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摘要:为明确砾石含量对岩溶区石灰土质堆积体坡面径流产沙特征的影响,以土质坡面为对照,采用室内

模拟降雨试验方法,研究了递增型降雨(0.5,1.0,2.0,2.5,3.0mm/min)条件下偏土质(砾石含量30%)和偏

石质(砾石含量70%)石灰土坡面的径流特性及侵蚀特征。结果表明:(1)随雨强增大,各坡面径流率呈稳

定增长—波动的变化趋势,且土质坡面径流率整体小于2种含砾石坡面;偏土质、偏石质坡面累计产流量

较土质坡面增加了0.49,0.37倍;(2)1.0~3.0mm/min雨强下,土质坡面侵蚀速率在0.16~5.4g/(m2·s)
范围内波动,整体呈稳定—波动增加的变化趋势;偏土质和偏石质坡面分别为0.16~5.4,0.06~0.74g/
(m2·s),前者侵蚀速率变化范围大且波动剧烈,后者变化范围小且稳定;随砾石含量的增加,各坡面累计

侵蚀量呈先增后减的变化趋势,偏土质坡面侵蚀量较土质坡面增加2.5倍,偏石质坡面较其减少了0.9倍;
(3)土质、偏土质和偏石质坡面的侵蚀速率与径流率分别呈极显著正相关幂函数、线性函数和线性函数关

系。研究结果可为桂西北岩溶区弃渣场水土流失治理提供一定的科学依据。
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CharacteristicsSedimentYieldandRunoffontheSlopeSurfaceofGravel
AccumulationinKarstAreaUnderContinuousSimulatedRainfall
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Abstract:Inordertoclarifytheinfluenceofgravelcontentonrunoffandsedimentyieldcharacteristicsof
lime-soilengineeringdepositslopeinKarstarea,therunoffcharacteristicsanderosioncharacteristicsoflime-
soilslopewithmeta-soil(30%)andmeta-gravel(70%)underincrementalrainfall(0.5,1.0,2.0,2.5and
3.0mm/min)werestudiedbyindoorsimulatedrainfalltestmethod.Theresultsshowedthat:(1)Withthe
increasingofrainfallintensity,therunoffrateofeachslopeshowedastablegrowthfluctuationtrend,and
therunoffrateofsoilslopewaslessthanthatoftwokindsofgravelslope,andtherunoffyieldofpartialsoil
andpartialstoneslopewas0.49timesand0.37timeshigherthanthatofsoilslope.(2)Undertherainfall
intensityof1.0~3.0mm/min,runoffrateofeachslopefluctuatedintherangeof0.16~5.4g/(m2·s),
whichshowedatrendofsteady-fluctuationincrease.Thechangerangeoferosionrateofpartialsoilslopeand
partialstoneslopewas0.16~5.4g/(m2·s)and0.06~0.74g/(m2·s),respectively.Theformerhadalarge
rangeofvariationandstrongfluctuation,whilethelatterhadasmallandstablerange.Withtheincreasingof
gravelcontent,theerosionamountofeachslopeincreasedfirstandthendecreased.Theerosionamountof
partialsoilslopewas2.5timeshigherthanthatofsoilslope,whiletheerosionrateofpartialstoneslopewas
0.9timeslowerthanthatofsoilslope.(3)Theerosionrateofsoil,partialsoilandpartialstoneslopewas
positivelycorrelatedwiththerunoffrate,whichwaspowerfunction,linearfunctionandlinearfunction,
respectively.Theresultscouldprovideascientificbasisforsoilandwatercontrolofabandonedslagfieldin
KarstareaofNorthwestGuangxi.
Keywords:continuousrain;gravelcontent;lime-soil;engineeringspoilaccumulation;runoffandsediment
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  近年来为促进区域经济发展,广西地区开展了大

