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    摘 要  基于对重庆市城镇建设中工程堆积体野外调查结果，选择广泛存在的紫色土和黄沙壤工程堆积体为研究对象，采用野外实地放水冲刷试验，对比分析了不同土石比及坡度的工程堆积体边坡径流侵蚀过程。结果表明：（1）工程堆积体土壤入渗率随冲刷过程呈先快速减小、后逐渐稳定的变化趋势，且波动幅度大小随冲刷流量的不同出现差异，下垫面稳定入渗率均在0.4~1.7 mm min-1之间。（2）不同下垫面堆积体产流率随冲刷时间均呈先增加后稳定的谷峰交织变化趋势且随放水流量增大而显著增强；在相同放水流量时，黄沙壤堆积体平均产流率最大可为紫色土堆积体的1.89倍。（3）不同下垫面堆积体径流含沙量随冲刷时间呈先增加后稳定的波动趋势；径流含沙量在不同流量条件下介于0.21~1 278.49 g L-1；冲刷过程中坡面面蚀向沟蚀的转化对径流含沙量有显著影响，最大可增加13.73倍；堆积体坡面侵蚀过程存在突变期、活跃期和稳定期3个阶段，细沟发生的偶然性和随机性对产沙量波动贡献率最大。（4）工程堆积体在不同放水流量条件下侵蚀泥沙颗粒粒径分布差异性明显，紫色土堆积体最大侵蚀泥沙颗粒均大于黄沙壤堆积体。研究结果可为重庆市城镇建设工程堆积体新增水土流失量预测和植被生态恢复提供重要科学依据。
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随着社会经济快速发展，开挖地表、破坏土壤原有结构、重塑地形地貌等各种人为活动所造成的土壤侵蚀的严重性已超过农民陡坡开荒等问题[1-2]。工程建设过程中形成的堆积体是一种具有一定含石量的极端不均匀的特殊工程地质材料，其物质组成复杂、结构松散、黏聚力差，在降雨及地表径流冲刷下，极易发生剧烈的水土流失以及滑坡、泥石流等地质灾害。与耕地、林地等侵蚀地貌单元相比，生产建设项目形成的堆积体造成的泥沙量大[3]，其土壤侵蚀速率可达原地貌的2倍~40 000倍[4]。因此，研究和分析工程堆积体坡面侵蚀的发生和发展以及阐明坡面侵蚀机理对有效控制水土流失具有重要意义。国外学者对生产建设项目水土流失较为关注，Evans等[5]分析了煤矿区工程堆积体对河流泥沙量的影响； Katridzidakis 和Pipinis[6]认为高速公路高陡边坡在采用植被护坡措施下可以有效地绿化环境和减少水土流失量。我国在2008年提出《开发建设项目水土流失防治标准》并将项目区水土流失防治标准划分为国家级、省级和其他区域3个等级[7]。2011年在《中华人民共和国水土保持法》明确提出对取土场、开挖面和废弃的砂、石、土存放地的裸露土地，必须植树种草，防止人为水土流失[8]。国内研究主要集中在采矿区水土流失形式、形成机制及影响因素[9]，城镇建设侵蚀过程及特点[10]，公路建设侵蚀环境及侵蚀机制[11-12]和铁路建设侵蚀特点[13]等。四川盆地及周围山地丘陵区是我国暴雨中心之一，对该地生产建设项目产流产沙及其危害特征研究较少。本文以重庆市主要土壤类型紫色土和黄沙壤分布区的生产建设项目工程堆积体为研究对象，通过野外放水冲刷试验对不同含石量工程堆积体下垫面的入渗、产流、产沙动态过程及机理进行了深入研究，分析了不同水力条件下坡面产流产沙过程，阐述了工程堆积体坡面侵蚀形态演变过程及侵蚀泥沙颗粒分布特征，以期为重庆市生产建设项目工程堆积体水土流失规律研究及生态修复提供科学依据。
1  材料与方法
1.1  试验材料
供试工程堆积体来源于重庆北碚房地产开挖土壤，紫色土弃渣母质为中生代侏罗系沙溪庙组灰棕紫色沙泥页岩，黄沙壤弃渣母质为棕黄沙泥岩。试验于2012年8月—11月在西南大学生产建设项目水土流失定位试验基地进行，选择偏土质（含石量20%）和土石质（含石量40%）工程堆积体下垫面进行野外放水冲刷试验，其粒径分布如图1所示。将工程堆积体按设计含石量混合均匀后填入试验小区，然后用铁耙将其平整，供试材料小区基本物理性质见表1。
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图1 不同下垫面条件下工程堆积体粒径分布曲线
Fig.1 Particle size distribution curve of engineering taluses different in underlying surface
表1 不同工程堆积体下垫面小区基本情况
Table 1 General information of the sites of the engineering taluses different in underlying surface

