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摘  要：土壤可蚀性参数和临界剪切应力是评价土壤易侵蚀程度和抗水流剪切变形能力的重要指标，目前在黄绵土坡面

细沟侵蚀过程中，土壤饱和条件下可蚀性参数和临界剪切应力的变化尚不明确。该研究采用室内土槽模拟冲刷试验确定

不同坡度（5°、10°、15°、20°）和流量（2、4、8 L/min）下饱和黄绵土坡面的最大细沟剥蚀率，基于数值法、修正数值

法和解析法计算土壤可蚀性参数和临界剪切应力。结果表明，3 种方法所得最大细沟剥蚀率均随坡度和流量增加而增大，

其中修正数值法和解析法计算的最大细沟剥蚀率更接近。土壤可蚀性参数分别是 0.470、0.278 和 0.256 s/m，土壤临界剪

切应力分别为 1.502、1.306 和 1.367 N/m2。修正数值法可提高数值法近似计算的精度，使近似计算结果更接近解析法计

算获得的理论值。饱和较未饱和黄绵土的土壤可蚀性参数略有减小（16.83%），而临界剪切应力减小了 66.97%，表明土

壤饱和对黄绵土土壤可蚀性参数影响很小，但大幅度削弱了土壤临界剪切应力，使得黄绵土坡面饱和后土壤侵蚀更为强

烈。此外，饱和黄绵土边坡的临界剪切应力与饱和紫色土坡面相比差异不大，而细沟可蚀性参数大 2.26 倍，表明土壤饱

和对 2 种土壤临界剪切应力影响程度相似，但黄绵土较紫色土对土壤侵蚀的敏感性更高。研究结果可为饱和状态下不同

土壤坡面细沟侵蚀模型参数的优化提供参考。 
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0  引  言  

细沟侵蚀是坡面侵蚀泥沙的重要来源，是坡面侵蚀

泥沙运移的主要通道。侵蚀细沟形成后，土壤侵蚀显著

增加，土地退化加剧，严重威胁农业可持续发展[1-3]，因

此，研究者们对土壤侵蚀预报和土壤侵蚀控制措施持续

关注[4]。目前，常用的土壤侵蚀预报模型包括：经验模型

（ Universal Soil Loss Equation (USLW) 和 Revised 

Universal Soil Loss Equation (RUSLE)）、基于物理过程的

预报模型（Water Erosion Prediction Project (WEPP)和

European Soil Erosion Model (EUROSEM)）、分布式流域

水文模型（Soil and Water Assessment Tool (SWAT)）等[5-6]。

土壤可蚀性参数和临界剪切应力是土壤侵蚀预报模型的

2 个重要参数，其中，土壤可蚀性是指土壤是否易受侵蚀

破坏的性能, 即土壤对侵蚀介质剥蚀和搬运的敏感性[7]；
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土壤的临界剪切应力是表征土体力学性质的一个主要指

标，它的大小与土壤凝聚力和内摩擦角有关，可直接反映

土体抵抗外力作用发生剪切变形破坏的能力[7]。因此，这

2 个参数是评价土壤易侵蚀程度和抗水流剪切变形能力

的重要指标[8-9]。 

土壤可蚀性参数与临界剪切应力作为土壤坡面细

沟侵蚀模型的重要参数，实现其精确计算对提高细沟侵

蚀模型精度有十分重要的意义。研究发现影响土壤可蚀

性参数和临界剪切应力的因素包括：土壤含水量[10-12]、

土壤水势梯度[13]、有机质含量[14]、坡度、水流流量[7]、

土壤孔隙水压力[13,15-16]、土壤孔隙比[17]等。其中，土壤

含水量的影响越来越受到关注，Hanson 等[10]发现土壤

抗侵蚀能力随着土壤含水量的增加在土壤塑限范围内

升高。Su 等[15]发现随着土壤水文条件的变化（从排水

到饱和再到渗流状态下），不同土壤类型（黄褐土、紫

色土、干红壤）的土壤可蚀性参数逐渐增加，而临界剪

切应力没有显著变化。Nouwakpo 等[13]发现土壤渗流状

态下临界剪切应力随垂直水力梯度的增加呈线性减小

趋势，导致土壤侵蚀加剧。邢行等[12]通过限定性细沟

模拟试验指出，土壤水分含量变化会引起土壤临界剪切

应力的变化，这与 Singh 等[11]研究小流域土壤侵蚀得出
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的试验结果一致。以上研究均表明土壤含水量不同能引

