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摘  要： ［目的］ 青藏高原地区地形复杂，砾石分布广泛，为研究该地区砾石覆盖与坡面径流水动力参数的

关系，以揭示其对土壤侵蚀和生态环境保护的影响。  ［方法］ 通过室内人工模拟降雨试验，选取 4 种砾石覆

盖度（0、20%、40%、60%）、3 种砾石粒径（0.2~2、2~6、6~10 cm）对纯土坡面和土石混合坡面的径流水动

力参数进行研究。  ［结果］ 1）在纯土坡面，流速随砾石覆盖度增加先减小后增大（依次为 6.31、3.60、3.59、
4.12 cm/s），砾石粒径为 0.2~2 cm 时，径流深随砾石覆盖度增加而增加（依次为 0.42、0.51、0.84、1.03 mm），

其他粒径相反；在土石混合坡面，流速随砾石覆盖度增加而减小（依次为 5.23、5.07、5.26、3.83 cm/s），径流

深变化趋势与纯土坡面一致。2）纯土坡面和土石混合坡面的雷诺数均<500，为层流；弗劳德数变化复杂，

砾石覆盖度为 40% 且砾石粒径为 2~6、6~10 cm 时为急流，其他条件为缓流。3）在纯土坡面，砾石粒径为

0.2~2 cm 时，阻力系数随砾石覆盖度增加而增加（依次为 0.02、0.02、0.03、0.04），其他粒径相反，曼宁糙率

系数随砾石覆盖度增加先增大后减小（依次为 0.02、0.06、0.07、0.06）；在土石混合坡面，阻力系数变化趋势

与纯土坡面一致，砾石粒径为 0.2~2 cm 时，曼宁糙率系数随砾石覆盖度增加而增加（依次为 0.03、0.04、
0.13、0.17），其他粒径时相反。4）在纯土坡面，砾石粒径为 0.2~2 cm 时，水流剪切力随砾石覆盖度增加而

增加（依次为 1.93、2.34、3.85、4.69 Pa），其他粒径相反，水流功率随砾石覆盖度增加先减小后增大［依次为

0.12、0.08、0.07、0.10 N/（m·s）］；在土石混合坡面，水流剪切力变化趋势与纯土坡面一致，砾石粒径为 0.2~2、
2~6 cm 时，水流功率随砾石覆盖度增加先增大后减小［依次为 0.11、0.13、0.10、0.08 N/（m·s）］，粒径为 6~
10 cm 时，水流功率随砾石覆盖度增加先减小后增大［依次为 0.11、0.09、0.10、0.11 N/（m·s）］。  ［结论］ 表层

砾石覆盖、土体内部砾石和砾石粒径大小对水动力参数有着不同的调控机制。建议纯土坡面和土石混合坡

面的砾石配置分别为小粒径（0.2~2 cm）和中覆盖度（40%）、小粒径（0.2~2 cm）和高覆盖度（60%），以期为

该地区土壤侵蚀规律及水土流失防控提供支撑。
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Abstract: ［Objective］ The Tibetan Plateau has complex terrain and extensive gravel distribution. This study aims 
to investigate the relationship between gravel coverage and hydrodynamic parameters of slope runoff in the region， 
and to reveal its impact on soil erosion and ecological environment protection. ［Methods］ Laboratory artificial 
rainfall experiments were conducted to study the hydrodynamic parameters of runoff on bare soil slopes and soil-
gravel mixed slopes， using four gravel coverage levels （0， 20%， 40%， 60%） and three gravel size ranges （0.2-2， 
2-6， 6-10 cm）. ［Results］ 1） On bare soil slopes， flow velocity initially decreased and then increased with 
increasing gravel coverage （6.31， 3.60， 3.59， 4.12 cm/s）. When the gravel size was 0.2-2 cm， runoff depth 
increased with gravel coverage （0.42， 0.51， 0.84， 1.03 mm）， while the opposite occurs for other particle sizes. 
On soil-gravel mixed slopes， flow velocity decreased with increasing gravel coverage （5.23， 5.07， 5.26， 3.83 cm/s）， 
and the trend of runoff depth was consistent with that on bare soil slopes. 2） The Reynolds numbers for both 
bare soil slopes and soil-gravel mixed slopes were below 500， indicating laminar flow. The Froude numbers 
showed complex variation. With gravel coverage of 40% and gravel sizes of 2-6， 6-10 cm， the flow was 
rapid. Under other conditions， it was tranquil. 3） On bare soil slopes， when the gravel size was 0.2-2 cm， 
the resistance coefficient increased with gravel coverage （0.02， 0.02， 0.03， 0.04）， while showing inverse 
trends for other sizes. The Manning roughness coefficient first increased and then decreased with gravel 
coverage （0.02， 0.06， 0.07， 0.06）. On soil-gravel mixed slopes， the variation trend of resistance coefficient 
remained consistent with that on bare soil slopes. For gravel sizes of 0.2-2 cm， the Manning roughness coefficient 
increased with gravel coverage （0.03， 0.04， 0.13， 0.17）， while the opposite trend was observed for other sizes. 4） 
On bare soil slopes， when the gravel size was 0.2-2 cm， shear stress increased with gravel coverage （1.93， 2.34， 
3.85， 4.69 Pa）， while exhibiting opposite trend for other sizes. Stream power first decreased then increased with 
gravel coverage ［0.12， 0.08， 0.07， 0.10 N/（m·s）］. On soil-gravel mixed slopes， the variation trend of shear stress 
was consistent with that on bare soil slopes. For gravel sizes of 0.2-2 and 2-6 cm， stream power first increased 
then decreased with gravel coverage ［0.11， 0.13， 0.10， 0.08 N/（m·s）］. For gravel sizes of 6-10 cm， stream 
power first decreased and then increased ［0.11， 0.09， 0.10， 0.11 N/（m·s）］. ［Conclusion］ Surface gravel 
coverage， internal gravel content， and gravel size have different regulatory effects on hydrodynamic parameters. It is 
recommended that bare soil slopes adopt a configuration of small gravel sizes （0.2-2 cm） with medium cover 
（40%）， and soil-gravel mixed slopes use small gravel sizes with high cover （60%）. This study provides support for 
understanding soil erosion patterns and preventing soil and water loss in the region.
Keywords: Tibetan Plateau； simulated rainfall； gravel coverage； hydrodynamic parameters； soil erosion
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土壤是一种有限资源，在人类生产生活中起着重

