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含结构体工程堆积体土壤侵蚀研究
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摘要:为探究野外实际调查中常见的含结构体工程堆积体土壤侵蚀过程,设计含结构体工程堆积体和对照

组2种试验材料(对照组为不含结构体工程堆积体,后文中对2种试验材料简称为结构体和堆积体),通过

室内模拟降雨试验,研究了结构体和堆积体坡面径流侵蚀特征与雨强和场次的关系。结果表明:(1)初产

历时随雨强和场次的增加而减小,结构体对初产历时有延缓作用,这与结构体的土壤特性和下垫面特征有

关;(2)平均径流率和平均流速均随雨强和场次的增加而增大,堆积体平均流速和平均径流率分别是结构

体的1.11~1.22,1.11~1.37倍,而结构体流速和径流率快速增加和趋于稳定的时间均较堆积体提前,且用时更

短;(3)雨强对侵蚀速率、流速和径流率的贡献率较大,场次与侵蚀速率负相关,各条件下结构体的侵蚀速率均大

于堆积体,且侵蚀速率和总侵蚀量分别是堆积体的1.03~2.15,1.36~2.63倍;(4)径流功率能够更好地描述结构

体和堆积体侵蚀动力过程,结构体发生侵蚀的临界径流剪切力和径流功率均小于堆积体。
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Abstract:Inthispaper,takingthecommonengineeringaccumulationwithstructureinfieldinvestigationas
theresearchbackground,twotestmaterialsincludingstructuralengineeringaccumulationandcontrolgroup
weredesigned(thecontrolgroupisengineeringaccumulationwithoutstructures,whichwillbereferredtoas
structureandaccumulationforshortinthelaterpaper).Usingthemethodofindoorrainfallsimulation,the
effectsofrainfallintensityandrainfallfieldonsloperunofferosionofstructureandaccumulationwere
studied.Theresultsshowthat:(1)theinitialproductiondurationdecreaseswiththeincreaseofrainfall
intensityandrainfallfieldtimes,andthestructurecandelaytheinitialproductionduration,whichisrelated
tothesoilcharacteristicsandunderlyingsurfacecharacteristicsofthestructure;(2)Theaveragerunoffrate
andaveragevelocityincreasewiththeincreaseofrainfallintensityandrainfalltimes.Theaveragevelocity
andaveragerunoffrateoftheaccumulationare1.11~1.22and1.11~1.37timesthatofthestructure,

respectively.Thetimefortherapidincreaseandstabilizationofthevelocityandrunoffrateofthestructureis
earlierandshorterthanthatoftheaccumulation;(3)Thecontributionrateofrainfallintensitytoerosion
rate,velocityandrunoffrateislarge,andtherainfalltimesisnegativelycorrelatedwitherosionrate.Under
allconditions,theerosionrateofstructureisgreaterthanthatofaccumulation,andtheerosionrateand
totalerosionamountare1.03~2.15and1.36~2.63timesofaccumulation;(4)Runoffpowercanbetter
describetheerosiondynamicprocessofstructureandaccumulation.Thecriticalrunoffshearforceandrunoff
powerofstructureerosionarelessthanthoseofaccumulation.
Keywords:soilstructure;engineeringaccumulations;multiplerainfallevents;soilerosion



