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花岗岩红壤坡面沟头高度对沟床跌穴发育过程的影响

王建羽1,林 哲1,廖达兰1,段晓倩2,邓羽松1

(1.广西大学林学院,南宁530004;2.广西大学农学院,南宁530004)

摘 要:[目的]沟床跌穴发育是花岗岩红壤坡面沟头溯源侵蚀的关键过程,为明确其形成机制。[方法]

通过设定5个沟头高度(25,50,75,100,125cm)研究花岗岩红壤坡面沟床跌穴发育过程。[结果](1)随沟

头高度增加,沟床径流雷诺数、径流剪切力、径流功率和射流参数(触底流速、射流剪切应力、瞬时动能、跌

穴径流能耗)均表现为增加趋势。(2)红土层沟床形成“V”形跌穴,随流量增加跌穴形态变化增大,但只形

成面积较小的跌穴。而砂土层在冲刷过程中,沟床跌穴发育较为明显,当流量增大到120L/min后,沟床

破碎化程度增加,跌穴轮廓逐渐清晰,横截面积增大。(3)通过随机森林算法和沙普利值构建并表征模型

各参数的关系,红土层沟床径流的弗罗德数、径流功率、水平出射动能、雷诺数与横截面积呈负相关;砂土

层沟床径流的弗罗德数和跌穴径流能耗与横截面积呈负相关。沟床跌穴侵蚀程度可用随机森林算法构建

模型预测(LCCC=1.02,R2
adjusted=0.876和0.868)。[结论]研究结果可为揭示沟头溯源侵蚀机理和沟蚀防

治提供理论依据。
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InfluenceofHeadcutHeightontheDevelopmentalProcessesofGullyBedPlunge
PoolonaGraniteRedSoilSlope

WANGJianyu1,LINZhe1,LIAODalan1,DUANXiaoqian2,DENGYusong1

(1.ForestryCollegeofGuangxiUniversity,Nanning530004,China;

2.AgriculturalCollegeof ,GuangxiUniversity,Nanning530004,China)

Abstract:[Objective]Headcutbedplungepoolpointdevelopmentisakeyprocessinheadcuterosionon
graniticredsoilslopes,butthemechanismofitsformationisnotclear.[Methods]Weinvestigatedthe
processofgullybedplungepooldevelopmentongraniteredsoilslopesbysettingfiveheadcutheights(25,

50,75,100and125cm).[Results](1)Astheheightoftheheadcutincreased,theRe,τ,ωandthejet
parameters(Vbottom,τmax ,Ekbottom,andΔEH)showedanincreasingtrend.(2)Afterthelateritesoillayer
scouringtoforma“V”typeofsmallplungepool,withtheincreaseintheflowoftheformofplungepool
graduallyincreased,butitisdifficulttoformalargeareaoftheplungepool,andthelateritesoillayeris
morestablethanthesandysoillayer.Duringthescouringprocessofthesandysoillayer,thedevelopmentof
headcutbeddroppointswasmoreobvious,andwhentheflowrateincreasedto120L/min,thedegreeof
gullybedfragmentationwasgraduallydrastic,andtheoutlineofthedroppointswasgraduallyclearer,and
thecross-sectionalareaincreased.(3)TherandomforestalgorithmandShapleyvalueswereusedto
constructthemodelandcharacterizetherelationshipbetweentheparameters.Theresultsshowedthatinthe
lateritelayer,Fr,ω,Ekbrink,andRewerenegativelycorrelatedwiththecross-sectionalarea;andinthe
sandysoillayer,FrandΔEH werenegativelycorrelatedwiththecross-sectionalarea.Higheraccuracyof

predictivemodelsconstructedbytherandomforestalgorithm (LCCC=1.02,R2
adjusted=0.876and0.868).
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[Conclusion]Theresultsofthestudycanprovideatheoreticalbasisforrevealingthemechanismsofheadcut
erosionandgullyerosioncontrol.
Keywords:graniteredsoil;plungepool;hydraulicparameters;morphologicalevolution
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  溯源侵蚀指在降雨及径流冲刷过程中,地表径流

