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摘要:工程堆积体具有独特的物质组成,其土壤抗侵蚀能力差,受暴雨冲刷极易导致水土流失,密目网苫盖作

为一种重要的临时措施,定量揭示密目网苫盖的蓄水保土机理具有重要意义。为分析降雨历时动态变化对工程

堆积体密目网苫盖减流减沙效益的影响,试验设计60,90,120mm/h3个降雨强度,对5°,15°,25°,35°共4个坡

度的堆积体坡面在裸地和密目网苫盖处理下进行人工模拟降雨试验。结果表明:60mm/h降雨强度时,密

目网苫盖处理在15°~35°对坡面产流历时抑制作用显著(p<0.05),当大于60mm/h时,在15°~25°可显

著延长坡面产流历时(p<0.05);不同坡度下60mm/h与90,120mm/h降雨强度减沙效益差异显著(p<

0.05),密目网苫盖处理减流减沙效益随降雨历时延长而减小,均在90mm/h降雨强度达阈值;幂函数可很

好地描述减流减沙效益随降雨历时的变化关系,效益衰减系数(b)随降雨强度增大陡增;密目网苫盖处

理减流减沙效益随降雨历时变化可分为高效阶段、递减阶段和稳定阶段,最佳减流效益历时总体小于

30min,最佳减沙效益历时在20min附近。综上所述,考虑生产建设项目水土保持工作的开展,当生产建

设项目施工区以短历时(<30min)、强降雨(<90mm/h)为主要降雨类型时建议采用临时苫盖措施,可有

效减少施工区水土流失。研究成果可为生产建设项目水土保持监管提供参考。
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Abstract:Theconstructionspoildepositshaveauniquematerialcomposition,anditssoilerosionresistance
ispoor,whichiseasytocausewaterandsoillossowingtorainstorm.Hence,itisimportanttoexplorethe
mechanismofflowreductionandsedimentreductionoffinemeshnet.Toanalyzetheinfluenceofrainfall
durationdynamicchangesonflowreductionandsedimentreductionbenefitsoffinemeshnetonconstruction
spoildeposits,threerainfallintensities(60~120mm/h)andfourslopegradients(5°~35°)wereconsidered
onfinemeshnetroleofreducingsoilerosiononspoildeposits.Theresultsshowedthat:Underarainfall
intensityof60mm/h,coveringwiththefinemeshnethasasignificantinhibitoryeffectontheinitialrunoff
timeat15°~35°(p<0.05),whileitcansignificantlyprolonginitialrunofftime(15°~25°)whenarainfall
intensitymorethan60mm/h (p<0.05).Therewasasignificantdifferenceinthesedimentreduction
benefitsof60mm/hand90mm/h(120mm/h)rainfallintensityunderdifferentslopes(p<0.05).Theflow
reductionandsedimentreductionbenefitsoffinemeshnetweredecreasedwiththeprolongingofrainfall
duration,andreachedthethresholdatarainfallintensityof90mm/h.Thepowerfunctioncandescribethe
relationshipbetweenthebenefitsofflowandsedimentreductionwiththerainfalldurationwell,andthe



benefitattenuationcoefficient(b)increasedsharplywiththeincreaseofrainfallintensity.Theflowreduction
andsedimentreductionbenefitsoffinemeshnetcovercanbedividedintohigh-efficiencystage,decreasing
stageandstablestagewiththechangeofrainfallduration.Ingeneral,consideringthedevelopmentofsoiland
waterconservationworkinproductionandconstructionprojects,itisrecommendedtousetemporarycoverwhena
short-duration(<30min)andheavyrainfall(<90mm/h)isthemainrainfallintheconstructionareaof
productionandconstructionprojects,whichcaneffectivelyreducesoilerosion.Theresearchresultscan
providereferenceforthesupervisionofsoilandwaterconservationofproductionandconstructionprojects.
Keywords:rainfallduration;flowreductionbenefit;sedimentreductionbenefit;fine meshnet;spoil
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  生产建设活动推动着经济社会由高速发展向高