要作用，土壤质量的好坏直接影响生态环境和社会

经济的可持续发展。随着人类活动的增加，对土壤

的扰动也越来越频繁，使得土壤侵蚀逐渐成为土壤

退化的因素之一。目前，我国土壤侵蚀呈由东向西

逐渐递增趋势，虽然治理成效较为显著，但西部地区

的水土保持率仍较低［1］。降雨是土壤侵蚀发生的动

力，丁贵惠等［2］在黑土坡耕地研究发现，降雨侵蚀力

对坡面径流起主要决定作用，径流量随降雨侵蚀力

的增加而增加；邬铃莉等［3］在北方土石山区研究表

明，雨强和雨量是造成土壤侵蚀的主要指标；林庆明

等［4］在红壤坡面研究指出，累积径流量随降雨强度的

增加而增加。受全球气候变化的影响，青藏高原降

雨增多，土壤侵蚀风险也随之增加，加强对该地区土

壤资源的保护尤为重要［5］。

砾石作为地表覆盖物，能够影响降雨的入渗与

再分布、地表径流的形成过程及其水动力特性等关

键水文环节，从而间接调控土壤侵蚀的发生和发

展［6］。砾石的粒径和覆盖度对水流的输沙能力、速度

和能量产生显著影响，进而影响土壤颗粒的运动和
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沉降［7］。在小尺度上，砾石的分布影响砾石边缘地表

