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黄土坡面细沟流土壤侵蚀机理研究
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摘要：细沟侵蚀是黄土坡面最主要的侵蚀方式之一，土壤剥离过程是细沟侵蚀中的重要环节。采用 ６种坡度（２°、

４°、６°、８°、１０°、１２°）、５种流量（８、１６、２４、３２、４０Ｌ／ｍｉｎ）组合冲刷试验，系统研究了黄土坡面细沟流土壤剥蚀率与水

动力学和床面形态的耦合关系。结果表明：土壤剥蚀率与流量、坡度均呈幂函数增加关系，且坡度对土壤剥蚀率的

影响更大；不同类型土壤无量纲剥蚀率与无量纲流速之间存在分区现象，表明土壤侵蚀受到除泥沙粒径外其他因

素的影响；不同类型土壤无量纲剥蚀率与无量纲切应力双对数函数呈线性增加关系，且不存在分区；不同类型土壤

无量纲剥蚀率与无量纲单位水流功率存在分区；土壤剥蚀率随跌坑发育系数的增加呈幂函数增加趋势，而土壤剥

蚀率随 Ｌ／Ｈ增加呈幂函数减小趋势，说明床面形态越加复杂、跌坑发育越加成熟，土壤侵蚀就越剧烈。研究结果对

细沟水流侵蚀机理的探究具有一定的理论价值，对黄土坡面水土流失治理及生态修复均具有一定的指导意义。
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　　引言

