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工程堆积体坡面工程措施减流减沙效应的试验研究
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( 1.中国科学院水利部 水土保持研究所, 陕西 杨凌 712100; 2.中国科学院大学, 北京 100049;

3.西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西 杨凌 712100; 4.西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨凌 712100)

摘要: 为了探究工程措施水平阶和鱼鳞坑对工程堆积体陡坡坡面减流减沙和产沙过程的影响,采用径流冲刷试验,

在流量为 40 L/ min,坡度 24b、28b、32b范围内对工程堆积体陡坡坡面产流产沙过程进行模拟研究,结果表明:水平阶

和鱼鳞坑在产流前期具有滞缓坡面径流、增加土壤水分入渗的作用 ;在产流之后两种措施对坡面径流的拦蓄能力微

弱, 甚至起到放大的作用; 其中鱼鳞坑使坡面径流强度随放水时间的延续出现两次峰值, 其坡面土壤剥蚀率变化过

程也出现两次峰值,即产流后第 6 min 和 24 min; 水平阶使径流强度随放水时间的变化呈现阶梯式变化, 变化的时

间点不同坡度不尽相同 ;产流后期, 水平阶和鱼鳞坑出现水毁现象,土壤入渗率出现负值,表明产流前期的土壤水补

给径流, 导致坡面侵蚀加剧;鱼鳞坑和水平阶使累积产沙量和累积径流量的幂函数相关性降低。对于陡坡坡面排水

渠的设计不仅要考虑最大径流量还要考虑坡面措施的放大作用,对于陡坡坡面径流调控体系而言,工程措施防护效

益的时效性值得考虑。
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Experimental study on the effects of slope surface of engineering accumulation

on overland flow and sediment reduction
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Abstract: In order t o investig ate the effects o f eng ineer ing measures fish2scale pit and lev el ter race on the reduct ion of over land

flow and sediment by the steep slope of eng ineering accumulat ion, in this paper, the runoff scour ing experiments w ere used to

simulate the runo ff and sediment pro cess in t he steep slope o f eng ineer ing accumulat ion with the flow of 40 L / min and slope of

24b, 28b, and 32b . The results showed that ( 1) fish2sca le pit and lev el terr ace can reduce slope runoff and incr ease soil wat er in2

filtr ation at the early stag e of the production flow; ( 2) the intercept ion ability of two measures decr eases aft er the pr oduction

flow and the tw o measur es even have adver se effects; ( 3) fish2scale pit can r esult in tw o peaks in runoff intensity w ith t he con2

tinuation o f dischar ge time, and soil ero sion rate has two peaks as w ell, w hich occur after 6 and 24 minutes o f pr oduction f low ;

( 4) lev el ter race can lead to the staged variation of runoff intensity w ith dischar ge time; ( 5) the w ater log ging phenomenon ap2

pears in the level ter race and fish2scale pit in the later per iod of product ion flow , so il infiltr ation rate is negativ e, w hich indicates

that soil w ater r echarg es to runoff in the early stag e o f production flow and leads to the increasing of slope erosion; and ( 6) fish2

scale pit and level ter race have low ered the co rr elation o f pow er function o f cumulativ e sediment y ield and runoff. F or the dr ain2

age design of st eep slope, the maximum runoff and am plification effect o f slope measures are needed to be considered. For the runoff

regulation system of steep slope, the timeliness of the protective benefit of eng ineering measures is needed to be considered.

Key words:eng ineer ing accumulation; eng ineering measures; reduction o f runo ff and sediment; slope sur face
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  我国开发建设项目数量众多、类型多样, 加之气候、自然

