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砾石对红壤工程堆积体边坡径流产沙的影响

陈卓鑫１，王文龙１，２，∗，康宏亮１，郭明明１，杨　 波１，王文鑫１，赵　 满１

１ 西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院水利部水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

摘要：为探究砾石对红壤工程堆积体边坡降雨侵蚀的影响，基于室内模拟降雨试验，在 １．０、１．５、２．０ 和 ２．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强条件下，

以土质边坡为对照，研究了 １０％、２０％和 ３０％的砾石质量分数红壤工程堆积体边坡的径流特征、产沙过程及侵蚀动力机制。 结

果表明：１）砾石质量分数对稳定径流强度的影响存在阈值，在雨强＞１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时稳定径流强度随砾石质量分数的增加先减小

后增大，在 １．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强时则表现为先增大后减小，且均在 １０％砾石质量分数下达到极值；２）雨强 １．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，径流为缓

流，砾石促进径流流动，使弗汝德数增大 ２４．５％—８７．８％，雨强 ２．０、２．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，径流为急流，砾石延缓径流流动，使弗汝德数

降低 ４．２％—１３．０％；３）侵蚀速率随产流历时变化过程受砾石质量分数和雨强的影响，雨强越大，砾石质量分数越低，边坡越易

发生细沟侵蚀且伴随重力崩塌现象，侵蚀速率呈多峰多谷变化趋势；４）１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强时，砾石存在加剧了土壤侵蚀，产沙增

幅达 ２８．７％—５０．５％；雨强＞１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，砾石减沙效益为 ５．０％—６４．４％；５）径流功率是描述红壤工程堆积体侵蚀动力机制最

优参数，其可蚀性参数及发生侵蚀临界径流功率从大到小对应的砾石质量分数均为 １０％、０％、２０％和 ３０％。 研究成果可为红壤

区开发建设项目水土流失治理及侵蚀预测模型提供科学依据。
关键词：工程堆积体；砾石质量分数；径流；侵蚀；红壤
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伴随着生产建设活动引起的生态环境问题以及水土保持工作的迫切需求，工程堆积体边坡侵蚀已成为水

土保持研究的热点之一［１］。 人类通过挖方、埋压以及爆破等不同的扰动方式对生产建设项目区的地貌进行

了重塑，产生大量含粒径不一砾石的工程堆积体地貌单元，其边坡具有坡度大、结构疏松及土壤有机质缺乏等

特点［２］。 在暴雨作用下，工程堆积体水土流失形式常以“点状”或“线型”、单一或综合出现［３］，造成局部水土

流失剧增［４］，使其成为新增水土流失的重要的物源地之一［５］。
砾石的存在改变了下垫面的土壤理化性质及地表形态特征，影响边坡的水文特性和侵蚀过程［６］。 对于

传统含砾石坡面，众多的国内外学者对含砾石土壤的入渗过程［７⁃８］、水动力学特性［９⁃１０］ 以及产流产沙特征［１１］

等方面已开展了大量的试验研究。 然而，对于人为扰动形成的含砾石工程堆积体边坡，其径流产沙过程及侵

蚀动力机制则更为特殊和复杂。 史东梅等［１２］比较含砾石紫色土和黄沙壤堆积体边坡径流产沙过程，表明偏

土质（土石比 ４∶１）边坡累计产流量和产沙量均高于土石质混合边坡（土石比 ３∶２），且产沙率呈连续性多峰多

谷变化；李建明等［１３］通过室内模拟降雨试验发现，坡度在 ２５°左右时砾石对塿土堆积体边坡产沙的促进作用

最大；丁亚东等［１４］研究黄绵土散乱锥状堆积体表明了砾石对边坡的土壤侵蚀具有抑制作用；康宏亮等［１５］ 对

北方风沙土堆积体边坡的研究表明，不同雨强下砾石对边坡侵蚀产沙具有完全相反的作用，１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强

时，砾石促进降雨侵蚀，＞１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强时，砾石具有显著的减沙效益；以往在工程堆积体水土流失预测模

型（经验模型）方面［１６］上取得了一些成果；对于高速公路弃土堆积体［１］和碾压型堆积体［１７］边坡土壤侵蚀动力

机制也建立了控制方程，均认为径流功率是描述工程堆积体侵蚀动力机制最合理的参数。 然而，这些研究多

集中在黄土高原和西南地区，而对于曾有“红色沙漠”之称的南方红壤区的工程堆积体边坡径流产沙鲜见报

导，且以往针对不同砾石质量分数的土壤侵蚀动力机制的研究较少，对于不同砾石质量分数条件下的径流水

动力学参数特征研究也需进一步加深。
基于众多学者研究的基础上，本试验采取室内人工模拟降雨的方法，对不同降雨强度和不同砾石质量分

数条件下边坡的侵蚀过程进行观测，分析不同降雨强度对含砾石红壤边坡径流特性及侵蚀过程的影响，揭示

不同砾石质量分数条件下红壤边坡的径流水动力参数特性及侵蚀动力机制，以期为红壤区工程堆积体水土流

失预测模型提供理论基础。
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１　 材料与方法

１．１　 试验设计

通过对东北黑土区、北方石质山区、西北黄土高原区、黄淮海平原区、贵州土石山区和江西红壤区的 ３６８
座不同类型工程堆积体的坡长、坡度以及下垫面物质组成等进行实地调查，经统计分析后表明：２—８ ｍ 坡长