水流的形成；而在中尺度上，砾石的覆盖则对坡面地

表水流的连续性起着控制作用［8］。为探求砾石覆盖

度与坡面流水动力学参数间的关系，各地学者已开

展了一些相关研究。比利时实验地貌学实验室对硅

质粉土的研究［9］发现，平均流速随着砾石覆盖率的增

加按幂函数稳定降低，平均流深、雷诺数、阻力系数

按幂函数增加；在我国北方山区的褐土坡面，砾石覆

盖度增大，削弱径流动能，表现为流速、雷诺数和弗

劳德数持续下降，阻力系数升高［10］；在黄土坡面，径

流深、雷诺数、阻力系数与砾石覆盖度呈正相关，与

流速和弗劳德数呈负相关［11］；在我国三峡库区的紫

色土坡地，砾石覆盖度增大，流速、弗劳德数减小，径

流深、水流剪切力、阻力系数和曼宁糙率系数增大，

雷诺数变化不明显［12］；在我国沿海地区盐碱土边坡，

雷诺数、弗劳德数随砾石覆盖度先增后减，曼宁糙率

系数、阻力系数、坡面径流剪切力和径流功率随砾石

覆盖度的增大而线性增大［13］。由此可知，在不同的

地区，砾石覆盖与径流水动力参数间存在不同规律。

目前，有关砾石覆盖对坡面流水动力学参数的研究

较多，但由于青藏高原地区特殊的气候和地形条件，

使得该地区相关研究有所欠缺［14］。

青藏高原海拔高、气候寒冷，被誉为亚洲水塔，

其生态环境较为脆弱，是我国和亚洲地区的生态安

全屏障，在全球气候变化研究中占有重要地位［15］。

高寒区地形复杂，拥有高山、草原、冰川等多种地貌，

土壤类型主要为初育土（伴随干旱土），其母质丰富、

土壤发育程度较低，容易遭受土壤侵蚀。该地区地

壳运动活跃，在寒冷气候和强烈太阳辐射下，深层砾

石逐渐风化上移，导致土壤粉砂增大，同时地形陡峭

促使细颗粒向低海拔迁移，使高海拔土壤中粗颗粒

增加［16］，侵蚀条件发生变化，进而影响地表径流的形

成与流动。因此，研究高寒区坡面径流对砾石的响

应，有助于揭示高原水文过程的特殊机制，为区域生

态保护提供理论依据。鉴于此，选取西藏拉萨河流

域的裸土坡或土石混合坡面作为研究对象，通过模

拟降雨试验，分析不同砾石覆盖度与径流水动力特

性的关系，以期为青藏高原地区土壤侵蚀规律及水

土流失防控提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

试验区位于西藏自治区拉萨市蔡公堂乡香嘎村，

海拔约 3 700 m，高寒山地地貌，坡地平均坡度 25°，且
广泛分布有砾石。气候属高原温带半干旱气候，年平

均气温 7.5 ℃，年平均降水量 450 mm，降水集中在 6—
9 月，多为短时强降雨形式［17］。土壤类型以高山草甸

土为主，其土层较薄，表层土壤质地松散［18］。

1.2　试验材料

供试土壤的砂粒、粉粒、黏粒质量分数分别为

75.27%、14.76%、9.97%，pH 为 8.25，有机质质量分

数为 2.54 g/kg。采集的土壤经过风干后，通过 2 mm
筛网进行土石筛分，剔除其中混入的植物根系和叶

片等杂质进行装槽。装槽土壤的初始质量含水率为

3%，土壤体积质量为 1.45~1.50 g/cm3。试验所用砾

石从风干土壤中筛分得到，粒径为 2~100 mm。

1.3　试验设计

为研究砾石参与下的土壤侵蚀发生规律，设计

砾石是否混入土体（土体类型）、砾石粒径大小、砾石

覆盖度 3种处理（图 1）。强德厚等［19-20］研究表明，夏季

一次典型降水雨强为 20 mm/h，但在降雹后期可高达

130 mm/h；方广玲等［21］研究发现，拉萨河流域中坡度

为 15°~25°的区域侵蚀强度最高，坡度为 25°~35°的区

域侵蚀强度次之。因此，通过综合考虑人工模拟降雨

的侵蚀效果，并根据对砾石坡面的实地调查结果［18，22］，

将雨强设定为 60 mm/h，降雨历时 60 min，坡度选择为

25°，表层砾石覆盖分为 0、20%、40% 和 60%，覆盖砾

石的粒径分别为 0.2~2、2~6、6~10 cm，土体类型分

为纯土（100% 土壤）和土石混合（60% 土壤与 40% 砾

石，砾石粒径 2~6 cm），共计 20组试验处理，每个处理

设置 2个重复，取平均值。

本试验在西北农林科技大学人工降雨大厅内进

行，降雨装置的离地高度约为 9 m，降雨均匀度可达

90%。试验采用 2 m（长）×0.5 m（宽）×0.5 m（高）的

土槽，且在末端安装三角形引流槽，便于径流和泥沙

采集。在槽子底部倒入 1 层沙子（20 cm）并在其上方

铺设纱布，防止水分积聚。根据槽子体积、土壤体积

砾石(不同粒径与覆盖度处理)

(a) 纯土坡面砾石覆盖 (b) 土石混合坡面砾石覆盖

表土

土体(砾石未混入)

砾石(不同粒径与覆盖度处理)

表土

土体(砾石混入)

图 1　试验处理示意

Fig. 1　Schematic diagram of experimental treatments
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含水率、土壤体积质量和土石混合比，计算出需装填

