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摘 要:[目的]土壤侵蚀是全球最主要的生态环境问题之一。分析不同条件下水力与重力复合侵蚀的水沙

过程及其与砾石含量间的协同变化规律,对揭示水力与重力复合侵蚀的耦合机理具有重要意义。[方法]设

置无砾石与砾石含量为40%的2种类型的土体,通过野外人工模拟连续降雨的方法,探讨水力与重力复合

作用下,砾石含量对土壤侵蚀过程的影响及其协同变化规律。[结果](1)无砾石土体在2场降雨中均未产

流;含砾石土体在第1场降雨中未产流,但第2场降雨中含砾石土体在36min开始产流,初始产流时间随

降雨场次的增加基本趋于提前,变化为8~36min。(2)含砾石土体各场降雨的总产流量分别为8.97,63.9,

70.8,79.7,127.5L;各场降雨后期产流过程基本一致,产流率均逐渐减小。(3)各场降雨的总产沙量分别为

0.26,10.6,5.74,3.15,9.37g;含砾石土体各场降雨中侵蚀速率均呈较大波动,但在降雨后期总体趋势均为

减小。(4)无砾石土体在第2场降雨中发生重力侵蚀,侵蚀量为106.37×103cm3,沉积量为76.28×103cm3;含砾

石土体在第3场降雨中,土体中下部发生小面积的崩塌,重力侵蚀量为6.08×103cm3。[结论]研究结果可

为解析水力与重力复合侵蚀营力的耦合作用机制提供理论依据。
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Abstract:[Objective]Soilerosionisoneofthemostimportantecologicalandenvironmentalproblemsinthe
world.Itisofgreatsignificancetorevealthecouplingmechanismofwaterandgravitycombinederosionby
analyzingthewaterandsedimentprocessofwaterandgravitycombinederosionunderdifferentconditions
anditssynergisticchangelawwithgravelcontent.[Methods]Twotypesofsoil,withnogravelandgravel
contentof40%,weresetup.Throughthemethodofartificialsimulationofcontinuousrainfallinthefield,

theinfluenceofgravelcontentonsoilerosionprocessanditssynergisticchangeruleunderthecombined
actionofwaterandgravitywerediscussed.[Results](1)Gravel-freesoildidnotproducerunoffundertwo
rainfalls.Thegravel-containingsoildidnotproducerunoffunderthefirstrainfall,butstartedtoproduce
runoffat36minunderthesecondrainfall.Theinitialrunofftimebasicallytendedtoadvancewiththe
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increaseofrainfalltimes,andtherangeofvariationwas8~36min.(2)Thetotalrunoffofeachrainfallin
thegravelsoilwas8.97,63.9,70.8,79.7and127.5L,respectively.Therunoffprocessinthelaterstageof
eachrainfallwasbasicallythesame,andtherunoffratedecreasedgradually.(3)Thetotalsedimentyieldof
eachrainfallwas0.26,10.6,5.74,3.15,9.37g,theerosionrateofthegravelsoilfluctuatedgreatlyunder
eachrainfall,buttheoveralltrenddecreasedinthelaterstageofrainfall.(4)Gravityerosionoccurredinthe
non-gravelsoilduringthesecondrainfall.Theerosionamountwas106.37×103cm3,andthedeposition
amountwas76.28×103cm3.Underthethirdrainfall,asmallareaofcollapseoccurredinthemiddleand
lowerpartofthegravelsoil,andtheamountofgravityerosionwas6.08 × 103cm3.[Conclusion]The
researchresultscanprovideatheoreticalbasisforanalyzingthecouplingmechanismofwaterandgravity
combinederosionforces.
Keywords:redsoil;watererosion;gravityerosion;gravelcontent;erosionsedimentyield
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  土壤侵蚀导致土地资源流失,土壤肥力和质量下

