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连续降雨条件下工程堆积体产流
产沙对砾石含量的响应
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摘 要:[目的]探究连续降雨条件下不同砾石含量对陕北沙壤土上方有来水工程堆积体坡面产流产沙的

影响,为生产建设项目水土流失治理提供数据支撑和理论参考。[方法]通过室内模拟降雨试验,研究不同

砾石含量(0,10%,20%,30%,40%)工程堆积体坡面土壤水动力学特性及产流产沙特征。[结果]①降雨

强度相同,随砾石含量增加,工程堆积体坡面初始产流时间表现为递减趋势,减幅为27.22%~64.62%,

35.09%~71.70%,47.37%~78.77%,51.75%~82.31%。次降雨径流率表现为“迅速增加—稳定波动”

的变化趋势,平均径流率随砾石含量、降雨时间的增加显著增大;但产流峰值随砾石含量增加而降低,且出

现时间逐渐提前。②试验各场次雷诺数的变化范围介于74.13~165.05,均小于500,水流属于层流;弗劳

德数的变化范围集中在2.14~3.71,表现为急流。水流剪切力、水流功率和单位水流功率随降雨场次的增

加而显著增加。③0%~40%砾石含量工程堆积体坡面侵蚀速率介于0.45~6.73,0.13~4.09,0.25~1.26,

0.14~0.96,0.13~0.88g/(m2·min),各砾石含量堆积体减沙幅度分别为36.06%,49.05%,55.23%和

56.62%,其中高砾石含量(40%)的沙壤土工程堆积体坡面土壤侵蚀强度较小。[结论]砾石覆盖在沙壤土工

程堆积体坡面的水土流失过程中可显著降低土壤侵蚀速率,从而实现拦蓄水土,保持较高的减沙效益。
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Abstract:[Objective]Theimpactofdifferentgravelcontentsonsoilerosionofengineereddepositslopes
wereexploredinthesandysoilregionofNorthernShaanxiProvinceundercontinuousrainfallconditionsin
ordertoprovidedatasupportandtheoreticalreferencesforsoilerosioncontrolinproductionandconstruction
projects.[Methods]Indoorrainfallexperimentswereconductedtostudythehydrodynamic,runoff,and
sedimentcharacteristicsofengineereddepositslopeswithvaryinggravelcontents(0%,10%,20%,30%,
40%).[Results]①Underthesamerainfallintensity,theinitialrunofftimeontheengineereddepositslopes
showedadecreasingtrendwiththeincreaseofgravelcontent,withrangesof27.22%—64.62%,35.09%—71.70%,



47.37%—78.77%,and51.75%—82.31%,respectively.Therunoffcoefficientduringsubsequentrainfall
eventsexhibiteda“rapidincrease-stablefluctuation”trend,andtheaveragerunoffcoefficientincreased
significantlywithincreasinggravelcontentandrainfallduration.However,thepeakvalueofrunoff
decreasedwithincreasinggravelcontent,andtheoccurrencetimeoftherunoffpeakwasgraduallyadvanced.
② TheReynoldsindexforallexperimentsrangedfrom74.13to165.05,allofwhichwerebelow500,

indicatingthattheflowtypewaslaminarflow,whiletheFroudenumberrangedfrom2.14to3.7lindicating
rapidflow.Theshearforce,flowpower,andunitflowpowerincreasedwithincreasingrainfalltime.③The
rangesoferosionmodulusontheengineereddepositslopeswere0.45—6.73,0.13—4.09,0.25—1.26,0.14—

0.96,and0.13—0.88g/(m2·min),respectively.Thesedimentreductionsforeachgravelcontentwere
36.06%,49.05%,55.23%,and56.62%,respectively.Thehighestgravelcontent(40%)resultedinthe
lowestsoilerosionintensityoftheengineereddepositslopesinthesandysoilregion.[Conclusion]Gravel
coverageonengineereddepositslopesofsandyloamsoilsignificantlyreducessoilerosionrate,thereby
achievingsoilretentionandmaintaininghighsedimentreductionbenefits.
Keywords:engineereddepositslopes;gravelcontent;continuousrainfall;runoffandsedimentyield