的土壤与砾石质量。总装土厚度为 30 cm，纯土和混

入砾石粒径 0.2~2、2~6 cm 时，分 3 层装入且每层填

土厚度为 10 cm，混入砾石粒径 6~10 cm 时，分 2 层装

入且每层填土厚度为 15 cm。为避免土壤垂直分层，

在每层间进行打毛处理。为减小边际效应的影响，

尽量使土槽周围和集水口处的土壤达到较高的密实

度。每次试验完成后，需要重新装填土槽以进行下

次试验。

为便于在土槽坡面布设不同的砾石覆盖度，先

将一定质量的砾石均匀、无重叠地放置在 1 m×1 m
的塑料板上，使用固定焦距 50 mm 的全自动光学相

机，从距离地表约 3 m 的垂直方向进行拍摄，照片经

GIS 和 IDRISI 软件分类处理后，计算出板上的砾石

覆盖度，并建立砾石覆盖度与单位面积内不同粒径

砾石质量间的对应关系［23］，0.2~2 cm 砾石为 Y=
0.969X，R2=0.97，n=53；2~6 cm 砾石为 Y=2.930X，

R2=0.93，n=50；6~10 cm 砾 石 为 Y=1.713X，R2=
0.99，n=42（Y 为砾石覆盖度，%；X 为质量，kg；n 为

样本数）。根据关系式，计算不同粒径与盖度所需的

砾石质量，在不同砾石处理试验中称取相应重量的

砾石进行布设。

1.4　水动力参数测算

坡面径流侵蚀和输沙的力学机理，取决于坡面

径流的水动力学特性［24］。其中，采用流速（v）和径流

深（h）描述坡面径流特征；雷诺数（Re）和弗劳德数

（Fr）判别坡面流流态，反映坡面薄层水流水动力学

特性；阻力系数（f）和曼宁糙率系数（n）反映坡面流的

阻力特性；水流剪切力（τ）和水流功率（ω）描述土壤

分离能力，模拟土壤侵蚀过程。

1） 坡面流速（v）。在坡面 0.5~1、1~1.5、1.5~
2 m 处使用 KMnO4 染色剂法测定流速，将测得的流

速取平均值，经过校正后作为坡面的平均流速。本

试验采用的校正系数为 0.75［25］。

2） 径流深（h）。坡面径流的平均水深，假定坡面

径流是均匀流，其计算公式为：

h = Q
Bvt

（1）

式中：h为径流深，m；v为流速，m/s；Q为取样时间内的

总径流量，m3；t为取样时间，s；B 为过水断面宽度，m。

本试验用土槽宽度代替。

3） 雷诺数（Re）。表征水流流动情况的无量纲

数，是惯性力和黏性力量级的比。Re<500 时，流体

流动稳定，为层流；Re 为 500~2 000 时，流体处于过

渡状态，为过渡流；Re>2 000 时，流体流动较不稳

定，形成紊流。其计算公式为：

Re = vR
ν

（2）

ν = 0.017 75
1 + 0.033 7T + 0.000 221T 2 （3）

式中：Re 为雷诺数；R 为水力半径，用径流深（h）近似

代替，m；ν 为水流的运动黏性系数，m2/s，是水温 T 的

函数［26］，在试验中用温度计测量。

4） 弗劳德数（Fr）。判别明渠水流流态的无量纲

参数，是惯性力和重力量级的比。当 Fr<1，水流为

缓流；Fr=1，水流为临界流；Fr>1，水流为急流。其

计算公式为：

Fr = v

gR
（4）

式中：Fr为弗劳德数；g 为重力加速度，m/s2。

5） Weisbach 阻力系数（f）。反映坡面水流阻力

特征，与粗糙度、流体性质和流动状态有关。其计算

公式为：

f = 8ghJ
v2 （5）

式中：f 为 Weisbach 阻力系数；J 为水力坡度，是坡度

的正弦值。

6） 曼宁糙率系数（n）。反映对水流阻力影响的无

量纲数，糙率（n）值越大，对应的阻力越大，在其他条件

相同的情况下，通过的流量越小。其计算公式为：

n = R2 3 J 1 2

v
（6）

7） 水流剪切力（τ）。水流在流动过程中对物体

产生的剪切力，用于分离和分散土壤颗粒。当水流

剪切力大于临界剪切力时坡面开始发生侵蚀，临界

剪切力大说明土壤抗蚀性强。其计算公式为：

τ = ρghJ （7）
式中：τ为水流剪切力，Pa；ρ 为水的密度，kg/m3。

8） 水流功率（ω）。单位时间内水能所做的功，反

映 水 流 在 顺 坡 流 动 时 所 具 有 的 势 能 。 其 计 算 公

式为：

ω = τv （8）
式中：ω 为水流功率，N/（m·s）。
1.5　数据分析

采用 Factoextra R 包对不同水动力学参数进行

主成分分析（PCA），并对分析结果进行可视化；采用

编译的地理探测器分析不同处理对不同水动力参数

的影响；采用 Excel 2021 软件处理和分析水动力参数

数据，并用 Origin 2024 软件进行制图。

59



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

2　结果与分析
2.1　坡面径流水力特性对砾石覆盖的响应

用流速和径流深来描述坡面径流水力特性，其

与砾石盖度关系（图 2）表明，对于纯土坡面，在表面

无砾石覆盖条件下，流速和径流深分别为 6.31 cm/s、
0.42 mm。在有砾石覆盖条件下，坡面平均流速减幅

为 15.47%~73.62%；在砾石覆盖度为 40%、60%、砾

石粒径为 2~6、6~10 cm 时，径流深减小，减幅为

11.14%~26.91%，其他条件下增加，增幅为 16.26%~
143.20%。当砾石覆盖度增加时，流速先减小后增大，

径流深在不同粒径条件下表现不同：砾石粒径 0.2~2 
cm 时增加，粒径 2~6、6~10 cm 时减小。

对于土石混合坡面，在表面无砾石覆盖条件下，流

速为 5.23 cm/s，小于纯土坡面；径流深为 0.47 mm，大

于纯土坡面。在有砾石覆盖条件下，砾石粒径为 2~
6 cm、砾石覆盖度为 20%、40% 及砾石粒径为 6~
10 cm、砾石覆盖度为 40%、60% 时，平均流速减小，