起近地表水文状况显著变化，进而引发不同程度的土壤

侵蚀。土壤饱和作为一种特殊的近地表水文状况，显著

影响了土壤团聚体结构、土壤孔隙水压力和表面粗糙程

度等 [18]，进而改变土壤侵蚀。目前关于土壤饱和的研

究主要集中于坡面产流产沙过程 [19-22]及土壤力学性质

方面 [23-25]，而针对饱和土壤坡面土壤可蚀性参数和临

界剪切应力的研究较少，开展相关研究可为完善土壤侵

蚀预报模型提供科学依据。 

黄土高原地区每年 60%～70%的降雨量集中于夏季，

降雨具有短历时、高强度的特点[26]。极端降雨条件下，

可能因犁底层入渗受阻，使耕层逐渐形成饱和土层，加

剧土壤流失。黄绵土作为黄土高原分布面积最大的土壤

类型，是受强降雨影响形成农地耕作层饱和土壤侵蚀的

核心区域之一，因此针对黄土区坡耕地饱和状态下黄绵

土边坡的土壤侵蚀研究显得尤为重要。本文研究黄绵土

坡面饱和对土壤可蚀性参数和临界剪切应力的影响，并

对比了黄绵土与紫色土的差异，以期为饱和状态下土壤

坡面细沟侵蚀模型参数的优化提供科学基础。本文主要

研究内容如下：1）根据室内试验细沟剥蚀率数据集，运

用数值法、修正数值法和解析法计算饱和黄绵土的细沟

可蚀性参数和临界剪切应力；2）根据解析法精确计算的

理论值，明确数值法与修正数值法的计算精度；3）对比

饱和与未饱和状态下黄绵土坡面及饱和状态下黄绵土与

紫色土的土壤可蚀性参数与临界剪切应力。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

试验土壤为黄绵土，采集自中国科学院水利部水土

保持研究所安塞水土保持综合试验站（36°51′30″N、

109°19′23″E）周边的退耕荒地，该区域为典型梁茆状黄

土丘陵沟壑区。将收集的土壤风干后过 4 mm 筛，使用

Mastersizer 3000 激光粒度分析仪（Malvern, UK, ±1%）测

定试验土壤机械组成结果如下：砂粒、粉粒和黏粒体积

分数分别为 23.80%、64.57%和 11.63%，根据美国制土壤

质地分类标准试验土壤为粉壤土。通过重铬酸钾法测得

有机质含量为 4.5 g/kg。 

1.2  试验设计与数据集 

试验在中国农业大学水利与土木工程学院模拟降雨

大厅进行，试验土槽为钢制可调节坡度土槽，长 8 m、宽

1.2 m。用钢板将土槽中间隔成 8 个 8 m×0.1 m×0.35 m 的

限定性沟槽，即 8 条细沟，每条细沟长度为 8 m，宽度

0.1 m，深度 0.25 m。在最左和最右侧预留出 0.2 m 设置

饱和土壤装置，隔板间及隔板与试验平台的间隙用黏质

土壤填充压实 5 cm 厚，用于模拟犁底层，填土容重为

1.5 g/cm3。 

供试土槽的 8 条细沟以 1 m 为间隔等分为 8 条沟段,

每米沟段的底部都压实填充 3 cm 厚的黏土层，并在每米

沟段的黏土层上方水平设置 1 根水管，每根水管位于每

米沟段前端 10 cm 处，且贯穿 8 条细沟（图 1a）。每个

0.1 m 沟段间隔的渗水管上表面布设 3 个渗水孔（直径

2 mm），渗水孔的间距为 20 mm，在安装时渗水孔朝上

坡方向放置。自渗水管向下游 0.9 m 长都用黏性土壤填充

压实 2 cm，土壤容重为 1.5 g/cm3，每米沟段的前部 0.1 m

采用粗砂填充 2 cm 并覆盖渗水管，作为渗水单元向供试

土壤中供水（图 1b）。渗水管上部为供水管，每个供水

管上安装阀门控制供水水量，8 根供水管末端都共同连接

至 1 根输水管，将水流分别输送至各供水管。此外，在 8

条细沟中均铺设渗水良好的土工织物以保护底部沙层，

填入 20 cm 厚的供试土壤并自然沉降。 
 

 

