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工程堆积体坡面侵蚀过程及水动力指标对入流形式的响应
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（1. 山西农业大学资源环境学院，山西  太谷  030801； 2. 土壤健康山西省实验室，山西  太原  030031）

摘  要： ［目的］ 为揭示不同入流形式对坡面侵蚀产沙及其水动力学特性的影响。  ［方法］ 基于人工模拟入

流冲刷试验，试验设计 2种入流形式（股流、面流）和 3种入流量（4、8、12 L/min），研究坡面侵蚀过程对入流形

式响应机制。  ［结果］ 1）股流和面流下，坡面产流产沙过程基本一致，产流过程均呈现从跃变到稳定，产沙过

程呈现先快速降低再波动减小趋势；相比面流，土壤侵蚀率在股流下表现出更强的波动性，其变异系数高达

71.49%~111.94%。 2）坡面平均流速在股流下显著高于面流（p<0.05），其幅度高达 28.15%~52.85%。

3）股流和面流下，坡面流型一致，均为过渡流和紊流并存，而坡面流态存在显著差异，股流呈急流，面流呈

稳流。4） 2 种入流形式下，土壤侵蚀速率与雷诺数、阻力系数、径流剪切力、径流功率、径流单位能量均存在

极显著正相关（p<0.01）。但最佳水动力学指标存在差异，面流为径流功率（R²=0.68），而股流为径流剪切

力（R²=0.80）。5）相比面流，股流坡面土壤可蚀性指标 Kτ、Kω和 Kε分别增加 166.67%、81.25% 和 113.86%，

对应的临界水动力阈值（τ0、ω0、ε0）分别增加 19.78%、40.70%、42.11%。  ［结论］ 入流方式为股流表现出更

强的紊动性，具有更高的侵蚀能量，引发严重的水土流失。研究结果有助于揭示入流形式对坡面侵蚀过程

的影响机理，对不同入流方式下坡面侵蚀预测模型的建立提供重要的理论依据。
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Abstract: ［Objective］ To reveal the effects of different inflow patterns on slope erosion， sediment yield， and their 
hydrodynamic characteristics. ［Methods］ Based on simulated inflow scouring experiments， two inflow patterns 
（concentrated flow and sheet flow） and three flow rates （4， 8， and 12 L/min） were designed to investigate the 
response mechanisms of slope erosion processes to inflow patterns. ［Results］ 1） Under concentrated flow and 
sheet flow， the slope runoff and sediment yield processes were basically consistent. The runoff yield process 
shifted abruptly and then stabilized， while the sediment yield process showed an initial rapid decline and then 
diminished with fluctuations. Compared with sheet flow， the soil erosion rate under concentrated flow exhibited 
stronger fluctuations， with coefficients of variation ranging from 71.49% to 111.94%. 2） The average flow 
velocity on the slope under concentrated flow was significantly higher than that under sheet flow （p<0.05）， with 
differences ranging from 28.15% to 52.85%. 3） Under both concentrated flow and sheet flow， the slope flow 
types were consistent， both showing the coexistence of transitional flow and turbulent flow. However， significant 
differences existed in the slope flow regimes： concentrated flow showed supercritical flow， while sheet flow 
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showed subcritical flow. 4） Under both inflow patterns， soil erosion rates were extremely significantly positively 
correlated （p<0.01） with Reynolds number， resistance coefficient， runoff shear stress， stream power， and runoff 
unit energy. However， the optimal hydrodynamic indicators differed： stream power （R²=0.68） for sheet flow and 
runoff shear stress （R² =0.80） for concentrated flow. 5） Compared with sheet flow， the slope soil erodibility 
indices （Kτ， Kω， and Kε） under concentrated flow increased by 166.67%， 81.25%， and 113.86%， respectively， 
and the corresponding critical hydrodynamic thresholds （τ0， ω0， ε0） increased by 19.78%， 40.70%， and 42.11%， 
respectively. ［Conclusion］ Concentrated flow shows stronger turbulence and higher erosion energy， leading to 
severe soil erosion. These findings help reveal the influencing mechanisms of inflow patterns on slope erosion 
processes and provide a crucial theoretical basis for developing slope erosion prediction models under different 
inflow patterns.
Keywords: inflow patterns； concentrated flow； sheet flow； hydrodynamic parameters； engineering accumulation； 

soil erosion
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工程堆积体作为生产建设项目形成的人为堆积