减幅为 6.54%~65.45%，其他条件下增加，增幅为

7.57%~34.65%；砾石粒径为 0.2~2 cm 的所有覆盖

度、砾石粒径为 2~6 cm 的 20% 覆盖度条件下，径流

深增加，增幅为 13.97%~113.16%，其他条件下减

小，减幅为 3.78%~31.21%。流速随砾石覆盖度增

加而减小，径流深的变化趋势与纯土坡面一致：砾石

粒径为 0.2~2 cm 时，随砾石覆盖度增加而增加，粒径

2~6、6~10 cm 则 减 小 。 在 砾 石 粒 径 0.2~2、2~
6 cm、砾石覆盖度 60% 和砾石粒径 6~10 cm、砾石覆

盖度 20% 条件下，纯土坡面的平均流速大于土石混

合坡面，在其他条件下相反。整体上土石混合坡面

的径流深大于纯土坡面。

2.2　坡面径流流态对砾石覆盖的响应

在不同条件下，坡面流流态随砾石盖度的变化呈

不同趋势（图 3）。纯土坡面表面无砾石覆盖时，雷诺数

为 24.04，弗劳德数为 0.99，坡面流属于层流和缓流。表

面有砾石覆盖时，雷诺数为 12.70~24.25，坡面流仍为

层流；弗劳德数为 0.18~1.01，坡面流在粒径 6~10 cm
且砾石覆盖度 40% 时为急流，其他条件为缓流。雷诺

数和弗劳德数均随砾石覆盖度增加呈先减后增趋势。

土石混合坡面表面无砾石覆盖时，雷诺数为

24.28，略大于纯土坡面，仍属于层流；弗劳德数为

0.79，小于纯土坡面，仍属于缓流。表面有砾石覆盖

时，雷诺数为 12.90~30.95，坡面流仍为层流，且随砾
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Fig. 2　Variation of slope runoff hydraulic characteristics with gravel coverage
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石覆盖度增加而减小；弗劳德数为 0.27~1.27，坡面

流在粒径 2~6、6~10 cm 且砾石覆盖度 40% 时为急

流，其他条件下为缓流，且在砾石粒径为 0.2~2 cm
时，随着砾石覆盖度增加呈逐渐减小趋势，在砾石粒

径为 2~6、6~10 cm 时，随着砾石覆盖度增加先增大

后减小。当砾石粒径 0.2~2、2~6 cm 且覆盖度为

60% 时，土石混合坡面的雷诺数和弗劳德数小于纯

土坡面，流态为层流和缓流，其他条件则相反；在砾

石粒径 2~6、6~10 cm 且覆盖度为 40% 时，流态为层

流和急流。

2.3　坡面径流阻力特性对砾石覆盖的响应

阻力系数和曼宁糙率系数随砾石盖度的变化

（图 4）表明，对于纯土坡面，在表面无砾石覆盖条件

下，阻力系数和曼宁糙率系数分别为 0.015 和 0.022。
在 表 面 有 砾 石 覆 盖 条 件 下 ，阻 力 系 数 为 0.011~
0.038，且随粒径不同而有所变化。砾石粒径为 0.2~
2 cm 时，随砾石覆盖度增加呈上升趋势，粒径为 2~
6、6~10 cm 时，随砾石覆盖度增加呈下降趋势；曼宁

糙率系数为 0.025~0.159，随砾石覆盖度增加呈先增

后减趋势。

对于土石混合坡面，在表面无砾石覆盖条件下，阻

力系数和曼宁糙率系数分别为 0.017和 0.030，均大于纯

土坡面。在表面有砾石覆盖条件下，阻力系数为

0.012~0.036，其变化规律与纯土坡面相同；曼宁糙率系

数为 0.015~0.174，其变化趋势与纯土坡面不同。当砾

石覆盖度增加，粒径 0.2~2 cm 时增加，粒径 2~6、6~
10 cm时减小。当砾石粒径 0.2~2、2~6 cm且砾石覆盖

度 60%、砾石粒径 6~10 cm且砾石覆盖度 20% 时，土石

混合坡面阻力系数小于纯土坡面，而其他条件则相反；

在砾石粒径 0.2~2 cm 且砾石覆盖度 60% 时，土石混合

坡面曼宁糙率系数大于纯土坡面，而其他条件则相反。

2.4　坡面径流动力特性对砾石盖度的响应

坡面径流动力特性可用水流剪切力和水流功

率来表示，其随砾石盖度变化趋势（图 5）表明，纯

土坡面在无砾石覆盖条件下，水流剪切力和水流功

率 分 别 为 1.93 Pa 和 0.12 N/（m·s）。 在 坡 面 有 砾

石覆盖条件下，水流剪切力为 1.41~4.69 Pa，砾石

粒径不同，水流剪切力随砾石覆盖度变化也不同。

在砾石粒径为 0.2~2 cm 时，随着砾石覆盖度增加而

增大，在砾石粒径为 2~6、6~10 cm 时，随着砾石覆

盖度增加而减小；水流功率为 0.06~0.13 N/（m·s），
在不同粒径均随砾石覆盖度增加呈先减后增趋势。
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Fig. 4　Variation of slope runoff resistance characteristics with gravel coverage
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土石混合坡面在无砾石覆盖条件下，水流剪切力

和水流功率分别为 2.14 Pa 和 0.11 N/（m·s），水流剪

切力大于纯土坡面，水流功率相反。在有砾石覆盖条

件下，水流剪切力为 1.47~4.56 Pa，随砾石盖度的变

化与纯土坡面一致，水流功率为 0.07~0.14 N/（m·s），
其变化趋势与纯土坡面不同。当砾石粒径为 0.2~2、
2~6 cm 时，水流功率随覆盖度增加先增后减，砾石粒