质量发展转型,建设项目在促进我国经济社会转型的

同时也带来一系列环境问题。已有研究[1]表明,生产

建设项目在施工过程中开挖地表,产生大量弃土弃

渣,形成特殊的地貌单元—工程堆积体。工程堆积体

由于表层物质疏松,地表裸露,抗侵蚀能力极差[2],已
成为当前新增水土流失的重要来源[3],加之弃土弃渣

堆积的随意性,人类活动干扰频繁,使得这类水土流

失侵蚀类型多样、危害严重,在降雨等外营力作用下

极易导致松散堆积体表层土壤发生剥蚀和运移,随着

细沟侵蚀和细沟间侵蚀的不断发育,使堆积体固有平

衡受到破坏,极易引发滑坡、泥石流等危害,已成为生

态城市建设中一种新的环境威胁[4]。因此,研究降雨

等侵蚀外因作用下生产建设项目工程堆积体坡面防

护措施效益对城市生态安全具有关键意义。
降雨历时是重要的降雨特性,是影响泥沙运移的

主要因素之一[5],其与坡面径流泥沙的关系受到国内

外学者的广泛关注。目前,关于降雨特性的研究主要

集中于降雨量、降雨强度和雨滴特性等方面,而针对

降雨历时的研究鲜见[6]。已有研究[7-8]表明,短历时、
高强度降雨条件下坡面细沟形成迅速,引发剧烈的水

土流失,且降雨强度一定时,随着降雨历时延长,降雨

量增大,累计土壤侵蚀量也随之增加;段剑等[9]以红

砂岩侵蚀区为研究对象,通过野外长期定位试验认为

大雨强、短历时的降雨雨型是坡面产流产沙的主要雨

型,对坡面产流产沙的贡献可达50%;杨振奇等[10]通

过对自然降雨分析发现,随着降雨历时的延长和降雨

强度的增加,土壤侵蚀作用加剧。可见,降雨历时的

差异对坡面径流泥沙发生机制具有重要影响,而多数

学者所设计的人工模拟降雨试验不考虑降雨历时的

差异,选择固定的降雨历时研究坡面径流泥沙规

律[11-12],导致对不同降雨历时下坡面水文过程和侵蚀

机理的认识存在不足,促使水土保持工作人员在坡面

防护措施配置时忽略局部降雨特性差异,难以因地制

宜配置防护措施。

生物措施和工程措施的侵蚀控制能力在不同降

雨条件下得到有效证实[13]。随着社会主义现代化建

设实践和认识的不断深化,在推进生态文明建设与人

与自然和谐发展进一步融合中,生物措施和生物工程

措施在城市建设水土流失防治过程中已成为首要选

择[14]。已有研究[15]表明,成熟和广泛种植的植被可

以有效防止与降雨事件相关的土壤侵蚀。然而,植物

具有一定的生长周期,在植被覆盖度未达到理想状态

时,生物措施防护下工程堆积体坡面侵蚀依旧严重,
甚至在短历时、强降雨条件下毁坏已布设的生物措

施,加剧植被恢复的困难程度。因此,在植物生长早

期应布设适宜临时措施,以最大限度减少侵蚀风险[16]。
苫盖在生产建设项目堆土区是一种常见的水土保持临

时措施。研究表明,苫盖可消除64.0%~99.6%的雨滴

动能[17-19],使 得 细 沟 侵 蚀 量 减 少1/2[20]。郑 粉 莉

等[21]研究认为,苫盖后坡耕地总侵蚀量减少31%~
55%,而工程堆积体在坡面苫盖后,侵蚀泥沙量在不

同降雨强度下可减少79%以上[22]。目前,针对临时

苫盖措施减流减沙效益研究多以传统坡面为基本下

垫面,而生产建设项目工程堆积体由于土壤结构遭到

破坏,组成物质复杂等,导致工程堆积体坡面可蚀性

和传统下垫面的土壤侵蚀规律有较大的差异[23];此
外,降雨历时对密目网的土壤侵蚀控制性能有显著影

响[24],但鲜有报道探讨不同降雨历时条件下密目网

苫盖的侵蚀控制效益。
鉴于此,为了进一步理解密目网苫盖在不同降雨

历时下的侵蚀控制效益。本研究通过室内人工模拟

降雨试验,对不同降雨强度和坡度下密目网苫盖处理

工程堆积体坡面土壤侵蚀特征进行分析,探究密目网

苫盖减流减沙效益在不同降雨强度和坡度下随降雨

历时变化规律,并结合区域降雨特点和堆积体堆置坡

度,为工程堆积体坡面临时防护措施配置提供依据。

1 材料与方法
1.1 试验用土

试验用土采自黄土高原公路建设项目弃土堆置
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场(34°16'48″N,108°04'27″E)。研究区属于暖温带季

风半湿润气候区,年降水量635.1~663.9mm,年平

均气温12.9℃。土壤隶属黏壤土(美国农业部分类

法),代表研究地点的主要土壤类型。使用激光粒度仪

Mastersizer2000(MalvernInstrumentsLtd.,Worcester-
shire,UK)测定土壤颗粒粒径分布,黏粒(<0.002
mm)、粉粒(0.002~0.05mm)、砂粒(>0.05mm)含
量分别为5.14%,85.01%,9.85%,有机质含量为7.3%,
砾石含量为0。

