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土石混合崩积体坡面细沟跌坑发育试验研究
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摘要:为了探究土石混合崩积体坡面细沟跌坑发育情况,采用室内放水冲刷试验,通过设置4个流量(2,4,

8,12L/min)和4种砾石含量的土石混合崩积物(砾石质量比例0,10%,30%,50%),研究不同条件下细沟

跌坑的发育特征。结果表明:在不同冲刷时段,跌坑数量变化为3~17个,跌坑平均深度为1.10~5.93cm,

细沟纵断面形态系数为2.97~19.97。各跌坑参数随冲刷时间的延长总体呈增大趋势,部分坡面在5min
或7.5min时出现最大值;跌坑参数随流量的增加总体呈先增大后减小趋势,8L/min流量条件下出现最大值,而

随着砾石含量增加总体呈增大趋势;流量对跌坑发育的影响大于砾石含量。各跌坑参数与流速、阻力系数及曼

宁粗度系数密切相关,径流剪切力是描述跌坑发育的最适合水动力学指标,可用线性函数表达。

关键词:崩岗;崩积体;砾石;细沟侵蚀;跌坑;水动力学

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2019)06-0027-07

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2019.06.004

ExperimentalStudyontheDropPitDevelopmentofRillErosionon
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Abstract:Inordertoexplorethedroppitdevelopmentonsoil-rockmixedcolluvialdepositslopes,ascouring
testwasconductedinlaboratory.Foursoil-rockmixedcolluviums(0,10%,30%,50%gravelinmassratio)

underdifferentflowdischarges(2,4,8,12L/min)weretested.Theresultswereasfollowed:thenumberof
droppitvariedfrom3to17,theaveragedepthofdroppitwasbetween1.10to5.93cm,andtheprofileform
indiceswerebetween2.97and19.97.Thenumberofdroppit,thedepthofdroppit,andtheprofileform
indicesallshowedtheincreasingtrendoverallwiththeincreaseofscouringduration,whereasthemaximum
valueappearedinsomeslopesat5minor7.5min.Alldroppitparametersfirstincreasedandthendecreased
withtheincreaseofflowdischargeasawhole,andthemaximumvalueappearedunderthedischargeof8
L/min.Thenumberofdroppit,thedepthofdroppit,andtheprofileformindicesincreasedwiththe
increaseofgravelcontent.Theinfluenceofflowdischargeontheallparametersofdroppitwasgreaterthan
thoseofgravelcontents.Droppitparametersweresignificantlycorrelatedwithflowvelocity,resistance
coefficientandManningroughnesscoefficient.Shearstresswasthebesthydrodynamicparametertodescribe
thedevelopmentofdroppitdevelopmentasalinearfunction.
Keywords:benggang;colluvialdeposit;gravel;rillerosion;droppit;hydrodynamics

  崩岗是我国南方红壤区典型的土壤侵蚀现象[1],
突发性强,发展速度快,侵蚀剧烈,对我国南方红壤区

的生态安全构成威胁[2-3]。典型崩岗一般包括集水坡

面、崩壁、崩积体和洪积扇4个组成要素[4-5]。其中,

崩积体是崩壁崩塌后在崩壁下方堆积的物质,土质疏

松,坡度大,易被侵蚀[4-5],是崩岗侵蚀泥沙主要来源,
崩岗50%以上的泥沙量由其产生[6]。因此,崩积体

的再侵蚀是崩壁土体转化成崩岗泥沙的关键环节,是



崩岗泥沙的最直接来源,影响崩岗的发展及危害程

度[4-6]。细沟侵蚀是坡面侵蚀的重要方式,坡面上一

旦产生细沟,细沟内股流的侵蚀力将远大于细沟间侵

蚀[7-8],从而导致坡面侵蚀量显著增加[8-9]。调查[10]