  随着城市化、工业化和现代化进程的加快,我国

生产建设项目数量明显增多,由其引发的生态环境问

题越来越受到广泛关注[1]。生产建设项目在施工等

人为扰动下产生大量弃土弃渣,这种由大量弃土弃渣

混合堆积形成的松散堆积体称为工程堆积体。工程

堆积体坡面较陡,下垫面各异,抗冲性、稳定性差,比
起常见的坡面,因堆弃时间短、表面裸露、防护措施不

当等原因,更易在降雨作用下引发强烈的土壤侵蚀,
甚至发生滑坡、泥石流等自然灾害。

野外降雨试验通常以自然边坡和人工边坡为研究

对象,雨强、降雨量等受天气等环境因素影响较多,室内

模拟降雨试验多以人为控制来改变土壤容重、密度和含

水率,对试验材料进行过筛分、去除杂质实现试验材料

的一致性,但这样处理不能很好地与实际条件相符

合[2]。对工程堆积体进行室内模拟降雨时,会对试验材

料进行处理以保证下垫面的一致性[3-4],这种处理一般

会导致工程堆积体中大量的结构体缺失,而通过野外实

地调查发现,工程堆积体中存在大量的土壤结构体,
这种含有结构体的工程堆积体因存在团粒、巨粒土、
固结土块等,土壤结构和性质多样,坡面更容易引发

侵蚀和崩塌等灾害[4-6]。结构体为土壤颗粒通过团聚

作用而形成的形状大小各不相同的土块,对土壤质量

演变和退化过程具有重要影响[7-8]。中国对土壤结构

体划分为片状、粒状、块状、棱(角)块状和棱柱状结构

5种类型,大部分对工程堆积体土壤侵蚀的土壤粒径

研究范围集中在0.01~0.50mm,而对更大粒径的土

壤结构体研究相对较少[9-10]。含有结构体的工程堆

积体与工程堆积体径流侵蚀过程之间的异同尚不清

楚,对含有结构体工程堆积体径流侵蚀的研究,阐述

两者试验差异,使得工程堆积体径流侵蚀的研究内容

更加符合实际,具有现实指导意义。李毅等[11]研究

了黄土坡面连续降雨的水分入渗分布特性,得到后续

场次的降雨与入渗速率的差异不大;蒋芳市等[12]研

究了多场次降雨坡面沟蚀发育表明,极端连续降雨下

侵蚀产沙差异较大;袁和第等[13]运用连续较多场次

降雨试验来研究褐土坡面侵蚀表明,平均流速与径流

产沙量关系最为显著。径流侵蚀的发生不仅与雨强

有关,连 续 降 雨 过 程 对 径 流 侵 蚀 的 影 响 更 加 重

要[13-15],对雨强和降雨场次的综合分析才能够明晰次

降雨对工程堆积体径流侵蚀的影响。
为此,本试验采用室内人工模拟降雨的方法,利

用锥状试验装置,以工程堆积体是否过筛及土块质量

占比来研究含结构体工程堆积体和对照组(不含结构

体工程堆积体)这2种试验材料土壤侵蚀过程及差

异,揭示其径流特征和侵蚀规律,使对工程堆积体的

研究更加接近实际,为生产建设项目的水土流失防治

以及工程堆积体土壤侵蚀量测算模型的完善提供理

论依据和数据支撑。

1 材料与方法
1.1 试验装置与材料

试验于2019年6—9月在中国科学院水利部水

土保持研究所人工模拟降雨大厅下喷区进行。人工

模拟降雨大厅降雨高度为18m,可模拟雨滴落地终

点速度,降雨均匀度在80%以上[16]。试验装置(图

1)为1个底面为正方形的1/4锥状槽(底边长3.50
m,高2.50m),邻边为2个三角形挡板(长3.50m,高

2.50m),两邻边设有凹槽集流,集流槽汇集之处连接

出水口。试验所用土壤取自陕西杨陵,为粉砂质黏土

质地,土壤机械组成为:<0.01mm 占比65.38%,

0.01~0.05mm占比21.38%,0.05~0.10mm占比

1.23%,0.10~0.25mm占比9.78%,0.25~0.50mm
占比0.41%,>0.05mm占比1.82%。堆积体所用土

壤过5mm筛,人工剔除过筛后粒径较大的土块及其

他杂质,控制堆积体土壤中团粒和土块数量,测得粒

径介于5~20mm的细小土块质量占比小于2%,结
构体所用土壤不过筛,人工去除结构体中杂质,通过

人工测量和网筛筛选测得粒径介于0.5~20mm的

结构体较多,含有较多粒状、块状结构和团粒结构,测
得粒径介于5~20mm 的细小土块质量占比大于

10%[7,17]。故含结构体工程堆积体为试验用土不过

筛且具有较多团粒及粒状、块状结构,具有粒径5
mm以上的土块且质量占比不少于10%,工程堆积

体为试验用土过筛,具有少量或不具有土壤团粒结

构,粒径大于5mm土块质量占比小于2%。

图1 试验装置示意

1.2 试验方法

设计结构体坡面和堆积体坡面2种类型的下垫

面,1.0,1.5,2.0mm/min3种降雨强度,每个雨强下

连续3场降雨,每场降雨45min,每场间隔24h,重
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复试验2次,共计36场降雨。使用传送带将堆积体