的堆积体坡面占调查总数的 ７８．４％；坡度多集中在 ２０°—４０°；砾石粒径 ２ ｍｍ—１５ ｍｍ 占总样本数的 ３２％，１５
ｍｍ—２５ ｍｍ 占总样本数的 ４６％，粒径＞２５ ｍｍ 占总样本数的 ２２％，各粒径的质量比大约为 ３∶５∶２；砾石质量分

数＜４０％的工程堆积体占调查样本数的 ９０％以上。 在野外调查数据的分析基础上，结合模拟试验的实际条件

以及调查中边坡砾石可被侵蚀搬运的粒径范围对工程堆积体进行室内概化：将本试验砾石筛分为小（２—１５
ｍｍ）、中（１５—２５ ｍｍ）、大（２５—５０ ｍｍ）三个粒径等级，分别过 ２ ｍｍ、１５ ｍｍ、２５ ｍｍ 和 ５０ ｍｍ 筛，然后按质量

比 ３∶５∶２ 均匀混合后备用；设计砾石质量分数 ０％（土质边坡）、１０％、２０％和 ３０％，砾石与红壤按质量比 ０∶１０、
１ ∶９、２∶８ 和 ３∶７ 用搅拌机进行均匀混合，随后用于填装试验槽；根据李宏伟等［１８］ 明确定义的我国工程堆积体

水蚀测算模型标准小区坡度为 ２５°，以及已有研究表明坡度影响侵蚀产沙突变的临界坡度大约在 ２５°［１９⁃２０］，再
结合野外调查，最终设计试验坡度为 ２５°，试验坡长为 ５ ｍ。

图 １　 模拟降雨试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

试验土壤采自江西省南昌市新建县撂荒地非耕层土壤。 南昌市位于江西省中北部，属于典型的红壤分布

区，土壤类型为第四纪粘土发育的土壤，采集的试验土壤为研究区内典型红壤，具有较好的代表性和适用性。
将所取土壤过 ６ ｍｍ 筛网剔除土中的树根、砾石等杂物后平铺至室外阴凉处自然风干，测得土样的土壤颗粒

粒径（ｍｍ）＜０．００２，０．００２—０．０２，０．０２—０．０５，０．０５—０．１，０．１—２．０ 的机械组成分别为 １７．８７％，３２．８４％，２１．２４％，
９．７１％，１８．３４％。 试验所用砾石采自陕西省商洛市山阳县高速公路旁山体自然滑坡体块石（砾石表面几乎不

下渗水分），据试验粒径要求机械粉碎筛选获取。
试验在中国科学院水利部水土保持研究所模拟降雨大厅进行，降雨系统为下喷式，降雨高度 １８ ｍ，能满

足所有雨滴达到终点速度，且降雨均匀度能达到 ８０％以上，可模拟的降雨强度范围在 ３０ ｍｍ ／ ｈ—３５０ ｍｍ ／ ｈ 之

间，有效降雨面积为 ２７ ｍ×１８ ｍ［２１］。 试验采用规格为 ５ ｍ（长）×１ ｍ（宽）×０．５ ｍ（高）的移动式液压可变坡度

钢制土槽，试验装置布设简图如图 １ 所示。 为模拟降雨入渗以及重力水的自由流出，土槽底层铺厚度为 １０
ｃｍ 的石英砂并在土槽底部开有均匀分布的小孔。 试验装土深度为 ４０ ｃｍ，装土分为 ２ 层，下层和表层装土深

度均为 ２０ ｃｍ，下层进行夯实，容重控制在 １．４０ ｇ ／ ｃｍ３—１．５５ ｇ ／ ｃｍ３之间，上层土壤不夯实但对边坡表面进行打

磨平整，对边壁处的边坡尽可能压实以减小边界的影响，容重控制在 １．１５ ｇ ／ ｃｍ３—１．３０ ｇ ／ ｃｍ３之间，土层之间

进行打毛处理以防止滑塌，土石混合体经 ２４ ｈ 自然沉

降，试验前使用环刀在边坡（上、中、下）分别取样，控制

每场试验土壤质量含水量保持在 １０％左右。 每次试验

的装土人员与试验人员固定，以保证装土工艺一致。
基于对红壤区多年的降雨气象资料的统计分析，选

择暴雨频率较高的 ３０ ｍｉｎ 最大降雨强度作为本模拟降

雨试验降雨强度的设计来源，取整后设计为 １．０、１．５、２．
０、２．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 共 ４ 个降雨强度级别，降雨历时 ４５ ｍｉｎ。
试验场次共计 １６ 场。
１．２　 试验步骤

