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崩岗泥砂流流体和流动特性及其输沙研究

———以广东德庆县径深崩岗为例

岳 梦，刘希林

（中山大学 地理科学与规划学院，广州５１０００６）

摘　要：崩岗泥砂流是崩岗流域的主要侵蚀和搬运营力，由其输送至崩岗流域外的泥沙对华南地区的生产、生活

及生态造成严重影响。然而，泥砂流的发生具有突发性，对其进行现场观测和采样较困难，对泥砂流的物理性质、

运动过程以及输沙情况尚不清晰。本研究通过对广东德庆县径深崩岗泥砂流进行野外观测与采样分析，得出其流

体特性、流动特性和输沙特征。结果表明：（１）泥砂流平均容重为１．１０ｔ／ｍ３，平均中值粒径为０．１１３ｍｍ，粒度分布

曲线多为双峰型；（２）泥砂流平均含沙量为１５５．１５ｋｇ／ｍ３，属于高含沙水流；泥砂流平均输沙率为５．１５ｋｇ／ｓ，累计

最大输沙量达２６９９８ｋｇ；（３）泥砂流以急紊流为主，水动力学参数弗汝德数、雷诺数、水流剪切力、水流功率和单位

水流功率与泥砂流输沙量和输沙率呈正相关关系，糙率系数与泥砂流输沙量和输沙率呈负相关关系，阻力系数与

泥砂流输沙率呈负相关关系；（４）泥砂流输沙量和输沙率随着降雨量和降雨强度的增大而增大。本文可以为解决

华南崩岗侵蚀导致的生态环境问题提供科学依据。
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　　崩岗侵蚀是华南严重的土壤侵蚀类型，已成
为该地区的“生态溃疡”［１］。２００４—２００５年调查
统计显示，广东省崩岗数量约 １０８万个，面积约
８２７．５ｋｍ２，分别占南方 ７省（区）总数和总面积的
４５１％和６７８％［２］。崩岗侵蚀产生的泥沙淤积危

害土地资源、水库、道路、村落和生命财产安全［３］。

因此，研究泥砂流及其输沙特征，对崩岗侵蚀治理工

作具有重要意义。

泥砂流流体类型是泥砂流研究的重点。早期，

广东花岗岩崩岗地区的高含沙水流被称为“华南高

含沙水流”［４］，后有专项研究证实这种高含沙水流

还可能转化为崩岗型泥石流，并通过与泥石流容重

和粒度的对比分析，建议将其归为广义泥石流大类

中的一个亚类，命名为“泥砂流”［５－６］。近几年来，

广东花岗岩地区崩岗沟谷演化被分为“雏形成长
成熟老化”４个阶段，泥砂流在“成长”阶段产生，可
以是低含沙水流，也可以是高含沙水流［７］。此外，

泥砂流也被认为类似于小型稀性泥石流，是崩积土

体在降雨作用下产生的沟道流［８］。可见，泥砂流流

体性质的研究还需要更多实证案例。

水动力学参数是研究流体运动特性的主要指

标，已被运用到崩岗集水坡面［９］、崩壁［１０］和崩积



体［１１－１２］侵蚀研究中，包括雷诺数、弗汝德数、阻力系

数、糙率系数、水流剪切力、水流功率和单位水流功

率等。然而，崩岗泥砂流的水动力学特征尚不是很

明确，还需进一步探究。２０世纪８０年代开始，崩岗
流域径流产沙输沙研究受到关注。崩积体坡面产流

产沙的研究多采用人工模拟降雨试验和室内放水冲

刷试验，探究崩积体坡面径流的径流量、产沙量和输

沙能力及其影响因素等［１３－１５］。泥砂流产沙输沙方

面，多使用传统观测技术和现代高精度设备来开展研

究。早期研究通过布设淤积桩、溢洪道和三级分流池

等监测崩岗及其内部径流输沙情况［１６－１８］。随着崩岗

研究领域信息化技术的运用［１９］，可利用三维激光扫

描仪和无人机获取侵蚀沟的地形信息［２０－２１］。已有研

究表明，大暴雨下崩岗平均产沙量高达１５４２１ｋｇ［１８］，
使崩岗侵蚀成为崩岗流域泥沙的主要来源［１７］，其中，

崩积体再次侵蚀的产沙量可占崩岗流域总输沙量的

８６％［１６］，崩岗沟道侵蚀量占崩岗流域侵蚀量的

５３６％［２０］，甚至可达７５５８％［２１］。因此，崩积体和泥

砂流产沙输沙是目前研究的重点，但尚未聚焦于泥砂

图１　广东德庆县径深崩岗位置图
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流发生发展过程中的输沙变化规律。

泥砂流是崩岗流域泥沙输移的重要载体和主要

方式［５］，其发生的突发性使泥砂流研究的野外工作

成为崩岗侵蚀研究的难点所在。本文旨在通过现场

观测自然降雨条件下崩岗泥砂流的形成和运动过

程，采集泥砂流流体样品，测定泥砂流流体宽度（简

称流宽）、流深和流速及计算其流量，分析泥砂流样

品的物理性质，阐释泥砂流的流体特性、流动特性和

输沙特征，为进一步认知泥砂流在崩岗侵蚀输沙中

的作用提供科学参考。

１　径深崩岗及其自然地理概况

径深崩岗（２３°１５′８″Ｎ，１１１°４９′６″Ｅ）位于广东德
庆县官圩镇五福村（图１）。德庆是广东崩岗侵蚀最
严重的地区之一，县内花岗岩出露面积 １５０２．１ｋｍ２，
厚度３０～６０ｍ，境内崩岗均发育在花岗岩全风化带
和强风化带上［２２－２３］。官圩镇主要出露侏罗系黑云

母花岗岩（图 ２）；地形多为山地丘陵，平均海拔
３５０ｍ；土壤以红壤和赤红壤为主；气候属亚热带
季风气候，多年平均气温 ２３℃，年平均降雨量
１７６０ｍｍ；境内河道属西江水系［２４－２５］。

