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摘要:为了探讨汇流强度、坡度和侵蚀泥沙颗粒分形对堆积体坡面土壤侵蚀的影响,选用3种土壤(风沙

土、红土、塿土),4个汇流强度(8,12,16,20L/min),在3个坡度(28°,32°,36°)堆积体坡面上进行野外径流

冲刷模拟试验。结果表明:(1)汇流强度和坡度的交互作用对坡面平均流速的影响最大。3种土壤坡面流

流速均随汇流强度的增加递增1.00~1.49倍,均随坡度增加递增0.99~1.29倍。(2)汇流强度、坡度、土壤

颗粒分形维数三者之间的交互作用对坡面平均产流率影响最大,而汇流强度对径流量影响最大。3种土壤

下垫面坡面产流率、径流量均随汇流强度的增加而增加,分别递增1.09~6.10,1.05~5.74倍,均随坡度增

加而增加,分别递增0.80~2.59,0.82~2.59倍。(3)汇流强度和坡度的交互作用对产沙率和产沙量影响最

大。3种土壤坡面产沙率、产沙量均随汇流强度的增加而增加,分别递增1.17~5.67,1.17~5.20倍,均随坡

度增加而增加,分别递增0.96~3.32,0.94~7.54倍。研究结果可为不同土质的工程堆积体坡面土壤侵蚀

预测及流失防控提供理论参考。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectsofflowintensities,slopegradientandfractaldimensionoferosion
sedimentparticlesonsoilerosiononslopesurfaceofaccumulationbody,threesoils(aeoliansandysoil,red
soilandLousoil)andfourflowintensities(8,12,16and20L/min)wereselected.Fieldrunoffscouring
simulationexperimentswerecarriedoutonthreeslopes(28°,32°and36°).Theresultsshowedthat:
(1)Theinteractionofflowintensityandslopehadthegreatestinfluenceontheaveragevelocityofslope.
Thevelocityofslopeflowofthethreesoilsincreasedby1.00~1.49timeswiththeincreaseofflowintensi-
tiesand0.99~1.29timeswiththeincreaseofslope.(2)Theinteractionamongflowintensities,slopeand
fractaldimensionofsoilparticleshadthegreatestinfluenceontheaveragerunoffyieldonslope,whileflow
intensityhadthegreatestinfluenceonrunoff.Therunoffrateandrunoffyieldofthethreesoilsincreased
withtheincreaseofflowintensitiesby1.09~6.10and1.05~5.74timesrespectively,andincreasedwith
theincreaseofslopeby0.80~2.59and0.82~2.59timesrespectively.(3)Theinteractionbetweenthein-
tensitiesofflowandslopehadthegreatestinfluenceonthesedimentyieldandsedimentyield.Thesediment
rateandsedimentyieldofthreesoilsincreasedwiththeincreaseofflowintensities,increasedby1.17~5.67
and1.17~5.20timesrespectively,andincreasedby0.96~3.32and0.94~7.54timesrespectivelywith
theincreaseofslopegradients.Theseresearchresultscouldprovideatheoreticalreferenceforsoilerosion



predictionandlosscontrolofengineeringaccumulationslopewithdifferentsoilproperties.
Keywords:flowintensity;slope;fractalofsoilparticles;soilerosion;engineeringaccumulationbody