  上方有来水工程堆积体是指生产建设项目经人

为开挖、压埋、堆填等不同扰动方式产生的弃土弃石

弃渣,在坡沟堆积或在平地堆积但顶部有较大平台,
受降水和堆积体顶部以上来水共同侵蚀,具有复杂物

质组成与结构的地貌单元,其特性介于土、石之间,所
产生的水土流失具有灾难性和突发性[1-2]。与传统坡

面侵蚀相比,其侵蚀成因、方式等更复杂,易产生滑坡

甚至泥石流等自然灾害,治理难度和方法均不同于普

通土壤侵蚀[3]。工程堆积体结构松散、坡度较陡、抗
冲性差,在同等条件下比其他土质类型工程堆积体侵

蚀强度大,水土流失也更为剧烈[4]。土壤中的砾石不

仅可以改变土壤的物质组成,影响土壤物理特性和水

力学特征[5-6],还在侵蚀过程中决定着地表粗糙度以

及表土稳定性,并通过其在土壤中的含量、排列分布,
影响土壤的搬运、沉积和侵蚀过程,是影响坡面径流、
侵蚀产沙过程的重要因素[7-10]。目前研究发现,在不

同的试验条件下,砾石在水文和泥沙产生过程中有着

不同,甚至截然相反的作用[11]。纪丽静等[12]、史倩

华等[13]通过对比土石质坡面与土质坡面的侵蚀速

率,发现砾石能有效抑制坡面侵蚀,具有显著的减沙

效应;吕佼容等[14]研究表明堆积体随砾石含量增加,
坡面产流率线性减小,土壤剥蚀率降低。而Poesen
等[15]研究结论显示出相反的趋势,试验发现当岩石

碎块嵌入土壤后,由于岩石碎块的密封作用,增加的

岩石碎块覆盖将导致更大的径流量,砾石还增加了表

层土壤的非渗透面积,加速土壤侵蚀;Lv等[16-18]研究

也表明,平均侵蚀率与弃土堆中的岩石碎块含量呈正

线性相关。由于砾石的多重作用,它们可以对土壤水

文和侵蚀过程产生不同的影响[11],另外不同类型土

体堆积体坡面侵蚀过程和产沙特征也存在一定差

异[17]。沙小燕[18-19]对比研究不同土壤类型堆积体坡

面侵蚀后发现风沙土最大,红土坡面次之,塿土坡面

最小;丁文斌等[20]试验发现黄沙壤堆积体相比于紫

色土堆积体土壤侵蚀更为剧烈。此外,降雨是坡面径

流侵蚀最根本的动力来源[19],雨滴击溅具有分散表

层土壤颗粒的作用,雨滴击溅作用根据不同的降雨强

度、地表特征、薄层水流深度,影响土壤的产流产沙过

程。上述研究多集中在降雨强度、坡度坡长等角度阐

述水土流失机制,而关于降雨时间对坡面水土流的影

响方面的研究报道较少。不同降雨历时对坡面侵蚀

过程也有差异[20],当前试验研究因降雨时间有限,多
控制在20~30min,对于长时间多场次的降雨情况

难以适用。因此,本研究针对陕北沙壤土工程堆积体

水土流失特征,通过模拟野外自然条件下连续降雨,
开展不同砾石质量含量(0,10%,20%,30%,40%)工
程堆积体坡面的室内降雨试验,明晰不同砾石含量工

程堆积体坡面土壤水动力学特性及产流产沙过程。
研究结果可为解释砾石含量对坡面产流产沙的影响

提供科学依据,为完善和修订工程堆积体土壤侵蚀测

算模型提供基础资料和理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 土壤 试验所用土壤为沙壤土,于2023年

