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干热河谷冲沟发育区不同层位土体抗冲性研究
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摘　要：［目的］对干热河谷冲沟发育区不同层位土体抗冲性进行比较研究，为冲沟侵蚀治理措施制定提

供科学依据。［方法］通过原状土槽冲刷法进行试验研究。［结果］（１）各层土体抗冲性均随冲刷时间呈幂

函数增大（除第Ⅳ，Ⅴ层土体因裂隙的存在而在冲刷前期表现为抗冲性能随冲刷时间呈线性增加外）；

（２）不同层位土体初始抗冲性差异显著，依次为：Ⅰ层＞Ⅱ层＞Ⅵ层＞Ⅲ层，Ⅳ层＞Ⅴ层。［结论］研究区

各层位土体抗冲性在存在差异，总体上表现为随土层深度的增加呈旋回式减小。
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　　冲沟侵蚀是金沙江干热河谷突出的生态环境问
题之一，强烈的冲沟侵蚀导致干热河谷区土地严重退
化，极大威胁着坡耕地的有效利用，近年来已逐渐成

为环境相关学科的一个热点研究领域［１－３］。冲沟发育
受地形、气候、土地利用方式、土壤和岩性等多方面的
影响［４］。目前，针对冲沟发育影响因素的研究多集中
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于土地利用以及地形、降雨等方面［５－７］。针对冲沟发
育区岩土性质的研究较少，已有的相关研究重点针对
土体表层的一些理化性质，抗剪性、渗透性、崩解性
等，但是针对不同层位土体抗侵蚀能力的研究鲜有报
道。金沙江干热河谷冲沟发育区土层深厚，层次复杂
且各层性质差异大［８］，不同层位土体的抗侵蚀能力强
弱是该地区冲沟发生、发育的地质条件基础和关键影
响因素。抗冲性是指土体抵抗径流的机械破坏和推
动下移的能力［９］，是土壤的基本性质之一。冲沟侵蚀
主要是由股流冲刷冲沟沟壁和沟床所形成。因此，土
体的抗冲性是最能体现土体抗侵蚀能力对冲沟发生、
发育的影响的指标之一。研究冲沟发育区不同层位
土体的抗冲性及其差异可为揭示冲沟发育过程及其

机理奠定基础，为冲沟侵蚀治理措施制定提供科学
依据。

１　研究区概况

研究区地处云南元谋干热河谷，位于１０１°４８′４８″—

１０１°４９′５４″Ｅ，２５°５０′３０″—２５°５１′１８″Ｎ，海拔１　０６７～
１　１３８ｍ，属南亚热带季风气候，具有“炎热干燥，降雨

集中，干湿季分明”的特征。该区地层以河流相沉积
为主，厚２７８．２ｍ，为元谋组的１４～２３层，由下向上
依次为砂层、亚黏土层、黏土层组成，颗粒构成由粗向
上变细的正向沉积旋回，地层具有明显的层次性［１０］。
研究区内地形切割破碎，沟蚀崩塌严重，大部分坡面
发育成纵横交错的冲沟。冲沟长度多在１００～３００ｍ
之间，宽度为３０～６０ｍ，深度在５～２０ｍ之间，最深
的地方可超过８０ｍ［１１］。

２　研究方法

２．１　样地选取
本试验于２０１４年４月在中国科学院成都山地灾

害与环境研究所云南省元谋干热河谷沟蚀崩塌观测

研究站内进行。
选取该站冲沟发育区内一条典型冲沟的新近开

挖沟壁为采样剖面。该剖面高２１．４ｍ，地层层次分
明，具备干热河谷冲沟发育区的典型地层特征。根据
剖面自然层次特征可将该剖面分为６层（表１），从上
到下依次为燥红土层、２个砂土层、２个变性土、砂
土层。

表１　剖面基本分层特征

土层编号 土层类型 土层深度／ｍ 颜色 结构 开裂状况

Ⅰ 燥红土 ０—５．６ 亮红棕２．５ＹＲ５／８ 核状、块状 细微裂隙

Ⅱ 砂质土Ⅰ ５．６—９．６ 暗红棕５ＹＲ　３／６ 无结构 无裂隙

Ⅲ 砂质土Ⅱ ９．６—１２．２ 亮棕７．５ＹＲ　５／６ 无结构 无裂隙

Ⅳ 变性土Ⅰ １２．２—１６．８ 亮黄棕７．５ＹＲ５／６ 块状、楔状 有连续较大裂隙

Ⅴ 变性土Ⅱ １６．８—２１．４ 浊红棕５ＹＲ５／４ 块状、楔状 有连续较大裂隙

Ⅵ 砂质土Ⅲ ＞２１．４ 亮棕７．５ＹＲ　５／６ 无结构 无裂隙

２．２　试验步骤和方法
土体抗冲性的测定选用蒋定生设计的原状土冲

刷测定法［１２］。用规格为２０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ的条
形环刀取样器在选定沟壁剖面各土层采集原状土，置
于冲刷槽中进行冲刷试验。

