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喀斯特槽谷区不同岩石与坡面夹角下集中流侵蚀水动力

学特征* 

曾荣昌，张玉启，何丙辉†，李天阳，张海香 
（西南大学资源环境学院 三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆 400715） 

摘  要：喀斯特槽谷区地表出露岩石与坡面成不同夹角显著改变地表集中水流特性，进而影响地表侵蚀过程。目前，不同岩

石与坡面夹角下的坡面集中流侵蚀水动力特征动态变化过程还不清楚。通过室内模拟放水冲刷试验，研究了 6 个岩石与坡面

夹角角度（30°、60°、90°、120°、150°、180°）、3 个坡度（10°、15°、20°）、3 个流量（5、7.5、10 L·min–1）组合条件下喀

斯特槽谷区坡面土壤侵蚀率与水动力学变化过程。结果表明：在各岩石与坡面夹角下，随冲刷历时的推延，土壤侵蚀率（E）

先波动性减小后逐渐趋于稳定，水流功率（ω）呈波动变化但趋势不明显，单位水流功率（Up）逐渐减小，水流剪切力（τ）

和过水断面单位能量（ε）波动性逐渐增大；夹角 150°时平均土壤侵蚀率（0.078 kg·m–2·s–1）最大，随着夹角增大，τ、ω 和

ε 均呈先减小后增大，Up 整体呈减小的变化趋势，各夹角下水动力学指标间差异均显著（P<0.05）；E、τ、ω 和 Up 随坡度

和流量的增大而增大，ε 随流量增大而增大，随坡度变化不明显；试验条件下，E 与 τ（R2=0.603）、ω（R2=0.600）和 Up

（R2=0.583）间的关系用幂函数方程描述较好，与 ε 间的关系则用线性方程描述较好（R2=0.294）；相比而言，水流剪切力可

更好地描述喀斯特槽谷区不同岩石与坡面夹角坡面的土壤侵蚀率。研究结果为揭示喀斯特槽谷区不同岩石与坡面夹角下坡面

集中水流侵蚀水动力学机制提供了理论依据。 
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Hydrodynamic Characteristics of Concentrated Flow Under Different Angles 
Between Rock and Slope in the Karst Trough Valley Area 

ZENG Rongchang, ZHANG Yuqi, HE Binghui†, LI Tianyang, ZHANG Haixiang  

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

Ministry of Education, Chongqing 400715, China) 

 

Abstract: 【Objective】The angles formed by exposed rocks and slope surface in a Karst trough area significantly change the 
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hydrodynamic characteristics of the concentrated flow caused by surface runoff convergence. This process of rill erosion is 

closely related to hydrodynamic characteristics. Thus, it is essential to explore the hydrodynamic characteristics of concentrated 

flow erosion on a slope at different angles between the rocks and slopes in a Karst Trough Valley area. 【Method】An indoor 

scouring experiment was designed having six angles between rock and slope, three slope gradients and three inflow rates to study 

variations of soil erosion rate and hydrodynamic parameters.【Result】The results showed that with scour duration going on, the 

soil erosion rate first decreased and then tended to be stable. Also, the stream power and shear stress fluctuated but the trend was 

not obvious. It was also observed that the unit stream power gradually decreased while the unit energy gradually increased. When 

the angle was 150°, the average soil erosion rate was largest at 0.078 kg·m–2·s–1. With the increase in angle, the shear stress, 

stream power and unit energy decreased at first and then increased while the unit stream power decreased as a whole. Under the 

experimental conditions, the soil erosion rate, flow shear force, stream power and unit stream power increased with change of 

slope gradients and inflow rates. Importantly, the unit energy of the flow cross-section increased with an increase in inflow rates, 

but this change was not obvious with the slope gradients. The differences of hydrodynamic indexes among the angles were 

significant (P<0.05). The relationship between soil erosion rate and shear stress (R2=0.603), stream power (R2=0.600) and unit 

stream power (R2=0.583) was better described by the power function equation, while the relationship between soil erosion rate 

and unit energy of flow section was better described by linear equation (R2=0.294). Nevertheless, it was better to use shear stress 

to describe the soil erosion rate on the slope with different angles between rocks and slope in Karst Tough Valley area. 

【Conclusion】This study may provide a theoretical basis for revealing the hydrodynamic mechanism of concentrated flow 

erosion under different angles between rocks and slopes in a Karst Valley area. 