径为 6~10 cm 时，随覆盖度增加先减后增。在砾石

粒径 0.2~2、2~6 cm 且覆盖度为 60% 时，水流剪切

力、水流功率均小于纯土坡面，砾石粒径 6~10 cm 且

覆盖度 20% 时，水流剪切力小于纯土坡面，而其他条

件下则相反。

2.5　不同砾石处理对水动力学参数的影响

采用主成分分析方法对 8 个水动力学参数进行

降维处理（图 6）。图 6a 根据特征值>1 的标准提取主

成分发现，前 2 个主成分（PC1 和 PC2）累积方差解释

率为 96.9%，具有典型性和代表性。图 6b、图 6c 分析

各主成分和不同水动力参数的相关性发现，曼宁糙

率系数、径流深、水流剪切力、阻力系数与 PC1 较强，

水流功率、雷诺数与 PC2 较强。因此，针对 PC1 和

PC2 做双标图（图 6d）可知，曼宁糙率系数、径流深、

水流剪切力、阻力系数、弗劳德数和流速对 PC1 的贡

献较大，主要以阻力特性为主；水流功率和雷诺数对

PC2 的贡献较大，主要以动力特性为主。

采用地理探测器方法，将 PC1、PC2 和砾石粒径、

砾石覆盖度、土体类型进行分析（图 7）表明，PC1 中

砾石粒径影响最为重要，其显著性检验 p<0.1，具
有统计学意义，而砾石覆盖度和土体类型的重要性

（q）较小且未通过显著性检验（p>0.1），说明砾石

粒径对流速、径流深、弗劳德数、阻力系数、曼宁糙

率系数和水流剪切力的影响较大；PC2 中土体类型

重要性最大且具有显著性（p<0.1），砾石覆盖度和

砾石粒径重要性较小且未达到显著水平（p>0.1），
说明土体类型对雷诺数、水流功率的影响较大。进

一步研究因子间交互作用（表 1）发现，PC1 中砾石

覆盖度与砾石粒径的交互作用大于二者单独作用，

表现为非线性增强，说明砾石覆盖度与砾石粒径的

交互作用进一步增强对流速、径流深、弗劳德数、阻

力系数、曼宁糙率系数和水流剪切力的影响，而

PC2 中结果不显著。因此，将流速、径流深、弗劳德

数、阻力系数、曼宁糙率系数和水流剪切力作为砾

石粒径和砾石覆盖度配置的优先选择参数。综合

上述水动力学参数在不同土体类型和砾石粒径条

件下随砾石覆盖度的变化（表 2），其中阻力系数和

曼宁糙率系数考虑最大值，其余参数考虑最小值，

分析可得纯土坡面 0.2~2 cm 粒径时 40% 覆盖度

和 2~6、6~10 cm 粒径时 20% 覆盖度的减流效果

较好，且 0.2~2 cm 粒径、40% 覆盖度效果最好；土

石混合坡面 0.2~2、2~6 cm 粒径时 60% 覆盖度、

6~10 cm 粒径时 20% 覆盖度的减流效果较好，且

0.2~2 cm 粒径、60% 覆盖度的效果最好。

图 6　对水动力学参数的主成分分析

Fig. 6　Principal component analysis of hydrodynamic parameters
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3　讨  论
3.1　径流水力特性对砾石的响应

本研究发现，在不同下垫面条件下，砾石覆盖度对

流速的影响不同。在纯土坡面，流速随砾石覆盖度增

加先减后增，与 LIU 等［11］在砾石覆盖度为 0~56.52%
条 件 下 对 纯 土 坡 面 ；陈 卓 鑫 等［27］在 雨 强 为 1.0~
2.5 mm/min、砾石质量分数为 0~30% 条件下对红壤

工程堆积体的研究结果不完全一致。原因可能是随

着砾石覆盖度增加，坡面表面的粗糙度增加，水流与

坡面间的摩擦阻力增加，水流在坡面上分散成多个

小的汇流路径，使水流流速减小；而在本试验中发

现，随着砾石覆盖度不断增加，逐渐形成一些细沟，

水流在细沟内集中流动，从而使流速增加。在土石

混合坡面，流速则随砾石覆盖度增加而减小，与纯土

坡面后期的规律有所不同，主要是因为土体中混入

砾石的存在进一步增加下垫面的表面粗糙度，水流

与表面摩擦增强，同时改变土壤孔隙结构，使得入渗

增加，流速降低。

而径流深随砾石覆盖度增加的变化趋势则在不

同粒径条件下有所差异。在覆盖砾石粒径 0.2~2 cm
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Fig. 7　Importance of gravel coverage， gravel size， and soil 
type for different principal components

表 1　不同主成分中砾石覆盖度、砾石粒径和土体类型交互作

用对探测分析的重要性

Table 1　Importance results of interaction detection analyses 
of gravel coverage， gravel size， and soil type in 
different principal components

