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碎石含量对三峡消落带波浪侵蚀的影响
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摘  要： ［目的］ 明确碎石含量对三峡库区消落带波浪侵蚀的影响，为消落带波浪侵蚀治理提供理论依据。

［方法］ 以三峡库区紫色土坡面为研究对象，设置 4 个碎石含量（10%、20%、30% 和 40%）和 3 种坡度（10°、
20°和 30°），以裸土为对照组 CK，开展室内模拟波浪冲刷试验，测定水体浑浊度值、波浪侵蚀率和孔隙水压

力，阐明碎石含量对坡面波浪侵蚀的影响。  ［结果］ 1）水体浑浊度随波浪冲刷时间的增加呈现先上升后降

至波动稳定的变化趋势，含碎石试验组水体浑浊度值相比 CK 组减小 3.64%~25.93%；2）波浪侵蚀率和孔

隙水压力随碎石含量的增加而显著减小，与 CK 相比，波浪侵蚀率减小 11.24%~42.85%，孔隙水压力降低

1.74%~30.47%；3）相关性分析表明，波浪侵蚀率与浑浊度和孔隙水压力呈极显著正相关（p<0.01），与坡

度呈不显著正相关（p>0.05），而与碎石含量呈极显著负相关（p<0.01）。  ［结论］ 碎石分别通过减少孔隙

水压力累积和增加坡面粗糙度以增强坡面抗侵蚀能力和耗散波浪能量，从而削弱波浪剥离和搬运土壤颗

粒的能力，减少波浪侵蚀。
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Abstract: ［Objective］ To clarify the effects of gravel content on wave erosion in the water-level fluctuation zone 
of the Three Gorges Reservoir area， so as to provide a theoretical basis for wave erosion control in water-level 
fluctuation zones. ［Methods］ A purple soil slope in the Three Gorges Reservoir area was used as the research 
object. Indoor scouring experiments were conducted to simulate wave erosion with four levels of gravel content 
（10%， 20%， 30%， and 40%） and three slope gradients （10°， 20°， and 30°）. Bare soil served as the control 
group （CK）. Water turbidity， wave erosion rate， and pore water pressure were measured to clarify the influence of 
gravel content on wave erosion of the slope surface. ［Results］ 1） With increasing wave scouring time， water 
turbidity showed a trend of first rising， then falling， and eventually stabilizing with fluctuations. Compared with 
the CK group， the turbidity values in the gravel content groups were reduced by 3.64%-25.93%. 2） Wave 
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erosion rate and pore water pressure decreased significantly with increasing gravel content. Compared with the CK group， 
the wave erosion rate decreased by 11.24%-42.85%， and pore water pressure decreased by 1.74%-30.47%. 
3） Correlation analysis indicated that wave erosion rate was extremely significantly positively correlated with water 
turbidity and pore water pressure （p<0.01）， showed a insignificant positive correlation with slope gradient （p>0.05）， 
and was extremely significantly negatively correlated with gravel content （p<0.01）. ［Conclusion］ Gravel 
enhances the erosion resistance of slopes and dissipates wave energy by reducing the accumulation of pore water 
pressure and increasing surface roughness， thereby weakening the ability of waves to detach and transport soil 
particles and reducing wave erosion.
Keywords: gravel content； pore water pressure； wave erosion； water-level fluctuation zone
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消落带是由于水位周期性变化而形成的干湿交

