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黄土陡坡径流侵蚀产沙特性室内实验研究

李　鹏1, 2, 李占斌1, 郑良勇3

(1. 西安理工大学水利水电学院, 西安 710048; 　2. 西北农林科技大学

林学院, 杨凌 712100; 　3. 山东省水利勘测设计院, 济南 250013)

摘　要: 通过室内土槽放水冲刷实验, 研究了黄土区陡坡侵蚀产沙特性。结果表明径流输沙率随径流流量的增加而增加, 径

流输沙率随坡度呈抛物线形式变化, 当坡度在 21°～ 24°之间时输沙率最大; 径流剪切力也具有类似变化。泥沙输移率与径

流剪切力之间存在线性关系, 径流临界剪切力为 1. 701 N ö(m 2·m in) , 发生细沟侵蚀的临界径流水深与坡度正弦值成反

比。在实验条件下, 坡面中上部土壤的侵蚀量占总侵蚀量的很大比重, 表明土壤侵蚀主要发生在坡面中上部。坡面下部侵蚀

微弱, 以搬运上部来沙为主。
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0　引　言

近年来, 国内外学者对于土壤侵蚀过程和机理进行

了深入研究, 并取得了许多成果, 认为坡面径流侵蚀过

程其实就是径流剥离土壤、泥沙输移和沉积不断影响和

制约的过程[ 1- 4 ]。其中径流分离土壤过程是土壤侵蚀发

生的前提和基础, 研究坡面径流分离土壤的能力具有重

要意义。目前对其研究一般都是基于径流剪切力和径流

功率的基础上。Fo ster 和M eyer[ 3, 4 ]综合分析研究了坡

面径流侵蚀过程, 提出了以下关系式:

D r

D c
+

Q s

T c
= 1 (1)

式中 　D r—— 径流分离速率; D c—— 径流分离能力;

Q s—— 径流输沙率; T c—— 径流挟沙力。其中 D c =

K (Σ- Σc) , K — 土壤可蚀性参数; Σ— 径流剪切力; Σc—

径流临界剪切力。上式表明只有当径流剪切力大于临界

剪切力时, 才会发生径流分离和输移。根据曼宁公式, 径

流剪切力可以用下式计算[ 5, 6 ]

Σ= Χhw sinΗ

式中 　Χ—— 水流重度,N õ m - 3; hw —— 水深,m ;

Η—— 坡度, (°)。

从土壤侵蚀发生的机理角度, 土壤侵蚀程度的大小

不仅取决于引起土壤侵蚀的外部动力, 而且也取决于土

壤的可蚀性参数和土壤的临界抗剪切应力[ 7 ]。这两个参

数反映了土壤可蚀性的程度和抵抗水流作用下土壤产

生侵蚀的能力, 是定量计算土壤流失的重要指标, 也是

土壤侵蚀预报模型中的必要参数。近几十年来, 很多学

者依据土壤抗剪切强度探讨了土壤可蚀性方面进行了

大量工作[ 8- 10 ]。Gilley 等人曾建立了细沟产生与临界剪

切应力之间的经验关系, 用细沟侵蚀泥沙剥蚀能力方程

来计算临界剪切应力[ 8 ]。Govers 等在室内水槽实验中

发现, 当坡面径流处于层流到过渡流状态时, 其含沙量

与剪切应力有关[ 11, 12 ]。在欧洲的 ERO SEM 和L ISEM

模型中, 径流分离能力又被定义为单位水流功率的函

数, 其理论基础为 Govers 的室内实验[ 12 ]。但是这些实

验多集中于缓坡, 不适用于坡陡沟深的黄土高原, 因此

系统研究黄土区陡坡细沟径流分离和输沙特性, 对于深

入了解陡坡侵蚀的发生发展机理, 制定陡坡水土流失防

治措施具有重要意义。

本文在室内放水冲刷实验的基础上, 研究了陡坡细

沟径流分离土壤和泥沙输移特性, 建立了径流剪切力与

单宽径流输沙率的关系式, 以期对了解黄土高原陡坡径

流侵蚀过程提供参考。

1　实验设计

室内实验在可调坡度钢制土槽进行, 土槽长 4 m、

宽 0. 33 m、深 0. 5 m [ 13 ]。实验流量按黄土高原暴雨发生

频率在野外标准径流小区上产生的单宽流量换算到实

验土槽上的流量得到, 分别为 2. 5、3. 5、4. 5、5. 5、6. 5

L öm in 5 个流量, 坡度采用 15°、18°、21°、24°、27°、30°

6 级变化。实验土壤为杨凌当地娄土, 分层填充砸实, 使

土壤上下均匀, 容重控制在 1. 25 göcm 3 左右, 实验前土

槽洒水使土壤表层达到饱和。实验用颜料示踪法分 4 个

断面每分钟测量一次流速; 在土槽纵向等距离确定 12

个点, 每分钟分别在这些点上用直尺测量水宽; 土槽出

水口每隔一分钟接取泥沙样以烘干获得含沙量, 接取全

部径流泥沙样以计算侵蚀量。实验进行 2 次重复。实验

土壤粒径组成如表 1 所示。
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表 1　实验土壤的粒径组成