上传至装置上方落下,经自然堆积以及人工微调后形

成半径3.50m,高2.25m,坡长4.20m,坡度33°±2°
的1/4圆锥松散堆积体坡面。堆积体坡面土壤容重

为1.04~1.15g/cm3,结构体的堆积方法与堆积体相

同,每次堆积完成后静置24h,第1场试验前,通过阴

干或洒水的方法保持土壤含水率在15%左右。
试验前先用塑料布盖好装置,多点率定雨强使其

误差不超过5%。待雨强稳定后迅速揭开塑料布并

开始计时,当坡面产生薄层状水流并流至集流槽时,
产流开始,记录产流历时并重新计时,进行试验观测。
产流后前4min每隔1min接1次径流样,之后每隔

2min接1次,取样数22个,试验时长40min。降雨

同时,在坡面邻边位置由上至下分设3个1m长的观

测坡段,在每次接样后用染色剂法测定3个坡段的流

速,求其平均值,再乘以修正系数0.75作为断面平均

流速[18]。降雨结束后,读取径流样体积,用天平称取

质量后,静置12h后倒掉上层清液,用烘干称重法称

取泥沙质量。用塑料布遮盖装置静置24h后开始下

1场降雨试验。

1.3 数据处理

文中试验数据处理采用Excel2019,检验分析采

用SPSS25软件,绘图采用Origin2021b软件。
(1)流速(V):采用染色剂法(KMnO4),测距为1.5m。
(2)径流率(Q):单位时间内径流体积,计算公式为

Q=
6(M1-M2)
100ρt

(1)

式中:Q 为径流率(L/min);M1为t(s)时间内浑水质

量(g);M2为t(s)时间泥沙干重(g);ρ 为水的密度

(1.0g/cm3);t为径流样取样时间(s)。
(3)侵蚀速率(E):单位时间单位面积内泥沙运

移质量,计算公式为

E=
M2

St
(2)

式中:E 为侵蚀速率(g/(m2·s));S 为堆积体坡面

的面积(m2)。
(4)径流深(h):测量时间内平均径流深度(m),

计算公式为

h=
q
Vbt

(3)

式中:q为t(s)时间内测得的径流量(m3);V 为坡面

流速(m/s);b为过水断面宽度(m),这里取锥形堆积

体底面1/4周长的1/2(2.75m)作为过水断面宽度。
(5)径流剪切力(τ):引起坡面土壤颗粒分离运移

的主要动力,计算公式为

τ=γm·g·R·J (4)

