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三峡库区野外模拟降雨条件下弃渣场土壤侵蚀特性

张家铭，左鸿鹏，邵晓泉，范志军，周晓宇，胡舫瑞
（中国地质大学 工程学院，湖北 武汉４３００７４）

摘　要：［目的］揭示三峡库区弃渣场土壤侵蚀规律，为该地 区 弃 渣 场 的 土 壤 侵 蚀 治 理 提 供 依 据。［方 法］

通过现场搭建径流小区并采用人工模拟降雨的方法进行研究。［结果］降雨量同侵蚀量存在极显著的线性

关系；降雨强度同渣场产流时间呈极显著的幂 函 数 关 系，同 径 流 含 沙 率 呈 极 显 著 的 指 数 函 数 关 系；渣 场 表

层较高的细砾石含量，一定程度上可以减少溅蚀与面蚀量，但在强降雨或持续降雨条件下会促进坡面沟蚀

的发育；渣场侵蚀具有一定季节分布，非雨季时，渣场侵蚀以面蚀与轻微沟蚀为主，坡面主要发育为细沟与

浅沟，侵蚀量较少；雨季时，渣场坡面浅沟迅速转化为切沟，泥沙流失严重。［结论］研究区渣场侵蚀具有一

定的季节性，渣场施工时应根据气候特征适当调配，主动避开雨季，并在雨季前完成渣场的水土保护设置；

采取相应防护措施抑制或减缓雨季沟蚀的发育是研究区渣场水土保持防护的重点。
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　　随着生态环境对建设活动的进一步制约，生产建

