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摘 要：研究不同砾石含量条件下崩岗崩积体坡面产沙特征，对揭示崩岗侵蚀机理具有重要意义。通过室内人工放水冲刷试验，探究不同流量（2 L/min、4 L/min、8 L/min、16 L/min）和砾石含量（0%、20%、40%、60%）条件之下土石崩积混合物坡面产沙特征。结果表明：各条件下产沙过程均呈“先增大后减小再趋于稳定”的趋势。产沙量随着流量的增大而增大，而含沙量随流量的增大总体呈减小的趋势；在2 L/min和4 L/min条件下，产沙量及含沙量随着砾石含量的增大呈先减小后增大的趋势，存在临界砾石含量（20-40%之间）；在8 L/min和16 L/min条件下，产沙量及含沙量随着砾石含量的增大而增大。产沙率与含沙量的关系表明含石量对产沙的影响存在临界含石量（20% - 40%）。砾石含量和流量可以用来很好地预测土石崩积混合物的产沙率，但对含沙量的预测效果较差。流量对产沙率及含沙量的影响均大于砾石含量。
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Feature of Sediment Yield on Soil-rock Mixed Colluvial Soil Slope under Concentrated Flow
CHEN Pei-ji , HUANG Yan-he , JIANG Fang-shi , LIN Jin-shi , ZHAN Zhen-zhi , HU An-dong , HUANG Qing-yu , SHEN Fang-fang , CHEN Ze-wen 
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Abstract:The experiment studied the feature of sediment yield of colluvial slope under the condition of different gravel contents, which is of great significance to the revealment of Benggang erosion mechanism. The soil-rock mixed colluvial slope was selected to study the feature of sediment yield that was affected by four gravel contents(0%，20%，40%，60%)and four discharges(2 L/min ，4 L/min，8 L/min，16 L/min) in indoor artificial runoff experimental condition．The results showed that: the process of sediment yield indicated that the sediment yield overall increased first, and then decreased, reached a steady finally with erosion duration. Sediment volume increased with increasing discharge, whereas sediment concentration decreased with increasing discharge; sediment volume and sediment concentration firstly decreased and then increased with increasing gravel content at the discharges of 2 L/min and 4 L/min, existing critical gravel content (20% - 40%), but sediment yield and sediment concentration increased with increasing gravel content at the discharges of 8 L/min and 16 L/min. According to the relationship between sediment yield rate and sediment concentration, it was indicated that the effect of gravel content on sediment yield existed critical gravel content (20% - 40%). Gravel content and discharge could be used to predict sediment yield rate of soil-gravel mixed colluvial slope correctly, but prediction for sediment concentration prediction was poorer. The effects of discharge were higher than gravel content.
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崩岗侵蚀是我国南方一种危害极大的水土流失类型，广泛分布于风化母质残积物深厚的花岗岩低山丘陵区，其具有侵蚀剧烈、突发性强、发展速度快、治理难度大等特点[1-2]。崩积体是崩岗的重要组成部分，土质疏松、粗颗粒含量高、坡度大、易被降雨或径流侵蚀[3]，是崩岗侵蚀泥沙的主要来源。根据野外调查，试验区的崩岗崩积体砾石（粒径>2 mm）含量高，最高可达近70%，属于典型土石混合物[3]。此外，野外调查发现，崩积体坡面在集中水流的作用下形成密集的细沟，产生浅沟、切沟[3]。崩积体的侵蚀已引起不少学者的关注，其主要研究了崩积体的侵蚀过程、产流产沙特性、侵蚀影响因子以及水动力学机制等[3-7]。但目前关于在集中水流条件下崩积体坡面的侵蚀特征以及砾石对崩积体坡面侵蚀的作用机制尚未探明。