Key words: Karst; Concentrated flow; Angles between rocks and slope; Hydrodynamic parameters; Soil erosion 

喀斯特槽谷区特殊的顺 /逆层边坡地质构造导

致不同倾角岩层出露地面，地表裸露岩石与斜坡面

沿坡向形成不同夹角，显著改变地表径流汇聚形成

的集中流水动力特性 [1-3]。而该区域地表集中流侵

蚀和土壤地下漏失耦合存在，已造成严重的土壤侵

蚀 [4]。目前，已有大量研究关注了该区二元空间地

质结构及岩石裸露率等因素对产流产沙的影响[5-7]。

如彭旭东等[5]研究发现，在不同程度石漠化条件下

裸坡地表产沙量总体上高于地下产沙量；操玥等[8]

研究表明喀斯特槽谷区盆地的土壤侵蚀模数大于平

原地区。但关于喀斯特槽谷区坡面侵蚀水动力学机

制的研究还很少见，对该区不同岩石与坡面夹角条

件下的地表集中流侵蚀水动力动态变化过程的认识

也不深入。 

水流剪切力 τ、水流功率 ω、单位水流功率 Up

和过水断面单位能量 ε 等是常用的描述土壤侵蚀过

程的水动力学指标 [9-10]。由于试验条件和研究方法

的差异，学者们对哪种指标可以更好地描述水流侵

蚀过程尚未有定论。张光辉等[11]、Nearing 等[12]研

究认为水流功率可以很好地描述坡面水流土壤剥蚀

能力。Govers[13]认为单位水流功率是表征水流剥蚀

过程效果最好的水动力学指标。而肖海等[14]研究表

明平均单位水流功率和水流功率均可很好地预测集

中流作用下的坡面侵蚀率；王秋霞等 [15]、张乐涛

等 [16]、吴淑芳等[17]和师宏强等[18]通过放水冲刷试验

研究表明水流剪切力、水流功率与土壤侵蚀率之间

存在良好的线性关系。王瑄等[19]则发现在流量相同

时，水流剪切力与坡面土壤侵蚀率呈相关性较大的

幂函数关系。然而，上述研究均集中于非喀斯特区

域，对于喀斯特槽谷区不同地表裸露岩石与坡面夹

角下集中流水动力学指标变化特征及其与土壤侵蚀

率之间关系尚不清楚。基于此，本文通过室内模拟

喀斯特槽谷区出露岩石与地表形成不同夹角的坡

面，采用放水冲刷试验，研究在一定地下孔隙、不

同夹角、流量及坡度组合条件下的适用于描述喀斯

特槽谷区坡面土壤侵蚀过程的集中流水动力学指标

及其变化特征，为明确喀斯特槽谷区坡面土壤侵蚀水

动力学机制及发展土壤侵蚀预测模型提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料  

试验土壤采自重庆市北碚区鸡公山（29°47′41″N，

106°27′19″E）喀斯特地区碳酸盐岩发育的石灰性土
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坡耕地 0～30 cm 耕层土壤，土壤颗粒组成及容重见

表 1。土壤风干后过 10 mm 筛。为模拟喀斯特槽谷

区坡面条件，确保尽可能地接近野外实际情况，选

择 9 块直径大于 25 cm 的不规则碳酸盐石块置于试

验钢槽中，确保试验过程中岩土接触面积不变；自

下而上按设计容重分层装填土壤，填土表面用特制

木板耙平。钢槽两侧与土壤接触边界处涂抹凡士林，

两边土壤适当填高以减小边缘效应。 

表 1  试验土壤颗粒组成及表层容重 

Table 1  Particle size distribution and bulk density of the test soil 

颗粒组成 Soil particle composition/% 
土壤类型 Soil type 

2～0.02 mm 0.02～0.002 mm <0.002 mm 

容重 Bulk density 

/（g·cm–3） 

石灰性土 

Calcareous soil 
20.68 51.09 28.23 1.21 

 

