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摘要:地表砾石覆盖可以促进降雨入渗,减少土壤侵蚀。然而,砾石覆盖对紫色土坡面流的影响尚缺乏深

入研究。通过室内模拟冲刷试验,在3个冲刷流量(2,4,6L/min)下,研究不同砾石覆盖度(0,10%,20%,

30%和40%)对紫色土坡面流水动力学特性的影响。结果表明:(1)随着砾石覆盖度的增大,流速和弗劳德

数呈减小趋势;径流深、水流剪切力、阻力系数和曼宁糙率系数呈增大趋势,雷诺数变化不明显。(2)坡面

总侵蚀量随着砾石覆盖度的增加呈负指数减少,且砾石覆盖在冲刷流量较小的情况下,对坡面侵蚀量的减

少效果越明显。(3)冲刷流量的大小并不影响砾石覆盖度和坡面总侵蚀量之间的关系。研究结果为探究

紫色土坡面流侵蚀过程及机理研究提供一定的理论基础。
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Abstract:Gravelcoveringonthesurfaceofsoilscanincreasewaterinfiltrationandprotectthesoilagainst
erosion.However,theeffectsofgravelcoveringinpurplesoilswaslesswellinvestigated.Inthispaper,the
influenceofgravelcoveringonhydrauliccharacteristicsofslopeflowonpurplesoilsinsouthernChinawas
studiedundersimulatedscouringconditions.Differentgravelcoveringagesfrom0to40%underthreeflow
rates(2L/min,4L/min,6L/min)weresetup.Resultsshowedthat:(1)FlowvelocityandtheFroude
numberdecreased,buttherunoffdepth,flowshearstress,DarcyresistancecoefficientandtheManning
roughnesscoefficientincreasedwiththeincreaseofcoverages.(2)Thetotalerosionoftheslopedecreased
negativelywiththeincreaseofcoverages.Underthesmallflowrates,thereductioneffectofgravelcovering
onerosionamountofslopeflowwasmoreobvious.(3)Theflowratesdidnotaffecttherelationshipbetween
gravelcoverageandtotalerosionontheslope.
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  受风化作用和人类活动的影响,砾石(>2mm)
在土壤中广泛分布,尤其在南方山区,湖北宜昌秭归