由于砾石与土壤颗粒在密度、表面结构及透水性等方面存在本质的差异，因此当砾石和土壤混合后必将导致土壤结构与物理性质产生变化[8]，进而影响坡面水力侵蚀过程。众多学者对不同砾石含量条件下土壤坡面侵蚀展开了研究。王小燕等[9]对紫色土研究认为土壤流失量及含沙量随碎石含量的增大而显著减小，景民晓和陈磊等[10-11]对弃土堆置体的研究得出了相似的规律。然而，王雪松等[12]对工程堆积体研究却认为侵蚀速率随着砾石含量的增大而增大。以上分析表明，坡面产沙随含石量的增加呈简单的减小或增大的规律。然而，砾石含量的增加一方面起到增加土壤入渗，减少地表径流，从而起到减少土壤侵蚀的作用；另一方面随着砾石含量的增加，土壤颗粒间的作用力降低，土壤的团聚状况变差，造成土壤的稳定性下降，从而起到增加土壤侵蚀的作用。因此，不同砾石含量对坡面侵蚀的影响有不同的机制，在不同条件下会有不同的侵蚀规律，不能简单的认为起到减少或增加侵蚀的作用，还需进一步摸清其作用机制。
崩岗崩积体属于典型的土石混合物，细沟侵蚀严重，其侵蚀有其特殊性。本文通过室内人工放水冲刷试验，模拟细沟（集中水流）侵蚀，分析不同流量、砾石含量条件之下坡面侵蚀产沙特征，为完善崩岗侵蚀的机理研究提供基础，也为进一步深化认识砾石对土壤侵蚀的影响机制提供依据。
1材料与方法
1.1试验区概况
试验区选自位于福建省安溪县位于安溪县南部的龙门镇（118°05′E，24°57′N），位于南亚热带季风气候区，气候温暖，雨水充沛，年均气温18~20.9℃，年均降雨量1 800 mm。据调查，福建省有崩岗数26 024个，占地总面积6 406 hm2，而安溪县的崩岗数量（12 828个）和面积（2 305 hm2）分别占了其中的49.28%、35.99%，成为福建省之最；其中1 228个崩岗分布于龙门镇，侵蚀面积264.77 hm2，分别占安溪县的9.57%和11.48%。龙门镇的崩岗侵蚀剧烈，为福建省崩岗最发育的地区之一，在南方崩岗发生区，其崩岗侵蚀亦具典型性和代表性。
1.2试验土的采集及性质
试验土于2015年4月采自福建省安溪县龙门镇洋坑村，为发育于侏罗纪、白垩纪燕山运动晚期的酸性侵入体之上且属花岗岩类岩石结构的崩岗崩积土。供试土壤pH值为5.24，属酸性土；有机质含量低，仅为2.09 g/kg；< 2 mm的颗粒中的砂粒（0.05~2 mm）、粉粒（0.002~0.05 mm）和黏粒（< 0.002 mm）含量分别为78.90%、18.85%、2.25%，土质疏松、结构性差。
1.3试验装置及设计
冲刷装置由1个可调坡度（0°~40°）升降试验架与4个钢槽组合构成。升降试验架高0.6 m，钢槽的长、宽、深分别为2.0 m、0.1 m、0.3 m，槽的顶部设置0.1 m溢流槽和0.1 m的稳流面，槽的前部设置0.1 m引流槽，槽底部钻有细孔，以便重力水可自由渗出。流量由蠕动泵（WT600-4F）控制，采用双泵头组合控制，以期达到预计流量。综合安溪县降雨产流特征和崩岗崩积体土石分布及其坡度的野外调查，进行双因素组合设计：集中水流流量2 L/min、4 L/min、8 L/min、16 L/min，砾石含量0%、20%、40%、60%，试验坡度根据野外调查的平均坡度设置，为30°。每场试验时间为5 min，每组试验做3次重复。
1.4试验过程
冲刷试验于2015年8~10月在福建农林大学金山水土保持科教园人工室内模拟大厅进行。试验前在钢槽内壁粘一层试验用土，以增加其粗糙度，使其填土后尽可能接近自然状态；将采回的土样混合均匀后分别过2 mm、10 mm的筛，除去>10 mm的石块以及杂草、树枝、根系等杂物，按设计好的4种土石质量比混合均匀后，先在4个钢槽底部填入5 cm厚的砾石并铺上纱布以保证填土后水分可自由下渗，再将含有4种不同砾石比例的混合土石分四层分别填入4个钢槽，每层填5 cm，控制其容重为1.30-1.40 g/cm3。试验土装填完毕后，将纱布铺于试验用土上，并用喷壶均匀洒水，直至饱和，盖上塑料布以减少蒸发，放置18 h以使水分充分渗透，保证达到试验相对一致的初始条件。
试验开始前，首先要校准流量，等校准完毕后再率定3次，直至精度超过95%后进行试验；试验开始后，水流通过软管进入溢流槽可消除大部分水流动能，再经稳流面上的纱布可保证水流均匀流出。水源由试验前提前蓄存完毕，冲刷开始时必须边抽水边添水，以保证供水充足。试验从产流后开始计时，每隔0.5 min用塑料桶接一次径流泥沙样。直接用量筒测量径流体积，烘干法（105℃）测定泥沙干重。
1.5模型精度检验
试验模型的拟合效果检验是运用模型有效系数（ME）[13]来实现的，计算方法如下：
 ME =1-∑(Qi - Qci)2/∑(Qi - Qm)2           （1）
式中，ME——模型有效系数，Qi——第i个样本实测值，Qci——第i个样本计算值，Qm——实测值平均值。
1.6数据处理软件
数据处理主要由Excel 2007和SPSS 18.0 完成。Excel 2007用于图表制作和方差分析，SPSS 18.0用于相关性分析与数据模拟。
2结果与分析
2.1产沙过程 
2.1.1产沙率变化过程
图1为各条件下试验坡面细沟产沙率随冲刷时间的变化过程曲线图。如图可知，产沙率随冲刷历时的推延呈“先增大后减小再趋于稳定”的趋势。在试验初期，坡面土石混合物经过十几个小时的沉积、凝聚，土体结构相对稳定，但坡面表土比较松散，土壤抗蚀能力弱，易受径流冲刷而产生泥沙，故产沙率在短时间内增大到峰值，其侵蚀过程为土壤颗粒分离状况[14]或者输沙限制状况[7]。随着冲刷的进行，地表松散土粒减少，细沟逐渐发育成熟，沟壁和沟底土体结构趋于稳定，坡面土壤侵蚀强度显著减小，该过程进入分离限制状况[15]，故在冲刷一段时间后产沙率明显减少并趋于恒定。四个流量下产沙过程均具有波动性，大流量条件下（8 L/min、16 L/min）尤为显著，主要是因为坡面上下出现间断的跌坎，跌坎之间迅速连通形成沟道，产沙量增加，而后沟壁发生坍塌，暂时阻塞水流路径，产沙量减小，当坍塌的土体被疏通后，大量泥沙顺流而下，产沙量又增加，如此反复便出现产沙波动性。这与李天阳[16]研究的汶川震区滑坡堆积体土石混合坡面细沟产沙过程的波动特征相似。
从图1还可看出，不同流量下随着砾石含量的增大，产沙过程的波动性更加明显。这说明砾石含量高的土壤坡面，其侵蚀过程更加复杂。出现这种情况是因为随着砾石含量的增大，土石混合物反而变得更加松散，在大坡度下（30°）更易被侵蚀，加之沟壁坍塌的作用，因此产沙过程波动变大。


