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摘 要 细沟水流的输沙能力是土壤侵蚀的重要参数之一
,

对于土壤侵蚀预报和土壤

侵蚀过程模拟尤为重要
。

在不考虑土壤团粒结构条件下
,

根据集中稳定水流条件下 侵蚀产 沙

随沟长增加 而增加并将最终趋近于水流输沙能力的事实
,

提出了通过改变沟长来量 测水流输

沙能力的实验室水槽测量方法
。

相应地提出了根据试验数据计算水流输沙能力 的函数表达

式
。

用一种粉粘 (黄土 )土壤
,

进行了一系列 (4 05 次 )室 内水槽摹拟试验
。

采用五种坡度 (5o
,

1 0
0 ,

1 5
0 ,

2 0
0 ,

2 5
0

)
、

三个流量(2
,

4
,

8 L m in
一 ’

)的细沟侵蚀产沙数据
,

分析了输沙能力与沟坡
、

人

流量 的相互关系
。

关键词 细沟侵蚀
,

动力侵蚀过程
,

输沙能力
,

集中水流

中图分类号 157
.

1

细沟侵蚀是黄土高原坡耕地严重土壤侵蚀 的主要方式
,

是坡耕地表土和养分流失的

重要原因
。

目前对于细沟侵蚀的研究
,

由于细沟侵蚀机理的复杂性及发生过程的随机性
,

涉及到细沟发生临界条件 的研究比较多
,

对细沟发育过程 的研究很少且不够深人
。

从侵

蚀过程机制出发
,

研究细沟侵蚀形成规律及演变机制
,

对 于坡面侵蚀预报及模型的建立
、

制定水土保持规划和实施部署
、

有效防治坡耕地土壤侵蚀有着重要意义
。

土壤侵蚀的剥蚀
、

搬运
、

沉积过程在很大程度上受水流的水力学特性及输沙能力的影

响 [ ’〕
。

细沟中水流搬动泥沙的能力是泥沙沉降和搬运平衡状态时的水流挟带泥沙能力的

综合性指标
。

水流的输沙能力一直受到土壤侵蚀界的关注
,

在侵蚀产沙及泥沙输运 和泥

沙的沉积研究中十分重要
。

例如
,

在美国农业部 (农业研究局
、

林业局
、

水保局 )
、

国家土地

管理局
、

国家环保局组织研究开发的 w E p p (w a te : E ro sio n p re d ie tio n Proj e e t)土壤水蚀预报

模型中〔2
,

’〕
,

稳态的细沟侵蚀泥沙连续方程为
:

d ‘ _ _

, 万一 = I,
; 十 刀

_

d 工
(l)

式 中
: 二 为距离 (m ) ; C( k g m

一 ’s 一 ’) 二 。q 为泥沙含量 ; D
:

(k g m
一 2 )为沟间泥沙向细沟 内的

输沙量 ; D
r

为细沟侵蚀量
。

其 中
,

细沟侵蚀是水流剥蚀能力
,

泥沙搬运能力和泥沙含量的

函数
:

二
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一
, 、

i
,

q。、
刀 二 人又r 一 r ,

少1 1 一 二丁 !
一

、 7飞/
(2 )

式中 : k 为细沟可蚀性参数 ; :

为水流剪切应 力 ; : 。

为土壤临界抗剪切应力 ; 界 为水流的

输沙能力
。

从上式看出
,

当细沟中的水力剪切力大于土壤临界抗剪切应力并且泥沙含量

小于水流的输沙能力 (即 q。 / Tc < l) 时
,

才出现剥蚀
。

剥蚀时
,

D
:

为正
,

说明沿水流的下方

泥沙含量增加 ; 当泥沙含量大于搬运能力 (q。 / 界 > 1 )时
,

出现沉积
。

沉积时
,

D
;