  传统侵蚀方式造成的水土流失量在水土流失量

体系中所占比例逐渐减小,人类在工程建设和生产运

行过程中造成的水土流失问题随着社会经济的快速

发展愈加凸显[1],且成为制约经济社会可持续发展的

重要因素[2]。生产建设活动中人为堆置弃土弃渣形

成的工程堆积体是典型的人工重塑地貌单元,压实平

台作为堆积体主要的产流区,平台汇流对堆积体坡面

土壤侵蚀起着至关重要的作用[3]:平台汇流能显著影

响堆积体坡面侵蚀产沙过程,导致坡面土壤流失量随

汇流强度的增加而增加[4];平台汇流作为堆积体坡面

径流侵蚀动力的传输纽带和基本的侵蚀泥沙输移载

体,其直接作用于坡面土壤侵蚀的各个环节,本质上

是汇流改变了堆积体坡面下部的水文输入条件,调节

了径流侵蚀力在坡面的分配[5]。已有研究[6]表明,平
台汇流对堆积体坡面土壤侵蚀的影响远大于降雨。
下垫面构成要素不同导致工程堆积体坡面土壤侵蚀

方式和过程存在明显的差异性[1,7-8],坡度是影响坡面

径流侵蚀的重要因素之一,相同汇流强度或降雨条件

下,不同坡度所造成的土壤侵蚀程度也存在差异性,
探讨坡度与坡面土壤侵蚀之间的关系,对土壤侵蚀预

报和水土保持规划都具有重要意义[9]。
已有研究在单一或不同质地工程堆积体坡面土

壤侵蚀的特点、规律、过程和机理方面取得了一定的

成果,马美景等[10]对红壤坡面径流侵蚀过程研究发

现,上方来水流量越大,薄层径流冲刷作用越强烈,径
流含沙量随时间变化波动越剧烈;黄旭华等[11]研究

我国最具代表的4种侵蚀性土壤(红壤、紫色土、黑土

和黄土)坡面侵蚀产沙规律发现,4种土壤的坡面平

均产沙强度均随雨强和坡度的增大而增大;倪世民

等[12]对不同质地坡面的土壤侵蚀速率进行了研究发

现,土壤质地对土壤侵蚀速率具有明显的影响,相同

试验条件下使土壤侵蚀速率呈现“单峰状”分布,在

50%含沙量的坡面最大。但传统分析汇流强度(或雨

强)、坡度和下垫面因素对堆积体坡面土壤侵蚀的影

响大多 是 基 于 单 一[13-15]或 不 同 土 壤 颗 粒 分 形 维

数[1,8,16]条件下建立相应的经验公式,未定量化土壤

颗粒分形维数对堆积体坡面产流产沙的影响,也并未

考虑因素之间交互作用的影响,而分形理论在描述土

壤等不规则非均质且具有自相似特征的复杂几何形

体方面有其独特的优势[17],用土壤粒径分布分形维

数可以反映土壤质地的差异和土壤的通透性,把分形

理论引入到土壤侵蚀研究中可以在一定程度上使其

定量化[18]。鉴于此,本文基于分形理论,采用土壤颗

粒分形维数用于表征不同质地堆积体的下垫面[19],
从而量化下垫面对堆积体坡面土壤侵蚀的影响,探讨

汇流强度、坡度和分形维数及其交互作用与堆积体坡

面产流产沙的关系,以期为堆积体坡面土壤侵蚀的预

测及模型构建提供参考。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验红土采自江西省新建县境内“枫生高速”的弃

土堆积体;塿土采自陕西省“西宝高速”杨凌段的弃土堆

积体;风沙土采自陕西省靖边县境内“榆靖高速”的弃土

堆积体。试验用土自然风干后过10mm筛剔除大的石

块和杂质后回填试验小区,以保证下垫面的相对均一

性,减小试验误差。供试土壤物理性质见表1。
表1 供试土壤物理性质

土壤

质地

粒径组成/%
<0.002
mm

0.002~0.02
mm

0.02~0.05
mm

0.05~0.1
mm

0.1~2.0
mm

容重/

(g·cm-3)
质量

含水率/%

红土 29.90 28.87 19.19 9.36 12.68 1.30 21.03
塿土 20.26 30.05 38.45 9.77 1.47 1.25 21.25

风沙土 9.94 16.50 29.29 32.16 12.11 1.29 10.71

1.2 试验设计

综合采样区多年降雨气象资料及暴雨频率特征,试
验最终选定8,12,16,20L/min汇流强度(对应的降雨强

度分别为1.0,1.5,2.0,2.5mm/min)。基于前期野外实

地调查,工程堆积体边坡坡度主要集中在26°~35°[20],
因此设计试验坡度为28°,32°和36°,具有一定的代表性。
试验场次共计36场,每场时长为45min。

1.3 试验方法

试验于2017年6—9月在中国科学院水利部水土

保持研究所杨凌岭后试验站(34°19'24″N,107°59'36″E)进
行。试验小区规格为8.0m×1.0m×0.5m(长×宽×
高),试验采用放水冲刷的方式,通过恒压供水以保证溢