设项目区新 增 水 土 流 失 越 来 越 受 到 研 究 者 的 关 注。
研究表明，弃渣堆积体对公路建设过程中土壤流失总

量的贡献达７８％～９０％，弃 渣 场 已 成 为 基 建 工 程 中

重要的新增水土流失源［１－２］。不少学者针对弃土场土

壤侵蚀进行了研究。马春燕等［３］探讨了水电站弃渣

场的水土流失过程，发现产流率随供水的动态变化整

体呈增长趋势，可用幂函数方程描述；径流含沙量同

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2015.05.067



供水时间可用对数相关方程来描述。
苏芳莉等［４］探讨了雨强、坡度同径流量之间的关

系，认为雨强可改变径流规律，小雨强时径流量增加

较平缓而大雨强时呈波动性增加；董建志等［５］认为小

雨强下弃渣场径流显著受到土壤干容重及坡度的影

响，而随雨强的增加，坡度及土壤干容重对径流的影

响逐渐被降雨所覆盖。孙飞云等［６］认为弃土场坡面

土壤特性受降雨击溅和径流冲刷的影响，进而影响径

流和渗流途径，造成坡面产流的不一致性。何凡等［７］

认为弃土场坡面土体稳定性差，侵蚀量随坡度增加会

大幅上升；受到汇水面积影响，侵蚀量由坡顶到坡脚

逐渐增大。
目前，在渣场水土流失量与降雨、坡度、坡长等侵

蚀影响因子的关系等方面的研究已取得了不少进展，
但对侵蚀过程中侵蚀沟的形成发育及相应特征涉及

较少，也缺乏定量考虑土壤性质对侵蚀量的影响，且

尚未提出有广泛适用性的侵蚀量预测模型。
本文通过现场搭建径流小区并采用人工模拟降

雨的方法，研究宜巴高速公路弃渣场土壤侵蚀与其影

响因素之间的关系，并在此基础上探讨弃渣场侵蚀沟

发展规律。拟为三峡库区公路建设过程中土壤流失

量的预测和水土保持措施的合理布设提供指导。

１　研究区概况

石门垭弃渣场位于宜昌到巴东线ＺＫ１１９＋１００左

侧１００ｍ，处于秭归县水田坝镇境内，占地７．５３ｈｍ２，
设计弃方量为７．２０×１０５　ｍ３，坡高比为１∶１，渣场为机

械堆填，主要为粉砂质泥岩和长石石英砂岩。按照中

国土壤侵蚀 分 区［８］，该 地 区 土 壤 侵 蚀 以 水 力 侵 蚀 为

主，因此本研究对象为渣场水力侵蚀。秭归县降水主

要集中 于 夏 半 年，春 夏 两 季 降 水 总 量 约 占 全 年 的

７２％，秋季占２２％，而 冬 季 降 水 量 仅 占 全 年 的６％。

６—８月仅３月的降水量几乎占全年的１／２。全年的

降水日数中，以 小 雨 为 主，约 占 总 数 的７５％，随 降 水

强度的增加，降水日数逐步减少。全年平均暴雨日数

为３ｄ左右，主要分布在４—１０月，集中出现在６—８
月。其余时间没有暴雨出现。

２　研究方法

２．１　土壤侵蚀观测

在石门垭弃渣场设３个径流小区进行土壤侵蚀

研究。由于地形条件所限，未按标准径流小区规格进

行布设，设置的小区有效面积为４ｍ×４ｍ，四周采用

ＰＶＣ板材同外界隔断，下边界设有导流槽、集流桶用

以收集侵蚀泥沙，为便于观察侵蚀的发展，坡面上方

采用无弹性绳临空架设３０ｃｍ×３０ｃｍ的方格网。对

选定的小区 进 行 土 壤 密 度、含 水 量 及 植 被 盖 度 的 测

定。试验区基本情况见表１。

表１　试验小区基本情况

小区编号 坡度／（°）
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
含水量／％ 盖度

１＃ ４３　 １　１６７　 １．８　 ０
２＃ ４２　 １　２１０　 １．１　 ０
３＃ ４３　 １　０９５　 １．５　 ０

２．２　降雨设备及观测

人工模拟降雨试验是小尺度研究的常用手段［９］，
可以克服天然降雨每年次数有限且具有偶然性的缺

点，方便快速地测定不同条件下径流、泥沙变化规律。
自制降雨设备由ＧＧ型小流量标准喷头（日本喷涂系

统株式会 所 生 产，孔 径１ｍｍ），控 制 阀，增 压 泵，支

架，水表等组成，水源为山沟汇集的雨水，通过控制喷

头及降雨时间来调整降雨强度及降雨量，实际雨强由

ＣＲ２型翻斗式电脑数字雨量计配合水表来测定。根

据试验区降 雨 特 性 及 降 雨 强 度 划 分 标 准［１０］，设 置６
种雨强，具体情况见表２。

表２　人工模拟降雨参数

降雨类别　　　 小雨 中雨 大雨

降雨强度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ０．２　０．３５　０．４５　０．５５　０．６５　０．８５
降雨时间／ｍｉｎ　 ６０　 ４５　 ４５　 ４５　 ４５　 ３５

２．３　土壤侵蚀测定

通过计算集 流 桶 内 泥 沙 量 来 测 定 侵 蚀 总 量［１１］，
侵蚀泥沙量分两部分组成，一部分为沉积于导流槽、
集流桶内的泥沙，此部分泥沙基本由细砂以上的大颗

粒组成，可直接烘干称重；另一部分为分散于侵蚀径

流中的细砂粒、黏粒，须通过取均匀水样，通过测其含

沙量来测定，两部分和为总的泥沙侵蚀量。
通过ＩＰＰ（ｉｍａｇｅ—ｐｒｏ　ｐｌｕｓ）软 件 测 定 沟 蚀 量。

ＩＰＰ可 提 供 多 种 的 测 量 参 数，如 目 标 面 积、长 短 径

等［１２］。试验前，在 试 验 区 对 面 视 线 良 好 的 区 域 定 点

安装高分辨率单反相机，以记录降雨过程中土壤侵蚀

的全过程。通过ＩＰＰ软件对土壤侵蚀过程照片进行

分析量测，获得坡面侵蚀的变化数据，并结合试验过

程的现场记录进行校对整理。

３　结果与分析

３．１　降雨对渣体侵蚀的影响

为克服量纲不同的影响，分析之前已将数据进行

标准化处理。将 标 准 化 数 据 通 过ＳＰＳＳ软 件 做 皮 尔
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逊相关分析，结果显示降雨量、降雨强度同次降雨侵

蚀量之间的相关性系数均大于０．９，表明降雨量、降

雨强度同侵蚀量之间存在显著的线性相关性（表３）。

表３　降雨量、降雨强度同侵蚀量之间相关性分析

试验
小区

降雨量同土壤侵蚀量

相关性 显著性

降雨强度同土壤侵蚀量

相关性 显著性

１＃ ０．９９７　 ０．０００　 ０．９７６　 ０．０００
２＃ ０．９６５　 ０．００２　 ０．９９６　 ０．０００
３＃ ０．９６１　 ０．００２　 ０．９９７　 ０．０００