从地势高处流向低处,侵蚀沟的沟头从地势低处向高

处延伸,两者呈相反方向的侵蚀过程,是浅沟、切沟、
崩岗的主要侵蚀方式之一,贯穿沟蚀的整个发育过

程[1]。侵蚀沟一旦形成,之后的侵蚀过程大大加速,
导致严重的水土流失[2]。坡面侵蚀沟的发育空间、形
状和规模等均受到径流量的影响,当径流量较大时,
集水区大面积汇水,坡面流汇集成股流对土体进行冲

刷和下切[3]。坡面径流不仅沿沟头进行流动,还产生

射流,将势能转化为动能,对沟床土体进行直接冲蚀,
在沟头底部形成弧形跌穴[4]。在溯源侵蚀的发展中,
沟床跌穴不同程度影响土壤的流失和坡面形态[5]。
降雨和地形是沟床跌穴发育过程的关键影响因素,坡
面径流、沟头高度等因素综合影响跌穴的发生和发

展。坡面径流量较大时,射流能量增加,冲刷剧烈,加
速沟床跌穴发育,增加泥沙产量[6]。沟头较高时产生

较大的射流流速和入射角,从而产生距离沟头更远的

跌穴,减少对坡面底部的径流冲刷[7]。沟床跌穴是溯

源侵蚀的重要组成部分,但针对跌穴发育过程仍缺乏

研究。
在亚热带高温多雨的环境条件下,花岗岩形成疏

松深厚的风化壳[8-9]。花岗岩风化壳具有明显的垂直

带性,根据颜色、结构和风化程度不同,依次分为表土

层、红土层、过渡层、砂土层和碎屑层。花岗岩红壤各

层次矿物成分、结构、风化程度、抗蚀性、抗冲性等均

存在明显的差异[10-11]。受侵蚀和人为活动影响,花岗

岩红壤表层土壤逐渐退化、流失,红土层和砂土层广

泛出露于地表[12]。花岗岩红壤区土壤侵蚀严重,浅
沟、切沟及崩岗等均存在侵蚀沟头,跌穴广泛发育于

沟头下方沟床[13]。沟床跌穴是坡面侵蚀活跃程度的

关键影响因素,能够反映集水区到侵蚀沟头的射流动

力学特征[14]。然而,现有研究[13-14]多关注于溯源侵蚀

沟头前进速率和影响因素,对于跌穴发育过程缺乏研

究。了解花岗岩红壤区沟床跌穴发育过程及动力机制

对揭示溯源侵蚀机理、完善沟蚀理论具有重要意义。
鉴于此,基于花岗岩红壤区典型坡面,选择红土和

砂土2种土体构型,通过原位冲刷试验,研究沟头高度

对沟床跌穴发生过程的影响,建立跌穴侵蚀程度与水

力学参数的关系模型,以期为揭示沟头溯源侵蚀机理

和沟蚀防治提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区岑溪市(22°37'—23°
13'N,110°03'—111°22'E),地处广西东南部,被誉

为“花岗岩之都”,属亚热带季风气候,日照充足,年均

气温达21.4℃,夏季高温多雨,冬季干燥,年均降水

量1507 mm,年 无 霜 期 和 日 照 时 数 为 323 天 和

2004.7h,地形多为低山丘陵,占总面积的80%以

上。主要植物包括马尾松(Pinusmassoniana)和檵

木 (Loropetalum chinensis)等 乔 木,桃 金 娘

(Rhodomyrtustomentosa)、箬竹(Indocalamustes-
sellatus)、五节芒(Miscanthusfloridulus)及铁芒萁

(Dicranopterisdichotoma)等草本和灌木。研究区

雨热同期,降雨导致坡面形成集中径流,部分表土被

侵蚀,常见红土和砂土2种土体构型出露。

1.2 冲刷试验设计
分别在红土和砂土2种土体构型坡面预设样地,

共设计20个小区(2个土层×5个沟头高度×2个放

水流量)。人工除去表层植被,集水坡面设置为4m
×1m;沟床1m×1m;沟头高度为25,50,75,100,

125cm,沟壁修整为平整陡立的初始形态(图1)。根

据研究区降雨事件,设置60,120L/min的2个流量。

图1 试验小区布设

Fig.1 Sketchoftheexperimentalplot

通过水管阀门调控流量计进行率定,确保放水流
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量一致。稳流槽内容积0.05m3,可保障水流进入小