1.2  试验设计  

重庆市酉阳喀斯特槽谷区存在地表地下双层地

质空间结构，槽谷两侧岩层倾向一致，坡向相反，

出现坡向和岩层倾向一致的顺倾坡、坡向和岩层倾

向相反的逆倾坡，相对于锥、塔峰喀斯特地貌等类

型，其两翼水土资源漏失严重，土层较薄，发育土

壤为黄色石灰土，基岩裸露率大，大部分径流泥沙

沿坡面汇集到槽谷底部的洼地[20]。根据野外调查重

庆市酉阳喀斯特槽谷区典型基岩裸露坡面，本试验

设置岩石裸露率为 15%，地下裂隙度为地下裂隙水

平投影面积与钢槽底板面积的百分比，本试验设置

为 2%（轻度发育）[21]；岩石与坡面夹角设置为 30°、

60°、90°、120°、150°和 180°（0°）；土层厚度 20 cm，

分上（15 cm）、下（5 cm）两层，其土壤容重分别

为 1.2、1.3 g·cm–3。根据研究区典型坡度和雨强及

前人研究[3]，试验坡度设计为 10°、15°和 20°，冲刷

流量分别为 5、7.5 和 10 L·min–1。前期预试验发现

冲刷进行到 18 min 时产流产沙已基本稳定，且最

大流量和坡度下细沟沟道深度已达到土槽底部，故

每场试验冲刷历时 18 min。各组合条件试验重复 2

次，共计 108 场次。一次冲刷试验结束后，根据细

沟深度更换表层土壤，待达到设计要求后准备下一

场试验。 

1.3  模拟冲刷试验  

室内模拟试验在西南大学后山人工降雨大厅内

进行。试验土槽采用自制的可调孔（裂）隙度的变

坡钢槽（图 1），土槽长 5.0 m、宽 1.0 m、深 0.2 m，

底部设置两块可错位调节的均匀打孔钢槽地板，用 

 

图 1  试验装置 

Fig.1  Experimental device 
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以实现地下裂隙模拟，裂隙度在 0～5%之间可调。

土槽上、下端分别设置地表、地下裂隙流集流槽，

用于收集地表和地下径流泥沙样。土槽顶端安装有

稳流水箱（长 1 m、宽 0.2 m、深 0.2 m），水箱与

土壤接触处填充纱布以使出流平缓，实际有效冲刷

坡长为 4.8 m（图 1）。前期预试验结果表明，集中

流在试验土槽宽度下均未达小区边界，细沟能够自

由发育不受边界限制。试验开始前，调节钢槽地板，

使裂隙达到设计值 2%。填土完成后，将岩石随机排

列于钢槽内，调试并测量出露地表的面积，采用坡

度倾斜仪将岩石与坡面夹角调整到设计水平，岩石

出露地面平均高度为 17 cm，压实岩石与土壤接触

面，试验过程中岩石位置及岩土接触面积保持不变。

使用侧喷式降雨器降小雨，观察到地下产生均匀不

间断漏渗且地表有蓄流时停止降雨，放置 48 h。 

试验开始时，调整水箱与土槽过渡段左右高度

使水流在一侧出流，保证水流出流集中。调节坡度

和流量至设计水平，其中流量采用手动调节，控制

放水流量与设计流量相对误差≤2.5%。试验开始后，

分别在距底端 1 m、2.5 m、3.5 m 处设置测定断面，

在冲刷试验前 6 min 内每分钟测定流速、水深及水

宽，后 12 min 每隔 1.5 min 测定流速、水深及水宽。

流速测定采用染色法，测距为 0.5 m；水深及水宽用

薄钢尺量测，水流温度用温度计测量以计算水运动

黏滞系数。 

1.4  数据处理  

染色法测定的流速为表面流速，根据表面流速

计算确定水流流态，将测定的表面流速分别乘 0.67、

0.70 和 0.80 的修正系数[22]得到水流的平均流速。

流速计算公式为： 

 
V=αVs               （1） 

 
式中，V 为水流平均流速，m·s–1；Vs 为表面流速，

m·s–1；α 为修正系数。 

水流剪切力是沿坡面分散和剪切土壤颗粒的作

用力[23]，计算公式为： 

 
gRS                （2） 

 
式中，τ 为水流剪切力，kg·m–1·s–2；ρ 为水的密度，

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，°。 

水流功率是指作用于单位面积水流所消耗的动

能和势能的速率[24]，计算公式为： 

 
        V gRSV             （3） 

 
式中，ω 为水流功率，kg·s–3。 

单位水流功率是指单位重量的水体作用于泥沙

床面所消耗的功率[25]，计算公式为： 

 
Up VS              （4） 

 
式中，Up 为单位水流功率，m·s–1。 

过水断面单位能量是以过水断面最低点做基准

面的单位水重的动能与势能之和[26]，计算公式为： 

 