　　注：显著性系数小于０．０５时表示显著相关；小于０．０１时表 示 极

显著相关。

３．１．１　降雨量同土壤侵蚀量的关系　根据皮尔逊相

关分析，３个小区的次降雨土壤侵蚀量同降雨量之间

存在极显著的线性关系，表明不考虑其他因素时，降

雨量达到一定程度后渣场土壤侵蚀量随降雨量的增

加呈线性增加（图１）。

图１　降雨量与土壤侵蚀量间的关系

３．１．２　降雨强度同土壤侵蚀量的关系　降雨强度同

土壤侵蚀量之间也存在显著的线性相关关系，但降雨

强度的效用突出表现在雨滴的击溅作用及对坡面径

流的影响上。为突出降雨强度的特点，从渣场坡面产

流时间及径流含沙率来探讨降雨强度同土壤侵蚀之

间的关系。各小区坡面产沙时间及径流含沙率情况

（表４）。

表４　各小区坡面产流时间及径流含沙率

降雨强度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

１＃ 小区

产流时间／ｍｉｎ 含沙率／％
２＃ 小区

产流时间／ｍｉｎ 含沙率／％
３＃ 小区

产流时间／ｍｉｎ 含沙率／％

０．２０　 ２５　 ７．２１　 ２３　 ８．８７　 ２１　 ７．８１

０．３５　 １７　 ７．６２　 ２１　 ９．６１　 １６　 ８．０３

０．４５　 １３　 ９．９６　 １８　 １０．６０　 １５　 ９．５２

０．５５　 ９　 １０．９０　 ７　 １１．９６　 １１　 １０．９６

０．６５　 ６　 １１．１６　 ９　 １２．２６　 ８　 １１．６３

０．８５　 ５　 １３．５６　 ６　 １４．８５　 ８　 １２．９４

　　以渣场次降雨坡面产流时间为因变量、降雨强度

为自变量做一元回归分析，结果表明产流时间同降雨

强度存在幂函数关系（图２），且３个小区的相关系数

均大于０．８，表明拟合关系好。因降雨强度均小于１，
故幂函数均为单调减函数，即 随 降 雨 强 度 的 增 大，渣

场产流时间逐渐减少，当降雨 强 度 达 到 一 定 值，产 沙

时间达到相对稳定的状态，这时单位时间坡面的入渗

量达到饱和。

图２　不同雨强下渣场产流时间

以次降雨径流含沙率为因变量、降雨强度为自变

量做一元回归分析，结果表明二者之间存在指数函数

关系（图３），且３个小区的相关系数均大于０．９，说明

拟合关系良好。指数函数为单调增函数，随降雨强度

的增加，径流含沙率逐渐增大。这是因为随降雨强度

的增加，单位时间雨水对坡面 的 冲 刷 作 用 增 强，更 多

的细颗粒甚至中、粗颗粒被径 流 冲 刷 携 带，导 致 径 流

含沙率增加。

图３　不同雨强下径流含沙率
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弃渣场为 破 碎 土 石 堆 积 体，一 般 具 有 砾 石 含 量