地理条件的限制和人为扰动的影响,使得水土流失特点比较

复杂,防治形势严峻[ 122]。开发建设项目所产生的弃土弃渣

堆置形成的工程堆积体具有独特的土壤组成及复杂的下垫

面条件,其表面土壤结构缺失、土质松散、植物根系及有机质

缺乏,导致其土壤抗冲性极差, 在径流条件下极易产生水土

流失[3]。坡面径流是侵蚀产生的主导因素, 其变化非常复

杂,不仅包含径流的形成与汇集、土体的破坏与剥蚀、泥沙输

移与沉积等过程, 还受到雨强[4]、坡度[ 5]、下垫面条件[ 6]、土

质等多种因素的影响[7]。不同条件下的坡面径流将产生不

同的水沙流动力特性[8] , 其中主要受坡度[ 9]、土壤粒径组成

等的影响[10]。而不同的土地利用方式下的水土保持措施功

效不尽相同[11]。水土保持措施主要通过改变下垫面特征、

泥沙输移的条件,从而改变产流、侵蚀和产沙过程, 使侵蚀泥

沙减少、沉积量增加。主要措施有坡面修筑水平阶、鱼鳞坑

和植树、种草等方式[ 12]。在陡坡及其工程堆积体的防治中,

常配有工程措施, 以增加防护效果。水土保持减流、减沙效

应的研究是泥沙研究领域中的重要问题, 研究不同措施条件

下的减流减沙效应可以为水土保持措施在空间和时间过程

中的合理配置提供依据[13]。目前水土流失治理措施的减水

减沙研究大部分侧重于自然坡面或植被条件下的水保措施

的减水减沙作用 [ 14] , 而对于工程措施的减沙机制研

究较少。

本文主要通过野外小区放水试验模拟径流冲刷过程,研

究不同坡度下工程措施对坡面产流产沙过程、减流减沙效应

的影响,并对其水沙响应关系进行了分析。以期为陡坡坡面

水土保工程持措施的合理配置提供理论参考。

1  试验材料与方法

1. 1  试验区概况
试验区位于中国科学院长武黄土高原农业生态试验站,

试验点位置为北纬35b14c24. 5dN, 东经107b41c211 24dE,海拔

高度 1 107 m,属典型高原沟壑区。该区属温带半湿润大陆

性季风气候,多年平均降水量为 5791 6 mm,夏季常有洪涝灾

害,主要集中在 7 月- 9 月, 占全年降水量的 55% 左右。试

验区塬川相间, 沟谷发育, 属旱作农耕区。森林类型属暖温

带落叶阔叶林地带, 主要有果树、杨树、刺槐、白羊草、苜蓿

等。土壤主要为黑垆土和黄绵土。

1. 2  试验设计与观测
试验采用野外人工模拟径流冲刷。试验小区建设在一

处扰动堆积土体上, 小区所填土壤为施工产生的弃土, 小区

斜长 20 m,宽 5 m。堆积体表层土壤类型为黑垆土, 土石比

超过 9B1,粒径多在 1 mm 以下,土壤颗粒级配见表 1。试验

前土壤容重范围为 11 21 ~ 11 56 g / cm3 , 土壤质量含水率范

围为 101 29% ~ 201 09% 。工程堆积体边坡坡度范围大多为

25b~ 40b[ 3] , 因此,选取试验坡度为 24b、28b和 32b。配置的水

土保持措施有鱼鳞坑、水平阶, 并设有对照, 对照处理为除去

杂草的裸露坡面;鱼鳞坑措施, 即坑行距 4 m,坑间距1 m,呈

/ 品0字形排列, 大小规格为: 长@ 宽 @ 深为 1 m @ 01 8 m @

01 5 m,每个小区共 10 个鱼鳞坑; 水平阶措施,即行距 4 m,距

小区顶端 11 5 m, 台面宽 01 5 m, 上斜面宽 01 2 m, 下斜面宽

01 3 m。坡度和措施完全组合共 9 场试验。试验对照及措施

布设见图 1。

表 1  土壤颗粒分析机械组成
Tab. 1  T he soil mechanical composit ion

粒径/m m 0. 2~ 0. 1 0. 1~ 0. 05 0. 05~ 0. 02 0. 02~ 0. 01 0. 01~ 0. 005 0. 005~ 0. 002 < 0. 002