流槽均匀出流(图1),利用调节阀与水表配合进行流量

率定,通过稳流槽获得平稳、恒定的出流。
试验开始前,为保证下垫面前期土壤含水量一

致,对坡面进行均匀洒水,直至坡面即将产流为止,用
塑料膜覆盖静置24h,使水分自由下渗接近自然状

态的土壤水分分布状况。测得红土、塿土和风沙土堆
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积体容重变化范围分别为1.25~1.32,1.23~1.27,

1.28~1.31g/cm3,土壤质量含水率变化范围分别为

17.88%~22.04%,19.17%~22.78%,9.75%~15.02%。
为确保汇流速率的准确度,每次正式试验开始前率定

放水流量3次,以保证实际汇流强度与设计值之间的

误差不超过5%。试验分4个断面测量流速和流宽,
前3min内每隔1min测量1次,以后隔3min测量

1次,同时用精度为1mL的1000mL采样瓶收集径

流泥沙样品,用置换法计算产流和产沙量。采用

MalvernMastersizer2000型激光粒度仪分析土壤颗

粒机械组成。

注:1为蓄水捅;2为水阀;3为恒压捅;4为溢流管;5为流量计;

6为溢流槽;7为观测断面;8为试验小区;9为坡度;10为集

流桶。

图1 试验小区及冲刷装置示意

1.4 数据分析

(1)土壤颗粒分形维数:采用王国梁等[21]提出的

体积分形维数,计算公式为:

lg
V(r<R)

Vt =(3-D)lg
R
λv

(1)

式中:V(r<R)为粒径小于R 的累积颗粒体积;Vt
为各粒级颗粒体积之和;R 为筛分粒径范围的平均

值即区间上下限的算术平均值;λv为粒级分级中最

大粒级的平均值;D 为颗粒体积分形维数。计算得

红土、塿土和风沙土堆积体土壤颗粒分形维数分别为

2.76,2.66,2.52,用土壤分形维数表征不同堆积体的

下垫面。
将试验数据分成2组,1组26场数据基于分形

维数、坡度、汇流强度进行模型构建,另外1组10场

数据用于模型验证。选用相对偏差PBIAS、决定性

系数R2、纳什效率系数 NSE验证拟合方程的有效

性。具体计算公式为:

PBIAS=
∑n

i=1(Oi-Pi)
∑n

i=1Qi
×100% (2)

R2=
(∑n

i=1(Oi-O)(Pi-P))2

∑n
i=1(Oi-O)2∑n

i=1(P-P)2
(3)

NSE=1-
∑(Oi-Pi)2

∑(Oi-O)2
(4)

式中:RE 为相对误差(%);R2为决定性系数;NSE

为纳什效率系数;Oi为实测值;Pi为预测值;̀O 为平

均实测值;̀P 为平均预测值;n 为样本数。
本文利用Excel2010软件和SPSS23.0软件进行数

据统计、分析,利用Origin2018软件进行数据绘图。

2 结果与分析
2.1 不同下垫面工程堆积体坡面流速变化特征

从不同汇流强度下工程堆积体坡面平均流速变

化(图2)可知,汇流强度为8~20L/min时,28°~36°
红土、塿土和风沙土堆积体坡面平均流速变化分别介

于0.17~0.28,0.19~0.29,0.23~0.32m/s。分析红

土、塿土和风沙土12场次的坡面平均流速,风沙土堆

积体坡面平均流速最大,为0.28m/s,分别是红土和

塿土的1.22,1.17倍。同一坡度下,各堆积体坡面平

均流速随汇流强度的增加而增加,递增幅度分别介于

1.03~1.49,1.00~1.48,1.01~1.34倍;不同汇流强

度下各堆积体坡面平均流速存在一定的差异性。汇

流强度相同时,36°和32°各堆积体坡面平均流速分别

是28°的0.99~1.29,0.97~1.28,1.02~1.24倍。
为进一步明确汇流强度(I)、坡度(S)、土壤颗粒

分形维数(D)、汇流强度-坡度(IS)、汇流强度-土

壤颗粒分形维数(ID)、坡度-土壤颗粒分形维数

(SD)和汇流强度-坡度-土壤颗粒分形维数(ISD)
等对堆积体坡面流速的影响,随机选取26场试验数

据,运用交互效应分析方法[22],回归分析流速与上述

指标的关系,结果表明,流速与坡度(S)、土壤颗粒分

形维数(D)和汇流强度—坡度(IS)三者呈极显著线

性函数关系(公式(5))。由于各指标间的计量单位和

数量级不同,使得各指标之间不能进行综合分析,因
此对回归方程进行标准化处理(公式(6)),结果为:

V=0.002S-0.206D+0.171×10-3IS+0.656
(5)

Vs=0.174S-0.509D+0.638IS×10-3 (6)
(R2=0.909,P<0.01,n=26)

式中:V 为平均流速(m/s);Vs为V 标准化值(单位);

D 为土壤颗粒分形维数(红土为2.76,塿土为2.66,风沙

土为2.52);S为坡度(28°,32°,36°);I为汇流强度(8,12,

16,20L/min)。拟合方程F 检验均达到P<0.01极显

著水平,各参数的t检验均达P<0.01的极显著水平。
由(公式(7))可知,坡度对平均流速的影响最小,汇流强

度和坡度的交互作用对坡面平均流速的影响最大。
为验证公式(5)预测坡面径流流速的效果,选

取剩余10场试验数据进行验证,结果(图3)表明,
公式(5)方程预测值与模拟值的相对偏差(PBIAS)为

-1.150%,决定性系数(R2)为0.788,纳什效率系数

(NSE)为0.837。通常认为,当R2>0.6且纳什效率
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系数NSE>0.5时模型预测精度在可接受范围。因

此,认为公式(5)符合模型有效性验证的基本要求,对
预测不同汇流强度、坡度和土壤颗粒分形维数下堆积

体坡面径流流速变化具有一定的参考价值。

图2 不同汇流强度下堆积体坡面流速变化特征

图3 堆积体坡面流速的预测值和实际观测值

2.2 不同下垫面工程堆积体坡面产流变化特征

2.2.1 工程堆积体坡面产流率变化特征 由不同汇

流强度下红土、塿土和风沙土堆积体坡面平均产流率

变化(图4)可知,汇流强度为8~20L/min时,28°~36°
红土、塿土和风沙土堆积体坡面平均产流率变化分别

介于2.58~19.80,4.83~23.03,6.13~22.42L/min,分
析红土、塿土和风沙土12场次的坡面平均流速,风沙

土堆积体坡面平均产流率最大为22.42L/min,分别是

红土和塿土的1.13,1.11倍。同一坡度下各堆积体坡

面平均产流率均随着汇流强度的增加而逐渐增加,递
增幅度分别介于1.09~6.10,1.41~3.94,1.28~3.66
倍;不同汇流强度所对应的坡面平均产流率之间因土

壤质地的不同而表现出一定的差异性。汇流强度相

同时,36°和32°各堆积体坡面平均产流率分别是28°
的1.01~2.59,1.02~1.22,0.80~2.26倍。

为进一步明确汇流强度(I)、坡度(S)、土壤颗粒

分形维数(D)、汇流强度-坡度(IS)、汇流强度-土

壤颗粒分形维数(ID)、坡度-土壤颗粒分形维数

(SD)和汇流强度-坡度-土壤颗粒分形维数(ISD)
等对堆积体坡面产流率的影响,随机选取26场试验

数据回归分析平均产流率与上述指标的关系,结果表

明,产流率与土壤颗粒分形维数(D)和坡度-汇流强

度-土壤颗粒分形维数(ISD)呈极显著线性函数关

系(公式(7))。消除量纲影响后的标准化回归拟合结

果见公式(8)。

R=-12.165D+0.012ISD+29.034 (7)

RS=-0.228D+0.874ISD (8)
(R2=0.817,P<0.001,n=26)

式中:R 为平均产流率(L/min);Rs为R 标准化值;D
为土壤颗粒分形维数(红土为2.76,塿土为2.66,风沙

土为2.52);S 为坡度(28°,32°,36°);I 为汇流强度

(8,12,16,20L/min)。拟合方程F 检验均达到P<
0.01极显著水平,参数D 的t检验为P<0.05显著

水平,参数ISD的t检验为P<0.01极显著水平。由

公式(8)可知,汇流强度(I)、坡度(S)、土壤颗粒分形

维数(D)三者之间的交互作用对坡面平均产流率影

响最大。
为验证公式(7)预测坡面径流产流率的效果,选取

剩余10场试验数据进行验证,结果(图5)表明,公式(7)
方程预测值与模拟值的相对偏差(PBIAS)为3.077%,决
定性系数为0.960,纳什效率系数为0.956,表明方程

