区完成，

此系统降雨高度为 18m，满足所有降雨雨滴达到终点速度，降雨强度变化范围 30 ～ 350mm /h，降雨均匀

度大于 80%［14］。根据以往研究结果［15 － 18］，用纯净水作为降雨水源已被广泛接受，且能够得到更显著的

效果。为确保降雨的均匀性以及稳定性，在进行试验前用塑料将平台上的堆积体遮盖好后，在平台的四

角位置进行降雨强度的率定，直到降雨强度符合试验所需要求且稳定时，试验人员迅速将塑料撤去，开

始进行试验。
1. 4 测量方法

1. 4. 1 流速的测定

试验采用高锰酸钾( KMnO4 ) 染色剂示踪法记录坡面径流通过一定长度( 由坡顶向下延伸 0. 4m) 所

用时间来获得径流流速。在坡面开始产流后，4 个试验人员在堆积体四角处同时测定流速，并求均值，

即为此时刻堆积体坡面流速。试验设计时长为 60min，是在堆积体坡面大范围产流后开始计时。在前

3min，每隔 1min 测量一次流速，之后每隔 3min 测量一次，直到试验结束。试验过程中所测量断面的工

程堆积体坡面流为薄层水流。
1. 4. 2 径流含沙量和侵蚀速率的测定

在坡面产流后，试验人员便开始在观测平台出水口开始接样，并记录接样时间。在前 3min，每隔

1min 接一次，之后每隔 3min 接一次，直到试验结束。降雨结束后对收集的样品进行测量体积，然后烘

干秤重，从而获得泥沙质量。最后人工进行数据处理获得径流含沙量和侵蚀速率。径流含沙量 Ｒr =
m
V ( Ｒr 为径流含沙量，g /L; m 为所接样品中泥沙的质量，g; V 为所接样品的体积，L) ; 侵蚀速率: Er =
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m
T ( Er 为侵蚀速率，g /min; T 为接样时间，min) 。

2 结果与分析

2. 1 坡面流速随时间的变化

坡面径流流速是研究坡面侵蚀水动力学要素之一，它与坡面水流的剥蚀能力、径流携沙能力等众多

水力学特性息息相关。图 2 为在 4 种降雨强度下不同砾石含量堆积体的坡面流速在一场历时为 60min
的降雨过程中的变化情况。

图 2 坡面流速随时间的变化

Fig. 2 Variation of flow velocity with the time

总体来看，在 4 种雨强条件下，含有砾石的堆积体坡面径流流速在整个降雨过程中均要比纯土( 砾

石含量 0% ) 的大。通过在试验过程中的观察，造成这种现象的主要原因是许多表层相对平滑的砾石镶

嵌于土表。以这种形态存在于堆积体表面的砾石为径流的迁移提供了比纯土表面更光滑的基面，即减

小了水流在运动过程中的摩擦力。由于堆积体坡面粗糙度更小，坡面径流在迁移过程中损失的能量也

就更小，所以流速更大。同时还可以发现，4 种降雨强度下，各类型堆积体流速随时间的变化除了在前

12min 左右会有上升的趋势，而大体上均表现为波动性稳定状态。在整个降雨过程中，由于红壤的黏粒

含量较高，堆积体坡面未出现明显的跌坑或者大面积的剥蚀现象，而是在降雨过程中( 12min 后) 形成一

层结皮，这层结皮由于具有入渗性差、较致密等特点，致使其在整个降雨过程中变化微弱。至于图中曲

线会出现波动是由于两方面原因造成的，一方面是由于试验人员在观测流速时不可避免会造成一定的

误差; 而主要原因是本试验是在模拟人工降雨条件下完成的，它不同于放水冲刷试验，下落雨滴不可避

免地会对堆积体表面径流产生一定的扰动，因此在图 2 中也可以发现，雨强较大时，流速曲线的波动幅

度也就较大。
2. 2 降雨强度和砾石含量对流速的影响

由于本次试验堆积体坡度固定，堆积体形态尺寸也固定，所以能够影响流速的因素无非是降雨强度

和砾石含量。为了便于讨论，取各个砾石含量堆积体在一场完整降雨过程中的径流流速的平均值作为

讨论对象，对降雨强度和砾石含量与平均流速的关系进行研究。降雨强度和砾石含量的不同均会对堆

积体径流流速造成影响( 图 3) 。相同砾石含量的堆积体，随着降雨强度的增大，平均流速也逐渐增大。
然而当降雨强度一定时，不同砾石含量的堆积体在不同的降雨强度下表现出不同的规律。当降雨强度

