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细沟侵蚀动态过程模拟室内试验和模型验证研究
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摘　要: 进行了一系列室内试验,以验证模拟细沟演变动态过程的数学模型。该模型模拟了细沟水流的动态过程、水力学特

性参数的空间变化、细沟中土壤的剥离、运输及沉积过程; 模拟了细沟在侵蚀过程中的形态演变,其中包括沟宽、沟深、局部

坡度在空间上的差异及其随时间的变化;模拟了细沟侵蚀ö泥沙沉积后局部细沟形态的变化对细沟水流反馈效应。试验土
壤为砂壤土,采用的坡度为: 3% , 5% , 7% ; 3个流量: 7. 6, 11. 4, 15. 2 L öm in。在同一试验条件不同工况下对模型进行了验

证,同时对细沟中沿程水流速度和细沟末端的侵蚀产沙量进行了模拟值和试验实测值的对比。结果表明,模型预测值和实

测细沟形态演变值具有很好的一致性,模型中提出的侵蚀、沟床形态变化和水力学特性参数间的互反馈环效应可以反映细

沟侵蚀的动态演变过程和发展趋势。
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0　引　言
细沟及其演变过程在土壤水蚀过程中起着很大的

作用。细沟中的侵蚀过程不可避免地引起细沟沟床的变

化, 即形态的演化。很多现有的模型如W EPP [ 1 ]、

GU EST [ 2 ]、Eu roSEM [ 3, 4 ]及其他一些模型都是稳态模

型,未考虑细沟演化和许多与之相关的过程。因此现有

的模型不能用于定量地描述细沟演变的动态过程。

许多土壤侵蚀试验表明,由于试验条件很难控制,

试验中测得的参数变异很大。人们一直很难进行数据之

间的对比,更不用说用这些数据来更好地理解细沟的演

变。到目前为止,尚无法用试验来能跟踪细沟演变的动

态过程。因此,要想由试验本身来理解侵蚀过程似乎是

非常困难的。

用基于物理过程的模型输入合适的参数进行复杂

的数值模拟,可以模拟许多不同条件下不同的工况,在

某种程度上定量地反映细沟演变及其相关的诸多方面。

该项研究的目的是,用雷廷武等已建立的模型[ 5 ]和

数值模拟方法,将模拟得到的结果与试验结果对比,检

验模型本身及数值计算过程。具体做法是,首先将一个

新开发的输沙能力函数和一个紊流影响下的土壤剥离

函数引入到模型中,进行输沙能力的计算,并确定剥蚀

率,再将模拟得到的流速、出口水流含沙量结果与试验

数据对比来验证模型及相应的计算方法。

还将分析一些参数 (如水力扩散系数D H , 沉积参

数Β) 的作用及其确定方法。然后,研究不同工况以说明

沿沟长、随时间变化发生的剥蚀率的变化、输沙能力、泥

沙含量的关系、细沟高程和沟宽的变化。试验土壤为砂

壤土, 采用的坡度为: 3% , 5% , 7% ; 流量: 7. 6, 11. 4,

15. 2 L öm in。

1　方法

1. 1　试验方法

用长 8 m×0. 6 m 的土槽进行试验,土槽的坡度可

调。砂壤土经风干、筛过后装填,装土厚度 20 cm ,用以

模拟均质土壤形成的坡地。装土后,在土壤表面 (横断面

上)形成很小的坡度,以保证沿土槽长度上初始水流向

横断面的中部汇集。试验采用的坡度为: 3% , 5% , 7%。

在沟床的上端 (x = 0, 入口) 处引入流量稳定的清水
(即入口处泥沙含量为 0)。每个坡度采用 3种不同的流

量: 7. 6, 11. 4, 15. 2 L öm in。

对于每一种流量和坡度,当水流稳定以后,测量不

同沟段的平均流速、沿沟长的沟宽及出口处的泥沙含

量。在土槽的边壁上以 30 cm 的间距作上标记以辅助速

度与宽度测量。流速用染料法测量,用秒表记录染料由

一个标记点流到其下游 1. 5 m 处另一个标记点所需的

时间,由此计算出该两点之间的平均流速。每次试验中,

8 m 土槽测量 5个流速。每次试验中,记录各个标记处

的宽度,即 27个。每次试验由出口处取 2～ 3个水样,用

于确定泥沙含量。

1. 2　边界与初始条件

根据试验设置情况,模拟过程的边界条件如下

V X 0 = V 0

H X 0 = H 0

cX 0 = 0

5c
5x x = X 0

=
S (0, t)