4月采自陕西省榆林市定边县境内白于山(107°59'E,
37°59'N),是全国风沙危害和水土流失重点地区,其
机械组成详见表1。
1.1.2 砾石 试验所用砾石为陕西省咸阳市杨凌区

境内工程用河卵石,是碳酸盐类矿物,主要成分为花

岗岩,是常见建筑用石,砾石最大直径为5.34cm,单
颗平均质量为40.87g,呈不规则形状,透水性差。

29                   水土保持通报                     第44卷



表1 试验用土机械组成

Table1 Soiltextureoftest

粒径/mm <0.002 0.002~0.005 0.005~0.01 0.01~0.02 0.02~0.05 0.05~0.1 0.1~0.2 0.2~0.25 >0.25
含量/% 17.47 3.35 7.48 17.95 33.17 15.08 5.22 0.28 0

1.1.3 模拟降雨装置 本试验在中国科学院水利部

水土保持研究所人工模拟降雨大厅下喷二区进行,模
拟降雨装置高度为18m,雨滴降落地表的终点速度

满足试验要求且降雨均匀度超过80%。

1.1.4 试验土槽 设计的试验装置为梯形槽,长、宽、
高尺寸为3.5m×2.0m×1.8m,装置左右两侧用

1cm有机透明塑料板围筑,装置中间用钢板隔开,前
缘设计集水槽以便收集径流泥沙,装置底部有6个钢

轮。整个装置内表面用玻璃胶涂抹,减小边界效应对

试验的影响,装置如图1所示。

图1 降雨试验装置

Fig.1 Rainfalltestdevice

1.2 试验方法

本试验模拟实际生产建设项目中的弃土弃渣堆

积体,将土壤分批过筛后与砾石按照设计比例称重,
均匀混合后采用传送带将试验材料送至试验土槽上

方2.8m 高度,使其自由落下堆积在装置内,模拟

野外工程堆积体自然堆积过程。由于装置两侧及后

缘有阻挡,工程堆积体呈斜坡形状,堆积过程中人工

微调坡面,使工程堆积体坡脚刚好到装置出水口边

缘,坡度为堆积完成后的自然休止角,形成一个高度

为1.6m,上底长1.0m,下底3.4m,坡长为2.85m,
坡角为33°的梯形体,堆积完成后,人工将坡顶削平,
使坡顶形成一个1m×2m的平台。根据研究区气

象资料,结合定边县的降雨特征,选取代表性雨强

1.0mm/min作 为 本 试 验 控 制 雨 强,试 验 设 置 0,

10%,20%,30%,40%共5个砾石含量(质量百分

数),连续进行4场降雨,每场间隔24h。重复试验2
次,共计40场降雨试验。每次试验前先将装填好的

土槽用防水布遮盖静置24h进行自然沉降,降雨开

始在试验槽利用梅花桩法布设雨量筒,多次率定雨

强,确保误差不超过5%后进行试验,等降雨稳定后,
迅速撤去防水布并开始第一次计时,当坡面水流呈薄

层状并由上而下流至出水口时视为产流开始,记录初

始产流时间并重置计时器开始第二次计时。产流后

前3min每1min采集一次泥沙样,之后每隔3min采

集一次,并在同时段用高锰酸钾测定断面流速,每场

降雨持续42min。试验结束后将采集泥沙样称重,烘
干至恒重后再次称重。每场降雨结束后,用防水布将

坡面覆盖,静置24h后,重复以上步骤,直至连续完

成4场降雨。

1.3 数据统计与分析

本试 验 中 所 计 算 指 标 包 括 流 速(V)、雷 诺 数

(Re)、弗劳德数(Fr)、径流率(Q)、侵蚀速率(E)、径
流剪切力(τ)、水流功率(W)和单位水流功率(P),其
计算公式如下。

流速采用KMnO4染色示踪法测定,测距为1m,
取2段流速求其平均值并乘以修正系数即为平均

流速。
径流深为取样时间内平均径流深度,其计算公式为:

h=
q
Vbt

(1)