细沟侵蚀是指坡面上形成细小沟道的情况下，

径流对细沟沟壁、沟底、沟头土壤的分散、冲刷和搬

运过程，侵蚀产沙包括土壤剥离、输移和沉积３个过
程

［１－２］
，其中土壤剥离是分析细沟土壤侵蚀的重要

部分，径流剥离土壤的能力与细沟水流的水动力学

特性和坡面土壤情况密切相关
［３］
。因此，研究黄土

坡面细沟流土壤剥离能力与各水动力学参数以及床面

形态的关系，对认识土壤侵蚀过程具有重要作用
［４－８］
。

图 １　试验照片

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｐｈｏｔｏｓ

国内外已有的研究多用水流剪切力、单位水流

功率、水流功率、过水断面单位能耗等水动力学参数

来描述水流剥蚀土壤过程。１９６５年 ＬＹＬＥ等［９］
首

次用水槽试验研究了土壤剥离速率与径流剪切应力

间的关系。ＮＥＡＲＩＮＧ等［１０］
采用变坡水槽得到了水

深、坡度与土壤剥蚀率间存在对数函数关系，且土壤

剥蚀率的相关程度为坡度大于水深。张光辉
［１１］
采

用不同坡度与流量组合试验得到土壤剥蚀率与坡

度、流量、水深之间存在的函数关系，土壤剥蚀率随

流量、坡度的增加而增加，且流量对土壤剥蚀率的影

响程度大于坡度。李占斌等
［１２］
根据变坡土槽径流

冲刷试验发现土壤剥蚀率与坡面能量损耗存在函数

关系。张科利等
［１３］
根据水槽试验结果，建立了基

于水流剪切力的径流剥蚀能力公式。王蠧等［１４］
通

过径流冲刷试验得出土壤剥蚀率与水流功率呈线性

关系，且存在土壤剥蚀的临界水流功率，只有水流功

率达到土壤的临界水流功率土壤才会发生侵蚀。究

竟哪一个水动力学参数更能准确地描述土壤分离过

程，或各自的适用范围如何，值得进行进一步研究。

现有阶段研究主要集中在土壤剥蚀率与水动力学关

系方面，对土壤剥蚀率与床面形态耦合关系研究很

少，因此本文通过不同坡度的放水冲刷试验分析土

壤剥蚀率与水动力学及床面形态之间的关系，以期

为细沟侵蚀预报、水土流失防治措施的布置提供理

论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料

试验在中国科学院水利部水土保持研究所黄土

高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室进行，天

然降雨条件下，坡面细沟水流是非均匀非恒定渐变

流，据热力学中最小能耗原理，在横向上，其流道左

右摆动，床面形态复杂多变
［１５］
。纵向上，出现跌坑

与结皮相结合的床面形态，这些均增加了细沟流水

力参数测定的难度
［１６］
。鉴于此，试验前人为在坡面

中部沿水流方向构造细沟雏形，引导细沟构造的发

育，以此消除细沟流发育随机性的影响（图１）。
土壤质地对细沟侵蚀影响较大，随着土壤粘粒

含量的增加，细沟侵蚀演化速度逐渐减缓，为测定沟

床形态变化与水力特性的耦合关系，试验土壤采用

杨凌当地觩土，对试验土壤风干测量其机械组成，结

果见表１。
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表 １　试验土壤颗粒机械组成

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｏｉｌ

粒径／ｍｍ （０，０００２］ （０００２，００２］ （００２，００５］ （００５，０２５］ （０２５，∞）
百分数／％ ２４１３ ３９０５ ２９３２ ４２５ ３２５
中径 ｄ５０／ｍｍ ００１５

１２　试验设计
装土前在试验土槽底部装填 ２０ｃｍ厚的细沙，

细沙上层铺设土工布 ２层，土槽底部采用梅花形布
孔，模拟天然土壤透水状况，填土采用分层装填的方

法，每层 １０ｃｍ，共 ３０ｃｍ，根据实际野外土壤状况，
土壤平均干体积质量控制在１０９ｇ／ｃｍ３。

试验采用流量和坡度组合冲刷试验。选取 ２°、
４°、６°、８°、１０°、１２°共 ６个坡度进行研究，主要是为
缓坡耕地土壤流失治理提供依据；放水流量冲刷试

验应与野外实际相近似，由于室内试验土槽尺寸的

限制，因此需要考虑上方汇水因素。放水流量由雨

强、上方汇流面积、径流系数等确定。根据野外实际

降雨情况及汇流面积、雨强特征，设计冲刷流量为

８、１６、２４、３２、４０Ｌ／ｍｉｎ，共计３０场冲刷试验。
试验小区采用可调坡度钢槽，小区结构尺度

（长 ×宽 ×深）为 ６ｍ×０４ｍ×０６ｍ，试验段有效
长度为５８ｍ，沿试验小区土槽下部设置 ５个观测
断面，距离槽顶分别为 ０５、１５、２５、３５、４５ｍ，测
流长度为１０ｍ。每个断面处分别测量断面表面优
势流速（３次）、水深和水面宽度（１次）；试验总历时
１００ｍｉｎ，试验过程中每间隔 ２０ｍｍ即停止放水，测
得跌坑距坡顶的距离（铺设于土槽边沿精度为毫米