V (0, t)H (0, t)

(1)

式中　c—— 泥沙含量, kgöm 3; S (x , t)—— 细沟的坡
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度,m öm ; V 0, H 0—— 入口处的流速与水流深度,m ös,

m ,受入口流量 q制约,限制条件如下

q = V 0H 0w 0

式中　w 0—— 入口处细沟宽度, cm。

初始条件为:

V x i (x , t = 0) = V i

H i (x , t = 0) = H i

ci ( t = 0) = 0

(2)

V i 与H i 可以设定为大于零的任意值,只有考虑到

文献[5 ] 中的 (3) 式时H i不能为零。

2　物性参数
2. 1　概率函数的剥离率系数 - K

试验数据用于检验模型的有效性。对于如雷廷武

等[ 5 ]中 (13)式给出的土壤剥离项,用于估计参数 K 的

数据如剥离率D r, 坡度 S x , 水深 h 及Chezy 值 C , 采用

N earing [ 6 ] 给出的结果, 并列入表 1。在表中根据

N earing 建议,取

Σb = 150Σ (3)

剥离概率用下列 (4) 式进行数值计算

P =∫
T 0

- ∞
f (T ) dT + 1 -∫

T 0

- ∞
f (Σb) dΣ (4)

式中 f () 为正态分布函数,表达式如下

f ( t) = exp -
(x - T ) 2

2Ρ2
T

(4a)

f (Σb) = exp -
(x - Σb) 2

2Ρ2
Σ

(4b)

式中　ΡT , ΡΣ——分别为拉伸强度和紊流剪切应力的方

差。该两项方差由下式进行计算

ΡT = T CV T

ΡΣ = ΣbCV Σ
(5)

对于所使用的土壤, T = 1100 Pa (N earing 等

1991c) , 而拉伸强度的方差系数 CV T , 根据N earing 的

建议[ 7 ] ,选取为 0. 4。

剥离率D r,坡度S x ,水深 h及Chezy值C、剪切应力

Σb等的试验数据列入如表 1。对于不同的CV Σ值,可得不

同剪切应力的不同概率, 结果列入表 2。一个无常数项

的线性函数关系给出如下

D r = K x (6)

式中

x = PC h 1ö2S 3ö2
x (7)

采用 (6) 式对试验数据进行回归,得到不同CV Σ时

所需的 K 值[ 5 ] ,由 (6) 式得到的预测值D 3
r 见表 1, K 值

及相应的 R 2 值见表 2。同时该表表明,对于不同的 CV Σ

值,测量的D r 与预测值相关性非常好。图 1 结果表明,

该土壤剥离率概率函数是合适的,此种土壤当选用CV Σ

= 0. 20～ 0. 60时,其相关性与CV Σ无关,但K 与CV Σ具

有下列定量关系

K = a + bõ CV Σ (8)

式中　a = 134. 33, b = - 772. 5, R 2 = 0. 9934。也就是,

只要用 (5) 式来计算概率的方差、用 (8) 式来计算K 值,

即使采用相差较大的 CV Σ值式也能得到相同的剥离率

预测值。如果CV Σ变化,因为 f (T ) 维持不变,所以 P 将

相应地改变。在理想情况下,如果D r1及D r2分别为采用

CV Σ1 (P 1) 及CV Σ2 (P 2) 得到的预测值,则有

D r1 = K 1C 1S
3ö2
x 1 h 1ö2

1 P 1 = D r2

= K 2C 2S
3ö2
x 2 h 1ö2

2 P 2

即

K 1P 1 = K 2P 2 (9)