高、颗粒间空隙大、欠 固 结 等 特 点。试 验 选 取 的３个

小区为机械堆 填 所 成，坡 度 基 本 相 同（表１），且 过 程

中未采取 其 他 密 实 措 施，故 渣 体 表 层 密 实 度 基 本 一

致。因此，相同条件下砾石含量高的２＃ 小区可以提

供更多供细小粗颗粒移动的通道（空隙），这也是图３
中２＃ 小区含沙率高于其他小区的原因。

３．２　土壤粒径级配同渣场土壤侵蚀的关系

３个径流小区的弃渣粒径情况见表５。按国际制

土壤颗粒划分标准，单粒直径＞２ｍｍ的称其为砾石，

３个 小 区 砾 石 含 量 均 超 过３０％，２＃ 小 区 甚 至 超 过

４０％。参照《建筑地基基础设计规范》（ＧＢ—２００７），３

个小区的弃渣均属于砾砂。
水蚀分为溅蚀、面蚀和沟蚀３种。由表５可 知，

２＃ 小区侵蚀量最大但溅蚀、面蚀量最少，３＃ 小区侵蚀

量最少但溅 蚀、面 蚀 量 最 多，１＃ 小 区 侵 蚀 量 与 溅 蚀、
面蚀量居中；３＃ 小区径流量最多，１＃ 小 区 次 之，２＃ 小

区最少。３个小区粒径组成基本相同，但２＃ 小区的２
～２０ｍｍ细砾石含量高于其他小区。

对比分析可知，较高的细砾石含量可以在一定程

度上减少渣场的径流量及溅 蚀、面 蚀 量，这 是 因 为 砾

石含量高，颗粒间空隙增大，利于雨水的下渗，减少坡

面径流，从而减少侵蚀量；沟蚀 量 同 细 砾 石 含 量 之 间

存在一定正相关性。

表５　径流小区粒径级配特征

试验
小区

侵蚀量／
ｋｇ

径流量／
Ｌ

溅蚀与
面蚀／ｋｇ

沟蚀量／
ｋｇ

原样粒径累积百分含量／％

＞２０ｍｍ ＞１０ｍｍ ＞５ｍｍ ＞２ｍｍ ≤２ｍｍ
１＃ ４４．３０　 １４１．７　 ９．３０　 ３５．０８　 ５．２８　 ７．６２　 １３．４６　 ３３．９４　 ６６．０６
２＃ ５２．５２　 １２６．５　 ７．５２　 ４４．１０　 ７．７９　 １５．５５　 ２３．５６　 ４２．７７　 ５７．２３
３＃ ４１．６５　 １４３．１　 １１．６６　 ２９．９８　 ４．１５　 ７．７９　 １０．９２　 ３１．１５　 ６８．８５

３．３　渣场侵蚀特征

３．３．１　渣场侵蚀类别　沟蚀的发展过程为细沟、浅

沟和切沟。降雨过程中通过定 点 设 置 的 高 分 辨 率 相

机记录坡面侵蚀的全过程，结合现场记录及后期ＩＰＰ
软件的分析，确定了各小区不 同 阶 段 的 侵 蚀 类 型，侵

蚀沟的发生发展过程以及相 应 的 侵 蚀 量。渣 场 土 壤

侵蚀中，沟蚀的侵蚀量所占比 例 最 大，均 超 过 了 各 小

区侵蚀总量的７０％，其中２＃ 小区的沟蚀侵蚀量达到

了总 量 的８７％，１＃ 小 区 次 之（７９％），３＃ 小 区 最 少

（７２％）。

３．３．２　渣场侵蚀沟特征　细沟的形成意味着面蚀的

结束沟蚀 的 开 始。为 方 便 统 计，参 照 江 玉 林 等［１３］的

研究并结合试验情况，将沟深、宽均不足５ｃｍ的沟划

分为细沟，大于５ｃｍ且沟深小于１０ｃｍ的沟划为浅

沟，将沟 宽 大 于１５ｃｍ沟 深 超 过１０ｃｍ且 有 明 显 沟

沿、沟坡和沟底的沟划分为切沟（表６）。
由表６可知，渣 场 沟 蚀 同 降 雨 强 度 有 密 切 关 系。

中、小雨强时，雨滴的直径与能量有限，对颗粒的击打

冲刷力有限，坡面首先在凹陷或地势较低处出现小细

沟，细沟渐向两端发育，但深、宽度发育较慢。降雨条

件变化不大时，细沟发育渐至 稳 定，偶 有 细 沟 发 育 为

浅沟。当雨强增大时，雨 滴 的 直 径 与 能 量 增 大，对 颗

粒的击打冲刷力用增强，同时 雨 水 下 渗 不 及，坡 面 径

流进一步增多、流速加快，细沟渐发育为浅沟，直至达

到新的平衡。浅沟的规模较细沟增大的了很多，径流

量与 侵 蚀 量 均 成 倍 增 加。浅 沟 的 侵 蚀 量 为 细 沟 的

２．４４倍。但在降雨条件不变的情况下，浅沟发育较慢

较稳定，向切沟发展的趋势并不明显。

表６　石门垭弃渣场小区侵蚀状况

类 别
小雨期间

侵蚀沟数量／条 累积侵蚀量／ｋｇ

中雨期间

侵蚀沟数量／条 累积侵蚀量／ｋｇ

大雨期间

侵蚀沟数量／条 累积侵蚀量／ｋｇ
总计

细沟 ０～７　 １．３２　 ７～１３　 １．８６　 １３～９　 ２．４５　 ５．６３
１＃ 小区 浅沟 ０～１　 １．２４　 １～３　 ３．７１　 ３～５　 ６．１９　 １１．１４