区前的初始流速,每次试验开始前,对小区表面均匀

洒水,直至表层土壤湿润并无径流产生。试验过程中

每5min对放水流量进行监测,确保实际放水流量与

设计放水流量误差不超过5%。冲刷试验分为5场,
共150min,每次放水冲刷时间设定为30min。

1.3 试验观测指标

(1)径流水力参数测定

水力参数包括径流速度V(m/s)、雷诺数Re、弗
罗德数Fr、剪切应力τ(Pa)和径流功率ω(W/m2),
用于表征沟床位置的水力特性变化。计算公式为:

Re=
V×R

υ
(1)

υ=
1.775×10-6

1+0.0337T2+0.000221T2
(2)

Fr=
V
gh

(3)

τ=ρ·g·R·J (4)

ω=τ·V (5)
式中:R 为过水断面水力半径(m);υ为水流黏滞性

系数(m2/s);T 为水温(℃);h 为径流流深(m);g 为

重力加速度,取值为9.8m/s2;τ 为径流剪切力(N/

m2);ρ为水密度(kg/m3);J 为水力坡度(m/m);ω
为径流功率(W/m2)。

(2)射流水力参数

射流水力参数包括水平初射流速Vbrink(m/s)、触
底流速Vbottom(m/s)、水平出射动能Ekbrink(J/s)、瞬时

动能Ekbottom(J/s)、射流剪切应力τmax (Pa),计算公

式为:

Vbrink =

3qg
0.715    Frn <1

Vn
Frn

2+0.4
Frn

2 Frn >1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

Vbottom =
Vbrink

cosβ
(7)

β=arctan
2gH
Vbrink

(8)

Ekbrink =ρqV2
brink/2 (9)

Ekbottom =ρqV2
bottom/2 (10)

τmax=Cfρ(2Hg+V2
brink) (11)

Cf =0.025(υ/q')0.2 (12)
式中:Vn为坡面径流到达沟头前的平均流速(m/s);q
为单宽流量(m2/s);β 为射流进入跌穴时其水流线

与水平面的内夹角(°);Cf为摩擦系数;q'为单宽径流

量(m2/s)。
(3)径流能量参数计算

根据径流水力参数计算跌穴的能量消耗。以沟

头作为重力势能为零的参考面。沟缘径流能量EU

(J/s),径流流出跌穴时的径流能量EH(J/s)、跌穴径

流能耗ΔEH (J/s)的计算公式为:

EU =ρwqg LHsinα+LBsinβ( ) +H[ ] +
1
2ρwqVJ

2

(13)

EH =ρwqg LHsinα+LBsinβ-Vb
2h
g
sinβ

æ

è
ç

ö

ø
÷+

1
2ρwqVP

2 (14)

ΔEH =EU -EH (15)
式中:LB 和LH 分别为沟床长度和沟头后退距离;

α、β分别为集水坡面和沟床的坡度(°);H 为原始沟

头高度(m);VP 和Vb 分别为跌穴和沟床的径流速度

(m/s)。

1.4 模型构建

随机森林(RF)是基于决策树的组合机器学习算

法,可通过调整较少的参数达到更精确的预测效果,
具有较高的预测精度。沙普利值(SHAP值)可量化

机器学习模型中每个特征对预测结果的贡献。构建

模型前,先将特征值与横截面积进行标准化处理,避
免量纲的影响。通过横截面积表征跌穴的侵蚀程度,
采用RF算法,实现对跌穴侵蚀量的预测,SHAP值

量化沟床跌穴发育过程各单元水力参数的作用。采

用林氏一致性相关系数(lin’sconcordancecorrela-
tioncoefficient,LCCC)以及调整后的R2,即R2

adjusted

对模型的精度进行评价,计算公式为:

LCCC=
2rsy1sy2

(y1— -y2
—)2+sy12+sy2

2
(16)

R2
adjusted=1-

n-1
n-k-1

(1-
∑
N

i=1

(y2-y1)2

∑
N

i=1

(y1-y1)2
)