  2 / 2h V g              （5） 

 
式中，ε 为过水断面单位能量，m。 

本文中，土壤侵蚀率为单位时间单位面积上径

流剥蚀输移的泥沙量，计算公式为： 

 
/E M tbL              （6） 

 
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。 

1.5  数据分析方法  

采 用 Excel2016 进 行 试 验 数 据 整 理 ， 利 用

SPSS24.0 进行数据统计分析。采用双因素方差分析

方法检验坡度、流量对土壤侵蚀率的作用，分别使

用多元回归分析拟合土壤侵蚀率、水流剪切力、水

流功率、单位水流功率以及过水断面单位能量与坡

度 、 流 量 的 关 系 ； 采 用 单 因 素 方 差 （ One-way 

ANOVA）对不同夹角下水流剪切力、水流功率、单

位 水 流 功 率 及 过 水 断 面 单 位 能 量 进 行 分 析 ， 用

Duncan 法进行多重比较；采用简单回归分析确定土

壤侵蚀率与水流剪切力、水流功率、单位水流功率

以及过水断面单位能量间的数学关系。本文显著水

平为 P<0.05。使用 Origin2018 及 AutoCAD2018 进

行作图。 
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2  结果与讨论 

2.1  土壤侵蚀率变化特征  

由图 2 可知，坡面土壤侵蚀率随放水冲刷历时

呈波动性减小后逐渐趋于稳定。这是由于试验初期

坡面表层平整且土壤较分散，集中水流阻力较小，

快速冲刷大量泥沙的同时，形成具有固定流路的细

沟，无坡面漫流过程。随着地下漏渗产生，细沟形

态阻力增大，水流能量减小，冲刷能力减弱。细沟

中水流不同部位侵蚀动力在岩石影响下发生突变继而

冲刷形成跌坑（图 3）。随着冲刷时间延长，跌坑形态 

发育基本稳定，同时细沟侵蚀下切深度增加导致剥

蚀的土壤越来越少，伴随着水流能量不断减小，侵

蚀动力减弱，土壤侵蚀率趋于稳定[15，27]。由于水流

侧切，细沟深度增加，试验后期细沟沟道上方土体

坍塌，使得冲刷后期土壤侵蚀率有所波动但总体较

为平稳，如 15°坡面、7.5 L·min–1 流量、30°和 150°

夹角条件下。试验条件下不同夹角坡面的土壤侵蚀

率随冲刷历时变化过程交叉变化。但在 60°夹角时，

相同坡度和流量下侵蚀率最小出现的次数较多，说

明相较于其他夹角，岩石与坡面夹角为 60°条件下

集中水流侵蚀能力较弱。15°坡面、10 L·min–1 流量、 

 

图 2  土壤侵蚀率随冲刷时间的变化 

Fig. 2  Variations of soil erosion rate with the duration of scouring 
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图 3  模拟试验坡面侵蚀细沟局部 