为负
。

由

此可见
,

水流的输沙能力是水蚀预报模型中最重要的参数之一
。

关于水流输沙能力的研究
,

长期以来
,

国内外许多学者或从理论
,

或根据小 区野外实

测资料和实验室资料出发
,

提出了不少半理论半经验或经验性的公式
。

Go ve 。 等 14 〕研究

了平面和不规则地块漫流条件下的水流输沙能力
。

J
u

lie
。

和 si mo
n S L’{在维数分析的基础

上提出了一种作为坡度
、

流量
、

剪切应力和降雨强度 的幂 函数关系 的输沙能力表达式
。

Al on
s。
等评价 了几种易用的输沙能力方程

,

在泥沙颗粒和水流类型基础上提出了几个方

程
,

并用 Yali 。 方程对他的 6 组数据进行 了拟合
。

Nea ri ng 等16 〕根据大量室 内细沟侵蚀试

验数据
,

提出了侵蚀产沙与溪流动力 (St re a m Po w er )间的关系表达式
,

并由回归得到了方程

参数
。

这一表达式为雷廷武 L’飞
、

Nea ri ng 〔6〕证实可以作为水流输沙能力方程使用
,

模拟得到

的侵蚀产沙过程与实测结果相关性 良好
。

尽 管其 良好的表达性态
,

实际使用 中仍需要根

据不同土壤类型标定
,

方能使模拟模型给出准确预报结果
。

该表达式具有如下形式
:

10 9 1。(界) = 注 +
B e [

a + b 10 9(。 )飞

l + e 〔
a + b 10 9(。 )〕 (3 )

其中
,

Tc (kg m
一 ’ S 一 ’)为输沙能力 ; a 、

b
、

A
、

B 为回归参数 ; 。 (9 5 一 ’)为溪流动力
,

定义为 :

。 =
肥S

x

, (4 )

式中
,

尸(kg m
一 ’)为水的密度

,

g (m s 一 2 )为重力加速度
,

s
,

(% )为坡度
,

q (衬 、一 ’

)为单位细

沟宽度上的水流量
。

尽管输沙能力的确定在土壤侵蚀研究中十分重要
,

至今尚无可用的测定方法
。

本研究根据集中稳定水流条件下侵蚀产沙随沟长增加而增加并将最终趋近于水流输

沙能力的事实
,

提出了一种方法以确定水流的输沙能力
。

本文报道
:

(l) 用该方法进行的

室内水槽试验 ; (2) 根据试验数据计算水流输沙能力的方法
; (3) 输沙能力与沟坡

、

人流量

以及沟长的相互关系
。

1 材料与方法

据已有 的细沟侵蚀研究可知
,

细沟侵蚀主要是由短历时暴雨形成水 流冲刷产生 的 〔”
·

“} ,

多发生 在大

于 5o 的坡耕地上
,

深多不超 过耕层 (约 20
Cm )

,

以 5 一 巧 Cm 居多
。

细沟侵蚀过程 主要受水流特征 和土壤

性质的影响
。

细沟不仅是侵蚀泥沙的输运通道
,

更是 重要 的坡 面侵蚀 的泥沙来源
。

细 沟产沙受输 沙能

力的制约
。

因此
,

研究细沟中水流的输沙能力具有重要意义
。

1
.

1 试验方法

根据式 (2) 和 El lio t[
9 〕和雷廷武等川

,

概念 上来讲
,

在稳定 的水流作用下
,

细沟上端水流人 口处
,

泥沙

含量为零
,

水流具有最大的侵蚀剥离能力
,

即 D
r

取得极 大值 ; 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
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2 试验结果及分析

2
.

1 产沙l 与沟长的关 系

输沙能力的概念是在物理过程分析的基础上得来 的
。

细沟中的泥沙受力作用有重

力
,

浮力和紊流作用力
。

重力使得泥沙向沟床移动
,

浮力和紊流力支持和悬浮泥沙颗粒
。

水流的侵蚀
、

搬运和沉积作用是同时进行的
,

且不断的转化
。

但就坡面的某一段来说
,

总

是以某一作用为主
。

细沟流形成后
,

运动泥沙和床面泥沙有可能发生交换
,

但 当泥沙含量

达到水流的输沙能力时这种交换 出现平衡状态
。

结果表现为水流中的泥沙含量保持稳定

不变
。

作为试验结果的一个例子
,

根据试验结果
,

绘制 了一定坡度下
,

产沙量与沟长和流量

关系的散点图如图 2( 坡度为 2 00 )
。

由图 2 所示的产沙量 随沟长变化 的趋势图可 以明显

的看出
,

在一定坡度和流量下
,

泥沙含量随着沟长的增加而增加
,

但增加的幅度 (含沙量曲

线的斜率 )由人 口处的较大值变得越来越小
。

如所期望的那样
,

泥沙含量渐渐趋近一个稳

定值
。

可以认为该稳定的极限含沙量即为水流输沙能力所对应的含沙量
。

�uJ)。。
。。".