1.2 试验装置

模拟降雨试验在钢板制成的小区中进行。针对黄

土高原典型工程堆积体的调查[25]表明,工程堆积坡长

以2~8m居多,结合室内试验条件,设计小区尺寸为

2m×1m,深0.45m(图1)。在小区中部采用钢板将

其分成2个小区,最终宽度为0.5m。每个小区下端均

布设1个“V”形出流口,用于在降雨期间收集坡面径流

和侵蚀泥沙。箱底布设有直径为0.5cm的筛孔,用于

排出渗水。箱体坡度采用液压升降机调整,在模拟降

雨前采用坡度尺调节试验坡度。

图1 径流小区示意

模拟降雨采用中国科学院水土保持研究所制造的

侧喷式降雨模拟器进行试验[26],该降雨系统由供水装

置和2个独立降雨支架构成,其在雨滴大小分布和雨

滴动能方面与天然降雨相似。降雨喷头离地高度6
m,独立降雨支架距离7m,有效降雨高度7.5m,有效

降雨面积5m×7m,Christiansen均匀系数约为90%,
高于模拟降雨试验要求(80%)[27]。

1.3 试验布设

模拟工程堆积体是将试验用土通过人工堆填形

成。填土前,将试验用土过10mm土壤筛除去根系等

杂物以保证不同组试验间相似的下垫面条件,随后在

实验室风干。为保证坡面入渗和产流过程与实际情况

吻合,每次填土前径流小区底部均铺设5cm干燥石英

砂,在石英砂上部铺设纱布,以确保在降雨过程中下渗

水分能及时排出;堆积体下部(20—40cm)土层采用分

层压实的方法填土,每5cm为1层,控制容重为1.35~
1.50g/cm3,层与层之间打毛以防止在降雨过程中发生

分层效应;表层(0-20cm)填土方法与下部相似,容重在

1.05~1.10g/cm3范围内,以保证人工堆填堆积体与天然

堆积体相似,各层土壤质量含水量均在9.0%~10.0%。
在填土完成后,用木板将表面磨平,以最大程度保证不

同组试验间表面粗糙度的一致性。
密目网覆盖在小区的表面,并在试验过程中与表

土保持紧密接触。该网由聚乙烯材料制成,密目网小

孔平均尺寸为0.8cm×0.5cm(长×宽),开口面积百

分比较大(约60%,GB5725-2009)[28]。试验以无

密目网覆盖的裸地作为对照。工程堆积体的坡度主

要在25°~40°范围内[29],但在线性建设项目中也存

在坡度<25°的临时弃土堆积物。因此,将小区的坡

度调整为5°,15°,25°,35°,试验选取坡度在黄土高原

建设项目区较为常见。

1.4 模拟降雨

在堆填试验用土和密目网布设完成后,用塑料布

完全覆盖径流小区,并调整降雨模拟器,在降雨均匀

度>90%时开始人工模拟降雨。通过对当地多年降

雨资料[30]分析,并结合前期降雨试验,共设计60,90,

120mm/h3个降雨强度,每场降雨历时60min。当

径流从土槽出口出流时,径流和泥沙样被连续收集到

重量已知的6L塑料桶内,每1min更换1只空桶,
准确记录更换时间。在降雨结束时,对装有径流和泥

沙样的塑料桶进行称重。随后,静置12h使泥沙颗

粒下沉,在第2天倒出上清液。将下层侵蚀泥沙样置

于铁盆中,在105℃下干燥至恒重。再次称量干燥沉

积物样品质量,计算得到侵蚀泥沙质量;径流量通过

从径流泥沙样重量中减去泥沙质量得到。用于称重

的电子秤的精度为0.01g。

1.5 数据处理