可以用来预测不同汇流强度、坡度和土壤颗粒分形维

数下堆积体坡面平均产流率变化。

2.2.2 工程堆积体坡面径流量变化特征 由红土、
塿土和风沙土堆积体坡面径流量和产沙量(表2)可
知,汇流强度为8~20L/min时,28°~36°红土、塿土

和风沙土堆积体坡面径流量变化分别介于123.09~
897.17,227.22~1048.25,276.29~1057.20L,对
比分析红土、塿土和风沙土12场次的平均坡面径流

量可知,风沙土堆积体坡面平均坡面径流量最大

为582.82L,是红土的1.25倍,风沙土的1.04倍。
同一坡度条件下,红土、塿土和风沙土堆积体坡面径

流量均随汇流强度的增加而显著增加,递增幅度分

别介于1.05~5.74,1.33~4.57,1.28~3.52倍;汇流

强度8L/min与16,20L/min所对应的坡面径流量

之间差异性显著(P<0.05)。同一汇流强度下,36°和
32°各堆积体坡面径流量分别是28°的0.98~2.59,

1.01~1.44,0.82~1.47倍。
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图4 不同汇流强度下堆积体坡面产流率变化特征

图5 堆积体坡面径流产流率的预测值和实际观测值

  为进一步明确汇流强度(I)、坡度(S)、土壤颗粒

分形维数(D)、汇流强度坡度(IS)、汇流强度-土壤

颗粒分形维数(ID)、坡度-土壤颗粒分形维数(SD)
和汇流强度-坡度-土壤颗粒分形维数(ISD)等对

堆积体坡面径流量的影响,随机选取26组数据回归

分析径流量与上述指标的关系,结果表明,径流量与

坡度(S)、土壤颗粒分形维数(D)和汇流强度-坡度

(IS)呈极显著线性函数关系(公式(9))。消除量纲

影响后的标准化回归拟合结果见公式(10)。

Q=157.528I+10.618S-41.803DI-472.381
(9)

Qs=2.976I+0.147S-2.093DI (10)

(R2=0.884,P<0.01,n=26)

式中:Q 为径流量(L);Qs为Q 的标准化值;D 为土

壤颗粒分形维数(红土为2.76,塿土为2.66,风沙土为

2.52);S 为坡度(28°,32°,36°);I 为汇流强度(8,12,

16,20L/min)。拟合方程F 检验均达到P<0.01极

显著水平,参数S 的t检验为P<0.05显著水平,其
余各参数的t检验为P<0.01极显著水平。由公式

(10)可知,汇流强度(I)对径流量影响最大,其次是

汇流强度和土壤颗粒分形维数的交互项(DI),坡度

对径流量的影响最小。
为验证公式(9)预测坡面径流流速的效果,选取

剩余10场试验数据进行验证,结果(图6)表明,公式

(9)方程预测值与模拟值的相对偏差(PBIAS)为

7.285%,决 定 性 系 数 为0.903,纳 什 效 率 系 数 为

0.849,表明方程可以用来预测不同汇流强度、坡度和

土壤颗粒分形维数下堆积体坡面径流量变化。
表2 不同下垫面堆积体坡面径流量和产沙量

汇水强度/

(L·min-1)

坡度/

(°)
径流量/L

红土 塿土 风沙土

产沙量/kg
红土 塿土 风沙土

8 28 123.09 227.22 276.29 57.88 93.46 107.15

8 32 254.51 229.34 300.28 92.36 88.13 172.37

8 36 319.35 327.74 300.56 134.85 149.34 171.66

12 28 341.88 391.30 472.72 130.02 141.23 172.85

12 32 442.79 462.33 385.51 194.26 182.93 201.48
12 36 335.76 436.51 386.60 153.25 192.89 230.70

16 28 403.34 591.46 585.26 121.02 229.85 263.30

16 32 547.65 634.85 838.54 248.04 276.52 446.43

16 36 465.20 704.28 686.09 295.10 359.38 378.65
20 28 706.74 751.50 717.78 123.45 291.09 341.74