替区域，具有水文调节、污染拦截、生物保育和岸线

防护等多种功能［1］。三峡库区消落带周期性的淹水-

出露会引发消落带土壤结构性能退变，并造成严重

的水土流失。已有研究［2］表明，长江干流和支流消落

带土壤侵蚀模数分别为 54 050、9 191 t/（km2·a），是
三峡库区平均土壤侵蚀模数的 16、3 倍以上，其中波

浪侵蚀占 70%，是三峡库区消落带的主要侵蚀形式。

严重的土壤侵蚀威胁长江经济带生态安全及三峡工

程全生命周期运行［3］。

波浪通过层蚀、舔蚀和淘蚀等作用剥蚀表层土

壤，长期作用甚至会致使坡体结构失稳并衍生地质

灾害。波浪对坡面的侵蚀过程可分为入射、上爬和

回落 3 个阶段，其中入射冲击和回落冲刷对斜坡的破

坏作用最为显著［4］。波浪的周期性作用会在岸坡形

成侵蚀坎，当坎体向内发育至临界深度时，上部土体

因重力作用塌落；随后，波浪继续淘蚀坡脚，使岸坡

不断后退。此过程中，波浪引起的孔隙水压力变化

和土颗粒间的相互作用导致循环剪切力累积，若超

过土体抗剪强度，可能引发土体液化或变形，进而降

低岸坡稳定性，最终导致塌岸［5］。波浪侵蚀强度受岸

坡特征与波浪运动参数的影响。王力等［6］研究表明，

坡 度 越 大 ，波 浪 爬 高 越 大 ，岸 坡 侵 蚀 速 率 越 快 ；

GERIVANI 等［7］进一步研究发现，波浪力方向与岸

坡的夹角越大，垂直于岸坡的波浪能量越大，波浪侵

蚀速率越快；CHANG 等［8］研究发现，波高的增大会

提升波浪能量，进而加剧岸坡侵蚀程度；OZEREN
等［9］构建侵蚀率与岸坡后退速率和波高间的函数关

系。然而，现有成果大多聚焦于土质坡体，很少考虑

库区消落带土体中含有大量碎石这一特性，关于碎

石对波浪侵蚀的影响研究还不够系统深入。

库区消落带土壤为紫色土，相关调查［10］分析表

明，紫色土中含有大量碎石，而碎石对土壤侵蚀影响

明显。土壤中碎石含量通过改变土壤的组成和结

构，增强土壤的抗蚀性和抗冲性［11］。李魁等［12］研

究指出，土壤中碎石可以减缓坡面流速并增加坡面

侵蚀阻力，从而减少坡面降雨侵蚀量；陈卓鑫等［13］

研究指出，碎石可显著提升红壤堆积体的抗侵蚀性；

赵满等［14］研究指出，含碎石坡面侵蚀量较土质坡面

减少 22.80%~63.27%。前人关于碎石含量对土壤

侵蚀的影响主要是在降雨条件下开展，而很少关注

碎石对波浪侵蚀的影响。值得注意的是，降雨侵蚀

主要是雨滴打击和径流冲刷过程，而波浪侵蚀则包

含波浪入射至坡面、沿坡面上爬和回落等循环过

程［4］，波浪侵蚀过程和机理与降雨侵蚀存在明显区

别，碎石含量对侵蚀过程的影响可能存在明显区别。

因此，有必要研究碎石含量对波浪侵蚀的影响，为后

续波浪侵蚀控制提供可靠的依据和借鉴。

因此，本研究以三峡库区消落带紫色土坡面为

研究对象，设置 4 个碎石含量（10%、20%、30% 和

40%）和 3 种坡度（10°、20°和 30°），以裸土为对照组

CK，明确碎石含量对消落带波浪侵蚀的影响，以期为

三峡库区消落带碎石土坡面波浪侵蚀治理提供科学

依据。

1　材料与方法
1.1　供试材料

以三峡库区消落带紫色土坡面为研究对象［5］，试

验 用 土 来 源 于 湖 北 省 宜 昌 市 秭 归 县 水 田 坝 乡

（30°10′15″~30°21′32″N，110°38′10″~110°44′20″E）。
采集的土壤经去除地表枯落物后，运输至试验场地，

风干后碾碎并通过 5 mm 筛备用。经测定，土壤体积

质量为 1.35 g/cm3，粒径组成黏粒（<0.002 mm）、粉

粒（0.002~0.050 mm）、砂粒（0.050~2.000 mm）分别

占 15.25%、26.52% 和 58.23%，pH 为 6.67，有机质质

量分数为 6.50 g/kg，为黏性土。碎石为天然岩石破

碎制得，平均密度为 1.79 g/cm3，使用清水冲洗自然
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晾干后，采用标准筛网进行粒径分级处理，最终按试