式中:τ 为径流剪切力(Pa或 N/m2);γm 浑水密度

(kg/m3);g 为重力加速度(9.8m/s2);R 为水力半

径(m),本试验条件下可近似用径流深h 代替;J 为

水力坡降,用坡度的正弦值替换(m/m)。
(6)径流功率(w):水流作用于单位面积上的土

体所消耗的功率,计算公式为

w=τ·V (5)
式中:w 为水流功率(N/(m·s))。

2 结果与分析
2.1 坡面径流特征

2.1.1 初产历时 初产历时为开始降雨到坡面产生

薄层水流流进集流槽的时间。降雨强度、降雨场次

对堆积体和结构体初产历时的影响规律大致相同(图

2)。同一雨强下堆积体和结构体的第1场试验的

初产历时均大于后2场,且随着雨强和场次的增加

初产历时逐渐减小,这是由于初产历时主要受坡度、
地形地貌、土壤特性及地表覆盖等下垫面因素的影

响。3种雨强下,堆积体后续2场试验初产历时分别

比第1场缩短40.33%~50.62%,27.07%~46.99%,

21.43%~38.78%,结构体后续2场试验初产历时分

别比第1场缩短19.05%~40.63%,20.49%~49.27%,

44.74%~53.68%。第1场试验过程中,初产历时为

降雨完全入渗的时段且随着时间的推移,降雨入渗达

到饱和形成超渗产流转化为坡面径流,后续2场降雨

试验中,堆积体和结构体初始含水率较高,达到饱和

入渗所需的时间较短,能够较第1场试验更快速进入

产流过程。堆积体和结构体1.0mm/min雨强下的

初产历时均比1.5,2.0mm/min的雨强延长,且3种

雨强下,结构体的平均初产历时分别比堆积体延长

1.49,1.57,1.63倍。2.0mm/min对堆积体和结构体

坡面的微地形和入渗率的影响程度较大,一方面大雨

强能够缩短达到饱和入渗的时间,加快超渗产流的形

成;另一方面,雨滴滴溅促使堆积体和结构体小颗粒

分离阻塞大孔隙及间隙,使得入渗速率减小。结构体

较堆积体对坡面径流的产生有延迟作用,堆积体土壤

介质较为均匀且连续,地表糙度和起伏度均比结构体

小,降雨时能够较快形成径流,结构体存在的大孔隙、
块状结构导致坡面凹凸不平,土壤介质不连续、坡面

不平整等因素导致降雨初始时有较多的雨水入渗,而
坡面许多细小坑洼能够汇集降雨,截留坡面径流,从
而延长坡面出现径流的时间。

2.1.2 坡面流速 各雨强条件下,堆积体和结构体

坡面流速随产流时间的变化过程见图3。流速的变

化趋势为开始时迅速增长转变为缓慢增长直到趋于

稳定。结构体1.0mm/min雨强下,3场试验的流速
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在0~7min内迅速增长,在7min后缓慢增长,流速

介于0.07~0.11m/s,1.5mm/min雨强下,3场试验

的流速在0~12min内迅速增长,在12min后波动

增长,流速介于0.09~0.13m/s,2.0mm/min雨强

时,3场试验的流速变化幅度不大,均呈现缓慢且波

动增长,流速介于0.10~0.13m/s。3种雨强下结构

体流速的变异系数分别介于0.05~0.13,0.04~0.08,

0.04~0.06,随着雨强的增大,坡面流速的初始值和

稳定后的流速逐渐增大,流速在场次间遵循随着雨强

的增大,变异系数逐渐减小,流速的变化幅度减小。

相比于结构体,堆积体在3种雨强下流速的变化过程

类似,堆积体初始及稳定时的流速差异不大,不同场次、
雨强下的流速变化较为集中,变异系数依次减小。对堆

积体和结构体流速达到稳定时的时间进行分析可知,堆
积体流速在试验的过程中匀速增加,且在30min后放

缓,而结构体平均达到稳定流速的时间比结构体提前约

20min。3种雨强下,堆积体的平均流速分别是结构体

的1.22,1.12,1.14倍(表1),这是因为结构体存在大

量的孔隙结构和表面突起,当坡面产生径流时,结构

体对径流的阻力较大且具有较长的流动路径。

图2 初产历时随雨强的变化

图3 坡面流速随产流时间的变化

2.1.3 坡面径流率 各雨强条件下,堆积体和结构

体坡面径流率随产流时间的变化遵循先迅速增长后

缓慢增长最后趋于稳定的规律(图4)。堆积体和结

构体径流率的变化范围分别为4.58~21.12,1.80~
19.75L/min,试验开始到结束时径流率的最小值及

稳定时的最大值均随雨强和场次的增加而增大。结

构体1.0mm/min雨强时,径流率在产流后到试验结

束,以7min为时间节点,由匀速增长转变为缓慢增

长,3场试验的变异系数介于0.16~0.27,第2,3场降

雨试验平均径流率的增幅分别是第1场的40.71%,

76.33%。1.5,2.0mm/min雨强时,径流率均在产流

后的0~7min内迅速增加,在7min后,波动增加并

趋于稳定,2种雨强下,变异系数分别介于0.07~
0.11和0.07~0.20,而后2场试验平均径流率的增幅

分别是第1场的28.66%,44.72%和22.96%,26.45%。
堆积体1.0mm/min雨强时,径流率在产流后的0~
7min内迅速增加,在7min后缓慢增加并逐渐稳

定,第2,3场降雨试验平均径流率的增幅分别是第1
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场的22.87%和34.90%,1.5,2.0mm/min雨强时,径
流率在产流后的0~12min内迅速增加,在12min
后波动增加并趋于稳定,第2,3场试验平均径流率

的增幅分别是第1场的6.86%,17.98%和5.35%,

13.99%。整个试验过程中,堆积体的径流率波动幅

度及每场降雨径流率的增幅均小于结构体,这是因为

堆积体坡面起伏程度较小,坡面土壤较为均匀,对降

雨的阻滞作用较小,结构体因为表面细小坑洼及蓄水

的缘故,径流过程不稳定。
分析径流率由快速转为平稳的时间及表1中各

雨强、场次平均径流率可知,结构体径流率迅速增长

的时间比堆积体缩短32.26%,稳定的时间也较堆积

体提前,3种雨强下结构体平均径流率分别是堆积体

的0.73,0.85,0.90倍。
表1各降雨条件下的平均流速(V)、平均径流率(Q)和平均侵蚀速率(E)

