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土石混合崩积体坡面细沟径流流速试验研究

林敬兰
(福建省水土保持试验站,福州350003)

摘要:为了探究土石混合崩积体坡面细沟流速的变化特征,设置不同的流量(2,4,8,12L/min)和砾石质量

含量(0,10%,30%,50%),采用径流冲刷试验,分析崩积体坡面细沟径流流速的变化过程,研究流速对流

量和砾石含量的响应。结果表明:流速在初始阶段(前5min)减小幅度较大,随着冲刷进行,流速变化趋于

平缓,二者呈幂函数关系,纯土坡面的流速衰减趋势大于含砾石的坡面;流速随着流量的增加呈幂函数增

加,而随着砾石含量的增加呈对数函数递减;流量与砾石含量对流速的影响均达到显著水平,且流量的作

用大于砾石含量,可用流量和砾石含量的二元对数表达流速(NSE=0.78)。研究结果深化了对崩积体坡面

细沟侵蚀水动力过程的认识。
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ExperimentalStudyonRillRunoffVelocityonthe
SlopeofSoil-rockMixedColluvium

LINJinglan
(FujianSoilandWaterConservationExperimentalStation,Fuzhou350003)

Abstract:Toexplorethechangecharacteristicsofrillflowvelocityonthesoil-rockmixedcolluvialdeposit,

thescouringexperimentwascarriedout.Fourflowrates(2,4,8,12L/min)andfourgravelmasscontents
(0,10%,30%and50%)weresetup.Thechangecharacteristicsofrillflowvelocityonthesoil-rockmixed
colluvialdepositwereanalyzed,andtheresponseofflowvelocitytoflowrateandgravelcontentwasstudied.
Theresultsshowedthatthevelocitydecreasesexponentiallywithscouringtime,andthevelocityattenuation
trendofpuresoilislargerthanthatofgravel-containingslope.Thevelocityofflowincreasedasapower
functionwiththeincreaseofflowvelocityanddecreasedasalogarithmicfunctionwiththeincreaseofgravel
content.Theeffectofflowvelocityandgravelcontentonflowratewassignificant,andtheeffectofflowrate
wasgreaterthanthatofgravelcontent.Flowratecanbeexpressedbybinarylogarithmofflowrateand
gravelcontent(NSE=0.78).Theresearchresultsdeepentheunderstandingofhydrodynamicprocessofrill
erosiononcolluvialdepositslope.
Keywords:collapsemound;soilerosion;rillerosion;gravel;velocity