Y

PC1

PC2

X1/X2
砾石覆盖度/砾石粒径

砾石覆盖度/土体类型

砾石粒径/土体类型

砾石覆盖度/砾石粒径

砾石覆盖度/土体类型

砾石粒径/土体类型

重要性（q）

0.974 1*

0.129 3
0.731 0
0.281 8
0.661 6
0.436 3

注：X1/X2 指对因子 1 和因子 2 进行交互作用分析；*表示通过

显著性检验，即 p<0. 05。
表 2　坡面径流水动力参数对砾石覆盖的总变化

Table 2　Overall variation of slope runoff hydrodynamic parameters with gravel coverage

水动力

学参数

流速

（v）

径流深

（h）

雷诺数

（Re）

弗劳德

数（Fr）

阻力系

数（f）

曼宁糙

率系数

（n）

水流剪

切力（τ）

水流功

率（ω）

土体类型

纯土坡面

土石混合坡面

纯土坡面

土石混合坡面

纯土坡面

土石混合坡面

纯土坡面

土石混合坡面

纯土坡面

土石混合坡面

纯土坡面

土石混合坡面

纯土坡面

土石混合坡面

纯土坡面

土石混合坡面

粒径 0.2~2 cm
0

6.306

5.234

0.422*

0.468*

24.037

24.277

0.992

0.794

0.015

0.017

0.022

0.030

1.928*

2.138*

0.121

0.108

20%
2.852

4.891

0.513

0.533

13.738

21.726

0.415

0.691

0.019

0.019

0.056*

0.038

2.344

2.437

0.071

0.116

40%
1.663*

2.526

0.842

0.910

13.101*

22.941

0.183*

0.270

0.031

0.033

0.159

0.128

3.848

4.160

0.069*

0.107

60%
2.733

1.808*

1.026

0.997

24.643

17.059*

0.276

0.185*

0.038*

0.036*

0.121

0.174*

4.690

4.557

0.128

0.086*

粒径 2~6 cm

6.306

5.234

0.422

0.468

24.037

24.277

0.992

0.794

0.015

0.017

0.022

0.030

1.928

2.138

0.121

0.108

0 20%
2.864*

5.630

0.491

0.549

13.324

30.951

0.416*

0.781

0.018

0.020*

0.058*

0.032*

2.242

2.509

0.064

0.138

40%
3.795

6.219

0.330*

0.349

12.735*

20.536

0.680

1.096

0.012

0.013

0.031

0.018

1.508*

1.593

0.057*

0.103

60%
4.679

3.906*

0.409

0.347*

18.347

12.895*

0.757

0.658*

0.015*

0.013

0.031

0.030

1.870

1.584*

0.085

0.068*

粒径 6~10 cm

6.306

5.234

0.422

0.468

24.037

24.277

0.992

0.794

0.015

0.017*

0.022

0.030

1.928

2.138

0.121

0.108

0 20%
5.086

4.675*

0.495

0.450

16.796

21.824

0.850

0.713*

0.018*

0.016

0.052*

0.032*

2.260

2.057

0.094

0.095*

40%
5.331

7.047

0.308*

0.322*

12.698*

23.582

0.994

1.267

0.011

0.012

0.025

0.015

1.409*

1.471*

0.071*

0.104

60%
4.959*

5.768

0.375

0.404

15.740

21.420*

0.850*

0.923

0.014

0.015

0.028

0.023

1.714

1.845

0.081

0.109

注：*表示各水动力学参数在不同粒径条件下极值所在的覆盖度，除 f、n 为最大值外，其余均为最小值。
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时，径流深随砾石覆盖度增加而增加。BUNTE 等［28］