类型 场次

1.0mm/min
V/

(mm·s-1)
Q/

(L·min-1)
E/

(g·m-2·s-1)

1.5mm/min
V/

(mm·s-1)
Q/

(L·min-1)
E/

(g·m-2·s-1)

2.0mm/min
V/

(mm·s-1)
Q/

(L·min-1)
E/

(g·m-2·s-1)

堆积体

1 0.11 7.57 0.07 0.12 12.36 0.17 0.12 17.61 0.36
2 0.12 9.30 0.05 0.12 13.21 0.16 0.13 18.55 0.27
3 0.12 10.21 0.03 0.12 14.59 0.13 0.13 20.08 0.23

结构体

1 0.08 4.73 0.08 0.10 9.09 0.60 0.11 14.48 0.82
2 0.10 6.65 0.07 0.11 11.70 0.40 0.11 17.80 0.75
3 0.11 8.33 0.05 0.12 13.16 0.30 0.12 18.31 0.61

图4 坡面径流率随产流时间的变化

2.2 坡面侵蚀特征

各降雨条件下,堆积体和结构体坡面侵蚀速率随

产流时间的变化过程见图5。堆积体的侵蚀速率随

降雨时间、雨强的增长呈现缓慢且波动的增长趋势。
同一雨强下,堆积体和结构体的侵蚀速率均随着场次

的增加而减小。堆积体1.0mm/min雨强时,连续3
场降雨侵蚀速率介于0.03~0.09g/(m2·s),变异系

数介于0.11~0.18,且第2,3场侵蚀速率分别是第1
场的0.72,0.52倍,而当雨强增大到1.5mm/min时,
侵蚀速率增大到0.10~0.20g/(m2·s),侵蚀速率的

波动幅度也开始减小,变异系数介于0.09~0.04,且
第2,3场侵蚀速率分别是第1场的0.93,0.76倍,当
雨强为2.0mm/min时,侵蚀速率最大为第1场的

0.42g/(m2·s),最小为第3场的0.19g/(m2·s),
且第2,3场侵蚀速率分别是第1场的0.76,0.64倍。

3种雨强下堆积体平均侵蚀速率分别是0.05,0.15,
0.29g/(m2·s)(表1),其中1.5,2.0mm/min雨强的平

均侵蚀速率分别是1.0mm/min的3.16,5.83倍。结构

体在1.0mm/min时,平均侵蚀速率是堆积体的1.33
倍,并且随着雨强的增大侵蚀速率也较堆积体增长更

快,当雨强为1.5,2.0mm/min时,平均侵蚀速率分

别是堆积体的2.80,2.56倍。结构体不同雨强下平

均侵蚀速率差异较大,其中1.5,2.0mm/min雨强的

平均侵蚀速率分别是小雨强的6.64,11.19倍。这是

因为小雨强时,结构体与堆积体的侵蚀速率主要受径

流率影响,点绘条件下对径流率和侵蚀速率进行相关
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性分析后发现两者具有显著的线性相关(p<0.05),
堆积体的相关系数介于0.65~0.81,结构体的相关系

数介于0.75~0.91。2.0mm/min时,结构体因含有

块状结构、细小颗粒较大以及不平整的坡面,侵蚀速

率受径流搬运能力影响程度较堆积体更加显著,而堆

积体径流率稳定的时间较结构体提前,能够更快达到

稳定的侵蚀速率。结构体侵蚀速率的波动程度较大,
变异系数介于0.26~0.37,尤其是1.5mm/min时,
侵蚀速率相差0.85g/(m2·s),且第1场降雨的平均

侵蚀速率是第3场的2.03倍,这是由于第1场降雨

径流搬运大量的泥沙颗粒,后续场次降雨的击溅破坏

坡面孔隙结构,细小颗粒堵塞坡面孔隙,且在坡面结

实,不利于泥沙的搬运。
各个试验场次的总侵蚀量随雨强的变化见图6。

总侵蚀量随场次的增加而减小,随雨强的增加而增

大。拟合后发现总侵蚀量与雨强存在线性相关关系:

MA=bI+c,b=5.45~8.18,c=-6.69~-4.50,R2=
0.95~0.99;MB=bI+c,b=16.16~21.47,c=-17.98~
-15.03,R2=0.89~0.99。式中:MA、MB 分别为堆