式中:h 为径流深(m);t为径流样取样时间(s);q为

取样时 间 内 测 得 的 径 流 量(m3);V 为 平 均 流 速

(m/s);b为过水断面宽度(m)。
雷诺数为判定水流流型的参数,其计算公式为:

Re=
Vh
v

(2)

式中:Re为雷诺数;υ为水流黏滞系数(m2/s)。
弗劳德数为判定水流流态的指标,其 计 算 公

式为:

Fr=
V
gh

(3)

式中:Fr为弗劳德数;g 为重力加速度(m/s2),取g
=9.8m/s2。

径流率为单位时间内径流体积,其计算公式为:

Q=
6(M1-M2)
100ρt

(4)

式中:Q 为径流率(L/min);M1为t(s)时间内浑水质

量(g);M2为t(s)时间泥沙干重(g);ρ 为水密度

(1.0g/cm3)。
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侵蚀速率为单位面积单位时间内的土壤侵蚀量,
其计算公式为:

E=
M2

St
(5)

式中:E 为侵蚀速率〔(g/(m2·s)〕;S 为堆积体坡面

的面积(m2)。
径流剪切力为引起土壤颗粒分散和输移的径流

冲刷动力,其计算公式为:

τ=γm·g·R·J (6)
式中:τ为径流剪切力(Pa或N/m2);γm 为浑水密度

(kg/m3);R 为水力半径(m);J 为水力坡降。
水流功率为作用于单位面积土体的水流所消耗

的功率,其计算公式为:

W=τ·V (7)
式中:W 为水流功率〔N/(m·s)〕。

单位水流功率为表征单位质量水体势能随时间

的变化率,其计算公式为:

P=V·J (8)
式中:P 为单位水流功率(m/s)。

利用 MicrosoftExcel整理试验数据,采用IBM
SPSSStatistics27进行数据分析,利用 Origin2022
作图。

2 结果与分析

2.1 工程堆积体坡面产流特征

2.1.1 初始产流时间 每组试验的初始产流时间具

体表现为第一场降雨历时最长,其余依次为第2场降

雨、第3场降雨、第4场降雨,在后续降雨场次中,各
砾石含量下初始产流时间迅速减小并趋于稳定(表

2)。与首场降雨相比,第4场降雨的初始产流时间分

别缩 短 了93.25%(0%),93.33%(10%),92.88%
(20%),92.94%(30%),90.09% (40%)。不同场次

下的各砾石含量堆积体坡面初始产流时间表现为:纯
土堆积体>10%砾石含量>20%砾石含量>30%砾

石含量>40%砾石含量。相较纯土堆积体,其余坡面

初始产流时间分别缩短了27.22%~64.62%(10%),

35.09%~71.70%(20%),47.37%~78.77%(30%),

51.75%~82.31%(40%)。

表2 不同降雨场次、砾石含量初始产流时间

Table2 Initialflow-producingtimeofdifferentrainfalleventsandgravelcontent

砾石含量/%
初始产流时间/s

第1场 第2场 第3场 第4场

0 1690.01±0.20 424.22±0.42 195.70±0.69 114.32±0.34
10 1230.56±0.41 150.09±0.34 105.38±0.53 82.38±0.28
20 1040.86±0.83 120.25±0.42 80.95±0.98 74.87±0.52
30 850.45±0.35 90.35±1.17 60.76±0.22 60.02±1.02
40 555.09±0.52 75.54±0.20 60.29±0.43 55.29±0.85

2.1.2 产流特征 在次降雨中随着降雨持续时间的

延长,堆积体坡面径流率在降雨初期(0—3min)迅速

增加,然后在降雨中后期(12—42min)趋于稳定,在
不同砾石含量的次降雨中具体表现为:第4场降雨>
第3场降雨>第2场降雨>第1场降雨(图2)。首场

降雨径流速率较低是因为土壤初始含水量较小,而前

期入渗率较高,随着堆积体的含水量逐渐饱和,入渗

速率达到稳定,径流速率变得相对恒定。因此,第1
场降雨径流速率小于后3场降雨的径流率。使用线

性回归对砾石含量、场次对径流率的影响进行分析,
将砾石含量、场次作为自变量,径流率作为因变量,建
立回归模型,构建回归方程为:

  
Q=0.731+0.057G+0.220S
(R2=0.260,p<0.05)

(9)

式中:G 为砾石含量(%);S 为降雨场次(场)。
由回归方程可知,径流率随砾石含量和场次的增

加而显著增加。连续降雨下的0%~40%砾石含量径

流率峰值分别为2.50,1.86,1.92,2.19,2.32L/min,与
纯土堆积体相比,10%~40%砾石含量堆积体坡面产

流量峰值分别减少0.64,0.58,0.31和0.18L/min,其中

10%砾石含量下坡面产流量峰值最低,仅为纯土堆积

体坡面的74.47%。产流量峰值的出现时间随砾石含

量的增加逐渐提前,分别为第4场降雨36min(0%)、
第4场降雨30min(10%)、第4场降雨24min(20%)、
第4场降雨15min(30%)、第3场降雨27min(40%)。
2.2 工程堆积体坡面流水动力学参数变化规律

不同降雨场次下首场降雨的纯土堆积体坡面平

均流速最小,为0.10m/s;砾石含量40%时流速最

大,为0.14m/s,增加了40%。在后续场次中堆积体

坡面径流平均流速随降雨场次的增多而增大,具体表

现为:第4场降雨>第3场降雨>第2场降雨>第1
场降雨。连续降雨下坡面平均流速随砾石含量的增

加显著增加,含砾石堆积体坡面平均流速是纯土堆积

体的1.04,1.09,1.22,1.24倍。30%砾石含量堆积体
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流速随降雨场次的增加幅度最小,增幅为19.86%;纯
土堆积体平均流速增幅明显,增加幅度为43.55%。
使用线性回归对砾石含量、场次对流速(V)的影响进

行分析,构建回归方程为:

  
V=0.085+0.007G+0.012S
(R2=0.415,p<0.05)

(10)

由回归方程可知,流速随着砾石含量和场次的增

加而增加。

图2 径流率随降雨场次、时间、砾石含量变化过程

Fig.2 Variationprocessofrunoffratewithdifferentrainfallfrequency,runofftimeandgravelcontent

  依据明渠流判定标准,雷诺数小于500时,水流

属于层流;当雷诺数大于2000时,水流属于紊流;当
雷诺数介于500~2000时,水流属于过渡流。首场

降雨和连续降雨条件下,雷诺数均随砾石含量的增加

而增加。试验条件下雷诺数的变化范围介于74.13~
165.05,远小于500,按照明渠流的判别方法,水流属

于层流。从图3可以看出,雷诺数在连续降雨条件下,
随砾石含量增加呈现显著增加趋势。与首次降雨相

比,0%~40%砾石含量的堆积体末场降雨雷诺数分别

增加了96.53%,61.13%,61.06%,58.05%,36.26%。
使用线性回归对砾石含量、场次对雷诺数的影响

进行分析,将砾石含量、场次作为自变量,雷诺数作为

因变量,构建回归方程为:

  
Re=62.089+4.827G+18.724S
(R2=0.260,p<0.05)

(11)

由回归方程可知,雷诺数随着砾石含量和场次的

增加而增加。
弗劳德数是水流判别指标。弗劳德数小于1,水

流为缓流,弗劳德数等于1,水流为临界流,弗劳德数

大于1,则水流为急流。本试验条件下,弗劳德数介

于2.67~3.91范围,均为急流。由图3可看出,不同

砾石含量坡面的弗劳德数随降雨场次的增加总体呈

显著增加的变化趋势,部分坡面弗劳德数呈现“先增

后减再增”趋势。通过分析回归对砾石含量、场次对

弗劳德数(Fr)的影响进行分析,建立回归模型,拟合

方程为:
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Fr=2.260+0.204G+0.117S
(R2=0.224,p<0.05)