验需求分装备用。

1.2　试验设计与装置

三峡库区紫色土碎石含量在 40% 以下，其中碎

石粒径在 5~20 mm 的占 80% 以上［10］，筛分结果显

示，5~10、10~15、15~20 mm 的碎石粒径组成比例

约 5∶3∶2。基于上述特征，本研究按照 5∶3∶2 比例混

合 5~10、10~15、15~20 mm 粒径，通过公式（1）、公
式（2）计算碎石和土壤质量将其放入搅拌机进行均

匀拌和，将其均匀混入土体中形成 4 种碎石含量

（10%、20%、30%、40%），并以无碎石混入的裸土为

对照组（CK），以研究碎石含量的影响。

M R = ρRV R （1）
式中：MR 为碎石质量，g；ρR 为碎石密度，g/cm3；VR 为

土石混合物中碎石的体积，cm3。

PR = M R

M R + M S
× 100% （2）

式中：PR为碎石质量百分比，%；MS为土壤质量，g。
依据《水运工程模拟试验技术规范》（JTS/T 231—

2021）［15］设 计 试 验 所 用 波 浪 冲 刷 装 置（7.5 m ✕
0.5 m✕1.5 m）。波浪冲刷装置整体结构是由钢框架

和有机玻璃构建而成，包括造波系统和数据采集系统

（图 1）［16］。造波系统由调速电动机、时间继电器、造波

板和开关组成，可精确调节波高和波浪周期；数据采集

系统由 3个高精度压力传感器（精度为 0.005 kPa）和数

据采集仪（CYY22 型）组成。在深度为 5、10、15 cm 的

中轴线位置分别预埋 1#、2#、3#孔隙水压力传感器，

用于实时监测波浪冲刷过程中的孔隙水压力变化。

考虑三峡库区消落带坡度 <30°的岸坡占比超过

80%［17］，试验设置 3 种典型坡度（10°、20°、30°）模拟不

同消落带坡度岸坡。参考三峡库区近岸波浪实际分

布［18］，同时考虑波浪周期为 1.2 s 时对岸坡的侵蚀作

用最为显著［19］，因此，本研究采用正弦波试验，并将

试验波高和波浪周期分别设定为 8 cm 和 1.2 s。

1.3　试验流程

试验于 2023 年 9 月 10 日至 11 月 20 日在三峡库

区地质灾害教育部重点实验室生物岩土水土治理试

验场地进行。先将土样与碎石均匀混合后，采用分

层填筑法按每层 5 cm 的厚度将混合料逐层填入自制

土槽（0.75 m×0.50 m×0.20 m）。自制土槽底部设

有直径为 5 mm 的透水孔，并在装土前铺设细纱网以

保持透水性能并防止土壤流失。每层填筑完成后进

行压实处理保证达到设计的体积质量，通过刮毛工

艺确保层间结合面粗糙，避免出现分层现象，累计完

成 4 层填筑，形成深度为 20 cm 的完整坡面。为提高

土石接触效果及恢复土壤结构，在冲刷试验开始前

对试样进行 5 次干湿循环处理：每次循环需 24 h 吸水

饱和，随后自然排水至无连续水滴渗出。正式波浪

冲刷试验前将试样饱和以消除前期含水量的影响，

随后将土槽放置在预设坡度的波浪冲刷装置中，并

将传感器埋入固定位置与数据采集系统相连。将波

浪冲刷装置充水至设计水位（30 cm），启动波浪冲刷

装置并率定波浪参数，在土槽前布置垂直于波浪的

木板以防止波浪率定过程中波浪对土体形成侵蚀，

待形成稳定的设计波浪后移开木板开始正式模拟波

浪冲刷试验，并开启数据采集系统。试验过程中每

3 min 在固定位置处取样并使用浑浊度仪测定水体浑

浊度，待冲刷 60 min 后停止试验。试验完成后，将排

水口打开以获得水和沉积物的混合物，静置混合物

将上清液倒掉得到沉淀物，通过干燥并称重获得侵

蚀量。每组波浪试验重复 3 次，计算平均数据用于后

续分析。

1.4　数据处理与统计分析

试验结束后收集冲刷后产生的沉淀物，进行烘干

称重后获得波浪侵蚀量，并计算波浪侵蚀率（E）。

数据采集仪

造波板

调速电机

调速器 时间继电器

750 cm

15
0 

cm

1#
2#

3#

图 1　波浪冲刷装置示意

Fig. 1　Schematic diagram of wave scouring device
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E = M
A × T