试验开始前，用遮雨布盖住整个试验土槽，在土槽

的四角分别放置一个雨量筒，打开降雨器开关进行雨强

率定，率定结果与试验设计雨强误差不超过 ５％，雨强

率定后快速掀开遮雨布，直至边坡出现线状水流流出集
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流槽出口，开始产流，并从 ０ 开始计时直至 ４５ ｍｉｎ 整场试验结束。 边坡的测流断面选定在距小区顶部 １．０
ｍ—２．５ ｍ 和 ２．５ ｍ—４．０ ｍ 的位置，产流开始后，前 ５ ｍｉｎ 每 １ ｍｉｎ 在集流槽出口用 １０００ ｍｌ 量筒接取径流泥沙

样，５ ｍｉｎ 后每 ５ ｍｉｎ 接取一个径流泥沙样，并记录接样时间、读取其体积和用电子天平称取质量，接样同时在

每个观测断面分别测定同时刻的流速和流宽。 接取的径流泥沙样静置后去除上层清液，放入 １０５ ℃烘箱内烘

干至恒重后称取泥沙质量。
１．３　 试验数据处理

文中各参数使用 Ｅｘｃｅｌ２０１３ 进行数据统计，使用 ＳＰＳＳ２０．０ 进行数据分析，使用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８ｂ 进行图表

绘作。
１）流速（Ｖ）和流宽（Ｌ）：流速测定采用 ＫＭｎＯ４染色示踪法，秒表精度为 ０．０１ 秒，测距为 １．５ ｍ，流速乘以修

正系数 Ｋ［２２］得到边坡径流的平均流速；流宽采用自制的尺片测量，精度为 ０．０１ ｍ。
２）径流强度（Ｒｒ）：单位时间通过单位过水断面的的水流流深，计算公式为：

Ｒｒ ＝
１０００Ｑ
ｂ·Ｌ

（１）

式中 Ｒｒ为径流强度，ｍｍ ／ ｍｉｎ；Ｑ 为径流率，ｍ３ ／ ｍｉｎ；ｂ 为过水断面宽，ｍ；Ｌ 为坡长，ｍ。
３）径流深（ｈ）：测量时段内边坡的平均径流深，由于水流断面的径流深度较小，直接人工测量误差较大，

因此采用公式进行计算。 计算公式为：

ｈ ＝ ｑ
Ｖ·ｂ·Ｔ

（２）

式中 ｈ 为径流深，ｍ；ｑ 为测量接样时间 Ｔ（ｓ）内的径流量，ｍ３。
４）雷诺数（Ｒｅ）：判断边坡径流为层流紊流的定量标准，计算公式为：

Ｒｅ ＝ Ｖ·Ｒ
ν

（３）

式中 Ｒ 为水力半径，ｍ；υ 为水流黏滞性系数，ｍ２ ／ ｓ。
５）弗汝德数（Ｆｒ）：判别缓急流的定量标准，表征水流惯性力与重力的比值，计算公式为：

Ｆｒ ＝ Ｖ
ｇ·ｈ

（４）

式中 ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２。
６）径流剪切力（τ）：反映径流在流动过程中对表层土壤颗粒分离的能力，计算公式为：

τ ＝ γｍ·ｇ·Ｒ·Ｊ （５）

式中 τ 为径流剪切力，Ｎ ／ ｍ２或 Ｐａ；γｍ浑水密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｊ 为水力坡降，ｍ ／ ｍ，用坡度的正弦值近似替换。
７）单位径流功率（Ｕ）：作用于泥沙床面的单位重量水体所消耗的功率，计算公式为：

Ｕ ＝ Ｖ·Ｊ （６）
式中 Ｕ 为单位径流功率，ｍ ／ ｓ。

８）径流功率（ω）：表示作用于单位面积水流所需要消耗的功率，计算公式为：
ω ＝ γｍ·ｇ·Ｒ·Ｊ·Ｖ （７）

式中 ω 为径流功率，Ｎ ／ （ｍ·ｓ）。
９）过水断面单位能（Ｅ）：以过水断面最低点作基准面的单位水重的动能及势能之和，计算公式为：

Ｅ ＝ ａ·Ｖ２

２ｇ
＋ ｈ （８）

式中 Ｅ 为过水断面单位能，ｍ；ａ 为校正系数，取值为 １。
１０）侵蚀速率（Ｅｒ）：边坡径流在单位时间单位面积上所搬运的泥沙质量，计算公式为：

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｅｒ ＝ Ｍ
ｂ·Ｌ·Ｔ

（９）

式中 Ｅｒ 为侵蚀速率，ｇ ｍ－２ ｓ－１；Ｍ 为测量时段 Ｔ（ｓ）内的产沙量，ｇ。

２　 结果与分析

２．１　 含砾石红壤工程堆积体边坡径流特征

２．１．１　 径流强度变化特征

不同试验条件下边坡径流强度随产流历时的变化过程见图 ２。 各雨强条件下，径流强度可描述为先迅速

增大后保持稳定的变化趋势，１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、１．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ、２．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 和 ２．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强的径流强度分别在产