图 1  试验装置图 

Fig.1  Experimental device diagram 

 
试验工作原理为水流通过输水管进入供水管而后

到达渗水管，并通过渗流孔进入沙层直至沙层达到饱

和，而后水流持续向上饱和供试土壤，并逐渐向下游推

进，最终实现全坡面土壤供水直至完全饱和。根据中国

农耕地的坡度最高 25°，且据已有研究[27]以及野外坡耕

地调研，细沟发育的临界坡度为 2°，且在 5°以上发育

最为广泛，因此试验选取缓斜坡、斜坡与陡坡的代表性

坡度，设置 4 个坡度：5°、10°、15°、20°。根据以往

研究 [28]得出的黄绵土坡耕地产生细沟侵蚀的临界流量

及黄绵土细沟侵蚀研究中采用的人工模拟降雨强度进

行换算，同时为了与前人研究 [4]体系保证统一以便对

比，因此，本文设计 3 个流量：2、4、8 L/min。当供

试土壤完全饱和后，调节坡度与流量测定细沟侵蚀水流

流速与沿程含沙水样浓度，且试验开始前供水条件保持

不变。采用电解质示踪法测量（1、2、3、4、5、6、7、

8 m）的水流流速，并取平均流速作为不同水力工况条

件下的水流流速（表 1）[29]。另外，沿程测定含沙水样

浓度：分别从距离细沟出口的 1、2、4、8 m 处用 4 个

300 mL 容积的钢杯收集泥沙水流样品，采样时间为

30～60 s。每个设计工况条件下，水流流速测量与沿程

水流含沙量冲刷试验均各重复 3 次。之后将样品静置

24 h 后滤掉上层清液，放入 105 ℃烘箱中烘干 48 h，

称质量记录并计算水流含沙量，并通过数值法、修正数

值法和解析法分别计算得到细沟剥蚀率。 
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表 1  不同水力工况条件下饱和黄绵土坡面沿程水流流速[29]
 

Table 1  Flow velocity along the saturated loess soil slope under different hydraulic conditions  
(m·s-1) 

坡度 
Slope/(°) 

流量 
Flow rate/(L·min-1) 

3 m 4 m 5 m 6 m 7 m 8 m 平均 Mean 

2 0.224 0.240 0.241 0.241 0.251 0.266 0.244 

4 0.288 0.322 0.310 0.301 0.299 0.317 0.306 5 

8 0.325 0.338 0.332 0.355 0.356 0.370 0.345 

2 0.241 0.279 0.281 0.305 0.319 0.341 0.294 

4 0.318 0.359 0.347 0.370 0.402 0.413 0.368 10 

8 0.425 0.475 - 0.452 0.464 0.523 0.467 

2 0.411 0.402 0.419 0.471 0.526 0.485 0.452 

4 0.407 0.454 0.500 0.522 - 0.440 0.465 15 

8 0.497 0.496 0.516 0.577 0.619 0.624 0.555 

2 0.386 0.432 0.387 0.332 0.425 0.441 0.400 

4 0.493 0.556 - 0.570 0.602 0.632 0.571 20 

8 0.553 0.582 - 0.752 0.801 0.741 0.686 

 

1.3  计算原理 

在 WEPP 模型中细沟剥蚀率可用式（1）表示： 

   1r r c
c

qc
D K

T
 

 
   