各粒径占百分比( % ) 8. 42 21. 76 33. 07 19. 33 6. 61 2. 17 8. 64

图 1  试验对照及措施布设示意图
Fig. 1  Cont rol measures and lay out diag ram

  本试验自制放水装置, 包括蓄水桶、稳水槽、分水器、阀

门、流量表等, 在小区上方采用恒压放水, 保证出水流量均

匀。依据该区暴雨发生频率和野外放水试验单宽流量, 该试

验设计放水流量为 40 L / min。每场试验持续时间为 40~ 60

min。产流后开始计时,最初 6 min 内每隔 2 min 测定 1次浑

水总量、断面流速、流宽, 收集径流泥沙样品, 计算获得侵蚀

量, 6 min后每隔 3 min 测定1 次。坡面水流流速采用高锰酸

钾染色示踪法,测距为 1. 5 m, 流速乘以修正系数 01 75 作为

水流断面平均流速[ 15]。径流泥沙样品处理采用比重瓶

法[ 3]。试验供水引自王东沟民用泉水井,经自流到蓄水桶。

1. 3  数据分析方法
( 1)径流强度 H。试验过程中任一时段的径流强度用该

时段的平均径流深表示,按下式计算:

H =
Q

bL T
(1)

式中: H 为径流强度( mm/ min) ; Q 为实测径流量 ( L ) ; b为平
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均流宽( m) ; L 为坡长, L = 20 m; T 为取样时间间隔( min)。

( 2)土壤剥蚀率 Dr。以单位时间单位面积上剥蚀产生

的土壤颗粒质量表示[16] , 计算公式为

Dr =
M

bL T
(2)

式中: D r 为土壤剥蚀率( g/ ( m2 # min) ) ; M 为时段内的产沙

量( g )。

( 3)减流效应 CQ、减沙效应 CM。布设有水平阶和鱼鳞

坑的坡面与对照坡面的产流产沙的比值, 得出减流减沙效应

的大小。

CQ =
Q1- Q2

Q1
@ 100%  CM =

M 1- M 2

M1
@ 100% (3)

式中: CQ, CM 为减流、减沙效应( % ) ; Q1为对照坡面产生径流

量( m3 / hm2 ) ; Q2 为措施坡面产生径流量( m3 / hm2 ) ;M 1 为对

照坡面侵蚀产沙量 ( t/ hm2 ) ; M2 为措施坡面侵蚀产沙量

( t/ hm2 ) [ 17]。

( 4)用水减沙比 ER。在一定调控措施坡面或研究区域,

用于减少单位泥沙所需要减少整个坡面或研究区域的地表

径流量,即采用措施后, 减流量与减沙量之间的比值[ 19]。可

用下式表示:

ER=
M 1- M2

Q1- Q2
(4)。

式中: ER为用水减沙比 ( m3 / t) ; M1为对照状况即未实施措

施时研究坡面侵蚀产沙量( t/ hm2 ) ;M 2 为措施配置后研究坡

面侵蚀产沙量( t/ hm2 ) ; Q1为对照状况即未实施措施时研究

坡面产生径流量( m3 / hm2 ) ; Q2 为措施配置后研究区坡面产

生的径流量( m3 / hm2 )。

2  结果及分析

2. 1  坡面产流过程分析
坡度 24b、28b和 32b时, 不同措施条件下坡面径流强度随

放水时间的变化过程见图 2。

图 2 表明水平阶和鱼鳞坑对工程堆积体坡面径流强度

的影响特征,鱼鳞坑使坡面径流强度随放水时间的延续出现

两次峰值。在第 6 min 出现第一个峰值, 主要是因为产流前

期的放水使坡面出现超渗产流,径流强度陡增。在第 24 m in

出现第二个峰值, 间隔时间为 18 min 左右。由于鱼鳞坑出

现水毁现象,径流强度变大 ,鱼鳞坑起到放大径流强度的作

用。水平阶使径流强度随放水时间的变化呈现阶梯式变化,

在不同坡度变化的幅度、变化的转折点亦不同, 由于水平阶

沿垂直坡长方向布设, 水平阶阶面对径流的重新分配, 使坡

面过水面积不均匀,局部汇集导致后期径流强度增加。

图 2 不同措施条件下径流强度随放水时间的变化过程
Fig. 2  Variat ion of run of f intensity with t ime under dif ferent measu res