  崩岗是我国红壤区典型且危害严重的水土流失

类型[1],其侵蚀过程主要包括崩壁的崩塌及崩积体的

再侵蚀[2]。其中,崩积体主要为崩壁崩塌时在其下方

堆积形成的物质[2],具有粗颗粒含量高、土质疏松、坡
度大的特点[3],极易发生侵蚀,在坡面产生大量的细

沟[4]。据调查[5],崩积体侵蚀产生的泥沙量可占崩岗

泥沙量的50%以上,而崩积体的70%侵蚀量是由细

沟侵蚀引起的[4]。因此,研究崩积体坡面的细沟侵蚀

过程对于揭示崩岗发生发展过程及泥沙的迁移规律

具有重要的意义。砾石(颗粒直径≥2mm)是土壤的

重要组成部分[6],其存在影响土壤的结构、孔隙及入渗

等特性[7],进而对土壤侵蚀产生影响[8-9]。崩积体属于典

型的土石混合物,砾石质量含量最高可达70%[4]。已有

学者对土石混合崩积体坡面细沟侵蚀进行研究,主要包

括崩积体坡面入渗[5]、径流产沙[4,10]及细沟发生发

展[2-4]等。然而,砾石对崩积体侵蚀作用复杂,特别是

其对坡面侵蚀的水动力机制还未明确,限制了对崩积

体坡面侵蚀过程的进一步认识。



流速 是 计 算 其 他 水 动 力 学 参 数 的 最 基 本 参

数[11],其大小直接影响细沟的发育及侵蚀强度[12]。
因此,阐明流速的变化特征对于认识细沟的发生发展

过程及水动力机制具有重要的作用,其研究一直是细

沟侵蚀研究关注的基础问题。流速与降雨、流量、地
形以及地表特征密切相关。已有研究[13-15]表明,流速

随雨强、流量和坡度的增大而增大,并建立了相关方

程;随着侵蚀过程的变化,地表特征(细沟形态、地表

物质组成等)发生变化[16-17],流速呈现波动性增加或

下降过程[13-14,17]。同时,土壤性质也影响坡面流速。
有研究[14]表明,降雨条件下工程堆积体坡面平均流

速表现为壤土>黏土>砂土;对不同土石混合物研

究[10,18]发现,由于砾石的阻滞作用,含砾石工程堆积

体及紫色土坡面流速小于纯土,而对塿土研究[7]发

现,砾石表面光滑,含砾石土壤的坡面流速大于纯土

坡面。以上说明不同试验对象的流速特征有很大的

不同,即使是同为土石混合物的工程堆积物[14]、紫色

土[18]、塿土[7],由于发育地质及环境条件不同引起的

物质组成及颗粒特征等差异,砾石对流速的作用也表

现出不同的特征,土壤性质对流速的作用机制尚未清

楚。崩积体由风化壳崩塌形成,其为粗粒花岗岩在热

带、亚热带湿热条件下风化发育的产物,故崩积体的

砾石特征在粒径、级配及形态方面表现出自身的特

征,其对坡面侵蚀动力有何影响,还有待进一步探究。
因此,本研究以崩岗土石混合崩积物为对象,分析细

沟流速随冲刷过程的变化,探讨砾石含量及流量对流

速的影响机制,以期为崩岗崩积体坡面侵蚀过程动力

机制的深入认识提供参考。

1 材料与方法
1.1 采样区概况

试验土壤采集于福建省安溪县龙门镇洋坑村(118°
05'E,24°57'N),属亚热带季风气候区,雨水充沛,年均降

水量为1800mm,年均气温达19℃。安溪县是福建省

崩岗分布最广泛的县份,共有崩岗12828处,约占福建省

崩岗总数量的50%[2]。而龙门镇崩岗占安溪县崩岗总

量的10%,分布密度达到7.86处/km2,为安溪县崩岗

侵蚀最为严重的乡镇之一[3]。

1.2 土样采集与制备

于2017年12月采样,采集的崩积体为粗颗粒花

岗岩风化壳崩塌形成。将采集回来的土样去除枯枝

落叶及根系后进行风干。风干后,分别过10,2mm
的筛子,获得砾石(2~10mm)及细土(<2mm),并
将二者分开储存。由于土样采自花岗岩风化壳崩塌

形成的物质。故颗粒较完整地保留了风化壳的特征,