 
 （1） 

式中 Dr 是细沟剥蚀率，kg/(m2·s)；Kr 是土壤可蚀性参数，

s/m；τ 是水流剪切应力，N/m2；τc 是临界剪切应力，N/m2；

q 为单宽流量，m3/(s·m)；c 为水流含沙量，kg/m3；Tc 为

水流输沙能力，kg/m3。在饱和土壤坡面上，清水中的含

沙量为 0，即水流刚刚进入细沟沟头时细沟剥蚀率可视为

最大值，因此由式（1）可得饱和土壤坡面最大细沟剥蚀

率为 

 (max) ( )r r cD K     （2） 

式中 Dr(max)为饱和土壤坡面的最大细沟剥蚀率，kg/(m2·s)。

由式（2）可知，确定不同设计试验工况下最大细沟剥蚀

率与水流剪切应力，就可通过拟合分析得到细沟可蚀性

参数与临界剪切应力。 

1.3.1  数值法 

根据细沟剥蚀率定义，细沟剥蚀率是细沟沟长的函

数，且不随时间变化[30]。基于质量守恒定律，在细沟剥蚀

阶段水流输沙量的增量应与土壤剥蚀量相等，则对应的饱

和土壤坡面细沟剥蚀率可用数值法近似计算获得[31]，即：  

 1

( )
lim

( 2r
x

c c c Q cq
D

x w w x

    
      

 （3） 

式中 x 为细沟沟长，m；Q 为水流流量，m3/ s；Q=wq，w

为细沟沟宽，m；Δw 为细沟沟宽增量，m；q 为单宽流量，

m3/(s·m)，Dr1 为数值法计算的细沟剥蚀率，kg/(m2·s)。已

有研究表明[31]，饱和土壤坡面上细沟剥蚀率数值计算结

果与水流含沙量有良好的线性函数关系，如式（4）： 

 1 1 1( )rD c f h c   （4） 

式中 f1 为常数，kg/(m2∙s)；h1 为比例系数，一般为负值，

表示随水流含沙量增加细沟剥蚀率下降的速率，m/s。从

式（4）中可看出在饱和土壤坡面上水流的细沟剥蚀率随

水流含沙量的增大而呈线性减小。当水流含沙量为 0 时，

细沟剥蚀率可达到其最大值。 

 1(max) 1rD f  （5） 

式中 Dr1(max)为数值法计算的饱和土壤坡面最大细沟剥蚀

率，kg/(m2·s)。 

1.3.2  修正数值法 

根据 Huang 等[32]获得饱和土壤坡面细沟侵蚀过程中

水流含沙量与细沟沟长的变化关系。 

 (1 e )Bxc A    （6） 

式中 A 为水流达到输沙能力时的最大水流含沙量，kg/m3；

B 为 c 随细沟沟长增速的衰减系数，m-1。 
由于数值法为近似计算，因此数值法计算获得的细

沟剥蚀率与真实值存在较大误差。式（6）为单调增函数，

且根据 1.3.1 节所述细沟剥蚀率数值计算原理，基于数学

理论，总能在（xi-1, xi）区间上找到一点 c(x=ξ)使得式（7）

成立。 

 
d

d x

c c

x x





  1i ix x x     （7） 

式中∆c 为水流含沙量增量，kg/m3；∆x 为细沟沟长增量，

m；xi-1 和 xi 分别表示细沟沟段内第 i-1、i 处长度，m。用

(xi-1, xi)的中点 1
1 2

i i
i

x x
x 




 代替 x =ξ 计算细沟剥蚀率的

方法称为修正数值法[33]，如式（8）： 

 1 1
2 1

12
i i i i

r i
i i

x x c c
D x q

x x
 




      
  i=1, 2, ... （8） 

式中 Dr2 为修正数值法计算的饱和土壤坡面细沟剥蚀率，

kg/(m2∙s)；ci-1 和 ci 分别表示细沟沟段内第 i-1 和 i 处水流

含沙量，kg/m3。修正数值法可提高沿程细沟剥蚀率的计

算精度，为后续的细沟侵蚀参数估算及模型构建提供基

础。采用修正数值法计算细沟剥蚀率与水流含沙量间的

关系，如式（9）所示： 

  2 2 2rD c f h c   （9） 

式中 f2 为常数，kg/(m2∙s)；h2 为式（9）中的比例系数，

表示随水流含沙量增加细沟剥蚀率下降的速率，m/s。从
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式（9）可看出，当水流含沙量为 0 时细沟剥蚀率可达到