根据干热河谷近年降雨强度情况，本次试验设计
放水流量为２Ｌ／ｍｉｎ；坡度采用１０°，冲刷时间为

３０ｍｉｎ。

试验开始后０～４ｍｉｎ每１ｍｉｎ收集２００ｍｌ泥沙
样，６～１０ｍｉｎ每２ｍｉｎ收集２００ｍｌ泥沙样，１５～３０
ｍｉｎ每５ｍｉｎ收集２００ｍｌ泥沙样。冲刷完成后，把所
取泥沙样在１０５℃下烘干至恒重，称重。

采用冲刷模数（单位体积水量所冲刷掉的土体质
量，ｇ／Ｌ）对土体的抗冲性能进行描述［１３］。冲刷模数
越大，其抗冲性能就越弱，反之，冲刷模数越小，其抗
冲性能就越强。土体冲刷模数可通过下式计算：

Ｍ（ｔ）＝４Ｗ（ｔ） （１）
式中：Ｍ（ｔ）———ｔ时刻的冲刷模数（ｇ／Ｌ）；Ｗ（ｔ）———ｔ
时刻收集的泥沙样干重（２００ｍｌ泥沙的干土重，ｇ）。

用Ｗ（ｔ）＝Ｗ（ｔ＋ｎ）

２ ×ｎ表示在ｔ到（ｔ＋ｎ）时段内产

沙量，冲刷时段（３０ｍｉｎ）内的总产沙量即为：

Ｗ＝∑
Ｗ（ｔ）＋Ｗ（ｔ＋ｎ）

２ ×ｎ （２）

式中：Ｗ———冲刷时段（３０ｍｉｎ）内的总产沙量（ｇ）；

ｎ———ｔ时刻收集泥沙的时间间隔（ｍｉｎ）。
冲刷时段（３０ｍｉｎ）内的平均冲刷模数 （ｇ／Ｌ），

即为：

Ｍ＝Ｗ／Ｑ （３）
式中：Ｑ＝２Ｌ／ｍｉｎ×３０ｍｉｎ＝６０Ｌ，为冲刷总用水量
（Ｌ）。
运用吸管法测定土体机械组成，重铬酸钾容量法

测定土体有机质，采用环刀法测土体容重。采用
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Ｅｘｃｅｌ软件进行数据处理，运用 Ｏｒｉｇｉｎ　８．０进行函数
拟合分析。

３　结果与分析

３．１　不同层位土体基本理化性质
颗粒组成是影响土体抗冲性最主要的因素之一，

试验区为河流相沉积，其土体颗粒组成以粒径＜２
ｍｍ的砂粒和细颗粒为主，且其细颗粒含量表现为从
下向上逐渐减少的正向旋回，其中Ⅱ，Ⅲ，Ⅵ层砂粒含

量均达８０％以上，而Ⅳ，Ⅴ层细颗粒含量分别高达

９２．９０％和８５．９３％，土体具有极强的膨胀收缩性。
研究剖面为一新近开挖剖面，土体风化程度不高，土
体固结程度较好，最高干容重可达２．１２ｇ／ｃｍ３（第Ⅴ
层土体）。
土体的固结程度直接影响其抵抗径流冲刷的能