图1 产沙率随冲刷时间变化过程
2.1.2含沙量变化过程
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]各条件下坡面细沟含沙量随冲刷历时的变化过程如图2。由图可知，含沙量的变化过程与产沙率的变化过程相似，均呈现“先增大后减小再趋于稳定”的变化趋势。从图2还可看出，随着流量的增大四条含沙量曲线波动范围减小，达到峰值的时间缩短，即流量从2 L/min递增至16 L/min四条曲线达到峰值的时间分别为90-240 s、90-120 s、60-120 s、60 s，这主要是因为试验流量越大，重力势能越大，水流冲蚀能力也就越强，侵蚀过程提前进入输沙限制状况，因此含沙量达到峰值的时间也提前。此外，含沙量随冲刷历时的变化过程同产沙过程相似，在各流量下随着砾石含量的增大，含沙过程的波动性呈增大的趋势。
 
 
图2含沙量随冲刷时间变化过程
2.2砾石含量及流量对产沙量、含沙量的影响
2.2.1砾石含量及流量对产沙量的影响
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]不同砾石含量及流量条件下试验坡面细沟总产沙量的变化趋势如图3所示。由图3（a）可知，总产沙量随流量呈对数函数增大，说明产沙量随着流量的增大先迅速增大再趋于缓和，这与已有研究的结果表现出相似的规律[4,17]。这是因为随着流量的增加坡面径流的冲刷力变强，产沙量迅速增加，但同时细沟逐渐发育成熟，土体结构变得稳定，产沙量增加变缓。
从图3（b）可以看出，在流量2 L/min和4 L/min条件下，总产沙量随砾石含量的增大呈先减小后增大的趋势，说明砾石含量对总产沙量的影响存在一个临界值，这个值在含石量20% - 40%之间。这是因为砾石本身具有很强的抗蚀性，能消散径流冲刷动能，当其与土壤混合后，增强了土壤抗蚀性和抗冲性，能保护土壤免受径流冲刷；但随着砾石含量的增大，土石混合体大孔隙急剧增多，颗粒之间的作用力下降，土体稳定性下降，砾石的存在削弱了土壤抗蚀性和抗冲性。因此，一些学者研究表明产沙量随砾石含量的增大而减小[9-11]，而有学者研究得出产沙量随砾石含量的增大而增大[12]。而本文得出在2 L/min和4 L/min条件下，砾石含量对产沙的影响存在临界含石量，这个值在20% - 40%之间。再由图3（b）可知，流量从8 L/min增加至16 L/min总产沙量趋于随砾石含量的增大而增大，分别呈幂函数和线性函数关系，临界砾石含量消失。这是因为在大流量条件下，径流的冲刷作用更加明显，掩盖了砾石对崩积土土体的稳定作用。
通过双因素方差分析可知，砾石含量对总产沙量的影响达到了显著水平，而流量对其影响达到了极显著水平（F流=72.74，F砾=6.24，F0.05=3.86，F0.01=6.99），这与史倩华等[17]对产沙量与砾石含量相关分析的结果一致。