县紫色土砾石含量超过30%的占36%[1]。砾石覆盖

影响土壤的物理性质,如孔隙度、表土结皮和压实度

等,从而影响坡面水蚀过程。地表砾石覆盖对土壤侵

蚀过程的影响主要包括:(1)防止地表受到雨滴击溅

和剥蚀;(2)影响土壤物理性质,减少表土物理退化;
(3)改变水流路径弯曲度,影响入渗;(4)影响地表产

流,改变坡面流水力特性[2-5]。坡面流作为土壤剥离

和泥沙输移的主要驱动力,研究坡面流水动力特性有

助于构建土壤侵蚀预报模型,为紫色土水资源保护与

水土保持措施规划提供有效的科学依据。
许多研究表明砾石是影响土壤侵蚀和坡面流水

力特性的一个关键因素。在不同砾石覆盖度下,Jo-
maa等[6]通过室内水槽试验研究发现,降雨侵蚀与表

土裸露面积和有效降雨量成正比,且该比例受到土壤



初始条件(如含水量和下垫面特征)的作用;Nasri
等[7]研究表明,黏壤土中砾石的存在促进了优先流路

径,增大了大孔隙弯曲度;Rieke-Zapp等[4]发现,砾
石消散水流能量,因此土壤流失量随砾石覆盖增大而

呈线性减小的趋势;王小燕等[8]的研究得出,地表径

流速率及地表径流系数随砾石覆盖度的增加而降低,
相对地表径流系数与地表砾石覆盖度呈指数负相关

关系的结论。此外,也有研究[9]提出影响坡面流特性

的一个关键参数是径流深与砾石粒径的比值。目前,
对大流量条件下含砾石土壤的侵蚀规律和水流形态

特征研究较多,而在低流量条件下砾石覆盖对坡面流

特性的影响研究仍不足。
紫色土由于结构疏松,易于风化,且容易受到侵

蚀的危害,土层浅薄,剖面层次分异不明显,砾石含量

高,现有研究多关注于紫色土砾石的分布特点[10]、持
水性能[11]、优先流形态[12]、水分入渗[13]等方面,对于

紫色土坡面流水动力学特性的研究缺乏。因此本文

通过室内模拟冲刷试验,设计3种低流量条件以及5
种砾石覆盖度,旨在研究砾石覆盖对紫色土坡面流及

土壤侵蚀的影响,以期为紫色土水蚀过程及机理研究

提供一定的理论基础。

1 材料与方法
1.1 试验设计

采用室内土槽冲刷试验,模拟研究不同流量以及砾

石覆盖度下坡面流的水动力学特性。试验于2014年11
月在华中农业大学人工模拟降雨大厅进行,试验土槽规

格为长2m,宽0.5m,深0.15m。试验土壤为紫色土,采
自三峡库区秭归县王家桥小流域,其中砂粒含量37%,
粉粒含量39.5%,黏粒含量23.5%,土壤经自然风干后过

5mm筛。试验前,在土槽底部放置1层5cm厚的砾石

(粒径10~20mm),然后在砾石上铺1层透水细纱布,用
分层填土法填土,每次填土5cm,填土总厚度为10cm。
通过填土压实,控制土壤容重约为1.35g/cm3,保证土壤

容重和天然状态下一致,每次试验前控制含水量在30%
左右,含水量采用烘干法测定。地表砾石覆盖度设置5
个梯度,分别为0,10%,20%,30%和40%;冲刷流量设

置为2,4,6L/min,冲刷历时为30min,试验在5°坡度下

进行。冲刷流量采用水泵供水,阀门控制其大小,采用

称重法测量冲刷流量。
1.2 砾石覆盖

通过建立砾石覆盖度与质量之间的关系确定砾石

覆盖度大小。首先,取一定质量的砾石(粒径2~5
mm),将其均匀、不重叠地铺在1m×1m的PVC塑料

板上,然后用全自动光学相机,固定焦距为28mm,相机

离地面约3m,进行垂直照相。通过GIS和IDRISI软件

对获得的照片进行分类和处理(图1),计算出砾石在

PVC塑料板上的覆盖度,建立砾石覆盖度与质量的相关

性,从而计算出不同覆盖度(10%,20%,30%和40%)所
需的砾石质量。本试验中砾石覆盖度和质量之间的关

系为:Y=10.55X-0.038,R2=0.908。式中:Y 为砾

石覆盖度(%);X 为砾石质量(kg)。

图1 构建砾石质量与覆盖度的关系

1.3 冲刷试验

冲刷过程中需要测量的数据包括:水流流速、径
流量、含沙量、坡面径流宽度和水温。
1.3.1 水流速度的测定 采用颜色示踪法(KMnO4
溶液)测量水流流速,记录水流流过一定距离所用的

时间,再通过计算得到水流流速。选择坡顶0.5m和

坡底0.5m处进行流速测量,冲刷开始后每2min测

定1次流速,计算出上、下坡段的流速,取其平均值作

为整个坡面流速。颜色示踪法测得的流速是水流表

面最大速度,水流表面最大速度乘以修正系数就是水

流的的平均流速,修正系数随水流状态的变化而变

化,根据本试验条件下的坡面径流流态,采用0.67作

为平均流速的修正系数。

1.3.2 径流量、含沙量测定 冲刷开始后每2min测定

1次径流量,采用500mL塑料瓶收集部分样,剩下样用桶

收集。试验完成后称量塑料瓶和桶中的径流量体积。再

将塑料瓶中的泥沙沉淀、干燥后称量泥沙量,计算含沙率。
根据含沙率和径流量总体积计算总的含沙量。

1.3.3 过水断面宽度的测定 在坡面产流开始后,用
钢尺测量上、下坡段的过水断面宽度,然后求其平均值,
得到的数值为该小区的平均过水断面宽度。

径流深是测量时段内坡面径流平均水深,由于径

流沿坡面方向是动态的,因此很难测量坡面径流深。
假设坡面流为均匀流,则平均径流深计算公式[14]为:

h=
q
Vbt

式中:h 为径流深(m);q为t时间内的径流量(m3);t
为径流取样时间(s);V 为平均流速(m/s);b 为过水

断面宽度(m)。
雷诺数Re是辨别水流为层流或紊流的无量纲参数,
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它表示水流惯性力与黏性力的对比关系,计算公式为:

Re=
VR
v

(1)

式中:V 为平均流速(m/s);R 为水力半径(m),坡面

薄层水流可用径流深h 近似代替;v 为黏滞系数,与
温度有关。

弗劳德数Fr 是辨别水流为急流或缓流的无量

纲参数,它表示水流惯性力与重力作用的对比关系,
计算公式为:

Fr=
V
gh

(2)

式中:h 为径流水深(m);g 为重力加速度(m/s2),取

g=9.8m/s2;V 为平均流速(m/s)。
阻力系数f 为径流向下运动过程中受到下界面

的阻滞水流运动力的总称,计算公式为:

f=
8gRS
V2 (3)

式中:f 为阻力系数;R 为水力半径(m),由水深h 代

替;V 为平均流速(m/s);g 为重力加速度(m/s2);S
为水力坡度,其值为坡度的正切值。

曼宁粗糙系数n 是反映坡面对水流阻滞作用的

参数。其公式为:

n=
R2/3J1/2

V
(4)

式中:n 为曼宁粗糙系数;R 为断面水力半径(m),对
于坡面薄层水流,可近似用水深h 代替;V 为径流速

度(m/s);J 为水力坡度。
水流剪切力τ是指水流沿坡面向下运动时,在其运

动方向上产生的作用力,这个作用力是分离分散土壤颗

粒的主要动力,使其随着径流流失。计算公式为:

τ=ρghS (5)
式中:τ为水流剪切力(Pa);ρ为水流密度(kg/m3);g 为

重力加速度(m/s2);h为径流水深(m);S为水力坡度。

1.3.4 数据处理及分析方法 差异性及回归方程采用

Origin软件分析,图表采用Origin和Excel软件绘制。

2 结果与分析

2.1 砾石覆盖对坡面流速的影响

流速是坡面流水动力学研究中的重要因子,由于

坡面水流是一种三维、非恒定、非均匀的沿程变量,易
受到多种因素影响,使得流速变化复杂。为了解决实

际问题,在试验中通常采用明渠均匀流理论,将坡面

流简化为一维恒定非均匀的沿程变量流来计算。本

试验结果表明,不同砾石覆盖度下坡面流速随冲刷历

时呈现出不同的变化趋势。从图2可以看出,在不同

砾石覆盖度下,流速的变化趋势基本相同,均为先增

大,再减小,最后趋于稳定,并且随着覆盖度的增大减

小趋势,流速最大值出现的时间也延后,这与细沟发

展形态密切相关。

图2 流速随冲刷历时的变化

在2,4,6L/min的冲刷流量下不同砾石覆盖度下

坡面平均流速变化情况见图3。从图3可以看出,在相

同冲刷流量不同覆盖度下,径流流速基本上随着砾石覆

盖度的增大呈逐渐减小的趋势,较裸露坡面,砾石覆盖

下的坡面平均流速减幅分别为24%~34%,5%~29%,

16%~35%。通过线性拟合发现,流速与砾石覆盖度呈

负指数关系(表1),这与符素华等[15]、Bunte等[16]的研究

结果一致。从能量角度分析,流速随着砾石覆盖度增大

呈减小趋势的主要原因是:砾石覆盖增大了地表粗糙

度;而地表粗糙度对水流的运动起着至关重要的作

用,水流在坡面向下运动过程中与砾石发生相撞,导
致水流能量减少,流速降低,而水流与砾石碰撞频率

随着砾石覆盖度的增大呈增大趋势,损失的能量也随

之增多,流速随之变小。

2.2 砾石覆盖对径流深的影响

径流深是薄层流水动力学特性的一个重要参数,
涉及到其他水力学参数的计算。但由于薄层水流的

特殊性,易受外界条件影响(地形地貌、下垫面状况、
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植被覆盖、砾石覆盖、降雨强度等),又由于测量技术