发现,崩积体坡面分布大量的细沟,其侵蚀泥沙流失

量平均占崩积体坡面总产沙量的70%。因此,研究

崩积体坡面细沟侵蚀过程,对于崩积体坡面侵蚀机理

的认识具有重要意义。已有学者对崩积体坡面细沟

产流产沙特征[4-5]、形态指标变化特征[10]及水动力学

机理[5,10]进行了研究。调查[5]发现,崩积体砾石(粒
径≥2 mm 的 颗 粒[11])含 量 高(质 量 比 最 高 可 达

70%),属于典型的土石混合物。砾石是土壤颗粒的

重要组成部分,是影响土壤侵蚀的重要因素[11-13]。砾

石的存在影响土壤的容重、孔隙及入渗等物理结构特

性[11-12],必然对崩积体坡面细沟侵蚀产生影响,但砾

石对崩积体细沟侵蚀的影响及作用机制尚不清楚,还
需做进一步研究。

跌坑是指细沟发育过程中形成一系列近似等间

距的冲坑[14],其形成表明细沟侵蚀正在孕育,是细沟

造床的关键[15-16],因此,近年来跌坑的形成与发育成

为细沟侵蚀研究的又一重要命题。坡度和流量是研

究跌坑发育最常见因素,董旭等[14]和马小玲等[17]对

黄土的研究表明,跌坑发育主要受坡度影响,与流量

变化关系较小;但赵本山等[18]对甘肃碎石土研究则

认为,流量对跌坑发育的影响大于坡度。跌坑与水动

力学特性密切相关,随着跌坑的发育,粗度系数增大,
水流阻力变大,能量耗散剧烈[14,17];而水动力的变化

又影响跌坑的发育[19]。此外,跌坑发育与土壤质地

有关,白清俊等[15]认为,细颗粒含量高的坡面,由于

细颗粒的黏性作用,在径流流经处,地表极易形成结

皮,径流的下切作用较弱,黏粒对径流侵蚀跌坑的形

成有抑制作用。综上表明,影响跌坑形成的因素众

多,机制复杂,仍需进一步研究。同时,目前跌坑发育

的研究主要为单一性质的细土(颗粒粒径<2mm)为
主,对土石混合物的研究甚少。砾石的存在,一方面

由于自身重量大,径流需要消耗更多的能量才能搬

运[5],不利于床面跌坑的形成;但另一方面,砾石含量

高的坡面,土质疏松[4],床面易被侵蚀,从而促进跌坑

的发育。然而关于砾石对细沟跌坑发育的影响及作

用机制还未清楚,限制了坡面细沟侵蚀过程及机理的

进一步认识。因此,本试验以土石混合崩积体为研究

对象,对不同砾石含量坡面冲刷过程中跌坑的数量、
深度及发育特征等进行分析,并对跌坑发育的影响因

素及水动力机制进行探究,为进一步阐明崩积体坡面

细沟侵蚀过程及机理提供理论支持。

1 材料与方法
1.1 采样点概况

试验土壤采集于福建省安溪县龙门镇(24°57'N,

118°05'E),属亚热带季风气候,雨量丰沛,年均降水

量1800mm;气候温和,年均气温19℃。安溪地质

条件多为粗粒花岗岩,在温暖湿热的条件下生物化学作

用强烈,形成深厚的风化壳。风化壳石英沙粒含量高,
抗侵蚀能力弱,在地表径流和重力作用下,土体极易崩

塌形成崩岗。据调查,安溪县是福建省崩岗分布最多的

县,共有崩岗26024座,约占福建省崩岗总量的50%。
而龙门镇崩岗总量1228个,占安溪县崩岗总量

10%,是安溪县崩岗侵蚀最为严重的地区之一。因此

选择龙门镇作为采样地具有典型性和代表性。
采样点崩积体由酸性中粗粒花岗岩发育的风化

壳崩塌形成。由于特殊的花岗岩母岩,崩岗崩积物砾

石(≥2mm颗粒)含量高,平均质量含量为40%,属
典型的土石混合物[5];而<2mm的颗粒主要为砂粒

和粉粒,黏粒含量极低(质量含量在10%以下)[4]。
因此,崩积体土质疏松,结构性差,可蚀性高,极易发

生侵蚀[4]。同时,由于崩塌物质组成差异及崩塌时间

的不一样,崩积体在不同部位和不同深度的砾石含量

差异很大,质量含量最高可达70%[5]。
1.2 试验土样采集及性质

采集龙门镇洋坑村典型崩积土作为试验用土。土壤

pH为5.18,有机质含量低,仅为1.71g/kg。土壤砾石含量

高,质量含量为37%;<2mm部分的砂粒(0.05~2mm)为
主,粉粒(0.002~0.05mm)次之,黏粒(<0.002mm)最低,
依次分别为62%,33%和5%。