(12)
由回归方程可知,弗劳德数随着砾石含量和场次

的增加而增加。

图3 雷诺数和弗劳德数随降雨场次、砾石含量变化过程

Fig.3 VariationofReynoldsnumberandFroudenumberwithrainfallfrequencyandgravelcontent

  同一砾石含量条件下,径流剪切力随降雨场次的

增加而增加。0%~40%砾石含量堆积体末场降雨的

水流剪切力与首场降雨相比分别增加1.44,1.30,

1.15,1.29和1.19倍。
连续 降 雨 条 件 下 当 砾 石 含 量 从10%增 加 到

40%,纯土堆积体坡面径流剪切力分别是含砾石堆积

体坡面的1.07~1.23倍、1.54~1.71倍、1.16~1.86
倍、1.18~1.42倍。利用线性回归方法对砾石含量、
降雨场次对径流剪切力(τ)的影响进行分析,构建回

归方程如下:

  
τ=1.129-0.111G+0.088S
(R2=0.281,p<0.05)

(13)

由回归方程可知,径流剪切力随与场次显著正相

关,与砾石含量显著负相关。
从图4可以看出,不同降雨场次和砾石含量条件

下坡面水流功率和单位水流功率变化趋势,同一砾石

含量条件下,水流功率和单位水流功率均随着降雨的

持续显著增加。

图4 水流功率和单位水流功率随降雨场次、砾石含量变化过程

Fig.4 Changesofflowpowerandunitflowpowerwithrainfallfrequencyandgravelcontent

  使用线性回归对砾石含量、场次对水流功率

(W)、单位水流功率(P)的影响进行分析,建立回归

模型,构建回归方程为:

  
W=0.108-0.009G+0.023S
(R2=0.269,p<0.05)

(14)

  
P=0.047+0.004G+0.007S
(R2=0.415,p<0.05)

(15)

由回归方程可知,水流功率随场次的增加而增

加,随砾石含量的增加而减小,单位水流功率随着砾

石含量和场次的增加而增加。

2.3 工程堆积体坡面产沙特征

当砾石含量在0%~40%时,坡面土壤侵蚀速率

均呈现波动变化趋势。从图5可以看出,当砾石含量

≤10%,前3场降雨下坡面的土壤侵蚀速率变化较为

稳定,第四场随降雨时间增加土壤侵蚀速率起伏较

大,在降雨后期(27min)发生突增;而当堆积体砾石
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含量在20%~40%时,坡面土壤侵蚀速率保持较低

水平波动增大,与低砾石含量相比变化较为稳定。随

着砾石含量的增加,各坡面的平均土壤侵蚀速率显著

下降。在连续降雨条件下,纯土堆积体坡面侵蚀速率

变化范围为0.45~6.73g/(m2·min);而10%,

20%,30%,40%砾石含量坡面侵蚀速率波动范围分

别为0.13~4.09,0.25~1.26,0.14~0.96,0.13~0.88
g/(m2·min)。10%~40%砾石含量堆积体坡面平均

土壤侵蚀速率较纯土堆积体的减少幅度为35.79%,

48.11%,55.18%,56.21%。采用线性回 归 对 砾 石

含量、场次对侵蚀速率的影响进行分析,构建回归方

程为:

  
E=0.691-0.173G+0.262S
(R2=0.135,p<0.05)

(16)