降,造成土地退化和粮食减产等,对农业生产及人类

的生存与发展带来巨大的冲击,是全球最主要的生态

环境问题之一[1-2]。西南高山峡谷区地势起伏大,地
形较为复杂,地貌以山地和高原为主,气候空间分异

明显[3]。因其地貌呈现高差较大的特性,再加上极端

天气频繁出现,该地区常年发生滑坡、崩塌与泥石流

等重力侵蚀,而降雨又是该区重力侵蚀诱发的主要因

素[4],在水力与重力共同作用下,该区土壤侵蚀发生

得愈加剧烈,为减少水土流失和西南高山峡谷区水土

保持和生态保护等工作提供科学依据,揭示水力与重

力复合侵蚀的耦合机理显得尤为重要。

  水力侵蚀和重力侵蚀都是土壤侵蚀重要的组成

部分。水力侵蚀是全世界最普遍、破坏性最大的土壤

侵蚀类型[5],在地形起伏较大的山区侵蚀程度尤为严

重[6]。水力侵蚀的发生取决于降雨强度、地形、植被

和土壤母质等[7]。在山区,重力侵蚀是一种常见的土

壤侵蚀类型,包括崩塌、滑坡、泥石流等[8],其主要受

降雨、植被、气候和地形等因素的影响[9]。降雨是水

力侵蚀与重力侵蚀的主要触发因素,水力侵蚀仅发生

于降雨时段,而大多数重力侵蚀往往发生在降雨过程

中或之后[10]。砾石的存在影响土壤含水量和导水

率[11]及土壤入渗规律[12]等土壤物理性质及土壤水文

过程。而砾石的含量、孔隙比、块石形状和角度等均

为影响土石混合体渗透特性的主要因素,其中又以砾

石含量的影响最为显著[13]。土石混合堆积体中,细
颗粒在水力作用下运移流失,颗粒重分布,引起土体

内部结构变化[14],极易造成边坡稳定性降低甚至失

稳滑移。砾石对土壤侵蚀的影响较复杂,需要整合更

多与侵蚀产沙过程相关的试验研究数据,综合评估砾

石在坡面产流和侵蚀产沙中的作用。

  目前对于水力侵蚀和重力侵蚀的交互作用研究

主要集中在黄土高原,认为气候因素和地形因素是重

力侵蚀的主导因素[10]。而西南高山峡谷区土壤侵蚀

发生的位置、区域环境特征及岩土性质与黄土高原有

很大差异,侵蚀机理更为复杂。因此,本研究以西南

高山峡谷典型区域的红壤为研究对象,通过野外人工

模拟降雨试验,开展不同下垫面的水力与重力复合侵

蚀过程观测,对比分析不同条件下水力与重力复合侵

蚀的水沙过程及其与砾石含量间的协同变化规律,以
期为解析水力与重力复合侵蚀营力的耦合作用机制

提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  西南高山峡谷区是金沙江、澜沧江和怒江三大著名

江河的上游,地处四川省、云南省与西藏自治区交界

地带(24°58'07.47″—32°51'24.93″N,91°23'48.24″—

104°13'43.55″E),区域面积约61.10万km2,海拔89~
6826m,年平均气温-2.98~21.89℃,年平均降水量

296.62~2302.90mm,全区轻度及以上土壤侵蚀多发生

于>15°坡段,占同等级侵蚀总面积的73.36%,其中分布

于>25°坡段的轻度及以上侵蚀面积占比达48.90%[15]。

1.2 供试材料

  本研究选取红壤进行试验,试验用土的砾石粒径

为2~50mm,为了更好地模拟实际土壤的状态,试
验选用原状土壤中的砾石,并取10mm作为土石混

合体中的土石阈值,即粒径>10mm的颗粒为块石,
粒径<10mm的颗粒为土体。将所取土壤过10mm
筛网剔除土中的杂物,后将其平铺至阴凉处自然风

干,采用 MS2000激光粒度仪测定土壤机械组成,

<0.002,0.002~0.02,0.02~0.05,0.05~0.1,0.1~
2.0mm的颗粒组成分别为15.26%,38.17%,19.85%,

10.38%,16.34%,砾石含量为40%。
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  用中国科学院水利部水土保持研究所生产的

BX-1型便携式野外降雨模拟装置,降雨高度为4.11
m,雨滴直径大小分布与天然降雨相似,雨强2~100
mm/h,均匀度达75%以上。所用土槽内径长3.36
m,宽1.26m,后墙高2.5m,主要由砖块与水泥修建