流时间 ２０ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、５ ｍｉｎ 和 ５ ｍｉｎ 后保持相对稳定，整体上，降雨强度越大，径流强度越快达到稳定状态。
在保持稳定期间径流强度的变化差异较小，其变异系数变化范围在 ０．０１—０．０６ 之间，属微弱变异程度。

图 ２　 不同试验条件下边坡径流强度随产流历时的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｕｎｏｆｆ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

对稳定径流强度值进行了计算和分析，不同砾石质量分数边坡的次降雨稳定径流强度值如图 ３ 所示。 稳

定径流强度随雨强的增大而增大，经分析二者呈极显著线性关系（Ｐ＜０．０１）。 １．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强时，１０％砾石质

量分数稳定径流强度较土质边坡稳定径流强度增大 ８．４％，砾石质量分数＞１０％时，稳定径流强度随砾石质量

分数的增大而减小，减小幅度在 ４．５％—１１．８％，且砾石质量分数为 １０％时取极大值；雨强＞１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，
１０％砾石质量分数稳定径流强度较土质边坡稳定径流强度减小 ７．３％—１４．２％，砾石质量分数＞１０％时，稳定径

流强度随砾石质量分数的增大而增大，增大幅度在 １．３％—１７．０％，且砾石质量分数为 １０％时取极小值，说明

在砾石质量分数为 １０％时，砾石对稳定径流强度的影响最大且存在一个阈值（１０％左右）。
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图 ３　 不同砾石质量分数边坡的次降雨稳定径流强度值变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｅｌ

ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

２．１．２　 径流水动力学参数变化特征

不同试验条件下边坡径流水动力学参数见表 １。
１）流速。 各砾石质量分数条件下，流速随雨强的

增大而增大。 １．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强条件下，土质边坡流速

最小（０．０４９ ｍ ／ ｓ），含砾石边坡较土质边坡的流速增大

２３．３％—６８．６％；２．０、２．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强条件下，土质边坡

流速最大（０．１０８、０．１２７ ｍ ／ ｓ），含砾石边坡较土质边坡

的流速分别减小 １．３％—１２．１％、０．５％—２０．９％；而在 １．５
ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强条件下，砾石质量分数＜１０％时，流速随砾

石含量的增大而减小，砾石质量分数＞１０％时，流速随砾

石含量的增大而增大。 由此可知，不同雨强和砾石质量

分数均会对流速产生了重要影响，雨强＜ １． ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ
时，砾石的存在促进边坡径流的流动，流速随砾石含量

的增大而增大，雨强＞１．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，砾石的存在抑制

边坡径流的流动，流速随砾石含量的增大而减小。

表 １　 不同试验条件下边坡径流水动力学参数特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

砾石质量分数
Ｇｒａｖｅｌ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％

雨强
Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／

（ｍｍ ／ ｍｉｎ）

流速
Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／

（ｍ ／ ｓ）

雷诺数
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

弗汝德数
Ｆｒｏｕｄｅ ｎｕｍｂｅｒ

径流功率
Ｒｕｎｏｆｆ ｐｏｗｅｒ ／
（Ｎ ／ （ｍ·ｓ））

０ １．０ ０．０４９ ５３．９７１ ０．５２６ ０．２２３

１．５ ０．０７８ ８４．８５３ ０．８５５ ０．３３６

２．０ ０．１０８ １３０．７５８ １．０９１ ０．５３９

２．５ ０．１２７ １７０．７７６ １．１９４ ０．７２３

１０ １．０ ０．０６５ ６５．４６３ ０．７６２ ０．２７６

１．５ ０．０６６ ７１．９２１ ０．８４８ ０．３１９

２．０ ０．１０３ １０９．６１３ １．０４５ ０．４９６

２．５ ０．１１４ １２８．７８７ １．０９１ ０．６２５

２０ １．０ ０．０６０ ５８．５２８ ０．６５５ ０．２４１

１．５ ０．０７７ ７７．２５１ ０．８３６ ０．３５７

２．０ ０．０９５ １０３．２２１ １．０１１ ０．４６５

２．５ ０．１０１ １２２．１９７ １．０３９ ０．５９４

３０ １．０ ０．０８２ ４７．９２２ ０．９８８ ０．２１３

１．５ ０．０９２ ７９．５８２ １．００４ ０．３６６

２．０ ０．１０６ １１２．０６９ １．０４４ ０．５０３

２．５ ０．１２７ １４３．７６０ １．０５５ ０．６４９

２）流型与流态。 试验条件下，雷诺数随降雨强度的增大而增大，边坡径流以层流为流动形态。 弗汝德数

随随雨强的增大而增大。 １．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强条件下，弗汝德数变化范围为 ０．５２６—０．９８８，边坡径流为缓流，此
时，砾石的存在增大了径流的弗汝德数，相比土质边坡增大了 ２４．５％—８７．８％；２．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、２．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强