地貌［1］，因快速堆积、分层碾压的施工工艺，形成其独

特“平台-陡坡”构成，已成为生产建设项目新增水土

流失的重要来源［2］。大型堆积体平台为径流的汇集创

造了有利条件，特别是在极端降雨条件下，平台因重

型机械碾压导致土壤结构缺失［3］，透水性极差，促使降

雨极易汇集形成径流，在平台边缘处以不同的入流方

式进入陡坡。在相对平整的坡面以面流形式产生侵

蚀，而在地形低洼凹陷的区域以股流形式引发严重的

水土流失，更有甚者，诱发堆积体坡面滑塌、滑坡和泥

石流［4-5］，严重威胁区域生态安全与工程稳定性。

近年来，国内外学者围绕工程堆积体形态构

成［6-7］、下垫面特征［8-11］、侵蚀形态［12-14］及水动力学机

制［15-23］开展大量研究，取得丰硕的研究成果。其中，

具有“平台-陡坡”构成的工程堆积体坡面产流产沙量

显著高于锥状堆积体［6］。下垫面构成显著影响堆积

体坡面侵蚀过程［8］，砾石对于堆积体坡面侵蚀调控的

效益显著［10］，主要表现为增加地表粗糙度、降低径流

的挟沙能力［11］。堆积体坡面侵蚀形态的发育受下垫

面构成［12］、降雨强度［13］、径流流量［15-16］及交互效应的

影响［17］。堆积体侵蚀形态主要存在沟头溯源、沟床

下切和沟岸扩张阶段性的演化模式。同时，侵蚀形

态的变化受径流能量耗散规律的控制。为进一步揭

示堆积体坡面侵蚀水动力机理，研究者主要尝试建

立水动力学参数与侵蚀泥沙和侵蚀形态等的量化关

系。其中，流速与水深是表征水动力学特性的基础

参数［18-19］，研究［20］发现，入流形式显著影响坡面流型

流态，在缓坡条件下，面状入流呈缓流，而股状入流

呈现急流。然而，入流形式对坡面流的影响在陡坡

条件是否存在类似规律尚不清楚。面状入流形式

下，预测土壤剥蚀率的最佳水动力学参数的选择尚

未形成统一共识［21］，研究者［22-23］发现，径流剪切力和

水流功率均可以表征土壤剥蚀过程。但是，股流形

式下，预测土壤剥蚀率的最佳水动力学参数有待进

一步探究，更缺乏 2 种入流形式下侵蚀过程与径流水

动力学特性响应的对比研究。特别是平台-陡坡模式

的工程堆积体而言，平台汇水极易形成不同的入流

形式，在不同入流形式下坡面侵蚀水动力学机理的

研究亟待开展。

因此，本研究以工程堆积体为研究对象，采用人

工模拟径流冲刷试验，旨在：1）揭示股流和面流下堆

积体坡面侵蚀过程的动态变化特征；2）量化股流和

面流下侵蚀过程中径流水动力特性；3）对比分析不

同入流形式对坡面侵蚀产沙与径流能量的响应差

异。本研究以期提升对“平台-陡坡”模式工程堆积

体坡面土壤侵蚀过程的认识，为工程堆积体坡面水

土流失防治措施的科学配置提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

试 验 在 山 西 农 业 大 学 资 源 环 境 学 院 实 验 站

（37°25′26″N，112°34′32″E）人工降雨大厅内进行。

试验区地处大陆性半干旱季风气候区，冬季寒冷干

燥，夏季降水集中。多年平均降水量为 550 mm，年平

均气温 9.9 ℃，无霜期为 175 d。试验选用的模拟土体

是山西农业大学资环学院试验站人工模拟降雨大厅

修筑工程时基坑开挖过程中产生的临时弃土堆积

体，能够代表黄土高原常见土方开挖工程弃土堆积

体。试验材料经自然风干后，过 6 mm 筛备用，主要

是为剔除土体中的杂草和枯枝落叶。采用激光粒度

分 析 仪（Mastersizer 3000）测 定 其 颗 粒 组 成 。 土
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体颗粒粒径 2.0~0.05、0.05~0.02、0.02~0.01、0.01~
0.005、0.005~0.002、<0.002 mm 质 量 分 数 依 次 为