1.3 土样制备

将采集的土样去除枯枝落叶、根系以及直径>10
mm的碎石,再进行风干。将风干后土样分别过10,

2mm的筛。土样过筛后,将直径<2mm的细土与

直径2~10mm砾石分开储存,备用。

1.4 试验装置

试验装置主要由冲刷土槽和放水装置2部分组

成。冲刷土槽为镀锌板制土槽(长400cm,宽40cm,
高50cm),内嵌在固定可变坡钢槽里。土槽上部的

不同位置设置坐标点,土槽底部设一些出水孔。放水

装置为溢流槽(长40cm,宽40cm,高60cm),在槽

的顶部。在离溢流槽顶端的20cm处嵌入1个隔板

(宽20cm,高30cm),使隔板下方留有30cm高的空

间,以便水在隔开的2个小槽自由流通,以达到稳流

效果。由蠕动泵(WT600-4F)控制流量。

1.5 试验设计

野外崩岗崩积体的平均坡度在30°,故设置试验

坡度为30°。流量根据研究区暴雨发生频率及在崩
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积体坡面上建立的径流小区产生的单宽流量换算得

到,设置为2,4,8,12L/min。野外调查发现崩积体

砾石质量含量在10%~70%,故设计4个砾石质量

含量:0%,10%,30%,50%(换算成土石质量比为

100︰0,90︰10,70︰30,50︰50)。为了清晰研

究细沟发育过程,采用预留细沟的方法。即在冲刷试

验前,采用1条矩形镀锌管镶嵌在土壤表面,获得1
条预留细沟(宽10cm,深5cm)。为了分析跌坑发育

随冲刷时间的变化特征,冲刷2.5min后停止,相关

参数测定后,继续下一个2.5min的冲刷,共进行4
次,合计10min。每组试验3次重复,共进行192次

冲刷试验。

1.6 试验过程

本试验于2018年8-9月进行,试验地点为福建

金山水土保持科教园人工降雨大厅。试验前,将颗粒

<2mm土壤与2~10mm砾石按照设计的质量比

例混合。填土前,先填入20cm细沙在土槽底部,作
为透水层,后将按比例设计的土石混合物填入土槽。
每5cm填1层土,先填5层,后将矩形镀锌管(宽10
cm,高5cm)固定在坡面的中间位置,之后填第6层

土。野外崩积体容重为1.08~1.55g/cm3,主要集中

于1.30~1.40g/cm3,故填土容重设置为1.30~1.40
g/cm3。填土完成后,在土样表面覆盖1层纱布,用
喷壶淋水,浇至饱和,后静置18h,保证每场试验土

壤水分含量均一。试验开始前,将镀锌管取出,形成

预留细沟(图1a)。
放水前,将土槽升至30°,然后进行流量校验,3

次校验误差均小于5%,后进行冲刷试验。每次冲刷

时间为2.5min,共4次,合计10min。每次冲刷结束

后用佳能相机采集细沟图像信息,用于合成DEM。
并采用ArcMap10.3.1分析获得跌坑数量、跌坑距离

及深度。跌坑深度为跌坑最深处和上游结皮段的高

差。并通过跌坑平均深度(H)和跌坑距离(L)(相邻

两跌坑最深处沿坡面方向距离的平均值)计算细沟纵

断面形态系数(δ)[17]。
冲刷过程中,进行水温、流速及水深的测定。通

过温度计测水温,以获得相应的黏滞系数;采用高锰

酸钾染色剂法测定流速(V),在坡面上设置4个测量

点,分别为0.5,1.5,2.5,3.5m处,故每个测量长度为

1m,多次测量取平均值即平均流速。并按照水流流

态的修正系数(层流0.67,过渡流0.7,紊流0.8)进行

修正。在4个测量点用钢尺(0.1mm精度)测量水深

(h)。阻力系数(f)、曼宁粗度系数(n)、径流剪切力

(τ)等水动力学参数通过流速及水深等计算获得。

1.7 指标计算

细沟纵断面形态系数(δ)按计算公式[17]为:

δ=
100H
L

(1)

式中:H 为跌坑平均深度(cm);L 为各组次相邻两跌

坑最深处沿坡面方向距离的平均值(cm)。
阻力系数(f)、曼宁粗度系数(n)、径流剪切力

(τ,Pa)、水流功率(ω,N/(m·s))及单位水流功率

(p,m/s)计算公式为:

     δ=100H/L (2)

     n=
R2/3J1/2

V
(3)

     τ=ρghS (4)

     ω=τV (5)

     P=VS (6)
式中:g 为重力加速度(m/s2);h 为水深(m);S 为坡

度(m/m);R 为水力半径(m);J 为水力能坡,用试验

坡度的正弦值(m/m);V 为流速(m/s);ρ 为水流密

度(kg/m3)。

1.8 数据处理

DEM分析通过 ArcMap10.3.1和CloudCom-
pare软件完成;数据处理及图表制作采用 Microsoft
Excel2010软件完成;方差分析、相关分析及方程拟

合采用SPSS18软件完成。

2 结果与分析
2.1 跌坑发育随冲刷时间的变化

由表1和表2可知,整个冲刷过程中,跌坑数量

为3~17个,跌坑平均深度为1.10~5.93cm,跌坑数

量和跌坑平均深度随冲刷时间的增加总体呈增大趋

势。但赵本山等[18]对甘肃洪积扇的研究表明,随试

验进行,沟道加深拓宽,跌坑变得逐渐模糊,逐渐消

失。这是因为赵本山等[18]研究设计最大坡度为12°,
低坡度条件下,水流重力势能弱,能量不足,坡面细沟

一旦形成之后,沟底很难再出现新的跌坑。而本试验

设计坡度为30°,水流重力势能强,能量大,有利于跌

坑形成。董旭等[14]对黄土细沟跌坑研究过程中同样

发现,高坡度条件下更有利于跌坑发育。
从表1和表2还可看出,部分条件下坡面跌坑数

量及平均跌坑深度在5min或7.5min时达到最大

值。这是因为冲刷开始后,跌坑发育不充分,其数量

较少,深度也较小;随着冲刷进行,水流提供能量越

大,越有利于跌坑的发育,跌坑数量及深度随之增大;
但随着跌坑数量和深度的增加,对水流的阻滞作用增

强,冲刷中后期泥沙在部分跌坑沉积,跌坑深度变小;
同时,随着跌坑数量增加,相邻跌坑之间距离越来越

小,在水流冲击作用下,部分相邻跌坑发生串联,使得

冲刷后期部分坡面出现跌坑数量减小的现象。以4
L/min、10%砾石含量条件下跌坑发育情况为例,随
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着冲刷进行,跌坑数量增加(图1a、图1b、图1c、图

1d)),但从图1d和图1e比较可以看出,细沟中下部

位置相邻跌坑串联现象更加明显,冲刷10min后的

跌坑数量少于冲刷7.5min后的。
跌坑数量及深度并不能全面反映床面跌坑的发

育程度,于是采用δ=100H/L 无量纲参数来分析细

沟跌坑的发育情况。H 越大,L 越小,δ越大,表明跌

坑发育愈成熟,细沟床面形态越加复杂,对径流的消

能更加显著[17]。从表3可以看出,纵断面形态系数

变化范围为2.97~19.97,随冲刷时间的变化规律与

跌坑数量及跌坑平均深度的变化趋势相似,总体呈增

大趋势,部分坡面细沟纵断面形态系数在7.5min出

现最大值。说明冲刷时间越长,床面越起伏,对坡面

水流的阻碍作用越强,坡面流能量转化越频繁,越有

利于跌坑的形成[18];但冲刷中后期泥沙沉积及相邻

跌坑串联,造成跌坑的发育程度变低。但在50%砾

石含量坡面不同流量条件下,细沟纵断面形态系数随

冲刷时间增加均出现增大现象。这是因为50%砾石

含量坡面砾石含量高,土质疏松,沟底易被侵蚀形成

跌坑,且冲刷中后期,沟壁易坍塌,泥沙阻塞沟道,造
成水流落差增加,使得跌坑深度更大,造成其发育程

度更加成熟。
表1跌坑数量随冲刷时间变化

单位:个

砾石

含量/%

流量/

(L·min-1)
2.5min 5.0min 7.5min 10.0min

2 7±2b 4±3b 10±2a 8±1a

0
4 9±3a 12±4a 10±3a 9±3a
8 10±3a 12±3a 10±2a 12±4a
12 3±3a 6±3a 8±4a 9±4a
2 3±2b 5±2b 10±3a 11±2a