下，各砾石质量分数边坡径流以急流为主，土质边坡的弗汝德数达最大，边坡的砾石降低了径流的弗汝德数，
降低幅度为 ４．２％—１３．０％。

３）径流功率。 径流功率随雨强的增大而增大，经分析二者呈极显著幂函数关系（Ｐ＜０．０１）。 １．０、１．５ ｍｍ ／
ｍｉｎ 雨强条件下，各边坡径流功率由大到小对应的砾石质量分数依次为 １０％、２０％、０％、３０％和 ３０％、２０％、
０％、１０％；２．０、２．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强条件下，土质边坡径流功率为最大分别为 ０．５３９、０．７２３ Ｎ ／ （ｍ·ｓ），含砾石边坡
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的径流功率较土质边坡的降低幅度分别为 ６．６％—１３．６％和 １０．２％—１７．９％。
２．２　 含砾石红壤工程堆积体边坡侵蚀特征

２．２．１　 侵蚀速率随产流历时变化过程

不同试验条件下边坡侵蚀速率随产流历时的变化过程见图 ４。 １）１．０、１．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强下，侵蚀速率先上

升（１—３ ｍｉｎ）后下降（４—３５ ｍｉｎ），最后趋于稳定（４０—４５ ｍｉｎ），各边坡侵蚀速率分别在 ３—５ ｍｉｎ、１—３ ｍｉｎ
达到最大，且含砾石边坡最大侵蚀速率是土质边坡的 １．１２—２．５９ 倍。 在下降和稳定阶段，１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强

时，土质边坡相对于含砾石边坡的侵蚀速率低，土质边坡侵蚀速率稳定在 ０．１９ ｇ ｍ－２ ｓ－１左右，含砾石边坡稳定

在 ０．２２ ｇ ｍ－２ ｓ－１左右；而在 １．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强时，土质边坡侵蚀速率整体上较含砾石边坡高，土质边坡侵蚀速

率的稳定值在 １．０６ ｇ ｍ－２ ｓ－１左右，含砾石边坡侵蚀速率稳定在 ０．５９ ｇ ｍ－２ ｓ－１左右。 ２）２．０、２．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强条

件下，侵蚀速率先迅速下降（１—５ ｍｉｎ）后波动变化（１０—４５ ｍｉｎ）。 在波动阶段，２．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强时，土质和

１０％砾石含量边坡侵蚀速率波动增大，而 ２０％、３０％砾石含量边坡持续下降，且各边坡侵蚀速率由大到小对应

的砾石质量分数为 ０％、１０％和 ２０％（３０％）；２．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强时，３０％砾石含量边坡侵蚀速率逐渐降低，土质、
１０％和 ２０％砾石含量边坡侵蚀速率波动剧烈，变异系数分别为 ０．２５—０．２７，但其变化趋势并不明显。 试验条

件下，雨强越大，砾石质量分数越低的边坡侵蚀速率变化多呈多峰多谷。

图 ４　 不同试验条件下边坡侵蚀速率随产流历时的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｒｕｎｏｆｆ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２．２　 次降雨侵蚀速率变化特征

次降雨侵蚀速率随砾石质量分数和雨强的变化见图 ５。 １．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强条件下，各边坡的侵蚀速率由小

到大按砾石质量分数表现为 ０％＜３０％＜２０％＜１０％，砾石质量分数为 １０％、２０％和 ３０％边坡的侵蚀速率分别是

土质边坡的 １． ５１、１． ５０ 和 １． ２９ 倍；１． ５—２． ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强条件下，土质边坡的侵蚀速率最大，在 ０． ９５—
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４．３２ ｇ ｍ－２ ｓ－１之间，３ 种雨强条件下 １０％、２０％、３０％砾石质量分数边坡的侵蚀速率较土质边坡的分别降低 ２１．
２％、１３．１％、５．０％和 １３．１％、４４．８％、４４．９％和 ２１．１％、４０．２％、６４．４％。 由此可知，１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强时，砾石的存

在加剧土壤的侵蚀，１．５—２．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强时，砾石的存在降低土壤的侵蚀速率。
在砾石质量分数一定的条件下，侵蚀速率随雨强的增大而增大，二者呈显著幂函数关系（Ｐ＜０．０５），但各

砾石质量分数边坡的侵蚀速率随雨强增大的增长幅度存在差异，相比于 １．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强条件下，其中土质边

坡侵蚀速率可增大 ４．３５—１９．７８ 倍，砾石质量分数 １０％、２０％和 ３０％的边坡侵蚀速率分别可增大 ２．２８—１０．３７
倍、２．５３—７．８９ 倍和 ３．２２—５．４７ 倍，相比于土质边坡，整体上含砾石边坡的侵蚀速率增大倍数较小。 通过对侵

蚀速率与砾石质量分数和雨强进行回归分析，结果表明侵蚀速率与砾石质量分数和雨强呈极显著二元线性函

数关系（式 １０，Ｐ＜０．０１，Ｒ２ ＝ ０．８４，Ｎ＝ １６）：
Ｅｒ ＝ １．７８９Ｉ⁃３．２６２Ｇ⁃１．１６８ （１０）

式中 Ｉ 为降雨强度，ｍｍ ／ ｍｉｎ；Ｇ 为砾石质量分数，％。
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图 ５　 侵蚀速率随砾石质量分数和雨强的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｖｅｌ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．３　 含砾石红壤工程堆积体边坡侵蚀动力机制