图3 不同砾石含量和流量下总产沙量的变化 
2.2.2砾石含量及流量对含沙量的影响
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]不同砾石含量和流量条件下试验坡面细沟含沙量的变化趋势线如图4所示。由图4（a）可知，不同砾石含量下含沙量随流量的增大整体呈缓慢减小的趋势。其中，当含石量为0%时，含沙量随流量的增大呈对数函数减小，这是因为全土土体结构相比于土石混合物较稳定，成倍增加的流量超过了径流的冲刷作用，因此径流含沙量逐步减小；当含石量为20%、40%、60%时两者呈二项式函数关系，即随流量的增大含沙量先缓慢增大后迅速减小。含沙量可以用来表征水流挟沙能力[18]，即水流所能挟带泥沙的最大数量，当水流含沙量小于水流挟沙能力时，坡面发生侵蚀；当水流含沙量等于水流挟沙能力时，坡面停止侵蚀；当水流含沙量大于水流挟沙能力时，水流中的部分泥沙开始淤积[19]。因此，当含石量为20%、40%、60%时，随着流量增大到8 L/min，含沙量却变化不大，说明此时坡面径流达到了水流挟沙能力；当流量增大到16 L/min，水流侵蚀下切速度加快，加速细沟逐渐发育成熟，水流分离土壤颗粒的数量趋于恒定，产沙率趋于恒定，但流量成倍增大，导致径流率急剧增大，因此径流含沙量逐渐减小，说明其挟沙能力进一步增强。
由图4（b）可知，当流量为2 L/min、4 L/min时，含沙量随含石量的增大呈先减小后增大的趋势，含沙量随砾石含量的增大呈二项式函数关系，说明在小流量条件下坡面径流挟沙数量存在临界含石量，这个值在20% - 40%之间，王小燕[9]对紫色土坡面研究发现，在含石量低于30%条件下，含沙量随着砾石含量的增加而减少，与本研究中2 L/min、4 L/min流量下含石量小于20%的情况相似，说明在小流量条件下，一定砾石含量起着增加土壤抗冲性及抗蚀性的作用；但随着含石量增加，土体的稳定性降低，土壤更易发生侵蚀，径流含沙量增大。当流量为8 L/min、16 L/min时，含沙量随含石量的增大分别呈幂函数和线性函数增大，这是因为大径流对土体的冲刷作用掩盖了砾石对土壤的稳定作用。
通过双因素方差分析可以发现，砾石含量和流量对含沙量的影响均达到了极显著水平（F流=7.44，F砾=14.16，F0.05=3.86，F0.01=6.99）。但史倩华等[17]研究却表明含沙量与砾石含量的相关性不显著。

