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黄土坡面细沟侵蚀能力的

水动力学试验研究
’

张科利 唐克丽
(北京师范大学资源与环境科学系

,

北京 10 0 8 7 5) (中科院水土保持研究所
,

杨陵 7 1 2 10 0)

摘 要 建立以水动力学为基础的侵蚀预报模型
,

必须解决影响土壤侵蚀发生过程及

其强度的各水力要素的合理计算问题
。

本文通过室内径流冲刷试验
,

研究了黄土坡面细沟侵

蚀发生的水动力学机理及其输沙特征
,

探讨了细沟侵蚀预报模型中
,

细沟侵蚀能力计算时所

涉及的土壤及有关径流的水力参数
:

土壤侵蚀性系数
,

细沟侵蚀发生的临界切应力
,

细沟径流

的平均流速
,

M a n n ing 糙率系数
,

以及反映细沟断面形态特征的系数的估算问题
。

关键词 黄土坡面
,

细沟侵蚀
,

水动力学
,

侵蚀预报

中图分类号 51 57
.

1

土壤侵蚀是世界范围的环境问题之一
,

特别是在广大的发展中国家
,

由于土壤侵蚀导

致严重的水土流失
,

已成为限制当地经济发展的主要障碍
。

为了改善人类赖以生存的生

态环境
、

促进经济发展
,

防治土壤侵蚀
、

控制水土流失已是 当务之急
。

为此
,

必须对水土流

失量作出合理预报
。

近十几年来
,

随着对侵蚀机理研究的不断深人及计算机技术的不断

发展
,

土壤侵蚀预报研究也 由一般的因子相关分析向以土壤侵蚀发生过程为基础的过程

模型发展
,

即以泥沙运动学及河床演变理论为依据
,

分析侵蚀发生过程中各因子间的力学

关系
,

用较为严密的控制方程计算土壤侵蚀量
,

出现了一些具有一定物理意义的土壤侵蚀

预报模型 [l 一 4]
.

然而
,

这些模型基本上都是在分析缓坡条件下侵蚀发生过程 中的水力学特

性的基础上建立的 [5, 6 ]
,

对具有高含沙特点的陡坡上 的坡面流
,

特别是细沟流 的水动力学

特征涉及甚少
,

而且还未见有关黄土陡坡上细沟流 的水动力学特性的研究报道
.

本研究

通过室内径流冲刷实验
,

对形成于黄土陡坡上的细沟流的水力学特征及其侵蚀能力计算

问题进行了研究
,

目的在于为黄土坡面的侵蚀预报提供理论基础
。

1 坡面侵蚀的基本理论

尽管由于地面坡度陡以及径流深较小等原因
,

坡面流在流态特征
、

侵蚀搬运过程等方

面有其本身的特点
,

但其侵蚀
、

搬运
、

沉积过程的基本机理与河流没有本质的区别[71
,

坡面
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流必然也满足质量和动量守恒方程
,

只是其形式或其中的系数更为复杂而已
。

根据质量

守恒定律
,

细沟中的泥沙连续方程为
:

票(, 。 +

票(。。 一 。
r

+ 。
s

口 f 口 X

(l)

其中
,

A 是细沟中径流过水断面面积 (m
,
)

,

S 是径流含沙量 (吨 / m ,
)

,

Q 为细沟中的径流量

(m
, / s)

,

Dr 为单位时间
、

单位长度细沟的冲刷分散率 (kg / m s)
,

Ds 为单位时间内
,

因雨滴溅

蚀及薄层漫流冲刷 作用
,

进人单位长细 沟 中的泥沙 (kg / m s)
。

另据 Fo ste r
等的研究结

果 [8]
,

细沟流的含沙量与径流输沙能力之间也满足平衡输沙概念
,

即有关系式
:

D
r

D
。

G
+ 一 二

兀
(2)

其 中
,

G 为细沟输沙率 (kg / s)
,

其值为 G 二 QS, D 二
为侵蚀能力 (k g / m s)

,

兀为细沟径流输

沙能力 (kg / s )
。

由式 (2) 可得到细沟 中径流的冲刷分散率的表达式
:

D
r
一

(
卜景)

。
戊 一

(
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D
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(3)

将 (3) 式代人 (l) 式可使细沟中的泥沙连续方程变为
:

最(Afo
·

知
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(4 )

当不考虑细沟中的径流过水断面面积随时间的变化时
,

(4) 式可改写为
:

票
一

(
1 一

景)
D 二

一
s

要解算式 (5 )
,

合理地求算其中各参数的大小是解决问题的关键
.