10
4 12±3a 11±3a 14±4a 10±3a
8 10±3a 14±3a 15±4a 14±4a
12 4±3a 8±4a 7±3a 9±5a
2 4±2b 4±1b 10±2a 9±2a

30
4 9±4a 12±4a 12±4a 10±3a
8 10±3a 13±3a 13±4a 14±4a
12 8±3a 12±3a 9±2a 11±3a
2 5±2b 4±2b 7±4b 14±2a

50
4 9±2a 8±2a 8±2a 11±3a
8 7±2b 14±2ab 12±3ab 17±3a
12 5±3a 7±2a 10±4a 9±2a

  注:表中数据为平均值±标准差;同一砾石含量条件下,同行相同

小写字母表示不同冲刷时间跌坑数量的差异不显著(P>

0.05)。下同。

表2 跌坑深度随冲刷时间变化 单位:cm

砾石含量/% 流量/(L·min-1) 2.5min 5.0min 7.5min 10.0min
2 1.54±0.30a 2.25±0.41a 2.18±0.35a 2.00±0.33a

0
4 1.41±0.21b 2.25±0.43ab 3.58±0.41a 2.70±0.45ab

8 2.27±0.63a 2.38±0.65a 3.27±0.84a 3.45±1.01a

12 1.40±0.21b 3.26±0.63a 2.58±0.54a 3.02±0.58a

2 1.10±0.35a 1.92±0.51a 1.39±0.43a 1.39±0.42a

10
4 2.13±0.71a 3.53±0.87a 2.65±0.82a 3.63±0.93a

8 2.59±0.70a 3.20±0.68a 3.68±0.72a 4.02±1.21a

12 3.20±0.60a 3.31±0.45a 3.22±0.56a 3.80±0.54a

2 2.25±0.50a 3.00±0.58a 2.16±0.47a 3.43±0.96a

30
4 2.01±0.51a 2.18±0.60a 2.72±0.45a 3.41±1.00a

8 2.00±0.92a 2.87±0.84a 3.14±0.75a 4.03±1.31a

12 2.96±0.98a 4.97±1.31a 4.01±1.09a 4.71±1.43a

2 1.78±0.39a 2.05±0.50a 2.20±0.45a 2.35±0.42a

50
4 1.57±0.31b 2.37±0.46ab 3.61±0.23a 3.45±0.15ab

8 1.74±0.43b 3.37±0.94a 4.13±0.84a 4.11±0.95a

12 2.38±0.56b 4.34±0.70ab 4.82±0.61ab 5.93±0.68a

2.2 跌坑发育随砾石含量和流量的变化

选取冲刷10min后各坡面细沟跌坑参数分析,
由图2可知,随流量增加,跌坑数量、跌坑深度及纵断

面形态系数总体呈先增大后减小趋势(砾石含量

30%和50%条件下例外),8L/min流量条件下各指

标值最大。这是因为径流能量在运动过程中不断地

调整变化,随着流量增加,径流能量也随之加大,需要

更多的跌坑来消耗径流能量[17],因此有更多的跌坑

发育;然而在大流量(12L/min)条件下,受跌坑的串

联相通等影响,跌坑发育程度反而降低。砾石含量

30%和50%条件下的跌坑平均深度随着流量的增加

而增加(图2),这是因为高砾石含量坡面土质疏松,
沟底易被侵蚀形成跌坑;同时,也易造成沟壁坍塌,泥
沙阻塞沟道,水流落差增加,使得跌坑深度更大。
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由图3可知,随砾石含量增加,坡面跌坑数量、跌
坑平均深度及纵断面形态系数总体呈增大趋势。这