25.84%、36.56%、13.87%、9.22%、6.93%、7.58%。

1.2　试验设计及流程

试验设计 2 种坡面入流形式（面流、股流）和 3 个

流量梯度（4、8、12 L/min），重复 2 次，共计 12 场。基

于现有研究［7］和课题组多年的调查研究结果［17］，设定

坡 度 为 36° 。 基 于 黄 土 高 原 侵 蚀 性 降 雨 标 准

（I5≥0.852 mm/min、I15≥0.852 mm/min）［24］，同时根

据已有研究［17］单宽流量（8~24 L/min）得到本试验

（土槽宽度 0.5 m）放水流量（4、8、12 L/min）。试验装

置由可变坡度土槽（尺寸为 2.0 m×0.5 m×0.35 m），

蓄水池、水泵、入流管等组成。本研究采用人工模拟

入流冲刷试验，采用稳流槽模拟面状入流；采用直管

导入法模拟股状入流（图 1）。

试验在 2024 年 7 月 10 日至 8 月 15 日开展。试验

采用分层压实法填筑试验土槽，土槽装填时，底部先

铺设 5 cm 厚细砂层，然后覆上 1 层土工布，在土工布

上每隔 5 cm 装填试验土体，为避免不同土层出现明

显分层，装填过程中采用铁耙将每一土层表面进行

打毛处理，保持土体的一致性。试验期间，实测土体

物理参数严格控制在设计阈值内，土体体积质量为

（1.41±0.02） g/cm3。

试验前 1 d，采用洒水器均匀洒水，直至坡面表层

将要进行蓄满产流，随后用塑料布苫盖 24 h。经测

量，土体的前期水土体积分数为（15.87±0.33）% 。

试验小区按照坡长设定 3 个观测断面，在断面位置测

定水流流速、细沟形态等指标。试验开始前，采用径

流桶对入流量进行 3 次测定，控制误差在 3% 之内，

同时在蓄水池和稳流槽中布设水温计测定平均水

温。在坡面产流开始时立即开始计时，前 3 min 内每

1 min 测定 1 次流速，同时用 1 000 mL 量筒收集径流

泥样并记录取样时长，3 min 后每隔 3 min 测定 1 次。

形态参数观测采用钢尺直接测量法获取径流宽度、

沟道宽度和深度；流速测定应用 KMnO4染色示踪法，

所测的流速乘以对应校正系数，求得断面平均流速。

试验结束后将采集的径流泥样静置 12 h 进行固液分

离，去除上清液后将沉积物置入恒温为 105 ℃的烘箱

烘干至恒重，并称量泥沙质量。

1.3　指标计算与处理

1） 产流率：单位时间坡面的径流量。

Rr = Q/( t/60 ) （1）
式中：Rr 为产流率，L/min；V 为时间 t 内收集的径流

体积，L；t为接样时间，s。
2） 土壤侵蚀率：单位时间单位面积的土壤侵蚀量。

Sr = M/( t × A ) （2）
式中：Sr为土壤侵蚀率，kg/（m2·s）；M 为时间 t内收集

的泥样干重，kg；A 为侵蚀沟面积，可用平均沟宽与沟

长的乘积表示，m2。

3） 流速：采用最大流速校正法。

v = k × vmax （3）
式中：v 为径流平均流速，m/s；vmax为染色示踪法测定

的表面最大流速，m/s；k为修正系数，取 0.7。
4） 径流深：由于试验过程中坡面水流为面流和细沟

流，断面径流深不易准确测量。因此，由公式（4）计算：

h = Q/( 1 000 d × v × t ) （4）
式中：h 为径流深，m；d 为过水断面平均宽度，m。

5） 雷诺数及弗劳德数：

Re = v × h/γ （5）
Fr = v/ g × h （6）

式中：Re 为雷诺数，表征坡面流的紊动程度；Fr 为弗

劳德数，表征坡面流的流态；γ 为流体黏性系数，与温

度相关，m2/s；g 为重力加速度，取 9.8 m/s2。

6） Darcy-weisbach 阻力系数：

f = 8g × h × J/v2 （7）
式中：f 为 Darcy-weisbach 阻力系数；J 为水力坡度，

m/m，使用坡度的正弦值近似代替。

7） 水流剪切力，产生土壤颗粒分离和泥沙运移

的径流冲刷力：

τ = ρ × g × R × J （8）
式中：τ 为水流剪切力，Pa；R 为水力半径，m，使用水

深 h 代替。

8） 径流功率，作用于单位面积的水流消耗的功率：

ω = τ × v （9）
式中：ω 为径流功率，N/（m·s）。

9） 径流单位能量，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。

ε = 0.5( a × v2 /g )+ h （10）
式中：ε为径流单位能量，cm；a为校正系数，取值为 1。

注：1 为径流收集槽；2 为试验土样；3 为土壤下渗层；4 为稳流

槽；5 为供水管路（面流）；6 为液压升降装置；7 为水泵（带电

子阀）；8 为蓄水池；9 为供水管路（股流）；10 为液压装置启

动器。

图 1　室内冲刷试验装置示意

Fig. 1　Indoor scouring experimental apparatus
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10） 增率系数：

GX =[( X g - Xm ) /Xm ]× 100% （11）
式 中 ：GX 为 水 流 在 股 流 形 式 下 X 指 标 的 增 率 系

数，%；Xg 为水流在股流形式下 X 指标的数值；Xm 为

水流在面流形式下 X 指标的数值。

使 用 SPSS 26.0 软 件 进 行 数 据 统 计 分 析 ，用

Excel 2019 和 Origin 2022 软件进行绘图。

2　结果与分析
2.1　坡面产流产沙

2.1.1　产流特征　坡面产流过程是解析工程堆积体

土壤侵蚀机制的关键环节。不同入流形式（面流、股

流）下产流均呈现从初期跃变到稳定波动 2 个阶段特

征（图 2）。产流前期，股流下，产流率跃变期主要集

中在 0~3 min，而面流下产流跃变在 0~6 min，之后

产流率呈稳定波动。产流稳定波动期，相比面流，股

流下产流的变化幅度较大。中流量（8 L/min）下面流

的 产 流 率 为 7.54~9.33 L/min，股 流 的 产 流 率 为

6.92~8.70 L/min；在大流量（12 L/min）下面流的产

流率为 11.62~12.99 L/min，股流的产流率为 10.12~
12.71 L/min。在面流下，坡面侵蚀从面蚀逐渐转变

沟蚀。因侵蚀沟形成和发育，面状径流有一个逐渐

汇集形成股流的过程。在股流下，径流进入坡面呈

集中状态，迅速剥离土壤颗粒，短时间内坡面形成完

整的侵蚀沟，因此，股流的跃变历时要小于面流。径

流汇集后，坡面侵蚀主要以下切-横向侵蚀周期性发

生。面流下，坡上部位多条细沟分散径流能量，使得

侵蚀波动程度低于股流。

面流和股流下坡面产流增率和波动性具有显著差异

（表 1）。相比面流，股流下坡面产流率分别降低 11.85%、

3.10%、7.01%。面流下坡面产流过程的变异系数为

5.25%~9.95%，股流下产流率的变异系数为 4.60%~

10.09%。在中流量（8 L/min）和大流量（12 L/min）条件

下，股流下坡面产流过程的变异系数相比面流分别

提高 4.83%、3.24%。因此，相比面流，股流下水力侵

蚀过程中坡面产流率低，产流过程的波动性较高。

2.1.2　产沙特征　工程堆积体坡度陡峭，土壤团聚

体结构稳定性差，在径流作用下陡坡极易发生严重

土壤侵蚀。不同入流形式下，堆积体边坡反映不同

侵蚀产沙特征（图 3）。在面流和股流下，堆积体坡面

土壤侵蚀率随冲刷时间呈初期快速降低、后期波动

减小 2 个阶段。在产流初期，地表平坦，较低的地表

糙度提升径流侵蚀能量，土壤侵蚀率较高，坡面快速

形成细沟，径流对细沟不断下切侵蚀和横向侵蚀。

侵蚀沟的发育增加地表糙度，减缓径流流速，消耗径

流能量，同时随着时间的增加表层土体颗粒被逐渐
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图 2　不同入流形式下的坡面产流过程