2. 2  坡面产沙过程分析
坡度 24b、28b和 32b时, 不同措施条件下坡面土壤剥蚀率

随放水时间的变化过程见图 3。

由图 3 分析可得水平阶和鱼鳞坑对工程堆积体坡面土

壤剥蚀率的影响,随放水时间的变化具有以下特征: 鱼鳞坑

使坡面土壤剥蚀率变化过程出现两次峰值。发生时间基本

与径流强度一致,主要是因为鱼鳞坑呈/ 品0字型配置, 对坡

面的扰动比较均匀, 使径流强度与土壤剥蚀率保持同步变

化。水平阶条件下土壤剥蚀率与放水时间呈现波动式变化,

在不同坡度波动的幅度差异较大。主要是水平阶阶面相比

鱼鳞坑面积较大,可以拦蓄部分坡面泥沙, 使土壤剥蚀率变

化较小。但在陡坡( 32b)时 ,坡度对径流量的影响显现, 水平

阶拦蓄径流能力迅速饱和, 随后出现水平阶坍塌, 使土壤剥

蚀率陡增。

图 3  不同措施条件下土壤剥蚀率随放水时间的变化过程
Fig. 3  Variation of s oil erosion rate w ith t ime und er diff erent measur es

2. 3  减流减沙分析
为了较为准确地分析在工程堆积体坡面工程措施的减

流减沙效应本文选取了起流时间、流速、放水总量、平均径流

强度和平均土壤剥蚀率对两种措施在不同坡度条件下的减

流减沙效应进行分析,并运用/ 用水减沙比0对两种措施进行

分析。用水减沙比的物理意义为: 坡面采取措施后,减少单
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位泥沙所需要减少的地表径流量, 与对照坡面相比较, 用来

反映减少的径流流量与减少的泥沙量比值大小及调控能

力[ 19]。试验减流减沙效应指标见表 2。

由表 2 可知,在产流开始之后 ,水平阶和鱼鳞坑的减流

减沙效应大多是负值,平均径流强度和土壤剥蚀率均比对照

高,表明水平阶和鱼鳞坑在产流之后对坡面径流的拦蓄能力

微弱,甚至两种措施对径流剥蚀起到放大的作用。而从起流

时间和放水总量来分析,两种措施在产流前期起到了滞缓坡

面径流、增加土壤水分入渗的作用。水平阶起到了降低坡面

流速的作用,主要是因为水平阶的布设使坡长变短, 流速变

小。两种措施的用水减沙比与吴淑芳[ 17]等的研究结果相比

偏小 ,表明在工程堆积体陡坡坡面两种措施在产流之后减少

径流流量与泥沙量比值及调控能力均减弱。坡面入渗率随

放水时间的变化过程表明鱼鳞坑在产流之后土壤入渗快速

降低,产流前坡面土壤含水量较高。而水平阶入渗率波动幅

度较大,甚至两种措施条件下坡面入渗率出现负值, 表明在

产流后期,由于水平阶和鱼鳞坑出现水毁现象, 产流前期的

土壤水补给径流,导致坡面侵蚀加剧。不同措施条件下坡面

入渗率随放水时间的变化过程见图 4。该研究结果表明在陡

坡坡面配置工程措施水平阶和鱼鳞坑时, 其减流减沙效应的

最大值在产流前期,产流后水平阶和鱼鳞坑均影响了坡面的

水沙关系, 这一结论与反坡水平阶的研究结果不同, 许炯

心[ 10]研究表明反坡水平阶对坡面径流和泥沙量有很好的调

控作用。吴淑芳[17]等研究表明陡坡坡地采用反坡水平阶具

有减流减沙的作用。李苗苗[18]等研究表明反坡水平阶有直

接蓄水减沙的水土保持功效。主要原因是大多研究集中在

小坡度坡耕地[ 19]上, 没有涉及陡坡范围, 而试验设计的放水

流量( 40 L / min)比较大,加上工程堆积体下垫面的特殊性,

侵蚀量比较大。

表 2 水平阶和鱼鳞坑措施减流减沙效应指标
T ab. 2  Redu ct ion of flow and sediment of f ish2s cale pit and level terrace measures