的米尺）及跌坑深度（采用精度为毫米的测量排，测

得跌坑最深处高度和上游结皮段高度，二者的高度

差即为跌坑深度）。

２　土壤剥蚀率影响因素

土壤剥蚀率定义为单位时间、单位面积被剥蚀

掉的土壤质量，土壤剥蚀率越大，表明土壤被侵蚀的

程度越剧烈。主要包括溯源侵蚀、下切侵蚀以及边

壁的侧蚀冲刷
［１７］
。为分析土壤剥蚀率与坡度和流

量的关系，各组次试验结果如表２所示。
由表 ２分析发现，土壤剥蚀率随着流量和坡度

的增加基本都呈增加的趋势，在同一流量不同坡度

下增加了７６０～１８８１倍，而在同一坡度不同流量
下增加了１４７～２３４倍。由此可见，坡度对土壤剥
蚀率的影响程度远远大于流量。坡度是影响细沟侵

蚀的重要因素，随着坡度的增加，细沟侵蚀量和细沟

平均深度均随之增加
［１８］
。但从表 ３方差分析可知

坡度和流量与剥蚀率 Ｓｉｇ．值均小于 ００１，表示坡
度、流量与土壤剥蚀率均极显著相关，说明虽然流量

表 ２　各试验组次土壤剥蚀率 Ｄｒ
Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅ

ｇ／（ｍ２·ｓ）

试验坡度／

ｒａｄ

试验流量／（Ｌ·ｓ－１）

０１３３３ ０２６６７ ０４０００ ０５３３３ ０６６６７

００３４９ ２１６ ７８４ ５７２ ３２６ ４６０

００６９８ ７３３ ２０７５ ２２４６ ２０２１ ２６６５

０１０４５ １６６４ ２８０７ ４０２５ ４６３８ ２９２５

０１３９２ ２７４０ ５５６５ ５３５９ ５８６７ ４０３４

０１７３６ ２９２８ ５９０３ ５８７４ ７１２０ ６８７８

０２０７９ ３０２２ ５９６４ ５５７９ ６１３３ ６５２７

对土壤剥蚀率的影响相对较小，但其对土壤剥蚀率

仍有极显著影响。由此通过 ＳＰＳＳ软件分析发现土
壤剥蚀率与坡度、流量均呈幂函数关系，关系式为

Ｄｒ＝２６８５３４４Ｑ
０４６１Ｊ１４４６ｒ 　（Ｒ２＝０８９１） （１）

式中　Ｄｒ———土壤剥蚀率，ｇ／（ｍ
２
·ｓ）

Ｑ———试验流量　　Ｊｒ———试验坡度
文献［１９］与式（１）坡度项指数相差很小，但流

量指数比本文大４４３倍，说明其试验土壤更易受到
流量的影响。这是由于其试验土壤主要为粉壤土，

而本试验粘性土占比较大，土壤颗粒组成对土壤抗

蚀性有重要影响，土壤颗粒越细，更容易形成团状结

构体，抗蚀能力较高。

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

变异来源 ＳＳ ＤＦ ＭＳ Ｆ００５ Ｓｉｇ．

坡度 １０９４５４２ ５ ２１８９０８ ４０９４ ００００

流量 ２２７２２３ ４ ５６８０６ １０６３ ００００

　　注：ＳＳ代表方差，ＤＦ代表自由度，ＭＳ代表均方差。

３　土壤剥蚀率与水动力学关系

为方便今后土壤侵蚀的研究，将水流流速、水流

切应力、单位水流功率和水流剥蚀率进行了无量纲

化，关于水流动力学参数的无量纲化计算式分别为

ｕ ＝ｕ／ （γｓ／γ－１）ｇｄ槡 ５０ （２）
θ＝γｈＪ／［（γｓ－γ）ｄ５０］ （３）

ｐ ＝ 槡ｕＪ／ ｇｈ （４）
水流无量纲剥蚀率为

Φ＝
Ｄｒ

γｓ
γｓ－γ
γ
ｇｄ３５槡 ０

（５）
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式中　ｕ———无量纲水流平均流速
θ———无量纲水流切应力
ｐ———无量纲单位水流功率
Φ———无量纲剥蚀率
ｕ———水流平均流速，ｍ／ｓ
γ———水的容重，ｇ／ｃｍ３

Ｊ———能坡，ｒａｄ　　ｈ———水深，ｍ
γｓ———泥沙容重，ｇ／ｃｍ

３

ｇ———重力加速度，取９８１ｍ／ｓ２

３１　无量纲土壤剥蚀率与无量纲水流流速关系
流速是土壤侵蚀研究中的重要因子，是计算坡

面汇流和冲刷的基础，主要受地表特征、坡度和坡面

水深（或坡面流量）３方面影响［２０］
，同时也是剥离土

壤、输移泥沙的关键因素，因而其在土壤分离过程模

拟中占有重要地位。为解决实际问题，一般将细沟

流视为一维恒定非均匀的沿程变量流
［２１］
。为统一

量纲，方便试验对比研究，分析无量纲水流流速与无

量纲土壤剥蚀率之间关系，结果如图２所示。

图 ２　不同土壤类型下无量纲土壤剥蚀率与无量纲

水流流速双对数关系

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅａｎｄｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌ
　

由图 ２可知，不同土壤类型下无量纲土壤剥蚀
率与无量纲水流流速之间存在分区的现象，经 ＳＰＳＳ
回归分析得出无量纲剥蚀率与无量纲流速呈幂函数

关系，关系式为

Φ＝００１１７ｕ３７１４６　（Ｒ２＝０５６０９） （６）

Φ＝０４７８７ｕ１４５１　（Ｒ２＝０５５９３） （７）

式（６）为文献［２２］试验数据，式（７）为本文试验
数据。且由式（６）、（７）分析知，文献［２２］试验幂指
数大于本试验幂指数，原因是其试验土壤中值粒径

为００５ｍｍ，而本试验土壤中值粒径为００１５ｍｍ，根
据马鞍形 ｓｈｉｅｄｓ曲线可知，当泥沙中值粒径为
０２０ｍｍ时，起动流速最小，在最低起动中值粒径前
粘结力起主要作用，因此中值粒径较大的土壤颗粒