(5)

本文通过研究黄土坡面

上形成的细沟流的水动力学特征
,

在对式 (5) 中细沟流的侵蚀能力 D
二

计算时的相关参数

评价方面进行 了尝试
。

2 试验方法

据前人的研究
,

坡面细沟侵蚀主要受制于细沟中水流特性及土壤性质
,

受雨滴打击的影响很小 l9]
。

一场暴雨过程中
,

自然坡面上发育的细沟
,

其深宽因分布的部位
、

土质条件等的不同
,

其规模在尺度上变

化很大
,

但其宽度一般为几厘米到几十厘米不等
,

深度大多也不超过 2 0c m (黄土坡面上犁底层的深度 )
.

因此
,

坡面细沟流的水力学特征及其之间的相互关系可 以通过水流冲刷试验来研究
。

本试验在宽为 50c m
,

长 50 0c m
,

深 70c m 的可调坡钢制冲刷槽内进行
.

在装填实验土之前
,

先在实验

槽中铺填 30c m 厚的天然沙
,

以保持实验土的透水状况接近天然坡面
.

把现场采取的土样过筛
,

通过 Zc m

孔径的部分填人试验槽
,

填土时边填边用力压实
,

然后再将表层 20c m 左右翻松以模拟耕作层
,

填土完成

后试验槽土壤表层的干容重为 1
.

179 / c m ,
。

供水设备采用定水头控制流量
,

从试验槽上端按设计要求加

注不同的流量
.

为了保证每次试验土壤含水量一致
,

试验开始前先均匀地在试验土表面撒水
,

撒水量控

制在能使土壤表面充分饱和
,

但又未发生径流的程度
.

试验开始后
,

仔细观察径流冲刷过程
,

细沟形成以

后
,

用染色法测定细沟中径流的平均流速
,

用清华大学研制的淤积地形测定仪测量水深的变化
.

在测定

流速和水深的同时
,

每 3而 n 取一次径流泥沙样
。

整个实验持续 30m in
。

试验流量变化于 40 ~ 500 nil / s之
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间
,

每个流量值连续重复试验二次
。

坡度采用 6
“ 、

10
。 、

12
“

和 15
“

共四级变化
。

每次试验后
,

用称重法测定

各个样品的径流量
,

用重量置换法计算泥沙量
。

试验用土为采 自北京官厅水库附近的黄土母质
,

其粒径

组成如表 1 所示
。

表1 试验土坡的粒径组成
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3 结果分析

3. 1 基本公式推导

径流汇集成股流发生细沟侵蚀后
,

径流剥离搬运 土粒的方式已 与薄层漫流有着本质

的不同
。

降雨打击对径流侵蚀作用的影响 已经很弱
,

细沟侵蚀强度主要决定于细沟流的

水力特征
,

如径流量
、

平均径流速度大小
。

据前人研究 tl0l
,

细沟流的侵蚀能力与径流剪切

应力的大小密切有关
:

几 = 峨
: 一 几) (6 )

其中
,

凡为与土壤性质有关的系数 (s/ m )
,

提细沟中径流的平均切应力 (Pa)
, : 。细沟侵蚀

开始发生的临界切应力 (Pa )
。

又根据河流动力学原理
,

水流切应力大小决定于水力半径

和水流能坡
:

T = 了刃 (7 )

式中 y为水的 比重 (瑰 / 耐
52 )

,

R 细沟流的水力半径 (m )
,

J 是水流能坡
,

J = tg a, a是底床的

坡度
,

由于在细沟形成发展过程中
,

细沟底床在不断加深
,
a实际上在不断变化

。

水流能坡

J 可取地面坡度与细沟最终底床的坡度的平均值
,

J = tg o 一 △h/ (2 L) 刃是地表坡度
,

△h是

细沟侵蚀深
,

L 为细沟长度
。

在细沟较浅且较长时
,

可以用坡面坡度来替代水流能坡
.

M o o re 和 B u rc h 通过研究不同条件下细沟的断面形态后认为 [l ’〕
,

细沟流的水力半径可

以用 (8) 式来估算
:

尺 =
洲

, ‘,
(8)

式中 A 为细沟流的过水断面面积 (耐)
,

C 是 与细沟断面形态有关的系数
。

到此可以看出
,

在细沟流侵蚀切应力计算中
,

必须首先解决断面形态系数 C 和过水断面面积 A 的估算问

题
。

因为 Q = A v, A = Q / 从 v 为平均径流速度
。

根据 M a n ni ng 公式
:

F _ 工J l , 2尺 2 , 3

n (9)

式中 J 和 R 意义同上
, n
为 Ma n苗ng 糙率系数

.