坡度(b) 措施
起流时间

/ m in

流速

/ ( m # s21)

放水总量

/ m3

径流强度

/ ( mm # min21 )

土壤剥蚀率

/ ( g # m22 # m in) 21)

减流效应

( % )

减沙效应

( % )

用水减沙比 ER

/ ( m3 # t21 )

24

28

32

对照 7. 63 0. 33 1. 50 0. 33 88. 57

鱼鳞坑 9. 75 0. 35 1. 58 1. 00 189. 73 - 129 - 60 7. 95

水平阶 11. 75 0. 30 1. 66 1. 26 159. 16 - 175 - 30 21. 45

对照 3. 00 0. 36 1. 32 0. 67 180. 01

鱼鳞坑 6. 95 0. 37 1. 46 0. 93 261. 78 - 11 - 16 2. 50

水平阶 10. 95 0. 32 1. 62 0. 67 113. 55 25 53 1. 74

对照 2. 05 0. 47 1. 29 0. 68 213. 04

鱼鳞坑 4. 68 0. 41 1. 38 1. 17 314. 43 - 9 5 - 5. 81

水平阶 4. 80 0. 42 1. 78 1. 56 536. 80 - 26 - 40 2. 06

图 4  不同措施条件下入渗率随放水时间的变化过程
Fig. 4  Variat ion of w ater infil t rat ion ratewith t ime under dif ferent measu res

2. 4  水沙关系分析
径流是影响坡面侵蚀和产沙过程的主要动力因素, 探讨

累积径流量与累积产沙量的关系对明确径流量与产沙量间

之间的关系,揭示工程措施的减沙机制显得尤为重要, 尤其

对实施相应措施,构筑坡面径流调控措施体系理论基础意义

重大。两种措施条件下工程堆积体坡面累积产沙量与累积

径流量的关系见图 5。

由图可知,对照条件下次径流过程中累积产沙量与累积

径流量之间存在幂函数关系,工程措施水平阶和鱼鳞坑条件

下工程堆积体累积产沙量与累积径流量之间的幂函数关系

发生改变,与对照相比, 鱼鳞坑和水平阶条件下的幂函数相

关性降低。表明工程措施水平阶和鱼鳞坑改变了裸坡坡面

累积径流量和累积产沙量之间的关系。

图 5  累积产沙量与累积径流量的关系
Fig. 5  Relat ionship betw een cumulat ive s ediment yield and cum ulative runoff
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3  结论