是因为砾石的存在改变了土壤性质,高砾石含量条件

下,土壤的黏结性较差[20],土壤的可蚀性增加[4],更
易被侵蚀,有利于跌坑发育;同时,砾石被搬运后,床
面易形成小的坑道,并产生漩涡,更有利于径流掺混

和紊动[14],促进跌坑的形成;另外,随砾石含量的增

加,土体的稳定性下降,冲刷中后期沟壁易产生崩

塌[4,13],对沟道产生堵塞作用,造成水流落差增加,使
得跌坑深度更大。在以上3方面综合影响下,高砾石

含量的细沟床面形态更加复杂,跌坑发育越加成熟。
白清俊等[15]对黄土的研究也表明,粗颗粒含量高的

土壤更有利于跌坑的形成和发育。但从图3还可发

现,跌坑数量、跌坑平均深度及细沟纵断面形态系数

并不完全随砾石含量的增加而增加,尤其在2,4,8
L/min条件下的跌坑平均深度及细沟纵断面形态系

数,随着砾石含量的增加,呈现波动性增大。这是由

于跌坑发生发展除了受砾石影响外,还与径流的水动

力变化有关。细沟在发展过程中的形态呈不规则变

化(图1),导致径流的水动力具有波动性[19-20],而在

较小流量条件下,径流能量较小,水动力更容易受细

沟形态的影响。因此,研究细沟跌坑发育,还需考虑

水动力变化的影响。

注:(a)冲刷前;(b)冲刷2.5min后;(c)冲刷5.0min后;(d)冲

刷7.5min后;(e)冲刷10min后。

图1 砾石含量10%、坡面4L/min条件下不同

    冲刷时间段细沟跌坑发育情况

表3 纵断面形态系数随冲刷时间变化

砾石含量/% 流量/(L·min-1) 2.5min 5.0min 7.5min 10.0min
2 3.72±1.03b 3.33±0.98b 7.27±1.02a 4.71±0.83b

0
4 4.10±1.02b 5.82±1.30b 12.06±2.96a 6.57±1.03b

8 6.31±1.31b 8.41±1.69ab 9.08±1.45ab 14.16±2.97a

12 2.10±0.43b 7.26±1.20a 7.38±1.03a 6.28±1.09a

2 3.30±0.75a 4.57±0.96a 4.63±0.94a 4.37±1.10a

10
4 8.00±1.96a 11.11±2.12a 10.60±1.95a 12.52±2.68a

8 7.62±1.75b 13.58±1.79ab 15.77±0.43ab 16.09±1.06a

12 6.40±2.11b 9.47±1.65a 9.83±2.03a 10.06±3.15a

2 4.70±0.84b 6.60±0.89b 14.20±2.97a 6.30±1.25b

30
4 4.40±0.95b 12.50±3.10a 16.00±3.69a 10.00±3.01a

8 9.40±1.34b 12.60±2.01ab 16.10±1.01a 14.80±0.52ab

12 10.90±1.60b 13.60±2.45ab 19.90±3.08a 16.70±4.02a

2 2.97±0.84b 3.28±1.01b 5.13±1.58b 10.90±2.17a

50
4 5.93±1.05b 5.93±1.01b 9.04±1.84ab 13.57±2.72a

8 3.70±0.57b 12.78±2.45ab 15.50±2.03ab 19.97±3.25a

12 3.72±0.67b 9.50±3.01ab 16.62±4.98a 16.69±4.53a

  为了分析砾石含量及流量对跌坑发育的影响程

度,采用双因素方差分析对冲刷10min后各跌坑参

数进行统计。由表4可知,砾石含量对跌坑数量和跌

坑平均深度影响不显著,但对纵断面形态系数达到极

显著水平(P<0.01);流量对跌坑数量、跌坑平均深

度及纵断面形态系数的影响均达到极显著水平(P<
0.01)。对表4进一步分析可知,3个参数的F 值顺

序均为流量大于砾石含量,说明流量对跌坑发育的影

响大于砾石含量。流量越大,提供的能量越大,有利

于对床面的冲刷,形成跌坑。虽然砾石含量对3个跌

坑参数的影响程度小于流量,但对细沟纵断面形态系

数的影响达到极显著水平,说明砾石对跌坑发育的作

用不容忽视。白清俊等[15]对黄土的研究认为,粗颗

粒含量高的土壤胶结能力差,径流的侵蚀力很容易突

破表土颗粒的胶结力,对床面形成下切侵蚀,促进跌

坑的形成和发育。
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注:同一砾石含量条件下不同字母表示差异显著(P<0.05)。