积体、结构体总侵蚀量;I 为降雨强度;b、c 为常数。

1.0mm/min时,堆积体与结构体3场降雨的总侵蚀

量相差不大,而当雨强增大时,结构体的侵蚀总量显

著大于堆积体,是堆积体的2.89~3.93倍,而对于同

一雨强的3场降雨来说,总侵蚀量随着雨强的增加在

场次间递减的幅度越来越大。
结构体1.5mm/min雨强3场降雨的总侵蚀量

递减幅度最为明显,后2场的侵蚀量分别比第1场减

小33.40%,50.67%。

图5 坡面侵蚀速率随产流时间的变化

图6 不同场次总侵蚀量随降雨强度的变化

为分析雨强、场次及其交互作用对流速、径流率

及侵蚀速率影响程度,进行多因素方差分析得到表

2。可知雨强和场次对堆积体和结构体的流速、径流

率及侵蚀速率具有极其显著影响(p<0.01),且雨强

的贡献率大于降雨场次,对3种指标的影响程度也是

雨强大于降雨场次,说明雨强对3种指标的影响起决

定性作用。堆积体雨强和场次对流速的解释程度为

0.58,而对径流率和侵蚀速率的解释程度分别为0.94
和0.96,其中雨强对径流率和侵蚀速率的贡献率均高

于85%,而雨强和场次的交互作用只对侵蚀速率有显

著影响,两者交互作用对侵蚀速率的贡献率为3.1%,对
侵蚀速率的影响为大效应(η>0.14)。结构体中雨强和

场次对流速的影响程度为雨强略大于场次,两者的交互

作用较为明显,对流速的贡献率为6.7%,而雨强和场次

对径流率和侵蚀速率的影响则与堆积体相似,雨强的

贡献率远大于降雨场次,而雨强和场次的交互作用对

侵蚀速率的影响为中效应(0.06<η<0.14)。
2.3 坡面水动力学特征

径流剪切力和径流功率能够很好地解释堆积体

和结构体的坡面侵蚀过程,对径流剪切力、径流功率
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和侵蚀速率进行点绘拟合,径流剪切力与侵蚀速率具

有较好的幂函数关系:E=aτb,a=0.05~117.77,b=
0.75~6.80,R2=0.22~0.90,p<0.01。式中:E 为侵

蚀速率;τ为径流剪切力;a、b为常数)(图7),而径流

功率与侵蚀速率具有显著的线性关系:E=bw+a,

a=-886.56~11.51,b=98.38~4547.36,R2=0.34~
0.92,p<0.01,w 为径流功率,a、b 为常数)(图8)。
整体来看,结构体径流剪切力、径流功率与侵蚀速

率的相关性较堆积体高,其中 结 构 体 与 堆 积 体 均

r(w)>r(τ),说明径流功率是描述两者坡面侵蚀的

更优参数。3种雨强下堆积体发生侵蚀的临界径流

剪切力依次增大,而同一雨强不同场次间临界径流剪

切力只在1.0mm/min时依次增大,1.5mm/min时,
第2场试验的临界径流剪切力大于第1,3场,而当

2.0mm/min时,后续降雨的径流剪切力与侵蚀速率

的关系不显著。结构体发生侵蚀的临界径流剪切力

均随雨强和场次的增加而增大,但临界径流剪切与对

应的堆积体相比均较小,说明相同条件下,结构体比

堆积体需要更小的临界径流剪切力影响侵蚀过程的

发生。同一雨强下堆积体土壤可蚀性参数随着降雨

场次逐渐减小(E—w 的线性拟合图中,斜率逐渐减

小),而发生临界侵蚀所需要的径流功率依次增大。
以1.5mm/min结构体径流功率与侵蚀速率关系为

例,随着场次增加,土壤可蚀性参数依次减小,分别为

4.54,2.40,1.96s2/m2,临界径流功率依次增大,分别

为0.14,0.17,0.26N/(m·s),而1.5mm/min堆积

体3场降雨的土壤可蚀性参数分别为0.43,0.61,

0.28s2/m2,临界径流功率分别为0.08,0.24,0.05N/
(m·s),可以得到1.5mm/min雨强下,结构体的平

均土壤可蚀性参数和平均临界径流功率均分别比堆

积体的大6.74,1.56倍。不同雨强间堆积体与结构

体的平均土壤可蚀性参数随着雨强的增大而增大,其
中堆积体土壤可蚀性参数的变化幅度介于0.10~
0.70s2/m2,而结构体在0.22~4.54s2/m2。对比所