由 (8)、(9) 式可知, K 值随 P 或CV Σ值的增加而降

低。

表 1　用于估计参数 K 的数据

T ab le 1　D ata fo r detachm en t rate function est im ation

D rökgõ (m 2õ s) - 1 S x höm C Σb D 3
r

0. 00769 0. 010 0. 010 69. 0 147. 3 0. 01989

0. 04529 0. 015 0. 010 64. 5 221. 0 0. 039409

0. 09229 0. 020 0. 010 65. 1 294. 6 0. 100002

0. 04058 0. 010 0. 015 71. 0 221. 0 0. 035436

0. 08742 0. 010 0. 020 70. 7 294. 6 0. 076861

0. 22300 0. 010 0. 030 70. 0 441. 9 0. 224792

表 2　CV Σ对 P 和 K 值的影响

T ab le 2　 Influence of CV Σon P and K

CV Σ 0. 20 0. 30 0. 35 0. 40 0. 45 0. 50 0. 60

P

0. 02608 0. 03231 0. 03564 0. 03911 0. 04272 0. 04645 0. 05543
0. 04544 0. 05868 0. 06567 0. 07292 0. 08039 0. 08777 0. 10392
0. 07358 0. 09625 0. 10809 0. 12019 0. 13248 0. 14488 0. 16984
0. 04544 0. 05868 0. 06567 0. 07292 0. 08039 0. 08777 0. 10392
0. 07358 0. 09625 0. 10809 0. 12019 0. 13248 0. 14488 0. 16984
0. 15930 0. 20612 0. 22913 0. 25129 0. 27355 0. 29473 0. 33450

K 686. 966 529. 956 475. 718 440. 544 396. 096 366. 336 320. 011

r2 0. 9844 0. 9853 0. 9862 0. 99782 0. 9884 0. 9894 0. 9911

2. 2　一阶沉积参数 Β
当细沟水流的含沙量大于水流的输沙能力时,文献

[ 5 ]中 (9)式中的源项用关于输沙能力正则化后的过量

泥沙含量计算,并当作负的剥离处理。超过水流输沙能

力的过量泥沙沉积所需的时间由沉积参数 Β来确定。理
论上参数 Β的意义由下式表述

5c3

5t
= - Βc3 (10)
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式中　c3 —— (过量) 泥沙含量, kgöm 3,表征沉积对泥

沙含量的影响; Βc3 —— 负的泥沙源项, > 0, kgösöm 3,

即水流中待沉积的泥沙; Β—— 一阶沉积参数, 1ös。
(10) 式的解如下

c3 = c0e- Βt (11)

该解反映了参数 Β对过量泥沙沉积时间的影响,其

中的 c0为初始过量泥沙含量。均匀坡度、时不变非均匀

沟宽情况下,不同 Β值对沉积过程影响的数值试验结果
如图 1所示。由图 1,可以确定Β取值应为 1～ 6,同时也

说明, Β取值在 1～ 6之间取任何值影响都不大。因此,

在此项研究中采用 Β = 3进行模拟。如何确定不同情况

下的最佳 Β值,有必要进行进一步的研究。

图 1　不同 Β值对含沙量的影响

F ig. 1　Effect of differen t Βvalues on

sedim en t concen trat ion

2. 3　泥沙的水动力扩散系数D H

泥沙的水动力扩散系数是泥沙连续方程中的另一

个重要参数。通过取定不同的D H 值进行模拟,来确定

并判断其在侵蚀过程中的重要性并确定其取值。恒定坡

度、变沟宽工况的结果如图 2 所示。结果表明D H 取值

0. 01～ 0. 10似乎效果比较好。同时也说明,受输沙能力

影响,泥沙含量曲线波动较大。当向上升的泥沙含量曲

线增加到与向下降的输沙能力曲线相交时,泥沙含量如

所期望的那样开始降低。当下降中的泥沙含量曲线与增

加中的输沙能力曲线相交时, 泥沙含量又相应增加, 并

具有合理的波动。虽然最佳的D H 值仍需要进一步研

究,但在此研究中反映D H 为 0. 01～ 0. 10时效果较好。

该项研究中所取的D H 为 0. 50。

图 2　泥沙水动力扩散系数 (D H ) 对泥沙含量的影响

F ig. 2　Effect of D H on sedim en t concen trat ion

3　结果与讨论
用文献[5 ]提出的数学模型及相应的有限元数值计

算公式编制了C+ + 模拟程序,并进行了下列一系列难

度逐步增加的模拟计算:

1) 细沟宽度和坡度均不随时间变化,且在空间上

均匀分布;

2) 细沟宽度不随时间、空间变化,坡度随时间 (土

壤侵蚀)变化,而且在空间上是非均匀的;

3) 细沟宽度不随时间变化但在空间上是非均匀

的,坡度随时间变化及在空间上是非均匀的;

4) 细沟宽度和坡度均随时间及空间变化。

3. 1　细沟宽度和沟床坡度不随时间、空间变化

在此工况中,不存在土壤剥离、沟床形态变化和水

力特性参数间的互反馈。这一工况是迄今为止土壤侵蚀

模拟中一直采用的情况 (N earing 等[ 1, 8 ]; M o rgan

等[ 3, 4 ]; M isra [ 2 ]、Ro se [ 9, 10 ])。当把流量恒定的水流引入

细沟一段时间后,模拟的水深与流速均为常量并均匀分

布。因此输沙能力也是均匀不变的,如图 3。泥沙含量向

坡下逐渐增加,最终趋于输沙能力,同时剥蚀率沿沟长

随水流中泥沙含量的增加逐渐减少 (图 4)。这就说明,

沿沟长剥蚀率不是均匀分布的, 原因是由于如雷廷武

等[ 5 ]所讨论的水流含沙量及土壤剥离的互反馈影响,该

关系为:输沙能力一定时剥蚀率与泥沙含量成反比。于

是,一段时间后,细沟沟床上游被侵蚀的土壤比下游多,

图 3　无反馈时输沙能力随沟长的关系

F ig. 3　T ranspo rt capacity and sedim en t load

fo r t im e invarian t and spatia lly un ifo rm rill

w idth s and bed slopes w ithou t feedback

图 4　无反馈、沟宽ö沟坡均匀不变时
剥蚀率随沟长的变化

F ig. 4　D etachm en t rate fo r t im e invarian t and spatia lly

un ifo rm rill w idth s and bed slopes w ithou t feedback
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如图 5。这显然不符合土壤侵蚀的实际情况。这就揭示

了现有细沟侵蚀模型中不考虑沟床在侵蚀过程中随进

程而演变的本质,这正是现有模型的缺陷与局限。

图 5　无反馈、沟宽ö沟坡均匀不变时沟底高程
随沟长及时间的变化

F ig. 5　Changes in rill bed elevat ion fo r t im e invarian t and

spatia lly un ifo rm rill w idth s and bed slopes w ithou t feedback

3. 2　细沟宽度不随时间变化、空间均匀,坡度随时间变

化、空间非均匀

该工况考虑了剥离沉积—沟床坡度—细沟水力特

征—剥蚀率的相互连锁影响。然而,该工况并没有考虑

水流宽度随时间和空间的变化。开始时,输沙能力、剥蚀

率、沟床坡度与前一工况相同 (图 6a, 6b, 6c)。输沙能力

沿沟长为常量 (图 6a) , 剥蚀率的最大值在引入清水的

最上游端,随着坡长变化到沟尾时很小的值 (图 6b) ,并

且沟坡随时间为非常量、随空间为非均匀的 (图 6c)。随

着侵蚀的发展,沟床在近上游端坡度逐渐变得平坦,并

且这种坡度平坦范围随时间向下游延伸扩展。这就引起

了水流水力特性的相应变化, 并同时使输沙能力 (图

6a)及土壤剥蚀率沿沟长发生了变化 (图 6b)。尽管在细

沟侵蚀发生的初始阶段土壤的剥蚀率沿沟长有很大的

差异,但 83 m in 后 (此工况中)剥蚀率沿沟长变得较为

均一。

图 6　均匀不变沟宽、时变非均匀坡度时输沙能力、剥蚀率、沟底高程随沟长及时间的变化

F ig. 6　T ranspo rt capacity and sedim en t load and rill bed elevat ion fo r t im e invarian t and

spatia lly un ifo rm w idth s, t im e variab le and spatia lly non2un ifo rm slopes