径深崩岗主沟长约１４０ｍ，平均沟床纵比降为
６５％，土体容重１０６～１４３ｔ／ｍ３，土体为含砾粗砂
土（《土的工程分类标准》（ＧＢ／Ｔ５０１４５－２００７）），粗
粒含 量 ７３３５％～９５０８％，细 粒 含 量 ４９２％～
２６６５％，平均中值粒径０４１６ｍｍ，主要矿物为高岭
石、石英和白云母［２６］。径深崩岗发育形态较为完

整。据德庆气象站（站号 ５９２６９）降水资料，雨季
（４—９月）降水量占全年降水量的７６．９％，以中雨
居多，占６０．５％，大雨和暴雨及以上分别占１０１％
和４３％。２０２１年降水量 １１４６６ｍｍ，降水日数
１３２ｄ，其中雨季小雨５８ｄ、中雨１６ｄ、大雨５ｄ、暴雨
４ｄ，降雨量分别占１８．９％、３０．７％、１９．７％、３０．７％，
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雨季常有泥砂流发生，是研究泥砂流较好的场所。

图２　广东德庆县官圩镇及其附近地区地质图
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图３　径深崩岗泥砂流观测（采样）断面及野外现场：（ａ）观测（采样）断面示意图；（ｂ）观测和采样工作照
Ｆｉｇ．３　ｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅＪｉｎｇｓｈｅｎｍｕｄｓａｎｄｆｌｏｗ：

（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｓａｍｐｌｉｎｇ）ｓｉｔｅｓ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｏｆｆｉｅｌｄｗｏｒｋ

２　观测采样和实验方法

设计的４条观测（采样）断面分别位于主沟上
游、上游支沟、主沟中游、主沟下游，断面编号分别为

Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ。主沟断面之间距约３０～３２ｍ，断面Ｉ附
近放置雨量筒（型号１６０２２，吴江和顺教学仪器厂）
（图３）。由于观测沟道长度仅１４０ｍ，且雨量筒位
于上游最高处，故认为其观测雨量值可以近似代表

各断面的雨量值。

用秒表记录降雨时间、泥砂流启动和（观测）结
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束时间。用刻度钢尺测量４个断面的泥砂流流宽和
流深。用乒乓球结合秒表测定流速。流深取左、中、

右３个部位的平均值。记录乒乓球在断面上下各
２ｍ共计约４ｍ的区间内的漂流时间，计算得到该
断面的平均表面流速。在各断面提前准备观测和采

样工具，发生降雨时立即记录降雨开始时间，待泥砂

流形成并贯通整个主沟后，由雨量观测记录员发出

手势指令，４个断面的观测人员同步测量数据并对
泥砂流采样。采样器为一端开口的长宽深分别为

２１．７ｃｍ、９．４ｃｍ、２３．８ｃｍ（体积约４．９Ｌ）的方形塑
料桶，在沟道中间贴近底部采集泥砂流流体样品约

２Ｌ，带回室内称重，计算泥砂流容重。样品静置过
夜后，除去上清液，装入塑料密封袋，带回实验室进

行测试。两场泥砂流共观测和采样６次，获得泥砂

图４　２０２１年８月１３日径深崩岗泥砂流观测现场：
（ａ）坡面片流汇入主沟；（ｂ）第一次观测和采样；（ｃ）第二次观测和采样；（ｄ）第四次观测和采样
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（ｃ）ｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ；（ｄ）ｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔｆｏｕｒｔｈｔｉｍｅ

流流体样品２４个。
实验室测试泥砂流流体样品的含沙量、比重和

颗粒级配。含沙量用烘干法测定。泥沙比重用比重

瓶法测定。泥沙颗粒级配的质量百分比用筛析法

（粒径＞０．０７５ｍｍ）和吸管法（粒径≤０．０７５ｍｍ）测
定。泥沙质量用电子天平计量。

３　观测实验分析结果

%"#

　泥砂流形成过程及观测结果

２０２１年８月 １０日１４：１８流域内出现降雨，降
雨量 １５７ｍｍ，历时 ４２８ｍｉｎ，平均降雨强度

０３７ｍｍ／ｍｉｎ。１４：３３泥砂流启动，支沟亦有小股

径流汇入主沟。１４：３６泥砂流贯通主沟，进行第一
次测量和采样。由表１可知，断面 Ｉ→ＩＩＩ→ＩＶ，泥砂
流平均表面流速增大、流宽扩宽、平均流深有所减

小。此时主沟上游产流增多，泥砂流沿途汇集坡面

流水，主沟流量自上游向下游逐渐增大，泥砂流处于

初期阶段。１４：５０进行第二次测量和采样，此时降
雨开始减弱。主沟断面泥砂流流宽和平均流深变

小，平均表面流速和流量虽仍自上游向下游增大，但

也已明显减小，泥砂流进入末期阶段。１５：００降雨
进一步减弱，泥砂流终止。

２０２１年８月１３日１８：１２流域内出现降雨，降雨
量７０．１ｍｍ，观测时长５２．８ｍｉｎ（观测结束时降雨
仍未结束），观测期间平均降雨强度１．３３ｍｍ／ｍｉｎ。

１８：２３泥砂流启动，沿途有坡面径流汇入主沟（图
４ａ），降雨开始至泥砂流启动期间，平均降雨强度为
０．２３ｍｍ／ｍｉｎ。本场观测共进行４次测量和采样，

时间分别为１８：２５、１８：２９、１８：３５、１８：４３。从泥砂流
启动至第四次测量和采样期间，每２次测量和采样
之间为一个阶段，可分为４个阶段，各阶段的平均降
雨强度分别为１．２１、１．２８、１．４０、１．５３ｍｍ／ｍｉｎ，分别
对应泥砂流的初期阶段（图 ４ｂ）、发展阶段（图
４ｃ）、充分发展阶段和鼎盛发展阶段（图４ｄ）。４次
测量的主沟流量均自上游至下游逐渐增大（表

１）。１９：０５天色已晚，因无夜间观测设备，出于安
全考虑，泥砂流观测工作停止。第四次测量和采

样至停止泥砂流观测期间，平均降雨强度高达

１７８ｍｍ／ｍｉｎ，泥砂流仍在进一步发展之中。
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表１　主沟观测（采样）断面观测数据
Ｔａｂ．１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌ

观测日期 观测次序 断面编号 流速／（ｃｍ·ｓ－１） 流宽／ｃｍ 平均流深／ｃｍ 流量／（ｍ３·ｓ－１）

２０２１－０８－１０

２０２１－０８－１３

１

２

１

２

３

４

Ｉ ４４ ３５ ３．８ ５．８５×１０－３

ＩＩＩ ４４ ８４ ２．４ ８．８７×１０－３

ＩＶ ４７ ９０ ２．２ ９．３１×１０－３

Ｉ ２４ ３１ ２．０ １．４９×１０－３

ＩＩＩ ２６ ７７ １．２ ２．４０×１０－３

ＩＶ ２６ ７１ １．５ ２．７７×１０－３

Ｉ ７３ ６０ ３．６ １．５８×１０－２

ＩＩＩ ８７ ９５ ２．６ ２．１５×１０－２

ＩＶ ８０ ９２ ４．０ ２．９４×１０－２

Ｉ １０９ ６８ ６．７ ４．９７×１０－２

ＩＩＩ １４５ ９７ ４．８ ６．７５×１０－２

ＩＶ １２５ ９２ ７．３ ８．４０×１０－２

Ｉ １３５ ７２ ６．６ ６．４２×１０－２

ＩＩＩ １５８ ９９ ５．７ ８．９２×１０－２

ＩＶ １３２ ９８ ７．４ ９．５７×１０－２

Ｉ １４３ ７２ ７．２ ７．４１×１０－２

ＩＩＩ １７２ １０１ ５．８ １．０１×１０－１

ＩＶ １４５ １０９ ７．６ １．２０×１０－１

%"!

　泥砂流流体特性
泥砂流流体容重、含沙量和粒度见表２。径深崩

岗泥砂流容重为１．０２～１．２２ｔ／ｍ３，平均为１．１０ｔ／ｍ３，
最大值为１．２２ｔ／ｍ３和１．２０ｔ／ｍ３。２０２１年８月１０
日的泥砂流流体样品颗粒较细，粉粒和粘粒含量为

２８．００％～９１．８９％，平均含量为７５．４５％，平均中值
粒径为００６２ｍｍ。２０２１年８月１３日的泥砂流流体
样品粒度明显变粗，砂粒含量为２２０２％～７４４１％，
平均含量为４９．０５％，平均中值粒径为０１３９ｍｍ。
这与两次触发泥砂流的降雨量和降雨强度导致的泥

砂流挟沙能力直接有关。第一次降雨量和降雨强度

小，泥砂流挟沙能力弱，主要搬运细粒物质；第二次

降雨量和降雨强度大，泥砂流挟沙能力增强，由细颗

粒和清水组成的浆体成为泥砂流的骨架，使粗颗粒

悬浮重量减小、含量明显增加［４］。

２０２１年８月１０日第一次采样时泥砂流尚处在
发展初期，其余５次采样的泥砂流粒度分布曲线大
多表现为双峰型（图５），这是因为泥砂流具有高含
沙水流或类似于稀性泥石流的特性而非一般的沟谷

洪水，其粒度组成是水力和重力共同作用的结

果［５］。两场泥砂流的粒径峰值分别位于粉粒段

（００７５～０．００５ｍｍ）和粗砂段（２～０．５ｍｍ），粉粒
段的粒径峰值高于粗砂段的粒径峰值。这与广东五

华县莲塘岗崩岗泥砂流的粉粒集中于０．０１ｍｍ和
粗砂集中于 １ｍｍ是一致的［５］。泥砂流发育过程

中，相比主沟３个断面，断面 ＩＩ泥砂流的粉粒段峰
值总是明显高于粗砂段，这是因为支沟流量小，优先

搬运细颗粒泥沙。

%"%

　泥砂流流动特性
３．３．１　水动力学参数

泥砂流流动特性可以用若干水动力学参数来表

征。其中，泥砂流流态可用弗汝德数 Ｆｒ和雷诺数
Ｒｅ判定。当Ｆｒ＜１、Ｆｒ＞１和 Ｆｒ＝１时，明渠水流分
别为缓流、急流和临界流；Ｒｅ＜５７５为层流、５７５＜Ｒｅ
＜５０００为过渡流、Ｒｅ＞５０００为紊流［２７］，经验表达

式［２８］如下：

Ｆｒ＝ Ｖ

槡ｇｈ
（１）

３６８Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６ 崩岗泥砂流流体和流动特性及其输沙研究———以广东德庆县径深崩岗为例



表２　径深崩岗泥砂流及其粒度特性
Ｔａｂ．２　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｉｎｇｓｈｅｎｍｕｄｓａｎｄｆｌｏｗ