的限制,所以对复杂坡面的径流深进行准确的测量是

非常困难。因此,本试验采用明渠均匀流理论对它进

行计算分析。本试验研究结果表明,坡面流径流水深

均较浅,变化范围为0.48~1.40mm,随着砾石覆盖

度和冲刷流量的增加,径流水深呈增大趋势(图4),在2,

4,6L/min的冲刷流量下,有砾石覆盖的径流深分别为

无砾石覆盖条件下的1.3~1.5,1.1~1.3,1.2~1.5倍,这
与符素华等[15]研究的结果刚好相反,与Bunte等[16]研究

的结果相同,通过线性拟合分析得出径流深与砾石覆盖

度呈较好的指数关系。砾石的存在使得坡面水流宽度

减小,在流量一定的情况下,由于有效径流宽度的变小,
使得水流更加集中,水流能量和侵蚀力随之增大,径流

水深也就随之增大,所以径流水深与有效径流宽度成

反比。因此,砾石覆盖下的径流水深比裸露时大,并
且随着砾石覆盖度的增大呈增大趋势。

注:图中箱体内横线表示数据的中位数;箱体中的小方块表示均

值;箱体边缘向上、下延伸的外端点表示数据的最大值和最

小值。

图3 不同冲刷流量下流速与覆盖度的关系

表1 流速与覆盖度的函数关系

  冲刷流量/(L·min-1) 函数关系 判定系数R2

2 y=12.06e-0.766x 0.50**

4 y=16.39e-0.645x 0.76**

6 y=20.68e-0.77x 0.63**

  注:**表示p<0.01。

图4 径流深与覆盖度的关系

2.3 砾石覆盖对坡面流态的影响

流态是坡面流水动力学特性的重要参数之一,它
涉及到径流计算、流速、阻力特性、径流剥蚀力以及泥

沙输移等重大理论问题。目前关于坡面流究竟属于层

流、紊流还是过渡流存在较多的分歧,尚无统一的定论。
根据水动力学原理,现阶段判别坡面流流态一般用雷诺

数Re和弗劳德数Fr为依据来进行判定。表2为不同

砾石覆盖条件下下坡面径流的雷诺数(Re)变化情况。
坡面薄层水流Re变化范围为98~333,均小于500,属于

层流;坡面径流Fr的在细沟间变化范围为1.08~2.31,

Fr均大于1,属于急流。Re随着冲刷流量增大呈增大

趋势,而跟砾石覆盖度的相关性并不明显;Fr随着冲刷

流量的增大呈增大趋势,而随砾石覆盖度增大却有减小

趋势,在2,4,6L/min的冲刷流量下,40%砾石覆盖下

的Fr相对于裸露条件下分别减少0.86,0.60,1.09,

Fr随砾石覆盖度的变化见图5。通过数据分析发

现,Fr与砾石覆盖度呈负指数关系,相关性较好。这

与张光辉[17]、Guo等[5]研究结果一致,其研究结果表

明,下垫面状况和流量(或水深)在很大程度上控制坡

面流的流态,随着冲刷流量的增大,水流流态从层流

开始向紊流过渡。有砾石覆盖下的Fr 比裸露时小,
表明砾石的存在对水流速度起到一定的阻碍作用,降
低水流速度,减少了水流紊动性。

表2 不同砾石覆盖下坡面径流雷诺数Re

冲刷流量/

(L·min-1)
砾石覆盖度/%

0 10 20 30 40
2 110 107 112 110 98
4 225 220 220 210 191
6 326 333 318 311 282

图5 弗劳德数与砾石覆盖度的关系

2.4 砾石覆盖对坡面阻力的影响

坡面径流阻力特性一直是坡面径流研究中的核心

和最主要问题,目前通常采用明渠均匀流的阻力概念和

表示式对其进行研究,选用阻力系数f 和曼宁粗糙系数

n来反映水流阻力特征。本次试验研究结果表明,坡面

径流阻力系数f的变化范围为0.13~0.59,曼宁粗糙系

数n变化范围为0.013~0.031。目前国内外对于阻力系

数f与雷诺数Re关系的研究比较多,普遍认为他们呈

幂函数关系:f=a·Re-b,a、b为回归系数,数值为正,
它们与地表土壤性质、坡面流态以及下垫面状况等有

关[18]。但本次试验结果表明,阻力系数f 与雷诺数
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Re之间不存在幂函数关系,反而阻力系数f 与砾石