其最大值，如式（10）： 

   22 maxrD f  （10） 

式中 Dr2(max)为修正数值法计算的饱和土壤坡面最大细沟

剥蚀率，kg/(m2∙s)。 

1.3.3  解析法 

如式（3）所示，根据细沟剥蚀率的定义，当∆x 趋近

于 0 时，∆w/2 也趋近于 0。因此，根据极限的基本原理

对式（3）进行转换： 

 3
0

d
lim =

dr
x

c Q c
D q

x w x 


 


 （11） 

式中 Dr3 为解析法计算的饱和土壤坡面细沟剥蚀率

(kg/(m2∙s))，即依据数学原理精确计算所得的理论细沟剥

蚀率。式（11）定义了解析法计算饱和土壤坡面细沟剥

蚀率，因此将式（6）代入式（11）中可获得通过细沟沟

长解析计算细沟剥蚀率的式子，如下： 

 
3 e Bx

rD ABq   （12） 

式中 Dr3 为通过细沟沟长解析计算的饱和土壤坡面细沟

剥蚀率，kg/(m2
∙s)；A 是饱和土壤坡面测量最大水流含沙

量，kg/m3；B 为相关系数 m-1，表明细沟剥蚀率随细沟沟

长增加而降低的速率。采用解析法计算细沟剥蚀率与水

流含沙量间的关系，如式（13）所示： 

 3 3 3( )rD c f h c   （13） 

式中 f3 为常数，kg/(m2∙s)；h3 为式（13）中的比例系数，

表示随水流含沙量增加细沟剥蚀率下降的速率，m/s。由

式（13）可知，当水流含沙量为 0 时，细沟剥蚀率可达

到其最大值，如式（14）： 

 3(max) 3rD f  （14） 

式中 Dr3(max)为解析法计算的饱和土壤坡面最大细沟剥蚀

率，kg/(m2∙s)。 

将式（2）分别代入式（5）、式（10）与式（14），

可计算得到基于 3 种计算方法的饱和土壤坡面细沟侵蚀

土壤可蚀性参数 Kr 和土壤临界剪切应力 τc： 

 1(max) 1 1 1( )r r cD f K      （15） 

 2(max) 2 2 2( )r r cD f K      （16） 

 3(max) 3 3 3( )r r cD f K      （17） 

式中 Kr1 是基于数值法拟合的土壤可蚀性参数，s/m；τc1

是基于数值法拟合的临界剪切应力，N/m2；Kr2 是基于修

正数值法拟合的土壤可蚀性参数，s/m；τc2 是基于修正数

值法拟合的临界剪切应力，N/m2；Kr3 是基于解析法拟合

的土壤可蚀性参数，s/m；τc3 是基于解析法拟合的临界剪

切应力，N/m2。水流剪切应力（τ）为 

 
avg

=
q

sh s
u

    （18） 

式中 γ 是水的重力密度，9 800 N/m3；s 为地表坡度的正

弦值；uavg 是侵蚀细沟的水流流速，m/s。 

2  结果与分析 

2.1  基于 3 种方法的土壤可蚀性参数与临界剪切应力 

基于 WEPP 模型原理，最大细沟剥蚀率是计算土壤

可蚀性参数与临界剪切应力的基础。通过式（5）、式（10）

和式（14）得出不同水力工况条件下数值法、修正数值

法和解析法计算的最大细沟剥蚀率，如表 2 所示，3 种方

法所得结果在坡度为 5 和 10°，流量为 2 L/min 时都较小，

但在坡度为 15°和 20°，流量为 4 和 8 L/min 时逐渐增大。

随坡度增加，数值法计算的最大细沟剥蚀率明显高于修

正数值法和解析法，即数值法计算的最大细沟剥蚀率对

于坡度更加敏感。例如流量为 8 L/min 时，坡度从 10°变

化至 15°，数值法计算的最大细沟剥蚀率变化率为

288.1%，而修正数值法与解析法计算的最大细沟剥蚀率

变化率仅为 156.0%和 151.5%。而在同一坡度下，流量增

加对 3 种方法计算的最大细沟剥蚀率的影响无明显差异。

整体来看，修正数值法和解析法计算的最大细沟剥蚀率

更接近。 

表 2  数值法、修正数值法和解析法计算的最大细沟剥蚀率 

Table 2  Maximum rill detachment rate calculated by the 
numerical method, modified numerical method,  

and analytical method 

坡度 
Slope/(°) 