	编号Plot
	下垫面条件Underlying surface conditions
	坡度Slope (°)
	小区规格Area (m×m)
	含石量Rock content (%)
	土壤含水量Soil water content (%)
	容重Bulk density (g cm-3)

	Ⅰ
	30°偏土质紫色土
	30
	8×1
	20
	6.7
	1.43

	Ⅱ
	30°偏土质黄沙壤
	30
	8×1
	20
	5.8
	1.32

	Ⅲ
	35°土石质紫色土
	35
	6×1
	40
	4.9
	1.52

	Ⅳ
	35°土石质黄沙壤
	35
	6×1
	40
	5.1
	1.34

	Ⅴ
	40°土石质黄沙壤
	40
	4×1
	40
	5.2
	1.33

	Ⅵ
	40°土石质紫色土
	40
	4×1
	40
	6.2
	1.58


注:含石量为质量百分数，粒径>1cm颗粒为石质，<1cm颗粒为土质Notes: Rock content is a mass percent; when the particle diameter is larger than 1 cm, the particle is rock; when the particle diameter is smaller than 1 cm, the particle is soil

1.2  试验方法

根据重庆市暴雨发生频率特点和当地径流小区观测资料来确定设计流量。本试验设计3个放水流量，分别为5、10、15 L min-1，设计冲刷时间为60 min。在每次放水冲刷前，测定工程堆积体下垫面含水量、容重和颗粒组成等物理指标，同时率定放水流量n（n≥3）次，以保证实际放水流量与设计流量误差不超过5%。供水设备采用定水头装置，首先使水进入一个水头恒定的储水箱（容积为2 m3），然后流经稳压水泵及流量计后流入一个簸箕型溢流槽，以保证水流以薄层均匀的形式向下流动；在溢流槽上端通过阀门控制流量，溢流槽下面铺透水纱布，以防水流过度侵蚀，其具体布置见图2。自坡面开始产流，10 min内每1 min接取一次径流泥沙样，10 min后每3 min接取一次，用量筒或标准测样桶测定径流泥沙样体积，并从中均匀取样500 ml，烘干后计算含沙量。收集每次试验所有径流泥沙样，充分搅拌均匀后提取5 L样品，带到实验室内沉淀、风干、测定侵蚀泥沙颗粒组成。
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图2 放水冲刷试验装置示意图
Fig.2 Schematic diagram of the apparatus for the scouring experiment
工程堆积体下垫面入渗率K按式（1）计算[14]。
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式中，K为工程堆积体下垫面入渗率（mm min-1）；I为放水强度（mm min-1）；θ为下垫面坡度（°）；R为第i次取样的径流量（ml）；S为过水断面积（m2）；t为径流取样间隔时间（min）。
工程堆积体下垫面侵蚀模数M为次冲刷试验中产沙量与冲刷时间和小区面积的比值，按式（2）计算。
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式中，M为侵蚀模数（g min-1 m-2）；m为侵蚀产沙量（g）；a为小区水平投影面积（m2）；t为产流时间（min）。
2  结 果

2.1  工程堆积体下垫面入渗特征变化
工程堆积体下垫面入渗特征直接影响坡面径流和冲刷过程。由图3可知，在冲刷前10 min内下垫面入渗率减小最快，10~30 min减小变慢，在30 min后趋于稳定。原因在于冲刷初期，下垫面初始含水率低且土壤对水分的吸力大，堆积体坡面具有较大入渗率；随着冲刷时间进行，下垫面含水率增大且坡面大孔隙被细小颗粒和水分填满，导致土体孔隙度和大孔隙连通性变差，工程堆积体入渗率减小直至稳渗状态。
a.30°偏土质                                   b. 35°土石质
a.30°earthy texture                                 b.35°rocky soil texture
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c. 40°土石质    
c. 40°rocky soil texture
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图3 不同放水流量条件下不同下垫面入渗率随冲刷时间的变化
Fig. 3 Variations of the runoff rate with scouring going on relative to scouring flow rate