规模的公路建设活动,公路铺设过程中的挖填、堆垫

等人为扰动不仅会直接破坏表土与植被,还会产生大

量由弃土弃渣堆置而成的工程堆积体,由于管理方式

粗放,再加上地形、气候等因素的影响,已成为该区新

增水土流失的主要来源。工程堆积体作为一种人造

地貌单元,表层土质松散且缺乏有机质,抗冲能力较

差[1],暴雨来临时其裸露的坡面极易产生水土流失,侵
蚀模数甚至可达原地貌的800倍之多[2]。关于堆积体

径流过程及侵蚀特征的研究,前人已开展较多,且多以

室内模拟降雨和原位放水冲刷试验为主,如康宏亮等[3]

通过室内模拟降雨试验发现,风沙土堆积体径流率随砾

石含量的增加呈先减后增趋势,且在10%砾石含量时

最小;而吴冰等[4]对含砾石黄绵土的研究表明,含砾

石坡面径流量均小于土质坡面,砾石具有削减径流的

作用;王雪松等[5]对赣北红土的研究发现,堆积体侵

蚀速率是雨强和砾石含量共同作用的结果,且砾石的

存在可促进侵蚀的发生;而史东梅等[6]对含砾石黄沙

壤和紫色土的研究认为,偏土质堆积体的侵蚀速率高

于土石混合质,且土石比和放水流量相同时,黄沙壤

土质堆积体产流量更多。综上,当前关于堆积体的研

究多集中于陕北矿区(风沙土[7-8])、黄土高原地区(黄
绵土[9-10])、南方山地丘陵区(红土[11-12])和西南土石

山区(紫色土[13-14]),而关于岩溶区(石灰土)的相关研

究较少。桂西北地区作为我国主要的岩溶地貌分布

区,该区土层普遍较薄且基岩出露浅,生态环境较为

脆弱,在该区大规模的公路建设过程中,对原始地貌

表土、基岩的开挖在破坏当地生态环境的同时,还会

形成较多含砾石的弃土弃渣体,受当地雨季降雨量大

且多发连续性暴雨的影响,水土流失现象较为严重,
加剧了该区的“石漠化”进程。

鉴于此,本研究采用野外弃渣场实地取样调查与

室内模拟降雨试验相结合的方法,研究了递增型降雨

条件下不同砾石含量石灰土质堆积体坡面的径流特

性和侵蚀特征,旨在探明岩溶区弃渣场的土壤侵蚀机

理,为当地工程建设中的水土流失治理提供一定的理

论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于广西河池市大化县(23°33'—24°22'N,

107°09'—108°02'E),地处广西中部偏西北、云贵高原

余脉,红水河自北向南贯穿其全境。距南宁市153
km,东西宽约53km,南北宽约89km,总面积2716
km2,是我国乃至世界著名瑶族文化之乡。该区属亚

热带季风气候区,气候温和,雨热同季,年降水量为

1249~1673mm,主要集中在5—9月、10月至翌年

4月,年平均气温18.2~21.7℃,年日照时间1217~
1587h,无霜期335d。全区海拔150~1100m,地貌类

型以喀斯特(岩溶)地貌为主,整体地势西北高、东南

低,境内峰峦叠嶂,洼地密布,有“千山万弄”之称,其
中石山面积占到了全区总面积的62.11%,土山面积

占到25.64%,属于典型的土石山区。土壤类型主要

有石灰土、红壤、黄壤和紫色土等,其中分布于岩溶区

的石灰土土层普遍较薄,保水保肥能力较差,水土流

失现象较为普遍。

1.2 供试材料

试验开始前对广西贺州至巴马在建高速公路(都
安至巴马段)沿线14处弃渣场共计50余处堆积体进

行实地勘察,测量其坡度、坡长、坡面物质组成等指

标,在分析调查数据的基础上对弃渣场下垫面进行室

内概化处理。调查表明,堆积坡度在25°~40°的边坡

占总数90%以上,坡长变化范围较大,主要集中在

10~30m,但由于室内模拟试验条件有限,在结合前