3. 3　时不变但空间非均匀宽度,时变与空间非均匀坡

度

在此工况中,沟宽在时间上保持为常量,但空间上

非均匀。采用试验测得的沟宽沿沟长的变化。这一工况

用于说明细沟水流特性和细沟形态相对细沟侵蚀动态

过程影响的复杂性以及细沟土壤侵蚀空间变异的实际

物理过程。由于沿沟长水流水力特性的变化,引起了侵

蚀沿沟长的非均匀分布和随时间的变化,导致的沟床高

程变化,细沟形态不断演变。可由剥离与沉积的结果来

计算坡度的变化。

由 3个坡度所得的结果分别见图 7 (11. 4 L öm in 流

量及 3%坡度)、图 8 (11. 4 L öm in 流量及 5%坡度)、图

9 (11. 4 L öm in 流量及 7%坡度)。输沙能力作为沟宽的

函数初始时变化极大,随后随着沟宽及局部坡度变化而

变化 (图 7a、8a、9a)。细沟窄的部分输沙能力较大,反之

则相反。由 5%坡度的结果可知,输沙能力在 1. 5～ 2. 0

m 的沟长范围内由大约 210 kgöm 3 降低到 70 kgöm 3

(约为原来的 1ö3) (图 8a)。对于 3%坡度的情况,变化

更急剧 (图 7a) ,但变化幅度则少于 7%的坡度。

泥沙含量总是与输沙能力紧密相关,但有所滞后。

泥沙含量曲线相对于输沙能力曲线有所衰减,泥沙含量

变化不像输沙能力的变化那么快。原因是,剥离与沉积

值是输沙能力与泥沙含量之间差异的一阶函数,沉积是

要经过一段时间才能完成, 还有一个因素是泥沙的扩

散。尽管在 5%坡度时,输沙能力在 1. 5～ 2. 0 m 的沟长

范围内降低到原来的 1ö3,但是泥沙含量在大致相当的

距离内仅由 160 kgöm 3 降低到 120 kgöm 3。

与输沙能力和泥沙含量波动相联系的是,细沟侵蚀

也在剥离与沉积之间交替转化 (图 7a、8a、9a)。在土槽

试验中已经明显地观察到了这一现象。细沟窄的部分显

然经历着冲刷,而较宽的部位则有沉积发生,两种现象

沿沟长交替发生。如 3. 1和 3. 2中所讨论的工况中,沟

宽为空间均匀的,所以不存在这种现象,沿沟长也就不

会有净沉积 (如图 4及图 6b)。
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图 7　时不变非均匀沟宽、时变非均匀坡度的输沙能力、剥蚀率、沟底高程随沟长及时间的变化

F ig. 7　T ranspo rt capacity and sedim en t load and rill bed elevat ion fo r t im e invarian t and

spatia lly non2un ifo rm w idth s, t im e variab le and spatia lly non2un ifo rm slopes

图 8　时不变非均匀沟宽、时变非均匀坡度的输沙能力、剥蚀率、沟底高程随沟长及时间的变化

F ig. 8　T ranspo rt capacity and sedim en t load and rill bed elevat ion fo r t im e invarian t and

spatia lly un ifo rm w idth s, t im e variab le and spatia lly non2un ifo rm slopes

图 9　时不变非均匀沟宽、时变非均匀坡度的输沙能力、剥蚀率、沟底高程随沟长及时间的变化

F ig. 9　T ranspo rt capacity and sedim en t load and rill bed elevat ion fo r t im e invarian t and

spatia lly non2un ifo rm w idth s, t im e variab le and spatia lly non2un ifo rm slopes