覆盖度之间有较好的指数相关性。
阻力系数f和曼宁糙率系数n随砾石覆盖度的变

化情况见图6。从图6可以看出,阻力系数f 随着覆盖

度的增大呈增大趋势,随着冲刷流量增大呈减小趋势,
这与敬向峰等[19]研究结果一致;曼宁糙率系数n与阻力

系数f的变化规律基本一致。在2,4,6L/min的冲刷

流量下40%砾石覆盖下的阻力系数f 分别是裸露条

件下的3.0,2.1,3.6倍,曼宁糙率系数n 分别是裸露

条件下的1.9,1.5,2.0倍,阻力系数f 和曼宁糙率系

数n 均与砾石覆盖度之间呈较好的指数正相关性,原
因是坡面砾石覆盖增大了地表粗糙度,所以水流在运

动过程中与砾石发生碰撞频率随之增加,消耗能量也

增多,流速自然减少,而阻力系数f 和曼宁糙率系数

n均与流速呈负相关关系,所以阻力系数f 和曼宁糙

率系数n 随着砾石覆盖度的增大呈增大趋势。

图6 阻力系数、曼宁系数与砾石覆盖度的关系

2.5 砾石覆盖对水流剪切力的影响

水流剪切力和水流功率是水动力学中的重要参

数,可以较好地模拟土壤剥蚀过程。其主要作用是破

坏土壤原有的结构、分散土壤颗粒和搬运土壤颗粒,
水流功率是指单位面积水体势能随时间的变化率。

水流剪切力τ随砾石覆盖度的变化情况见图7。水

流剪切力的变化范围为0.41~1.20Pa,水流剪切力随

着冲刷流量和砾石覆盖度的增大呈增大趋势,在2,4,6
L/min的冲刷流量下,有砾石覆盖时的水流剪切力相

比裸露时的增幅范围分别为0.13~0.21,0.04~0.19,
0.15~0.41Pa。坡面流水流功率与砾石覆盖度无关,只与

冲刷流量有关,在2,4,6L/min的冲刷流量下,水流功率

分别为0.056,0.113,0.171N/(m·s)。将坡面径流水流

剪切力与砾石覆盖度进行回归分析,结果表明二者之

间呈较好的指数关系,这与张光辉[17]、Bunte等[20]的

研究结果一致。从水流剪切力物理学公式上可以看

出,τ是径流深的函数,并且与径流深呈正相关,在相

同冲刷流量下,砾石覆盖使得有效径流宽度减小,径
流深变大,因此水流剪切力随着砾石覆盖度的增大而

呈增大趋势。
2.6 砾石覆盖与坡面总侵蚀量的关系

目前国内外大量研究[6,8,21]表明,砾石覆盖对坡面

侵蚀有着重要影响,学者们[22-23]研究发现,坡面侵蚀量

与砾石覆盖度呈负相关,原因是砾石覆盖增大了地表粗

糙度,降低雨滴动能的作用,减小了对土壤的溅蚀作用,
分散了水流,减少了坡面径流对土壤的剥蚀作用,以及

阻碍了泥沙的运移。图8(a)为在不同冲刷流量条件下,
不同砾石覆盖度对坡面总侵蚀量大小的影响。坡面侵

蚀量随着冲刷流量的增大呈增大趋势,在裸露条件下,
冲刷流量为6L/min是2L/min时侵蚀量的4.7倍,随

着冲刷流量的增大,坡面径流侵蚀能力随之增大,土壤

侵蚀量随之增多。这时砾石覆盖对减少坡面侵蚀量的

作用不明显,但是冲刷流量的大小并不影响砾石覆盖度

和坡面侵蚀量之间的关系。在不同的冲刷流量下,坡面

总侵蚀量随着砾石覆盖度的增加呈减小趋势,在冲刷流