流量 
Flow rate/ 
(L·min-1) 

数值法 
Numerical  
method/ 

(kg·m-2·s-1) 

修正数值法 
Modified numerical 

method/ 
(kg·m-2·s-1) 

解析法 
Analytical 
method/ 

(kg·m-2·s-1) 
2 0.043 0.044 0.046 
4 0.235 0.234 0.184 5 
8 0.464 0.530 0.341 
2 0.087 0.080 0.085 
4 0.234 0.173 0.176 10 
8 0.530 0.493 0.482 
2 0.470 0.350 0.307 
4 1.320 0.801 0.721 15 
8 2.057 1.262 1.212 
2 0.761 0.433 0.400 
4 1.509 0.819 0.712 20 
8 3.076 1.832 1.618 

 

根据最大细沟剥蚀率结果，运用式（18）计算获得

不同水力工况条件下的水流剪切应力，并根据式（15）、

（16）和（17）分别进行线性回归，所得结果如图 2 所示。

图 2a 中直线的斜率即为基于数值法的土壤可蚀性参数

0.470 s/m，图 2b 中直线的斜率即为基于修正数值法的土

壤可蚀性参数 0.278 s/m，图 2c 中直线的斜率即为基于解

析法的土壤可蚀性参数 0.256 s/m。当最大细沟剥蚀率为 0

时，此时水流剪切力即为临界剪切应力，因此基于数值

法计算的临界剪切应力为 1.502 N/m2，基于修正数值法的

临界剪切应力为 1.306 N/m2，基于解析法的临界剪切应力

为 1.367 N/m2。 

将 3 种方法计算的饱和黄绵土坡面设计水力工况条

件下土壤可蚀性参数及临界剪切应力的结果进行对比，

发现修正数值法与解析法计算的土壤可蚀性参数（0.278、

0.256 s/m）和临界剪切应力（1.306、1.367 N/m2）较为接

近，数值法计算的土壤可蚀性参数较大（0.470 s/m、

1.502 N/m2）。可见修正数值法较大程度提高了由实测
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数据近似计算细沟剥蚀率的准确性，使其与解析法计算

获得的理论细沟剥蚀率更为接近，从而提高了基于最大

细沟剥蚀率计算所得土壤可蚀性参数和临界剪切应力

的精度。 

 
图 2  基于数值法、修正数值法和解析法计算不同水力工况条件下最大剥蚀率与水流剪切应力的关系 

Fig.2  Relationship between maximum rill detachment rate and shear stress of water flow based on the calculation of the numerical method, 
modified numerical method, and analytical method under different hydraulic conditions 

 

2.2  饱和与未饱和黄绵土坡面细沟侵蚀的土壤可蚀性

参数与临界剪切应力对比 

本课题组在前期研究中相同试验条件获得了基于解

析法计算的未饱和黄绵土坡面土壤可蚀性参数与临界剪

切应力[4]。将之与本研究中基于修正数值法和解析法计算

的饱和黄绵土坡面细沟侵蚀土壤可蚀性参数及临界剪切

应力进行对比，如表 3 所示。 

表 3  饱和与未饱和黄绵土坡面土壤可蚀性参数与土壤临界剪

切应力 

Table 3  Soil erodibility parameter and critical shear stress of the 
saturated and non-saturated loess soil slopes 

土壤状态 
Soil state 

计算方法 
Calculation method 

细沟可蚀性参数 
Rill erodibility 

parameter/(s·m-1) 

临界剪切应力 
Critical shear 
stress/(N·m-2) 