采样日期
断面

编号

采样

次序

流体容重／

（ｔ·ｍ－３）

泥沙

比重

不同粒径泥沙颗粒的质量百分比／％

砾粒

＞２ｍｍ

粗砂

２～
０．５ｍｍ

中砂

０．５～
０．２５ｍｍ

细砂

０．２５～
０．０７５ｍｍ

粉粒

０．０７５～
０．００５ｍｍ

粘粒

≤０．００５
ｍｍ

中值

粒径／

ｍｍ

２０２１－０８－１０

２０２１－０８－１３

Ｉ

ＩＩ

ＩＩＩ

ＩＶ

Ｉ

ＩＩ

ＩＩＩ

ＩＶ

１ １．０３ ２．６７ ０ ０．１６ ３．０３ １９．３９ ４９．５５ ２７．８７ ０．０２９

２ １．０４ ２．６３ ０ ０．１０ １．０１ ９．０８ ５７．４５ ３２．３６ ０．０２２

１ １．０３ ２．６４ ０ ０．０４ ０．３２ ８．０９ ５８．５６ ３２．９９ ０．０２１

２ １．０２ ２．６４ ０ ０．２２ ０．２５ ８．３０ ５８．７１ ３２．５２ ０．０２１

１ １．０７ ２．６６ ０ ０．１４ １．５７ ２３．９７ ４７．２１ ２７．１１ ０．０３１

２ １．１１ ２．６５ ３．１２ ３６．５１ １６．２０ １６．１７ １４．５１ １３．４９ ０．３０１

１ １．０５ ２．６５ ０ ０．４０ ０．１８ ７．５３ ５９．００ ３２．８９ ０．０２１

２ １．１２ ２．６２ ０．２２ ２３．５６ ５．００ １１．８４ ３９．７７ １９．６１ ０．０４７

１ １．０７ ２．６４ ２．３７ ２０．９７ １１．１５ １６．３１ ２７．３６ ２１．８４ ０．０７９

２ １．０９ ２．６５ ３．０３ ２５．３９ ７．４９ １７．９２ ２９．３３ １６．８４ ０．０９７

３ １．１５ ２．６７ ２．５１ ３０．５４ １８．３５ １７．７０ １６．２１ １４．６９ ０．２６４

４ １．１８ ２．６５ ２．９８ ４５．０４ １２．２９ １３．２６ １４．９５ １１．４８ ０．４４４

１ １．０４ ２．６２ ０ １．１５ ２．５７ ２０．９５ ５１．１０ ２４．２３ ０．０３２

２ １．０５ ２．６５ ０．０４ ６．４６ ９．２１ ２５．９２ ３８．５６ １９．８１ ０．０５１

３ １．１０ ２．６４ ０．５１ ２２．１６ １２．８３ １９．８７ ２５．３５ １９．２８ ０．１０９

４ １．１０ ２．６５ ０．１８ ７．６６ ５．８０ ２４．６０ ３８．８１ ２２．９５ ０．０４４

１ １．１１ ２．６５ ４．５８ １６．７９ ９．４５ １８．５８ ３４．７２ １５．８８ ０．０７２

２ １．１１ ２．６４ ４．７７ ２６．０１ ５．１１ １７．４８ ２８．６８ １７．９５ ０．０９５

３ １．０８ ２．６６ ０．０１ ０．２９ １．１４ ２０．５９ ５５．５８ ２２．３９ ０．０３１

４ １．１０ ２．６４ ０．０１ ０．７０ ３．０９ ２４．５０ ６１．２１ １０．４９ ０．０４０

１ １．０９ ２．６２ ０．８９ ２０．１４ １０．３２ １３．７９ ３１．９４ ２２．９２ ０．０５５

２ １．２２ ２．６７ ２．７９ ４２．３３ １４．７４ １７．３４ １９．４７ ３．３３ ０．３７４

３ １．２０ ２．６３ ２．０３ ３８．５８ １６．８５ １４．５９ １４．１１ １３．８４ ０．３１６

４ １．１７ ２．６５ ０．６６ １９．９０ １４．６９ ２２．２３ ２５．５６ １６．９６ ０．１２０

Ｒｅ＝ＶＲｖ （２）

式中，Ｖ为平均流速（ｍ／ｓ）；ｇ为重力加速度，取
９．８ｍ／ｓ２；ｈ为平均水深（ｍ）；Ｒ为水力半径（ｍ）；ｖ
为清水的运动粘滞系数（ｍ２／ｓ），主要与水温有关，
水温由其测算的气候方法得到［２９］。计算含沙水流

的雷诺数时，式（２）中的 ｖ要用浑水运动粘滞系数
ｖｍ代替，计算公式

［３０］为：

ｖｍ ＝
ｖ

１－
Ｓｖ
２ ｄ槡 ５０

（３）

式中，Ｓｖ为体积含沙量百分数（％），Ｓｖ＝Ｓ／ρＳ，Ｓ为
含沙量（ｋｇ／ｍ３），ρＳ为泥沙密度（ｋｇ／ｍ

３）；ｄ５０是泥
沙的中值粒径（ｍｍ）。

阻力系数ｆ和糙率系数ｎ用来描述沟道对水流
的阻力，计算公式［２８，３１］为：

ｆ＝８ｇＲＪ
Ｖ２

（４）

ｎ＝Ｒ
２／３Ｊ１／２
Ｖ （５）

式中，Ｊ为水流能坡，近似为坡度的正切值，此处为
主沟的平均沟床纵比降。
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图５　径深崩岗泥砂流粒度分布曲线：（ａ）２０２１年８月１０日第一次采样；（ｂ）２０２１年８月１０日第二次采样；（ｃ）２０２１年
８月１３日第一次采样；（ｄ）２０２１年８月１３日第二次采样；（ｅ）２０２１年８月１３日第三次采样；（ｆ）２０２１年８月１３日第四次采样

Ｆｉｇ．５　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＪｉｎｇｓｈｅｎｍｕｄｓａｎｄｆｌｏｗ：（ａ）ｓａｍｐｌｉｎｇａｔｆｉｒｓｔｔｉｍｅｏｎＡｕｇｕｓｔ１０，２０２１；

（ｂ）ｓａｍｐｌｉｎｇａｔｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｏｎＡｕｇｕｓｔ１０，２０２１；（ｃ）ｓａｍｐｌｉｎｇａｔｆｉｒｓｔｔｉｍｅｏｎＡｕｇｕｓｔ１３，２０２１；（ｄ）ｓａｍｐｌｉｎｇａｔｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｏｎ

Ａｕｇｕｓｔ１３，２０２１；（ｅ）ｓａｍｐｌｉｎｇａｔｔｈｉｒｄｔｉｍｅｏｎＡｕｇｕｓｔ１３，２０２１；（ｆ）ｓａｍｐｌｉｎｇａｔｆｏｕｒｔｈｔｉｍｅｏｎＡｕｇｕｓｔ１３，２０２１

径流侵蚀力通常用水流剪切力、水流功率和单

位水流功率来表达，计算公式［３２－３４］如下：

τ＝γＲＪ （６）
ω＝τＶ （７）
Ｐ＝ＶＪ （８）

式中，τ为水流剪切力（Ｐａ）；γ为流体容重（ｋｇ／ｍ３）；ω
为水流功率（Ｎ／（ｍ·ｓ））；Ρ为单位水流功率（ｍ／ｓ）。
３．３．２　流动特性

由表３可知，２０２１年８月１０日泥砂流除断面
ＩＶ第一次观测外，其余断面的 Ｆｒ＜１，均为缓流，表
明该场泥砂流流速较小；２０２１年８月１３日泥砂流
除断面ＩＩ第二次观测外，其余断面的Ｆｒ＞１，均为急
流。因此，泥砂流可以是缓流，但以急流为主。两场