20 32 745.73 1048.25 1057.20 303.82 458.09 506.03

20 36 897.17 908.89 987.02 424.72 459.10 487.67

图6 堆积体坡面径流量的预测值和实际观测值

2.3 不同下垫面工程堆积体坡面产沙变化特征

2.3.1 工程堆积体坡面产沙率变化特征 由图7可

知,汇流强度为8~20L/min时,红土、塿土和风沙土堆

积体坡面平均产沙率变化分别介于0.88~10.25,1.90~
10.38,2.26~11.10kg/min,分析红土、塿土和风沙土12
场次的坡面平均产沙率,风沙土堆积体坡面平均产沙

率最大为6.05kg/min,分别是红土和塿土的1.45,

1.14倍。红土、塿土和风沙土堆积体坡面平均产沙率

均随着汇流强度的增加而增加,递增幅度分别介于

1.17~3.83,1.58~5.67,1.21~3.37倍,汇流强度8
L/min与16,20L/min所对应的坡面径流量之间差
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异性显著(P<0.05)。28°坡红土、塿土和风沙土堆积

体坡面平均产沙率分别为0.88~3.37,1.90~6.43,

2.26~7.60kg/min,同一汇流强度下32°和36°堆积

体坡面平均产沙率分别是28°的1.25~3.32,0.96~
1.61,1.18~2.43倍。

为进一步明确汇流强度(I)、坡度(S)、土壤颗粒

分形维数(D)、汇流强度-坡度(IS)、汇流强度-土

壤颗粒分形维数(ID)、坡度-土壤颗粒分形维数

(D)和汇流强度-坡度-土壤颗粒分形维数(ISD)等
对堆积体坡面平均产沙率的影响,随机选取26组数

据回归分析平均产沙率与上述指标的关系,结果表

明,产沙率与土壤颗粒分形维数(D)和汇流强度-坡

度(IS)呈极显著线性函数关系(公式(11))。消除量

纲影响后的标准化回归拟合结果见公式(12)。

E=-7.326D+0.017IS+16.980 (11)

Es=-0.260D+0.873IS (12)
(R2=0.792,P<0.001,n=26)

式中:E 为平均产沙率(kg/min);Es为E 的标准化值;D
为土壤颗粒分形维数(红土为2.76,塿土为2.66,风沙土

为2.52);S 为坡度(28°,32°,36°);I 为汇流强度(8,12,

16,20L/min)。拟合方程F 检验均达到P<0.01极显

著水平,各参数的t检验均达P<0.01的显著水平。
由(公式12)可知,汇流强度和坡度的交互项(IS)对
平均产沙率影响大于土壤颗粒分形维数(D)。

为验证公式(11)预测坡面径流流速的效果,选取剩

余10场试验数据进行验证,结果(图8)表明,公式(11)
方程预测值与模拟值的相对偏差(PBIAS)为0.994%,
决定性系数为0.942,纳什效率系数为0.957,表明方

程可以用来预测不同汇流强度、坡度和土壤颗粒分形

维数下堆积体坡面平均产沙率变化。

图7 不同汇流强度下堆积体坡面产沙率变化特征

图8 堆积体坡面产沙率的预测值和实际观测值

2.3.2 工程堆积体坡面产沙量变化特征 由表2可

知,汇流强度为8~20L/min时,28°~36°红土、塿土

和风沙土堆积体坡面产沙量变化分别介于17.88~
424.72,93.46~459.10,107.15~506.03kg,分析红

土、塿土和风沙土12场次的平均坡面产沙量,可知风

沙土堆积体坡面平均产沙量最大为290.00kg,是红

土和风沙土的1.5,1.19倍。3种土壤颗粒分形维数

堆积体坡面产沙量均随汇流强度的增加而显著增加,
递增幅度分别介于2.09~3.29,1.29~5.20,1.17~
3.19,汇流强度8L/min与12L/min所对应的坡面