(17)
式中:n为样本点数量;k为自变量的个数;y1、y2分别为

横截面积的实测值和预测值;y1
—
、y2
—

分别为y1、y2的平

均数;sy1、sy2分别为y1、y2的标准差;r为皮尔森相关系

数。以上检验指标中,R2
adjusted越接近于1,表示整体越接

近于实测值。LCCC考虑的因素较多,包括皮尔森系数

的内容,在评估预测值与实测值是否具有一致性方面具

有较大的意义,LCCC接近1表示2个变量高度一致,接

3第3期      王建羽等:花岗岩红壤坡面沟头高度对沟床跌穴发育过程的影响



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

近0表示无关,接近-1表示完全不一致。

1.5 数据处理

采用MicrosoftExcel2010和SPSS26软件对数

据进行统计分析,Origin2022和Python3.8.3软件

作图。采用Agisoftphotoscan软件基于影像生成高

程DEM;ArcGIS10.7软件对高程DEM进行地形数

据的提取。采用Python3.8.3软件进行随机森林

(RF)拟合和沙普利值(SHAP值)计算。

2 结果与分析
2.1 沟头高度对水力学特征的影响

2.1.1 沟头高度对径流水力特征的影响 由图2可

知,雷诺数(Re)随沟头高度和流量的增加而增大。
径流Re为4.95×103~1.90×104,均>500,说明试

验过程中径流均为紊流。在沟头高度相同条件下,随

着流量的增加,径流的平均流速(V)呈增加趋势。在

流量相同条件下,随沟头高度增加,径流V 和弗罗德

数(Fr)均呈逐渐减小趋势。沟头高度达100cm时,

砂土层Fr逐渐减小至1以下,径流由急流发育为缓

流。Fr反映流速与流深的对比关系,随着沟头高度

的增加流深增大,跌穴发育加快,故Fr呈减小趋势。

由表1可知,放水流量为60和120L/min时,随
沟头高度和流量增加,沟床径流剪切力(τ)与时间主

要呈二次函数和指数函数关系增加,且砂土层均大于

红土层。随着冲刷时间延长,τ 先波动增加,后逐渐

趋于稳定增加,表明跌水对τ 影响较大。径流功率

(ω)随沟头高度增加与时间呈二次函数和指数函数

关系增加,且红土层均小于砂土层。随沟头高度增

加,径流克服沟床阻力消耗的能量增加,ω 增大。

  注:H60、H120分别为对红土层进行流量为60,120L/min的冲刷事件;S60、S120分别为对砂土层进行流量为60,120L/min的冲刷事件。

中线表示中位数;箱体上、下边表示第25和第75分位数;上下线端表示第90和第10分位数。下同。

图2 不同流量及沟头高度下沟床雷诺数变化

Fig.2 ChangeofReingullybedunderdifferentflowrateandheadcutheight

2.1.2 沟头高度对射流特性的影响 图3为不同流

量和土层间射流特性参数与沟头高度的变化关系。

随沟头高度增加,径流的初射流速(Vbrink)、触底流速

(Vbottom)和射流剪切应力(τmax)均呈波动增加趋势。

在60和120L/min2个流量下,τmax分别为28.09~
132.39和24.84~112.69Pa。随沟头高度增加,τmax

呈倍数增加。不同土层和流量条件下,50~125cm
沟头高度的τmax为25cm沟头高度的1.78~4.36倍,

说明沟头高度对Vbrink、Vbottom和τmax均存在促进作用。

由表2可知,跌穴径流能耗(ΔEH)随径流量变化与

沟头高度呈二次函数相关。ΔEH 主要受到流量和沟头

高度的影响,红土层和砂土层表现一致。对于红土层,

沟头高度每增加25cm,ΔEH 平均增加2.43和4.88J/s,

砂土层为2.44和4.89J/s。瞬时动能(Ekbottom)与ΔEH

的变化趋势一致,均随流量和沟头高度的增加而增大,

红土层和砂土层具有一致性(图3,图4)。
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表1 不同流量及沟头高度下径流剪切力、径流功率与时间的关系

Table1 Therelationshipbetweenτ、ωandtimeunderdifferentflowandheadcutheight

土层
沟头高度—

流量

径流剪切力τ
公式 R2

径流功率ω
公式 R2

红土层

25~60 τ=0.209t8.044 0.905** ω=1.564t0.209 0.905**

50~60 τ=16.9590.003t 0.693** ω=0.015t2-0.000034t+3.131 0.690**

75~60 τ=0.004t2+0.000092t+22.871 0.107 ω=0.001t2+0.000018t+4.446 0.107
100~60 τ=0.006t2+0.000141t+22.501 0.677** ω=0.001t2+0.000027t+4.374 0.677**