研究不同工程措施水平阶和鱼鳞坑对陡坡坡面产沙过

程、减流减沙效应的影响。以期为工程堆积体坡面水土保持

工程措施的合理配置提供理论参考。本文在流量为 40 L /

min,坡度为 24b、28b、32b范围内采用径流冲刷试验,对工程堆

积体陡坡坡面产沙过程进行模拟研究, 结果表明: 水平阶和

鱼鳞坑在产流前期起到了滞缓坡面径流、增加土壤水分入渗

的作用;在产流之后两种措施对坡面径流的拦蓄能力微弱,

甚至两种措施均对径流剥蚀起到放大的作用; 但鱼鳞坑使坡

面径流强度随放水时间呈现双峰曲线,间隔时间为 18 min 左

右, 使坡面土壤剥蚀率变化过程亦出现两次峰值,发生时间基

本与径流强度一致; 而水平阶使径流强度随放水时间的变化

呈现阶梯式变化,不同坡度下变化的转折点亦不同, 在陡坡

( 32b)条件下,水平阶拦蓄径流能力迅速饱和,由于水平阶边坡

出现坍塌,使土壤剥蚀率陡增;产流后期, 由于水平阶和鱼鳞

坑出现水毁现象, 土壤入渗率出现负值,产流前期的土壤水补

给径流,导致坡面侵蚀加剧;在工程堆积体坡面,对裸坡对照

相比,鱼鳞坑和水平阶使累积产沙量和累积径流量的幂函数

相关性降低。总之,由于工程堆积体坡面状况的复杂性, 以及

水流沿程的变化, 鱼鳞坑和水平阶对于抵抗径流剥蚀的效果

有限,所以在陡坡坡面不易单纯配置工程措施,应该结合生物

措施,比如植物篱。工程措施可以为植物措施的配置提供良

好的前提条件。对于陡坡坡面排水渠的设计不仅要考虑最

大径流量还要考虑坡面措施的放大作用, 对于陡坡坡面径流

调控体系而言,工程措施防护效益的时效性值得考虑。试验

的不足之处在于水平阶和鱼鳞坑的尺寸、布设方式单一 ,没

有形成体系,试验分析中没能充分考虑坡度的影响效应。
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图 10 土料 4不同部位颗粒组成

Fig. 10  Part icle composit ions in dif ferent posit ions of soil material 4

  从图 8 可见,土料 2 由底部到顶部 3 个取样点的砂粒含

量分别为 87%、35%、0, 黏粒含量分别是 11 7%、31 8%、

32% 。土体底部的砂粒含量较高, 但中部土体大部分粉粒,

而顶部土体主要是黏粒和粉粒。可见, 黏粒含量为 10% ,砂

粒含量为 50%的土料沉淀后分层现象非常明显。

从图 9 可见,土料 3 由低到高 4 个取样点的砂粒含量分

别是 84%、52%、5%、5% , 黏粒含量分别是 3%、5%、27%、

27% 。不同部位的土样出现了较大的 分层现象, 但是由于

土料 3 的黏粒含量较高,因此底部黏粒含量达到 3% , 同时顶

部也有 5%的砂粒没有沉淀下来。

从图 10可知,土料 4 由低到高 4 个土样的砂粒含量分别

是 78%、30%、4%、4%, 黏粒含量分别是 6%、16%、28%、28%。

由于土料 4 的黏粒含量达到 20% ,沉淀后虽然底部砂粒含量

达到 78% ,但是黏粒含量也达到 6% , 同时顶部依然有 4%的

砂粒没有沉淀到底部,不过沉淀分层的现象仍然很明显。

3  结论

通过室内试验可以发现,管袋充填的土料细颗粒含量较

高时,传统的施工方法排水效率较低, 管袋表层容易形成难

以固结的细颗粒泥浆。在管袋表层开设排泥口后, 对于黏粒

含量达到 10% 的土料, 通过人工放水的方式,可以使管袋在

充填后 6 h 左右达到理想固结度。小吊袋沉淀试验表明,不

同级配的土料沉淀后都发生了分层现象, 粒径较大的粗颗粒

位于吊袋底部,在管袋表层开设排水口放水不会造成粗颗粒

的大量损失。本工艺适合用于土料细颗粒含量较高的沿海

地区管袋充填施工。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  朱远胜. 土工管袋及其应用前景 [ J] . 纺织导报, 2005 ( 12) .

( ZHU Yuan2sh eng. Geotub es and it s appl ication prospect [ J] .

Ch ina T ext il e Leader, 2005( 12) . ( in Chinese) )

[ 2]  林 刚,束一鸣,林勇.充填管袋填筑的原理与实践[ J] . 人民长

江, 2005, 36( 2) : 25228. ( LIN Gang, SHU Yi2ming, LIN Yong.

Principles and practice of fi lled bag embankment [ J] . Peoples of

th e Yangtze River, 2005, 36 ( 2) : 25228. ( in Chinese) )

[ 3]  束一鸣,吴海民. 围垦堤防施工技术研究[ J ] .水利经济, 2012,

30( 3) : 31234. ( SH U Yi2ming, WU H ai2min . Con st ruct ion tech2

niques for reclamation dikes in coastal ar eas[ J] . Water Econo2

my, 2012, 30( 3) : 31234. ( in C hines e) )

[ 4]  朱远胜,靳向煌,方汉明,等.堤坝中充泥袋设计初探[ J ] .中国

纺织大学学报, 2000, 26( 6) : 71276, 80. ( ZHU Yuan2 sheng, J IN

Xian g2huang, FANG H an2ming, et al. Study on des ign of geo2

tube on dam[ J] . J ou rnal of Ch ina Text ile U niver sity, 2000, 26

( 6) : 71276, 80. ( in C hinese) )

[ 5]  JTJ 239- 2005,水运工程土工合成材料应用技术规范 [ S] .

