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摘　要　　汶川震区滑坡堆积体土石结构松散，在降雨径流作用下易产生剧烈沟蚀，导致严重的

水土流失，研究堆积体水流泥沙输移运动规律具有重要意义。根据野外调查结果，采用4种石土比（质

量比分别为0∶1、1∶3、1∶2和1∶1），3级流量（4、8、12 L min-1），在近临界休止角34°和36°条

件下进行放水冲刷试验，研究汶川震区滑坡堆积体土壤侵蚀率和水动力学参数的变化特征及其关系。

结果表明：随着冲刷时间的推延，土壤侵蚀率、水流功率和单位水流功率逐渐减小，水流剪切力先增

加后减小，过水断面单位能量先减后增再减小。全土以及石土比分别为1∶3和1∶1条件下，土壤侵蚀

率、水流剪切力、水流功率和过水断面单位能量随流量的增加而增大；在石土比1∶2条件下，土壤侵

蚀率随流量的增加而增大，水流剪切力、水流功率和过水断面单位能量随流量的增加，变化规律不稳

定。水流剪切力、水流功率和过水断面单位能量对土壤侵蚀率的影响均可用幂函数方程描述，而单位

水流功率的影响不显著。该结果可为汶川震区滑坡堆积体坡面土壤侵蚀模型的建立奠定基础。
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汶川震区沿主河及支流河谷分布着大量的滑坡

堆积体［1］。这些堆积体主要由土壤和碎石混合组

成，结构松散，碎石的存在使得原本均质的土壤物

理特性发生了改变［2］。在降雨作用下，堆积体坡

面沟蚀剧烈，发生严重的水土流失。目前有关汶川

震区滑坡堆积体坡面水流泥沙输移过程及机理的研

究鲜有报道，深入其研究对认识震区滑坡堆积体土

壤侵蚀机理具有重要意义。

土壤侵蚀率为单位时间单位面积上被径流分

离剥蚀输移的泥沙量，是土壤侵蚀模型考虑的重要

因子。目前对土壤侵蚀率的研究主要集中于与水动

力学参数的关系方面。1965年，Lyle和Smerdon［3］

首次采用水槽试验阐述了土壤侵蚀率与径流剪切

力之间的关系，其后Bagnold［4］定义了水流功率，

Elliot和Laflen［5］认为水流功率能够更准确预测土

壤剥离能力。此后Nearing等 ［6］的野外试验也表

明水流功率能够更准确地模拟分离过程。Yang和

Song［7］定义了单位水流功率，Govers［8］在室内模

拟条件下，认为径流剥离能力是单位水流功率的函

数。在前人研究的基础上，张科利和唐克丽［9］得

出土壤分离能力与水流剪切力呈线性关系。Zhang

等［10］认为水流功率更适合预报土壤分离过程。此

外，张新和［11］、张冠华［12］也考虑了土壤侵蚀率

与过水断面单位能量之间的关系。

目前有关土壤侵蚀率与水动力学参数关系的研

究多集中于黄土区［2，9，11］和工矿堆积体［13-14］，
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黄土区土壤侵蚀历来受到众多学者关注，工矿堆积