3. 4　时变及空间非均匀沟宽、沟床坡度

该工况考虑更为复杂的情况,沉积区段内泥沙沉积

到沟床上致使细沟得以扩宽。泥沙的沉积会增加沟宽,

进而降低流速、水流深度和输沙能力,接着沉积进一步

加剧。换句话说,一旦沉积区段出现, 就会产生一种“自

传播”的现象,但最终受最小水深的限制。在此,尝试了

模拟沟宽在泥沙沉积影响下的演变。结果示于图 10a、

b、c (分别为 11. 4 L öm in, 3%、5%、7%的坡度)。初始沟

宽为在 3. 3所述工况中试验测得的值,然后随着泥沙沉

积开始演变。在泥沙沉积段计算所得沟宽是增大的,从

模拟计算上分析了沉积后细沟加宽这一观点。

该模型中细沟加宽的原则限定于沉积区域的加宽

现象[ 5 ] ,但得到的结果是令人鼓舞的。尚需做进一步深

入的研究,以便更好地阐明细沟加宽的约束条件,特别

是“细沟再生”的过程,从而描述沉积区域下游细沟的发

展。
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图 10　时变非均匀沟宽不同初始坡度时沟宽和沟底高程随沟长及时间的演变

F ig. 10　Evo lu t ion in rill w idth and rill bed elevat ion fo r t im e varian t and spatia lly non2un ifo rm rill w idth s and bed slopes

