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摘　要: 由细沟产生的野外动力条件,设计了室内细沟侵蚀模拟冲刷实验。从能量角度,分析了不同动力条件下侵

蚀产沙量随沟长的变化规律。采用黄土高原黄绵土,在实验室内用水槽进行了 5种坡度、3种流量下不同沟长时的

细沟土壤侵蚀产沙的模拟侵蚀试验,测量沟长为 0. 5～ 8 m。提出了由细沟侵蚀产沙随沟长变化函数关系的回归结

果,在给定误差限下,估计水流含沙量达到极限值——水流输沙能力的细沟长度的计算方法。并据此方法,求得了

不同坡度、流量条件下细沟侵蚀产沙达到极限值的细沟长度,且在不同水动力条件下的R 2均大于 0181。
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　　特殊的沉积、成壤和成岩过程造就了黄土颗粒

的点棱 (侧斜)接触支架式多孔结构,决定了其抗径

流冲刷能力微弱的固有特性,而黄土高原大陆性季

风气候带来的多暴雨的降水条件使得黄土区坡地极

易受到冲刷,发生细沟侵蚀,而细沟径流冲刷带来的

直观结果就是坡面产沙量的增加。只有通过对侵蚀

发展所表现出来的外部现象的分析研究,才可能认

识侵蚀过程的内在实质。因此,深入揭示坡面细沟侵

蚀过程的演变机理,就必须搞清楚坡面侵蚀产沙的

发生机理、影响因素和作用结果。

细沟径流是一种运动的水流,它的基本特征在

于以径流依托对象为参照物,处于一种运动状态,有

一定的速度和能量,当其在土壤表面运动时,必将在

水流方向上产生一种动力,其结果必然对其作用对

象,也就是径流的发生对象,或者说下垫面有一定的

力学作用。作用的结果必然产生能量交换,消耗其能

量,而这种能量将转化为其它形式,在其作用过程中

体现出来。根据雷廷武[ 6 ] , E llio t [ 11 ]等,细沟径流所具

有的能量用来剥蚀土壤和输移泥沙,而在一定的坡

度和流量时,细沟中径流能量在给定的时段内是有

限的。随着径流的分散和冲刷作用,径流从细沟剥蚀

的泥沙量不断增加,用于搬运径流携带泥沙所需要

的能量就会越大,则用于剥蚀新土粒的能量就会相

应减小,细沟中泥沙含量的增加量也就会因此减少。

这样,从能量分析的角度,对特定的土壤类型和径流

量, 径流所携带的泥沙量是有限的, 可能存在最大

值。此最大值必将与一定的沟长相对应。

由田间细沟产生的动力条件,设计了室内细沟

侵蚀模拟冲刷实验。从动力学的角度看,影响细沟侵

蚀产沙量的动力因子,主要是径流强度,坡面径流运

动速度,水力比降和沟长。在实验设计时,主要考虑

了径流强度 (本实验主要考虑入口径流量)和坡度对

侵蚀产沙量的影响。本次试验在不同坡度和流量下,

通过改变沟长,量测径流的水力学特征,对结果进行

分析,找出了产沙量随沟长变化的函数关系,并估计

出了水流含沙量达到极限值的沟长,为细沟侵蚀模

拟试验、模型建立及侵蚀预报提供参考依据。

1　试验材料及试验设计

在室内进行径流水槽侵蚀试验, 设计水槽长 8

m , 宽 1 m。每 10 cm 置一隔板将水槽分为 8×011

m 2的细沟。隔板高 33 cm ,长 8 m ,固定在水槽中。为

尽量减小边壁对侵蚀过程的影响,对水槽隔板进行

了处理:在隔板上粘上与试验所用土壤相同的土粒,

使其尽可能接近试验土壤同样的糙度。先在试验槽

底部填入 30 cm 厚的粘黄土 ( < 0101 mm 占

56105% ) , 边装填边压实, 使其紧实程度接近犁底

层,然后再填入试验所用的土。本试验采用安塞的黄

绵土。试验前将土风干,测其机械组成。装填前将土

过 10 mm 筛,并测其容重。然后将土均匀装入土槽,

填入土容重控制在 111～ 112 gö cm 3, 厚度约为 20

cm。试验槽四周边部尽量压实,装土时注意一定的

地表糙度, 并在隔板处略有凸起, 以免水流向边壁

(隔板)集中侵蚀。试验前将土壤充分饱和,并放置

24 h 以上再开始试验,从而保证均匀一致的初始含

水率条件及部分消除填装不均匀的影响。

水槽可调节到试验所需要的坡度,试验坡度为
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5°, 10°, 15°, 20°, 25°。试验由全沟长 8 m 开始放水,