修正数值法 
Modified numerical 

method 
0.278 1.306 

饱和土壤坡面 
Saturated soil slope 

解析法 
Analytical method 

0.256 1.367 

未饱和土壤坡面
Non-saturated soil 

slope 

解析法 
Analytical method 

0.321 4.046 

 

如表 3 所示，饱和黄绵土坡面修正数值法与解析法

计算所得土壤可蚀性参数分别较未饱和黄绵土坡面解析

法计算土壤可蚀性参数结果小 13.40%和 20.25%，平均上

小 16.83%，但饱和黄绵土坡面修正数值法与解析法计算

的临界剪切应力分别较未饱和黄绵土坡面解析法计算的

临界剪切应力小 67.72%和 66.21%，平均小 66.97%。说

明尽管饱和黄绵土坡面细沟侵蚀过程中泥沙输送能力和

细沟水流含沙浓度比未饱和黄绵土坡面大[22,32]，但对于给

定类型的土壤，土壤可蚀性参数是一个较为稳定的值[14,34]，

土壤饱和对土壤可蚀性参数的影响小，但对临界剪切应

力影响大。一方面，土壤饱和导致土壤颗粒之间黏结力

减弱，土壤团聚体易分解为单颗粒，使得土壤强度显著

降低，致使土壤抵抗径流剪切的能力降低[29,35]；另一方面，

土壤饱和使得土壤颗粒间隙在孔隙水压力影响下增大，

且颗粒间的摩擦显著减小，从而导致土壤的临界剪切应

力降低[16]。因此，饱和与未饱和状态下的黄绵土临界剪

切应力相差较大，也是饱和黄绵土坡面细沟侵蚀输沙量

更大的原因。上述结果表明，土壤饱和主要导致了黄绵

土抵抗径流剪切破坏的能力大幅度降低，从而使得黄绵

土坡面饱和后更易发生细沟侵蚀。 

2.3  饱和黄绵土与紫色土坡面细沟侵蚀的土壤可蚀性

参数与临界剪切应力对比 

前期研究[2]基于修正数值法和解析法计算得到饱和

紫色土坡面细沟剥蚀率，之后通过最大细沟剥蚀率与水

流剪切应力回归分析，获得饱和紫色土坡面在相同坡度

与流量条件下的土壤可蚀性参数和临界剪切应力。与本

文研究结果对比（表 4），分析得出饱和状态下黄绵土坡

面解析法与修正数值法计算所得土壤临界剪切应力分别

比紫色土坡面大 4.68%和小 2.10%，整体差异不大。但饱

和黄绵土坡面解析法与修正数值法计算所得土壤可蚀性

参数分别比紫色土坡面大 2.16 倍和 2.35 倍，平均大 2.26

倍。原因可能是黄绵土粉粒含量高、有机质含量低，而

紫色土黏粒含量高、有机质含量高，且有研究表明黏粒

和有机质含量越高，土壤可蚀性参数越小[14,36]。此外，黄

绵土黏聚力低，黏结性差，土壤剖面结构不良，使得黄

绵土容易侵蚀；而紫色土通常是丰富的不完全风化粗土

块，不易被侵蚀。因此，2 种土壤在饱和状态下，黄绵土

较紫色土更易分散为小颗粒，易发生侵蚀[37]，黄绵土的

土壤可蚀性参数显著高于紫色土。黄绵土与紫色土在饱

和状态下的临界剪切应力相近，但土壤可蚀性参数相差

较大，说明土壤类型更大程度上决定了土壤可蚀性参数，

因此土壤饱和对其他土壤类型的土壤可蚀性参数和临界

剪切应力影响值得进一步探究。 

表 4  饱和状态下黄绵土与紫色土的土壤可蚀性参数与临界剪

切应力 

Table 4  Soil erodibility parameter and critical shear stress of the 
saturated loess and purple soil slopes 

土壤类型 
Soil types 

计算方法 
Calculation method 

细沟可蚀性参数 
Rill erodibility 

parameter/(s·m-1) 

临界剪切应力 
Critical shear 
stress/(N·m-2) 