力。此外，整个剖面完全没有植被覆盖，土体有机质
含量极低，最高不超过０．３４ｇ／ｋｇ（第Ⅰ层），其对土体
抗冲性的影响可以忽略不计。

表２　不同层位土体基本理化性质

土层编号
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

颗粒组成／％
２～０．０７５ｍｍ　 ０．０７５～０．００５ｍｍ ＜０．００５ｍｍ

不均匀
系数Ｃｕ

曲率系数

Ｃｃ

Ⅰ １．６７　 ０．３４　 ５３．１２　 ２２．９７　 ２３．９１　 １７６．４７　 ０．９５

Ⅱ １．７５　 ０．０６　 ８０．１１　 ８．９９　 １０．９０　 ７２．５０　 １６．９０

Ⅲ １．４８　 ０．０１　 ８１．１９　 ５．８９　 １２．９２　 １７．８９　 ７．４９

Ⅳ １．９６　 ０．２０　 ７．１０　 ６９．２３　 ２３．６７　 １６．６７　 １．３６

Ⅴ ２．１２　 ０．０８　 １４．０７　 ５６．８８　 ２９．０５　 ２９．４１　 ０．９５

Ⅵ １．５２　 ０．０１　 ８１．５８　 １１．３８　 ７．０４　 １８．９５　 ７．０８

３．２　不同层位土体的抗冲性比较

３．２．１　各层位土体抗冲性能随冲刷时间的变化　由
图１—３可知，各层土体抗冲性变化过程主要分为两
种模式。Ａ模式：土体冲刷模数随冲刷时间的增加呈
幂函数（ｐ＜０．０１）减小（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅵ层）；Ｂ模式：
土体冲刷模数随冲刷时间的增加先呈线性增大（ｐ＜
０．０５）然后呈幂函数（ｐ＜０．０１）递减（Ⅳ，Ⅴ层）。如Ａ
模式下的第Ⅰ层土体在刚开始冲刷时产沙量较大（４０
ｇ／Ｌ），但在５ｍｉｎ之内迅速降低到１．０ｇ／Ｌ左右，之
后冲刷模数缓慢下降，并稳定于０．４ｇ／Ｌ左右。Ｂ模
式下的第Ⅳ层土体在刚开始冲刷时产沙量较小（１．４
ｇ／Ｌ），且冲刷模数随时间逐渐增大，到４分钟时达到
最大值（８．０ｇ／Ｌ），随后开始呈幂函数下降并稳定于

１．０ｇ／Ｌ左右。

图１　第Ⅰ，Ⅱ层土体抗冲性过程曲线

冲刷过程中试验土体含水率的急剧提高以及在

干热河谷极端的水热条件下，冲沟发育区表层土体结

构破碎，且其破碎程度随深度的增加逐渐减弱，是土
体冲刷模数随冲刷时间的增加呈幂函数递减（抗冲性
能随冲刷时间的增加呈幂函数递增）的主要原因。此
外，土体遇水的崩解作用以及表层浮土的存在也是导
致冲刷初期冲刷模数较大的重要因素。

图２　第Ⅲ，Ⅵ层土体抗冲性过程曲线

图３　第Ⅳ，Ⅴ层土体抗冲性过程曲线

试验过程中发现，Ⅳ，Ⅴ层土体试验土样内部存

３０１第６期 　　　　　　郑学用等：干热河谷冲沟发育区不同层位土体抗冲性研究



在大规模裂隙（图３），冲刷前期的产沙大部分陷在裂
隙内，极少泥沙随水冲出。随泥沙在裂隙中的累积作
用和含水率增加而导致的裂隙自身的闭合作用，实际
产沙量随冲刷时间的增加呈现一种线性增加的趋势，
但这并不能表示试验土体抗冲性能的减小，而是一种
裂隙对产沙的拦截作用。当裂隙达到饱和后，冲刷模
数再次表现出随冲刷时间的增加呈幂函数递减的趋

势，其抗冲性能则随时间递增而增强。

３．２．２　不同层位土体初始抗冲性能的差异分析　由
图１—３可知，在３０ｍｉｎ冲刷时间内，燥红土（Ⅰ层）
和砂土（Ⅱ，Ⅲ，Ⅵ层）前４ｍｉｎ内的产沙量即占总产
沙量的７０％～８０％，变性土层（Ⅳ，Ⅴ层）前４ｍｉｎ的
产沙量亦达总产沙量的１５％～３０％。在冲沟发育
区，土体初始冲刷模数对于评价次降雨下土体的抗侵
蚀能力有重要意义。
为排除因取样扰动造成的表层松散浮土的影响，

以冲刷１ｍｉｎ时土体冲刷模数为不同层位土体初始
抗冲性的比较指标。由表３计算可得，冲刷第１ｍｉｎ，
即ｘ＝１时，各层位土体冲刷模数从上到下依次为：

９．４９，１４．４８，３０．７４，２．５２，１０．６０和３０．４２ｇ／Ｌ。由于
土体内裂隙的拦沙消能作用，Ⅳ，Ⅴ层土体抗冲性冲
刷模数明显偏小，且Ⅳ层土体冲刷模数小于Ⅴ层。其
余４层土体冲刷模数由小到大依次为：Ⅰ层＜Ⅱ层＜
Ⅵ层＜Ⅲ层，其中Ⅲ层和Ⅵ层土体抗冲性指数差异并
不显著。

表３　不同层位土体抗冲过程曲线拟合方程

层位 拟合曲线方程　　 ｐ值 Ｒ２

Ⅰ ｙ＝９．４９３２ｘ－０．８８７　 １．０８Ｅ－０８　 ０．９７
Ⅱ ｙ＝１４．７７８ｘ－０．９５８　 １．３６Ｅ－０４　 ０．７９
Ⅲ ｙ＝３０．７３５ｘ－１．０８６　 ９．８６Ｅ－０８　 ０．９６