较小时( 1. 0mm /min 和 1. 5mm /min ) ，砾石含量为 20% 的堆积体的流速最大; 而当降雨强度较大时
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图 3 不同砾石含量和雨强下的平均流速

Fig. 3 Average velocity under different mass
percentage of gravel and rainfall intensity

( 2. 0mm /min 和 2. 5mm /min) ，砾石含量为 10% 的堆积

体的流速最大。这说明在坡度、坡长等因子固定的情

况下，堆积体表现出来的流速是受降雨强度和砾石含

量共同作用的结果。利用 SPSS 20. 0 对数据进行多元

线性拟合，得到平均流速与砾石含量和降雨强度的关

系式

V' = 0. 005 + 0. 02I + 0. 066X，Ｒ2 = 0. 691 ( 1)

式中 V'为径流流速，m/s; I 为降雨强度，mm/min; X 为

砾石含量百分数，用小数表示。
2. 3 径流含沙量随时间的变化

径流含沙量是一个衡量水土流失状况的重要参数，其在模拟土壤侵蚀动力过程以及制定有效的水

土流失防护措施等方面起着至关重要的作用［19 － 21］。本文主要着眼于在不同降雨强度下不同砾石含量

堆积体的径流含沙量在降雨过程中随时间的变化状况( 图 4) 。

图 4 径流含沙量随时间的变化

Fig. 4 Variation of runoff sediment concentration with the time

总体来看，4 种降雨强度下径流含沙量随时间的变化可被描述为“先增大—再小幅度减小—再稳

定—再急剧减小—最后小幅度上升”这几个阶段。通过对降雨过程中径流率的分析以及对坡面在整个

降雨过程中的变化情况观察，这种现象主要是由坡面径流以及坡面上可被径流剥蚀搬运的泥沙含量造

成的。通过对径流率的分析发现，径流率在整个降雨过程中呈稳定状态，即随着降雨历时的延续，径流

变化范围很小。由于径流含沙量是产沙量与径流量的函数，当径流率呈现稳定状态时，径流含沙量即随

着产沙量的变化而变化，所以径流含沙量的变化状况主要取决于坡面可蚀性土壤颗粒的含量，换而言

之，径流含沙量曲线也恰好反应出了坡面可蚀性土壤颗粒含量在降雨过程中的变化趋势。值得注意的

是在降雨达到 48min 后曲线的变化趋势，由图 4 可以发现，无论是何种降雨强度下或者何种砾石含量

下，堆积体的径流含沙量均会在 48min 前后处出现急剧的下降，而后又开始上升。这恰好是坡顶平台有

车碾压堆积体坡面出现进一步侵蚀的临界时间。
2. 4 侵蚀速率随时间的变化情况

4 种降雨强度下不同砾石含量堆积体的侵蚀速率随时间的变化情况见图 5，同径流含沙量随时间的

变化趋势相似，侵蚀速率随时间也表现为“先增大—再小幅度减小—再稳定—再急剧减小—最后小幅

度上升”这几个阶段。出现这种现象主要还是由于堆积体坡面可蚀性土壤颗粒含量的变化引起的。在

降雨后期，坡脚由于径流的反复冲刷，该区域结皮破坏，出现新的侵蚀，所以侵蚀速率最后会有小幅度上
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升。而且侵蚀速率随时间变化曲线在 48min 前后同径流含沙量曲线一样出现了先急剧下降后又上升的

现象，这进一步验证了坡顶平台有车碾压堆积体坡面出现进一步侵蚀的临界时间是在降雨达到 48min
左右时。这点结论可为制定工程堆积体水土流失防护措施提供一个有效的依据。

图 5 侵蚀速率随时间的变化

Fig. 5 Variation of erosion rate with the rainfall intensity

2. 5 降雨强度和砾石含量对侵蚀速率的影响

图 6 不同砾石含量和雨强下的平均侵蚀速率

Fig. 6 Average erosion rate under different mass
percentage of gravel and rainfall intensity

