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不同形态工程堆积体产流产沙对比研究

张文博１，吕佼容２，谢永生１，２，骆 汉１，２
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摘要：通过室内模拟降雨试验，研究了二维平面和三维锥状两种堆积体坡面在不同砾石含量条件下的产流

产沙特征。结果表明：（１）坡面流速和单位面积径流率随产流时间呈“快速增大—缓慢增大—稳定波动”的

变化过程；（２）平均流速和单位面积平均径流率随砾石含量的增加而减小；砾石含量相同时，二维平面坡面

的流速和径流率大于三维锥状坡面；（３）二维平面坡面剥蚀率随产流时间呈“稳定—减小—稳定波动”的变

化过程；三维锥状坡面剥蚀率呈“增大—稳定波动”的 变 化 过 程；（４）单 位 面 积 侵 蚀 量 随 砾 石 含 量 的 增 加 先

增大后减小；砾石含量相同时，二维平面坡面的侵蚀量大于三维锥状坡面。
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　　工程堆积体是由生产建设活动产生的弃土、弃渣

等混合而成的松散土石混合体，具有组成物质复杂、
结构分散、边坡陡、抗冲性差等特点［１］。因其形 成 方

式及物质组成的特殊性，工程堆积体外部形态及侵蚀

特征与原生地貌差异较大［２］，在降雨过程中极易引发

强烈的土壤侵蚀，现已成为生产建设项目新增水土流

失的主要来源之一［３］。
砾石的存在会改变堆积体坡面形态特征及土壤

理化性质，进而影响坡面水文过程和侵蚀特性［４］。针

对含砾石堆积体坡面侵蚀产沙特征，已有学者从坡面

入渗［５］、产流产沙［４］及水动力学特性［６］等方面展开大

量试验研究。康 宏 亮 等［７］、史 倩 华 等［８］、李 建 明 等［９］

研究表明，土壤中砾石的存在具有显著的减沙效应，
但对产流量的影响存在差异：风沙土［７］和红壤［８］堆积

体坡面 产 流 量 随 砾 石 含 量 增 加 先 减 小 后 增 大，在

１０％砾石含量处存在阈值，塿土质［９］堆积体坡面产流



量受砾石含量影响较小。坡面产流产沙特征主要取

决于其径流 的 水 动 力 学 特 性［１０］，通 过 对 两 者 关 系 的

研究有助于深入分析坡面水蚀过程及侵蚀机理，张乐

涛等［６］、牛耀彬等［１１］研究认为，土壤剥蚀率和径流功

率之间存在良好的线性函数关系，径流功率是描述土

壤侵蚀过程的最佳参数，是坡面侵蚀的动力根源；史

冬梅等［１２］认为，径 流 剪 切 力 可 用 来 描 述 黄 沙 壤 和 紫

色土的坡面剥蚀率；刘俊娥等［１３］认为，过水断面单位

能是与土壤剥蚀率关系最好的水动力学参数。可见，

不同土壤类型、砾石含量条件下对土壤剥蚀率与水动

力学参数关系的描述上存在差异，且以往研究大多是

选取矩形土槽装填坡面来模拟堆积体下垫面进行试

验，即研究的是二维平面坡面的侵蚀特征，而野外实

际工程堆积 体 往 往 具 有 独 特 的 三 维 立 体 结 构［１４］，其

表面为类似于锥体表面的曲面，二者形态的差异会使

坡面径流运 移 路 径 及 径 流 能 量 的 分 配 发 生 改 变［１５］，

进而影响坡面侵蚀特征。目前仅有部分研究［１６－１７］对

具有锥状形态堆积体坡面的产流产沙特征进行了研

究，但其所模拟的堆积体尺寸较小、坡长较短，坡面侵

蚀以面蚀为主，未涉及沟蚀阶段的侵蚀特征。

基于此，本研究通过室内模拟降雨试验，利用矩

形土槽和堆积平台分别模拟二维平面和三维锥状堆