然后入水口移至下游段距出口 015 m 沟长处第二

次放水,入水口进一步逐渐上移至距出口 1, 2, 3, 4,

5, 6, 7, 8 m 沟长的不同坡段处逐次进行试验。由自

来水管或水箱加水泵供水,采用阀门控制流量,在不

同坡段用水表计时标定流量和确定流量大小。试验

采用的控制流量为 0112, 0124, 0148 m 3ö h。试验设

3次重复, 3个水槽流量分别标定。为了使入水管的

水均匀注入, 在水管出水口采用 9 cm 长的出水端

口,其上布有许多均匀的小孔,并用纱布均匀缠绕该

出水端口,保证水流在细沟内均匀分布,并且使其对

出水口处土壤的侵蚀力降到尽可能小。在水管接触

水槽内土壤的地方,用纱布衬垫,以消减水流的局部

扰动。径流稳定时,记录径流通过一定沟长的时间,

用以计算流速。流速测量用有色试剂进行。做一个

出水口为 10 cm 的集水槽,同时做一个每次可采集

相邻 3个出水口泥沙样品的采样器,用于同时采集

3个重复的样品。径流稳定后,在每个出水口处收集

泥沙样 3 个。对采集的泥沙样量测体积后,烘干称

重, 用于确定泥沙含量 (kgöL 或 gömL )。试验结束

后,用直尺在不同沟长部位量测细沟宽度和深度。将

一定坡度、流量及沟长下重复试验的土样混合成一

个样品,测其土壤颗粒分布。试验设计共有 135个处

理,每一个处理有 3个重复,总试验次数为 405次。

2　试验结果及分析

211　侵蚀产沙量与沟长的关系

经分析试验结果,得到了不同坡度和流量下细

沟侵蚀产沙量与沟长的关系 (见图 1a, 5°; b, 10°; c,

15°; d, 20°; e, 25°所示)。由图 1a 至 e 不同坡度下产

沙量在给定流量时随坡长的变化趋势可以看出,尽

管坡度和流量不同,侵蚀产沙量随沟长的变化却表

现出了相似的趋势:一定坡度和流量下,产沙量随着

沟长的增加而增加,但增加的幅度越来越小,且趋近

一个稳定值。且坡度越大,这种趋于稳定的趋势越

快,同样同一坡度下,流量越大,这种趋于稳定的趋

势也越快。也就是说,产沙量随沟长的变化并不因特

定坡度下流量的变化受到明显的影响,但含沙量达

到饱和所需要的坡长随着坡度的增加明显变短。

图 1　不同坡度及流量时产沙量沿沟长的变化

F ig. 1　Sedim en t concen trat ion changes along slope length s under differen t slopes and flow rates

　

　　由不同坡度下的侵蚀产沙量可以看出,坡度和

流量是影响侵蚀产沙量的主要因素。坡度较流量对

产沙量的影响要大,不同坡度时产沙量不同,产沙量

随坡度的增加而增加。在同一坡度下,流量不同产沙

量也不同,产沙量随流量的增加而增加,只是这种增

加没有随坡度的变化那么明显。这主要是因为在下

垫面相同的情况下,径流所具有的能量是径流量和

流速的函数,而流速的大小主要决定于径流深度和

地面坡度。坡面土壤侵蚀的动力是径流,阻力为侵蚀

体与坡面之间的摩擦力以及土壤本身对径流冲刷的

抵抗力。径流的作用表现在对土壤表层的土粒的分

散和冲刷作用,引起表层土壤结构的破坏及移动。坡

度的存在使得坡面土体的受力作用发生了变化,随

着坡度的增加,土壤颗粒固有重力将更有利于分散

土粒向下坡移动。同时坡度的增加,降低了土壤的稳

定性,土壤抗蚀能力减弱。坡度还影响着径流入渗及

水流的速度,随着坡度的增加,入渗减少,地表径流

增加,所以坡度直接影响径流的冲刷能力。即使到超

渗产流时,与水平面相比坡面水层流速大,侵蚀物质

能被及时带走,利于下层土的冲刷,侵蚀量也会随之

增加。

212　极限沟长估算

由图 1a 至 e 不同坡度下产沙量在给定流量下

随坡长的变化趋势可以看出,一定坡度和流量下,产

沙量随着沟长的增加而增加,但增加的速率越来越

小,且趋近一个稳定值。由不同坡度下产沙量随沟长

的变化的趋势图可以看出,产沙量随沟长的变化并

不因特定坡度下流量的变化受到明显的影响,但含

沙量达到饱和需要的坡长随着坡度的增加明显变

短。为了验证这种推断,对 5种试验坡度及 3种不同

流量下产沙量随沟长的变化进行了回归分析,并找

到了与试验结果符合很好的有极限值的修正指数曲
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线

c= A (1- e
- Bx ) B (1)