体在人为条件下形成，具有下垫面复杂、土壤结构

体缺失和土质松散等特点［15］，汶川震区滑坡堆积

体形成于人为力量不可抗拒的自然灾害，形态结构

复杂多变，在强降雨条件下侵蚀剧烈，存在着巨大

的安全隐患。

根据野外调查结果，汶川震区滑坡堆积体土石

分布在自然条件下具有较强随机性，为将其简化，

本研究采用室内放水冲刷试验，模拟研究不同石土

质量比条件下，堆积体坡面土壤侵蚀率和水动力学

参数随冲刷历时的变化规律及其关系，以期为预测

震区土壤侵蚀和建立土壤侵蚀模型提供依据，为进

一步做好震区水土流失防治措施打下基础。

1　材料与方法

1.1　野外调查区域概况

野 外 调 查 路 线 沿 国 道 2 1 3 线 汶 川 映 秀 至 威 州

段，全长约56 km，由南向北依次为汶川的映秀、

银杏、草坡、绵虒和威州5个乡镇。调查区内地势

呈西北高东南低，最大高差超过2 000 m，为典型

的高山峡谷地貌；气候垂直分带明显，差异显著，

山体坡度以25°～55°为主［16］。区内河谷深切，水

流湍急，岷江最大流量1 980 m3s-1，最小流量49.3 

m3s-1，年平均流量168～268 m3s-1，河床平均坡降

8‰，河面宽度一般在80～100 m，汛期主要补给为

降水，枯季为融雪和地下水［17］。调查区年均气温

13.5～14.1℃，雨量528.7～1 332.2 mm，岩性以花

岗岩为主，间有砂岩、石灰岩和灰岩等，土壤以山

地黄棕壤为主。

1.2　堆积体性质调查

野外现场调查分别开展于2012年和2013年11

月，调查对象为汶川县草坡乡国道213沿线的滑

坡堆积体，结合地震前后卫星影像对比发现，此

段产生了大量崩塌和滑坡堆积体，是受崩塌和滑

坡影响极为严重的区域，通过对该区域滑坡堆积

体进行整体比较，选取了12组典型滑坡堆积体，

采用GPS及坡度仪，测定其所处高程及坡度（休

止角），并沿坡面采集各堆积体表层0～30 cm土

石 混 合 样 ， 测 定 其 容 重 及 土 石 含 量 （ 表 1 ） ， 滑

坡堆积体坡度在32°～40°之间，多集中于36°， 

平 均 容 重 1 . 4 3 ～ 1 . 8 0  g c m - 3， 其 中 ， 碎 石 含 量

为 2 0 . 3 3 % ～ 6 8 . 5 0 % ， 密 度 2 . 8 6  g c m - 3， 饱 和 含

水 率 为 3 . 2 9 % ， 以 棱 角 形 碎 石 为 主 ， 土 壤 （＜2 

mm）含量为31.50%～79.67%，土壤粒径2～1、

1～0.25、0.25～0.05、0.05～0.01、0.01～0.005、

0 . 0 0 5 ～ 0 . 0 0 1 及＜0 . 0 0 1  m m 质 量 百 分 比 分 别 为

12.88%、48.85%、14.64%、6.29%、3.21%、

1.98%和12.14%。植被覆盖率3%～60%。

1.3　放水冲刷试验

室内放水冲刷试验在西南大学人工降雨大厅

进行。将采自汶川滑坡堆积体的混合土石样分别过 

2 mm和7 mm筛，留取粒径＜2 mm的土壤和2～7 

mm的碎石。试验前将长5.0 m、宽1.0 m、高0.5 m

的可变坡钢制土槽用PVC板沿其长边方向分隔成长

3.5 m、宽0.1 m、高0.5 m的沟槽。沟槽底部开有小

孔，以便重力水能自由流出（图1）。沟槽内先装

填厚度为20 cm运自汶川震区滑坡堆积体上未过筛

的混合土石，以模拟天然土石混合层，保证试验中

透水状况接近野外坡面。将筛分出的碎石与土壤按

0∶1、1∶3、1∶2和1∶1的质量比均匀混合。装

填土石混合体时采取边填边压实的方式，装填总厚

度为20 cm，土石混合体容重约1.83 gcm-3。试验前

将装填好的土石混合体均匀洒水，直至土槽底部

小孔匀速渗水，此时土石混合体接近饱和，放置

18～24 h后进行放水冲刷试验。

从沟槽上端按设计流量放水，通过水箱和0.1 

图1　试验装置示意图

Fig. 1　Schematic of the device used in the experiment
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表1　堆积体相关参数