积体坡面，研究２种形态坡面在产流产沙等方面的异

同，以探究堆积体形态对侵蚀特征的影响。

１　材料与方法

１．１　试验装置与材料

试验于２０１７年５—９月在中国科 学 院 水 土 保 持

研究所人工模拟降雨大厅下喷区进行，采用２种装置

来模拟不同形态堆积体坡面。二维平面堆积体坡面

采用坡度可调的矩形钢槽（长４．２ｍ、宽１ｍ、高０．５
ｍ）装填土壤进行模拟，见图１（ａ）。设计土槽装土厚

度为４０ｃｍ，底层１０ｃｍ纯土夯实，容重为１．５ｇ／ｃｍ３

左右；上层３０ｃｍ采用传送带将土石混合体送至钢槽

上方后自由落下，对其表面进行刮平处理，坡面土壤

容重为１．０４～１．１０ｇ／ｃｍ３。装填完成后静置２４ｈ待

槽 内 土 石 自 然 沉 降 后 开 始 试 验，试 验 时 坡 度

调为３３°。三维锥 状 堆 积 体 坡 面 采 用 一 正 方 形 堆 积

平台（３．５ｍ×３．５ｍ）进行模拟，其中两邻边设有直角

三角形档板（长３．５ｍ×高２．５ｍ），另外两邻边设有

倾斜的集流槽与出 水 口 相 连，见 图１（ｂ）。试 验 时 利

用传送带将 土 石 混 合 体 送 至 平 台 上 方 后 自 由 落 下，

经人工微调后形成底边半径３．５ｍ，坡长４．２ｍ，坡度

（３３±１）°的１／４锥 状 堆 积 体 坡 面，坡 面 土 壤 容 重 为

１．０４～１．１０ｇ／ｃｍ３。装填完成后静置２４ｈ待堆积体

坡面土石自然沉降后开始试验。

试验所用土壤为取自江西南昌的红壤，按国际土

壤质地划分为黏土。经分析测定该土壤中颗粒的组

成情况为：土壤粒径为＜０．００２，０．００２～０．０２，０．０２～
０．０５，０．０５～０．２５，０．２５～０．５，０．５～２ｍｍ的质量百分

含量依次为１９．６６％，３７．９６％，１８．６８％，１８．３６％，５．１３％，

０．３１％；装土前将土壤过１０ｍｍ筛，并通过均匀洒水

或阴干的方法 确 保 土 壤 含 水 率 保 持 在１３％～１５％。
试验所用砾石为陕西杨凌周边采石场的硅质石灰岩，
直径２～３ｃｍ，呈不规则 多 面 体 形 状，为 常 见 的 工 程

建筑砾石。

图１　二维平面堆积体坡面（ａ）和三维锥状堆积体坡面（ｂ）

１．２　试验方法

试验采用室内人工模拟降雨的方法进行，设置２种

堆积体坡面，根据江西省小时降雨特征选取１．５ｍｍ／

ｍｉｎ为本试验控制雨强，结合堆积体野外调查结果［１２］设

计０，１０％，２０％，３０％，４０％５个砾石含量（质量百分数），
各处理重复试验２次，共计２０场次降雨。试验开始前先

用塑料布将装填好的堆积体遮盖，多点率定雨强至１．５
ｍｍ／ｍｉｎ，控制误差不超过５％。待雨强稳定后迅速揭

开塑料布并开始计时，当坡面水流由上而下呈层流状流

至出水口时视为产流开始，记录产流时间并重新计时

进行试验观测。产流后前３ｍｉｎ每隔１ｍｉｎ接１次

径流泥沙样，之后每隔３ｍｉｎ接１次泥沙样，试验历

时６０ｍｉｎ。在坡面上距离坡顶０．５～３．５ｍ处由上至

下分设３个１ｍ长的观测坡段，在接样同时用高锰酸

钾染色法测定３个断面的流速，其平均值为此时刻堆

积体坡面流速。降 雨 结 束 后 将 泥 沙 样 烘 干（１０５℃）
至恒重后称重，获得泥沙重量。

１．３　数据处理

（１）土壤剥蚀率（Ｄｒ）：坡面径流在单位时间以及

单位面积上所运移的泥沙总量，计算公式为：

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为堆积体坡面的面积（ｍ２）。
（２）径流剪切力（τ）：即径流冲刷力，是引起坡面