125~60 τ=0.03t22.279 0.318* ω=0.034t4.331 0.318*

25~120 τ=-0.11t2+0.000205t+23.578 0.346* ω=-0.002t2+0.00004t+4.583 0.346*

50~120 τ=0.51t20.087 0.424** ω=0.051t3.905 0.424**

75~120 τ=0.043t2+0.000025t+24.064 0.729** ω=0.008t2+0.000005t+4.678 0.729**

100~120 τ=23.9450.002t 0.711** ω=4.6550.002t 0.711**

125~120 τ=0.134t2-0.00021t+24.271 0.926** ω=0.026t2-0.000004t+4.718 0.926**

砂土层

25~60 τ=log7.1403.954t 0.585** ω=0.283t3.140 0.303*

50~60 τ=0.054t19.875 0.632** ω=-0.03t2+0.000185t+11.275 0.167
75~60 τ=21.7170.003t 0.581** ω=8.550.003t 0.515**

100~60 τ=0.086t2+0.000491t+22.854 0.896** ω=0.048t2+0.000183t+7.741 0.866**

125~60 τ=0.483t2-0.002t+18.484 0.724** ω=0.203t2-0.001t+5.285 0.603**

25~120 τ=0.249t2-0.001t+19.191 0.875** ω=0.114t2-0.000217t+12.350 0.815**

50~120 τ=-0.015t2+0.001t+31.676 0.768** ω=-0.31t2+0.001t+17.257 0.617**

75~120 τ=0.213t2+0.000003t+26.350 0.962** ω=15.5290.004t 0.677**

100~120 τ=0.181t35.887 0.897** ω=0.224t13.028 0.568**

125~120 τ=0.888t2-0.005t+32.503 0.412* ω=log15.3292.576t 0.104

  注:*和**分别表示p<0.05,p<0.01。下同。

图3 不同流量及沟头高度下初射流速、触底流速、射流剪切应力和瞬时动能变化

Fig.3 VariationofVbrink、Vbottom、τmax、Ekbottomunderdifferentflowratesandheadcutheight

2.2 沟头高度和流量对跌穴形态演化的影响

图5为红土层和砂土层在不同流量和沟头高度

下DEM的变化趋势。红土层在冲刷过程中表现出

较强的稳定性,冲刷后,以形成“V”形的小跌穴为主,
随着流量增加跌穴形态逐渐增大,但形成跌穴的面积

均较小。砂土层沟床跌穴发育较为明显,当流量增大

到120L/min后,沟床破碎化程度剧烈,跌穴轮廓清

晰,横截面积增大。红土层和砂土层均表现为随沟头

高度增加,跌穴横截面积逐渐增大,跌穴形态更加明

显。由图6可知,沟头高度和流量增加,跌穴下切程度
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加深。随着冲刷时间延长,跌穴形态先变化明显后逐