表 ２ 为次降雨侵蚀速率与各水动力学参数之间的相关性分析。 结果显示边坡侵蚀速率（Ｅｒ）与各水动力

学参数之间均有良好的相关关系，相关系数具体表现为：ｒ（ω）＞ｒ（Ｒｅ）＞ｒ（Ｅ）＞ｒ（Ｖ）＞ｒ（Ｆｒ）＞ｒ（τ）。

表 ２　 侵蚀速率与各水动力学参数的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

侵蚀速
率（Ｅｒ）
Ｅｒｏｓｉｏｎ
ｒａｔｅ（Ｅｒ）

流速（Ｖ）
Ｆｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ （Ｖ）

雷诺数（Ｒｅ）
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ

ｎｕｍｂｅｒ （Ｒｅ）

弗汝德数
（Ｆｒ）
Ｆｒｏｕｄｅ

ｎｕｍｂｅｒ （Ｆｒ）

径流剪切
力（τ）

Ｆｌｏｗ ｓｈｅａｒ
Ｓｔｒｅｓｓ（τ）

径流功率
（ω）
Ｒｕｎｏｆｆ

ｐｏｗｅｒ（ω）

过水断面
单位能（Ｅ）
Ｕｎｉｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ
ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎ （Ｅ）

侵蚀速率（Ｅｒ） Ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ（Ｅｒ） １

流速（Ｖ） Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （Ｖ） ０．８０８∗∗ １

雷诺数（Ｒｅ） Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ （Ｒｅ） ０．９０３∗∗ ０．９２０∗∗ １

弗汝德数（Ｆｒ Ｆｒｏｕｄｅ ｎｕｍｂｅｒ （Ｆｒ） ０．７６３∗∗ ０．９３０∗∗ ０．７９９∗∗ １

径流剪切力（τ） Ｆｌｏｗ ｓｈｅａｒ Ｓｔｒｅｓｓ（τ） ０．７１７∗∗ ０．５７６∗ ０．７３９∗∗ ０．４７３ １

径流功率（ω） Ｒｕｎｏｆｆ ｐｏｗｅｒ（ω） ０．９０４∗∗ ０．９３１∗∗ ０．９８６∗∗ ０．８１６∗∗ ０．７５１∗∗ １

过水断面单位能（Ｅ）
Ｕｎｉｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ （Ｅ） ０．８９７∗∗ ０．８９１∗∗ ０．９８６∗∗ ０．７６２∗∗ ０．７８１∗∗ ０．９８３∗∗ １

　 　 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性双侧检验；Ｎ＝ １６；∗∗Ｐ＜０．０１；∗Ｐ＜０．０５

图 ６ 描述了次降雨土壤侵蚀速率与侵蚀动力参数的关系。 ２０％和 ３０％砾石质量分数边坡的侵蚀速率
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（Ｅｒ）与剪切力（τ）可用幂函数表示；０％和 １０％砾石质量分数边坡的侵蚀速率（Ｅｒ）与单位径流功率（Ｕ）存在

线性关系；各砾石质量分数边坡侵蚀速率（Ｅｒ）与径流功率（ω）、过水断面单位能（Ｅ）均呈显著性线性关系

（Ｐ＜０．０５）。 由各土壤侵蚀动力机制控制方程分析可知，不同砾石质量分数条件下，侵蚀速率与径流水动力学

参数关系式中的横坐标截距（发生侵蚀临界值）与斜率（可蚀性参数）具有差异性同时也具有规律性，Ｅｒ 与 ω、
Ｅ 之间的关系中发生侵蚀的临界值及可蚀性参数表现出一致性，其大小按砾石质量分数排列均为 １０％＞０％＞
２０％＞３０％，砾石质量分数为 ０％、１０％、２０％、３０％的边坡发生侵蚀的临界径流功率分别为 ０．２１３、０．２３８、０．２１２、
０．０８４ Ｎ ／ （ｍ·ｓ），对应的可蚀性参数分别为 ８．１３、８．６０、６．２６、２．９０ ｓ２ ／ ｍ２；临界过水断面单位能分别为 １．０×
１０－３、１．１×１０－３、０．９×１０－３、０．６×１０－３ ｍ，对应的可蚀性参数分别为 ３７２６、４４８１、３０１７、１２２４ ｇ ｍ－３ ｓ－１。 １０％的砾石

质量分数边坡发生侵蚀的临界功率及临界过水断面单位能分别为 ０％、２０％、３０％的砾石质量分数边坡的

１．１４、１．１４、３ 倍和 １．１０、１．２２、１．８３ 倍，可蚀性参数分别增大 ５．８％—１９６．６％和 ２０．３％—２６６．０％。

图 ６　 侵蚀速率与侵蚀动力参数的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　 讨论

３．１　 砾石对边坡径流特性的影响

工程堆积体作为一种特殊的地貌单元，其径流动力特征具有特殊性和复杂性。 本研究表明，砾石质量分

数对稳定径流强度的影响存在一个 １０％左右的阈值，雨强为 １．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，１０％的砾石质量分数稳定径流强