土壤颗粒分离并输移的主要动力。计算公式为：

τ＝γｍ·ｇ·Ｒ·Ｊ
式中：τ为径流剪切力（Ｐａ或（Ｎ／ｍ２））；γｍ 为浑水密度
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（ｋｇ／ｍ３），可通过径流含沙量进行单位换算获得；ｇ为重

力加速度（９．８ｍ／ｓ２）；Ｒ 为 水 力 半 径（ｍ），本 试 验 条

件下可近似用水深ｈ代替；Ｊ 为水力能坡，Ｊ＝（Ｌ·

ｓｉｎθ－（Ｖ２／２　ｇ））／Ｌ（ｍ／ｍ）；Ｌ 为坡长；θ为坡度。
（３）径流功率（ｗ）：水流作用于 单 位 面 积 上 的 土

体所消耗的功率，计算公式为：

ｗ＝τ·Ｖ
式中：ｗ 为水 流 功 率（Ｎ／（ｍ·ｓ））；Ｖ 为 坡 面 径 流 平

均流速（ｍ／ｓ）。
（４）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：

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；ｈ为径流深度（ｍ）。
（５）土壤可蚀性参数（Ｋｒ）：反映土壤可蚀性的程

度，Ｋｒ较大时，土壤颗粒更易被坡面径流所剥离，水

流中含沙量增高，输沙能力很快达到饱和，反之亦然。
在 ＷＥＥＰ侵蚀预报模 型 对 坡 面 侵 蚀 的 研 究 中，土 壤

开始被水流剥离时，最大可能剥蚀率Ｄｃ可表示为：

Ｄｃ＝Ｋｒ·（τ－τｃ）
式中：Ｋｒ为土壤可蚀 性 参 数（ｓ／ｍ）；Ｄｃ为 最 大 可 能

剥蚀率（ｇ／（ｍ２·ｓ））；τ和τｃ分别为径流最大剪切力

和土壤临界抗剪切应力（Ｐａ）。

２　结果与分析
２．１　堆积体坡面径流特征

２．１．１　坡面流速的变化　试验条件下，２种形态坡面

流速随产流时间呈先快速增大后缓慢增加至稳定波

动的变化（图２）。二维平面坡面流速在产流后０～９
ｍｉｎ内快速增大，之后缓慢波动增加，在产流３０～４８
ｍｉｎ后趋于稳 定，流 速 在０．０５２～０．１２３ｍ／ｓ范 围 变