切沟 ０ ０ ０～１　 ６．１１　 １～２　 １２．２１　 １８．３２

细沟 ０～９　 １．２３　 ９～１４　 １．６５　 １４～１１　 ２．０６　 ４．９４
２＃ 小区 浅沟 ０～３　 ２．９４　 ３～５　 ３．８９　 ５～６　 ８．８３　 １５．６６

切沟 ０ ０ ０～２　 ７．３８　 ２～４　 １６．１４　 ２３．５２

细沟 ０～７　 １．０１　 ７～１３　 １．８１　 １３～９　 ２．６３　 ５．４５
３＃ 小区 浅沟 ０～１　 ０．９９　 １～４　 ３．９４　 ４～５　 ５．９１　 １０．８４

切沟 ０ ０ ０～１　 ４．５６　 １～２　 ９．１３　 １３．６９
累积降雨量／ｍｍ　 ２７．７５　 ７４．２５　 ２９．７５　 １３１．７５
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　　雨强度达到一定值时，单位时间作用于坡面的雨

量远大于排 水 量，坡 面 细、浅 沟 内 流 量 增 大、流 速 加

快，沟沿及沟岸的泥沙受到的 浮 力 与 冲 刷 力 增 大，大

量颗粒随径流迁移，浅沟快速 发 育 形 成 切 沟，导 致 短

时间内大量泥沙流失。由表６可知，３个侵蚀小区最

终共生成了６条切沟，侵蚀量却达到总量的５３％，故

沟蚀同降雨强度存在较强的正相关关系，切沟往往发

生于几场 大 雨 或 暴 雨 期 间。在 相 同 降 雨 条 件 下，２＃

小区的切沟的数量与侵蚀量均高于其他２个小区，这
是因为渣体细砾石含量高，相 同 降 雨 条 件 下，雨 水 下

切较快，导致局部高差较大，加速了沟蚀的发展。
在中、小雨 强 下 渣 场 侵 蚀 以 面 蚀 与 轻 微 沟 蚀 为

主，坡面主要发育细沟与浅沟，侵蚀量不大；而在强降

雨下，坡面浅沟会在短时间内 迅 速 发 育 转 化 切 沟，一

旦切沟形成，侵蚀量便会快速增加，且砾石含量越高，
泥沙流失越严重。结合研究区降雨特性，可知该地区

渣场侵蚀具有较明显的季节性。６—８月的降雨量几

乎占全 年 的１／２，且 全 年 的 大、暴 雨 几 乎 均 出 现 在 此

期间，所以渣场侵蚀主要发生 在 夏 季，尤 其 是 在 多 日

连续降雨或暴雨条件下，坡面 沟 蚀 发 育，泥 沙 流 失 严

重。其他时间，由于降 雨 较 少 且 主 要 为 小 强 度 降 雨，
渣场侵蚀相对较少。

４　结 论

研究区渣场侵 蚀 具 有 一 定 的 季 节 性，非 雨 季 时，
降雨较少且强度有限，渣场侵蚀以面蚀与轻微沟蚀为

主，侵蚀量较少；雨季 时，在 持 续 降 雨 或 强 降 雨 下，渣

场坡面浅沟迅速转 化 为 切 沟，泥 沙 流 失 严 重。所 以，
渣场施工 时 应 根 据 气 候 特 征 适 当 调 配，主 动 避 开 雨

季，并在雨季前完成渣场的水土保护设置。
降雨量同渣场侵蚀 量 之 间 存 在 极 显 著 的 线 性 关

系。不考虑其他因素时，降雨量达到一定程度后侵蚀

量随降雨量的增加呈线性增 加。降 雨 强 度 对 渣 场 侵

蚀量的影响主要体现在产流时间与径流含沙量上，产
流时间同降雨强度存在极限值的幂函数关系，径流含

沙量同降雨强度存在极显著的指数函数关系。
弃渣场表层较高的 细 砾 石 含 量 可 以 减 少 径 流 量

及溅蚀、面蚀量，故在以面蚀与 轻 微 沟 蚀 为 主 的 非 雨

季时可以有效减缓渣场侵蚀。但 在 在 雨 季 强 降 雨 或

持续降雨条件下，表层较高的细砾石含量导致雨水下

切块，增大局部高差，加 速 坡 面 沟 蚀 的 发 育。结 合 研

究区降雨特征及侵蚀特性，渣场水土保持防护的重点

为采取相应防护措施抑制或减缓雨季沟蚀的发育。
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