T ab le 1　Part icle compo sit ion of experim en tal so il

粒径ömm
1. 0～
0. 25

0. 25～
0. 05

0. 01～
0. 005

0. 05～
0. 01

0. 005～
0. 001

< 0. 001

百分比ö% 0. 12 2. 70 6. 88 41. 13 12. 89 36. 28

2　结果与分析

2. 1　陡坡径流输沙特性

坡面径流在顺坡向下流动的过程中, 会对坡面土壤

产生剪切冲刷力, 而土壤同时又具有抵抗此力的能力。

当径流冲刷力大于土壤抗冲力时, 土粒便会被径流分离

带走, 从而产生土壤侵蚀。这一过程随着坡度和径流流

量的变化而变化, 也随着径流冲刷时间的不断延长而变

化。图 1 为实验条件下不同坡度和流量下径流单宽输沙

率的变化图。

图 1　不同坡度、流量径流单宽输沙率变化图

F ig. 1　Sedim en t yield of un it w idth runoff under

differen t slopes and runoff discharges

图 2　不同坡度、流量径流剪切力变化图

F ig. 2　Shear strength of un it w idth runoff under

differen t slopes and runoff discharges

由图 1 可以看出, 在相同坡度下随着径流流量的增

加, 径流单宽输沙率随之增加。在相同流量条件下, 随着

坡度的增加, 径流输沙率呈抛物线形式变化。当坡度在

21°和 24°之间时输沙率最大。这说明坡面径流输沙率在

随坡度变化过程中存在临界现象, 当坡度小于临界坡度

时, 输沙率随着坡度增大而增大; 当坡度大于临界坡度

时, 输沙率则随坡度增大而减小。在本实验条件下, 此临

界坡度值在 21°～ 24°之间。出现上述现象的原因可能是

径流剪切分离土壤能力与土壤抗蚀抗冲能力随坡度的

相互消长。

土壤侵蚀过程实质上是径流剥离土壤、泥沙输移和

沉积的过程, 因此坡面径流作用在土壤上的剪切力必然

与径流剥离土壤有关。在陡坡放水冲刷的实验条件下,

由于坡度较陡, 水流的流速大, 可以假设实验过程中没

有发生泥沙沉积, 因此出水口的泥沙输移率与径流分离

剥蚀率相等。图 2 为径流剪切力随坡度和流量的变化

图。由图中可知, 其变化趋势与径流输沙率的变化基本

相同。在相同的坡度条件下, 径流剪切力随流量的增加

而增加。当流量相同时, 剪切力随坡度呈抛物线形式变

化。径流剪切力的临界坡度也在 21°～ 24°之间, 这表明

径流输沙率与径流剪切力存在紧密关系。

2. 2　陡坡径流临界动力条件

坡面上土壤侵蚀产沙是由于坡面径流在顺坡流动

的过程中, 径流对坡面土壤剪切剥离作用和土壤抗剥离

作用以及地面物质补充能力之间相互对比协调的结果。

根据 Fo ster 等人的研究结果, 径流剥离率与径流剪切

力之间存在以下关系式

D c = K d (Σ- Σc) (2)

式中 　D c—— 泥沙剥离率; K d —— 土壤可蚀性参数;

Σ—— 径流剪切力; Σc—— 径流临界剪切力。上式表明,

当径流剪切力大于临界剪切力时, 土壤便被径流分离剥

离, 当径流剪切力小于临界剪切力时, 则不会发生土粒

分离现象[ 5 ]。

假设在细沟侵蚀过程中没有发生泥沙沉积现象, 坡

面上所有分离的土壤都被径流带出出水口, 即泥沙剥离

率等于泥沙输移率。则上式可以变为

D r = K d (Σ- Σc) (3)