化，变异系数为０．１２２～０．１６８；对于三维锥状坡面，纯
土体坡面流 速 随 产 流 时 间 持 续 增 大，各 含 砾 石 坡 面

流速在产流１５～２１ｍｉｎ后逐渐趋于稳定波动，流 速

在０．０４４～０．０９１ｍ／ｓ范围变化，变异系数为０．０７０～
０．１３３。同一砾石 含 量 条 件 下，二 维 平 面 坡 面 流 速 较

大，是三维锥状坡面的１．３５～１．４８倍；在同一坡面形

态下，各砾 石 含 量（０～４０％）坡 面 平 均 流 速 分 别 为

０．０７９～０．１０７，０．０６８～０．０９６，０．０６４～０．０９３，０．０６３～
０．０９０，０．０５７～０．０８５ｍ／ｓ，坡面流速随砾石含量的增加

呈减小趋势，含砾石坡面流速是纯土体坡面的０．７３～
０．９０倍。相关 性 分 析 表 明，堆 积 体 形 态 与 坡 面 流 速

之间显著相关，对其的影响大于砾石含量的影响。

图２　坡面流速随产流时间的变化

２．１．２　单位面积径流率的变化　由图３可知，试验条

件下堆积体坡面单位面积径流率随产流时间呈先快

速增大后趋于稳定波动的变化趋势。二维平面坡面径

流率在产流后１２～２７ｍｉｎ内增大，之后稳定波动；三

维锥状堆积体坡面径流率在产流后９～１５ｍｉｎ内快速增

大，之后稳定波动，在同一砾石含量条件下，三维锥状坡

面较二维平面坡面径流率增长的时间缩短，趋于稳定

的时间提前；二维平面坡面单位面积径流率变化范围为

０．８５～１．６９Ｌ／（ｍｉｎ·ｍ２），三维锥状坡面的变化范围为

０．６２～１．２０Ｌ／（ｍｉｎ·ｍ２），当砾石含量相同时，二维平面

坡面单位面积径流率大于三维锥状坡面，是其１．２５～
１．４２倍。在同一形态坡面下，砾石含量变化对单位面积

径流率增长速率的影响不大，但径流率随砾石含量的增

加而减小，含砾石坡面单位面积径流率是纯土体坡面的

０．８０～０．９８倍。相关性分析表明，堆积体形态对坡面径

流率的作用大于砾石含量的影响。

２．２　堆积体坡面产沙特征

２．２．１　剥蚀率的变化　各处理条件下坡面剥蚀率随

产流时间的 变 化 过 程 见 图４。二 维 平 面 坡 面 剥 蚀 率

在产流开始后３～６ｍｉｎ内保持稳定，之后开始减小，
在产流２７～４２ｍｉｎ后稳定波动，剥蚀率随产流时间

呈“稳定—减小—稳定波动”的变化过程，剥蚀率开始

减小和达到稳定的时间随砾石含量的增加而提前，且
随着砾石含 量 的 增 加 坡 面 剥 蚀 率 先 增 大 后 减 小，在

３０％处存在阈值；三维锥状坡面剥蚀率在产流开始后

１２～３０ｍｉｎ内增大，之后趋于稳定波动，剥蚀率随产

流时间呈“增大—稳定波动”的变化趋势，剥蚀率随砾

石含量的 增 加 先 增 大 后 减 小，在２０％处 存 在 阈 值。
当砾石含量相同时，二维平面坡面的平均剥蚀率大于

三维锥状坡面，是其１．２１～２．３０倍。
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图３　单位面积径流率随产流时间的变化

图４　坡面剥蚀率随产流时间的变化

　　为分析堆积体形态、砾石含量这２个因素对坡面

剥蚀率的影响，现对降雨中后期较为稳定阶段的剥蚀

率进行单因素方差分析，结果见表１。可知堆积体形

态对剥蚀率具有极显著的影响（Ｐ＜０．０１），堆积体形

态对剥蚀率的贡献率为６３．８３％，砾石含量对其的贡

献率为３６．１７％，因此在试验条件下，堆积体形态对剥

蚀率大小起决定性作用，而砾石含量对剥蚀率的影响

相对较小。
表１　堆积体形态、砾石含量对剥蚀率影响的显著性分析

变量 来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性 因子贡献率／％
堆积体形态 ２３１．０４０　 １　 ２３１．０４０　 ４８．７０５　 ０．００２　 ６３．８３