Fig. 2　Slope runoff yield process under different inflow patterns

表 1　不同入流形式坡面产流差异

Table 1　Differences in slope runoff yield under different inflow patterns

入流形式

面流

股流

流量/（L·min-1）

4
8

12
4
8

12

产流率

最小值/（L·min-1）

4.11
5.57

11.62
3.83
6.92

10.12

最大值/（L·min-1）

5.19
9.33

13.95
4.52
9.49

12.81

平均值/（L·min-1）

4.70
8.16

12.48
4.14
7.91

11.60

标准误

0.09
0.20
0.16
0.05
0.19
0.22

增率系数/%
—

—

—

−11.85
−3.10
−7.01

变异系数/%
8.03
9.95
5.25
4.60

10.09
7.84

4
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剥离，使得坡面产沙随时间呈减小趋势。

产沙初期，面流坡面土壤侵蚀率在 0~15 min呈快

速降低阶段，降低历时随入流量增加而减小。股流坡

面产沙呈快速减低的变化状态主要集中在 0~6 min。
是由于面流下，侵蚀形态从多条浅沟、细沟再向细沟

汇集逐渐转变，其径流能量在坡面存在均一到集中

的变化过程。随着入流量的增加，径流能量对坡面

细沟侵蚀剧烈，径流从面流到股流的转变过程加快，

减少快速降低阶段时间。股流坡上部位固定径流流

路自产沙初期已形成，坡面产沙快速降低阶段无明

显差异。产沙后期，产沙率随时间增加呈波动减低

趋势，呈“多峰多谷”（图 3）。股流产沙率波动幅度和

频率明显高于面流。相比面流，股流径流快速形成

固定流路后，不断进行横向掏蚀和下切侵蚀，诱发沟

壁失稳坍塌，造成产沙率大幅波动的趋势，且流量越

大，产沙波动变化范围越大。

面流和股流下坡面土壤侵蚀率的增率和波动性

（表 2）可得，面流和股流下坡面土壤侵蚀率随流量的增

加而增加。相比面流，股流下坡面土壤侵蚀率分别增

加 26.65%、32.33%、21.83%。面流下坡面土壤侵蚀率

的变异系数为 85.44%~92.14%，属于中等变异。股流

下坡面土壤侵蚀率的变异系数为 71.49%~111.94%，

属于强变异。表明相比面流，股流提高水力侵蚀过程

中坡面的土壤侵蚀率，增强侵蚀产沙的紊动性。

2.1.3　侵蚀形态特征　面流、股流形式下坡面侵蚀

形态特征体现明显的差异（图 4）。面流下，坡面侵蚀

形态主要呈不连续的跌坎和细沟，分布在坡面中下

部，在小流量下，坡面侵蚀主要发生在坡面上部；而

股流下，全坡面出现连续的侵蚀沟形态。相比面流，

股流下坡面侵蚀过程发育剧烈。

2.2　径流量与泥沙量

股流和面流下累积径流与泥沙存在显著线性正

相关（p<0.01），决定系数（R2）均在 98% 以上（图 5）。
将 拟 合 曲 线 斜 率 定 义 为 径 流 产 沙 能 力（runoff 
sediment yield capacity， RSC）。在小流量（4 L/min），
中流量（8 L/min）和大流量（12 L/min）条件下，相比

面 流 ，股 流 下 径 流 产 沙 能 力 分 别 增 加 44%、6%、

122%。同时，大流量（12 L/min）条件下，在径流达到

358 L 后股流下累积泥沙量出现明显转折点。是因为

股流下径流能量集中，土壤剥离、搬运、产沙过程迅速，

侵蚀沟已形成稳定形态，径流产沙能力从 0.20 kg/L快

速降低到 0.003 kg/L，泥沙增量趋近稳定。

径流量和泥沙量对入流形式的响应有较大差异

（表 3）。相同流量下，股流下径流量相比面流降低

6.43%~12.44%，而股流下泥沙量均高于面流，泥沙

量增率为 8.28%~38.37%。其中小流量（4 L/min）、
和大流量（4 L/min），相比面流，股流下径流量分别减

少 12.44% 和 6.96%，泥沙量增加 24.79% 和 38.37%。
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图 3　不同入流形式下的坡面产沙过程

Fig. 3　Slope sediment yield process under different inflow patterns

表 2　不同入流形式下坡面产沙差异

Table 2　Differences in slope sediment yield under different inflow patterns

入流

形式

面流

股流

流量/（L·min-1）

4
8

12
4
8

12

土壤侵蚀率

最小值/（kg·m-2·s-1）

0.019
0.011
0.032
0.025
0.016
0.002

最大值/（kg·m-2·s-1）

0.295
0.273
0.339
0.339
0.456
0.494

平均值/（kg·m-2·s-1）

0.088
0.095
0.111
0.111
0.125
0.136

标准误

0.019
0.020
0.025
0.019
0.034
0.037

增率系数/%
—

—

—

26.65
32.33
21.83

变异系数/%
88.31
85.44
92.14
71.49

110.51
111.94
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相比股流，面流下径流在侵蚀过程中易形成稳定流