Table 1　Parameters of the landslide accumulations

编号

Serial 

number

地理位置

Location

经纬度

Coordinates

高程

Height

（m）

堆积体坡度

Gradient

（°）

堆积体样容重

Bulk density

（g cm-3）

碎石含量

Rock fragments

content

（%）

土壤含量

Soil 

content 

（%）

植被覆盖率

Vegetation 

coverage

（%）

1

草坡乡两河村红庙子

Red temple，Lianghe 

Village，Caopo 

Township

103°25′47″E，

31°15′15″N
1 382 38 1.43 27.26 72.74 45 

2

草坡乡小索桥风包

Xiaosuoqiao Fenbao，

Caopo Township

103°27′40″E，

31°16′41″N
1 138 38 1.51 20.33 79.67 60 

3

草坡乡小学对面

Opposite the Caopo

primary school

103°26′05″E，

31°15′34″N
1 358 35 1.80 30.42 69.58 40 

4

草坡乡派出所对面

Opposite the Caopo

local police station

103°26′09″E，

31°15′43″N
1 339 39 1.61 34.78 65.22 10 

5

5.12地震断桥遗址

The site of the bridge 

destroyed in

5.12 earthquake

103°29′37″E，

31°12′5″N
1 105 36 1.68 68.50 31.50 50 

6

绵虒镇中石油加油站对

面

Opposite the PetroChina 

gas station in Miansi 

Town

103°29′28″E，

31°21′50″N
1 237 34 1.64 34.04 65.96 8 

7

绵虒镇小学对面

Opposite the Miansi

primary school

103°29′29″E，

31°21′31″N
1 215 32 1.55 51.36 48.64 5 

8

绵虒镇羌锋村

Qiangfeng Village，

Miansi Town

103°29′26″E，

31°20′48″N
1 199 34 1.73 58.13 41.87 3 

9

草坡乡大邑坪118

No.118 Da Yiping，

Caopo Township

103°27′40″E，

31°17′42″N
1 186 37 - - - 40 

10

草坡乡2号大桥

No.2 Bridge，

Caopo Township

103°27′36″E，

31°17′21″N
1 152 40 - - - 5 

11

银杏乡桃关村

TaoguanVillage，

Yinxing Township

103°29′25″E，

31°14′27″N
1 135 39 - - - 5 

12

绵虒镇板子沟村

Ban Zigou Village，

Miansi Town

103°31′29″E，

31°24′17″N
1 285 37 　- 　- 　- 30 
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m宽的出水口。试验设计流量是根据研究区暴雨发