(1)减流效益表示对照组径流量与处理径流量的

差值与对照组径流量的比值。

LP=
M0-Mi

M0
×100% (1)

式中:LP 为减流效益(%);Mi为密目网苫盖堆积体

径流量(L);M0为裸地径流量(L)。
(2)减沙效益表示对照组侵蚀泥沙量与处理侵蚀

泥沙量的差值与对照组侵蚀泥沙量的比值。

NP=
W0-Wi

W0
×100% (2)

式中:NP 为减沙效益(%);Wi为密目网苫盖堆积体

侵蚀泥沙量(kg);W0为裸地侵蚀泥沙量(kg)。
(3)采用幂函数模型拟合不同降雨强度下降雨历

时与减流效益和减沙效益的关系。

y=ax-b (3)
式中:x为降雨历时(min);y 为减流效益或减沙效益

(%);a为待定系数;b为效益衰减系数。幂函数模型的
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选取遵循拟合度最优原则,即通过对减流减沙效益与降

雨历时进行模型预估,依据拟合度确定最优拟合模型。
(4)突变点的确定。采用累计距平法确定非线性

曲线突变点,通过计算n 个时段的距平,并绘制累计

距平曲线分析变化趋势[31]。累计距平曲线呈上升趋

势表示距平值增大,呈下降趋势则表示距平值减小,
从曲线的上下起伏可确定突变点,具体为:

Mi=∑
n

i=1
(ηi-η) (4)

当M=maxMi{ }时,i为最优二分割点,即为突

变点。
式中:ηi 为第imin的减流或减沙效益(%);η为研究

时段的平均减流或减沙效益(%)。
(5)侵蚀控制效益阶段划分原则。坡面侵蚀以径

流泥沙离开出口断面作为界定准则。基于此,高效阶

段指在降雨事件中密目网侵蚀控制效益达100%的

降雨过程,以累计距平法所得的突变点作为递减阶段

与稳定阶段划分的临界。
采用 Excel2016软件对试验数据进行整理分

析,使用SPSS22.0统计软件进行方差分析,检验密

目网苫盖处理在同一坡度不同降雨强度下减流效益

和减沙效益间差异性,Origin2021b软件绘制图表与

相关方程拟合。

2 结果与分析

2.1 密目网苫盖对产流的影响

临时苫盖处理可延迟坡面产流历时,但独立样本

T 检验分析表明,其对同一坡度不同降雨强度产流

历时影响存在差异。60mm/h时,苫盖处理在5°时
产流历时与裸地无显著差异(p>0.05),随着坡度增

加,密目网苫盖对产流历时影响显著(p<0.05);90,

120mm/h时,苫盖处理在5°和35°时对坡面产流历

时均无显著影响(p>0.05),15°~25°时影响显著(p<
0.05),说明中坡度(15°~25°)时密目网苫盖对坡面产

流有显著抑制作用,密目网苫盖处理在大坡度(35°)
和小坡度(5°)时对坡面产流历时抑制效应不佳(图

2)。此外,密目网苫盖在60mm/h时,对坡面产流历

时抑制作用最大达400s;随着降雨强度增加,密目

网苫盖抑制作用减弱,分别在8~49s(90mm/h)和

17~57s(120mm/h)间波动。60,90,120mm/h时

裸地和密目网苫盖处理坡面产流历时变化范围分别

为596~1230s(苫盖)和477~830s(裸地)、291~
368.5s(苫盖)和277~327s(裸地)、289~351s(苫
盖)和245~327s(裸地)。