Fig. 3  Detailed information on the partial erosion rill  

150°夹角条件下，初始坡面集中水流较宽，流速较

大，冲刷进行到 2 min 时，侵蚀细沟产生，岩石对

水流扰动作用较明显，径流深增大，水流侵蚀能力

突变，土壤侵蚀率增大，后随冲刷历时而逐渐减小。

夹角为 30°、60°、90°、120°、150°和 180°时，土壤

侵蚀率变化范围分别为 0.000 3～0.626、0.000 1～

0.665、0.000 5～0.591、0.000 5～0.626、0.001～0.915

和 0.000 6～0.585 kg·m–2·s–1。夹角 150°时平均土壤

侵蚀率最大，为 0.078 kg·m–2·s–1，结果表明岩石与

坡面夹角大于 90°时，坡面土壤侵蚀加剧，这可能

是因为此时岩石有利于维持水流能量集中，水流贯

通能力较强，同时由于集中水流与岩石形成的流路

较长以及侵蚀突变点的存在，使得土壤侵蚀程度增

加[28]。双因素方差分析结果表明土壤侵蚀率受坡度

和流量的显著影响[29]，其随坡度和流量的增加而增

大 ， 坡 度 对 土 壤 侵 蚀 率 的 影 响 较 流 量 大 （ F 坡 度

=30.445>F 流量=9.153）。这是由于坡度和流量增加，

使得集中流侵蚀能力增强[18]。对试验条件下土壤侵

蚀率与坡度和流量关系拟合，得到： 

 
E=0.007θ+0.007Q–0.092  R2=0.587  P<0.01（7） 

 
式中，θ 为坡度，°；Q 为放水流量，L·min–1。 

2.2  水流剪切力变化特征  

由图 4 可知，在各岩石与坡面夹角条件下，水

流剪切力随冲刷历时总体表现出波动性增大的趋

势，其中在 20°坡面、10 L·min–1 流量条件下，其在

冲刷试验后期明显表现出减小的变化趋势，转折点

在 15 min 左右。这与不同坡度和流量条件下集中流

水力半径的变化有关。坡面集中流水流剪切力取决 

于水力半径和坡度，而水力半径由试验条件下的水

深和水宽决定。试验过程中，随着侵蚀细沟形成和

加深，水深逐渐增大，水流剪切力增大[30]。通过对

试验数据分析发现，当坡度和流量均达到最大时，

在冲刷后期水宽减小的变化大于水深增大的变化，

使得水力半径出现了减小的趋势。这可能是由于大

坡度条件下水流更集中地下切侵蚀细沟[31]，当细沟

下切到不同容重土层界面时，形成了宽度小深度大

的侵蚀断面，同时地下漏渗增多也会对集中流水力

半径产生影响；试验过程中由于水流剥离作用和坍

塌作用会影响坡面水流中泥沙含量，从而影响径流

对土壤的剪切作用，以上因素综合作用产生如结果

所示的波动变化[14]。随着夹角增大，水流剪切力先

减小后增大（表 2）。相比较于其他夹角，60°夹角

条件下的水流剪切力较小，而 30°夹角条件下的水

流剪切力相对较大，两者平均水流剪切力之间存在

显著性差异（P<0.05），这可能与不同夹角条件下岩

石对水流阻挡作用不同有关。夹角 30°条件下，岩

石对水流阻挡作用小，且由于岩石光滑面的存在，

岩石对水流有促进作用[4]，水流流速较大，冲刷水

流更多以地表径流形式流出，且跌水较多，细沟内

水深较大，水流剪切力较大。当夹角为 60°时，岩

石倾向与坡向一致，岩石阻挡作用增强，水流流速

较 30°条件下有所减小，在地下裂隙影响下漏渗量

增多，地表径流减少，水深减小，水流剪切力减小，

随着夹角继续增大，岩石阻挡水流作用增强，流速

减小，水深增加，水力半径增大，水流剪切力增大。

试 验 条 件 下 ， 水 流 剪 切 力 变 化 范 围 为 6 . 3 8 2～

34.871 kg·m–1·s–2，随着冲刷流量和坡度的增加，水 
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图 4  水流剪切力随冲刷时间的变化 

Fig. 4  Variations of shear stress with the duration of scouring 

流剪切力也随之增大[32]，且坡度越大其随流量增加

而增大表现越明显，说明本试验条件下的水流剪切

力受流量的影响显著。对试验条件下水流剪切力与

坡度和流量关系拟合，得到： 
 

τ=0.673θ+1.224Q–5.075  R2=0.833  P<0.01（8） 
 

式中，θ 为坡度，°；Q 为放水流量，L·min–1。 

2.3  水流功率变化特征  

水流功率随冲刷历时的变化如图 5 所示。由图

可知，20°坡面的各流量条件下，各夹角下的集中流

水流功率均随冲刷历时延长而减小。而其他条件下， 

水流功率随冲刷历时的变化均受流量和坡度的影

响，呈现不特定的变化趋势。总体而言，坡度对水

流功率变化的影响较为显著。细沟水流水动力学特

性受到细沟冲刷形态的显著影响[33]。冲刷过程中，

受与坡面形成不同夹角的岩石影响，不同坡度条件

下的细沟形态发育机制不同[34]，在流量影响下，流

速和水力半径波动增减不一致，使得不同夹角条件

下的水流功率随冲刷历时表现出不特定的变化趋

势。在 20°坡面下，水流势能转化为动能，快速冲

刷坡面产生细沟继而改变细沟形态[35]，冲刷过程中

跌坑紊流引起水力损失[36]，在岩石阻挡作用下，水 
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表 2  各水动力学指标随岩石与坡面夹角的变化 