有发生侵蚀的临界径流功率可知,临界径流功率基本

遵循随雨强和场次的增加而增大的规律,这说明降雨

场次会提高引起侵蚀过程发生的临界径流功率的阈

值,减小发生侵蚀时的土壤可蚀性参数,而结构体引

起侵蚀过程发生的临界径流功率均比堆积体小,说明

结构体更容易受到径流的影响而发生侵蚀。

表2 雨强、场次对流速、径流率及侵蚀速率影响的显著性

类型 指标 变量 平方和 均方和 F p η 贡献率 R2

流速

雨强 0.01 0 97.10 0 0.51 0.436 0.58
场次 0.01 0 29.68 0 0.24 0.133
交互 0 0 0.72 0.58 0.02 0.007
误差 0 0 0.424

径流率

雨强 3128.88 1564.44 1496.64 0 0.94 0.887 0.94

堆积体
场次 197.05 98.52 94.25 0 0.50 0.056
交互 5.59 1.40 1.34 0.26 0.03 0.001
误差 197.56 1.05 0.056

侵蚀速率

雨强 1.84 0.92 2209.75 0 0.96 0.861 0.96
场次 0.15 0.07 178.63 0 0.65 0.074
交互 0.07 0.02 41.92 0 0.47 0.031
误差 0.08 0 0.380

流速

雨强 0.01 0.01 164.88 0 0.64 0.374 0.78
场次 0.01 0.01 148.17 0 0.61 0.336
交互 0 0 16.62 0 0.26 0.067
误差 0.01 0 0.223

径流率

雨强 3503.39 1751.70 728.24 0 0.89 0.782 0.90

结构体
场次 506.73 253.37 105.33 0 0.53 0.113
交互 13.73 3.43 1.43 0.23 0.03 0.003
误差 454.62 2.41 0.102

侵蚀速率

雨强 14.59 7.30 383.95 0 0.80 0.738 0.81
场次 1.10 0.55 28.82 0 0.23 0.055
交互 0.48 0.12 6.32 0 0.12 0.018
误差 3.59 0.02 0.189
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图7 侵蚀速率与径流剪切力的关系

图8 侵蚀速率与径流功率的关系

3 讨 论
初产历时作为降雨试验中一个容易观测的指标,

能够直观反映坡面对径流的延迟时间并以此分析坡

面对径流的延缓作用,这一结论与方荣杰等[19]和袁

建平等[20]试验结论一致。不同雨强和场次下,堆积

体和结构体具有不同的初始土壤含水率和入渗速率,
造成这一差异的原因是结构体的土壤特性和下垫面

特征各异,结构体表面粗糙程度较大,内部具有更多

的孔隙结构,小雨强时雨水更容易入渗到内部孔

隙[21],土壤含水率在结构体内部差异比堆积体小,而
大雨强时两者均容易发生超渗产流,大雨强径流延缓

主要原因为初始含水率不同[14]。场次对初产历时的

影响体现在连续场次间的时间间隔内,堆积体和结构

体初始含水率下降的速率,在每次试验前较低的初始

含水率能够更好地延缓径流的产生。流速、径流率变

化规律一致,都遵循随产流时间先快速增长后趋于稳
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定的变化规律(图3、图4)。这一变化过程与吕佼容