不同降雨强度下(60,90,120mm/h)坡面径流量

随坡度增大而减小,且密目网苫盖处理坡面径流量低

于裸地坡面径流量,而在90,120mm/h降雨强度总

体接近,这表明密目网苫盖措施径流调控能力受降雨

强度的影响,且随着降雨强度的增大,调控能力减弱。

  注:图柱上方不同小写字母表示同一坡度不同处理间差异

显著(p<0.05)。

图2 不同降雨强度产流历时及径流量

2.2 密目网苫盖减流效益特征

2.2.1 减流效益递变过程 同一坡度60mm/h与90
mm/h(120mm/h)降雨强度减流效益差异显著(p<
0.05)。其中90mm/h和120mm/h降雨强度减流效益

随降雨历时变化关系曲线接近(图3)。方差分析表

明,同一坡度90mm/h和120mm/h减流效益差异不显

著(p>0.05),说明90mm/h时临时苫盖处理后坡面减流

效益达到阈值。5°时,降雨历时>30min,90mm/h降雨强

度下减流效益与120mm/h相近,分别为3.14%~4.59%
(90mm/h)和0.054%~5.65% (120mm/h),其余减流效

益均表现为60mm/h>90mm/h>120mm/h,分别在

23.12%~100.00%,4.62%~100.00%,0.01%~100.00%间

波动。此外,60,90,120mm/h降雨强度下密目网苫盖坡
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面减流效益变化趋势均表现为随降雨历时延长减流效益

降低,其关系均可用幂函数描述(表1),效益衰减系数(b)
均表现为60mm/h<90mm/h<120mm/h,说明密目网

苫盖减流效益随降雨强度增大降幅陡增。

图3 不同降雨历时减流效益变化过程

表1 减流效益与降雨历时模型拟合

坡度/
(°)