Ⅳ
ｙ＝１．７０６ｘ＋０．８０９（ｘ≤４） ５．３２Ｅ－０３　 ０．９３

ｙ＝３７．２６８ｘ－１．１７９（ｘ＞４） １．６３Ｅ－０４　 ０．８７

Ⅴ
ｙ＝３．８７７ｘ＋６．７２７（ｘ≤３） ４．０３Ｅ－０２　 ０．８８

ｙ＝５２．３２９ｘ－０．９３２（ｘ＞３） ２．６４Ｅ－０６　 ０．９４

Ⅵ ｙ＝３０．４１６ｘ－０．９２９　 ５．３５Ｅ－０６　 ０．８６

３．２．３　土体抗冲性随土层深度的变化　土体抗冲性
能的比较采用整个冲刷过程（３０ｍｉｎ）的平均冲刷模
数进行比较。由图４可知，随土层深度的增加，土体
冲刷模数表现为逐渐增大的正向旋回（Ⅰ层＞Ⅱ层＞
Ⅲ层，Ⅳ层＞Ⅴ层＞Ⅵ层），土体抗冲性能则随土层深
度增加而旋回式减小（抗冲性随土层层位深度的增加
而减小到一定值后突然增大到接近初始值又重新继

续减小）。Ⅰ层土体土级配较好（Ｃｕ＝１７６．５，Ｃｃ＝
０．９５），土体抗侵蚀性能最好（２．４３ｇ／Ｌ）。Ⅲ，Ⅵ层土

体颗粒组成基本相同，Ⅲ层土体容重略小于Ⅵ层土
体，其冲刷模数亦表现为Ⅲ层土体略小于Ⅵ层。Ⅱ层
土体砂粒含量与Ⅲ，Ⅵ层相近（均大于８０％），然而其
容重远大于Ⅲ，Ⅵ层，其冲刷模数亦远小于Ⅲ，Ⅵ层土
体。Ⅳ，Ⅴ 层土体细颗粒含量极高 （９２．９０％ 和

８５．９３％），容重亦极高（１．９６，２．１２ｇ／ｃｍ３）然而其冲
刷模数却相差极大，可能与其可溶性离子（Ｋ＋，Ｎａ＋

等含量有关）。

图４　不同层位土体抗冲性比较

４　讨 论
（１）土体冲刷模数随土层深度的增加旋回式增

大的变化规律与研究区域颗粒构成由粗向上变细旋

回沉积的地质条件相一致。冲沟发育区表层土体抗
冲性强而下层土体抗冲性弱，这种土层结构有利于冲
沟沟头跌坎的形成以及冲沟沟床的下切。在径流作
用下，冲沟发育区下层土体易被优先侵蚀而形成带有
水涮窝的跌坎，为冲沟掏蚀—崩塌—再掏蚀—再崩塌
的溯源侵蚀理论提供了依据。此外，跌坎的形成又可
为冲沟在遭遇下一旋回中强抗侵蚀能力土层后的继

续下切提供充分的水动力条件。
（２）裸露变性土经过自然水热条件作用后，地表

裂隙极其发育。裂隙的存在一方面使土体结构破碎，
增大了地表裸露面积，使土体更容易被径流分散、剥
离；另一方面裂隙增大了地表粗糙度，降低了径流动
能，而且松散泥沙陷入裂隙中，阻碍了泥沙随水迁移。
裂隙的存在对变性土抗冲性的影响究竟如何，其作用
机理等问题都值得进一步研究。

（３）各层位土体抗冲性的规律性变化初步揭示
了干热河谷冲沟沟头水涮窝形成的地质条件，由于本
试验为室内模拟试验，设备的设计具有一些难以弥补
的缺陷：冲刷土槽设置为下陷的五面封闭土槽，随冲
刷试验的进行，部分泥沙会被土槽壁阻挡而堆积于土
样下侧。堆积物的产生一方面减小了土样的冲刷面
积，另一方面减缓了土样的设置坡度。所以，本次抗
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冲试验所得冲刷稳定值较实际情况偏小，但其总体趋
势并没有改变，对本文不同层位土体间抗冲性大小的
定性比较也没有实质性影响。原位冲刷试验能极好
地对土体抗冲性进行定量研究，然而其试验成本和试
验条件要求均较高，试验过程亦极复杂，难以大规模
推广使用。为更好地定量研究土体的抗冲性能，更科
学、更精密的模拟冲刷仪器亟待研发。

５　结 论
（１）各层土体抗冲性均随冲刷时间呈幂函数增

大，（除第Ⅳ，Ⅴ层土体因裂隙的存在而在冲刷前期表
现为抗冲性能随冲刷时间呈线性增加外）。

（２）不同层位土体初始抗冲性能差异显著，依次
表现为：Ⅰ层＞Ⅱ层＞Ⅵ层＞Ⅲ层，Ⅳ层＞Ⅴ层。其
中，表层燥红土抗冲性能最强。

（３）土体抗冲性随土层深度的增加呈旋回式减
小，具体表现为：Ⅰ层＞Ⅱ层＞Ⅲ层，Ⅳ层＞Ⅴ层＞
Ⅵ层。
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