不同放水流量条件下工程堆积体入渗率的波动程度不同。在流量为5 L min-1时，工程堆积体平均入渗率在0.5~0.9 mm min-1之间，变化幅度为10.25%~30.62%；随着流量的增大，前10 min内入渗率骤减，其减小幅度可达到83%。在相同坡度、含石量、流量条件下，紫色土和黄沙壤堆积体平均入渗率存在显著差异（p<0.05）。当下垫面坡度为35°、含石量为40%时（图3b），紫色土堆积体平均入渗率可由0.56 mm min-1（5 L min-1）增加至0.74 mm min-1（10 L min-1）和1.07 mm min-1（15 L min-1），黄沙壤堆积体平均入渗率依次为0.64、1.13、1.53 mm min-1；40°黄沙壤堆积体平均入渗率依次为40°紫色土堆积体的0.90倍，0.71倍和1.12倍（图3c），30°偏土质黄沙壤堆积体平均入渗率最大，是同一坡度紫色土堆积体的1.72倍（图3a）。对平均入渗率与放水流量的统计分析（表2）表明，平均入渗率与放水流量均呈幂函数关系，决定系数R2均在0.6以上，回归效果显著。

表2 不同下垫面平均入渗率与放水流量的关系
Table 2 Relationships between average water infiltration rate and scouring flow rate on taluses different in underlying surface

	编号Plot
	平均入渗率与放水流量的关系
Average infiltration rate ~ flow rate（K~Q）
	样本数
Number of samples
	决定系数
Coefficient of determination
	F值检验
F value test
	显著性Sig.F

	Ⅰ
	K=0.2572Q0.3846
	5
	0.794
	2.739
	0.037

	Ⅱ
	K=0.2062Q0.4796
	5
	0.642
	5.382
	0.013

	Ⅲ
	K=0.1327Q0.8201
	5
	0.935
	43.811
	0.007

	Ⅳ
	K=0.1997Q0.753
	5
	0.988
	244.274
	0.001

	Ⅴ
	K=0.3420Q0.5758
	5
	0.914
	31.668
	0.011

	Ⅵ
	K=0.4329Q0.5094
	5
	0.792
	11.439
	0.043


2.2  工程堆积体下垫面径流变化特征
分析不同工程堆积体下垫面产流率变化规律对深入认识坡面侵蚀过程具有重要意义。不同下垫面产流率均表现为随冲刷时间呈先增加后稳定波动变化趋势（图4）。工程堆积体坡面产流率在产流初期（0~6 min）存在不同程度的跳跃或突变，在5 L min-1流量下分别增加0.12~0.57 L min-1，而在15 L min-1流量下可迅速增加至3.7~11 L min-1，产流突变系数最大可达11.11，最大产流率为13.6 L min-1；后期下垫面产流率伴随着较小波动而逐渐趋于稳定，波动幅度仅在0.87~1.32之间。
a.30°偏土质                                   b. 35°土石质

a.30°earthy texture                            b.35°rocky soil texture
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c. 40°土石质    

c. 40°rocky soil texture
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图4 不同放水流量条件下不同下垫面产流率随冲刷时间的变化
Fig.4 Variations of sediment contents with scouring going on relative to scouring flow rate

对相同物质组成和堆放坡度的工程堆积体而言，放水流量是影响坡面产流率的主要因素。当堆积体坡面坡度为30°时，随放水流量的增大黄沙壤堆积体产流率分别为0.26、1.95、3.71 L min-1，紫色土堆积体产流率在0.58~9.83 L min-1之间，35°土石质紫色土和黄沙壤堆积体产流率最大值分别为6.55和6.31 L min-1，最小值分别为0.67和0.22 L min-1，40°紫色土和黄沙壤堆积体产流率的最大值与最小值分别相差6.78倍和37.40倍。由表3可知，不同工程堆积体下垫面产流率与放水流量均呈线性关系，决定系数R2均在0.79以上，F>F(1，5)0.05=6.61，说明产流率与放水流量显著相关。
表3  不同工程堆积体下垫面产流率与放水流量的关系
Table 3 Relationships between runoff rate and scouring flow rate on taluses different in underlying surface
	编号Plot
	产流率与放水流量的关系
Runoff rate ~ flow rate（W~Q）
	样本数
Number of samples
	决定系数
Coefficient of determination
	F值检验
F value test
	显著性Sig.F