生频率在堆积体坡面建立的标准径流小区上产生的

单宽流量换算并结合前期的预实验得到的，分别

为4 Lmin-1、8 Lmin-1、12 Lmin-1。由野外现场调

查可知（表1），典型滑坡堆积体坡度主要集中于

36°，又因坡度在本研究中不作为主要研究对象，

考虑其对比及重复性，试验坡度设置34°和36°两

级。采用石土比、流量、坡度完全组合的方法进行

试验，每一个组合重复2次。每次试验中，以可变

坡钢制土槽长边为基准，分别在距底端0、1、2、

3 m处设置测定断面，每间隔20 s测定流速、水深

及水宽。其中流速的测定，采用染色法，染色剂

为紫色KMnO4溶液，表层流速的测量标准差变化于

0.001～0.150；水深及水宽则用薄钢尺测量，水深

的测量标准差变化于0.05～0.36。由于试验坡度较

陡，流量较大，又根据预试验得知冲刷过程变化迅

速，冲刷持续时间较短，由此设定放水冲刷总时间

为5 min。以放水冲刷开始后沟槽出水口产生径流

为计时起点，前2 min内间隔20 s收集一次径流泥沙

样，后3 min间隔1 min收集一次。收集的径流泥沙

样用量筒测定径流量，用烘干法测定含沙量。

1.4　坡面水动力学指标计算方法

用染色法测得的流速为水流表面流速，乘以

修正系数0.75［18-19］得到水流的平均流速。土壤侵

蚀率为单位时间单位面积上被径流剥蚀输移的泥

沙量，其值等于单位时间内被剥蚀的泥沙量与相

应径流宽度及试验坡长的比值［20］，采用式（1） 

计算：

   E = 
M

tbL
 （1）

式中，E为土壤侵蚀率，kg m -2 s -1；M为冲刷时

间内的泥沙质量，kg；t为冲刷时间，s；b为径流

宽，m；L为试验坡长，m。

水流剪切力是沿着坡面梯度方向的坡面流在其

运动方向上产生的作用力，这种作用力就是径流冲

刷动力［21］，其计算公式由Foster等［22］提出，如

式（2）；Bagnold［4］定义了水流功率，即单位面

积水体势能随时间的变化率，如式（3）；Yang和

Song［7］将单位水流功率定义为作用于泥沙床面的

单位重量水体所消耗的功率，如式（4）；李占斌

等［23］通过分析黄土坡面径流侵蚀的能量，提出了

过水断面单位能量的概念，如式（5）：

  τ = ρgRS （2）

 ω = τV = ρgRSV       （3）

 Up = VS         （4）

ε = h+
V2

2g          （5）

式中，τ为水流剪切力，kg m-1s-2；ω为水流功率，

kg s-3；Up为单位水流功率，m s-1；ε为过水断面

单位能量，m；ρ为水的质量密度，1 000 kg m-3；

g为重力加速度，9.8 m s -2；R为水力半径，m； 

R = A/P，A为过水断面面积，m2；P为湿周，m； 

P = 2h+b，h为径流深度，m；b为径流宽度，m； 

S为水力坡降，S = sinθ，θ为试验坡度，°；V为水

流平均流速，m s-1。

2　结果与讨论

2.1　堆积体坡面土壤侵蚀率的变化特征

由图2可知，堆积体土石混合坡面土壤侵蚀率

随放水冲刷历时而减小，这与Poesen等［24］研究结

果一致，这是由于径流首先剥蚀松散的土石，然

后是对土石颗粒的分散及机械破坏［15］，而随着水

流入渗和侵蚀细沟的形成，水流能量损失，径流

剥蚀能力减弱，因此土壤侵蚀率减小。全土以及

石土比分别为1∶3、1∶2和1∶1条件下，土壤侵

蚀率分别为0.38～5.62、0.88～7.98、0.43～6.33

和0.47～3.96 kg m -2s-1，其平均值分别为2.92、

3.33、3.07和1.56 kg m-2s-1，土壤侵蚀率大小顺序

为：1∶3＞1∶2＞全土＞1∶1。这说明在一定碎

石的存在下可能加剧土壤侵蚀，这是因为碎石改变

了水流在地表的流动形态，使其更容易形成流速较

大的集中水流，水流贯通能力增强，从而加剧土壤

侵蚀［25］。此外，碎石与土壤之间的黏结作用比单

一土壤结构弱［26］，这也是导致土壤侵蚀率更大的

原因。当碎石含量达到一定比例时，地表碎石面积

增大，即水流与土壤直接作用的面积减少，用于剥

蚀、输送泥沙的水流量比例减小，所以土壤侵蚀率

减小。在相同坡度及石土比条件下，土壤侵蚀率随

流量的增加而显著增加，流量的增加使得水流能量

增大，其剥蚀能力相应增强，这与王瑄等［27］所得

相同坡度下土壤剥蚀率随流量的增加而增加的结果

一致。相同坡度及流量条件下，石土比1∶1土壤侵

蚀率最小，而最大土壤侵蚀率并不在某一特定石土
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比条件下出现，这可能是由于在本试验条件下，石