3. 5　模拟结果与试验结果的比较

只对时不变、非均匀沟宽、均匀坡度情况下的试验

观测与模拟结果进行了对比。这样做的原因是,目前技

术上仅能记录“瞬时”的试验结果。选择细沟产生后短时

间内的数据进行比较,是因为此时的试验条件比较清晰

和可以控制。

速度为 5个长度相等的沟段内测得的平均值。泥沙

含量为每个处理 2～ 3个样本的平均值。

速度的模拟值和实测值对比结果如图 11所示。回

归分析得出,实测速度等于模拟速度的 1. 0155倍。也就

是说,平均而言,测量得到的速度较模拟得到的速度高

1. 15% ,相关系数 (R 2) 为 0. 6185。

图 11　模拟与实测平均水流速度的比较

F ig. 11　Comparison betw een averaged velocit ies

of sim u lat ions and experim en ts

表 3　标定与未标定时模拟泥沙含量与实测值的比较

T ab le 3　Comparison betw een sim u lated and m easu red

sedim en t concen trat ion under calib rated

and uncalib rated condit ions

流速
öm·s- 1

坡度
ö%

未标定值 c
öm·s- 1

标定值 c
öm·s- 1

实测值 c
öm·s- 1

7. 6 3 8. 43 19. 77 18. 20

11. 4 3 12. 34 31. 45 28. 70

15. 2 3 12. 71 32. 59 27. 60

7. 6 5 21. 74 59. 63 54. 78

11. 4 5 27. 27 68. 62 60. 45

15. 2 5 29. 62 76. 85 81. 00

7. 6 7 29. 57 79. 18 102. 25

11. 4 7 55. 50 139. 21 147. 52

15. 2 7 48. 34 130. 74 139. 30

如表 3所示,坡度越陡,出口处的泥沙含量越高,在

3%坡度时 (Α= 0. 01) 明显低于 5%坡度的值,同样 5%

坡度时显著地低于 7%坡度的值。相同坡度下,各工况

出口处 (计算与测量所得)的泥沙含量随流量的增加而

增加。下列工况下泥沙含量没有显著差异: 1) 3%坡度

时, 11. 4与 15. 2 L öm in 流量之间; 2) 5%坡度时, 3种流

量之间; 3) 7%坡度时, 11. 4 与 15. 2 L öm in 流量之间。

这些结果无论对试验还是模拟都一样。这表明,坡度因

素比流量因素对泥沙输送的影响更大,入口处流量对出

口处泥沙含量没有决定性的影响。相反,细沟的下游段

宽度变化的随机性决定着细沟内水流的水力特性参数
(如水深、流速或单宽流量值)变化和泥沙的剥离与输送

过程的交替,对出口处的泥沙含量有着决定性的影响。

对于泥沙含量,模拟数据与实测数据的相关性很好
(图 12) ,相关系数为 0. 9539。然而,模拟得到的数据明

显地低于实测量值。图 12显示的输沙能力值是直接用

水流功率函数求得的[ 5 ] ,模拟所得泥沙含量与输沙能力

量值接近。产生这样问题的可能原因讨论如下。首先,

在细沟较长的情况下,出口处的泥沙含量主要受到水流

输沙能力的限制,但是由试验数据得到的对数函数形式

的输沙能力变差很大,导致含沙量计算值与实测值间较

大的差异。二是,所采用的输沙能力函数是以较短土槽
(3 m )试验数据计算得到的, 较长的细沟在其下游段
(或中间)分散更宽,细沟的形态很不确定。在实际的细

沟中分布有一些更细小、更深的跌坎,在这些局部细小

的跌坎处,水深较整个宽度的平均值大一些,流速高于

平均值,从而具有较高的输沙能力,所以水流能挟带比

平均的水力变量函数所计算的值更多一些的泥沙。以上

分析的两个因素是造成实测的泥沙量值较模拟值高的

主要原因。因此,对于不同的土壤类型和沟长,输沙能力

可能需要作相应的调整。

由于上述提到的原因,对输沙能力作了标定。采用

标定后的输沙能力函数所得的模拟结果与实测结果的

关系及回归直线也示于图 12。该图显示两组数据吻合

非常好。计算的泥沙含量为测量值的 0. 93845倍,相关

系数为 0. 9600。

这些结果证明,尽管这些试验的沟长不同于输沙能
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力函数推求时使用的沟长,但这些函数使用效果良好,

说明该函数在一定程度上揭示了细沟剥离和输送的一

些本质特性。

图 12　标定与未标定时模拟泥沙含量与实测值的比较

F ig. 12　Comparison betw een sim u lated and m easu red

sedim en t concen trat ions under calib rated

and uncalib rated condit ions

4　泥沙含量波动及其意义

受沟宽的影响,泥沙含量除随时间变化外,还会沿

沟长波动。由 (时不变ö非均匀宽度细沟模拟所得的输沙
能力—水流含沙量)图可见,即使在离细沟出口 1～ 2 m

范围内,泥沙含量的波动依然很容易达到 30%。这就说

明, 细沟出口处的泥沙含量值不可避免地会有很大变

差,很大程度上取决于出口部分细沟形态的随机性。这

也意味着,要比较试验数据是很困难的。出口部分细沟

的宽度在除坡度与流量这两个因素之外起着很重要的

作用。

5　结　论
用雷廷武等[ 5 ]给出的数学模型和 C + + 编写的程

序,进行了不同情况下细沟侵蚀的数值模拟,包括: a)细

沟宽度和坡度均不随时间变化,且在空间上均匀分布;