路，同时，坡上部位径流能量较分散，抑制沟道系统

的横向侵蚀和下切侵蚀，从而加速径流输移而减少

侵蚀产沙。

2.3　坡面径流流速与流型流态

2.3.1　径流流速　不同入流形式下坡面流速存在显

著差异（图 6）。面流下，流速随冲刷时间呈先降低后

增加的变化趋势。产流初期，坡面流路不固定，径流

携带大量泥沙，流速降低；坡面形成固定流路后，径

流含沙量降低，流速逐渐增加（图 6a）。在小流量

（4 L/min）条件下，产流后期细沟侵蚀还在发生，径流

流速较小。而股流下，流速随冲刷时间的增加呈快

速降低再大幅波动的过程（图 6b）。
由于径流呈集中流状态，径流初始流速较大，侵

蚀能量大，短时间形成细沟，流速快速降低；细沟形

成后，坡面形成流路，流速增加，侵蚀能量进一步提

高，细沟横向发育，出现沟岸坍塌，径流含沙量增加，

使流速减小，剥离的泥沙全部输移后，流速重新增

大，使沟道进行周期性横向侵蚀和下切侵蚀，流速呈

波 动 变 化 。 股 流 的 径 流 流 速 与 面 流 有 显 著 差 异

（图 6c）。面流下径流平均流速为 0.18~0.24 m/s，
股 流 下 径 流 平 均 流 速 为 0.28~0.32 m/s。 小 流 量

（4 L/min）、中流量（8 L/min）、大流量（12 L/min）条
件下，相比面流，股流流速分别显著增加 52.85%、

28.15%、33.67%（p<0.05）。表明相比面流，股流坡

面流速显著增加，提高径流侵蚀能量，导致细沟横向

和 下 切 侵 蚀 的 持 续 发 生 ，进 一 步 增 强 径 流 的 紊

动性。

图 4　不同入流形式下坡面侵蚀形态特征

Fig. 4　Morphological characteristics of slope erosion under different inflow patterns
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图 5　不同入流形式下累积产沙量与累积径流量的关系

Fig. 5　Relationship between cumulative sediment yield and cumulative runoff volume under different inflow patterns
表 3　不同入流形式下径流与泥沙的增率系数

Table 3　Increase rate coefficients of runoff and sediment under different inflow patterns

入流形式

面流

股流

流量/（L·min-1）

4

8

12

4

8

12

径流量/L

213.68

372.55

555.73

187.11

348.59

517.05

泥沙量/kg

31.78

48.64

49.48

39.66

52.67

68.47

径流增率系数/%

—

—

—

−12.44

−6.43

−6.96

泥沙增率系数/%

—

—

—

24.79

8.28

38.37
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2.3.2　径流流型流态　坡面径流流型流态的差异是

对入流形式的直观表现。不同的细沟形态与入流形

式导致径流内部结构的差异，在坡面反映出不同的

径流流型流态量化特征［25］。面流下，径流弗劳德数

（Fr）为 0.46~2.34，平均弗劳德数 Fr<1，属于缓流；

雷诺数（Re）为 643~3 273，均>500，非层流特征。雷

诺数（Re）随着径流的弗劳德数（Fr）的增加而减小

（图 7a）。面流下，坡面产流初期，径流为薄层水流，

呈坡面漫流，向细沟流进行转变过程中，形成的细沟

将径流分散成多股水流，细沟径流深增大，流速较

快，雷诺数 Re>2 000，呈湍流。细沟流汇聚，形成集

中流后，径流流路拓宽，含沙量减小，沟道土壤对径

流的阻力降低，水流流速逐渐增加，而细沟宽度增加

导致径流深减小，所以在冲刷后期径流雷诺数（Re）

为 500~2 000，呈过渡流，弗劳德数 Fr>1，属于急流。

而股流下，径流的弗劳德数（Fr）为 0.90~2.49，平均

弗劳德数 Fr>1，属于急流。

雷诺数 Re 为 581.08~2 777.58，均>500，非层流

特征（图 7b）。试验对面流和股流下径流的雷诺数

（Re）与弗劳德数（Fr）进行相关关系拟合，拟合效果

用决定系数（R2）表示。股流下二者的拟合效果（R2=
0.47）优于面流（R2=0.27）。
2.4　坡面径流水动力学参数差异

2.4.1　径流剪切力和径流功率　坡面径流侵蚀过程

本质上是在径流的冲刷侵蚀力与坡面土壤抗蚀力相

互作用的结果。从径流的水动力学参数的变化特征

来分析不同入流形式下径流的变化规律，进而揭示

不同入流形式对坡面侵蚀和泥沙运移特征。面流与

股流下径流剪切力具有显著差异（图 8a）。面流下径

流剪切力为 31.03~48.26 Pa，股流下径流剪切力为

20.36~27.02 Pa。小流量（4 L/min）中流量（8 L/min）
和大流量（12 L/min）条件下，相比股流，面流的径流

平 均 径 流 剪 切 力 分 别 增 加 52.45%、37.87%、

83.53%，且均存在显著差异（p<0.05）。

水流功率表征的是单位面积的径流剥蚀、搬运泥

沙所消耗的功率。面流下径流功率为 5.67~11.22 Pa，
股流下径流功率为 5.61~8.22 Pa（图 8b）。小流量

（4 L/min）和中流量（8 L/min）下，面流和股流下径流

功率没有显著差异。大流量（12 L/min）下，相比股

流，面流的径流功率显著增加（p<0.05）。
2.4.2　径流单位能量　径流单位能量是与土壤颗粒发

生相互作用伴随能量耗散后，单位流体所具有的动能

与势能的总和。大流量（12 L/min）条件，面流和股流下

径流单位能量差异显著（图 8c）。面流下径流单位能量

为 0.66~1.09 cm，股 流 下 为 0.72~0.94 cm。 小 流 量

（4 L/min）下，相比股流，面流的径流单位能量减少

8.45%。中流量（8 L/min）和大流量（12 L/min）下，相比

股流，面流的径流单位能量分别增加 2.96%、16.23%。
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图 6　不同入流形式下的径流流速差异