泥砂流各断面的观测结果大多显示 Ｒｅ＞５０００，表明

泥砂流以紊流为主要流动特征。主沟３个断面两
场泥砂流的 ｆ的平均值分别为０．９１和０．１８，ｎ的
平均值分别为０．０５４和０．０２８，因而第一场泥砂流
流速远小于第二场。主沟３个断面第二场泥砂流
的 τ、ω和 Ｐ均大于第一场，因而侵蚀力也远大于
第一场。两场泥砂流流动特性存在差异的主要原

因是触发第二场泥砂流的降雨量和降雨强度大，

泥砂流流速、流深和水力半径大，水流急、紊动强

度大且所受阻力小，所以同一断面的径流侵蚀力

也相应较大。

%"$

　泥砂流输沙特征
３．４．１　输沙量和输沙率

泥砂流输沙特征可用输沙量和输沙率表征。输

沙量表达为某一测量时刻泥砂流的径流量与其平均
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表３　径深崩岗泥砂流水动力学参数
Ｔａｂ．３　ＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＪｉｎｇｓｈｅｎｍｕｄｓａｎｄｆｌｏｗ

观测日期
断面

编号

观测

次序

弗汝德数

Ｆｒ

雷诺数

Ｒｅ

阻力系数

ｆ

糙率系数

ｎ

水流剪切力

τ／Ｐａ

水流功率

ω／［Ｎ·（ｍ·ｓ）－１］

单位水流功率

Ｐ／（ｍ·ｓ－１）

２０２１－０８－１０

２０２１－０８－１３

Ｉ

ＩＩ

ＩＩＩ

ＩＶ

Ｉ

ＩＩ

ＩＩＩ

ＩＶ

１ ０．７２ １６８５２ ０．８２ ０．０５７ ２．０９ ０．９２ ０．０３

２ ０．５４ ５０６９ １．５７ ０．０７２ １．２０ ０．２９ ０．０２

１ ０．８７ １１５０３ — — — — —

２ ０．５２ ３１３３ — — — — —

１ ０．９１ １１４１４ ０．６０ ０．０４６ １．５８ ０．６９ ０．０３

２ ０．７６ ３６９５ ０．８８ ０．０５０ ０．８４ ０．２２ ０．０２

１ １．０１ １１５３９ ０．４８ ０．０４１ １．４３ ０．６７ ０．０３

２ ０．６８ ４０５０ １．０８ ０．０５８ １．０４ ０．２７ ０．０２

１ １．２３ ２８９９０ ０．３１ ０．０３５ ２．２３ １．６２ ０．０５

２ １．３５ ７３７０８ ０．２４ ０．０３４ ３．９８ ４．３４ ０．０７

３ １．６８ ９１１６４ ０．１６ ０．０２８ ４．１８ ５．６５ ０．０９

４ １．７０ １０４６６８ ０．１５ ０．０２７ ４．６１ ６．５９ ０．０９

１ １．０７ １２９２４ — — — — —

２ ０．９０ ３４９００ — — — — —

３ １．０６ ４１４６７ — — — — —

４ １．０９ ４１５６８ — — — — —

１ １．７２ ２５１１２ ０．１７ ０．０２５ １．７７ １．５４ ０．０６

２ ２．１１ ７５１０６ ０．１１ ０．０２２ ３．１５ ４．５７ ０．０９

３ ２．１１ ９２７７９ ０．１０ ０．０２２ ３．５９ ５．６７ ０．１０

４ ２．２８ １００４４１ ０．０９ ０．０２１ ３．７３ ６．４１ ０．１１

１ １．２８ ３４４４７ ０．２９ ０．０３５ ２．６１ ２．０９ ０．０５

２ １．４８ ９３４５５ ０．２１ ０．０３２ ５．００ ６．２４ ０．０８

３ １．５５ １００４９９ ０．１９ ０．０３１ ５．０２ ６．６２ ０．０９

４ １．６８ １０９９３１ ０．１６ ０．０２９ ５．０６ ７．３３ ０．０９

含沙量的乘积［２８］。径流量是流量过程线和径流历

时的函数。泥砂流径流量可近似表达为某一测量时

刻测流断面泥砂流平均流量与其历时的乘积。第一

次测量时泥砂流平均流量用第一次测定的泥砂流流

量近似代替，后续测量时泥砂流平均流量则用前一

次或几次测定的泥砂流流量的平均值近似代替。平

均含沙量的计算与平均流量相同。输沙率反映泥砂

流侵蚀和搬运能力，定义为某一测量时刻单位时间

内通过某一测流断面的泥沙重量，表达为泥砂流平

均流量与其平均含沙量的乘积［３５］。

３．４．２　输沙特征
由表４可见，两场泥砂流的径流量自主沟上游

向下游逐渐增大，因为泥砂流沿途接纳了坡面水流

和支沟汇流。泥砂流含沙量总体表现为主沟比支沟

大、下游比上游大、后续测量的比前次测量的大。输

沙量变化与径流量和含沙量变化基本一致，总体呈

现出自主沟上游向下游增大的趋势。某次观测的某

个断面的输沙量出现异常变化，与该断面上游附近

出现沟壁坍塌导致其含沙量变化有关（图６）。输沙
率时空变化规律较为明显，总体表现与含沙量变化

一致，说明泥砂流自上游向下游以及在发育过程中

侵蚀和搬运能力逐渐增强。输沙特征存在的差异主

要是由随着降雨量和降雨强度的增大，泥砂流流速、

流量和含沙量自上游向下游及其在发育过程中逐渐

６６８ 山　地　学　报 ４０卷 第６期



表４　径深崩岗泥砂流输沙特征
Ｔａｂ．４　ＳｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｉｎｇｓｈｅｎｍｕｄｓａｎｄｆｌｏｗ