Table 2  Variations of hydrodynamic parameters with angles between the rocks and the slope  

岩石与坡面夹角 

Angles between the rocks and the 

slope/° 

水流剪切力 Shear stress

/（kg·m–1·s–2） 

水流功率 Stream power

/（kg·s–3） 

单位水流功率 

Unit stream power 

/（m·s–1） 

过水断面单位能量 Unit 

energy/m 

30 20.04±0.60a 5.84±0.15a 7.67×10–2±0.005 2a 1.91×10–2±0.000 2a 

60 16.45±0.67b 4.99±0.14bc 7.67×10–2±0.003 3a 1.63×10–2±0.000 3bc

90 17.36±0.21b 4.67±0.06c 6.83×10–2±0.000 6b 1.58×10–2±0.000 3c 

120 17.26±0.15b 4.78±0.03c 7.09×10–2±0.001 5ab 1.63×10–2±0.000 5bc

150 19.87±0.33a 5.45±0.51ab 7.01×10–2±0.002 1ab 1.79×10–2±0.000 5ab

180 19.39±0.57a 5.12±0.20bc 6.69×10–2±0.001 7b 1.81×10–2±0.001 3a 

注：不同小写字母表示各处理在 0.05 水平差异显著。Note：Different letters indicate significant differences among treatments at 0.05 level. 

 

图 5  水流功率随冲刷时间的变化 

Fig. 5  Variations of stream power with the duration of scouring 
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力坡度及水流所受阻滞作用增大，水流运动过程中