降雨强度/

(mm·h-1)
回归模型

a b
R2 F p

5
60 0.787 0.504 0.741 187.110 <0.01

90 0.697 0.818 0.540 68.158 <0.01

120 8.666 1.597 0.819 261.670 <0.01

15
60 1.746 0.492 0.928 219.108 <0.01

90 2.092 0.864 0.923 697.097 <0.01

120 6.428 1.784 0.784 210.980 <0.01

25
60 0.560 0.232 0.785 216.617 <0.01

90 3.569 1.013 0.929 762.376 <0.01

120 17.398 2.109 0.854 317.222 <0.01

35
60 1.438 0.329 0.879 95.741 <0.01

90 1.360 0.648 0.970 698.422 <0.01

120 2.144 0.675 0.918 651.540 <0.01

2.2.2 密目网减流效益阶段的确定 从上述分析可

以看出,密目网苫盖对坡面径流的调控能力随降雨历

时的延长可分为3个阶段(高效阶段、递减阶段和稳定

阶段)。相同坡度下密目网苫盖调控坡面径流高效阶段

历时随降雨强度的增大而缩短,稳定阶段历时总体随降

雨强度增大而延长(图4),其中在90,120mm/h降

雨强度下相近,最大极差为11min(5°),递减阶段历

时随降雨强度变化关系复杂,在2~17min内波动。
就苫盖措施而言,高效阶段和递减阶段是密目网调节

坡面径流的关键,坡度为5°,15°,25°,35°时,不同降

雨强度(60,90,120mm/h)高效阶段和递减阶段累计

总历时变化范围分别为7~18,14~28,15~22,18~
36min。表明1次降雨过程中密目网苫盖对坡面径

流调控最佳历时大体小于30min,这也进一步佐证

降雨历时对密目网调控效益具有重要影响。

2.3 密目网苫盖减沙效益特征

2.3.1 减 沙 效 益 递 变 过 程 60mm/h与90,120
mm/h降雨强度下密目网苫盖处理减沙效益在不同

坡度下均差异显著(p<0.05),而90mm/h与120
mm/h降雨强度减沙效益仅在25°时差异显著(图

5)。密目网苫盖减沙效益随降雨历时呈规律性变化,
其中5°时,密目网苫盖处理减沙效益在0~20min总体

表现为60mm/h>90mm/h>120mm/h,其随降雨

历时延长减沙效益趋于平稳,分别在23.30%~41.54%,

30.52%~35.57%,11.05%~16.77%间波动;15°时,不同

降雨强度减沙效益均表现为60mm/h高于90,120
mm/h,范围为39.95%~100.00%,与120mm/h降

雨强度减沙效益相比,在0~10min减沙效益表现为

120mm/h<90mm/h,随着降雨历时延长则表现为

90mm/h<120mm/h,分别在39.95%~62.01%和

49.44%~59.27%间波动;25°~35°时,不同降雨强度

下最小减沙效益分别为47.29%(60mm/h),25.05%
(90mm/h),19.69%(120mm/h)。此外,通过对降

雨历时和减沙效益进行幂函数模型拟合,结果见表

2。由效益衰减系数(b)可知,密目网苫盖减沙效益随

降雨历时延长均表现为减小趋势,相同坡度下其随降

雨强度增加而增大,这表明密目网苫盖减沙效益随降

雨强度的增大,减沙效益衰减程度加剧。

2.3.2 减沙效益阶段的确定 径流是泥沙输移的载

体,密目网苫盖减沙效益随降雨历时的递变过程可划

分为与减流效益相似的3个阶段(图6)。依据侵蚀

控制效益阶段随降雨历时划分原则,减沙效益与减

流效益高效阶段具有一致性,通过累积距平法求得
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侵蚀控制效益随降雨历时在递减阶段与稳定阶段的

降雨历时阈值表明,同一坡度和降雨强度下密目网

苫盖的减流减沙效益所能达到稳定阶段的降雨历时

不具有同时性。

图4 减流效益随降雨历时变化阶段划分

图5 不同降雨历时减流效益变化过程

  密目网苫盖减沙效益高效控制阶段随降雨强度

增加而缩短,5°,15°,25°,35°坡度下变化范围分别为

5~11,5~11,5~13,5~20min;递减阶段历时随降

雨强度的增大也具有减小趋势,变化范围分别为5~
15min(5°),7~20min(15°),4~10min(25°),7~17
min(35°);稳定阶段历时随降雨强度增大而延长,且

90,120mm/h降雨强度下相近,在40min附近波动

(图6)。这表明,密目网类土工织物其对坡面侵蚀的

控制性能受降雨历时的影响,一次降雨事件中密目网

苫盖减沙效益在降雨20min左右达到最佳。

3 讨 论
3.1 密目网苫盖改变坡面产流历时作用原理

密目网苫盖处理对坡面产流历时具有显著抑制

作用。Sutherland等[32]基于在椰壳土工布的研究也

得到类似的结果;Shao等[14]通过室内模拟降雨发

现,在50mm/h降雨强度下,土工布网(涤纶网)覆盖

后坡面初始产流时间是裸地的1.4倍。差异分析表

明,密目网苫盖在相同坡度不同降雨强度对产流历时

抑制作用存在差异,且随着降雨强度的增大2种处理

下产流历时差异逐渐缩小。原因可能是坡度较小时,
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人工降雨下雨滴可均匀落到坡面的各个部位,在坡面