由回归方程可知,土壤侵蚀速率随场次的增加而

增加,随砾石含量的增加而减少。

图5 侵蚀速率随降雨场次、时间、砾石含量变化过程

Fig.5 Changesoferosionratewithrainfallfrequency,timeandgravelcontent

  从图6可以看出,首场降雨不同砾石坡面侵蚀量

表现为:40%>30%>0>20%>10%,随砾石含量增

多侵蚀量逐渐增加;但在连续降雨条件下0%~40%
砾石含量堆积体坡面累积产沙量表现为:砾石含量

0>10%>20%>30%>40%,随着砾石含量的提高,
坡面侵蚀总量逐渐降低,其中10%~40%砾石含量

堆积体坡面与纯土堆积体坡面相比,累积泥沙量分别

减少36.06%,49.05%,55.23%,56.62%。

3 讨 论

本文通过室内连续降雨试验发现降雨场次和砾

石含量影响坡面的初始产流时间。初始产流时间是

从降雨开始到坡面形成薄层水流并可以在小区出口

处采集到径流样品所消耗的时间,降雨过程中砾石的

存在破坏土壤表层结构,使土壤孔隙状况发生改变,
为坡面径流的产生创造条件,因而与产流时间密切相
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关[21]。在降雨到达地面后,初始阶段坡面含水率较