（3）

式中：E 为波浪侵蚀率，kg/（m2·min）；M 为冲刷槽内

泥沙烘干后的质量，kg；A 为坡面表面积，m2；T 为冲

刷时间，min。
使用 Excel 2022 软件对数据进行收集整理，采用

SPSS 2016 软件进行显著性和回归性分析，Origin 
2022 软件进行图形绘制。

2　结果与分析
2.1　水体浑浊度

各试验条件下，水体浑浊度值随着时间的增加

呈先增加后减小并趋于稳定的变化趋势，碎石含量

和坡度均对水体浑浊度造成影响（图 2）。整体来看，

水体浑浊度变化趋势表现为前 30 min 快速上升，随

后缓慢增加至峰值后又缓慢减小并趋于稳定，表明试

验前期侵蚀速率较大而后期侵蚀速率有所减小。各

试验条件下，最大平均浑浊度值出现在 CK 组 30°坡
面，达到 43.27 NTU；最小平均浑浊度值发生在 40%
碎石含量 10°坡面，为 30.23 NTU。碎石土坡面明显降

低水体浑浊度值，较 CK 组，10%、20%、30% 和 40% 碎

石含量的平均浑浊度值分别降低 3.64%~7.55%、

13.17%~18.44%、23.66%~25.55% 和 24.14%~25.93%，

表明坡体碎石含量增加可有效降低浑浊度值，能够

减少坡面土体因波浪侵蚀进入水体。此外，坡度减

小会降低水体浑浊度，相较 30°坡度，10°坡度的水体

浑浊度值减小 0.82%~15.52%。

2.2　波浪侵蚀率

波浪侵蚀率受碎石含量和坡度的显著影响，随

着碎石含量的增加和坡度的减小而显著减小（图 3）
（p<0.05）。较 CK 组，10%、20%、30% 和 40% 碎石含

量的波浪侵蚀率分别减少 11.24%~15.82%、20.94%~
22.72%、34.19%~37.59% 和 40.47%~42.85%，表明波

浪侵蚀率随碎石含量的增加而持续减小。在 CK组、30°
坡面试验条件下出现最大侵蚀率［0.61 kg/（m2·min）］，

最小侵蚀率［0.28 kg/（m2·min］出现在 40% 碎石含量、

10°坡面试验条件下。在同一坡度下，碎石含量与波浪

侵蚀率呈现显著的指数函数关系，各坡度的决定系数

R2>0.97，说明碎石含量能够很好地解释各坡度条件

下波浪侵蚀率的变化。此外，在同一碎石含量下，波浪

侵蚀率随着坡度的减小而减小，相较 30°坡度，10°坡体

的波浪侵蚀率减小 7.67%~19.73%。进一步拟合分

析发现，指数函数可以很好地描述波浪侵蚀率与碎石

含量和坡度的关系［公式（4），R2=0.95，F=387.84，
p<0.01］。从公式（4）中可以发现，碎石含量前面的常

数值远大于坡度前面的常数值，说明碎石含量对波浪

侵蚀的影响远大于坡度影响。

E = 0.432e0.012S - 1.395G （4）
式中：S 为坡度，（°）；G 为碎石含量，%。

2.3　孔隙水压力

孔隙水压力是指土体孔隙中的水所承受的压

力，孔隙水压力的累积变化直接影响土体的强度、

变形和稳定性。孔隙水压力受碎石含量和坡度的显

著影响，随着碎石含量的增加和坡度的减小而显著

减小（图 4）（p<0.05）。较 CK 组，10%、20%、30%
和 40% 碎 石 含 量 坡 面 的 孔 隙 水 压 力 分 别 降 低

1.74%~7.66%、7.12%~15.28%、14.79%~23.28%
和 19.13%~30.47%，说明坡体内碎石含量增加能有

效 减 少 孔 隙 水 压 力 的 累 积 。 最 大 孔 隙 水 压 力

（0.91 kPa）和最小孔隙水压力（0.58 kPa）分别出现在

CK 组、30°坡面和 40% 碎石含量、10°坡面试验条件

下。此外，坡度减小也在一定程度上能够减少孔隙

水压力，相较 30°坡度，10°坡体的孔隙水压力减小

7.41%~48.38%。对各试验条件下不同深度的孔隙

水压力进行分析发现，孔隙水压力随深度增加呈现

递减趋势，顺序为浅层>中层>深层，相较浅层，深

层的孔隙水压力降低 2.68%~28.32%。
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图 2　不同碎石含量对浑浊度的影响

Fig. 2　Effects of different gravel contents on water turbidity
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2.4　波浪侵蚀影响因素相关性