而成,在土槽长2.4m处设置长1.26m,宽10cm,高

40cm的挡墙,挡墙顶端中部安装1个长宽高为10
cm的接样口,并配置带有刻度的20L集水桶,2个

土槽为1组,共修建2组(图1)。

图1 试验土槽

Fig.1 Testsoilbin

  对于一般浅层边坡,土体下部通常含有不透水或

弱透水的基岩层,其对边坡的入渗及滑裂面的形状均

有显著影响[16],下层基岩面与边坡坡面近似平行处

理[17-18]。为了模拟基岩,特定制规格为长2.4m,宽

0.6m,高0.1m的水泥板,将其固定于坡面下层,每
个土槽中放置2块水泥板,用泡沫胶将土槽与水泥板

间的缝隙填满,装土深度为45cm(图2)。

图2 土壤装填示意

Fig.2 Schematicdiagramshowingsoilfilling

1.3 试验过程

  装填土壤时,土壤质量密度设置为1.2g/cm3。
填土前在土槽内壁用粉笔划线标记坡面的位置,使填

土时坡面坡度能与水泥板放置坡度保持一致,后采用

水平分层填土、人工压实的方法使其容重达到临近自

然的状态,且坡面打磨平整,对边壁处的边坡尽可能

压实以减小边界的影响,土层之间进行打毛处理防止

出现分层、滑移。野外人工模拟降雨实验设置坡度

30°,降雨强度90mm/h,砾石含量0和40%。

  模拟降雨试验在早上进行,试验开始前率定降雨

器的实时雨强,将实际雨强与设计雨强的误差控制在

5%以内。降 雨 方 式 为 连 续 降 雨,雨 强 设 置 为90
mm/h,每场降雨时间为1h,后暂停1h利用三维激

光扫描仪扫描地形,再进行下场降雨,直至土体发生

重力侵蚀或降雨场次达到6场为止。重力侵蚀发生

前、后瞬间坡体的体积差,即该次重力侵蚀量。本研

究中统计单崩滑量为500cm3以上的重力侵蚀事件。
在降雨过程中及雨后20min内现场判断坡面上重力

侵蚀的类型、发生的时间及位置;降雨试验后,根据三

维激光扫描仪记录的图像,对上述人工现场判断的重

力侵蚀类型进行校核。

  由于无砾石土体在第2场降雨过程中发生重力

侵蚀,而含砾石土体在6场降雨中仅有第3场发生小

规模重力侵蚀,故无砾石土壤坡面共降雨2h,含砾石

土壤坡面共降雨6h。降雨过程中,坡面开始产流后,
记录初始产流时间,每隔5min在出口处用500mL
取样瓶接取径流泥沙样,并读取集水桶中的刻度,接
取的径流泥沙样静置后去除上层清液,放入105℃烘

箱内烘干至恒重后称取泥沙质量。

1.4 数据处理

  利用 TrimbleRealWorks12.0、GeomagicWrap
2021软件分析处理仪器扫描的数据。试验数据利用

Excel2021软件进行统计分析,采用 Origin2021软

件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 产流过程

2.1.1 初始产流时间 在暴雨条件下,无砾石土体在

2场降雨中均未产流。由图3可知,含砾石土体在第1
场降雨中未产流,但第2场降雨中含砾石土体在36
min开始产流,初始产流时间随降雨场次的增加基本

趋于提前,变化范围为8~36min。第2场降雨坡面产

流所需时间最长,第3场与第6场降雨坡面产流所需

时间最短。后4场降雨的初始产流时间较第2场降雨

分别提前28,17,23,28min,且后场降雨的初始产流时

间较前场的变化分别为28,11,6,5min。整体来看,随
着降雨场次的增加,初始产流时间波动越小。

2.1.2 产流量与产流率 由于试验时间较短蒸发量

可忽略不记,降雨量仅转化为入渗与径流2个部

分[19]。含砾石土体各场降雨的总产流量见图4,各场

降雨的 总 产 流 量 分 别 为 8.97,63.9,70.8,79.7,

127.5L。随着降雨场次的增加,总产流量逐渐增大。
含砾石土体各场降雨的产流率见图5,第2~6场降雨
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的产流率分别为0.06~0.8,0.34~1.5,1.0~2.1,0.7~2.0,