观测日期
断面

编号

观测

次序

流量／

（ｍ３·ｓ－１）

平均流量／

（ｍ３·ｓ－１）
历时／ｓ

径流量／

ｍ３
含沙量／

（ｋｇ·ｍ－３）

平均含沙量／

（ｋｇ·ｍ－３）

输沙量／

ｋｇ

输沙率／

（ｋｇ·ｓ－１）

２０２１－０８－１０

２０２１－０８－１３

Ｉ

ＩＩ

ＩＩＩ

ＩＶ

Ｉ

ＩＩ

ＩＩＩ

ＩＶ

１ ５．８５×１０－３ ５．８５×１０－３ １９５ １．１４ ４８．９６ ４８．９６ 　 ５５．８１ ０．２９

２ １．４９×１０－３ ３．６７×１０－３ １０１０ ３．７１ ６２．７２ ５５．８４ ２０７．１７ ０．２０

１ ２．８６×１０－３ ２．８６×１０－３ １９５ ０．５６ ４８．３５ ４８．３５ ２７．０８ ０．１４

２ ４．８０×１０－４ １．６７×１０－３ １０１０ １．６９ ３３．２３ ４０．７９ ６８．９４ ０．０７

１ ８．８７×１０－３ ８．８７×１０－３ １９５ １．７３ １１１．１２ １１１．１２ １９２．２４ ０．９９

２ ２．４０×１０－３ ５．６４×１０－３ １０１０ ５．７０ １６９．０２ １４０．０７ ７９８．４０ ０．７９

１ ９．３１×１０－３ ９．３１×１０－３ １９５ １．８２ ７４．８４ ７４．８４ １３６．２１ ０．７０

２ ２．７７×１０－３ ６．０４×１０－３ １０１０ ６．１０ １８７．５６ １３１．２０ ８００．３２ ０．７９

１ １．５８×１０－２ １．５８×１０－２ １６８ ２．６５ １０５．４２ １０５．４２ ２７９．３６ １．６７

２ ４．９７×１０－２ ３．２８×１０－２ ４００ １３．１２ １５１．２３ １２８．３３ １６８３．６９ ４．２１

３ ６．４２×１０－２ ４．３２×１０－２ ７７４ ３３．４４ ２４５．９８ １６７．５４ ５６０２．５４ ７．２４

４ ７．４１×１０－２ ５．１０×１０－２ １２０３ ６１．３５ ２９２．４９ １９８．７８ １２１９５．１５ １０．１４

１ ４．２２×１０－３ ４．２２×１０－３ １６８ ０．７１ ６１．５８ ６１．５８ ４３．７２ ０．２６

２ １．５８×１０－２ １．００×１０－２ ４００ ４．００ ７５．２５ ６８．４２ ２７３．６８ ０．６８

３ ２．１６×１０－２ １．３９×１０－２ ７７４ １０．７６ １６４．６３ １００．４９ １０８１．２７ １．４０

４ ２．３８×１０－２ １．６４×１０－２ １２０３ １９．７３ １６１．２４ １１５．６８ ２２８２．３７ １．９０

１ ２．１５×１０－２ ２．１５×１０－２ １６８ ３．６１ １７０．３８ １７０．３８ ６１５．０７ ３．６６

２ ６．７５×１０－２ ４．４５×１０－２ ４００ １７．８０ １７６．３５ １７３．３７ ３０８５．９９ ７．７１

３ ８．９２×１０－２ ５．９４×１０－２ ７７４ ４５．９８ １２７．４９ １５８．０７ ７２６８．０６ ９．３９

４ １．０１×１０－１ ６．９８×１０－２ １２０３ ８３．９７ １６５．０５ １５９．８２ １３４２０．０９ １１．１６

１ ２．９４×１０－２ ２．９４×１０－２ １６８ ４．９４ １４７．８６ １４７．８６ ７３０．４３ ４．３５

２ ８．４０×１０－２ ５．６７×１０－２ ４００ ２２．６８ ３５１．８２ ２４９．８４ ５６６６．３７ １４．１７

３ ９．５７×１０－２ ６．９７×１０－２ ７７４ ５３．９５ ３２３．９３ ２７４．５４ １４８１１．４３ １９．１４

４ １．２０×１０－１ ８．２３×１０－２ １２０３ ９９．０１ ２６７．０９ ２７２．６８ ２６９９８．０５ ２２．４４

增大所致。

４　讨论

$"#

　泥砂流与高含沙水流
含沙量及粒度特征是描述泥砂流流体性质的主

要指标。高含沙水流与低含沙水流的区别主要是其

流体性质已属于宾汉流体而非牛顿流体。高含沙水

流被定义为含沙量２００～３００ｋｇ／ｍ３及以上的挟沙
水流［３６－３７］，也有研究将含沙量２００ｋｇ／ｍ３作为高含
沙水流与非高含沙水流的界限［３８］。然而，对于一次

降雨产生的挟沙水流，平均含沙量 ＞１５０ｋｇ／ｍ３即

可认为是高含沙水流［３９］。在黄河支流以细沙为主

的渭河流域中，当挟沙水流含沙量 ＞５０ｋｇ／ｍ３时便
可转化为宾汉流体，因此高含沙水流的判定还应考

虑影响水流流变特性的因素，而粒径 ＜０．０１ｍｍ的
黏性细颗粒含量被认为是其中一个重要因素［４０］。

当粒径＜０．０１ｍｍ的黏性细颗粒含量增大到一定数
值时，水流就会从牛顿流体转化为非牛顿流体，即转

化为高含沙水流［３６］。高含沙水流粒径 ＜０．０１ｍｍ
的黏性细颗粒含沙量一般在４０～６０ｋｇ／ｍ３［４１］。综
上，建议当一次降雨产生的挟沙水流的平均含沙量

＞１５０ｋｇ／ｍ３和／或粒径 ＜０．０１ｍｍ的黏性细颗粒
含沙量 ＞４０ｋｇ／ｍ３时，可认为是高含沙水流。例
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图６　径深崩岗泥砂流侧向侵蚀导致主沟中游发生