相关性分析（表 1）表明，波浪侵蚀率与浑浊度值

和孔隙水压力呈极显著正相关（p<0.01），与坡度则

呈不显著正相关（p>0.05），而与碎石含量呈极显著

负相关（p<0.01）。各因素相关性系数从大到小的顺

序为浑浊度值>碎石含量>孔隙水压力，表明浑浊

度值能够很好地表征波浪侵蚀率的变化，碎石含量

增加是造成波浪侵蚀减少的主要原因，且各深度的

孔隙水压力均能够较好地反映波浪侵蚀率的变化。

3　讨  论
水体浑浊度值主要受侵蚀携带的泥沙进入水体

和泥沙沉降的影响，随时间的增加呈现先增加后减

小并趋于稳定的变化趋势。在试验初期，波浪直接

冲击坡面表层土壤，导致土壤颗粒被快速剥离并进

入水体形成悬浮颗粒；同时，土壤颗粒被波浪上爬回

流携带迁移，使得浑浊度值在此阶段快速上升［4］。之

后随着波浪的持续冲刷，部分土壤颗粒淤积在坡面

中下部，导致实际坡度减小，从而分散了波浪冲击能

量，造成侵蚀速率减缓，因此，水体浑浊度出现下降

趋势［20-21］。相关性分析表明，波浪侵蚀率与浑浊度呈

极显著正相关，证实浑浊度能够很好地表征波浪侵

蚀率的变化。坡体碎石含量增加能够在一定程度上

降低浑浊度值，与碎石影响波浪侵蚀过程并减少波

浪侵蚀有关。

碎石土坡面可有效减小 11.24%~42.85% 的波

浪侵蚀率，与碎石改变坡体结构和影响波浪侵蚀过

程有关。碎石与土壤颗粒相互嵌合形成更稳定的骨

架结构，承受波浪作用带来的荷载并传递应力，从而

减小波浪作用力对土体稳定性的破坏［22］；随试验历

时增加碎石裸露在坡体表面不仅可以消减波浪能

量，而且会增大坡面粗糙度从而阻碍波浪的上爬和

回流，造成流速降低并削弱其剥离和搬运土壤颗粒

的能力［16，23］。此外，碎石的不透水性减少坡面土壤与

波浪的接触面积并提升坡面土体的抗侵蚀能力，从

而减小波浪侵蚀率。韩珍等［11］研究指出，碎石混合

改变土壤的物质组成和结构增强土壤抗蚀性和抗冲

性，可有效减少土壤侵蚀；李魁等［12］研究发现，在连

续降雨条件下，碎石可有效减少堆积体坡面产沙。

降雨侵蚀过程中裸露碎石可以降低雨滴击溅动能

和分散径流冲刷动能，并延长雨水在坡面的滞留时
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图 3　不同碎石含量对波浪侵蚀率的影响

Fig. 3　Effects of different gravel contents on wave erosion rate
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Fig. 4　Effects of different gravel contents and slope on pore water pressure

表 1　波浪侵蚀率与影响因素相关性

Table 1　Correlation analysis between wave erosion rate 
and influencing factors

指标

相关性系数

坡度

0.429

浑浊

度值

0.970**

孔隙水压力

1#
0.879**

2#
0.860**

3#
0.870**

碎石

含量

-0.884**

注：*为显著性相关（p<0. 05）；**为极显著相关（p<0. 01）。
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间，使得雨水大部分以入渗和壤中流的形式存在，