解析法 
Analytical method 

0.256 1.367 
黄绵土 

Loess soil 修正数值法 
Modified numerical 

method 
0.283 1.306 

解析法 
Analytical method 

0.081  1.303 
紫色土 

Purple soil 修正数值法 
Modified numerical 

method 
0.083  1.334 
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3  结  论 

本文基于饱和黄绵土坡面细沟侵蚀水流流速与沿程

含沙量试验，采用数值法、修正数值法和解析法计算不

同水力工况条件下细沟剥蚀率，获得最大细沟剥蚀率，

而后通过最大细沟剥蚀率与水流剪切应力的线性回归获

得饱和黄绵土坡面细沟侵蚀的土壤可蚀性参数和临界剪

切应力，结果表明：1）3 种方法所得土壤可蚀性参数分

别是 0.470、0.278 和 0.256 s/m，临界剪切应力分别为

1.502、1.306 和 1.367 N/m2。修正数值法可提高数值法近

似计算的精度，使近似计算结果更接近解析法计算获得

的理论值。2）饱和状态下黄绵土坡面细沟侵蚀的土壤可

蚀性参数较与未饱和土壤平均减小 16.83%，临界剪切应

力相较于未饱和黄绵土坡面平均减小 66.97%；说明同一

土壤类型的坡面在饱和前后土壤可蚀性参数相近，但临

界剪切应力变化较大，土壤饱和极大影响了临界剪切应

力，从而使得黄绵土坡面饱和时更易发生细沟侵蚀。3）

对不同饱和土壤而言，饱和状态下黄绵土坡面的临界剪

切应力与紫色土差异不大，而土壤可蚀性参数比紫色土

大 2.26 倍，说明 2 种土壤在饱和状态下的临界剪切应力

相近，但土壤可蚀性参数相差较大，即土壤类型对土壤

可蚀性参数起决定性作用。土壤饱和使得临界剪切应力

降低导致土壤坡面细沟侵蚀加剧，且不同土壤类型坡面

的土壤可蚀性参数与临界剪切应力受饱和状态的影响不

同，因此进一步探究土壤饱和对不同土壤类型土壤坡面

的影响可为完善土壤侵蚀预报物理模型提供科学依据。 
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Abstract: Soil erodibility parameter and critical shear stress are important indicators to evaluate the degree of soil erosion 

sensitivity and the resistance to the shear deformation of water flow. To date, the change of soil erodibility parameter and 

critical shear stress is unclear in the rill erosion process of saturated loess soil slope. In this study, the maximum rill 

detachment rates of saturated loess soil slope were determined by a series of soil scouring experiments in the laboratory under 

different slopes (5°, 10°, 15°, and 20°) and flow rates (2, 4, and 8 L/min). Then, the numerical, modified numerical, and 

analytical approaches were utilized to calculate the soil erodibility parameters and critical shear stresses. The results showed 

that the maximum rill detachment rates calculated by the three methods increased with the increase of slope and flow rate over 

saturated loess soil slope, and the maximum rill detachment rates calculated by the modified numerical method were similar 

with those calculated by the analytical method. The soil erodibility parameters were 0.470, 0.278, and 0.256 s/m, respectively, 

and the critical shear stresses were 1.502, 1.306, and 1.367 N/m2, respectively. The modified numerical method improved the 

calculation accuracy, thus the modified numerical calculation was close to the theoretical value calculated by the analytical 

method. The soil erodibility parameters of saturated loess soil slope decreased by 16.83%, and the critical shear stresses 

decreased by 66.97%, compared with those of non-saturated loess soil slope in the same study area. Soil saturation had no 

significant effect on the soil erodibility parameters, while greatly reducing soil critical shear stress, and then leading to serious 

soil erosion on loess soil slope. Besides, the critical shear stresses of the saturated loess soil slope were 6.38% larger than those 

of the saturated purple soil slope, and the soil erodibility parameters of the saturated loess soil slope were 2.26 times those of 

the saturated purple soil slope. These results indicated that the soil saturation had similar effects on the critical shear stress of 

the two soils, while the saturated loess soil was more sensitivity on soil erosion than the saturated purple soil. These findings 

can provide some references to optimize the rill erosion model parameters in different soil slopes under the condition of 

saturations. 
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