将 (8) 代入 (9) 式得
:

。一

去
, 1 / 2

(。
’‘’

(10)
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把 Q = A v, v = Q/ A 代人 (l 0) 得
,

口 门

厂二

—
J , ‘’

(Q / 的
’‘’

(1 1)

经整理式 (1 1) 可改写为
:

。
。: 5。乃 一

纂
。
。: 5 , 。3 7 5

(1 2)逻产一一V

至此
,

由以上推导可见
,

计算坡面细沟中径流侵蚀能力 D
。

时
,

需要估算的土壤及径流水力

学参数有
:

土壤侵蚀性系数 kr, 该土壤上径流汇集发生细沟侵蚀的临界切应力
: 。,

细沟流

的平均流速 v, M an ni n g 糙率系数
n ,

以及反映细沟断面形态特征的系数 C
。

其中
,

土壤侵

蚀性系数 从和发生细沟侵蚀的临界切应力 几是与土壤性质密切有关两个指标
。

3. 2 基本参数的确定

以上推导 已经得到了细沟侵蚀能力的计算公式及其计算过程
,

只要能确定其中的相

关参数
,

便可以根据细沟流的水力特征值来计算坡面细沟侵蚀能力
。

对于黄土的侵稗性

系数 k
r

和发生细沟侵蚀的临界切应力
: 。 ,

如果黄土坡面上形成 的细沟中的径流侵蚀能力

也满足关系式 (6)
,

其值便可确定
。

为此
,

根据试验结果
,

我们点绘了细沟径流分散土堵的

能力与径流切应力之 间的关系
,

如图 1 所示
。

图 1 的变化趋势表明
,

黄土陡坡面上形成的

细沟 中的径流侵蚀能力
,

也与径流切应力之间存在 良好的关系
,

经相关分析得到方程
:

D 二 = 8
.

18 x 10
一 4

(
: 一 7) (一3)

相关系数达 0
.

8 8 9 9 (统计样本数为 4 6)
。

与式 (6) 比较
,

可以确定试验黄土的细沟径流侵蚀

性系数 凡为 8
.

18 X 10
一 4

(s/ m )
,

发生细沟侵蚀的临界切应力几为 7 (P a)
。

平均流速的大小

是反 映细沟流水力学特征的重要指标
。

知道平均流速
,

不仅可以通过计算径流过水断面

面积来求算细沟流的水力半径
,

还可以用来计算水流挟沙能力等水流特征
。

因此
,

求算细

沟侵蚀过程中的径流平均 流速十分必要
。

根据试验 中测定的不同坡度下
、

各种设计流量
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时平均流速值的结果分析
,

细沟流的平均流速与径流量和坡度之间有良好的关系 (图 2)
:

F = 5
.

5 4 4 Q
0之‘, ‘J OZ , ‘,

(14 )

式 (14) 与理论推导的流速公式 (12 )中的指数接近
,

式 中系数便是

荞
项

。

根据式 (14)
,

只

要知道细沟流的径流量和坡度
,

就能计算出平均流速值
。

糙率系数是反 映坡面对水流阻滞作用的参数
。

不仅与粒径等土壤性质有关
,

而且在

很大程度上受细沟 的形态特征决定
。

形态特征的影响作用在不 同的水流条件下变化很

大
。

为了探讨细沟流侵蚀过程 中
,

黄土坡面的 M an n in g 糙率系数
,

试验 中测定了不同坡度

下
、

各种设计流量时的平均流速值
。

用 M~
n g 公式计算各种水流条件下的糙率系数

,

点

绘其与径流量的关系
,

如 图 3 所示
。

由图中散点的变化趋势可以看 出
,

在试验的坡度和流

量范围 内
,

黄土坡面细 沟 中的 M an ni n g 糙率系数变化于 0. 035 一 0. 071 之 间
,

平 均值为

0
.

0 5 3 6
。

而且
,

其大小与细沟中的径流量 的多少及坡度的陡缓密切有关
。

细沟中的糙率系

数因坡度 的陡缓不同
,

随流量的变化具有不同的增减趋势
。

就试验条件下的结果而言
,

在

坡面坡度分别为 6
“

和 10
“

的缓坡上
,

细沟中的糙率系数随流量的增加而变小 ; 在坡面坡度

分别为 12
。

和 15
”

的较陡坡面上
,

糙率系数随流量的增加而增大
.