量为2,4,6L/min下,砾石覆盖度为40%的坡面总侵蚀

量比裸露时的坡面总侵蚀量分别减少44.3%,33.3%和

36.0%,砾石覆盖在冲刷流量较小时减少坡面侵蚀的作

用越大。为了定量分析砾石覆盖度对土壤侵蚀量的影

响,将同一冲刷流量下、不同砾石覆盖度产生的土壤侵

蚀量与无砾石覆盖时产生的土壤侵蚀量的比值即相对

侵蚀量作为定量分析的基础。图8(b)点绘了不同冲刷

流量、不同砾石覆盖度(C)下的相对侵蚀量,可知随砾石

覆盖度的增加,相对土壤侵蚀量(S)减小。相对土壤

侵蚀量与砾石覆盖度之间存在负指数相关关系:S=
a·e-bC。式中:a、b 为反映砾石覆盖度对相对侵蚀

量影响程度的参数。通过对本试验数据分析得出a
值为0.93,b 值取0.01,相关系数R2=0.876,这与

Wang等[2]、符素华等[15]、王小燕[24]、梁洪儒等[25]、

Cerda[26]和Box[27]的研究结果均比较接近。

图7 水流剪切力与砾石覆盖度的关系
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图8 侵蚀量与砾石覆盖度的关系

3 结 论
(1)随着砾石覆盖度的增大,流速和弗劳德数呈

减小趋势,拟合发现其与砾石覆盖度呈负指数关系,
且相关性较好。较裸露坡面,在2,4,6L/min冲刷流

量下,砾石覆盖时坡面平均流速减幅分别为24%~
34%,5%~29%,16%~35%,40%砾石覆盖下Fr
分别减少0.86,0.60,1.09。

(2)随着砾石覆盖度的增大,径流深、水流剪切

力、阻力系数和曼宁糙率系数均呈增大趋势,雷诺数

变化不明显,拟合发现其与砾石覆盖度呈指数关系,
且相关性较好。在2,4,6L/min冲刷流量下,有砾石

覆盖时,径流深分别为裸露条件下的1.3~1.5,1.1~1.3,

1.2~1.5倍;水流剪切力的增幅范围分别为0.13~
0.21,0.04~0.19,0.15~0.41Pa;40%砾石覆盖下的

阻力系数和曼宁糙率系数分别是裸露条件下的3.0,

2.1,3.6倍和1.9,1.5,2.0倍。
(3)冲刷流量的大小并不影响砾石覆盖度和坡面

总侵蚀量之间的关系,坡面总侵蚀量随着砾石覆盖度

的增加呈负指数减少,且砾石覆盖在冲刷流量较小的

情况下,对坡面侵蚀量的减少效果越明显。冲刷流量

为2,4,6L/min下,砾石覆盖度为40%时坡面总侵

蚀量较裸露时的分别减少44.3%,33.3%和36.0%。
在坡面流水动力学特性研究中,由于坡面水流是

一种三维、非恒定均匀的沿程变量,易受到多种因素

影响,加上监测技术的限制,前人在参数计算时一般

采用明渠均匀流,将坡面流简化为一维恒定非均匀的

沿程变量流来计算,实际上坡面流和一般明渠流之间

存在一定的差异。所以,现阶段的研究成果是否能够

全面揭示坡面流水动力学特性,还有待进一步的深入

分析和验证。
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