b )细沟宽度不随时间、空间变化, 坡度随时间 (土壤侵

蚀)变化,而且在空间上是非均匀的; c)细沟宽度不随时

间变化但在空间上是非均匀的,坡度随时间变化及在空

间上是非均匀的; d)细沟宽度和坡度均随时间及空间变

化。为了进行这些模拟,估计了所需的参数,如土壤剥离

率概率函数的系数,一阶沉积参数 Β和泥沙的水力扩散
系数D H 等。

1) 在细沟宽度和坡度均不随时间变化,且在空间

上均匀分布条件下,输沙能力不随时间变化且随沟长是

均匀的。泥沙含量随沟长增加,但增加速率逐渐下降。在

细沟的上游端,土壤剥蚀率最高、高程变化也最大。结果

导致,在实际中均匀坡度是无法保持下去的。当考虑到

高程和坡度的演变时,输沙能力随时间降低,上游段减

低幅度较下游段更甚。泥沙含量由于受输沙能力的限

制,也相应地降低。剥蚀率的迁移表现为上游段的量值

下降,而下游段的量值增加。细沟上游段的累积剥蚀量

较高,使得细沟沟坡变缓。上游段高程的变化速率下降,

下游段变化速率增加。

2) 当沟宽变化时,沟宽较窄的部分具有更大的输

沙能力,在较宽的部分具有较小的输沙能力。泥沙含量

总是紧紧跟踪输沙能力的变化趋势,可能高于输沙能力

也可能低于 输沙能力。当水流中的输沙能力降低时,沉

积过程发生。同样沟宽时,处在细沟上游的一点将比处

在下游的一点具有更高的剥蚀率。随着细沟的演化,将

会有更为复杂的剥蚀发生。细沟窄的部分因剥离而高程

降低,细沟宽处可能由于泥沙的沉积而增高。

3) 由于沉积过程的作用,会发生沟宽的演变,继而

引起进一步的沉积,导致细沟较宽的部分变得更宽。如

何更好地模拟细沟的变宽和变窄,需进一步研究。

4) 由不同细沟段平均得到的流速表明,模拟结果

与实测结果吻合较好。模拟所得的泥沙含量与实测结果

相关性很好,当标定后可以进行预报。

模拟与实测结果都说明,沟床坡度对出口处的泥沙

含量具有很大的影响,而较高的流量并不一定产生更高

的出口含沙量,主要受水流输沙能力的制约。

从总体上评价,该模型模拟效果良好,对细沟侵蚀

动态过程有一定程度的理解和描述。
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Sim ulation study on the dynam ic r ill erosion processes:
m odel va l idation with laboratory exper im en ts

Ya o C hunm e i
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1, 2※, Zha ng Q ingw e n
2, M a rk Ne a ring

3, S ha o M ing ’a n
2

(1. Colleg e of H y d rau lic and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina;

2. Institu te of S oil and W ater Conserva tion , Ch inese A cad em y of S ciences &M in istry of W ater R esou rces,

Y ang ling 712100, Ch ina;　3. S ou thw est W atershed R esearch Cen ter, 2000 E A llen R d. T ucson, A Z 85719, U SA )

Abstract: A series of labo ra to ry experim en ts w ere conducted to verify the sim u la t ion m odel fo r the dynam ic p ro2
cess of rill ero sion and evo lu t ion. T he experim en ts focu sed on the va lida t ion of the dynam ic p rocesses of rill f low ,

the spa t ia l varia t ion of hydrau lic param eters, the so il detachm en t, t ran spo rt and depo sit ion; the verif ica t ion of

tem po ra l and spa t ia l evo lu t ion of rill m o rpho logy, includ ing rill w id th, f low dep th, as w ell as the loca l slope gra2
dien ts; and the va lida t ion of feedback effect of loca l rill m o rpho logy change as affected by ero sion and depo sit ion

on rill f low. T he so il m ateria l u sed w as a sandy loam. T h ree slopes: 3% , 5% and 7% and 3 flow ra tes: 7. 6, 11.

4 and 15. 2 L öm in w ere u sed in the experim en ts. N um erica l sim u la t ion s w ere m ade on the sam e condit ion s as the

experim en ts fo r d ifferen t cases fo r the m odel verif ica t ion. Sim u la ted flow velocity va lues a long the rills, sed im en t

concen tra t ion s a t the rill end w ere com pared w ith tho se from the experim en ts. T he resu lts show ed tha t the m odel

p red ict ion w as con sisten t w ith the m easu red pat tern s of m o rpho log ica l changes as the rill evo lved, w h ich suggests

tha t the m odel itself and the feedback loop s in the m odel betw een ero sion, bed m o rpho log ica l changes, and hy2
drau lics w ere adequate to describe the trend and characterist ics of rill ero sion dynam ics.

Key words: rill ero sion; dynam ic p rocess; sim u la t ion; m odel va lida t ion; labo ra to ry experim en ts
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