式中　D r—— 泥沙输移率, 其它同上式。

图 3　单宽径流输沙率与径流剪切力相关关系

F ig. 3　Co rrelat ion betw een sedim en t yield of

un it w idth runoff and shear stress

对实验中不同流量和坡度条件下, 坡面单宽径流输

沙率与径流剪切力进行回归分析。结果表明 (图 3) , 坡

面单宽径流输沙率与径流剪切力之间具有明显的线性

关系, 其关系表达为 y = 2. 8267x - 4. 8084, 进一步整

理可以得到: y = 2. 827 (x - 1. 701) 即

D r = 2. 827 (Σ- 1. 701) (4)

从 (4) 式可以看出实验土壤的可蚀性参数 K d 大小

为 2. 827 gö(m in·N ) , 其物理意义是单位牛顿的剪切

力每分钟剥离输移 2. 827 克土壤。径流的临界剪切力大

小为 1. 701 N ö(m 2·m in) , 表明在实验中只有当径流剪
切力大于 1. 701 N ö(m 2·m in) 时, 才发生土粒剥离输

移。

34　第 7 期 李　鹏等: 黄土陡坡径流侵蚀产沙特性室内实验研究

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



根据径流剪切力的计算公式可知, hw = Σö(Χõ
sinΗ) , 由临界剪切力可以推得发生细沟侵蚀的临界径

流水深为 0. 174 × 10- 3ösinΗ(m )。式 (4) 对于研究坡面

细沟侵蚀过程具有重要意义。如果在已知径流剪切力的

情况下, 可以根据 (4)式计算出坡面径流泥沙输移率。

2. 3　细沟侵蚀过程

在实验中沿坡面纵向分为 12 个断面, 每个断面每

分钟都可以分别计算其径流剪切力, 利用式 (4) 可以求

得各断面每分钟的输沙率。比较各值在时间和空间上的

差异就可以得到细沟侵蚀发育过程。

图 4　坡面径流输沙率时空变化 (q = 5. 5 L öm in, S = 24°)

F ig. 4　T empo ral and spatia l changes of sedim en t

transpo rta t ion rat io (q = 5. 5 L öm in, S = 24°)

图 5　坡面平均输沙率变化图 (q = 5. 5 L öm in, S = 24°)

F ig. 5　Changes of average sedim en t transpo rta t ion

rat io (q = 5. 5 L öm in, S = 24°)

图 4 和图 5 分别为坡度 24°、流量 5. 5 L öm in 时输

沙率面积变化图和平均输沙率柱状图。由图中可以看

出, 实验过程中坡面下部即离出水口 1. 5 m 以内径流

剥蚀率很小, 且随时间变化不大, 说明这里侵蚀微弱, 仅

以搬运上部来沙为主。当实验进行到第 2 分钟时, 距出

水口 1. 8 m 处输沙率剧增, 表明此处细沟开始发育。随

着时间的延续, 细沟逐渐下切侵蚀、侧蚀和溯源侵蚀, 侵

蚀量便大增。从图 5 可以看出, 坡面中上部土壤的剥蚀

侵蚀量占总侵蚀量的很大比重, 表明在冲刷实验条件

下, 土壤侵蚀主要发生在坡面中上部。

3　结　论

1) 通过土槽放水冲刷实验可知, 随着径流流量的

增加, 径流输沙率增加; 径流输沙率随坡度呈抛物线形

式变化, 当坡度在 21°～ 24°之间时输沙率最大。径流剪

切力随流量的增加而增加。当流量相同时, 剪切力随坡

度呈抛物线形式变化。径流剪切力的临界坡度也在 21°

～ 24°之间, 这表明径流输沙率与径流剪切力存在紧密

关系。

2) 泥沙输移率与径流剪切力之间的关系式为D r

= 2. 827 (1 - 1. 701) , 径流的临界剪切力大小为 1. 701

N ö(m 2 õm in) , 发生细沟侵蚀的临界径流水深为 0. 174

× 10- 3ösinΗ(m )。

3) 在室内实验条件下, 坡面中上部土壤的剥蚀侵

蚀量占总侵蚀量的很大比重, 表明土壤侵蚀主要发生在

坡面中上部。坡面下部侵蚀微弱, 以搬运上部来沙为主。
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Indoor exper im en t of character ist ics of runoff erosion in loess steep slope
L i Pe ng
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3. S hand ong S u rvey and D esig n Institu te of W ater Conservancy , J inan 250013, Ch ina)