更易被携带在水流中，由此造成了文献［２２］试验数
据无量纲流速幂指数大于本文试验数据。

３２　无量纲土壤剥蚀率与无量纲径流切应力关系
由水力学和流体力学理论可知，坡面径流在流

动过程中，沿坡面梯度方向产生一种作用力，即径流

切应力，且径流切应力与坡面土壤侵蚀密切相

关
［２１］
。文献［２２］采用不同坡度的冲刷试验得到：土

壤剥蚀率与径流切应力呈幂函数关系。本文分析了

不同土壤类型下无量纲土壤剥蚀率与无量纲径流切

应力的关系，结果如图３所示。

图 ３　不同土壤类型下无量纲土壤剥蚀率与无量纲

径流切应力双对数关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅａｎｄｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌ
　
从图 ３可知，不同类型土壤无量纲剥蚀率与无

量纲径流切应力之间不存在分区现象，且通过分析，

二者呈幂函数关系，其关系式为

Φ＝０１４９３θ１５６２９　（Ｒ２＝０７５９１） （８）
由此，可采用式（８）来近似预测不同类型土壤

下的无量纲剥蚀率，这是由于在细沟流流路稳定后，

可以通过流量和径流宽等换算得出径流深，从而计

算出径流无量纲切应力，从观测角度可知无量纲切

应力较无量纲剥蚀率更易于获得，所以，可选择无量

纲切应力进行土壤侵蚀预测，但预测精度较低。试

验结果与文献［２１］研究结果相似，同为幂函数关
系，且幂指数相差较小。

３３　无量纲土壤剥蚀率与无量纲单位水流功率关系

单位水流功率于 １９７２年被 ＹＡＮＧ等［２３］
定义

为：作用于泥沙床面的单位质量水体势能随时间消

耗减少的变化率，表示单位质量水体势能消耗的快

慢。ＧＯＶＥＲＳ等［２４］
认为，单位水流功率相对水流切

应力容易确定，因此，推荐用单位水流功率进行坡面

流剥蚀能力的计算。本文无量纲剥蚀率与无量纲单

位水流功率关系如图４所示。
从图 ４可见，不同土壤类型下无量纲土壤剥蚀

率与无量纲单位水流功率之间存在分区的现象，经

回归分析得出无量纲剥蚀率与无量纲单位水流功率

呈幂函数关系，关系式为

Φ＝３８６３ｐ１６９０２　（Ｒ２＝０８４０９） （９）

Φ＝１１９８ｐ１５０２　（Ｒ２＝０８１００） （１０）
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图 ４　不同土壤类型下无量纲土壤剥蚀率与无量纲

单位水流功率双对数关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅａｎｄｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｎｉｔｓｔｒｅａｍ

ｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌ
　
式（９）为文献［２２］试验数据，式（１０）为本文试

验数据。由式（９）、（１０）可以发现，两式幂指数相差
很小，且相关性较高。对比无量纲剥蚀率与无量纲

流速、无量纲切应力、无量纲单位水流功率关系，按

照决定系数由大到小依次为：无量纲流速、无量纲切

应力、无量纲单位水流功率，因此采用单位水流功率

来近似计算土壤剥蚀率最具有代表性。

４　土壤剥蚀率与床面形态关系

现有研究主要集中在土壤剥蚀率与水动力学参

数的关系上，但对于土壤剥蚀率与床面形态之间的

关系研究甚少，本试验粘性土含量较高，在水流冲刷

作用下易形成结构强度较高的土壤团聚体，最终形

成细沟底部结皮和跌坑相互交错的沟床结构形态，

其特征类似阶梯 深潭结构
［２５］
。

为研究方便，定义细沟跌坑的几何特征参数如

图５所示，跌坑间距为相邻跌坑最深处之间沿坡度
方向的距离，跌坑平均间距为各个跌坑间距的平均

值，用 Ｌ表示；跌坑深度为上游结皮段至跌坑底部的
垂向距离，平均跌坑深度为各个跌坑深度的平均值，

用 Ｈ表示。床面形态结构如图５所示。

图 ５　跌坑、结皮发育示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｏｐｐｉｔａｎｄｃｒｕｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ
　