在试验条件下，降雨强度和砾石含量是影响侵蚀

速率的两个主要因素。为了便于讨论堆积体坡面侵蚀

速率在降雨强度和砾石含量的交互影响下的变化规

律，取各场降雨侵蚀速率的算术平均值作为研究对象。
当降雨强度一定时，各砾石含量堆积体的侵蚀速率表

现为 30% ＞ 20% ＞ 10% ＞ 0% ( 图 6) 。这说明砾石在

堆积体中的存在进一步促进了坡面侵蚀，且随着砾石

含量的增加而逐步增大。但是根据相关研究［22］，当进

一步提升砾石含量后，更大量的砾石出现在表土时，砾

石会起到一层护甲的作用，防止土壤受降雨雨滴的影

响，从而使侵蚀速率变小。因此，本文所得到的“侵蚀速率随着砾石含量增大而增大”的结论仅适用于

砾石百分含量≤30%的坡顶平台有车碾压堆积体。同时也可以发现，无论是纯土堆积体还是含有砾石

的堆积体，其侵蚀速率均会随着降雨强度的增大而增大。综上所述，堆积体在一场降雨过程中表现出来

的侵蚀速率是受降雨强度和砾石含量共同作用而造成的。利用 SPSS 20. 0 对试验数据进行多元线性回

归分析，可得

Ev = － 6. 271 + 19. 084I + 48. 168X，Ｒ2 = 0. 919 ( 2)

式中 Ev为侵蚀速率，g /min; I 为降雨强度，mm/min; X 为砾石含量百分数，用小数表示。

3 结论

( 1) 4 种降雨强度下，含有砾石的堆积体坡面径流流速在整个降雨过程中均要比纯土( 砾石含量

0% ) 的大。除在降雨初期流速有缓慢的上升外，整体来说，各个雨强和砾石含量下的流速处于稳定波

动状态。坡面径流流速是降雨强度和砾石含量共同作用的结果，利用数据拟合得到了流速与降雨强度

和砾石含量的关系式。
( 2) 4 种降雨强度下径流含沙量随时间的变化可被描述为“先增大—再小幅度减小—再稳定—再
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急剧减小—最后小幅度上升”这几个阶段。同时，根据对径流含沙量特征曲线的分析得到了坡顶平台

有车碾压堆积体出现二次侵蚀的临界时间，即降雨历时达到 48min 左右时。
( 3) 试验条件下，当降雨强度一定时，各砾石含量堆积体的侵蚀速率表现为 30% ＞ 20% ＞ 10% ＞

0% ; 当砾石含量一定时，侵蚀速率表现为 2. 5mm /min ＞ 2. 0mm /min ＞ 1. 5mm /min ＞ 1. 0mm /min。由于

降雨强度和砾石含量的差异均会对侵蚀速率造成影响，所以拟合得到了侵蚀速率与降雨强度和砾石含

量的关系式。
以上对工程堆积体降雨过程中的流速、径流含沙量以及侵蚀速率进行了分析，然而根据极端情况来

看，即砾石百分含量为 100%时，侵蚀速率必然为零。这就说明了含砾石堆积体的侵蚀速率不可能一直

随着砾石含量的增加而增加，必然存在一个临界砾石含量值。试验设计的 4 种砾石含量梯度还尚不能

确定这个临界值，今后还需要进行大量的研究工作。
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Study on runoff and sediment yield of a spoil pile under simulated rainfall condition

WANG Xue-song1，XIE Yong-sheng1，2，CHEN Xi3，TIAN Fei3

( 1. Institute of Soil and Water Conservation，Northwest Agricultural and Forestry University，Yangling 712100，China;

2. Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Science，Ministry of Water Ｒesources，Yangling 712100，China;

3. College of Ｒesources and Environment，Northwest Agricultural and Forestry University，Yangling 712100，China)

Abstract: Laterite in Northern Jiangxi Province was selected as the object in this study． Ｒain simulation ex-
periments were conducted，which used deionized water under different mass percentage of gravel ( 0%，10%，

20%，30% ) ，and different rainfall intensities ( 1. 0，1. 5，2. 0，2. 5mm /min) ． Flow velocity，sediment concen-
tration，and the erosion rate of engineering pyramidal accumulation were discussed． Ｒesults show that flow ve-
locity stayed relatively stable during the rainfall time，which is a result of the rainfall intensity and the mass
percentage of gravel． A formula of the relationship among flow velocity，rainfall intensity and mass percentage
of gravel was provided． However，the relationship between the runoff sediment concentration and the rainfall
time is complex，sediment concentration increased first，then decreased in low amplitude and stayed stable lat-
er; After a duration of stability，sediment concentration decreased dramatically again，but at the last of the rain-
fall，it appeared a gentle increase． According to the results，we found that the spoil piles got new erosion at the
time of 48min． The conclusion is that erosion rate increased with both the rainfall intensity and the mass per-
centage of gravel increased during a spoil pile under simulated rainfall condition．
Key words: simulated rainfall; flow velocity; mass percentage of gravel; erosion
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