土比1∶1的混合体结构较其他结构抗蚀性和抗冲性

更强。

2.2　水流剪切力变化特征及其与土壤侵蚀率的关系

由 图 3 可 知 ， 堆 积 体 土 石 混 合 坡 面 水 流 剪 切

力随冲刷历时呈先增加后减小的趋势，其转折点

在240 s左右。坡面侵蚀沟水流剪切力取决于水力

半径和坡度，水力半径的变化又决定于水深。在

冲刷过程中坡面逐渐形成侵蚀细沟，细沟在水流

作用下不断加深，因此水深增加，水流剪切力增 

大 ［28］，而当冲刷进行一段时间后，侵蚀沟已较

深，其后逐渐下切至天然层，即未过筛的土石混合

层，侵蚀介质发生变化，水流剪切力减小。全土

以及石土比分别为1∶3、1∶2和1∶1条件下，水

图2　土壤侵蚀率随冲刷历时的变化

Fig. 2　Variation of soil erosion with the scouring experiment going on



http：//pedologica. issas. ac. cn

380 土  壤  学  报 53 卷

流剪切力分别为：19.57～56.53、26.73～57.90、

13.85～48.81和8.76～56.69 kg m-1s-2，其平均值分 

别为33.81、41.23、33.73和32.98 kg m-1s-2，水流

剪切力大小顺序为：1∶3＞全土＞1∶2＞1∶1，

这表明石土比1∶3可能为临界石土比例，石土比

大于该比例时，水流剪切力随碎石含量的增加而减

小，小于该比例时，水流剪切力随碎石含量的增加

而增加。

总体上，相同坡度，全土及石土比1∶3、1∶1

条件下的水流剪切力随流量的增加而增大，这说明

流量是水流剪切力的影响因素。王龙生等［29］通过

人工模拟降雨得出流量是水流剪切力的影响因素，

陆绍娟等［28］在细沟侵蚀研究中得出水流剪切力随

降雨强度增大而增大。

相关研究表明，水流剪切力是影响土壤剥蚀率

的主要水蚀动力因子［30］。利用本试验实测数据对

土壤侵蚀率与水流剪切力进行函数拟合，得到二者

的关系式为：

 E=0.024 7τ1.300 5　R2=0.3582 （6）

经回归检验，Sig=0.02＜0.05，表明在本研究

图3　水流剪切力随冲刷历时的变化特征

Fig. 3　Variation of hydraulic shear stress with the scouring experiment going on
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中，土壤侵蚀率与水流剪切力的拟合公式在0.05水

平上呈显著的幂函数正相关关系，这与王瑄等［20］

在黄土区室内模拟冲刷所得研究结果相同，不同于

陆绍娟等［28］在室内模拟降雨得出二者呈线性正相

关的结论，也不同于丁文峰［31］在紫色土和红壤耕

作土壤坡面模拟冲刷得出二者呈线性相关的结论，

这可能是由于各试验针对的研究对象不同，在试验

设计上存在差异且径流在各试验条件下的形态不同

造成的。

2.3　水流功率特征及其与土壤侵蚀率的关系

由表2可知，堆积体土石混合坡面水流功率随

冲刷历时大体呈波动性减小趋势，这可能是由于随

着径流携带泥沙量的增加，用于输沙的能量增加，

而相应分离土壤的能量减小造成的［32］。全土以及

石土比分别为1∶3、1∶2和1∶1条件下，水流功

率分别为：8.52～24.1、3.61～74.43、5.12～22.38

和3.34～27.54 kg s-3，其平均值分别为：16.56、

16.86、11.34和11.87 kg s-3，水流功率大小顺序

为：1∶3＞全土＞1∶1＞1∶2。相同石土比及34°
条件下，水流功率随流量的增加而增大，36°时，

仅石土比1∶3条件下呈现此规律。这可能是由于

坡度临近休止角，对水流功率产生了一定不稳定 

因素。

利用本试验实测数据对土壤侵蚀率与水流功率

进行函数拟合，得到二者关系式为：

 E=0.523 4ω0.603 9　R2=0.2414 （7）

经回归检验，Sig=0.015＜0.05，这表明水流功

率与土壤侵蚀率的拟合公式在0.05水平下呈显著的

幂函数正相关，与王瑄等［27］在9°～24°坡度上所

得二者之间呈极显著线性正相关的结论不同，这可

表2　水流功率随冲刷历时的变化特征

Table 2　Variation of water flow power with the scouring experiment going on（kg s-3）