图2 跌坑数量、平均深度及纵断面形态系数随流量的变化

2.3 跌坑发育的水动力机制

各因素对跌坑的影响最终均体现在径流动力上,
分析水动力与细沟跌坑发育的关系,可准确认识跌坑

的形成和发育机制。由表5可知,跌坑参数和水动力

学参数间存在较高相关关系。其中,3个跌坑参数与

流速呈负相关,但与水深、阻力系数及曼宁粗度系数

呈正相关,除跌坑平均深度与流速相关性不显著外,
其他的均达到极显著水平(P<0.01),说明随着跌坑

的发育,床面粗度增大,径流阻力(阻力系数和曼宁粗

度系数)增加,径流需要消耗更多的能量运动,造成流

速减缓。董旭等[14]对黄土的研究也发现,随着跌坑

的逐渐发育,粗度系数开始急剧增加,且细沟阻力主

要由跌坑发育造成的形态阻力组成。对于径流剪切

力、水流功率及单位水流功率3个水动力学参数,径
流剪切力与各跌坑参数的相关性最高,且达到极显著

水平,说明径流剪切力的增加有利于跌坑的发育;同
时表明,当描述水动力学参数与跌坑发育的关系时,
径流剪切力是最适合的水动力学指标。对3个跌坑

参数与径流剪切力的关系进行拟合发现,线性函数可

以很好地解释水力学参数与跌坑发育之间的关系,建
立的方程达到极显著水平(P<0.01)(表6)。从表5
还可以发现,各跌坑参数与单位水流功率呈反比,这
是因为单位水流功率是流速和坡度的乘积,本试验坡

度均为30°,单位水流功率主要受流速的影响,随着

跌坑发育,径流能量能耗增加,流速减缓,单位水流功

率也随着下降。

注:同一流量条件下,不同字母表示差异显著(P<0.05)。

图3 跌坑数量、平均深度及纵断面形态系数随砾石含量的变化

表4 砾石含量、流量及冲刷时间对跌坑发育影响的方差分析

跌坑

参数
差异源

离均差

平方和
自由度 均方差 F P

砾石含量 21.19 3 7.06 3.62 0.06

跌坑数量
流量 56.19 3 18.73 9.60** 0.04
误差 17.56 9 1.95
总计 94.94 15

砾石含量 3.79 3 1.26 2.92 0.09

跌坑平均深度
流量 9.62 3 3.20 7.42** 0.01
误差 3.89 9 0.43
总计 17.29 15

砾石含量 111.20 3 37.07 7.39** 0.01

纵断面形态系数
流量 193.92 3 64.64 12.88** 0.00
误差 45.16 9 5.02
总计 350.29 15

  注:**表示差异达极显著水平(P<0.01)。
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表5 跌坑参数与水动力学参数相关性

参数 V h f n τ ω P
N -0.35** 0.39** 0.57** 0.58** 0.40** 0.08 -0.36**

H -0.24 0.73** 0.57** 0.65** 0.74** 0.51** -0.17
δ -0.33** 0.71** 0.71** 0.75** 0.72** 0.39** -0.31*

  注:N 表示跌坑数量;H 表示跌坑平均深度;δ表示纵断面形态系数;V 表示流速;h 表示水深;f 表示阻力系数;n 表示曼宁粗度系数;τ表示

径流剪切力;ω 表示水流功率;p 表示单位水流功率;**表示相关性达到极显著水平(P<0.01);*表示相关性达到显著水平(P<

0.05);样本数为64。

表6 跌坑参数与径流剪切力(τ)的回归方程

跌坑参数 回归方程 R2 P
跌坑数量(N) N=0.050×τ+6.07 0.16 <0.01

跌坑平均深度(H) H=0.028×τ+0.96 0.55 <0.01
纵断面形态系数(δ) δ=0.131×τ+0.60 0.53 <0.01

  注:样本数为64。

3 结 论
(1)随冲刷时间增加,跌坑数量、跌坑深度、细沟

纵断面形态系数总体呈增大趋势,部分坡面在5min
或7.5min时出现最大值。

(2)随流量增加,跌坑数量、跌坑深度及纵断面形

态系数总体呈先增大后减小趋势,8L/min流量条件

下的参数值最大。随砾石含量增加,跌坑各参数总体

呈增大趋势。方差分析表明流量对跌坑发育的影响

大于砾石含量。
(3)跌坑参数与流速呈负相关,但与水深、阻力系

数及曼宁粗度系数呈正相关,且达到极显著水平;径
流剪切力是描述跌坑发育的最适合水动力学指标。
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