度最大，当砾石质量分数增至 １０％时，表层砾石的增加使径流弯曲度对于稳定径流强度的增大作用占据了优

势，延长了水分下渗路径，导致稳定径流强度增大，而在砾石质量分数大于 １０％时，砾石的存在显著增多了土
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壤大孔隙通道，促进水分入渗，导致稳定径流强度减小［２３］；而雨强大于 １．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，砾石质量分数为 １０％
时径流强度最小，这与边坡形成的细沟有关，当砾石质量分数增至 １０％时，边坡表层土壤逐渐被剥蚀，凸出表

层土壤的砾石增多，坡面水流沿着凸出表层土壤的砾石下渗，导致稳定径流强度减小，当砾石质量分数继续增

大至 ２０％、３０％时，此时，细沟中的砾石较多，在砾石的汇流和入渗面相对减少的共同作用下，使稳定径流强度

增大［２４］。 土壤入渗特性与径流强度的关系密不可分。 朱元骏等［２５］ 通过模拟降雨研究表明，砾石质量分数为

１０％时土壤入渗率处于临界状态，当砾石质量分数低于 １０％时，入渗率与砾石质量分数呈正相关，当碎石含量

超过 １０％时，入渗率反而降低；时忠杰等［８］研究指出，在 ０—４０ ｃｍ 土层，砾石体积分数与稳渗速率的临界值大

致处于 １５％—２０％，这些研究均与本研究结果具有相似性，但得出的临界值大小具有一定的差异，这可能与土

壤类型有关。 边坡径流的流动速度受降雨和砾石的影响。 １．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强时，降雨动能较小，边坡上只有小

部分的砾石完全凸出，而平滑的小砾石镶嵌在表层土壤促进了径流的流动［２６］，这与在 １．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强条件

下对含砾石紫色土［２４］、塿土［２７］的研究结果一致；雨强为 １．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，砾石对径流流速的影响并不明显，原
因是砾石对径流的阻碍和促进作用相互抵消；雨强＞１．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，降雨动能较大，众多的砾石很快地从表层

土壤凸出，增大了表层土壤的粗糙度，消耗了径流的动能，从而延缓径流的流动［２８］，这与 Ｂａｎ 等［１０］ 在放水条

件下对冻土的研究结果类似。 综上，砾石对边坡径流特性的影响主要有以下 ２ 个方面：１）土壤表层及以下的

砾石通过改变表层土壤粗糙度和水分的入渗来影响边坡径流［２９］；２）土壤表层的砾石或部分嵌入表层土壤的

砾石影响降水拦截、岩石流产生以及表层径流的分散与汇合，从而决定边坡产流情况［３０］。
３．２　 砾石对边坡产沙的影响

不同雨强及砾石质量分数条件下边坡的侵蚀过程具有差异性。 试验条件下，１．０、１．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强时，边
坡前期侵蚀方式主要为层状面蚀，而后期主要受表层结皮的影响，从而导致侵蚀速率随产流历时表现为先迅

速暂上升而后缓慢下降至趋于稳定的变化趋势；雨强增大后（２．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、２．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ），随降雨侵蚀的进行，
在产流 １０ ｍｉｎ 左右后，边坡径流侵蚀方式由面蚀逐渐向断续细沟转变，最后伴随着跌坑和侵蚀穴的出现而形

成连续细沟［３１］，连续细沟的出现直接导致了土壤侵蚀速率成倍速度的增加［３２］，而细沟的发育过程中同时会

伴随着重力侵蚀的发生，细沟中边壁土体的崩塌是导致侵蚀速率迅速增大和产生波动的重要原因［３３］。 但雨

强为 ２．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，边坡主要形成短、窄、浅型细沟（长＜６０ ｃｍ，宽＜７ ｃｍ，深＜３ ｃｍ），细沟较浅，发生重力崩塌

的几率较低，侵蚀速率发生波动次数少；雨强增大至 ２．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，径流拥有更大的动能和冲刷力，边坡形成

长、宽、深型细沟（长 １００—１５０ ｃｍ，宽 １０—１５ ｃｍ，深 ３—５ ｃｍ），此时细沟较深，易发生重力崩塌，侵蚀速率发生

多次波动，但砾石质量分数为 ３０％时，细沟内砾石较多，可被输移的土壤颗粒少，从而造成侵蚀速率保持相对

稳定，这也是较其他砾石质量分数条件下侵蚀速率小的重要原因。 本研究的侵蚀速率变化过程与塿土堆积体

边坡［３４］和黄绵土堆积体边坡［１４］侵蚀速率变化过程具有明显差异，由此可见，不同的雨强、土壤类型、边坡形

态均会影响含砾石边坡的侵蚀过程。 对于含砾石工程堆积体边坡的侵蚀产沙而言，砾石的存在既可以增加土

壤侵蚀量［３５］，也能与土壤侵蚀量呈负相关关系［１４］，在不同雨强条件下，砾石对侵蚀产沙的影响也有所不

同［２６］。 本研究表明，１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强时，砾石的存在加快了径流的流动，边坡径流具有更大的动能，且边坡