剥蚀率
砾石含量 １９２．５７０　 ４　 ４８．７０５　 １０．１４９　 ０．０２３　 ３６．１７

误差 １８．９７５　 ４８．１４２

总计 ４０１５．４７１

２．２．２　单位面积侵蚀量的变化　试验条件下堆积体

坡面单位面 积 侵 蚀 量 的 变 化 特 征 见 图５。就 砾 石 含

量对侵蚀量的影响而言，同一形态坡面下单位面积侵

蚀量随砾石含量的增加先增大后减小，砾石的存在可

促进坡面产沙。由图５可知，二维平面坡面单位面积

侵蚀量从大到小所对应的的砾石含量依次为３０％＞
２０％＞４０％＞１０％＞０，其坡面侵蚀量分别是纯土坡

面的１．６６，１．４５，１．２３，１．１４倍；三 维 锥 状 坡 面 单 位 面

积侵蚀量从大到小所对应的的砾石含量依次为２０％＞
３０％＞４０％＞１０％＞０，坡面侵蚀量分别是纯土坡面

的２．２７，２．２０，１．３７，１．３６倍。即砾石含量对侵蚀量的

影响存在阈值，二 维 平 面 坡 面 在３０％砾 石 含 量 时 存

在阈值，三维 锥 状 坡 面 在２０％处 存 在 阈 值。当 砾 石

含量相同时，二维平面坡面单位面积侵蚀量是三维锥

状坡面的１．２５～１．９４倍，坡 面 形 态 与 侵 蚀 量 之 间 的

相关系数为０．６７７（Ｐ＜０．０５），坡 面 形 态 与 侵 蚀 量 之

间显著性相关。

图５　单位面积侵蚀量随砾石含量的变化

２．３　堆积体坡面流水动力学特征

坡面水动力学特性变化规律是阐明坡面土壤侵蚀

过程的基础，点绘试验条件下径流剪切力、径流功率、
过水断面单位能与剥蚀率之间的关系，见图６～８。由图

可知，堆积体坡面剥蚀率与各水动力学参数之间均可

用线性函数关系描述，分析各水动力学参数与剥蚀率

的控制方程，可知坡面形态的不同会对堆积体侵蚀临

界值和可蚀性参数产生影响。试验条件下，二维平面
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和三维锥状坡面发生侵蚀的坡面临界剪切力分别为