人[10]研究的基础上,最终确定试验坡度为25°,试验

坡长为5m。对堆积体坡面上、中、下3个坡位分别

进行取样,发现坡面砾石粒径集中在2~30mm;砾
石质量含量(以下简称砾石含量)为3个坡位样本的

均值,其中砾石含量低于30%的样本数占调查总数

的30%左右,而砾石含量在30%~70%的样本数占

到60%以上,所以最终设计土石混合体的砾石含量

为30%(偏土质)和70%(偏石质)2种,并设置无砾

石(土质)坡面为对照。试验用土取自高速公路沿线

弃渣场,土壤类型为当地岩溶区常见的石灰土(石灰

岩风化发育而成的岩性土),装填前去除植物残体及

较大的石块,并控制其含水量在10%左右;砂粒、粉
粒和黏粒的比例分别为31.97%,39.41%,28.62%,
有机质含量为12.19g/kg。试验所用砾石为公路建

设过程中基岩爆破、开挖所产生的石灰岩,经过机

械粉碎并过筛;根据野外调查结果,确定试验所用砾

石粒径为2~30mm。砾石与土体按照土石比7∶3,

3∶7均匀混合后备用。

1.3 试验设计与指标测定

试验于2018年12月在广西水利电力职业技术

学院 降 雨 大 厅 的 下 喷 区 进 行。试 验 采 用 XHZ—

JY101人工模拟降雨设备,喷 头 规 格 分 为 FR11、

FR13和FR153种,镍铬材质,类型均为下喷型,可
控雨强变化范围为0.5~3.3mm/min,有效降雨面积

为22m×16m,有效降雨高度为6m,降雨均匀度高

于80%。由于当地岩溶区的土壤侵蚀主要由少数几

次特大暴雨引起,一般1次特大暴雨的水土流失量可

达全年侵蚀总量的60%以上,所以,本试验通过收集

研究区多年降雨资料,选取当地发生暴雨时频率较高
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的30min雨强作为本次试验雨强的设计依据,最终

将试验雨强定为0.5,1.0,2.0,2.5,3.0mm/min;降雨

方式为连续递增型,从0.5~3.0mm/min的每5场

连续降雨为1组试验;试验设计砾石含量和雨强2个

处理,其中砾石含量3个水平(0,30%和70%),雨强

5个水平(0.5,1.0,2.0,2.5,3.0mm/min),降雨场次

为15场,共计3组试验。试验所用径流小区为5m
(长)×1m(宽)×0.5m(深)的移动式手摇变坡钢

槽,可控坡度范围为0~30°,钢槽底部设有排水孔,
填土前垫有10cm厚粗沙,粗沙表面铺上一层纱布,
可满足试验入渗。试验用土进行人工装填,填土厚度

为35cm,容重控制在1.1~1.2g/cm3,装填完毕后将

土体表面整平。
降雨开始前先将变坡钢槽缓缓升至试验坡度

(25°),用彩条塑料布遮盖,然后开启降雨机,在试验

土槽四周各放置1个雨量筒,采用“梅花桩”法进行雨

强率定,将实际雨强与设计雨强的误差控制在5%以

内。当雨强率定合格后,迅速揭开塑料布,用秒表计

时,当坡面出现明显股流且从集流槽口处流出时,记
录初始产流时间;用塑料桶在集流槽口处收集泥沙样

品,同时用秒表记录接样时间。各雨强下产流时长设

计为45min,前6min每隔1min取1次泥沙样,产
流6min后每隔3min取样1次,取样数为19个。
用电子秤称量样品质量,在105℃烘箱中烘干后用电

子天平称量泥沙干重。前1场降雨结束后,关掉降雨

器并覆盖土槽,暂停30min后进行下1场降雨,并重

复以上过程。

1.4 数据分析与绘图

(1)径流率Q:通过观测时间段内样品重量减去

烘干后泥沙重量获得,计算公式为:

Q=
6(Ma-Mb)
100ρt

(1)

式中:Q 为径流率(L/min);Ma为浑水样品重量(g);

Mb为烘干后泥沙重量(g);ρ为水密度(1.0g/cm3);t
为径流取样时间(s)。

(2)侵蚀速率D:单位时间内一定面积内泥沙输

移质量,计算公式为:

D=
M

bLt
(2)

式中:D 为侵蚀速率(g/(m2·s));M 为测量时间段

内泥沙干重(g);b为土槽宽度(m);L 为坡长(m)。
采用SPSS18.0、Excel2010处理试验数据,采用

Origin8.5软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 不同砾石含量坡面径流过程

不同砾石含量坡面径流率随产流历时的变化见

图1。由图1可知,0.5mm/min雨强下,土质、偏土

质和偏石质坡面均未产流;1.0~2.0mm/min雨强

下,3种坡面径流率变化范围分别为0.66~4.66,

1.98~6.13,1.01~5.18L/min;随雨强的增大、产流

历时的延长,各坡面径流率呈稳定增长—波动的变化

趋势,且土质坡面径流率整体小于2种含砾石坡面。
雨强从1.0mm/min增至2.0mm/min时,土质、偏土质

和偏石质坡面瞬时径流率分别增大0.16,0.18,0.8倍(产
流87~92min),以偏石质坡面增幅最为明显;而当雨强

从2.0mm/min增至2.5mm/min时,各坡面瞬时径

流率分别增加0.11,0.67,0.21倍(产流132~138
min),偏土质坡面增幅最为明显。

图1 不同砾石含量坡面径流率变化过程

图2为累计产流量随砾石含量的变化。累计产

流量从大到小依次为:偏土质(718.4L)>偏石质

(661.7L)>土质(483.1L),偏土质和偏石质坡面产

流量较土质坡面增加0.49,0.37倍;雨强由1.0增

至3.0mm/min时,土质、偏土质和偏石质坡面的产

流贡献率分别为11.0%~38.0%,18.1%~32.5%和

13.8%~31.1%,各坡面不同雨强下的产流贡献率

与雨强均呈显著正相关指数函数关系(R2=0.911~
0.994,P<0.05)。1.0,2.0mm/min雨强下,土质坡

面产流量较偏土质和偏石质分别减少0.72~1.45,

0.57~0.87倍;而在2.5,3.0mm/min2种较大雨强

下,土质坡面较含砾石坡面分别减少0.23~0.36,

0.12~0.27倍。可见随着雨强的增大,土质和含砾石

坡面产流量之间的差异逐渐减小,砾石对径流率的影

响逐渐减弱。

图2 不同砾石含量条件下的累计产流量变化
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2.2 不同砾石含量坡面侵蚀过程

递增型降雨条件下不同砾石含量坡面侵蚀速率随

产流历时的变化见图3。各坡面侵蚀速率均随随雨强递

增而增大;1.0~3.0mm/min雨强下,土质坡面侵蚀速率

变化范围为0.16~5.4g/(m2·s),整体呈稳定—波动增

加的变化趋势;偏土质和偏石质坡面分别为0.16~5.4,
0.06~0.74g/(m2·s),前者侵蚀速率变化范围大且波动

剧烈,后者变化范围小且稳定。雨强由1.0mm/min增

至2.0mm/min时,产流87~92min内,土质和偏石质坡

面侵蚀速率分别增加0.6,2.8倍,而偏土质坡面侵蚀速率

则减少0.5倍;但在随后的产流99~114min,偏土质坡

面侵蚀速率迅速增加2.5倍,增幅远高于其余2种坡面,
并在114min时达到峰值,为8.1g/(m2·s)。雨强由2.0
增至2.5mm/min时,产流132~137min,土质、偏土质