选取覆盖度为 0~90%、平均粒径为 1.5 cm 卵石进行

水槽试验也得出类似结论；已有研究［8，12，29］表明，保持

冲刷流量不变的前提下，砾石覆盖占据部分坡面水

流空间，导致径流有效流动宽度减小，而径流水深与

其成反比，因此，随着砾石覆盖度增加，有效径流宽

度减小，使得径流水深趋向增大。而在覆盖砾石粒

径 2~6、6~10 cm 时，径流深随砾石覆盖度增加呈减

小趋势，分析原因是较大的粒径形成较大的颗粒间

隙，导致入渗量增加，因此，随砾石覆盖度增加径流

深减小［23］。

3.2　径流流态对砾石的响应

本研究中雷诺数为 12.74~30.95，坡面径流为层

流，与张宽地等［30］和肖培青等［31］在模拟降雨条件下

对沙黄土坡面和坡沟系统的研究结果基本一致。在

纯土坡面，雷诺数和弗劳德数随砾石覆盖度增加呈

先减后增趋势；SUN 等［10］通过人工模拟降雨试验研

究指出，雷诺数和弗劳德数总体上随砾石覆盖度增

加而减小，与本研究结果部分一致，因为其砾石覆盖

度最高仅为 40%，而本研究最高为 60%。砾石覆盖

增加水流阻力，初期水流速度减小［12］，重力势能占主

导，惯性减弱，从而降低雷诺数和弗劳德数；当砾石

覆盖度增加后，水流与坡面表面接触减少，减小流体

黏性影响，流速提高，增加水流惯性，导致雷诺数和

弗劳德数增加［32］。

而在土石混合坡面，雷诺数随砾石覆盖度增加

呈减小趋势［27］。与纯土坡面不同，砾石不仅覆盖表

面，还混入土体中，破坏土壤原有连通性，水流在砾

石与土体的复合结构中受阻更显著，不利于水流集

中，随覆盖度增加，流速持续降低，雷诺数也随之减

小。弗劳德数变化趋势较为复杂，砾石粒径 0.2~2 
cm 时，随覆盖度增加而减小，2~6、6~10 cm 时，随覆

盖度增加呈先增后减趋势，可能是因为小粒径砾石

在土体内形成致密嵌合结构，显著增加水流过水阻

力，覆盖度增加导致表面粗糙度增加，水流在坡面上

的流动受到更多的阻力，流速减小，弗劳德数也减

小；而中大粒径砾石在低覆盖度时分布较为稀疏，有

利于形成导流通道，水流快速汇集，惯性增强，弗劳

德数上升，在高覆盖度时砾石密集覆盖，水流路径增

加趋于分散流动，使得弗劳德数下降［33］。

3.3　径流阻力与动力特性对砾石的响应

LIU 等［32］以 0~30% 砾石覆盖度为条件，量化砾

石覆盖坡面流的水力学特性得出，阻力系数与砾石

覆盖度呈正相关，在 0.2~2 cm 砾石粒径条件下，本

研究阻力系数得出相同结论；在 2~6、6~10 cm 砾石

粒径条件下，则随砾石覆盖度增加而减小，LI 等［34］

研究砾石对陡坡滑坡堆积体集中水流特性的影响中

也得到类似结论。小粒径砾石在 2 种下垫面中均增

强坡面微尺度扰动，表现为阻力系数随覆盖度增加

而升高；而中大粒径则易构建相对稳定的水流通道，

减弱其与坡面间的摩擦作用，使剪切阻力随覆盖度

增加而下降［8］。曼宁糙率系数在 2 种坡面的变化趋

势则不同，在纯土坡面低覆盖度时，砾石的存在显

著提高坡面粗糙度［35］，随着覆盖度不断增加，表层

砾石覆盖趋于平整，反而使得表面粗糙度下降；在

土石混合坡面，下垫面较为粗糙，小粒径砾石增加

进一步增强表面阻力，曼宁糙率系数持续升高，而

中大粒径砾石由于易形成连续的水流路径，有效引

导水流汇聚，且形成平整砾石层，使得表面粗糙度

趋于降低。

水流剪切力在 2 种坡面中对砾石覆盖度的响应

主要与粒径有关。小粒径砾石增强坡面微扰动，使

剪切力持续增加，而中大粒径砾石促使水流集中流

动，使剪切力下降［36］。水流功率在纯土坡面中整体

呈先减后增趋势，反映出坡面由分散扰动向集中汇

流的结构演化过程。在土石混合坡面，砾石粒径

0.2~2、2~6 cm 时呈先增后减趋势，6~10 cm 时呈先

减后增趋势，主要原因是较小粒径的砾石覆盖在坡

面上时，初始坡面粗糙度增加，摩擦阻力增加，水流

功率增加，随冲刷凸出的砾石改变土壤孔隙度，形成

较为稳定的砾石层，砾石覆盖度增加，流速减小，水

流功率随之减小；而大粒径砾石在初始覆盖时形成

的空隙较大，水流路径被分散且容易通过，流速减

小，水流功率减小，砾石覆盖度增加后空隙减小，表

土下的砾石进一步减小流动空隙，水流在通过空隙

时需要消耗更多的能量来克服阻力，因此水流功率

增加。

4　结  论
1） 在纯土坡面，砾石覆盖通过改变坡面表层结构

和水流路径显著影响水动力学参数，其中流速、雷诺

数、弗劳德数和水流功率随砾石覆盖度增加呈先减后

增趋势，曼宁糙率系数随砾石覆盖度增加呈先增后减

趋势，适度砾石覆盖（20%、40%）可减缓径流过程。

2） 在土石混合坡面，表层砾石覆盖和土体内部砾

石共同改变坡面粗糙度和水流通道，使得流速和雷诺

数随砾石覆盖度增加而减小；弗劳德数在 0.2~2 cm
粒径时减小，2~6、6~10 cm 时先增后减；曼宁糙率系

数在 0.2~2 cm 粒径时增加，在 2~6、6~10 cm 时减

小；水流功率在 0.2~2、2~6 cm 粒径时先增后减，在

6~10 cm 时先减后增。
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3） 径流深、阻力系数和水流剪切力与砾石覆盖

度的关系并不随坡面类型而异，而与粒径大小有关，

在 0.2~2 cm 时随砾石覆盖度增加而增大，2~6、6~
10 cm 时减小。

4） 纯土中砾石覆盖度为 40% 且砾石粒径为

0.2~2 cm、含砾石土体中砾石覆盖度为 60% 且砾石

粒径为 0.2~2 cm 的砾石配置模式在研究区域内削减

径流的效果较好。
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