砾石表面多棱角,磨圆度低。试 验 土 样 的pH 为

5.17,有机质含量为1.71g/kg。<2mm颗粒中含砂

粒(2~0.05mm)为62%,粉粒(0.05~0.002mm)为

33%,黏粒(<0.002mm)为5%。

1.3 试验装置

本试验装置与蒋芳市等[2]和张海东等[3]的装置

一致,包括冲刷土槽和放水装置。冲刷土槽由镀锌板

制作,长、宽、高分别为400cm×40cm×50cm,在土

槽底部设置出水孔;槽的顶部设置1个溢流槽,长、
宽、高分别为40cm×40cm×60cm,并在离溢流槽

顶端的20cm处嵌入1个镀锌隔板,宽度和高度分别

为40cm和30cm,以让隔板下方留有30cm高的空

间,使隔开的2个小水槽的水自由流通,以达到稳流

效果(图1)。放水装置为蠕动泵(WT600-4F),流量为

100~11000mL/min,采用双蠕动泵控制流量。

1.4 试验设计

本次试验坡度30°,为崩岗崩积体的平均坡度。
流量根据龙门镇降雨特征及在崩积体坡面上建立的

径流小区产生的单宽流量换算得到,设置为2,4,8,

12L/min。崩积体砾石质量含量在10%~70%,故
设置4个砾石质量含量,分别为0,10%,30%,50%。
每组试验做3次重复,共进行48组冲刷试验。

1.5 试验过程

室内冲刷试验于2018年8—9月进行,地点为福

建农林大学金山水土保持科教园人工模拟降雨大厅。
为清晰地研究细沟发展过程,在坡面上预留细沟。即

在冲刷试验前,用1条矩形镀锌管(长400cm,宽10
cm,深5cm)镶嵌在坡面的中间位置,获得1条预留

细沟(长400cm,宽10cm,深5cm)(图1)。试验前,
按照设计的质量比例将细土(<2mm)及砾石(2~10
mm)混合。填充混合物前,在土槽底部填充细沙以

便土槽透水,深度为20cm,后将混合好的混合物填

入土槽。混合物填充的容重控制在1.30~1.40g/

cm3,与野外崩积体的容重相似。混合物填充深度为

30cm,每5cm填1层,按6次填充完毕。先填5层,
后在坡面的中间位置固定矩形镀锌管(宽10cm,高5
cm),最后填充第6层土。填土完成后,用纱布覆盖

于坡面,并用喷壶淋水直到饱和。淋水后,静置18
h,以保证每组试验的混合物含水量均一。冲刷前,
取出镀锌管,坡面形成预留细沟(图1)。

放水前,先将土槽升至30°,后进行蠕动泵流量

的校正,3次校验误差均小于5%后进行冲刷试验。
冲刷过程中,进行水温、水深及流速等的测定。通过

温度计测水温,以获得相应的黏滞系数;在坡面上设

置4个测量点(分别离坡顶0.5,1.5,2.5,3.5m处)用
于测定水深,用钢尺(0.1mm精度)测量;流速(V)测
定方法为高锰酸钾染色剂法,多次测量取平均值获得
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平均流速,并根据水流流态的修正系数[层流(雷诺数

<500)取0.67,过渡流(雷诺数500~2000)取0.7,紊
流取0.8(雷诺数≥2000)][19]进行修正。冲刷时长

共10min,每1.0min测量1次,获得10组数据。

图1 冲刷土槽装置

1.6 模型有效性系数计算

方程模拟值与实际测量值之间的拟合效果通过

模型有效性系数(NSE)[20]来检验,公式为:
NSE=1-∑(Qi-Qci)2/∑(Qi-Qm)2 (1)

式中:NSE为模型有效系数;Qi为第i个试样实测

值;Qci为第i个试样模拟值;Qm 为试样实测平均值。
其中NSE≥0.70表明模型较好;0.40<NSE<0.70
表明模型一般;NSE<0.40表明模型较差[21]。
1.7 数据处理与分析