	Ⅰ
	W = 0.5016Q-2.2275
	5
	0.972
	108.189
	0.002

	Ⅱ
	W = 1.0032Q-5.3342
	5
	0.976
	119.076
	0.002

	Ⅲ
	W = 0.284Q＋0.1511
	5
	0.880
	21.942
	0.018

	Ⅳ
	W = 0.5646Q-3.5523
	5
	0.796
	11.737
	0.042

	Ⅴ
	W = 0.6133Q-2.7133
	5
	0.962
	77.340
	0.003

	Ⅵ
	W = 0.7164Q-4.3205
	5
	0.931
	40.711
	0.008


2.3  不同工程堆积体下垫面侵蚀产沙变化
2.3.1下垫面含沙量变化特征  对于特定的工程堆积体下垫面，径流冲刷能力决定其侵蚀产沙过程。在不同水力冲刷条件下，各下垫面径流含沙量随冲刷时间的变化趋势（图5）可概括为以下三点：
（1）不同工程堆积体下垫面含沙量均随冲刷时间呈先增加后稳定的波动趋势。在冲刷初期（0~6 min）由于径流冲刷能力弱，仅有细小、松散的土壤颗粒向坡下运动，径流含沙量在0.21~7.93 g L-1（5 L min-1）、2.65~448.4 g L-1（10 L min-1）、21.15~1 278 g L-1（15 L min-1）之间；随着细小颗粒逐渐被冲刷流失，堆积体中粗大砾石被架空在坡面上，在水力和重力综合作用下发生坍塌，造成局部泥沙淤积，使含沙量在短时间内迅速减小；但随着坡面径流的不断汇集和冲掏，堵塞的泥沙被冲开并以浑浊的水流顺坡而下，含沙量可明显增加1.29倍~13.73倍。随着坡面冲刷过程，下垫面侵蚀沟呈现沟头前进和沟槽加宽加深现象并进入形成、坍塌的反复阶段，直到径流含沙量趋于一个稳定值。
（2）工程堆积体下垫面含沙量随放水流量增大而明显增大，不同流量之间差异显著。当放水流量分别为5、10、15 L min-1，30°紫色土堆积体的平均含沙量分别为6.12、15.20、115.18 g L-1，即15 L min-1流量下的平均含沙量是10 L min-1的7.58倍，是5 L min-1的18.81倍，30°黄沙壤堆积体则分别为0.77、343.5、849.9 g L-1。
（3）对物质组成和堆放坡度相同的工程堆积体而言，5 L min-1流量下黄沙壤堆积体平均含沙量小于紫色土堆积体（除40°以外），其他流量下黄沙壤堆积体平均含沙量均远大于紫色土堆积体且随放水流量的增加愈加显著。当放水流量为10 L min-1时，35°土石质黄沙壤平均含沙量为133.76 g L-1，是35°土石质紫色土弃渣的5.56倍，15 L min-1流量下则为11.41倍。 

a.30°偏土质                                   b. 35°土石质

a.30°earthy texture                             b.35°rocky soil texture
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c. 40°土石质    

c. 40°rocky soil texture    
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图5  不同放水流量条件下不同下垫面含沙量随冲刷时间的变化
Fig. 5 Erosion sediment concentration different in underlying surface with scouring going on relative to scouring flow rate
2.3.2下垫面侵蚀速率变化特征  侵蚀速率在径流输沙诸多特征中最能直观地体现各时段的侵蚀强烈程度[15]，可反映径流冲刷作用下不同工程堆积体下垫面的侵蚀发育过程。根据侵蚀速率过程线波动程度，并参照于国强等[16]对不同植被类型的坡面径流产沙过程将其依次划分为突变期、活跃期和稳定期3个阶段（图6），采用40°土石质紫色土堆积体小区进行分析说明，且其他小区的变化规律与该小区一致。
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图6  不同放水流量条件下侵蚀速率随冲刷时间的变化
Fig.6 Variation of erosion rate with scouring going on relative to scouring flow rate