沟壁坍塌：（ａ）沟壁坍塌加大泥沙供给导致观测断面

ＩＩＩ的含沙量骤增；（ｂ）观测断面ＩＩＩ上游附近的沟岸

崩塌导致沟床堵塞使得观测断面ＩＩＩ的含沙量减小

Ｆｉｇ．６　Ａｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｕｌｌｙｗａｌｌｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｃｈａｎｎｅｌｃａｖｉｎｇｉｎｄｕｅｔｏｌａｔｅｒａｌｅｒｏｓｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉｎｇｓｈｅｎｍｕｄｓａｎｄｆｌｏｗ：

（ａ）ｓｕｄｄｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｐｐｌｙａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｇｕｌｌｙｗａｌｌ

ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｓｉｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ

ｓｅｃｔｉｏｎＩＩＩ；（ｂ）ｃｈａｎｎｅｌｊａｍｄｕｅｔｏｇｕｌｌｙｗａｌｌｃｏｌｌａｐｓｉｎｇｎｅａｒ

ｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｓｅｃｔｉｏｎＩＩＩ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏａｄｒｏｐｉｎｓｉｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔｓｅｃｔｉｏｎＩＩＩ

如，在研究高含沙水流中细颗粒含量对粗颗粒输移

的影响时，黏性细颗粒含量的起始值被设置为

３５ｋｇ／ｍ３，且当含沙量达到１５０～２００ｋｇ／ｍ３时，水

表５　径深崩岗泥砂流＜０．０１ｍｍ黏性细颗粒含沙量
Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖｉｓｃｏｕｓｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｓｉｚｅ＜０．０１ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅＪｉｎｇｓｈｅｎｍｕｄｓａｎｄｆｌｏｗ

采样日期
断面

编号

采样

次序

质量百分

比／％
含沙量／
（ｋｇ·ｍ－３）

采样日期
断面

编号

采样

次序

质量百分

比／％
含沙量／
（ｋｇ·ｍ－３）

２０２１－０８－１０

２０２１－０８－１３

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ

１ ４０．３２ １９．７４

２ ５０．２０ ３１．４９

１ ４５．８６ ２２．１７

２ ４７．３３ １５．７３

１ ３６．６０ ４０．６７

２ １５．８８ ２６．８５

１ ４４．６０ ３３．３８

２ ３１．１５ ５８．４２

１ ２５．３８ ２６．７６

２ ２２．８４ ３４．５４

３ １７．４８ ４２．９９

４ １３．０９ ３８．２９

２０２１－０８－１３

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

１ ２７．６８ １７．０４

２ ３４．４７ ２５．９４

３ ２１．１０ ３４．７３

４ ２９．４１ ４７．４３

１ ２３．５７ ４０．１６

２ ２１．６４ ３８．１７

３ ３７．８１ ４８．２１

４ ３１．０２ ５１．２０

１ ２９．４０ ４３．４７

２ １６．８２ ５９．１８

３ １８．８６ ６１．１０

４ ２１．５１ ５７．４４

流即可进入高含沙水流状态［４２］。

广东德庆县深涌流域崩岗沟道中由降雨产生的

挟沙水流的含沙量多为４００～６００ｋｇ／ｍ３，属于高含
沙水流［４］。广东五华县莲塘岗崩岗主支沟 ８个泥
砂流样品的含沙量为２５７．０３～９６０．５５ｋｇ／ｍ３，平均
４６５．５２ｋｇ／ｍ３，显然已达到高含沙水流标准，且其最
大容重１．６０ｔ／ｍ３已接近于稀性泥石流的范畴［５］。

广东德庆县径深崩岗主支沟２４个泥砂流样品的含沙
量为３３２３～３５１８２ｋｇ／ｍ３（表４），平均１５５１５ｋｇ／ｍ３，
虽然比莲塘岗崩岗泥砂流小，但已达到平均含沙量

＞１５０ｋｇ／ｍ３的标准［３９］。此外，２４个泥砂流样品中
有１１个样品的粒径 ＜０．０１ｍｍ的黏性细颗粒含沙
量＞４０ｋｇ／ｍ３（表５）。由此，可以将径深崩岗泥砂
流定性为高含沙水流，这也印证了许炯心［４］、张大

林和刘希林［５］的研究结论。

$"!

　泥砂流流动特性及侵蚀力

沟道水流流态与降雨强度有关［４３］。径深崩岗

泥砂流流态以急紊流为主，缓紊流仅出现在第一场

降雨的上游支沟中，这是因为随着降雨强度增大，水

流紊动性增强而进入高含沙水流流态（紊流型两相

流）［４４］。径深崩岗泥砂流径流侵蚀力还与沟道地形

有关，主沟沟床自上游至下游先变陡后减缓，尤以断

面ＩＩＩ及其附近沟床较陡，因此断面 ＩＩＩ较断面 Ｉ和
ＩＶ流深浅、流速大，其水流剪切力和水流功率较小、
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单位水流功率较大；上游支沟汇水面积较小，所以断

表６　径深崩岗泥砂流水动力学参数与输沙量和输沙率的相关系数
Ｔａｂ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｒａｔｅｏｆｔｈｅＪｉｎｇｓｈｅｎｍｕｄｓａｎｄｆｌｏｗ

输沙参数
相关系数

Ｆｒ Ｒｅ ｆ ｎ τ ω Ｐ

输沙量　 ０．５９ ０．８０ －０．４６ －０．４７ ０．７５ ０．８１ ０．６８

输沙率　 ０．６９ ０．８８ －０．６０ －０．６０ ０．８８ ０．９０ ０．７８

注：显著性水平为ｐ＜０．０１；显著性水平为ｐ＜０．０５。

图７　降雨量对泥砂流输沙量和输沙率的影响（２０２１年８月１３日泥砂流）：
（ａ）观测断面Ｉ；（ｂ）观测断面ＩＩ；（ｃ）观测断面ＩＩＩ；（ｄ）观测断面ＩＶ

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｒａｔｅ（ｔｈｅｍｕｄｓａｎｄ

ｆｌｏｗｅｖｅｎｔｏｎＡｕｇｕｓｔ１３，２０２１）：（ａ）ｓｅｃｔｉｏｎＩ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎＩＩ；（ｃ）ｓｅｃｔｉｏｎＩＩＩ；（ｄ）ｓｅｃｔｉｏｎＩＶ