数据处理采用Excel2010完成,方差分析及方

程拟合采用SPSS18.0软件完成,采用Origin9.0软

件完成绘图。

2 结果与分析
2.1 径流流速随冲刷过程的变化

由图2可知,随冲刷时间增加,径流流速减小,且
在冲刷的初始阶段(前5min),流速减小幅度较大,
但随着冲刷进行,流速变化较小,其值趋于平稳。这

是因为冲刷初始阶段的细沟床面及沟壁平整,细沟形

态产生的阻力较小,所以水流所受阻力也较小[3];同
时,冲刷初始阶段的径流含沙量较小,坡面径流用于

输送泥沙的能量损失较少[13]。但随着细沟侵蚀进

行,细沟不断发育,细沟形态变得愈加复杂,对水流的

阻滞作用增大[16];此外,沟壁坍塌造成水流含沙量迅

速增大,水流挟带泥沙消耗的能量增大,流速呈现减

小趋势[17]。细沟发育后期,细沟的横断面及纵断面

形态发育趋于稳定[2],流速趋于平稳。方程拟合发

现,各条件下的流速随冲刷时间均呈幂函数递减(表

1),符合上述规律。王健等[17]对黄土坡面研究也发

现,流速随着降雨时间的推移而趋于稳定。

图2 流速随冲刷时间的变化过程

  从图2可以看出,纯土的流速衰减速率大于含有

砾石的土壤。这是因为纯土无砾石,表面较光滑,加
上冲刷过程中无砾石的阻滞作用,流速较大;随着冲

刷的进行,细沟形态变成不规则,对流速的阻滞作用

增强,造成流速迅速下降。由表1可知,各流量条件

下纯土幂方程的指数均高于含砾石土壤说明,纯土的

流速衰减速率大于含有砾石的土壤。从图2还可看

出,在2L/min条件下,冲刷5min后流速趋于稳定,
而其他流量条件下,冲刷7min后流速才趋于稳定。
这是由于在小流量条件下,径流对土体的冲刷能力较
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小,细沟的发育更容易稳定;而随着流量的增加,径流

对土体的冲刷作用增强,细沟发育一直处于不平衡状

态,需要较长时间才能进入稳定状态。
表1 不同条件下流速随冲刷时间变化的拟合方程

流量/

(L·min-1)
砾石

含量/%
回归方程

决定

系数R2
显著性

水平P

2

0 V=0.49T-0.34 0.97 <0.01
10 V=0.42T-0.31 0.97 <0.01
30 V=0.39T-0.28 0.95 <0.01
50 V=0.35T-0.21 0.98 <0.01

4

0 V=0.66T-0.46 0.98 <0.01
10 V=0.60T-0.45 0.95 <0.01
30 V=0.56T-0.39 0.96 <0.01
50 V=0.43T-0.24 0.97 <0.01

8

0 V=0.72T-0.45 0.96 <0.01
10 V=0.62T-0.42 0.98 <0.01
30 V=0.58T-0.39 0.99 <0.01
50 V=0.53T-0.39 0.98 <0.01

12

0 V=0.79T-0.35 0.99 <0.01
10 V=0.71T-0.34 0.93 <0.01
30 V=0.63T-0.32 0.98 <0.01
50 V=0.58T-0.34 0.97 <0.01

注:V 为流速(m/s);T 为冲刷时间(min)。

2.2 流量对径流平均流速的影响

由图3可知,不同砾石含量条件下的平均流速随

流量的增大而增大。在纯土坡面,不同流量之间平均

流速差异不显著。在所有含砾石的坡面中,仅12L/

min流量的平均流速与其他流量的平均流速有显著

差异,而在2,4,8L/min流量之间的平均流速的差

异不显著。对平均流速与流量进行方程拟合发现,不
同砾石含量下二者可用幂函数方程描述(方程决定系

数(R2)在0.84~0.98)(表2)。张翔等[13]与马小玲

等[15]分别对黄土工程堆积体及多沙粗沙区的研究也

得出了类似的结论。

注:图柱上方不同小写字母表示不同栎石含量不同流速间差异

显著(P<0.05)。

图3 不同砾石含量下平均流速随流量变化

2.3 砾石含量对径流平均流速的影响

由图4可知,不同流量下坡面径流平均流速随砾

石含量的增大而减小。在流量2~8L/min时,不同

砾石含量之间的细沟平均流速差异不显著;当流量为

12L/min时,不含砾石(0%)的细沟平均流速与有砾

石之间的平均流速差异显著,但不同砾石含量间的平

均流速差异不显著。方程拟合也发现,不同流量条件

下平均流速与砾石含量可用对数函数表达,决定系数

(R2)在0.71~0.99(表3),说明崩积体含有砾石后,
流速会急剧下降,而不同砾石含量的流速差异较小。
李建明等[9]与韩珍等[18]分别对黄土工程堆积体和紫