突变期发生在产流初期（0~6 min），以坡面面蚀为主；随着放水流量增大，径流侵蚀动力及挟沙能力明显增强，工程堆积体侵蚀速率突变愈加明显且发生愈早，其突变值在0.21~4.21 kg min-1之间。活跃期发生在产流后6~31 min内，为面蚀向细沟侵蚀过渡阶段。工程堆积体侵蚀速率（15 L min-1）由6.07 kg min-1减小至2.50 kg min-1。随后由于侵蚀沟形成与坍塌发育，降低了坡面供沙能力，侵蚀速率减小并伴有多个峰谷值。稳定期发生在产流31 min后，由于侵蚀沟发育成熟，工程堆积体下垫面形态基本稳定，产沙量趋于稳定。   
2.4  工程堆积体下垫面侵蚀泥沙粒径和侵蚀模数变化
侵蚀泥沙颗粒是最深入反映坡面侵蚀变化过程的因子[17]，揭示冲刷过程中最易侵蚀的泥沙颗粒分布特征对工程堆积体的生态恢复与重建具有重要指导意义。本文以40°土石质紫色土和黄沙壤堆积体分析不同流量条件下的泥沙粒径变化（图7）。由图可知，在不同水力冲刷条件下侵蚀泥沙颗粒粒径分布差异性明显，紫色土堆积体的最大侵蚀泥沙颗粒均大于黄沙壤。黄沙壤堆积体下垫面（VI）在不同放水条件下的侵蚀泥沙颗粒主要分布在0.1~0.5 mm之间（77.76%以上），下垫面侵蚀颗粒最大粒级为10~20 mm。而紫色土弃渣堆积体（V）侵蚀泥沙颗粒粒径主要分布在2~10 mm（54.06%~59.18%），并随着流量增大对大颗粒弃渣搬运能力增强，侵蚀泥沙颗粒的分布特征趋于坡面原始颗粒，造成弃渣堆积体坡面粗化现象更明显。
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 图7不同放水流量条件下侵蚀泥沙颗粒分布
Fig.7 Particle size distribution of erosion sediment particles relative to scouring flow rate

下垫面侵蚀模数为次冲刷试验的侵蚀产沙量，可反映不同水力条件下工程堆积体下垫面侵蚀强度。由表4分析可知，侵蚀模数随放水流量增大而显著增大，二者具有较好的相关性；在相同流量条件下，黄沙壤堆积体的侵蚀模数大于紫色土堆积体且随流量增大而更加显著。侵蚀模数和放水流量的关系可以用幂函数方程很好地描述，决定系数R2均在0.80以上。

表4  不同下垫面侵蚀模数与放水流量的关系
Table 4 Relationships between erosion modulus and scouring flow rate

	编号Plot
	侵蚀模数与放水流量的关系
Erosion modulus ~ Flow rate（M~Q）
	样本数Sample number
	决定系数Coefficient of determination
	F值检验
F value test
	显著性Sig. F