４．０４×１０－３，５．８５×１０－３　Ｐａ，相 应 的 土 壤 可 蚀 性 参 数

分别为４．１５，３．４０ｓ／ｍ；临界径流功率分别为８．１９×
１０－４，１．０８×１０－３　Ｎ／（ｍ·ｓ），相应的土壤可蚀性参数

分别为５６．３０，４８．５０ｓ２／ｍ２；临 界 过 水 断 面 单 位 能 分

别为７．４６×１０－４，１．０２×１０－３　ｍ，相 应 的 土 壤 可 蚀 性

参数分别为８７９．３０，５９６．６０ｇ／（ｍ３·ｓ）。三维锥状坡

面与二维平面坡面相比，侵蚀临界动力参数增大，土

壤可蚀性参数降低，土壤抗径流冲刷能力增强，即在

相同条件下，二维平面坡面较三维锥状坡面更易被径

流冲刷侵蚀。分析各相关方程可知，试验条件下土壤

剥蚀率与各水动力学参数之间均有良好的线性函数

关系，就方程拟 合 结 果 而 言，ｒ（径 流 功 率）＞ｒ（径 流

剪切力）＞ｒ（过水断面单位能），即径流功率是描述堆

积体坡面侵蚀过程的最佳水动力学参数。

图６　堆积体剥蚀率与径流剪切力的关系

图７　堆积体剥蚀率与径流功率的关系

图８　堆积体剥蚀率与过水断面单位能的关系

３　讨 论
本研究通过室内模拟降雨试验研究了二维平面

和三维锥状２种形态坡面在降雨过程中的产流产沙

特征。

就产流特征而言，试验条件下坡面流速（图２）和

单位面积径流率（图３）随 产 流 时 间 呈 先 增 加 后 稳 定

波动的变化趋势，这一变化过程与相关学者［３，８］的研

究结果相 近。分 析 认 为，在 产 流 初 期 土 壤 含 水 率 较

低，降雨消耗于入渗后形成径流，随着降雨持续坡面

土壤入渗率开始减小、产流增加，坡面流速和径流率

也随之增大［３］；之后坡面表层土壤水分趋于饱和并向

下层运移，同时坡面结皮的形成也阻碍了大面积侵蚀

的发生，坡面入渗逐渐稳定，流速和径流率也趋于稳

定。混入土壤的砾石可通过改变土体入渗能力、坡面

粗糙度及坡面形态等［５］影响坡面产流特征。试验条

件下，堆积体坡面流速和单位面积径流率随砾石含量

的增加而减小，这与李建明等［９］的研究结果相似，这

是因为砾石的存在使得土壤孔隙度增大、坡面入渗增

加，导致径流量减小，同时砾石增加了坡面粗糙度，延

长坡面径流运移路径、分散径流动能，两方面的作用

使得流速和径流率随砾石含量的增加而减小。堆积

体坡面产流不仅与砾石含量相关，还受坡面形态的影

响。三维锥状坡面“上尖下圆”的扇形曲面与二维平

面坡面的矩形相比，上方汇水面积减小，同时径流向

下流动时沿坡面两侧分散的趋势加剧，使得三维锥状

坡面与二维平面坡面相比径流的汇集作用降低、径流

动能减小，导致坡面流从急流转变为缓流，坡面流速

与径流率也减小。

就产沙特征而言，２种形态坡面剥蚀率随产流时

间的变化过程存在较大差异（图４），二维平面坡面剥

蚀率随产流时间呈“稳定—减小—稳定波动”的变化

趋势，与王仁 新 等［１８］利 用 土 槽 装 填 模 拟 坡 面 的 研 究

结果相似。这是因为产流初期坡面土壤含水量小、土

壤粘结性较弱，径流可迅速将坡面表层分散的土粒冲

刷带走，坡面剥蚀率较大；随着降雨持续，坡面易被侵

蚀的细小颗粒逐渐减少，而大颗粒不易被冲刷带走，

同时坡面结皮的形成增强了土壤抗蚀能力，此时剥蚀

率呈减小趋势；最终土壤含水率趋于饱和，坡面径流

稳定，径流侵蚀力和土壤抗蚀力达到相对平衡，剥蚀

率呈稳定波动状态［１９］。而三维锥状坡面剥蚀率随产

流时间呈“增大—稳定波动”的变化趋势。分析认为，

锥状曲面分散坡面径流，在产流初期坡面径流侵蚀力

较小，随着降雨持续，径流侵蚀力随径流能量的增加

而增大，此时剥蚀率呈增加趋势；之后坡面径流达到

稳定阶段，径流侵蚀力不再增大，剥蚀率趋于稳定，这

一过程与戎玉博等［１９］对锥状堆积体坡面侵蚀速率的
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研究结果相近。

试验条件下，单位面积侵蚀量随砾石含量的增加

先增大后减小，砾 石 的 存 在 可 促 进 坡 面 产 沙（图５）。

这是因为红壤黏粒较多，在降雨过程中极易形成一层

致密的结皮层防止雨滴击溅与径流冲刷对坡面的侵

蚀，而砾石的存在会破坏土表结构、降低土壤颗粒间

的黏结强度，同时坡面结皮层的形成难度增大、强度

降 低，导 致 坡 面 土 壤 可 蚀 性 增 强，侵 蚀 量 随 之 增

大［２０］；当砾石含量进一步增加超过某一阈值时，坡面

易蚀性土壤颗粒减少、裸露砾石形成保护层增强坡面

抗蚀性和抗冲性，减缓侵蚀［７］，两方面的作用使得堆

积体侵蚀量随着砾石含量的增加而减小。而当砾石

含量相同时，二 维 平 面 坡 面 侵 蚀 量 大 于 三 维 锥 状 坡

面，坡面形态的差异会导致侵蚀量不同。分析认为，

二维平面较三维锥状坡面更易形成动能较大的集中

流，径流的紊动性也较大，所以径流剥蚀及挟沙能力也

更强［２１］；且三维锥状坡面阻力系数较大，与二维平面坡

面相比径流用于克服阻力所消耗的能量增加、用于侵蚀

和泥沙输移的能量减小［２２］，土壤侵蚀力较弱，所以在相

同条件下，二维平面坡面更易被径流冲刷侵蚀。

４　结 论
（１）坡面流速和单位面积径流率均随产流时间呈

“快速增大—缓慢增大—稳定波动”的变化过程，坡面

形态对两者的影响大于砾石含量的影响；
（２）平均流速和单位面积平均径流率随砾石含量

的增加而减小；砾石含量相同时，二维平面坡面的流

速和径流率大于三维锥状坡面；
（３）二维平面坡面剥蚀率随产流时间呈“稳定—

减小—稳定波动”的变化过程；三维锥状坡面剥蚀率

随产流时间呈“增大—稳定波动”的变化过程；
（４）单位面积侵蚀量随砾石含量的增加先增大后

减小；砾石含量相同时，二维平面坡面的侵蚀量大于

三维锥状坡面。
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