小,因此降雨落在坡面后全部入渗,无径流产生;随降

雨历时增加土壤入渗能力减小,土壤含水量逐渐上

升,工程堆积体顶部具有1m宽的积水平台,使得降

雨在坡顶低洼处聚集形成积水,当其蓄满向低处流动

时,产流形成[17]。首场降雨土壤含水率低,需在表层

全部湿润后才形成径流,故产流时间较长,后续场次

由于土壤初始含水率较高,积水区域的形成加快,因
此初始产流时间较首场降雨缩短[22]。随着砾石含量

的增加,大量砾石覆盖在土壤表面,增大入渗孔隙的

弯曲度,阻碍了降雨入渗,加速洼地积水溢出,也使得

产流时间提前[23](表2)。这与吕佼容等[14]在连续降

雨下不同砾石含量重壤质堆积体产流历时随砾石含

量的增加而延长的结论不同,但史倩华等[13]对于红

壤区不同砾石含量工程堆积体破面产流开始时间与

砾石含量呈负相关、梁洪儒等[24]对于褐土坡面产流

时间随砾石含量增大而减小试验结论与本研究一致,
可能是土壤质地不同、砾石大小不同、装填土方式不

同导致的土壤入渗性能差异,改变了堆积体原有的入

渗通路,从而使得产流时间有所差异。

图6 不同降雨场次、砾石含量的侵蚀总量

Fig.6 Totalerosionofdifferentrainfallevents
andgravelcontent

工程堆积体坡面产流过程受到土壤特性、土石比

例、降雨强度以及时长等因素的综合影响[16]。本研

究试验结果表明,在1.0mm/min雨强条件下,坡面

径流率随工程堆积体砾石含量的增加而增大(图2)。
同等降雨强度下赵满对风沙土堆积体的研究发现,低
砾石含量(10%)坡面径流率较土质坡面减少,而高砾

石含量坡面径流率则逐渐增加[4],与本研究结果有所

差异,主要原因在于降雨时长不同导致砾石含量对雨

水下渗的作用不同,堆积体内部砾石的存在可以增加

土石之间的“入渗点”,通过促进雨水入渗从而抑制径

流产生,也可以阻碍雨水下渗通路,使径流被迫在土

壤表面流动,减少径流的弯曲度和流动路径,从而促

进坡面产流[11]。降雨历时延长使得砾石促进作用大

于抑制作用,使得坡面径流率不断增加。在连续降雨

过程中次降雨坡面产流表现为“迅速增长—稳定波

动”的变化趋势(图2),是因为降雨起始阶段坡面表

层土壤入渗能力强,雨水主要用于入渗。随着降雨历

时延长,表层土壤含水率升高,入渗速率逐渐减小至

稳定,产流率随之增大并趋于平缓。
径流剪切力通过破坏土壤颗粒之间的黏结作用,

为坡面土壤侵蚀提供泥沙来源,是土体分离的主要驱

动力[25]。径流剪切力随砾石含量的增加呈现出减小

趋势,原因一方面是无砾石覆盖时,雨滴对土壤表层

击溅能力更强,击溅产生的细小土体颗粒更容易堵塞

土壤孔隙形成临时结皮,导致坡面产流量增加,径流

深也随之增加,从而引起水流剪切力增加,且由于坡

面水深极浅,坡面上的微小变化就会引起径流能量发

生改变[26];另一方面在于纯土堆积体在第4场降雨

过程中发生重力侵蚀现象,泥沙产生大量泻溜,导致

径流的紊动性增强,使径流样中浑水密度迅速增加,
径流剪切力随之急剧增加[27]。水流功率指作用于单

位面积的水流所消耗的功率,即剥蚀一定量土壤所需

功率;单位水流功率是表征单位质量水体势能随时间

的变化率。径流流速则是影响水流功率和单位水流

功率的主要因素。坡面径流流速是计算其他水动力

学参数的基础,其大小直接影响坡面土壤颗粒的分

离、搬运和沉积过程[26],在影响坡面流速中,下垫面

粗糙度是其中一个重要指标,工程堆积体中含有大

小、数量不一的砾石,其表面覆盖砾石的不均性会导

致流速随产流历时发生变化,从而影响水动力学参数

的变化[17]。
降雨场次、初始产流时间、径流率、砾石含量等因

素是不同砾石含量工程堆积体土壤侵蚀速率变化的

主要原因,其中增加堆积体砾石含量可降低雨滴击溅

动能,影响坡面流水动力学特性,致使土壤抗蚀性增

强,坡面侵蚀速率降低[14]。这与吕佼容等[14]关于连

续降雨下堆积体土壤流失的试验结果一致,但略小于

李瑞栋等[28]的研究结论,侵蚀程度上的差异主要是

由于本试验中陕北沙壤土与李瑞栋等试验所用的陕

西塿土相比,结构松散且土体团粒性质差,因此抗蚀

性更差。并且由于雨滴击溅和径流冲刷作用,低砾石

覆盖的坡面土壤极易被径流搬运从而形成侵蚀泥沙,
因此本试验中纯土质和10%砾石含量坡面在第四场

降雨过程中均出现坡面土壤滑塌,使得大量泥沙泻

溜,直接导致了堆积体土壤侵蚀速率的“波动和突变”
(图5)。随着砾石含量的增加,土壤数量减少,且表

层土壤被径流带走后,裸露在坡面的砾石对土壤起到

保护作用,进而侵蚀速率不再剧烈增加,稳定下来并
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呈现波动状态,从而实现拦蓄水土,保持较高的减沙

效益。另外,试验中所用砾石为工程用河卵石,与研

究区中部分工程堆积体所含砾石类型有所不同,从而

影响工程堆积体的产流产沙特征,今后要细化砾石种

类对工程堆积体侵蚀产沙影响的研究,以提高研究的

普适性和精准性。

4 结 论

(1)连续降雨条件下,与纯土堆积体相比,含砾

石堆积体坡面初始产流时间逐渐缩短;次降雨径流率

表现为“迅速增加—稳定波动”的变化趋势,平均径流

率与砾石含量、降雨场次之间呈显著正相关关系;随
砾石含量增加,产流峰值逐渐降低且出现时间提前。

(2)工程堆积体在连续降雨条件下雷诺数均小

于500,水流属于层流;弗劳德数介于2.14~3.71,表
现为急流。坡面径流剪切力与场次正相关,与砾石含

量负相关;水流功率随场次的增加而增加,随砾石含

量的增加而减小;单位水流功率随着砾石含量和场次

的增加而增加。
(3)含砾石堆积体坡面土壤侵蚀速率表现为随

场次的增加而增加,随砾石含量的增加而减小。当砾

石含量≤10%,降雨后期坡面出现土壤滑塌,土壤侵

蚀速率发生突增,而当砾石含量在20%~40%时,坡
面土壤侵蚀速率随降雨历时的增加变化较为稳定,保
持在较低水平波动增长。砾石覆盖在堆积体坡面水

土流失过程中可有效减少坡面产沙,起到保土作用,
其中高砾石含量(40%)的沙壤土工程堆积体坡面土

壤侵蚀强度较小。
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