0.86~3.2L/min。含砾石土体各场降雨后期产流过程

基本一致,产流率均为逐渐减小。第2场降雨的产流

率先减小后增大,趋于稳定后在降雨后期减小;第3
场与第6场降雨的产流率均呈多次先增大后减小的

波动;第4场与第5场降雨的产流率均呈多次先减小

后增大的波动,但第5场降雨的产流率在降雨末期迅

速减小。整体来看,只有第3场降雨末期产流率高于

初始产流率,其余4场降雨均为初始产流率高于末期

产流率。第6场降雨的产流率总体大于其余4场降

雨,第2场降雨的产流率最小。

图3 含砾石土体各场降雨的初始产流时间

Fig.3 Theinitialrunofftimeofeachrainfallinthegravelsoil

图4 含砾石土体各场降雨的总产流量

Fig.4 Totalrunoffofthegravelsoilundereachrainfall

图5 含砾石土体各场降雨的产流率

Fig.5 Runoffrateofthegravelsoilundereachrainfall

2.2 侵蚀过程

2.2.1 水力作用 侵蚀产沙过程是坡面侵蚀过程研

究的主要内容,是研究坡地发育的基础[20]。由图6
可知,含砾石土体各场降雨的总产沙量分别为0.26,

10.6,5.74,3.15,9.37g。降雨过程中重力侵蚀发生后

产沙量迅速升高。在降雨前期,土体发生重力侵蚀前

(仅发生水力侵蚀)侵蚀产沙量很小,然而随着重力侵

蚀发生,产沙量迅速增加并达到峰值,重力侵蚀发生

一段时间后,产沙量有所减小,但仍高于重力侵蚀发

生前的产沙量。

图6 含砾石土体各场降雨的总产沙量

Fig.6 Totalsedimentyieldofthegravelsoilundereachrainfall

  由图7可知,含砾石土体各场降雨中产沙率均呈较

大波动,分别为0.002~0.028,0.024~0.496,0.010~
0.220,0.020~0.176,0.024~0.484g/min。在降雨后

期产沙率总体呈减小趋势。第2场降雨的产沙率先

增大后减小,最后趋于稳定;第3场与第6场降雨的

产沙率均呈多次先增大后减小的波动,且波动幅度较

大;第4场与第5场降雨的产沙率均呈先减小后增大

再减小的趋势,且在降雨末期产沙率迅速减小。整体

来看,第3场与第5场降雨为末期产沙率高于前期产

沙率,其余4场降雨均为前期产沙率高于末期产沙

率。降雨前期,第6场降雨的产沙率总体大于其余4
场降雨;降雨中后期,第3场降雨的产沙率总体大于

其余4场降雨;第2场降雨的产沙率最小。

图7 含砾石土体各场降雨的产沙率

Fig.7 Sedimentyieldrateofthegravelsoilundereachrainfall

2.2.2 重力作用 由图8可知,随着第1场降雨的进

行,无砾石土体坡顶前端下沉2~8cm,且坡顶中部

产生裂缝,水平贯穿整个坡顶面,但土体并未发生滑

动;在第2场降雨过程中,降雨51min时土体发生重

力侵蚀,重力侵蚀量为106.37×103cm3。土体从坡

顶开始发生滑动,滑移后的坡顶较试验前的坡顶整体

下移4~15cm,滑坡体一直延伸到土槽后壁,其主要

是从上往下垂直发生位移,当滑坡体滑动到坡下时,
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在土槽接样口处被拦截,因此堆积在坡下,沉积量为