Fig. 6　Differences in runoff velocity under different inflow patterns
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2.5　土壤侵蚀率与坡面径流参数回归分析

2.5.1　土壤侵蚀率与坡面径流参数的相关性分析　由

坡面径流参数与土壤侵蚀率的相关性分析（图 9）可
得，在面流、股流 2 种径流形式下坡面径流的形态参

数、流阻系数、水动力学参数都与坡面土壤侵蚀速率

均呈极显著相关。在 2 种径流形式下，雷诺数、流阻

系数、径流剪切力、径流功率、径流单位能量与土壤

侵蚀速率均呈极显著正相关（p<0.01）；弗劳德数与

土壤侵蚀速率呈极显著负相关（p<0.01）。根据相关

性系数绝对值，对坡面径流参数相关程度排序。

面流下，径流功率>雷诺数>径流剪切力>径流单

位能量>弗劳德数>阻力系数。股流下，径流剪切

力>径流功率>雷诺数>径流单位能量>阻力系

数>弗劳德数。

2.5.2　土壤侵蚀率与径流形态参数、阻力系数的关系　

通过土壤侵蚀率与径流形态参数、阻力系数之间的拟

合关系（图 10）得出，土壤侵蚀率（Sr）与雷诺数（Re）
呈显 著 的 线 性 关 系（p<0.01），且 过 渡 流 和 紊 流

（R>500）能增强径流对土壤剥离，加剧侵蚀。土壤侵

蚀率（Sr）与弗劳德数（Fr）呈显著负相关（p>0.01），用
指数函数表示。相比于面流，股流下坡面径流为急流

（Fr>1），侵蚀剧烈，对沟蚀的形成和发育有主导作用。

土壤侵蚀率与阻力系数（f）呈显著线性关系（p>0.01），
且股流下回归效果（R2=0.43）优于面流（R2=0.13）。
2.5.3　土壤侵蚀率与径流水动力学参数的关系　由

面流和股流下土壤侵蚀率与径流剪切力、径流功率、

径流单位能量之间的回归分析可知，面流和股流下

径流剪切力、径流功率、径流单位能量与土壤侵蚀率

之间均呈极显著线性相关（p<0.01）。依据回归模型

的决定系数，股流下土壤侵蚀率与径流剪切力、径流

功率、径流单位能量的回归效果均优于面流。

已有研究［15］表明，基于土壤侵蚀率与径流剪切

力、径流功率的线性模型可以反映土壤可蚀性。根

据 土 壤 侵 蚀 率 与 径 流 剪 切 力 、径 流 功 率 的 模 型

（表 4），相比于面流，股流下坡面土壤可蚀性 Kτ、Kω、

Kε 分别增加 166.67%、81.25%、113.86%。表明股流

下径流冲刷侵蚀所具有的能量高于面流，径流侵蚀

能量越大，土壤可蚀性越大，堆积体发生的水土流失

就越严重。侵蚀临界值是在该径流形式下开始发生

土壤侵蚀的临界径流水动力条件。相比面流，股流

下径流剪切力、径流功率、径流单位能量的侵蚀临界

值 τ0、ω0、ε0分别增加 19.78%、40.70%、42.11%。表明

股流下堆积体坡面径流发生土壤侵蚀的水动力学临

界条件高于面流。

a

a

a

a

a
b

0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

水
流
功
率

/(N
·m

-1
·s

-1
)

a

a

a

a
a

b

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

径
流
单
位
能
量

/c
m

面流 股流

a

a

a

b

b b

0

12.0

24.0

36.0

48.0

60.0

4 8 12

水
流
剪
切
力

/P
a

流量/(L·min-1)
4 8 12

流量/(L·min-1)
4 8 12

流量/(L·min-1)

(a) (c) (b) 

图 8　不同入流形式下径流水动力学参数

Fig. 8　Runoff hydrodynamic parameters under different inflow patterns

注：Re 为雷诺数；Fr 为弗劳德数；f 为阻力系数；τ 为径流剪切力；ω 为径流功率；ε 为径流单位能量；Sr 为土壤侵蚀率；*表示显著相关

（p<0. 05）；**表示极显著相关（p<0. 01）。
图 9　不同入流形式坡面径流参数与土壤侵蚀率相关性分析

Fig. 9　Correlation analysis between slope runoff parameters and soil erosion rates under different inflow patterns
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3　讨 论
3.1　不同入流形式对坡面产流产沙的影响

本研究通过对比面流与股流下工程堆积体坡面

产流产沙过程的差异，揭示入流形式对坡面侵蚀过

程的影响。研究结果表明，股流和面流下，坡面土壤

侵蚀率随冲刷时间呈初期快速降低、后期波动减小

的 2 个阶段（图 3）。此过程与以往研究［12］相近。在径

流冲刷条件下，堆积体坡面产流率随时间呈稳定变

化［17］。坡面入流以后土壤水分快速趋于饱和，土壤

入渗逐渐稳定，坡面径流产生，产流率趋于稳定。相

比面流，股流下坡面产流率显著降低（表 1），但其土

壤 侵 蚀 速 率 却 显 著 增 强 ，增 率 21.83%~32.33%
（ 表 2），且 产 沙 过 程 的 波 动 性（ 变 异 系 数 CV=
71.49%~111.94%）高 于 面 流（CV=85.44%~
92.14%）。可归因于 2 种入流形式对径流能量分配