克服阻力做功增加。同时随着地下漏渗增多，细沟

中水流能量减小，水流功率减小[37]。在 20°坡面、

7.5 L·min–1 流量、180°夹角条件下，由于试验过程

中受岩石影响水流发生改道，水流流速及水流剪切

力均发生改变，使得在 20°坡面下，相较于其他流

量条件，7.5 L·min–1 流量下试验过程前后水流功率

变化不大[38]。如表 2 所示，同水流剪切力大小变化

类似，随着夹角增大，水流功率先减小后增加，各

夹 角 条 件 下 的 水 流 功 率 表 现 出 显 著 性 差 异

（P<0.05）。相同坡度和流量下，30°夹角条件的水流

功率最大出现的次数较多，这可能是在该夹角条件

下岩石阻挡作用小，跌坎发育明显，水流流速和水

流剪切力（水深）较大，综合作用使得水流功率较

大。当夹角从 90°增大至 150°时，岩石阻挡作用增

强，流速减小，水深增大起主导作用，使得此时水

流功率随夹角增大而增加。试验条件下，水流功

率变化范围为 1.381～11.382 kg·s–3，随着流量和

坡度的增加而增大。这可能是由于放水流量越大，

单宽流量越大，水流流速就越大，进而水流功率

越大 [39]。对试验条件下水流功率与坡度和流量关

系拟合，得到：  

 
ω=0.391θ+0.396Q–3.731 R2=0.813 P<0.01  （9） 

 
式中，θ 为坡度，°；Q 为放水流量，L·min–1。 

2.4  单位水流功率变化特征  

由图 6 可知，不同夹角坡面集中流单位水流功

率随冲刷历时整体呈波动减小的变化趋势。单位水

流功率受坡度和流速的影响[40]，通过对试验过程中

地下产流变化率进行分析发现，12 min 时的平均地

下产流率是 3 min 时的 1.97 倍，因此以上结果可能

是由于冲刷过程中水流流速在细沟形态阻力增大、

岩石阻挡作用和地下漏渗增加的影响下逐渐减小导

致的，这与受水深变化影响较大的水流剪切力随时

间变化趋势有所不同。同时由图 6 可知，20°坡面、

10 L·min–1 流量和 30°夹角条件下，集中流单位水流

功率相对其他夹角条件下较小。试验数据表明，此

时的集中水流平均流速为 0.300 m·s–1，相同流量及

坡度的其他夹角条件下水流平均流速为夹角 30°时

的 1.01 倍～1.30 倍。这可能是因为当坡度和流量均

达到最大时，水流能量较大，加之此时岩石阻挡作

用小，侵蚀细沟在试验过程中产生了较深的跌坎，

地下漏渗增加，水流流速明显减小，单位水流功率

反而较小。夹角为 30°、60°、90°、120°、150°和 180°

时，单位水流功率变化范围分别为 0.040～0.131、

0.029～0.158、0.034～0.124、0.027～0.125、0.032～

0.121 和 0.035～0.133 m·s–1。且随着夹角增大，岩石

对水流阻挡作用增强，流速减小，各夹角下平均单

位水流功率之间存在显著差异且整体呈减小趋势

（表 2）。试验条件下，单位水流功率随着流量的增

加而增大，随着坡度增大而增大。对试验条件下单

位水流功率与坡度和流量关系拟合，得到： 

 
Up=0.003θ+0.006Q–0.037  R2=0.893  P<0.01（10） 

 
式中，θ 为坡度，°；Q 为放水流量，L·min–1。 

2.5  过水断面单位能量变化特征  

由图 7 可知，喀斯特槽谷区不同岩石与坡面夹

角下坡面集中流过水断面单位能量随冲刷历时整体

呈波动性增加的变化趋势。这可能是由于试验过程

中水深增大的变化大于流速减小的变化，使得过水

断面单位能量随冲刷历时呈波动性增加。总体上，

夹角小于 90°时集中流过水断面单位能量随时间变

化波动幅度较夹角大于 90°条件下大，说明当岩石

倾向与坡向一致时，水流能量变化波动较大。与水

流剪切力变化类似，随着夹角增大，岩石阻挡作用

增强，受水深及流速变化的影响，各夹角下平均过

水断面单位能量之间存在显著差异且呈先减小后增

大的趋势（表 2）。试验条件下，过水断面单位能量

变化范围为 0.006～0.029 m，随着流量的增加而增

大，随着坡度变化不明显。说明相对于坡度，流量

对过水断面单位能量影响更显著。这是因为流速对

指标有二次方的影响[14]，流量增大，单宽流量增大，

流速增加，过水断面单位能量增大。而坡度变化时，

细沟糙度变化和流速随坡度增大的变化之间的相互

反馈作用使得坡度对水流流速的影响较流量小，从

而导致坡度对过水断面单位能量的影响不明显[13]。

对试验条件下过水断面单位能量与坡度和流量关系

拟合，得到： 

 
ε=0.001θ+0.000 2Q+0.008  R2=0.395  P<0.01（11） 

 
式中，θ 为坡度，°；Q 为放水流量，L·min–1。 
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图 6  单位水流功率随冲刷时间的变化 

Fig. 6  Variations of unit stream power with the duration of scouring 

2.6  土壤侵蚀率与各水动力学参数间的关系  

由表 3 可知，土壤侵蚀率与各水动力学参数间

均呈极显著正相关。本研究中，各水动力学参数均

能较好描述土壤侵蚀率（P<0.01），水流剪切力、水

流功率和单位水流功率均可采用幂函数方程很好地

描述集中流作用下的坡面土壤侵蚀率（R2=0.583～

0.603）。但相比较各拟合关系式决定系数 R2，其中

水流剪切力拟合效果最好，水流功率拟合效果较好，

单位水流功率次之。这说明在试验条件下，从以水

流剪切力为代表的力的角度来描述坡面土壤侵蚀率

效果更好，这与肖海等[14]研究结果不一致。王秋霞

等[15]通过室内模拟冲刷试验研究发现，径流剪切力

和水流功率均可作为描述花岗岩崩岗各土层土壤侵

蚀率的水动力学参数。王瑄等[19]通过灰色关联分析

方法研究了坡面水蚀动力因子与土壤剥蚀率关系，

发现流量相同时，水流剪切力与土壤剥蚀率关联度

最大，两者存在幂函数关系，这与本试验研究结果

类似。 

试验条件下，过水断面单位能量描述坡面土壤

侵蚀率效果最差（R2=0.294），两者采用线性方程拟

合效果较好。这可能是由于试验过程中易出现侵蚀

突变点，使侵蚀细沟中出现台阶结构的跌坎，在岩 
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图 7  过水断面单位能量随冲刷时间的变化 