产沙量之间无显著差异(P>0.05)。28°坡红土、塿土

和风沙土堆积体坡面产沙量分别在17.88~130.02,

93.46~291.09,107.15~341.74kg,同一汇流强度

下,36°和32°坡堆积体坡面产沙量分别是28°的1.18~
3.44,0.94~1.60,1.17~1.70倍。由表2可知,红土

堆积体坡面平均产流量、产沙量均显著小于塿土和风

沙土,原因可能是:汇流强度与土壤入渗能力的对比

关系决定和影响土壤的入渗特性,红土以蓄满产流为

主,产流时间慢,坡面径流损失较多[23],且表面糙度

大,径流的水力摩阻系数大,坡面径流流速和径流剪

切力小,对坡面的切割能力弱。塿土和风沙土则以超

渗产流为主,产流时间快,相比红土其土壤黏粒含量

低,土壤颗粒间黏结力较差,随着冲刷历时的增长,侵
蚀沟发育明显,坡面径流进一步汇集,流速和径流剪

切力随之增加,径流对坡面的破坏作用增强。

为进一步明确汇流强度(I)、坡度(S)、土壤颗粒

分形维数(D)、汇流强度-坡度(IS)、汇流强度-土

壤颗粒分形维数(ID)、坡度-土壤颗粒分形维数

(SD)和汇流强度-坡度-土壤颗粒分形维数(ISD)

等对堆积体坡面产沙量的影响,随机选取26组数据

回归分析产沙量与上述指标的关系,结果表明,产沙
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量与土壤颗粒分形维数(D)和汇流强度-坡度(IS)
呈极显著线性函数关系(公式(13))。消除量纲影响

后的标准化回归拟合结果见(公式(14))。

S=-440.245D+0.688IS+1097.965 (13)

Ss=-0.361D+0.834IS (14)
(R2=0.816,P<0.001,n=26)

式中:S 为产沙量(kg);Ss为S 的标准化值;D 为土

壤颗粒分形维数(红土为2.76,塿土为2.66,风沙土为

2.52);S 为坡度(28°,32°,36°);I 为汇流强度(8,12,

16,20L/min)。拟合方程F 检验均达到P<0.01极

显著水平,各参数t检验也均达到P<0.01极显著水

平。由公式(14)可知,汇流强度和坡度的交互项

(IS)对产沙量的影响大于土壤颗粒分形维数(D)。
为验证公式(13)预测坡面径流流速的效果,选取10

场试验数据进行验证,结果(图9)表明,公式(13)方程预

测值与模拟值的相对偏差(PBIAS)为0.139%,决定性

系数为0.980,纳什效率系数为0.916,表明方程可以

用来预测不同汇流强度、坡度和土壤颗粒分形维数下

堆积体坡面产沙量变化。

图9 堆积体坡面产沙量的预测值和实际观测值

3 结 论
(1)汇流强度和坡度的交互作用对坡面平均流速

的影响最大。3种土壤中风沙土平均流速最大(0.28
m/s),是红土和塿土的1.22,1.17倍,3种土壤坡面

流速均随汇流强度的增加递增1.00~1.49倍,均随

坡度增加递增0.99~1.29倍。
(2)汇流强度、坡度、土壤颗粒分形维数三者之

间的交互作用对坡面平均产流率影响最大,而汇流

强度对径流量影响最大。风沙土平均产流率(22.42
L/min)和径流量(582.82L)分别是红土和塿土的

1.13,1.11倍和1.25,1.04倍;3种土壤随坡面汇流强

度的增加坡面产流率、径流量分别递增1.09~6.10,

1.05~5.74倍,坡度增加时产流率和径流量分别递增

0.80~2.59,0.82~2.59倍。
(3)汇流强度和坡度的交互作用对产沙率和产沙量

影响最大。风沙土平均产沙率(6.05kg/min)、产沙量

(290.00kg)分别是红土和塿土的1.45,1.14倍和1.50,

1.19倍。3种土壤随汇流强度的增加坡面产沙率、产沙

量分别递增1.17~5.67,1.17~5.20倍,坡度增加时产沙

率和产沙量分别递增0.96~3.32,0.94~7.54倍。
(4)堆积体坡面土壤侵蚀并非受单一因素的影

响,而是多种因素综合作用的结果,同时也表明堆积

体坡面土壤侵蚀是一个复杂的过程,因此在构建堆积

体坡面土壤侵蚀模型时除了考虑单个因素的影响外,
更应该考虑因素之间交互作用的影响。
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