坡度

Gradient

（°）

流量Flow 

rate

（L min-1）

石土比例

Rock/Soil ratio

冲刷历时Time of scouring（s）

20 40 60 80 100 120 180 240 300

34 4 全土Pure earth 17.07 12.88 14.83 11.33 21.30 14.96 15.82 15.14 9.59

1∶3 7.30 10.07 9.03 9.97 7.30 7.91 9.20 7.99 9.00

1∶2 5.12 8.26 9.49 19.48 - 22.38 18.04 20.48 5.91

1∶1 3.34 8.65 7.80 11.24 4.40 3.22 8.69 5.82 -

8 全土Pure earth 20.64 12.39 18.05 14.70 15.08 21.59 21.37 16.96 11.83

1∶3 13.84 14.34 13.24 12.36 10.52 11.97 10.58 8.34 4.64

1∶2 7.53 12.25 5.45 5.40 5.88 9.98 9.37 13.09 10.69

1∶1 12.09 11.44 7.67 5.94 8.51 7.55 - - -

12 全土Pure earth 21.36 15.48 14.32 15.52 16.46 18.46 23.28 21.29 15.28

1∶3 9.25 9.69 10.26 11.11 9.43 10.46 12.66 13.21 3.61

1∶2 13.38 9.24 14.10 15.31 10.81 8.51 12.90 7.65 9.17

1∶1 15.40 15.19 17.74 8.85 12.26 - - - -

36 4 全土Pure earth 19.72 19.71 17.54 13.69 13.22 11.19 13.93 12.97 13.67

1∶3 16.72 13.50 14.00 18.02 13.99 19.13 16.05 15.31 11.78

1∶2 5.57 10.96 11.90 13.50 12.90 12.36 10.09 9.22 8.33

1∶1 6.07 11.76 9.99 12.00 16.28 11.67 13.23 6.17 6.73

8 全土Pure earth 19.21 17.13 18.88 10.54 12.09 17.29 12.77 20.89 17.69

1∶3 33.34 16.51 17.12 18.29 16.20 19.73 20.18 20.80 12.45

1∶2 8.47 18.73 14.40 8.80 10.66 13.75 12.08 5.13 11.09

1∶1 11.31 14.11 11.97 12.22 11.16 10.47 11.20 9.50 9.80

12 全土Pure earth 24.10 14.80 16.89 14.69 32.15 17.04 20.25 8.52 -

1∶3 52.06 19.67 28.06 43.04 40.06 74.43 27.30 26.00 19.25

1∶2 14.14 11.47 8.47 14.64 14.10 13.28 14.48 14.36 8.47

1∶1 18.87 18.37 14.49 21.98 18.08 15.76 15.60 23.85 27.54

　　注：表中“-”表示缺失值，下同  Note：the“-“means the missing values in the table，the same below
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能与本试验所设置的试验坡度较大有关，也间接反

映出水流功率在临近休止角的条件下会受到不稳定

因素的影响。

2.4　单位水流功率特征及其与土壤侵蚀率的关系

由表3可知，堆积体土石混合坡面单位水流功

率随冲刷历时呈波动性减小的趋势。在一定坡度

下，单位水流功率只与流速呈正相关，水流冲刷过

程中会产生入渗，在受到土壤与碎石阻碍的同时将

其携带，这就导致了水流流速的减小；与此同时，

放水冲刷中会形成侵蚀沟，坡度在此过程中会有一

定的变化。因此单位水流功率表现出波动性减小的

趋势。全土、石土比1∶3、1∶2、1∶1条件下，

单位水流功率分别为：0.08～0.56、0.04～0.8、

0.06～0.33和0.06～0.34 m s-1，其平均值分别为：

0.30、0.23、0.20和0.22 m s-1，单位水流功率大小

顺序为：全土＞1∶3＞1∶1＞1∶2。34°及全土条

件下，单位水流功率随流量的增加而增大，而其他

石土比条件下，单位水流功率随流量的增加变化大

小不一。

王瑄等［27］在坡度9°～24°，5种不同流量条件

下进行室内冲刷全土（＜1 mm）试验，得出土壤

侵蚀率与单位水流功率呈显著相关关系，张乐涛 

等［13］在工程堆积体细沟侵蚀的研究中得出二者呈

显著的幂函数关系，丁文峰［31］在紫色土和红壤坡

面模拟冲刷研究中得出二者呈显著的线性正相关关

系，而利用本试验实测数据对土壤侵蚀率与单位水

流功率进行回归分析，结果显示二者关系不显著，

这表明在本试验条件下，土壤侵蚀率与单位水流功

率的关系并不密切，单位水流功率不适于描述堆积

体坡面土壤侵蚀率的变化。

表3　单位水流功率随冲刷历时的变化特征 

Table 3　Variation of specific water flow power with the scouring experiment going on（m s-1）