Fig. 7  Variations of unit energy of flow section with the duration of scouring 

石影响下，水流过水断面单位能量沿细沟分布的

连续性被破坏，从而使得相较于其他水动力学参

数，过水断面单位能量与土壤侵蚀率拟合关系表

现较差 [17]。 

前人研究表明[16-17，39]，土壤侵蚀率与水动力学

指标之间存在如表 3 所展示的线性关系： 

 
E=k（x–xc）          （12） 

 
式中，E 为土壤侵蚀率；k 为土壤可蚀性参数，与土

壤性质有关，xc 为临界水动力学参数。由表可知， 

临界水流剪切力、临界水流功率、临界单位水流功

率和临界过水断面单位能量分别为 6.700 kg·m–1·s–2、

1.200 kg·s–3、0.018 m·s–1 和 0.009 m。其中临界水流

剪切力较张光辉等[41]的相关研究成果要大，说明本

试验条件下水流分离喀斯特槽谷区不同岩石与坡面

夹角下的地表土壤颗粒需要更大的剪切力，这可能

是由于试验条件以及地表特征的不同导致的[17]。本

试验在水流剪切力和水流功率公式中相应的土壤可

蚀性参数分别为 0.006 s·m–1 和 0.015 s2·m–2，均小于

Geng 等[42]、王瑄等[38]在非喀斯特区域所得到的相应

结果。以上试验结果表明，在喀斯特槽谷区地表裸
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露岩石与坡面形成的夹角和地下裂隙对坡面土壤

侵蚀过程及水动力学指标变化均具有重要影响。本

文通过室内模拟控制试验，研究了喀斯特槽谷区不

同岩石与坡面夹角下的集中水流水动力学指标及

坡面土壤侵蚀率变化特征，但基于该区域特殊二元

地质结构特性，不同地下裂隙度对于地表集中流

水动力学变化特征的影响还需进一步研究，同时

室内模拟试验条件与野外实际情况可能会有所偏

差，因此还需结合野外试验对本研究结果进行进

一步验证。  

表 3  土壤侵蚀率与水动力学指标的关系 

Table 3  Relationships between soil erosion rate and hydrodynamic parameters 

幂函数关系 Power function 线性关系 Linear function 水动力学参数 

Hydrodynamic parameters 函数 R2 P 函数 R2 P 

水流剪切力 Shear stress E=0.0002τ2.2012 0.603 <0.01 E=0.006（τ–6.7） 0.600 <0.01 

水流功率 Stream power E=0.004ω1.535 0.600 <0.01 E=0.015（ω–1.2） 0.575 <0.01 

单位水流功率 Unit stream power E=4.517Up1.686 0.583 <0.01 E=1.154（Up–0.018） 0.504 <0.01 

过水断面单位能量 Unit energy E=383.907ε2.207 0.249 <0.01 E=7.152（ε–0.009） 0.294 <0.01 

 

3  结  论 

喀斯特槽谷区集中流条件下坡面土壤侵蚀率随

放水冲刷历时先波动性减小后逐渐趋于稳定。试验

条件下，土壤侵蚀率随坡度和流量的增加而增大，

其中坡度对土壤侵蚀率的影响较流量大。各岩石与

坡面夹角下，集中流水流剪切力及过水断面单位能

量随冲刷历时整体表现出波动性增大的趋势，而水

流功率随冲刷历时变化规律不明显，单位水流功率

随冲刷历时呈波动减小的变化趋势；随着夹角增大，

岩石阻挡作用改变，集中水流流速与水深均发生变

化使得水流剪切力、水流功率和过水断面单位能量

均呈先减小后增大，单位水流功率整体表现出减小

的变化趋势，各夹角下水动力学指标存在显著性差

异；水流剪切力、水流功率和单位水流功率均随坡

度和流量的增大而增大，过水断面单位能量随着流

量的增大而增大，随着坡度变化不明显。土壤侵蚀

率与水流剪切力、水流功率和单位水流功率间的关

系用幂函数方程描述较好，与过水断面单位能量间

的关系则用线性方程描述较好；水流剪切力可更好

地描述坡面土壤侵蚀率。临界水流剪切力、临界水

流功率、临界单位水流功率和临界过水断面单位能

量分别为 6.700 kg·m–1·s–2、1.200 kg·s–3、0.018 m·s–1

和 0.009 m。研究为揭示喀斯特槽谷区不同岩石与坡

面夹角条件下的地表集中流侵蚀水动力学机制提供

理论依据，也为发展区域土壤侵蚀预报模型提供数

据支撑。 
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