式中　c——产沙量, gömL ; B——衰减系数; x——

沟长,m ; A 和B 为回归系数。上式所表达的物理意

义和实验结果是相符的,即产沙量 c随着沟长 x 的

增加逐渐增加,但增加的幅度越来越小,且趋近一个

极限值A。

当水流中的泥沙含量与其极限值相差很小 (如

相差 5à )时, 即认为此时的泥沙含量为对应于水流

输沙能力的泥沙含量,即由

lim
x→∞

(c) - c

lim
x→∞

(c) ≤5% = 0105 (2)

可得出水流泥沙含量达到输沙能力时所对应的沟

长。由上式及式 (1)可得

lim [A (1- e
- Bx ) B ]- A (1- e

- Bx ) B

lim [A (1- e
- Bx )B

]
=

1- (1- e- Bx ) B

1
≤0105 (3)

或

(1- e
- Bx ) B≥0195 (4)

B ln (1- e
- Bx )≥ln (0195) (5)

即

1- e
- Bx≥e

ln (0195)
B (6)

e
- Bx≤1- e

ln (0195)
B (7)

x≥-
1
B ln 1- e

ln (0195)
B (8)

由式 (8)即可求出水流泥沙含量达到极限含沙量 (输

沙能力)时的沟长 x ,计算结果见表 1所示。

表 1　一定坡度和流量下达到极限含沙量的沟长

T ab le 1　L im ited rill length s under differen t slopes and flow rates

坡度 5° 10° 15° 20° 25°

流量

öLı m in- 1
4 8 2 4 8 2 4 8 2 4 8 2 4 8

A 0150 0150 0161 0161 0164 0178 0176 0176 0185 0180 0185 0182 0185 0187
B 0120 0126 0130 0134 0134 0140 0137 0145 0152 0151 0151 0150 0151 0155
B 1110 1107 1116 1152 1146 1173 1139 1125 1150 0192 1118 1109 1100 1104

x öm 14120 11190 10160 10110 10100 8190 9100 7120 6160 5180 6120 6120 5190 5160
R 2 0199 0197 0183 0181 0185 0187 0185 0189 0192 0196 0194 0194 0195 0196

　　从表中可以看出,流量对含沙量随沟长变化的

影响没有坡度明显,表现在同一坡度,不同流量下的

x 值无显著差异。同时可以看出,坡度越陡含沙量趋

于稳定所需要的沟长越短。在同一坡度下,流量对极

限沟长没有大的影响,尤其在陡坡条件下极限沟长

不随流量的增加有明显的增加。且坡度增到一定值,

含沙量达到稳定所需的沟长的变化不再随坡度增加

有明显的变化。试验坡度为 5°时,含沙量达到稳定

所需的沟长为 1412 m ,即沟长达到该值后含沙量不

再随沟长而明显增加。试验坡度为 10°时,含沙量达

到稳定所需的沟长为 1016 m 沟长。试验坡度为 15°

时,极限沟长约为 9 m。坡度 20°是一个转折点,试验

坡度自 20°增加到 25°,达到极限含沙量需要的沟长

没有明显的改变, 表明沟长约 6 m 后, 含沙量不再

随沟长增加明显增加。计算得出的结果与由实验结

果绘出的散点图所描述的物理意义是相符的。

由试验得出的不同水动力条件下得到的侵蚀产

沙量与沟长的关系,验证了本文开始分析的正确性,

即在稳定的水流作用下,细沟上端水流入口处,泥沙

含量为零,水流具有最大的侵蚀剥离能力,随着细沟

的增长,水流中的泥沙含量迅速增加,而水流的 (净)

剥离能力急剧下降。随着细沟不断增长, 水流的

(净)剥离能力将趋近于零,而水流中的泥沙含量将

趋近于一个稳定值。由此,可以在给定稳定水流的条

件下,测定 (一系列)不同细沟长度水流的泥沙含量,

得到泥沙含量与细沟长度的对应关系,用此关系在

给定误差限下, 可以估计水流含沙量达到极限值

——水流输沙能力的细沟长度。而在某种沟坡条件

下,即使细沟长度达到试验水槽长度时,水流中的泥

沙含量仍未达到稳定。此时,可由试验测得的泥沙含

量与细沟长度的对应关系,用一个恰当的数学表达

式进行拟合。可用拟合得到的函数 (在一定误差限

下,如 5%或 10% )的极限值所对应的沟长来作为估

计水流含沙量达到水流输沙能力的细沟长度。由表

1 的计算结果看出,试验得到的估算极限细沟长度

的数学表达式在不同水动力条件下的 R
2 均大于

0181,也就是说计算结果至少可以解释实验结果的

81%。

以上研究表明对于非粘性土壤,陡坡时细沟水

流达到饱和含沙量的极限沟长只需要很短,约 6 m ;