等[14]试验结论相似,原因为降雨的击溅过程引起土

壤表层结皮发育,促进产流形成,与此同时堆积体和

结构体的入渗速率开始减小直到坡面径流稳定时,入
渗速率达到最小,此时的径流率和流速达到最大值,
而袁和第等[13]认为,平均流速随降雨场次的增加而

减小,较少连续场次降雨平均流速随场次增大,而多

场次平均流速逐渐减小。结构体径流率和流速均比

堆积体小,这是由于结构体比堆积体具有更加复杂的

坡面结构,结构体块状结构及凹凸不平的表面增加径

流的弯曲程度,增强径流入渗,较大的坡面粗糙度分

散径流的动能[9]。侵蚀速率与降雨的侵蚀力有关,随
时间的变化出现多峰多谷的特征,且随雨强的增大而

增大,随场次的增加而减小(图5),这一结论与蒋芳

市等[12]在1.0mm/min雨强试验的结果一致。与其

极端雨强的试验结果不同,分析认为这与沟头溯源侵

蚀引发的产沙量剧增有关,而本试验过程均未观测到

溯源侵蚀。对同一场试验的不同时段分析可知,产流

初期,引起坡面发生侵蚀的径流率和流速较小,坡面

土壤不容易被径流搬运,而中期随着径流率上升,土
壤的黏结力经历了由弱到强的过程,但径流率上升的

速率大于土壤黏结力增强的速率,从而该阶段的侵蚀

速率表现为波动且上升的过程。产流后期,径流率逐

渐稳定,而坡面被径流搬运的细小颗粒较少,坡面结

皮和大粒径土壤堆积导致坡面土壤的抗蚀能力增强,
从而导致该阶段的侵蚀速率略微下降。对同一雨强

的连续3场降雨来说,连续场次的降雨并不能增加侵

蚀速率,反而降低侵蚀过程发生的阈值,后续场次的

降雨比第1场降雨侵蚀发生的时间提前,但平均侵蚀

速率表现为第1场>第2场>第3场。对堆积体和

结构体的侵蚀速率和总侵蚀量比较后发现,结构体的

侵蚀速率和总侵蚀量均大于堆积体。对雨强、场次和

流速、径流率、侵蚀速率进行方差分析,雨强与各指标

的相关性均较好(表2),而雨强和场次的交互作用并

不能很好解释与径流率的变化关系,这说明径流率受

雨强和坡面形态影响较多。
通过对径流剪切力和径流功率与侵蚀速率的关

系对比后发现,径流功率是反映和揭示侵蚀发生的最

优参数[21]。径流剪切力与侵蚀速率有较好的幂函数

相关关系,径流功率与侵蚀速率具有较好的线性相关

关系(图7、图8),这与相关的研究[17,22]结论一致。
在对结构体和堆积体的可蚀性参数进行描述时发现,
结构体的可蚀性参数均大于堆积体。堆积体可蚀性

参数随雨强的增大而增大,结构体1.5mm/min的可

蚀性参数最大,而同一雨强下,两者的可蚀性参数均

随场次增大而减小。相比于堆积体,结构体更容易受

到径流剪切力和径流功率的影响而发生侵蚀,这一结

论与王林华等[23]和陈卓鑫等[24]砾石条件下得出的

结论具有一致性,这是因为结构体与工程堆积体的砾

石作用具有相似性[25]。对于某雨强下径流剪切力、
径流功率与侵蚀速率的关系而言,拟合直线或曲线并

不能反映此刻的侵蚀真实发生的情况,而是给出参数

与侵蚀速率之间的趋势关系,更加关注平均径流功率

和平均径流剪切力[26],图7、图8中2.0mm/min第

2,3场试验中径流剪切力和径流功率均与侵蚀速率

相关性较差,这说明引起堆积体侵蚀的临界径流剪切

力和临界径流功率均不容易量化,而此时的平均径流

剪切力和平均径流功率能够更好地说明侵蚀发生时

侵蚀速率集中值。引入土壤结构体这一概念对工程

堆积体土壤侵蚀进行研究,并与传统的室内模拟降雨

试验互补性对照,一方面揭示结构体与对照(堆积体)
的侵蚀差异;另一方面,以符合野外实际情况的含结

构体工程堆积体进行试验,得出结论更能指导生产建

设项目工程堆积体的水土流失防治。

4 结 论
(1)结构体与堆积体的初产历时受土壤特性和下

垫面的影响程度较大,均随雨强和场次的增加而减

小,与堆积体相比,结构体对径流的产生具有更好的

延缓作用。
(2)流速和径流率均随雨强和场次的增加而增

大,并随着时间趋于平稳,结构体的平均流速和平均

径流率均小于堆积体,结构体流速和径流率快速增加

和趋于稳定的时间均较堆积体提前,且用时更短。
(3)雨强和场次均对堆积体和结构体的侵蚀速

率、流速和径流率有显著影响,且雨强对侵蚀速率、流
速和径流率的贡献率较大;侵蚀速率与雨强呈正相

关,与降雨场次呈负相关,不同场次间和不同雨强下

结构体的侵蚀速率均大于堆积体,总侵蚀量与雨强和

降雨场次的关系和侵蚀速率相似,且总侵蚀量与雨强

有较好的线性相关关系。
(4)侵蚀速率分别与径流剪切力、径流功率存在

幂函数相关、线性相关关系,结构体的拟合优度大于

堆积体,径流功率是描述堆积体和结构体侵蚀动力过

程的合理参数,结构体发生侵蚀的临界径流剪切力和

径流功率均小于堆积体。
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