76.28×103cm3,占重力侵蚀总量的71.7%。随着降

雨的持续进行,堆积在坡下的土体再次发生重力侵

蚀,重力侵蚀量为21.59×103cm3。

图8 无砾石土体重力侵蚀发展过程

Fig.8 Developmentprocessofgravityerosionofthenon-gravelsoil

  由图9可知,随着6场降雨的进行,含砾石土体

坡顶整体下沉2~14cm,后场降雨较前场降雨坡顶

下移最大高度分别为5.0,3.5,2.5,1.5,1,0.5cm。在

前2场降雨结束后,土体坡顶中部产生2条裂缝,一
条裂缝水平贯穿整个坡顶面,另一条裂缝占据坡顶的

1/2,但土体并未发生滑动;在第3场降雨过程中,土
体中下部发生小面积的崩塌,重力侵蚀量为6.08×
103cm3。随着降雨的持续进行,坡面产流量逐渐增

多,但却仅发生水力侵蚀,未再次发生重力侵蚀。

图9 含砾石土体重力侵蚀发展过程

Fig.9 Developmentprocessofgravityerosionofthegravelsoil

  整体来看,无砾石土体重力侵蚀量是含砾石土体

重力侵蚀量的52.8倍。无砾石土体发生大规模重力

侵蚀后,在降雨的持续进行下,仍再次发生重力侵蚀,
而含砾石土体在发生小规模重力侵蚀后,则不易再次

发生重力侵蚀,在降雨场次的持续增加下,无砾石土

体边坡稳定性下降。

3 讨 论
  由于土地利用、地形条件、植被覆盖等的影响,土
壤坡面产流发生时间存在较大差异,而准确把握降雨

过程中的初始产流时间,是坡面产流及坡面侵蚀计算

的关键[21]。由于无砾石土体在降雨过程中正常入

渗,但当雨水持续下渗,饱和土体的下滑力大于抗剪

强度时,发生重力侵蚀,故土体还未达到产流阶段;砾
石的存在则能有效保护土壤表面,减少雨滴的直接冲

击,增加水流的弯曲度和地表的粗糙度,延长径流路

径,并防止土壤表层结皮,使水分得以持续入渗,同时

土壤大孔隙增多,使入渗率增加,加速土体的饱和,与
梁洪儒等[22]研究结论一致。而且砾石透水性较差,
表面更为光滑,可以促进径流的汇集,因此降雨场次

的增加使初始产流时间提前。

  产流量的变化是一个复杂的过程,在特定的降雨

强度下,地表径流量的大小主要由坡面土壤入渗特性

与承雨量来决定[21]。当坡面开始产流后,在降雨初

期,坡面产流量增加迅速,随着降雨场次的增加,土壤

含水率上升,坡面入渗率逐渐降低,总产流量也随之增

大。产流后,坡面入渗量减少,更多降雨转化为径流,
而降雨量的持续累积使得坡面水流速度加快,因此在

连续降雨过程中,单位时间内坡面产流量越大,其变化

的程度也在逐渐增大。在单场降雨中,含砾石土体的

产流量呈不规则波动,原因是砾石的存在改变土壤入

渗及产流特征,在降雨初期,含砾石土体的入渗速率加

快,导致坡面径流量减少,但随着产流的发生,土体结

构受到破坏,表层土壤被冲刷剥离,入渗速率减慢,从
而使得坡面径流量增加,与王蕙等[11]研究结论一致。

  随着土壤含水量的增加,坡面初始产流速率加

快,侵蚀产沙量也随之增大,是由于降雨初期雨滴击

溅在坡面上产生大量分散的颗粒,而这些土粒在坡面

薄层水流的搬运下,形成坡面产沙的高峰,随着降雨

的继续,在雨滴的打击作用下,土壤表面出现更密集

的临界结皮层[23],从而增加土壤的抗蚀性,而薄层水

流的存在,使雨滴击溅的土粒减少,受重力侵蚀的影

响,坡面的产沙过程更为复杂,呈多峰值特征。坡面

土壤侵蚀过程中,降雨场次的增加,使土壤含水量增

加,当重力侵蚀发生后,坡面汇流量增大,地表径流持

续向细沟内汇集,沟壁土体在重力作用下塌陷,从而

引起产沙速率的波动[24]。

  降雨入渗过程中土体含水量逐渐增加,土体重度

增大,基质吸力减小,导致土体的抗剪强度降低,当边

坡土体重量引起的下滑力与土体抗剪强度的平衡被

打破时,土体发生重力侵蚀;而含砾石土体由于砾石

的作用,边坡稳定性变化较小,不易发生重力侵蚀。
又因土体砾石含量较高,雨水下渗到一定程度后,土
壤入渗率减小,部分雨水转化为坡面径流流出,进而

造成水力侵蚀。降雨入渗是一个持续的动态过程,边
坡失稳通常发生在持续降雨期间或降雨停止后的某

个时间[25]。砾石的存在一定程度上减少重力侵蚀的

发生,其主要是砾石促进黏土入渗[26],使土体抗剪强
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度增大,而土体下滑力并未大于抗滑力,且在降雨量

的不断累积下,土体含水率不断增加,已入渗的雨水

汇集到一处后使其发生小规模的崩塌,未入渗的水分

则转化为地表径流流走,因此,砾石的存在能有效减

少重力侵蚀发生的次数及规模。

  本研究基于野外人工模拟降雨试验,对不同条件

下水力与重力复合侵蚀的水沙过程及其与砾石含量

间的协同变化规律作出初步探索,仍存在一定不足。
本研究仅设计砾石含量作为变量进行试验,土层底部

基岩渗透性存在多种情况,实际土壤中也还存在土层

底部基岩渗透性[27]、根系[28]等的分布,后期研究还需

要从基岩渗透性与根系分布等方面着手,进一步研究

基岩渗透性与根系分布情况下水力与重力共同作用

的坡面产流产沙规律及主要影响因素,为坡面水土流

失防控提供理论依据。

4 结 论
  (1)红壤坡面初始产流时间与砾石含量关系密

切,无砾石土体坡面未产流,含砾石土体的初始产流

时间随着降雨场次的增加逐渐提前。

  (2)随着降雨场次的增加,含砾石土体的总产流

量逐渐增大。含砾石土体各场降雨的产流率在降雨

初期快速增大,降雨中期呈不稳定波动趋势,后期迅

速减小至降雨结束。

  (3)含砾石土体各场降雨中的产沙率均呈较大波

动,但在降雨后期均呈减小趋势。

  (4)无砾石土体与含砾石土体均发生重力侵蚀。无

砾石土体的重力侵蚀量是含砾石土体的52.8倍,砾石的

存在有效减少重力侵蚀发生的次数及规模。
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