坡度

Gradient

（°）

流量

Flow rate

（L min-1）

石土比例

Rock/Soil ratio

冲刷历时Time of scouring（s）

20 40 60 80 100 120 180 240 300

34 4 全土Pure earth 0.49 0.37 0.35 0.30 0.43 0.31 0.30 0.26 0.21

1∶3 0.15 0.20 0.16 0.16 0.11 0.12 0.12 0.10 0.13

1∶2 0.20 0.20 0.18 0.29 - 0.33 0.26 0.26 0.11

1∶1 0.21 0.25 0.25 0.28 0.09 0.07 0.16 0.10 -

8 全土Pure earth 0.56 0.34 0.37 0.26 0.23 0.30 0.25 0.19 0.19

1∶3 0.27 0.28 0.22 0.19 0.15 0.15 0.12 0.09 0.07

1∶2 0.30 0.31 0.13 0.12 0.11 0.15 0.13 0.17 0.15

1∶1 0.34 0.28 0.17 0.14 0.19 0.15 - - -

12 全土Pure earth 0.47 0.38 0.26 0.25 0.23 0.22 0.25 0.22 0.18

1∶3 0.17 0.18 0.16 0.16 0.12 0.12 0.13 0.14 0.04

1∶2 0.37 0.23 0.31 0.30 0.18 0.14 0.19 0.10 0.15

1∶1 0.29 0.23 0.27 0.12 0.16 - - - -

36 4 全土Pure earth 0.56 0.56 0.41 0.36 0.27 0.23 0.27 0.22 0.29

1∶3 0.31 0.24 0.22 0.27 0.20 0.27 0.20 0.18 0.17

1∶2 0.15 0.23 0.20 0.19 0.18 0.17 0.14 0.11 0.10

1∶1 0.31 0.32 0.30 0.28 0.33 0.23 0.24 0.10 0.17

8 全土Pure earth 0.47 0.42 0.36 0.18 0.18 0.23 0.15 0.23 0.30

1∶3 0.56 0.28 0.26 0.26 0.21 0.24 0.22 0.22 0.16

1∶2 0.28 0.43 0.31 0.18 0.19 0.20 0.17 0.06 0.17

1∶1 0.30 0.33 0.26 0.28 0.23 0.20 0.19 0.12 0.14

12 全土Pure earth 0.49 0.33 0.29 0.22 0.43 0.21 0.21 0.09 -

1∶3 0.80 0.31 0.40 0.57 0.49 0.84 0.28 0.26 0.24

1∶2 0.28 0.21 0.15 0.24 0.21 0.19 0.19 0.18 0.12

1∶1 0.32 0.26 0.21 0.28 0.23 0.20 0.18 0.25 0.28
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2.5　 过水断面单位能量特征及其与土壤侵蚀率的

关系

由 图 4 可 知 ， 堆 积 体 坡 面 过 水 断 面 单 位 能 量

随冲刷历时呈先减后增再减小的趋势。全土、石

土比1∶3、1∶2和1∶1条件下，过水断面单位能

量大小分别为：0.015～0.058、0.011～0.068、

0.009～0.034和0.006～0.056 m，平均值分别为：

0.031、0.029、0.020和0.021 m，过水断面单位能

量大小顺序为：全土＞1∶3＞1∶1＞1∶2。相同

坡度及石土比条件下，过水断面单位能量随流量的

增加而增大，这表明流量是过水断面单位能量的重

要影响因素。

一般而言，过水断面单位能量越大，水流能量

越大，侵蚀能力越强［34］。利用本试验实测数据对

土壤侵蚀率与过水断面单位能量进行函数拟合，二

者之间的关系式为：

图4　过水断面单位能量随冲刷历时的变化特征

Fig. 4　Change characteristics of unit energy of water-carrying section with the scouring time delaying
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 E=41.93ε0.7599　R2=0.306 9　　　（8）