和偏石质侵蚀速率分别增加1.9,0.2,0.5倍;土质和偏

土质坡面侵蚀速率均呈大幅波动,变异系数CV 分别为

59.6%和30.4%。3.0mm/min雨强下,土质和偏土质

坡面侵蚀速率均出现5~6次波动,分别在产流201(6.1
g/(m2·s)),210(5.4g/(m2·s))min和产流204(9.0
g/(m2·s)),222(10.7g/(m2·s))min出现较大峰值,
而偏石质坡面仅出现2次波动,且最大峰值为0.7g/
(m2·s);大雨强下低砾石含量坡面侵蚀过程较高砾

石坡面更为剧烈。

图3 不同砾石含量坡面侵蚀速率变化过程

与产流特征不同,总侵蚀量从大到小依次为偏土

质(131.1kg)>土质(37.9kg)>偏石质(5.6kg);偏
土质坡面侵蚀量较土质坡面增加2.5倍,而偏石质坡

面则较其减少0.9倍;整体上,随砾石含量的增加,各
坡面侵蚀量呈先增后减的变化趋势(图4)。1.0~3.0
mm/min4种雨强下,土质、偏土质和偏石质坡面的

侵蚀贡献率分别为5.0%~42.8%,16.2%~33%,

8.7%~49.2%。为进一步明确雨强对侵蚀的影响,
回归分析表明,各雨强下3种砾石含量坡面侵蚀量

与雨强均呈显著指数函数关系(R2=0.949~0.998,

P<0.05);当雨强≥2.0mm/min时,土质、偏土质坡

面的侵蚀贡献率分别高达95%,84%,可见当发生连

续性降雨时,产流中后期较大雨强下较低砾石含量坡

面侵蚀更易发生,且侵蚀强度更大。

2.3 不同砾石含量坡面水沙关系

图5为不同砾石含量坡面侵蚀速率随径流率的

变化。为进一步明确侵蚀速率与径流率之间的关系,
本文对15场降雨所得的径流率与其对应的侵蚀速率

进行了Spearman相关性分析(双侧)和回归分析。
相关性分析表明,各砾石含量坡面侵蚀速率与径流率

均呈极显著正相关(P<0.01,n=76),并以土质坡面

相关性最好(相关系数为0.857);径流率对侵蚀速率

具有显著影响。回归分析表明,土质坡面的侵蚀速率与

径流率呈极显著幂函数关系(R2=0.834,P<0.01,n=
76),而偏土质和偏石质坡面的侵蚀速率和径流率则为

极显著的线性函数关系(R2=0.329~0.707,P<0.01,
n=76);偏土质坡面每增加一单位的径流率,其侵蚀速

率增加量将近100g/(m2·min),要远高于其余两

者,其坡面水沙状况整体呈现出“水大沙大”的特点,
但对于偏石质坡面来说,增加相同单位的径流率,侵
蚀速率增加量仅有6.3g/(m2·min),其坡面水沙状

况表现为“水多沙少”。不同砾石含量坡面的水沙状

况间接反映了连续性降雨条件下不同下垫面类型的

弃渣场坡面的侵蚀状况,即对于该区高速公路沿线的

弃渣场来说,含石量较低的弃渣场坡面为侵蚀易发

区,属于水土流失治理的重点区域。

图4 不同砾石含量条件下的累计侵蚀量变化

3 讨 论

3.1 不同砾石含量坡面径流特性

本次试验,1.0mm/min雨强下,土质坡面径流

率小于含砾石坡面,赵满等[8]对含砾石风沙土的研究

也得出相似结论,但却区别于红壤[5],这与红壤质地

细密、受雨滴溅蚀易形成抑制入渗的表层结皮有关;
石灰(岩)土作为一种发育于碳酸盐岩母质上的非地

带性土壤,水溶性强且结构松散,入渗性能较好,降雨

前期坡面较为干燥的情况下,水分入渗会极大地削减

地表径流,所以土质坡面径流率偏小;对于含砾石坡

面来说,砾石会破坏土壤中原始孔隙结构,延长水分

入渗路径[15],也会因其自身的不透水性而阻碍入渗,
上述因素均会造成含砾石坡面径流率偏大。雨强由

1.0mm/min增至3.0mm/min的过程中,各坡面径

流率波动性逐渐增加,且以土质坡面最为明显;雨强
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的增大使坡面径流紊乱性增加,进而促进侵蚀沟的形