图4 不同砾石含量和流量下含沙量的变化
2.3产沙率与含沙量的关系
根据泥沙分散与搬运相匹配的原理可知，径流侵蚀分散率与径流输沙能力和径流泥沙含量之差成正比[20]，因此有必要对侵蚀产沙率与含沙量的关系进行分析。各条件及不同时间段下坡面产沙率与径流含沙量的关系均呈线性函数关系（表1），其表达式为SV=aSC+b （SV为产沙率，SC为含沙量，a和b分别为方程的系数），各方程的相关系数R2均超过0.85，达到了极显著水平。结合实际物理意义与数学概念分析易知，系数a更多地体现了不同条件下的产沙能力，当含沙量相同时，径流输移能力与径流含沙量之差越大，产沙量便越大，a值也便越大[20]。由表1可知，a值随着流量的增大而增大，说明大流量下产沙能力增强，与前文结论一致；而随着砾石含量的增大，a值大致呈先减小后增大的趋势，说明含石量对径流的产沙能力的影响存在砾石含量临界值，这个值大约在20% - 40%之间，与前文结论一致，这也在一定程度上解释了坡面侵蚀产沙为什么存在临界含石量。
表1 不同砾石含量和流量下含沙量（SC）和产沙率（SV）的关系方程
	流量（L·min-1）
	0%
	
	20%
	
	40%
	
	60%
	

	2
	SV=3.553SC-0.322
	R2=0.986**
	SV=3.028SC-0.189
	R2=0.988**
	SV=2.495SC-0.036
	R2=0.909**
	SV=3.380SC-0.373
	R2=0.942**

	4
	SV=6.204SC-0.430
	R2=0.987**
	SV=5.578SC-0.252
	R2=0.986**
	SV=5.812SC-0.318
	R2=0.998**
	SV=6.541SC-0.665
	R2=0.986**

	8
	SV=11.817SC-0.612
	R2=0.988**
	SV=11.158SC-0.506
	R2=0.978**
	SV=10.522SC-0.200
	R2=0.986**
	SV=10.861SC-0.013
	R2=0.852**

	16
	SV=20.384SC-0.492
	R2=0.954**
	SV=25.192SC-1.808
	R2=0.935**
	SV=23.031SC-1.423
	R2=0.952**
	SV=24.882SC-2.146
	R2=0.990**


注：*表示两者关系达到显著水平，**表示两者关系达到极显著水平。
2.4崩岗土石崩积混合物产沙率与含沙量之模拟
通过对不同砾石含量及流量控制条件下的试验冲刷结果进行多元统计分析，可得到崩岗土石崩积混合物坡面细沟冲刷侵蚀产沙率和含沙量的经验方程，分别如下：
SV =0.307Q+0.020RC+0.045     R2=0.907    n=16  （2）
SC =-0.006Q+0.002RC+0.340     R2=0.664    n=16  （3）
式中，SV——平均产沙率（kg/min），SC——平均含沙量（g/ml），Q——流量（L/min），RC——砾石含量（%）。 
利用方程（2）、（3）式测算的结果与实测结果可得如图5所示的拟合效果。通过计算得到这两个方程的模型有效系数ME分别为0.907、0.656，说明该模型对产沙率的模拟效果很好，对含沙量的拟合效果较差。因此，（2）、（3）式均可以用来预测崩岗土石崩积混合物的产沙率和含沙量，其中对产沙率的预测效果很好，但对含沙量的预测效果较差。