上凸出的砾石较少、砾石覆盖度较低，此时砾石对边坡的保护作用较弱并且径流对土壤产生“涡旋侵蚀” ［３６］，
进而加剧土壤侵蚀，与含砾石风沙土边坡研究结果一致［２６］，而与含砾石紫色土边坡的研究结果存在差异［２４］，
试验结果的差异可能与坡度有关；１．５—２．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强时，砾石对边坡侵蚀的抑制作用主要有以下两个方

面：１）大量砾石从表层土壤凸出，增大地表粗糙度，削弱了径流冲刷能力；２）径流的集中冲刷，边坡侵蚀方式

以细沟侵蚀为主，造成砾石的大量裸露，使边坡可被侵蚀输移的土壤量减少，从而导致侵蚀量与砾石的关系转

换为负相关关系［１５］。 细沟侵蚀在工程堆积体边坡的侵蚀中产生了重要作用，随着表层土壤逐渐被剥离，细沟

不断发育，砾石在边坡上的覆盖率也随之增大，在一定程度上，砾石质量分数与砾石覆盖度对边坡土壤侵蚀的

作用具有相似性［３７］。
３．３　 砾石对边坡侵蚀动力机制的影响

通过研究含砾石红壤边坡的侵蚀速率与各水动力学参数的关系发现：“能量”参数径流功率（ω）、过水断
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面单位能（Ｅ）均可用于描述含砾石红壤边坡侵蚀动力机制，但在最优参数选择方面（Ｒ２结合相关性分析），径
流功率（ω）是描述红壤区含砾石工程堆积体侵蚀动力机制更为合理的参数，这与诸多学者在放水条件或模拟

降雨条件下对工程堆积体的研究一致［１， ２６， ３８］。 根据土壤侵蚀速率和径流功率的侵蚀动力机制控制方程得到

的红壤区工程堆积体可蚀性参数介于 ２．９０—８．１３ ｓ２ ／ ｍ２之间，是牛耀彬等［３８］对有工程措施堆积体得到的可蚀

性参数的 １．０—５．８ 倍，这说明了工程措施对防治堆积体水土流失的重要性，整体上比张乐涛等［１］ 对陡坡堆积

体得到的可蚀性参数小（８．０ ｓ２ ／ ｍ２），这与土壤在较陡边坡上对侵蚀更为敏感有关。 同时，在不同条件下运用

不同的控制方程得出的土壤可蚀性参数大小之间并无必然联系，在运用通用土壤流失方程等预测模型时，对
土壤可蚀性参数的选择需要根据实际具体条件而定。 本研究中得到的侵蚀临界值和可蚀性参数的大小按砾

石质量分数排列均为 １０％＞０％＞２０％＞３０％，这说明了 １０％的砾石质量分数边坡在降雨下难以启动侵蚀，但是

又对侵蚀的敏感性高，这可能与入渗特征有关，整体上 １０％砾石质量分数条件下边坡入渗最大，导致坡面径

流强度低，坡面径流要达到启动侵蚀的能力不易，但是一旦坡面侵蚀被启动，最大的入渗作用使边坡含水量增

大，导致抵抗侵蚀的能力减弱［３９］。

４　 结论

（１）砾石质量分数对稳定径流强度的影响存在阈值，稳定径流强度在雨强＞１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时随砾石质量分

数的增加先减小后增大，在 １．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强时则表现为先增大后减小，且均在 １０％砾石质量分数下达到极

值。 流速随雨强的增大而增大，边坡径流以层流为流动形态；１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强条件下，边坡径流为缓流，砾石

促进了径流的流动，使弗汝德数增大 ２４．５％—８７．８％；２．０、２．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强条件下，边坡径流为急流，流速随

砾石含量的增大而减小，弗汝德数降低 ４．２％—１３．０％。 （２）１．０—１．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强时，侵蚀速率在产流前期达

到最大，随雨强增大到 ２．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 且砾石质量分数越低时，边坡越易发生细沟侵蚀并伴随重力崩塌现象，侵
蚀速率呈多峰多谷变化趋势。 １．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强时，砾石存在加剧了土壤侵蚀，产沙增幅达 ２８．７％—５０．５％；雨
强＞１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，砾石减沙效益为 ５．０％—６４．４％；侵蚀速率与雨强、砾石质量分数三者之间可用二元线性函

数表示。 （３）土壤侵蚀速率与径流功率及过水断面单位能之间均存在线性函数关系，而径流功率是描述红壤

区含砾石工程堆积体侵蚀动力机制最为合理的参数，其可蚀性参数及发生侵蚀临界径流功率从大到小对应的

砾石质量分数均为 １０％、０％、２０％和 ３０％。
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