为描述床面形态跌坑的发育程度，定义跌坑发

育系数为细沟形态发育较为成熟时，其轮廓外沿的

曲线长度与细沟床面底部首尾连线的直线长度的比

值
［２６］
，以图５所示跌坑、结皮段为例，发育系数 ＳＰ表

达式为

ＳＰ＝
ｌＡＢ＋ｌＢＣＤ＋ｌＤＥ＋ｌＥＦＧ＋ｌＧＨ

ｌＡＨ
（１１）

式中 ｌＡＢ表示点 Ａ、Ｂ间长度，其余类推。
由式（１１）可见，沟床中跌坑未发育时，ＳＰ＝１；

本试验观察发现各组次水槽细沟河床都发育有连续

的跌坑、结皮段，且１０１＜ＳＰ＜１１４。
４１　土壤剥蚀率与跌坑发育系数 ＳＰ关系

跌坑发育系数代表了床面形态的发育程度，其

值越大，表明土壤被水流侵蚀的越剧烈，因此，土壤

侵蚀程度与床面形态发育程度必然存在一定关系，

两者关系如图６所示。

图 ６　土壤剥蚀率与跌坑发育系数关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｄｏｗｎｈｏｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｉｇｕｒｅ
　
由图 ６分析可知，土壤剥蚀率与跌坑发育系数

ＳＰ双对数函数曲线近似呈线性增加关系，即床面形
态发育越成熟，土壤侵蚀越剧烈，且随着坡度的增

加，Ｄｒ、ＳＰ均增加。这是由于随着坡度增加，径流能
量增加，径流冲刷坡面土壤就越剧烈，由于受到径流

强度和床面形态相互制约的关系，床面由一种不成

熟的形态逐步发育为结构强度更高、成熟度更好的

构造来抵抗能量的增加，由此得到了一种新的平衡

态，而此时 Ｄｒ、ＳＰ均增大。

图 ７　土壤剥蚀率与 Ｌ／Ｈ之间的关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄＬ／Ｈｖａｌｕｅ

４２　土壤剥蚀率与 Ｌ／Ｈ关系
跌坑的发育还可以采用跌坑的平均间距 Ｌ与跌

坑的平均深度 Ｈ的比值来描述。Ｌ越小、Ｈ越大，表
明跌坑发育越加成熟。因此，Ｌ／Ｈ值越小，代表细沟
床面形态越加复杂，消能效果越加显著。图 ７显示
了土壤剥蚀率与 Ｌ／Ｈ之间关系。
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由图７分析可知，随着 Ｌ／Ｈ逐渐增加，土壤剥
蚀率出现幂函数减小的趋势，表示跌坑数量和跌坑

深度宏观上都表现出增加趋势时，土壤剥蚀率也增

加，可见细沟底部发育形态的复杂度与土壤侵蚀的

剧烈程度相辅相成。且对试验结果进行观测发现

Ｌ／Ｈ小于２０时，土壤剥蚀率增加了６３２倍，Ｌ／Ｈ大
于 ２０时，土壤剥蚀率仅增加了 １３５倍。且 Ｌ／Ｈ
越小，曲线切线斜率越大，即跌坑发育越成熟，土

壤被剥离的程度越剧烈。造成此现象的原因可能

是由于 Ｌ／Ｈ越小，表明坡度越大，此时坡度增加，
造成土壤颗粒的稳定性降低，在水流冲刷且试验

坡度达到一定程度后会出现细沟侧壁土壤的崩塌

现象，从而造成在大坡度下土壤剥蚀急剧增加的

现象。

５　结论

（１）土壤剥蚀率随坡度、流量的增加而增加，且
与二者呈幂函数关系，坡度对其影响更为显著一些。

土壤类型不同，坡度和流量的影响作用也有差异，粘

性含量越高的土壤，抗蚀能力更好。

（２）分析了无量纲土壤剥蚀率与无量纲流速、
无量纲切应力和无量纲单位水流功率的关系，得出

无量纲剥蚀率与三者均表现为幂函数关系，且相关

程度由小到大依次为：无量纲流速、无量纲切应力、

无量纲单位水流功率。

（３）土壤剥蚀率与跌坑发育系数及 Ｌ／Ｈ均表现
出幂函数关系，表明跌坑发育越成熟、床面形态越复

杂，相应的土壤剥蚀率越大。
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