在缓坡条件下达到极限含沙量的沟长则需要更长。

由试验结果看出, 当坡度小于 5°时, 沟长至少应不

小于 14 m。这些结果对细沟侵蚀模拟试验,侵蚀模

型建立以及模型参数的直接测量有重要的启示和参

考价值。目前在细沟侵蚀过程研究中,不管是采用径

流小区,还是试验水槽,在沟长采样时,一般都没有
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一套严格统一的选取标准,研究者大多是据其个人

的知识和经验及其试验经费的多少来确定各自的试

验所需的模型长度,而且跨度很大。加之其它非标准

化因素的影响,同样条件不同的人会得出不同的结

果,同一结果试验重复性也很差。这使得模拟试验结

果很难进行比较,结论缺乏客观性。本次试验找出的

产沙量随沟长变化的函数关系,以及水流含沙量达

到沟长极限值的估计方法,为细沟侵蚀模拟试验、模

型建立及侵蚀预报提供了很好的参考依据。极限沟

长估算方法的提出,对于长期以来研究者们关于侵

蚀产沙量与坡长的关系出现不同甚至相反结论的原

因在一定程度上做了解释。

3　结　论

径流含沙量是指坡地径流小区观测断面处的水

沙二相流中单位清水中所含泥沙量的多少,由于水

沙二相流的动态变化,尤其是坡面径流冲刷的动态

变化,使得径流含沙量也将有一个动态变化的响应

过程。由不同细沟长度测得的水流含沙量表明,细沟

侵蚀产沙量随细沟长度的增长而增长,并随着沟坡

和入流量的增加而增加。

由沟长与产沙的函数关系: c= A (1- e
- Bx ) B ,按

一定的误差限,可以估计出细沟水流含沙量达到稳

定 (对应于水流的输沙能力)时所需的细沟长度。极

限沟长的提出为深入理解细沟侵蚀产沙机制提供了

一种新的思路。细沟流产沙量随沟长的增加而增加,

但增加的幅度越来越小,且趋近一个稳定值。在同一

坡度下,含沙量随沟长的变化受流量的影响较小。坡

度越陡,达到极限含沙量所需要的沟长越短,但大于

20°,坡度对含沙量的这种变化趋势不再明显。对于

非粘性沙壤土,陡坡条件下达到极限产沙量需要的沟

长较短,缓坡试验条件下则需要较长的试验沟长。
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D ynam ic Sed im en t Y ield of R ill Erosion
Zha ng Q ingw e n

1, Le i T ingw u
1, 2, Pa n Yinghua

1, Xia W e ishe ng
1, L iu J ige n

1

(11S ta te K ey L abora tory of S oil E rosion and D ry land F arm ing on the L oess P la teau , Institu te of S oil and

W ater Conserva tion, Ch inese A cad em y of S ciences and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling 712100;

21F acu lty of I rrig a tion and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083)

Abstract: U sing a typ ica l silt2clay so il from the L oess P la teau, labo ra to ry sim u la ted experim en ts w ere

conducted w ith a flum e on 5 differen t slopes (5°, 10°, 15°, 20°, 25°) and 3 flow ra tes (2 L öm in, 4 L öm in, 8 L ö

m in ) to determ ine the rela t ion of sed im en t yields to rill leng th s of 0. 5 to 8 m. A com pu ta t iona l m ethod

w as developed to est im ate, w ith a g iven erro r, the sam p ling length a t w h ich sed im en t yield reached

tran spo rt capacity, w ith the regressed funct iona l rela t ion of sed im en t load to rill leng th, w h ich determ ined

w ith experim en ta l da ta ob ta ined. W ith the suggested a lgo rithm , sam p le length s of rill on d ifferen t slopes

and at d ifferen t f low ra tes w ere est im ated w ith the rela ted funct iona l rela t ion, as determ ined w ith the

experim en ts. Fu rther m o re, the influences of slope and flow ra te on sam p le length w ere p resen ted.

Key words: rill ero sion; sed im en t yield; sam p le leng th; f lum e experim en t
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