成与发育;相比含砾石坡面,土质坡面由于缺少砾石

的阻碍,径流的逐渐汇聚使侵蚀沟不断形成并发育,
导致坡面流路发生变化,这是降雨后期引起径流率波

动的 主 要 原 因[16]。雨 强 由1.0 mm/min增 至2.0
mm/min和由2.0mm/min增至2.5mm/min时,偏
土质和偏石质坡面径流率均出现了突增,这与杨波

等[16]放水冲刷试验结果相似;当发生连续性降雨时,
坡面土壤随着降雨的进行逐渐趋于饱和,当小雨强结

束,大雨强开始后,降雨转化为坡面流并且沿着之前

形成的流路流动,所以在雨强增大的情况下,径流率

在产流初期出现突增。

图5 不同砾石含量坡面侵蚀速率与径流率相关性

总产流量从大到小依次为偏土质(砾石含量

30%)>偏石质(砾石含量70%)>土质,部分学者[17]

通过模拟降雨试验得出相似结论,而景民晓等[18]研

究却表明,总产流量与砾石含量呈负相关,分析其原

因可能是因为后者试验用土为重壤质土且砾石含量

范围较小(10%~30%)所致。1.0,2.0mm/min雨强

下,土质坡面产流量为三者中最小,但随雨强增大至

2.0mm/min以上,土质和含砾石坡面产流量逐渐接

近,砾石含量对产流的影响越来越小。对于本试验来

说,砾石主要通过影响入渗来影响坡面径流过程,连
续性降雨条件下,随着土壤逐渐饱和,径流率受入渗

的影响愈来愈小,而降雨作为坡面径流产生的原动

力,雨强的增大会使坡面承雨量、径流量不断增多,同
时通过影响入渗弱化了砾石对径流的影响,从而导致

不同砾石含量坡面产流量之间的差异逐渐缩小。

3.2 不同砾石含量坡面侵蚀特征

对侵蚀速率的分析表明,偏土质坡面(砾石含量

30%)整体侵蚀速率最大;王雪松等[5]对含砾石红壤

的研究得出相似结论,但也有部分学者对风沙土[8]、
塿土[19]和紫色土[14]的研究表明,1.0~2.5mm/min
雨强下30%砾石含量坡面的侵蚀速率均低于土质坡