色土的试验也表明,流速随着砾石含量的增加而减

小;但吴冰等[6]对塿土研究得出相反的结论。这与试验

所选择砾石特征有关系。本试验及李建明等[9]和韩珍

等[18]试验采用的砾石棱角多,颗粒表面粗糙,不仅在搬

运过程中对径流有阻滞作用,而且与其存在于细沟床面

时也增加了径流弯曲度,进一步阻碍径流流动[9,18];同
时,随着砾石含量的增加,细沟形态发育越明显,对径流

消耗作用越强,流速减缓[2]。而吴冰等[6]试验采用的砾

石采自河床,表面光滑,有利于径流的运动,导致流速

加快。以上分析表明,不同砾石形态特征对流速有不

同的效应,表现出不同的作用机制,砾石颗粒特征对

坡面水力特性的影响有待进一步深入研究。
表2 不同石含量下细沟平均流速随流量的变化方程

砾石

含量/%
回归方程

决定

系数R2

显著性

水平P

0 V=0.25q0.23 0.98 <0.05

10 V=0.24q0.21 0.92 <0.05

30 V=0.24q0.18 0.91 <0.05

50 V=0.25q0.10 0.84 >0.05

注:V 为流速(m/s);q为流量(L/min)。

注:图柱上方不同小写字母表示不同栎石含量不同流速间差异

显著(P<0.05)。

图4 不同流量下平均流速随砾石含量变化

表3 不同流量下细沟平均流速随砾石含量的变化方程

流量/

(L·min-1)
回归方程

决定

系数R2
显著性

水平P
2 V=-0.004lnC+0.28 0.99 <0.01
4 V=-0.005lnC+0.33 0.73 >0.05
8 V=-0.008lnC+0.35 0.93 <0.05
12 V=-0.014lnC+0.43 0.71 >0.05

  注:V 为流速(m/s);C 为砾石含量(%),当砾石含量为0时,C 值

取0.01。
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2.4 流量和砾石含量对流速的影响

对不同流量和砾石含量条件下细沟平均流速进

行方差分析(表4)表明,流量对平均流速的影响达到

极显著水平,砾石含量对平均流速的影响达到显著水

平,说明流量的作用大于砾石含量的作用。
表4 流量及砾石含量对流速影响的方差分析

差异源 平方和 自由度 均方差 F P
流量 0.039 3 0.013 19.73 0

砾石含量 0.010 3 0.003 5.09 0.02
误差 0.006 9 0
总计 0.066 15

  对细沟平均流速与流量和砾石含量关系可用二

元对数方程表示:

V=0.87lnq-0.016lnC+0.76
(R2=0.78,P<0.05,NSE=0.78,n=16)

(2)

式中:V 为平均流速(m/s);q 为水流流量(L/min);

C 为砾石含量(%),当砾石含量为0时,C 值取0.01。
由式(2)可知,拟合方程的决定系数(R2)为0.78,

模型有效系数(NSE)也达到0.78(>0.70),说明方程

拟合效果好。

3 结 论
(1)冲刷的初始阶段(0~5.0min),流速减小幅度较

大,但随着冲刷时间的推进,流速变化较小,其变化值趋

于平稳,冲刷历时与流速的关系可用幂函数表达;纯土

坡面的径流流速递减程度大于含砾石的坡面。
(2)细沟径流平均流速随着流量的增大而增大,

二者可用幂函数表达;径流平均流速随着砾石含量的

增加而减少,二者可用对数函数表达。
(3)流量和砾石含量均对流速的作用达到显著水

平以上,且流量的作用大于砾石含量的作用,径流平

均流速可用流量和砾石含量的二元对数方程表达。
致谢:本文野外采样及室内冲刷试验得到了福建

农林大学资源与环境学院张海东、陈培松、林嘉辉等
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