经回归检验，Sig=0.05，表明在本试验条件

下，土壤侵蚀率与过水断面单位能量的拟合公式

在0.05水平下呈显著的幂函数正相关关系。丁文 

峰［31］在紫色土和红壤农耕地条件下得出二者呈线

性正相关，张乐涛等［13］在工程堆积体细沟侵蚀研

究中得到与其相同的试验结论。

3　结　论

本 试 验 在 3 4 ° 和 3 6 ° 两 级 坡 度 ， 4 、 8 和 1 2  

L min-1三级流量，全土以及石土质量比1∶3、1∶2

和1∶1条件下进行了室内放水冲刷模拟研究，得

出以下结论：随着冲刷时间的推延，土壤侵蚀率

逐渐减小，水流剪切力先增加后减小，转折点在

2 4 0  s 左 右 ， 水 流 功 率 和 单 位 水 流 功 率 波 动 性 减

小，过水断面单位能量先减后增再减小。不同石

土比坡面土壤侵蚀率大小顺序为：1∶3、1∶2、

全土、1∶1；水流剪切力大小顺序为：1∶3、全

土、1∶2、1∶1；水流功率大小顺序为：1∶3、

全土、1∶1、1∶2；单位水流功率及过水断面单位

能量大小顺序均为：全土、1∶3、1∶1、1∶2。

相同坡度条件下，全土、石土比1∶3、1∶1的土

壤侵蚀率、水流剪切力、水流功率和过水断面单位

能量基本随流量的增加而增大，石土比1∶2的土壤 

侵蚀率随流量的增加而增大，水流剪切力、水流功率

和过水断面单位能量随流量的增加规律性均不稳定。

单位水流功率随流量增加的变化较为复杂。经回归分

析表明，堆积体坡面土壤侵蚀率与水流剪切力呈极显

著幂函数正相关关系，关系式为E=0.024 7τ 1.300 5 

（R 2=0.358 2），与水流功率和过水断面单位能

量均呈显著的幂函数正相关关系，关系式分别为

E=0.523 4ω 0.6039（R 2=0.241 4），E=41.93ε 0.759 9

（R2=0.306 9），与单位水流功率关系不显著。在

本试验条件下，水流剪切力、水流功率和过水断面

单位能量均能较好地预测土壤侵蚀率，而单位水流

功率不适于描述土壤侵蚀率。
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Research on Soil Erosion Rate and Hydrodynamic Parameters of 
Landslide Accumulation Slope in Wenchuan Earthquake Area

WANG Renxin1　HE Binghui1†　LI Tianyang2　CHEN Zhanpeng1　ZHANG Jinsong3

（1 College of Resources and Environment，Southwest University，Key Laboratory of Eco-environments in Three Gorges Reservoir 

Region，Chongqing 400715，China）

（2 College of Water Resources and Hydropower，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

（3 College of Civil Engineering & Architecture，Southwest University of Science & Technology，Mianyang，Sichuan 621010，China）

Abstract　Landslide accumulations in the earthquake area of Wenchuan are formed typically of mixtures 

of rock fragments and soil，loose in structure. Drastic rill or gully erosion tends to occur with rainfall runoff，

thus leading to grave soil and water loss. Therefore it is of great importance to launch a study on rules of 

water and sediment transport with runoff on landslide accumulation slopes. Based on field investigation，an 

indoor scouring experiment，designed to have 4 treatments in rock fragment and soil ratio（0∶1，1∶3，

1∶2 and 1∶1），3 treatments in water flow rate（4，8 and 12 L min-1）and 2 treatments in nearest dwell 

angle（34° and 36°）was carried out to study variations of soil erosion rate and hydrodynamic parameters and 

their relationships on landslide accumulation slopes in the Wenchuan earthquake area. Results show that with 

the souring experiment going on，the soil erosion rate，flowing power and specific flowing power gradually 

decreased，while water flow shear force increased at first then decreased，and specific energy at water flow 

cross-section decreased at first，then increased and decreased at last. On slopes，0∶1，1∶3 and 1∶1 in 

rock/soil ratio，soil erosion rate，water flow shear force，flowing power，and specific energy at water flow 

cross-section，increased with increasing water flow rate，but on slopes，1∶2 in rock/soil ratio，only soil 

erosion rate increased with increasing water flow rate and the other indices varied irregularly. In this study，

the effects of water flow shear force，flowing power and specific energy at water flow cross-sectionon soil 
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erosion rate could all be described with power function equations，and the effect of specific flowing power was 

not so obvious. All the findings in this study may help lay down a foundation for establishment of a model for 

predicting soil erosion on landslide accumulation slopes in the earthquake areas of Wenchuan.

Key words　Wenchuan earthquake；Earth-rock mixture；Soil erosion rate；Hydrodynamic parameters

（责任编辑：汪枞生）
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施卫明    骆永明    赵小敏    贾仲君    徐国华    徐明岗    徐建明
崔中利    常志州    黄巧云    章明奎    蒋  新    彭新华    雷  梅
窦  森    廖宗文    蔡祖聪    蔡崇法    潘根兴    魏朝富
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