	Ⅰ
	M=0.0001Q4.6843
	5
	0.953
	59.422
	0.005

	Ⅱ
	M=0.0004Q5.6891
	5
	0.984
	189.204
	0.001

	Ⅲ
	M=0.0028Q3.4519
	5
	0.970
	99.652
	0.002

	Ⅳ
	 M=0.00001Q6.2343
	5
	0.828
	14.532
	0.032

	Ⅴ
	M=0.0062Q4.1293
	5
	0.964
	82.358
	0.003

	Ⅵ
	M=0.0278Q2.7272
	5
	0.863
	18.822
	0.023


3  讨 论
3.1工程堆积体侵蚀发育过程变化
工程堆积体下垫面属于典型的非均质多孔介质，是介于土体与岩体之间的一种特殊土石混合体，具有物质组成复杂、结构松散以及颗粒分布不规则等特性[18]，在径流冲刷下极易发生水土流失。相关研究表明，不同水力条件下坡面产流率表现为先增加后稳定的波动趋势[19-21]，重力侵蚀是影响坡面产沙波动的主要因素，重力侵蚀引起的侵蚀沟坍塌将导致坡面径流含沙量和产沙量呈多峰多谷的变化过程[21~23]。从本研究看，坡面产流率和侵蚀速率随冲刷时间呈现多个峰谷值，随放水流量的增大首个峰值出现地更早且更大，侵蚀沟发育更快；小流量条件下的坡面径流率和侵蚀速率的峰谷差值均较小，这说明堆积体坡面侵蚀过程中影响最大的是降雨形成的地表径流强度，这一研究结论与张乐涛等[24]对工程堆积体陡坡土壤侵蚀过程研究一致。本文研究侧重于堆积体坡面产流产沙的过程变化，对重力侵蚀的影响未进行深入研究，这将是后续研究的重点。
张永东等[25]研究表明，细沟侵蚀的发育过程主要表现为溅蚀-跌坑-侵蚀穴-断续细沟-连续细沟。本研究表明侵蚀产沙过程具有明显的阶段性，根据侵蚀速率的变化过程将坡面侵蚀过程划分为突变期、活跃期和稳定期3个阶段，分别对应面蚀向沟蚀转化、细沟侵蚀和细沟侵蚀衰退阶段，其中突变期和活跃期受重力作用影响较大，细沟发生的偶然性和随机性对产沙量波动的贡献率最大，是导致径流含沙量骤变的主要原因。本研究表明，不同工程堆积体下垫面侵蚀模数随放水流量呈显著增加的幂函数关系，可以根据放水流量来估算不同城镇建设项目工程堆积体的侵蚀模数。但由于工程堆积体类型及所处环境条件不同，松散堆积体坡面侵蚀形态演变过程表现出较大差异性，下垫面物质组成和侵蚀动力对堆积体土壤侵蚀发育过程的影响有待今后深入研究。
3.2工程堆积体水土流失防治措施
大量研究表明，侵蚀泥沙颗粒中黏粒含量与降雨量呈正相关，其主要原因是颗粒起动所需的拽引力与颗粒大小成反比[17]。Warrington等[26]着重研究重度侵蚀和轻度侵蚀下泥沙颗粒组成的变化。肖培青和郑粉莉[26]研究表明，降雨强度对侵蚀泥沙颗粒组成的影响不甚明显，侵蚀泥沙中黏粒含量随细沟水流流速和细沟侵蚀产沙量的增大而增加。本研究结果表明，黄沙壤堆积体在不同水力条件下易侵蚀颗粒粒径均分布在0.1~0.5 mm，所占比例因放水流量略有差异，这与肖培青和郑粉莉[27]的研究结论一致；而紫色土堆积体在小流量时易侵蚀颗粒为<1 mm的土体，其他流量为2~10 mm。
研究表明，工程堆积体极易产生水土流失， 及时有效的防护措施是防治水土流失的关键[6]。Jon[28]阐述了工程施工区的土壤侵蚀控制原则，提出沙篱笆、沉沙池等措施可以减少工程施工区的产沙量。Hancock等[29]研究认为在弃土堆坡面上适当设置鱼鳞坑，可以将水土流失减少至原来的1/5。牛耀彬等[30]研究结果表明，在同一坡面，水平阶措施防护效果优于鱼鳞坑,但2种措施的防护效益均具有时效性。因此，本文认为通过布设排水沟、截水沟等工程措施可以有效地分散坡面径流，控制水流进入松散堆积体的侵蚀敏感地带，以有效减少下垫面细小颗粒物质的流失；同时注重植被覆盖对坡面的降雨击溅作用，关注植物根系对工程堆积体中细小物质的固持作用，以最大程度地减小土壤侵蚀的发生，促进工程堆积体的自然生态修复能力。
4  结 论
本研究采用野外实地放水冲刷试验，对比分析了不同土石比及坡度的工程堆积体边坡径流侵蚀过程。结果表明：土壤入渗速率随冲刷过程呈先快速减小后逐渐稳定的趋势，工程堆积体稳定入渗率主要影响因素为弃渣自身结构（颗粒组成，含石量等）。不同下垫面产流率随冲刷过程均呈先增加后稳定的多峰多谷变化趋势。工程堆积体坡面侵蚀过程分为突变期、活跃期和稳定期3个阶段。本研究同时表明，不同下垫面含沙量随冲刷时间呈先增加后稳定的波动趋势，累计产沙量与累计径流量具有较好的幂函数关系；冲刷过程中细沟发生的偶然性和随机性对产沙量波动贡献率最大，是导致径流含沙量骤变的主要原因。工程堆积体侵蚀模数随放水流量增大而显著增大，不同水力冲刷条件下侵蚀泥沙颗粒粒径分布差异性明显，紫色土堆积体的最大侵蚀泥沙颗粒均大于黄沙壤。
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Contrast Study on Simulated Runoff Erosion of Two Engineering Accumulation Slopes 
DING Wenbin1  LI Yexin1  SHI Dongmei1†  JIANG Guangyi2  WANG Sanshu3  JIANG Ping3 