渐稳定。跌穴形态整体上表现为,随沟头高度增加,从
“V”形向深“V”形、“U”形、“弧形”及“多峰”形转变。说

明在径流作用下,跌水对跌穴宽深侵蚀影响剧烈。
表2 不同流量下跌穴径流能耗与沟头高度的关系

Table2 RelationshipbetweenΔEHandheadcutheightun-
derdifferentflowrates

流量/

(L·min-1)
公式 R2

红土层
60 ΔEH=9.827h2-0.063h-0.487 0.991**

120 ΔEH=19.782h2-0.203h-0.4860.992**

砂土层
60 ΔEH=9.815h2-0.017h-0.487 0.991**

120 ΔEH=19.572h2-0.040h-0.4610.994**

  注:h 为沟头高度。

等高线能够较为清晰的表现出地表侵蚀情况,宽
深比可反映跌穴发育状态。由图7可知,等高线扭曲

程度随流量和沟头高度的增加而逐渐增大,且砂土层

的扭曲程度大于红土层。随着流量和沟头高度的增

加,跌穴形态逐渐扩张,等高线的闭合面积增大,沟床

跌穴发育程度剧烈。除60L/min流量下红土层的宽

深比外,其他径流小区跌穴宽深比均表现为先减小后

增加趋势。60L/min流量下,红土层跌穴宽深比为

3.59~6.61,呈波动增加趋势;砂土层跌穴宽深比为

2.98~8.46。120L/min流量,跌穴宽深比分别为

3.64~6.38和2.24~7.59。红土层黏粒含量较高,低
流量下红土层跌穴发育状况较差,径流难以向下切

割,跌穴以宽浅型为主。

图4 不同流量及沟头高度下水平出射动能变化

Fig.4 Fig.4VariationofEkbrinkunderdifferentflowratesandheadcutheight

2.3 跌穴与径流水力学特征

图8为径流冲刷后红土层和砂土层水力学特征

与横截面积的关系,特征值越大红色越深,越小则蓝

色越深(图8a,图8c)。红土层Fr、ω、EKbrink、Re均

表现为特征值越大SHAP值越小,与横截面积呈负

相关。红土层黏粒含量高、质地较为紧实,砂土层与

红土层相比受流量影响较小。砂土层Fr和ΔEH 与

SHAP值呈负相关。全局解释表明,沟头高度越高、

进入跌穴的径流速度越大、能量越大,沟床跌穴发育

程度越高。蓝色框条对应横坐标为各特征的SHAP
平均值(图8b,图8d),用于评价特征的重要性,由上

到下依次减小,特征重要性程度与全局解释结果一

致。图9为沟床跌穴土壤侵蚀程度预测值与实测值

的拟合,预测值基本都位于置信带上。红土层和砂土

层的LCCC均为1.02,接近于1,预测值与实测值具

有高度的一致性;R2
adjusted分别为0.876,0.868,表明利

用RF构建的预测模型精度较高,能够用于沟床跌穴

发育过程中侵蚀量的预测。

3 讨 论

3.1 跌穴发育的水力学特征

沟床径流V 和Fr随时间延长呈波动减小趋势,

可能是受到沟床表面粗糙度的影响,特别是红土层,

黏粒含量高,阻力系数小,因此流速较大,且Fr>1
多为急流。地表粗糙度能够显著改变径流流速,随着

径流冲刷的进行,跌穴逐渐发育,沟床表面粗糙度增

加,阻力系数增大,导致V 和Fr 逐渐减小[15]。径流
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量增加,增大径流地表紊动的强度,平均流速随之增

大。Re随沟头高度和流量的增加而增大,在不同土

层间变化趋势一致。由Re 计算公式可知,Re 与V
和深度呈正相关,流速和跌穴深度增加,Re也随之增

大。试验过程中Re始终超过1000,Fr 也基本>1,

表明沟床土体的集中流是湍流和超临界流。湍流的

流动程度是影响射流和贴壁流形成的主要因素,研究

中坡面和沟床Fr>1,射流是其主要流动形式,与SU
等[16]研究结果一致。τ和ω 均随沟头高度和径流量

的增加而增大,且砂土层>红土层。主要原因是τ与

水流半径相关。试验初期沟床较为平滑,水流以宽浅

型为主,故径流τ 较小。随着沟床跌穴的发育,跌穴

逐渐加深,径流τ也随跌穴加深而呈增加趋势,特别

是砂土层,砂粒含量较高,抗蚀性较差[17]。可见,红
土坡面被破坏后,径流τ和ω 迅速增大,加速沟床跌

穴发育。

射流Vbrink和Vbottom均表现为逐渐增加趋势,土层

间区别不明显,其主要与集水区的面积和沟头高度有

关。τmax、ΔEH、EKbottom均随沟头高度增加而增大。

当径流到达沟壁时,径流势能转化为动能,使τmax增

大,随沟头高度增加,τmax也显著增强[18]。射流能耗

表征径流克服土壤阻力,对土体进行搬运、剥离所做

的功。随沟头高度和跌穴深度增加,径流搬运土体消

耗的能量逐渐增加,射流的能耗也逐渐增大。

图5 不同沟头高度和放水流量下沟头溯源侵蚀DEM

Fig.5 DEMofthefinalmorphologyofheadcutheighttraceabilityunderdifferentheadcutheightanddischargeflows