与侵蚀机制的差异化影响。面流下，径流以薄层水

流均匀分布于坡面，初期以面蚀为主，径流呈坡面漫

流，随后逐渐形成不连续的细沟和跌坎，侵蚀能量分

散，侵蚀作用受限于细沟地表粗糙度，产沙率随细沟

稳定而逐步降低。股流下，径流自流入坡面就集中

于 固 定 流 路 ，形 成 高 流 速（ 流 速 增 率 28.15%~
52.85%）和强紊动急流（雷诺数 Re>500，Fr>1）的
集中冲刷，导致细沟迅速下切和横向掏蚀，横向发育

与下切侵蚀的交替作用导致泥沙输移的间歇性波

动，沟壁失稳坍塌频发，从而加剧产沙波动。

值得关注的是，中流量（8 L/min）下坡面股流产

沙增率略高于大流量条件（表 2），可能与其流路稳定

性相关。中流量条件下相比面流，股流径流能量大，

能维持细沟持续发育，沟岸发生失稳坍塌的频率高于

面流，导致泥沙输移率较高；而大流量（12 L/min）下
2 种入流形式径流能量差异较小，沟道快速贯通后侵

蚀转向稳定输移，股流与面流受坡面侵蚀形态的影响

减弱，因而二者差异略小。坡面累积产沙量与累积径

流量存在显著线性关系（p<0.01），与张乐涛［26］的研

究结果一致。同时，相比面流，股流下径流产沙能力

表 4　不同入流形式下土壤侵蚀率与水动力学参数的回归分析

Table 4　Regression analysis between soil erosion rates and hydrodynamic parameters under different inflow patterns

入流形式

面流

股流

水动力参数

径流剪切力/Pa
径流功率/（N·m-1·s-1）

径流单位能量/cm
径流剪切力/Pa

径流功率/（N·m-1·s-1）

径流单位能量/cm

拟合方程

Sr=0.003τ－0.026
Sr=0.016ω－0.032
Sr=0.202ε－0.077
Sr=0.008τ－0.082
Sr=0.029ω－0.081
Sr=0.432ε－0.232

决定系数

0.55
0.68
0.51
0.80
0.79
0.52

土壤可蚀性

0.003
0.016
0.202
0.008
0.029
0.432

侵蚀临界值

8.19
1.99
0.38
9.81
2.80
0.54

图 10　不同入流形式下土壤侵蚀率与径流形态参数和阻力系数的回归分析

Fig. 10　Regression analysis of soil erosion rates with runoff morphological parameters and resistance coefficients under 
different inflow patterns
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分别增加 44%、6%、122%。大流量（12 L/min）条件

