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表3 产沙与水动力参数拟合函数

Table3 Fittingfunctionofsedimentyieldandhydrodynamicparameters

参数
线性函数

方程 R2
幂函数

方程 R2
指数函数

方程 R2

流速(V)/(m·s-1) y=-5.01+335.82x 0.818 y=x-0.60 -0.667 y=82.45-89.50exp(-4.82x) 0.819
水深(h)/m y=1.71+10287.11x 0.244 y=x-0.31 0.209
阻力系数(f) y=15.44-0.18x 0.344 y=x0.54 -0.890 y=4.04+27.63exp(-0.08x) 0.547
雷诺数(Re) y=2.42+0.21x 0.609 y=x0.69 0.646 y=20.92-26.55exp(-0.03x) 0.704

弗罗德数(Fr) y=-4.43+28.25x 0.563 y=x-1.54 -1.272
水流剪切力(τ)/Pa y=3.31+114.00x 0.785 y=x-0.39 -1.204 y=25.61-25.00exp(-10.21x) 0.858

水流功率(w)/(N·m-1·s-1) y=4.94+1451.07x 0.775 y=x-0.24 -1.001 y=23.57-21.52exp(-202.79x) 0.890

3 讨 论
3.1 坡地产流产沙对裸露岩石的响应 

本研究结果表明,坡地地表产流产沙均随岩石裸

露率的增加呈减少趋势(图3),在西南喀斯特区的相

关研究[10]也得到类似结论。随着岩石裸露增加,坡
地孔隙度增加,增加入渗率,因此地表径流减少[29]。
同样在喀斯特区的研究证明本研究的猜想,有学

者[30]在位于巴勒斯坦的半干旱岩溶环境条件下探究

裸露岩石对径流入渗的影响,结果表明,岩石裸露坡

地的径流入渗能力显著高于裸坡。降雨是坡面产流

产沙的直接原因,而岩石覆盖可以减少降雨对土壤表

面的击溅面积,从而减少对坡地的侵蚀[31]。此外,随
着岩石裸露率的增加,坡面可蚀面积(裸露表土面积)
减少[32],可蚀物质也随之减少[27],导致土壤侵蚀风险