( JTJ 239- 2005, T echnical Code for Applicat ion of Geosyn2

thet ics for Port and Waterw ay Engin eering[ S] . ( in Chinese) )

[ 6]  席明军. 大型充填袋技术施工 [ J ] .水运工程, 2009 ( 11) . ( XI

M ing2 jun. Const ru ct ion technology of large fi lling bags [ J] . Port

and Waterw ay Engin eering, 2009( 11) . ( in Chinese) )

[ 7]  林伟斌.孔隙水压力消散程度及地基承载力与固结度的关系探

讨[ J ] .建材技术与应用, 2010( 10) : 426. ( LIN Wei2bin. Study of

r elat ion ship betw een pore2w ater p ressure dissipat ion degr ee and

foundat ion bearing capacity and degree of consol idat ion [ J] .

Building M aterial T echnology and Applicat ion, 2010 ( 10) : 426.

( in Chin es e) )

[ 8]  PL AUT R H, S uherman S. T wo2dimensional analysis of geo2

syn th et ie tubes[ J] . Aeta Mechanica, 1998, 12( 9) : 2072218.

(上接第 866 页)

[ 15]  李占斌,秦百顺,亢伟,等.陡坡面发育的细沟水动力学特征性

室内试验研究[ J] .农业工程学报, 2008, 24( 6) : 64268. ( LI Zhan2

bin, QIN Bai2shun, KANG Wei, et al. Indoor experimental studies

on hydrodynamic ch aracterist ics of runoff in rill eros ion proces2

sion s teep s lope[ J ] . T ran sact ion s of the Chinese S ociety of

Agricultural Engineerin g, 2008, 24( 6) : 64268. ( in Chinese) )

[ 16]  张乐涛,高照良,田红卫.工程堆积体陡坡坡面土壤侵蚀水动

力学过程 [ J] 农业工程学报, 2013, 29( 24) : 942102. ( ZHANG

Le2t ao, GAO Zhao2l iang, TIAN Hong2w ei. H ydrodynamic

p roces s of soil erosion in steep slope of engineering accumula2

t ion[ J ] . T ran sact ion s of the Chinese S ociety of Agricultu ral

En gineering, 2013, 29( 24) : 942102. ( in Chin es e) )

[ 17]  吴淑芳,吴普特,宋维秀,等.坡面调控措施下的水沙输出过程

及减流减沙效益研究[ J] . 水利学报, 2010, 41 ( 7) : 8702875.

( WU Shu2f ang, WU Pu2t e, SONG Wei2x iu, et al . S tudy on the

out f low p roces ses of slope regu lated by w orks and it s ef fect s

on overland flow and sediment reduct ion [ J ] . Journal of hy2

draulic engineering, 2010, 41( 7) : 8702875. ( in Ch ines e) )

[ 18]  李苗苗,王克勤,陈志中,等.不同坡度下反坡水平阶的蓄水减

沙效益[ J ] .水土保持研究, 2011, 18 ( 6 ) : 1002104. ( LI M iao2

m iao, WANG Ke2qin, CHEN Zhi2zh on g, et al. Storag e of w a2

t er an d sedim ent reduct ion benef it s of reverse2s lope terrace

under th e dif ferent slopes[ J] , Research of Soil and Water Con2

s ervat ion, 2011, 18( 6) : 1002104. ( in C hinese) )

[ 19]  褚利平,王克勤,白文忠,等.水平阶影响坡地产流产沙及氮磷

流失的试验研究[ J] .水土保持学报, 2010, 24( 4 ) : 126. ( CHU

Li2ping, WANG Ke2qin, BAI Wen2zhong, et al. Im pact of level

terrace on r unoff , sedimen t and N & P loss f rom sloping f iled

[ J ] . Journal of S oi l and Water Conservat ion, 2010, 24( 4) : 126.

( in Chin es e) )

#904#

第 13 卷 总第 80 期# 南水北调与水利科技# 2015 年 10月  