  
3.2 沟床跌穴的形态变化特征

当坡面径流到达沟头时,由于地形的突然变化而

转变为射流。射流对沟床土体进行掏蚀,进而导致跌

穴的形成。随着径流冲刷的进行,跌穴的宽度和深度

逐渐增大[19]。本试验中,随着冲刷时间的延长,跌穴

的形态先变化明显后逐渐稳定,与细沟沟头溯源侵蚀

表现的现象一致。跌穴形态整体上随沟头高度和流

量的增加,由“V”形向深“V”形、“U”形、“弧形”及“多
峰”形转变,沟床跌穴发育程度逐渐加深。跌穴形态

演变过程中出现的几次波动,主要与跌穴附近沟头土

壤被侵蚀的情况有关。径流到达沟头后,主要侵蚀过

程分为上游径流切口、贴壁流和射流冲刷。贴壁流引

起的沟头立壁土壤侵蚀,进一步改变射流在跌穴中的

能量消耗过程[20]。沟头的随机土体破坏也造成侵蚀

过程中跌穴深度的波动[21]。在冲刷过程中,沟头土

体的崩塌、沟壁底部的掏蚀等都改变射流对沟床土体

的侵蚀,从而影响沟床跌穴的发育。红土层和砂土层

跌穴形态存在差异,红土层黏粒含量高,抗蚀抗冲性

强,而砂土层以粉粒和砂粒为主,抗蚀抗冲性弱[22]。
除60L/min流量下红土层跌穴的宽深比外,其

他跌穴宽深比均表现为随沟头高度增加先减小后增

加,与马小玲等[23]对于沟蚀的研究结果一致。跌穴

横断面的宽深比下降,表明汇水面的宽度变窄,径流
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能量增加,跌穴下切深度加深。沟头前进破坏土体,

导致跌穴深度降低,随着沉积物逐渐被径流清除,跌
穴深度逐渐增加。沟头土体的破坏和跌穴位置的移

动是导致跌穴宽深比波动变化的主要原因。

坡面径流对沟床跌穴发育过程的影响主要与径

流的水力学参数有关。因此,径流的水力学参数是影

响土壤侵蚀发生程度和强度的主要因素。径流剪切

力、出射流速、径流功率等水力参数已被广泛运用于

土壤侵蚀的预测中[24]。采用RF算法构建横截面积

与水力学参数间的预测模型,利用SHAP值量化水

力学参数在构建模型中的作用表明,红土层沟床径流

的弗罗德数、径流功率、水平出射动能、雷诺数与横截

面积呈负相关;砂土层沟床径流的弗罗德数和跌穴径

流能耗与横截面积呈负相关,水力学参数用于土壤侵

蚀预测效果较好(R2
adjusted=0.876和0.868),与SU

等[16]和SHI等[24]的研究结果一致,可通过水力学参

数的测定实现对沟床跌穴侵蚀程度的预测。

图6 不同沟头高度和放水流量下跌穴形态演化特征

Fig.6 Morphologicalevolutionarycharacteristicsofplungepoolwithdifferentheadcutheightanddischargeflows
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图7 不同沟头高度和放水流量侵蚀形态等高线示意及跌穴宽深比

Fig.7 Finalerosionpatterncontoursunderdifferentheadcutheightanddischargeflowsandwidth/depthratioofplungepool

注:a、b为红土层,c、d为砂土层。

图8 红土层和砂土层模型全局解释、特征SHAP

Fig.8 Globalinterpretation,characteristicSHAPvalueoflateritelayerandsandysoillayermodel
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  注:灰色区域为置信带。

图9 红土层和砂土层预测模型拟合结果

Fig.9 Fittingresultsoflateritelayerandsandlayerpredictionmodel

4 结 论

Re、τ、ω 均随沟头高度和流量的增加而增大,且

τ、ω 表现为砂土层>红土层。射流参数Vbottom、τmax、

EKbottom、ΔEH随沟头高度的增加而增大。跌穴宽深

比整体上随沟头高度的增大先减小后增加。随沟头

高度和流量的增加,沟床跌穴形态从“V”形向深“V”

形、“U”形、“弧形”及“多峰”形转变,沟床跌穴的发育

程度逐渐增强。通过RF算法构建的土壤侵蚀程度

预测模型全局解释表明,对于2个土层沟头高度越

高、进入跌穴的径流速度越大、能量越大,沟床跌穴发

育程度越高,砂土层与红土层相比受流量影响较小。

因此,红土是防治溯源侵蚀和跌穴发育的保护屏障,

加大对花岗岩红壤生态脆弱区红土层的保护是防治

沟蚀的关键。
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