Abstract: T he flum e scou ring experim en t indoo rs w as conducted to study the runoff ero sion characterist ics in

loess slope. R esu lts show ed tha t the sed im en t t ran spo rta t ion ra t io increased w ith the d ischarge of flow increased

and changed in parabo la fo rm w ith the slope grad ien t. T he sed im en t t ran spo rta t ion ra t io reaches the m ax im um

value w hen slope grad ien t is betw een 21°and 24°. T he flow shear st ress had the sam e trend. L inear rela t ion sh ip

ex isted betw een sed im en t t ran spo rta t ion ra t io and shear st ress, and crit ica l shear st ress of the flow w as 1. 701

N ö(m 2·m in) , con sequen t ly the crit ica l f low dep th fo r the occu rrence of rill ero sion had inverse ra t io w ith the

sine va lue of slope grad ien t. In th is experim en t, the sed im en t m o st ly cam e from the m iddle and the top parts of

the slope, w h ile had lit t le ero sion in the below part of slope, w h ich w as on ly tran spo rted the sed im en t from the

up 2slope.

Key words: steep slope; sed im en t t ran spo rta t ion; crit ica l shear st ress; loess

中国工程院专项咨询项目“农业机械化发展战略研究”项目、
课题负责人及部分特邀专家工作会议简况

时间: 2005 年 7 月 20 日

地点: 北京 中国农业大学国际会议中心

会议简况:

中国工程院“农业机械化发展战略专项咨询项目”项目、

课题负责人及部分特邀专家工作会议于 2005 年 7 月 20 日在

中国农业大学国际会议中心召开。中国工程院项目组的领导、

各课题的负责人和特邀来自有关大学、科研院所、农机管理部

门的领导、专家共 40 余人参加了会议。会议主要是听取各课题

和专题负责人有关研究准备工作的汇报, 交流研究各课题、专

题的研究思路、工作方案和今年的工作计划。

会议由汪懋华院士主持, 首先汇报了前期工作的概况和

研究工作的组织方案 (详见附录) , 然后请项目组长沈国舫副

院长和副组长姚福生院士作了工作指示, 农业部农机化管理

司王智才司长对项目研究发表了表示热情支持的讲话。然后

相继由各课题与专题组负责人进行了汇报。随后与会专家进

行了广泛的讨论, 提出了不少意见和建议, 在此基础上, 又由

各专题组分组深入地研讨各自的研究思路和工作计划。会议

还确定今年项目组要统一组织对山东、江苏的玉米、水稻生产

农机化情况进行深入的调研, 并计划组织部分研究人员去印

度、韩国等地进行相关的考察。

附录: 项目研究工作的组织与分工:

1. 成立项目研究综合组　由项目负责人沈国舫副院长任

组长, 汪懋华院士、姚福生院士任副组长, 综合组由两学部有

关院士、知名专家和课题组负责人等组成。

2. 成立项目顾问组　聘请中国工程院、农业部等主管部

门相关领导、专家, 中国农机工业协会领导及有关专家,

UN EPCEAM 中方领导等作为项目组顾问, 指导本项目研究

工作。

3. 成立项目管理办法办公室　由工程院学部工作局, 国

际合作局, 农业、轻纺与环境工程学部办公室, 机械与运载工

程学部办公室和中国农业大学项目综合工作组有关人员组

成。

4. 成立项目综合工作组　挂靠中国农业大学教育部重点

实验室, 负责协调项目各课题研究过程, 组织跨课题综合调研

活动, 编辑项目工作简报, 综合各部分研究成果和编写综合研

究报告。

5. 在项目研究综合组下设 4 个课题组　负责课题研究工

作。各课题组根据课题目标, 可下设若干专题组开展专题调查

研究。

项目研究综合组下设立 4 个课题组:

1) 农机化组

组　长: 汪懋华院士、蒋亦元院士, 负责课题组总体协调

副组长: 罗锡文, 高焕文, 何堤, 麻硕士

设 4 个区域发展专题组:

北方组: 组长高焕文, 中国农业大学

南方组: 组长罗锡文, 华南农业大学

东北组: 组长何堤, 黑龙江农业机械工程科学研究院

草原组: 组长麻硕士, 内蒙农业大学

2) 农业装备组

组　长: 姚福生院士, 中国工程院机械与运载工程学部

副组长: 高元恩, 中国农业机械工业协会

3) 拓展研究组

组　长: 朱　明, 农业部规划设计研究院

副组长: 李保明, 中国农业大学

4) 保障组

组　长: 张百良, 河南农业大学 (政策保障研究)

副组长: 韩鲁佳, 中国农业大学 (科技创新体系研究)

另外, 还设立了项目综合工作组

组　长: 李民赞, 中国农业大学

副组长: 赵　罡, 北京航空航天大学

(本刊辑)
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