这一变化趋势可能是 由

于流量增加而引起的相对糙率 D / h 变化与冲刷形态的变化消涨对比在不 同坡度上不尽

相同所致
。

流量的增加意味着水深增大
,

将使相对糙率变小
。

然而
,

流量的增大也意味着

冲刷强度增大
,

又将使细沟形态复杂化
。

在坡度相对较缓时
,

流量由小变大时引起的糙率

减小 的程度相对于形态变化引起的增大程度的要大
。

因此
,

糙率系数随流量的增大而变

小
。

坡度较大时
,

尽管 随径流量的增大相对糙率也会变小
,

但是
,

流量增大引起细沟侵蚀

加剧
,

细沟断面形态复杂
,

在床面形成许多陡坎
.

同时
,

由于流速增大后
,

表面形成的菱形

波对流态的干扰程度也会增加
,

使水流本身的扰动增强
。

所有这些又都使糙率增加
。

因

此
,

糙率系数随流量 的增大而变大
。

由于糙率系数这一变化趋势
,

在进行坡面流水力计算

时
,

糙率大小 的选定既要考虑流量的影响
,

又应顾及坡度的影响作用
。

细沟断面形态特征是径流冲刷塑造的结果
,

其形状大小反过来又影响制约径流侵蚀

作用的强度
。

由于断面形态的不同
,

即使在流量不变的情况下
,

侵蚀过程 中径流深及边壁

阻力的大小也会有很大的差异
。

细沟断面形态不只受水流强度决定
,

与土质特性及地面

坡降也有很大的关系
。

由于影 响因素的复杂性
,

在实验条件完全相同的不 同次冲刷 中也

会形成不 同的形态
,

即使在同一次实验 中
,

不同部位也可形成不同的断面形态
,

即细沟断

面形态沿坡面在纵向上存在着很大的变化
。

鉴于这一事实
,

研究细沟断面形态必须先找

出一个能客观反映形态变化特征的数量指标
。

根据实验中实际量测的数据
,

如果将细沟

断面形态加以概化
,

有近似倒三角形
、

近似倒梯形
、

近似矩形和近似抛物线形等形态
。

在

宽深相同的情况下
,

形态不同时断面面积有很大的差别
。

当形态接近矩形时
,

断面面积最

大
。

而 当形态接近倒三角形 时
,

断面面积最小
。

当形态接近倒梯形时
,

断面面积居中
.

因此
,

可以用断面面积 (A) 与具有相同深宽的矩形面积 (S) 之 比叮(A / s) 来表征细沟断

面形 态
。

刀值愈大
,

说明细沟断面形态愈接近于矩形
。

刀值愈小
,

说明细沟断中的量测资

料
,

细沟断面形态指标 叮值变化与 0
.

5 一 0. 9 之间
。

若按照叮值大小
,

当冲值分别介于 0
.

5一

0. 6
,

0. 6一 0. 7
,

0
.

7一 0
.

8
,

0
.

8一 0. 9 和 叮 > 0
.

9 时
,

将细沟断面分为五类
,

其 , 值的变化服从正
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。

即形态接近于梯形和抛物线的断面出现频率最高
,

近似三角形和矩形的断

面不多
。

这样就可 以参考 M o o re 和Burc h 提出的公式 ( 15) 来计算 细沟断面的形态 系数

d , ’] :

c = 1
.

2 2 3 。 ’

勺 (l
.

s e , + 4 ) (1 5)

式 中
e
为细沟 流过 水 断面 的宽深 比

。

另外
,

还 可 以通 过确定 的糙率系数大 小
,

用 C =

30. 7 4 n ‘
,

5
来估算细沟断面形态系数

。

以上各细沟流水力学参数确定以后
,

就可 以根据细沟

流的流量及坡面坡度
,

用相应的公式计算细沟径流的侵蚀力
。

4 结 语

运用水力学理论及试验结果
,

分析了黄土坡面细沟 中径流的侵蚀能力的变化规律及

其影 响因素
。

根据试验结果分析
,

提出了估算影响侵蚀年力的各参数的方法
。

待以上各参

数确定以后
,

就可以根据细沟流 的流量及坡面坡度
,

用水动力学基础明确 的公式
,

计算细

沟流的侵蚀能力
。

然而
,

由于用水动力学原理来研究形成于黄土陡坡面上的细沟侵蚀能

力
,

在我国目前还仅仅是开始
,

文中提出的水力参数计算公式也只是在试验流量和坡度范

围条件下的结果
,

今后还需要通过更多 的流量及坡度变化
,

对各种级配的土壤进行试验研

究
,

修正有关系数
,

提高其通用性
,

最终建立适用于黄土高原且具有明确物理基础的侵蚀

预报模型
。

致 谢 本文得到王士强教授审阅及其他同事的帮助
,

仅此致谢
。
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