造成输沙能力下降，从而减少侵蚀率［24］。值得注意

的是，部分研究［25-26］表明，碎石含量增加促进坡面降

雨侵蚀，与碎石影响坡面产流及碎石周围容易形成

具有剥蚀能力较强的涡流有关［27］。而在波浪侵蚀过

程中，碎石能有效减少孔隙水压力的累积，碎石土骨

架可增加土体稳定性抵抗波浪周期性能量冲击［22］。

此外，碎石显著改变波浪侵蚀过程：在入射阶段，粗

糙表面可以耗散或者反射波浪能量；在上爬阶段，碎

石间隙中产生摩擦耗能持续消耗波浪能量，同时拦

截波浪掀起的泥沙颗粒；在回流阶段，粗糙度增大能

有效减缓波浪回流速度，减少回流携带的侵蚀泥沙

量，从而降低波浪侵蚀率［4］。波浪侵蚀率随着坡度减

小而减小，是因为坡面倾角的减小降低波浪上爬的

冲击能量和入射角度，波浪作用面更为广泛，减慢波

浪上爬和回流的速度，从而减弱其对土壤颗粒的剥

离和搬运能力，因而减少侵蚀率［6］。

分析碎石对坡面波浪侵蚀的影响机制（图 5）：首
先，土体中碎石减少土壤总孔隙度，使水分运动通道

曲折化，延长水分流动路径，减缓孔隙水压力的传导

速度［28］；其次，土体中碎石的存在形成新的非毛管孔

隙，非毛管孔隙的增加，促进坡体内水分快速排出，缩

短水分滞留时间，从而减缓孔隙水压力的累积［10］。碎

石与土壤形成刚性骨架，可以承担更多有效荷载，提

高坡体抗剪强度，总应力不变，孔隙水压力减小，坡体

稳定性增强。孔隙水压力随坡度减小而减小，因为水

流在坡面流动路径变长水力梯度减小，水分更易通过

垂向渗透排出，减少水分滞留时间，降低孔隙水压力。

坡体内孔隙水压力的降低可以增加有效应力并有效

提高土壤抗剪强度，从而提高坡体稳定性［29］。波浪的

周期性荷载使饱和土体内部孔隙水压力增加，当孔隙

水压力上升到与土体有效应力持平后，则降低颗粒间

的接触应力，导致土体发生液化失去原有强度，造成

土壤颗粒间接触点减少，在重力和波浪冲击作用下降

低土体强度并产生变形，从而导致坡体失稳［30］。因

此，土体中碎石可减少孔隙水压力的累积，减少波浪

对坡体的周期性破坏作用，从而减少波浪侵蚀。相关

性分析也表明，波浪侵蚀率与孔隙水压力呈极显著正

相关，证实孔隙水压力是影响波浪侵蚀率的关键因

素。经过一段时间后，碎石裸露于坡表，对坡面进行

物理覆盖作用，一方面减少表层土壤与波浪的接触面

积，有效消散波浪能量，降低波浪对坡面的直接作用

力；另一方面，增加坡面粗糙度，阻碍波浪的上爬和回

落过程，通过摩擦作用降低波浪上爬回流流速，削弱

波浪对土壤颗粒分离和运输的能力［16］。

本研究评估了不同碎石含量和坡度对浑浊度

值、波浪侵蚀率和孔隙水压力的影响，结果表明，碎

石含量增加抑制波浪侵蚀。然而，在控制水土流失

和改善区域生态环境方面，植被恢复措施仍具有不

可替代的作用［3］。植物根系可以通过缠绕碎石、胶结

土颗粒等方式固化土体［16］，但现有研究主要关注植

被措施对波浪侵蚀的影响，较少考虑含碎石土环境

下植物对波浪侵蚀的控制效果。因此，未来研究可

进一步探讨消落带适生植物对含碎石土坡面波浪侵

蚀的影响，以期为库区消落带生态恢复重建提供更

全面的科学依据。

4　结  论
1） 浑浊度值随碎石含量的增加而逐渐下降，下

降 幅 度 为 3.64%~25.93%，随 坡 度 的 减 小 而 下 降

0.82%~15.52%。孔隙水压力随碎石含量的增加显

著降低，总体降低幅度为 1.74%~30.47%；随深度的

增 加 降 低 2.68%~28.32%，随 坡 度 的 减 小 降 低

试验历时增加

(a) CK
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图 5　碎石土坡面减少侵蚀的影响机制

Fig. 5　Influencing mechanisms of erosion reduction on gravelly soil slopes
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7.41%~48.38%。

2） 波浪侵蚀率随碎石含量的增加显著减小，减

小 11.24%~42.85%，且在 40% 碎石含量下侵蚀率达

到最小；随着坡度的减小显著减小，减小 7.67%~
19.73%；基于碎石含量-坡度的波浪侵蚀拟合公式可

为后续监测消落带波浪侵蚀提供量化依据，制定相

应的防护措施。

3） 波浪侵蚀率与浑浊度和孔隙水压力呈极显著

正相关（p<0.01），而与碎石含量呈极显著负相关

（p<0.01）。本研究可为研究三峡库区消落带碎石土

坡面侵蚀控制提供理论指导。
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