面ＩＩ的径流侵蚀力小于主沟各断面。
冲沟径流的水动力学特征与产沙效应之间具

有相关关系［２８］。本研究中（表６），泥砂流的弗汝
德数、雷诺数、水流剪切力、水流功率和单位水流

功率均与泥砂流输沙量和输沙率呈极显著正相

关，阻力系数与泥砂流输沙量不相关，糙率系数与

泥砂流输沙量呈显著负相关，但阻力系数和糙率系

数与泥砂流输沙率呈极显著负相关。泥砂流输沙能

力与其流态的关系表现为，当泥沙颗粒重力作用减

弱时，紊动扩散作用处于优势地位，使泥砂流挟沙力

增大、以悬浮状态挟带粗颗粒的能力加强［３６］。当糙

率系数和阻力系数减小时，说明水流功耗减少、动能

增大、泥砂流输沙能力提高。当泥砂流径流侵蚀力

越大，输沙能力就越强。与此同时，泥砂流的“揭

底”作用，使泥沙在沟床中掀起，然后被泥砂流搬运

带走，加速了沟道的下切侵蚀［４５］。

$"%

　降雨对泥砂流输沙量和输沙率的影响
广东德庆县深涌崩岗流域内，平均降雨强度

＞０．５ｍｍ／ｍｉｎ即可形成高含沙水流；广东梅县平
均降雨强度 ＞１．１ｍｍ／ｍｉｎ时，崩岗沟谷水流的含
沙量已达到高含沙水流的标准［４］。本研究中，径

深崩 岗 第 二 场 泥 砂 流 的 平 均 降 雨 强 度 为

１．３３ｍｍ／ｍｉｎ，且记录了４个时段的降雨量和降雨
强度，能够用于展示降雨对泥砂流输沙量和输沙

率的影响。

由图７可知，降雨量无论是对输沙量还是输沙
率都有显著影响且互为正变关系，即泥砂流输沙量

９６８Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６ 崩岗泥砂流流体和流动特性及其输沙研究———以广东德庆县径深崩岗为例



和输沙率随着降雨量的增大而增大，且主支沟均表

现出相同的变化趋势。降雨强度对泥砂流输沙量和

输沙率的影响亦表现出与降雨量相同的特征（图

８）。２０２１年８月１３日泥砂流，第四次观测时降雨
量和降雨强度分别是第一次观测的 ８．３倍和 １．２
倍，其累计输沙量和输沙率分别为第一次观测的３７
倍和５．２倍。可见，降雨量和降雨强度是直接影响

图８　降雨强度对泥砂流输沙量和输沙率的影响（２０２１年８月１３日泥砂流）：
（ａ）观测断面Ｉ；（ｂ）观测断面ＩＩ；（ｃ）观测断面ＩＩＩ；（ｄ）观测断面ＩＶ

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｒａｔｅ（ｔｈｅｍｕｄｓａｎｄ

ｆｌｏｗｅｖｅｎｔｏｎＡｕｇｕｓｔ１３，２０２１）：（ａ）ｓｅｃｔｉｏｎＩ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎＩＩ；（ｃ）ｓｅｃｔｉｏｎＩＩＩ；（ｄ）ｓｅｃｔｉｏｎＩＶ

泥砂流输沙量和输沙率的重要因素。

５　结论

崩岗泥砂流是坡面径流汇合及崩塌物质补给形

成的沟道流，目前仍处于探索阶段。从不同断面泥

砂流各参数的变化中总结其基本特征能够为制定崩

岗防治策略提供依据。本研究通过野外观测、采样

和室内分析，得出广东德庆县径深崩岗泥砂流的流

体和流动特性及输沙特征。主要研究结论为：

（１）粤西径深崩岗泥砂流流体容重的范围为
１．０２～１．２２ｔ／ｍ３、平 均 １１０ ｔ／ｍ３，中 值 粒 径
０．０２１～０．４４４ｍｍ、平均０．１１３ｍｍ，其容重最小值、
最大值、平均值和中值粒径平均值均小于粤东北莲

塘岗崩岗泥砂流。径深崩岗泥砂流粒度分布曲线多

为双峰型，在粒径０．０１ｍｍ和１ｍｍ附近出现两个
峰值，与莲塘岗崩岗泥砂流泥沙粒度分布曲线一致。

（２）径深崩岗泥砂流以急紊流为主。代表泥砂
流流态的弗汝德数和雷诺数与泥砂流输沙量和输沙

率呈正相关关系。代表泥砂流侵蚀力的水流剪切

力、水流功率和单位水流功率与泥砂流输沙量和输

沙率亦呈正相关关系。代表泥砂流功耗的糙率系数

与泥砂流输沙量和输沙率呈负相关关系，阻力系数

与泥砂流输沙率呈负相关关系。

（３）径深崩岗泥砂流流体含沙量的范围为
３３２３～３５１．８２ｋｇ／ｍ３，平均含沙量１５５．１５ｋｇ／ｍ３，
比莲塘岗崩岗泥砂流平均含沙量小，但仍达到了

＞１５０ｋｇ／ｍ３的高含沙水流标准，且２４个泥砂流样
品中有１１个样品的粒径 ＜００１ｍｍ的黏性细颗粒
含沙量＞４０ｋｇ／ｍ３。因此，可认为径深崩岗泥砂流
流体性质属于高含沙水流。下游断面观测到的两场

泥砂流累计输沙量为８００ｋｇ和２６９９８ｋｇ。主支沟
各断面不同观测时刻记录的输沙率变化于００７～
２２．４４ｋｇ／ｓ，平均５．１５ｋｇ／ｓ。泥砂流输沙量和输沙率
明显受降雨量和降雨强度影响且与之互为正变关系。
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２００４，１３（１）：５５－６０］ＤＯＩ：
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