形成薄层水流,紊乱程度低,对表层土壤的冲刷能力

差,细沟侵蚀和细沟间侵蚀发育缓慢[33],导致坡面径

流难以形成稳定的汇流路径,汇流时间较长;在苫盖

后,由于密目网孔隙度较大,雨滴可直接穿透密目网

打击地表,侵蚀条件与裸坡坡面具有一定的相似性,
但布设苫盖措施时,密目网与坡面紧密接触,在一定

程度上相当于增加地表粗糙度,改变径流汇流路径,
径流流速减慢,对坡面径流汇流过程产生阻碍作用。
相反,随着坡度和降雨强度的增大,雨滴受到的重力

沿坡面的分力增大,雨滴在坡面停滞的时间变短,径
流沿坡面方向的运动速度快[34],对表层土壤的侵蚀

能力加强,在坡面集中流的作用下更易形成稳定的汇

流路径,进一步促进侵蚀沟的形成,最终形成密目网

悬挂于坡面稳定汇流路径之上的景象,导致密目网对

坡面径流的阻流作用显著降低。张志华等[35]通过模

拟降雨发现,在产流初期,土壤颗粒剥离大部分受股

流的影响,导致产流初期侵蚀过程发育缓慢,与本文

的结论一致。因此,密目网对坡面产流历时的抑制作

用较差。
表2 减沙效益与降雨历时模型拟合

坡度/
(°)

降雨强度/

(mm·h-1)
回归模型

a b
R2 F p

5
60 0.733 0.282 0.789 240.965 <0.01
90 0.933 0.292 0.636 101.592 <0.01
120 0.822 0.492 0.497 57.403 <0.01

15
60 1.306 0.220 0.903 195.801 <0.01
90 1.164 0.281 0.768 191.895 <0.01
120 1.014 0.193 0.746 170.285 <0.01

25
60 1.222 0.260 0.755 174.647 <0.01
90 1.175 0.310 0.735 160.738 <0.01
120 0.878 0.379 0.650 107.672 <0.01

35
60 1.160 0.162 0.919 111.484 <0.01
90 1.145 0.371 0.681 123.584 <0.01
120 2.144 0.675 0.918 264.267 <0.01

图6 减沙效益随降雨历时变化阶段划分

3.2 密目网苫盖措施减流减沙效益作用原理

本试验研究表明,不同降雨强度和坡度组合条件

下密目网苫盖在不同降雨历时均具有一定的减流减

沙效益,相比减沙效益,随着降雨历时的延长密目

网减流效益并不明显,这一结论在 Rickson等[36]的

研究中得到证实。这是因为试验所用的密目网为聚

乙烯材料生产加工而成的扁丝网,密目网空隙疏松,
透水性强,加之聚乙烯材料吸湿性小,持水性弱[37-38],
导致密目网苫盖对坡面径流的吸附和滞留能力较差;
同时,径流在搬运、输移侵蚀泥沙的过程中受密目网

细小网格的阻碍,大量泥沙颗粒在密目网网格中沉

积,一定程度上增大坡面径流含沙量,加之密目网这

种覆盖层的特殊存在形式,也在一定范围内导致坡

面径流的透气性降低,使得密目网苫盖的径流调控

效益不明显,甚至在一定的坡度和降雨强度共同作

用下随着降雨历时的延长几乎丧失径流调控能力。
例如,当堆积体坡度为25°时,120mm/h降雨强度下

降雨历时在30min以后密目网减流效益几乎趋于

0。然而,这一结论与Giménez-Morera等[39]基于模

拟降雨试验认为土工布覆盖后的坡面将会产生更多

的径流相反。这主要与土工织物材料和土壤特性有

关,先前的研究中土工织物由棉花制成,具有低透水
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性,因而与具有高入渗能力的沙质裸地相比,土工织