的降低。裸露的岩石还阻止水流流动,从而减少水

流,进一步地可减少对坡面的水力侵蚀能量来源;另
外,土壤表面的岩石可以通过保护底层土壤防止结

皮[33],通过增大表面粗糙度增加 储 水 量,延 迟 径

流[34]。已有研究[35]表明,地表岩石碎片覆盖后延缓

地表径流,增加入渗和地下径流,减少沉积物浓度和

土壤流失。然而,在喀斯特区进行的模拟降雨试

验[36]表明,在较小的雨强(30mm/h)下,坡地地表无

径流产生,降雨通过漏失转化为地下径流。但本研究

在30mm/h雨强下也观测到地表流失,原因可能是

前人试验采用的土壤为石灰土,而石灰土黏粒含量

低,土壤吸水与保水性能力弱,因此具有更高的入渗

能力,更容易发生地下漏失。但本研究的试验采用土

壤为黄壤,黏粒含量高,土壤吸水及保水性能强,入渗

性能较低[37]。

3.2 岩石裸露对坡地水动力特征的影响

本研究表明,流速(V)随岩石裸露率增加呈减小

趋势。可能是岩石覆盖阻碍水流的运动,同时,岩石

也增加坡地的粗糙度,故随着岩石裸露率的增加,水
流动能被消耗的越多,减小流速。弗罗德数(Fr)是
可以用来判断坡面流是否为急流或缓流的参数,当

Fr>1时,惯性力大于重力的作用,水流流态判别为

急流;当Fr=1时,则表示惯性力等于重力作用,此
时水流判别为临界流;当Fr<1时,惯性力<重力作

用,水流判别为缓流[38],在本研究试验条件下水流均

为缓流。本研究表明,Fr 随着岩石裸露率增加而减

小,表明岩石对流态有重要影响。岩石裸露率增加使

得坡面横截面面积和有效流宽度减少,导致水流深度

(h)与岩石裸露率呈正相关,这也可能是流速(V)及
弗罗德数(Fr)减少的原因[39]。当雷诺数(Re)<500
时,坡面水流为层流,本研究中坡面流均为层流。总

体来看,雷诺数(Re)随着岩石裸露率增加呈非线性

增大趋势,这与在伊朗进行的研究[29]结果相反,可能

归因于采用的岩石大小及覆盖方式差异。阻力系数

与岩石裸露率呈正相关关系,这是由于岩石覆盖度的

增加阻碍水流向下坡运动,并且增大坡面摩擦力,从
而导致阻力系数的增大。

3.3 坡地土壤侵蚀的水动力机制

研究坡面径流分离土壤过程的水动力学机制是

分析坡面水蚀过程、建立坡面水蚀模型的前提,具有

重要的理论和实践意义[40]。本研究表明,产流产沙

与水动力参数间多呈显著相关(表2),表明水动力参

数的变化密切影响坡地的产流产沙过程。雨滴的击

溅作用是导致坡地土壤侵蚀的重要因素[41]。岩石裸

露率坡地产流产沙量最大,可能由于降雨对坡面造成

的击溅动能最大,水流阻力系数最小,故其流速快,水
流侵蚀、挟沙能力强。随着岩石裸露率的增加,产流

产沙量呈下降趋势,可能因为由雨滴提供给径流的沉

积物将相当有限,加之降雨到岩石上,大大减少其对

土壤表面撞击,减缓流速[34],岩石裸露增加阻力系

数,减缓流速,挟沙能力自然减弱。喀斯特区相关研

究[42]表明,岩石覆盖增加坡地粗糙度,提高土壤对水

流剪切力的抵抗力,并降低水流的速度和侵蚀率[29]。
此外,岩石裸露率增加,弗罗德数减小,水流减缓,也
减小侵蚀能力。本研究与 WANG 等[35]关于岩石碎片

覆盖阻碍土壤侵蚀的研究结果相似,因为雨滴被地表

岩石碎片消散,通过消散能量和减少水流路径中的地
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表径流来降低土壤剥离率。流速降低,阻力系数增加,
促进水流的入渗,在西南喀斯特区的相关研究[43]表

明,裸露岩石增加土壤地下渗漏,进而减少地表流失。
本研究利用函数探究坡地产沙与水动力参数的

数量关系(图4~图10、表3)。总体而言,岩溶坡地

产沙与水动力参数关系以指数函数拟合效果最好,其
中流速(V)(R2=0.819,p<0.05)、水流剪切力(τ)
(R2=0.858,p<0.05)及水流功率(w)(R2=0.890,

p<0.05)预测坡地产沙效果较好,水流功率(w)为最

佳预测参数,本试验结果得到同样在西南喀斯特区进

行的相关研究[28]的证实。原因可能是水流功率(w)
表示单位面积水势能的变化率,可以用来描述坡面径

流的做功过程。因此,可以通过设置减小流速、减缓

坡度的措施来防治水土流失,如坡改梯、植树造林等。
但在三峡库区的研究[35]表明,雷诺数(Re)是预测岩

石覆盖坡面土壤流失的最佳参数,它们之间的关系可

以用指数函数表示。在伊朗的研究[29]表明,岩石覆盖

地块中,q、V、h与Re是预测泥沙量的良好水力指标。
而三峡库区的相关研究岩石采用3~4cm大小,且裸

露率设置为0~40%,伊朗进行的试验采用岩石为3~
6cm大小,岩石大小及覆盖度的差异可能是与本研究

预测产沙最佳水力参数及拟合函数不同有关。

3.4 不足与展望

本研究探讨不同雨强与裸露岩石对坡地地表产

流产沙及水动力特征的影响。值得注意的是,喀斯特

地区具有特殊的地表-地下双重“二元”水文地质结

构。因此,本试验装置的设计中考虑了“地下漏失”的
问题。但由于研究目的的原因,本研究并未量化裸露

岩石对地下漏失的影响,将在后续研究中加以考虑。

4 结 论
本研究利用室内模拟试验,探究了不同雨强与裸

露岩石对坡地产流产沙及水动力特征的影响。结果

表明,地表产流产沙随雨强增大呈增大趋势,随岩石

裸露率增加呈减小趋势。在不同雨强条件下,30%及

以上岩石裸露率坡地与0岩石裸露率坡地的产流产

沙呈显著差异(p<0.05)。低岩石裸露率坡地(10%)
与高岩石裸露率坡地(50%及以上)间产流产沙差异

显著(p<0.05)。流速(V)、水深(h)、雷诺数(Re)、弗
罗德数(Fr)、水流剪切力(τ)及水流功率(w)随雨强

增大呈增大趋势,阻力系数(f)随雨强增大呈减小趋

势。流速(V)、弗罗德数(Fr)随岩石裸露率增加呈减

小趋势,水深(h)、阻力系数(f)随着岩石裸露率增加

呈增大趋势,雷诺数(Re)、水流剪切力(τ)与水流功

率(w)在不同雨强中变化规律有差异,且水动力参数

变化在不同坡地间具有一定差异性。坡地产沙与水

动力参数关系以指数函数拟合效果最好,水流功率

(w)为坡地产沙最佳预测参数。本研究的开展,进一

步丰富了岩溶区土壤侵蚀理论,并可为建立适合于岩

石裸露坡地的水蚀预测模型提供参考。
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