（1 College of Resources and Environment, Institute of Soil and Water Conservation and Eco-environment, Southwest University, Chongqing 400716, China)
（2 Chongqing Eco-environment Monitoring Station of Soil and Water Conservation, Chongqing 401147, China）
（3 Chongqing Hydropower Survey and Design Institute, Chongqing 400020, China)

Abstract  【Objective】Complex in composition, loose I structure and low in cohesion, engineering taluses are places where hazards, like soil erosion, mud-rock flow and landslip, are likely to occur under the action of rainfall runoff. 【Method】 Based on field investigations of the engineering taluses formed during town construction processes in Chongqing, engineering taluses of purple soil and yellow sandy earth, commonly seen in the region, were selected as the objects of the study. On the taluses, field water scouring experiments were carried out to explore dynamic processes and mechanisms of water infiltrating, flow generating and sediment yielding on the underlying land surface under taluses different in rock content, relative to hydraulic condition, in an attempt to illustrate morphology and evolution process of the erosion and distribution characteristics of sediment particles in the erosion on the talus slopes. The field scouring experiments, designed to have three flow rates (i.e. 5, 10, 15 L min-1) and three slope gradients (i.e. 30°, 35° and 40°), were conducted during the peiord from August to November, 2012 at the Stationary Soil Erosion Experiment Site for Production and Construction Projects in the Southwest University, Chongqing. 【Result】Results show: (1) water infiltration rate in the soils of the taluses declined rapidly first and then gradually leveled off with scouring going on and magnitude of the fluctuation varied with scouring flow rate; water infiltration rate on the underlying surface varied in the range of 0.4 ~ 1.7 mm min-1, and the mean infiltration rate was in a power function relationship with the scouring flow rate, and so was the erosion modulus on the underlying surface of the taluses of different nature. It is, therefore, feasible to estimate erosion moduluses of taluses formed during the processes of various urban construction projects by scouring flow rate; (2) runoff yield rate on the talus slopes rose first and then fluctuated, exhibiting a wave-like curve with the scouring going on, which indicates that scouring flow rate is the major factor affecting runoff rate on the slope. With rising flow rate runoff rate increased significantly. When the scouring flow rates were the same, the mean runoff rate on talus slopes of yellow sandy earth was 1.89 times that on talus slopes of purple soil; (3) sediment concentration in runoff on talus slopes on different underlying surfaces rose first and then leveled off with the scouring going on and varied in the range of 0.21 ~ 1278.49 g L-1 relative to scouring flow rate; during the scouring process, soil erosion transformed from surface erosion to gully erosion, affecting significantly or multiplying sediment concentration in runoff by 13.73 times to the most extent; the erosion process on the talus slopes consisted of three stages, i.e. sudden changing stage, active stage and stabilization stage, corresponding to the three stages of erosion transformation from surface erosion to gully erosion, i.e. surface erosion, rill erosion and waning of rill erosion; contingency and randomness of the occurrence of rills were the two major contributors to the fluctuation of sediment yield;(4) particle size distribution of the erosion sediment from engineering talus slopes varied sharply with scouring flow rate and with composition of the talus slope; the particles of the erosion sediment from the talus of purple soil were larger in size than those from the talus of yellow sandy earth. The erosion sediment from the talus of purple soil varied in the range of 2 ~ 10 mm in particle size, and that from the talus of yellow sandy earth in the range of 0.1 ~ 0.5 mm; roughing of the talus slope as a result of erosion makes it harder to restore ecology of the waste dumping sites. 【Conclusion】All the findings of the study may serve as important scientific basis for prediction of soil and water loss and restoration of vegetation and ecology on engineering taluses in Chongqing.
Key words   Runoff and sediment yield; Infiltration; Engineering talus; Slope; Runoff erosion; Rock and soil erosion
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