图5 产沙率和含沙量的测算值与实测值之比较
同时，通过比较方程（2）、（3）式中流量与砾石含量的系数绝对值大小，可知（2）式中流量的系数绝对值（0.307）大于砾石含量的（0.02），（3）式中流量的系数绝对值（0.006）也大于砾石含量的（0.002），因此，流量对产沙率及含沙量的影响均大于砾石含量。
3结论
通过设置不同流量和土石比条件，对崩岗崩积体坡面进行冲刷试验表明：
（1）在流量和砾石含量组合下产沙过程均呈“先增大后减小再趋于稳定”的趋势，并具有波动性，高砾石大流量条件下尤为显著。
（2）产沙量随着流量的增大而增大，含沙量随流量的增大总体呈减少的趋势；流量2 L/min和4 L/min条件下，产沙量及含沙量与含石量呈二项式函数关系，即产沙量随着砾石含量的增大呈先减小后增大的规律，其存在临界含石量（20% - 40%）；在8 L/min和16 L/min流量条件下，产沙量及含沙量随砾石含量的增大而增大，分别呈幂函数和线性函数关系。通过双因素方差分析可知，砾石含量对产沙量影响达到显著水平，而流量对其影响达到极显著水平，两因素对含沙量的影响均达到极显著水平。
（3）产沙率与含沙量呈线性函数关系，其表达式为SV=aSC+b（SV为产沙率，SC为含沙量）。由系数a可知，含石量对崩积土坡面侵蚀影响存在临界含石量（20% - 40%）。
（4）砾石含量和流量可以用来很好地预测土石崩积混合物的产沙率，但对于含沙量的预测效果较差；流量对产沙率及含沙量的影响均大于砾石含量。
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产沙率测算值/(kg·min-1)

0%	0.38462679612347622	0.35147182659810017	0.30762424634166902	0.24033032707830659	0.32541991927939939	0.31442395508005966	0.31918741453737931	0.25990722047237574	0.32814370228681988	0.35077270750154382	0.37675560760952781	0.31146448472277855	0.44177609436732085	0.47639256100250943	0.47125386013812609	0.34056050146614081	0.32800000000001595	0.31600000000000888	0.29200000000000031	0.24400000000000024	0.36800000000000038	0.35600000000000032	0.33200000000001673	0.28400000000000031	0.40800000000000008	0.39600000000001695	0.37200000000000188	0.32400000000001544	0.44800000000000001	0.43600000000000338	0.41200000000000031	0.36400000000000032	含沙量实测值/(g·ml-1)
含沙量测算值/(g·ml-1)

0%	30	60	90	120	150	180	210	240	270	300	0.39361014708459841	0.93791927644418405	1.3630515672231942	1.5335843962103299	1.5404574252861083	1.3805203346138541	1.1211489318016805	0.78888139316114803	0.74793902500283915	0.63741906518435243	20%	0.4397324412907363	0.88623728918820011	1.1856587664656721	1.1314079786514781	0.90072427358907814	0.89334251122380925	0.74414070350957706	0.7181908645709596	0.57778559698344278	0.4798478697478808	40%	0.32249549336227779	0.70603991166934565	0.88155300564320005	0.92910218775441056	0.90399145903473765	0.95898542468655379	0.80589937907670972	0.86790708899812863	0.64340125701869877	0.80226411258445662	60%	0.27510742860907533	0.42618966545730602	0.67021482913390373	1.0121706089614182	1.0278393903774115	1.1325834407844042	1.5771933806333596	2.1425707585135569	1.9094505265495845	1.0256150205835721	历时/S
产沙率/(kg·min-1)

0%	30	60	90	120	150	180	210	240	270	300	0.86229311791062335	1.7945080123449118	2.1114293052415434	2.2169573058312548	2.2150882007067181	2.0379415353222394	1.725645795062527	1.581754565505318	1.4501206804096012	1.5078654544594137	20%	0.71016704793546837	1.8155619585001206	2.0656974912273802	1.9077463086928474	1.8608197282286589	1.707264668584181	1.3294515732482741	1.1942611307529989	1.2559346425671967	1.170321898008839	40%	0.73530446454235021	1.4733222152759862	1.8106577131911281	1.8867095660906141	1.6467329008016616	1.8732009491524366	2.0437918850052212	2.1814859401255844	2.0016662472799602	1.5523243150655892	60%	1.1994692438351198	1.9229962993973417	2.203361059122146	2.3702609790707201	2.5888402693404315	2.4219594087021648	3.1124627768488167	2.9215383959850136	2.8403988847384984	2.9403378891012601	历时/S
产沙率/(kg·min-1)
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