下，产流后期累积泥沙曲线出现明显的转折，表明股

流对泥沙的剥离-输移效率更高。径流是诱发坡面

侵蚀产沙的直接动力［27］。相同流量条件下，股流的

径流侵蚀动能大（图 6c），坡面快速形成细沟，快速形

成径流通道，相比面流，土壤剥蚀作用剧烈，对泥沙

的剥离-输移效率更高，水土流失也更加严重。从现

实工程防护角度，工程堆积体平台-陡坡衔接处常因

平台汇水集中，形成坡面沟头侵蚀，该区域需优先布

设水平沟等工程措施或植被缓冲带，起到径流拦蓄，

减小流速作用，分散股流能量，可有效抑制径流产沙

并降低坡面失稳坍塌风险。

3.2　不同入流形式下侵蚀过程的水动力学特征

本研究通过对比面流与股流下的径流水动力学特

征，揭示不同入流形式对工程堆积体坡面侵蚀过程的

差异性驱动机制。试验结果表明，相比面流，股流下径

流 平 均 流 速 显 著 提 高 33.67%~52.85%（p<0.05，
图 6c），其能量集中特性导致侵蚀能力的显著增强。

这种差异源于股流在侵蚀初期即形成固定流路，水

流集中于狭窄沟道，径流深度增大、流速提升，显著

增加雷诺数（Re）和径流剪切力（τ），进而强化紊流及

过渡流对土壤颗粒的剥离与搬运能力（图 10）。相比

之下，面流下径流呈分散状态，能量在坡面漫流过程

中逐渐耗散，侵蚀能力相对较弱。股流下产沙过程

呈现显著的“多峰多谷”波动（图 3），与沟道下切侵蚀

和横向发育的交替作用密切相关。股流下，坡面周

期性进行下切侵蚀，沟岸失稳导致泥沙瞬时大量释

放，而坍塌后沟道形态又暂时降低径流能量，形成动

态反馈机制。而面流下因其侵蚀过程以细沟缓慢扩

张为主，产沙波动性较低（表 2）。径流形式对于产沙

过程的差异，进一步验证股流下径流能量集中对坡

面水蚀加剧的关键作用。

相比面流，股流下呈急流态（Fr>1），且股流下雷

诺数与弗劳德数的拟合效果优于面流（图 7）。与已有

研究结果相似，面流状态下，水流大多呈缓流状态。

吴普特等［28］研究发现，虽然地表糙度造成面流一定的

紊动，但仍然可以认为是一种特殊的层流。张宽地［29］

研究指出，面流并非一直稳定，某些特定情况发生滚

波，将其称为“层流失稳区”。张科利等［30］研究结果表

明，Fr>1 时，坡面产生细沟侵蚀。本研究中，股流下

径流呈急流态（Fr>1），通过增强水流紊动加剧沟蚀，

而面流下呈缓流态（Fr<1），以层流剥蚀为主（图 10）。
股流下，径流侵蚀能量大，径流呈现急流状态，而面流

下，径流需要从薄层水流向细沟流的转变过程，受地

表粗糙度和坡面阻力的影响，导致径流流速降低，呈

现缓流状态。股流下 Re与 Fr的拟合决定系数高于面

流，说明股流的流动结构更稳定，Re和 Fr的协同变化

更为明显（图 7）。可能源于股流集中流动的特性，其

能量集中于狭窄沟道，流速与水深的空间分布相对均

一，高 Re（强紊动）与高 Fr（急流）的耦合作用，形成

“能量集中-沟蚀主导”的侵蚀机制。而面流下，水流

分散且易受地形起伏干扰，缓流与急流交替和能量分

配的异质性削弱二者的相关性。

相关性结果表明，股流下，土壤侵蚀率与水流剪

切力存在较强的相关性，而面流下土壤侵蚀率与水

流功率存在较强的相关性，与以往研究结果相似。

工程堆积体坡面土壤剥蚀率与径流剪切力、径流功

率之间存在良好的线性关系［31］。张光辉等［32］研究表

明，水流功率可以很好地描述坡面薄层水流土壤剥

蚀能力。面流下，土壤侵蚀率与水流功率的线性拟

合效果强于水流剪切力（表 4），印证在薄层流条件

下，能量替换传统力学在土壤侵蚀过程模拟中具有

一定的可行性。而股流下，土壤侵蚀率与水流剪切

力的线性拟合效果最佳，是因为股流能量集中对坡

面水蚀加剧效应，在力学变化特征表现更为明显。

股流入流下坡面流呈急流状态，侵蚀能量集中，坡面

侵蚀形态快速发育，从而形成完整的侵蚀沟。径流

在细沟中汇集，导致水深增厚，具有更强的搬运能

力。同时，相比股流，面流下土壤侵蚀率与阻力系数

的拟合效果较差（图 10），是因为坡面径流阻力由颗

粒阻力、形态阻力等组成［33］，受水流流态、细沟形态、

径流含沙量等因素共同作用［34-35］，使得坡面径流阻力

规律更加复杂，不能很好地模拟坡面侵蚀情况。

坡面土体剥离开始发生的临界水动力学条件是

理解堆积体坡面侵蚀动力学过程的基础［1］，是坡面水

土流失防治措施布设的重要理论依据。依据侵蚀动

力学和能耗理论［36］，介质可蚀性参数代表土体下垫

面构成与径流相互作用时表现的侵蚀能力差异，临

界值代表不同入流剥蚀土体表面颗粒启动的最小能

量。比较股流和面流下介质可蚀性参数与临界值的

差异，可以更好地揭示 2 种入流导致侵蚀产沙差异的

水动力学机制，分析坡面侵蚀过程中动力学特性和能

量耗散机制的差异，能够更好地量化入流形式对坡面

侵蚀过程的影响。本文中，面流下径流剪切力、径流

功率、径流单位能量的侵蚀临界值分别为 8.19 Pa、
1.99 N/（m·s）、0.38 cm；而股流下径流剪切力、径流

功率、径流单位能量的侵蚀临界值分别为 9.81 Pa、
2.80 N/（m·s）、0.54 cm（表 4），与张乐涛等［15］的研究

结果接近。相比而言，2 种入流形式下坡面形成侵蚀

沟的临界值剪切力、径流功率稍小于张乐涛等［15］的

研究结果，可能是试验流量和土体颗粒的差异造成
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的。当平台径流能量达到股流临界值，在平台和坡

面边缘低洼处形成侵蚀沟，平台汇水沿侵蚀沟流入

坡面，坡面发生股流冲刷过程。相比面流，股流下径

流剪切力、径流功率、径流单位能量的侵蚀临界值分

别增加 19.78%、40.70%、42.11%。表明相比面流而

言，股流下侵蚀过程的形成需要更大的径流能量。

但其较高的土壤侵蚀能力，导致堆积体坡面发生更

严重的水土流失。因此，在生产建设项目水土保持

措施布置时，要针对不同径流来水形式，在工程堆积

体平台和坡面部位做出科学性、综合性的规划，确保

径流能量低于侵蚀临界值。

本研究基于室内模拟试验，土体选择黄土高原

地区工程建设中基坑开挖中产生的弃土堆积体，受

试验土槽尺寸的限制，未能模拟含砾石等更大粒径

范围、组成复杂的堆积体下垫面。后续研究计划选

择多种类型的原位工程堆积体开展试验，进一步扩

展研究结论的普适性。

4　结  论
1） 坡面产流过程呈现先跃变后稳定波动 2 个阶

段，产沙过程呈现先快速降低再波动减小的变化过

程。相比面流，股流下坡面产流率分别降低 11.85%、

3.10%、7.01%，土 壤 侵 蚀 率 分 别 增 加 26.65%、

32.33%、21.83%。股流下坡面产流产沙过程的波动

性显著增强。

2） 面流下，随着冲刷时间的增加，径流流速呈先

降低后增加。股流下，径流流速随冲刷时间的增加呈

快速降低再波动稳定的过程。股流下径流流速相比

面流显著增加 28.15%~52.85%（p<0.05）。股流下

径流急流态（Fr>1），高雷诺数（Re>500）增强水流紊

动，加剧沟道下切侵蚀和横向侵蚀，而面流下呈缓流

态（Fr<1），以层流剥蚀为主。股流下雷诺数与弗劳

德数的拟合效果（R2=0.47）优于面流（R2=0.27），表
明其流动结构更稳定，能量传递效率更高。

3） 土壤侵蚀率与径流剪切力、径流功率、径流单

位能量之间均呈极显著正相关（p<0.01）。相比面

流，股流下坡面拟合模型计算的土壤侵蚀能力（Kτ、

Kω、Kε）分别增加 166.67%、81.25%、113.86%。股流

下径流剪切力、径流功率、径流单位能量的侵蚀临界

值（τ0、ω0、ε0）分别增加 19.78%、40.70%、42.11%。
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