面;上述研究之间出现较大差异的原因与试验土壤类

型不同有关,相较于其他3种类型土壤,红壤孔隙度

较小,质地更加细密,砾石破坏了其土体表层结构,影
响了土壤结皮的形成,导致径流对其更深层土壤进行

冲刷,促进了侵蚀的发生。偏石质坡面侵蚀速率整体

最小,这与甘凤玲等[17]模拟降雨试验的结论相似,即
随砾石含量(50%,66%,80%)增加,堆积体坡面侵蚀

速率逐渐减小;分析其原因,主要有2个方面:(1)高
砾石含量坡面整体孔隙度较大,装填过程土壤颗粒受

重力作用影响,更易混入堆积体内部,从而导致坡面

表层细粒含量较少[17];(2)降雨过程中随着坡面表层

细粒的不断流失,坡面裸露的砾石越来越多,在堆积

体坡面形成一层较为稳定的保护层,对其下方土体具

有一定的保护作用[20]。相较于径流率的变化过程,
在小雨强结束、大雨强开始后,各坡面侵蚀速率并未

出现明显的“突增”,而是随着雨强的增大呈波动增长

的变化趋势。雨强的增加和降雨的不断进行会导致

堆积体土体逐渐趋于饱和,颗粒之间黏聚力下降,受
径流冲刷更易发生侵蚀;同时雨强的增大也会使坡面

径流量急剧增加,坡面径流沿着之前流路不断汇聚、
向下流动的同时,对原始沟道的下切、对沟壁的掏蚀

和冲刷作用也会增强,导致沟壁崩塌现象出现(重力

侵蚀);崩塌土体会短暂堵塞流路,造成侵蚀速率短时

下降,但随着流水对崩塌体的搬运,径流泥沙含量又

会急剧增加,导致侵蚀速率上升;当崩塌土体被冲刷

殆尽后,原始崩塌位置又会形成新的临空面,开始下

一轮的侵蚀过程;沟蚀和重力侵蚀的共同作用使坡面

侵蚀沟不断发育,导致侵蚀速率波动增长。
总侵蚀量从大到小依次为偏土质(30%砾石含

量)>土质>偏石质(70%砾石含量),整体上随砾石含

量的增加,堆积体侵蚀量呈现先增后减的变化趋势,这
与陈心逸等[21]对含砾石盐碱土(砾石含量0,10%,20%,

40%,60%,80%)研究结果相似,但也有部分学者对含砾

石塿土[4]、红壤[12]的研究表明,堆积体侵蚀量与砾石含
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量(0,10%,20%,30%,40%)呈正相关;可见,因堆积体

土壤类型和砾石含量的不同,砾石对侵蚀或促进、或抑

制。对于本研究来说,相较于土质坡面,偏土质坡面因

砾石的存在,导致其表层土壤结构被破坏,砾石周围成

为涡旋侵蚀的易发区,所以产沙量整体较多;而对于偏

石质坡面来说,坡面较多的砾石会保护坡面免受雨滴溅

蚀的影响,同时对径流冲刷也起到一定抑制作用,降低

了水流的携沙能力,过高的砾石含量也会造成水流可携

带泥沙的减少,所以其总产沙量较少[22]。土质、偏土质

和偏石质坡面在雨强≥2.0mm/min时的侵蚀量分别占

总侵蚀量的95%,84%和91%,这从侧面反映了野外发

生连续型暴雨时,缺少管理、随意堆置的堆积体极易发

生侵蚀且侵蚀强度较大,同时也说明了砾石含量(下垫

面特征)是影响生产建设项目堆积体水土流失的重要

因素,通过布设各种工程措施[23]或者林草措施[24],
人为地改变堆积体下垫面特征,才能对堆积体坡面水

土流失进行有效控制。

4 结 论
(1)随雨强增加,各坡面径流率整体呈稳定增

长—波动的变化趋势,且土质坡面径流率整体小于2
种含砾石坡面;随砾石含量的增加产流量呈先增后减

的变化趋势,并且随着雨强的增大,砾石含量对径流

率的影响逐渐减弱。
(2)土质坡面整体呈稳定—波动增加的变化趋

势;偏土质坡面侵蚀速率变化范围大且波动剧烈,而
偏石质变化范围小且稳定;随砾石含量的增加侵蚀量

呈先增后减的变化趋势,产流中后期较大雨强下,

30%砾石含量坡面更易发生侵蚀且侵蚀强度更大。
(3)各坡面侵蚀速率与径流率均呈极显著正相关

(P<0.01,n=76),其中土质坡面相关性最好(相关

系数为0.857),径流率对侵蚀速率具有显著影响。土

质坡面的侵蚀速率与径流率呈极显著幂函数关系

(R2=0.834,P<0.01,n=76),而偏土质和偏石质坡

面的侵蚀速率和径流率则为极显著的线性函数关系

(R2=0.329~0.707,P<0.01,n=76)。
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