物的覆盖增加了径流。
不同降雨历时和坡度下密目网减沙效益随降雨

历时的关系可用幂函数很好地拟合,趋于稳定的减沙

效益在7.89%~74.60%范围内波动。密目网苫盖措

施布设于堆积体坡面上,降雨时雨滴在自由落体的过

程中打击密目网破裂,大雨滴与密目网接触后分散,
雨滴动能衰减[40],密目网在避免部分雨滴与坡面直

接接触的同时也缓冲其对土壤表层的击溅侵蚀,能够

避免堆积体坡面表层土壤颗粒在与雨滴接触过程中

的直接侵蚀量[41];另一方面,由于密目网缠绕连接形

成的特殊网目结构模式,在侵蚀发生前期,密目网网

格可吸附拦截一定数量的侵蚀泥沙颗粒,在吸附拦截

的泥沙不断淤积下,沉积泥沙与密目网网格相互绞

结,从而形成“内网外沙”的微小拦挡结构,这些微小

结构不仅阻碍径流输移,降低坡面径流流速[42],在一

定程度上进一步拦蓄泥沙颗粒。然而,试验结果表

明,不同降雨强度和坡度组合下减沙效益随降雨历时

延长均呈现降低趋势。这是由于随着降雨过程的进

行,坡面径流稳定汇流路径逐步形成,在集中流的作

用下侵蚀过程加快,细沟侵蚀不断发育,密目网悬挂

于坡面细沟上方的景象不断发生,“内网外沙”的微小

拦挡结构在雨滴打击和径流冲刷下进一步被破坏,导
致密目网网格吸附拦截泥沙颗粒的数量减少,仅有部

分细小泥沙颗粒被密目网吸附,但结合本文研究结

果,密目网苫盖的减沙效益依旧显著(p<0.05)。同

时,降雨历时延长的本质表现为降雨量和坡面承接

雨量的增加,基于试验用土理化性质,密目网苫盖减

流减沙效益与坡面承接雨量呈显著负相关关系(表

3,p<0.05),这表明对于密目网苫盖这类坡面防护措

施,随降雨历时的延长,减流减沙效益降低的一个可

靠原因可归因于坡面承接雨量的增大。
表3 密目网苫盖减流减沙效益与坡面承接雨量相关性分析

指标 P1 P2 P3 LP1 LP2 LP3 NP1 NP2 NP3

P1 1.000
P2 1.000** 1.000
P3 1.000** 1.000** 1.000
LP1 -0.809** -0.809** -0.809** 1.000
LP2 -0.689** -0.689** -0.689** 0.709** 1.000
LP3 -0.702** -0.702** -0.702** 0.743** 0.940** 1.000
NP1 -0.746** -0.746** -0.746** 0.965** 0.663** 0.676** 1.000
NP2 -0.577** -0.577** -0.577** 0.584** 0.938** 0.857** 0.558** 1.000
NP3 -0.499** -0.499** -0.499** 0.625** 0.829** 0.794** 0.679** 0.852** 1.000

  注:P1、P2和P3分别为60,90,120mm/h降雨强度坡面承接降雨量(L);LP1、LP2和LP3分别为60,90,120mm/h降雨强度下的减流效益

(%);NP1、NP2、NP3分别为60,90,120mm/h降雨强度下的减沙效益(%);*表示p<0.05;**表示p<0.01。

3.3 试验不足与改进

本研究评估了不同降雨强度和坡度下密目网苫

盖减流减沙效益随降雨历时变化规律。密目网苫盖

的减流减沙效益均随降雨历时延长而减小,最终趋于

稳定,且不同降雨强度和坡度下密目网苫盖减沙效益

显著。尽管如此,本试验在实验室条件下进行,所用

土槽坡长仅为2m,多小于生产建设项目工程堆积体

实际坡长,未来应在自然条件下的田间尺度上验证结

果,以更好地为生产建设项目水土保持临时措施的配

置和布设提供理论依据。

4 结 论
(1)60mm/h临时苫盖措施在5°时坡面产流历

时与裸地坡面相近,90,120mm/h时仅在15°~25°
对坡面产流历时有显著抑制作用(p<0.05)。

(2)同一坡度60mm/h与90,120mm/h降雨

强度下减流效益差异显著(p<0.05),密目网苫盖处

理坡面减流效益在90mm/h降雨强度达到阈值。
(3)密目网苫盖处理下,60mm/h与90,120

mm/h降雨强度坡面减沙效益在5°,15°,25°,35°时均

表现为随降雨历时延长而减小,90mm/h降雨强度

临时苫盖处理坡面减沙效益达到阈值。
(4)幂函数模型能很好地描述不同降雨强度和

坡度下密目网苫盖减流减沙效益随降雨历时的变化

关系,效益衰减系数(b)随降雨强度的增大而递增。
(5)密目网苫盖处理减流减沙效益随降雨历时

变化可分为高效阶段、递减阶段和稳定阶段。苫盖后

最佳减流效益与最佳减沙效益不具有同时性,最佳减

流效益历时总体小于30min,最佳减沙效益历时在

20min附近。
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