甸扒
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图 2 产沙量在不同流量下沿沟长的

变化趋势

Fig
.

2 S e d im e n t lo a d v s d o w n 一 slo p e d is ta n e e

图 3 产沙量与坡度和沟长的关系
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( n
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产沙量随坡度和沟长变化的趋势关系
,

如图 3( 流量为 8 L m in
一 ’)不同坡度下产沙量

随沟长的变化趋势图所示
。

从趋势图可以看出
,

等值线随坡度和沟长的增加
,

由密集变得

稀疏
—

标志着侵蚀产沙随着坡度和坡长的增加而增加
,

但增加幅度逐渐降低
;最后逐渐

出现一个平台
,

表明产沙量随沟长和坡度增加达到一定值后就不再增加
,

可 以认为含沙量

此时已达饱和
。

水流的饱和含沙量即为对应 于水流输沙能力的含沙量
。

并且 由图 3
,

可

以确定一定坡度下的水流输沙能力及与之相应的坡长
。

同时可 以 由图 3 看 出
,

当坡度增

大时
,

泥沙含量等值线有疏变密
,

表示沟坡增加
,

侵蚀加剧
,

并且水流中含沙量达到饱和的

坡长变短
。

这一结果表示
,

当要测量较大坡度细沟水流的输沙能力时
,

所需的水槽长度可

以比测量较缓细沟水流输沙能力的水槽短一些
。

更有趣的是
,

当沟坡达到某一值后 (此例

为约 200 )
,

产沙等值线与坡度坐标线基本平行
,

表示坡度到达这一值 以后
,

不仅不 同的坡
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度下的细沟侵蚀具有相 同的侵蚀产沙过程 (产沙随坡长 的变化一致 )
,

而且具有相 同的水

流输沙能力
。

2
.

2 输沙能力的估计方法

为了用试验数据得 出水流的输沙能力
,

本文提出了一个符合上文所描述的侵蚀产沙

规律及适合于试验所测得数据的数学模型
,

对不同坡度及不同流量下侵蚀产沙量随沟长

的变化进行回归分析
,

该模型为
:

5 = 且(l 一 。 一
所 )“ (5 )

式中 S 为侵蚀产沙量 (g 耐
一 ‘)

,

召为衰减系数
, ; 为沟长 (m )

,

A 和 B 为 回归系数
。

函数的系数所表达的物理意义可描述如下
:

回归系数 A 表示含沙量能够达到的最大

极限值
,

也就是说
,

A 值实际就是与细沟水 流的输沙能力对应含沙量
,

即 Tc = A
。

而 月和

B 是侵蚀产沙量随距离增加其增长衰减 的指数
。

由于 1 一 e 一
所 < 1

,

所有 回归所得的 B >

1
,

则 (1 一 e 一
你 )刀较 1 一 e 一

脚随距离的增加衰减得更快
。

回归结果列于表 1
。

表 1 回归参数

T a ble 1 R
e

gre
s s io n para m e te r

坡度

Sl
o Pe

参数

Pa ra m e te r

15 0

流量

I胡
o w ra te (L m in

一 ’

4 8 4 8 12 2 4 8 2 4 8 2 4 8

A 0
.

5 0
.

5 0
.

6 1 0
,

6 l 0
.

64 0
.

78 O
.

7 6 0
.

7 6 0
.

8 5 0
.

80 0
.

85 O
.

82 0
.

85 0
.

8 7

召 0
.

2 0
.

26 0
.

3 0
.

34 0
.

34 0
.

4 0
.

3 7 0
.

4 5 0
.

52 0
.

5 1 0
.

5 1 0
.

5 0
.

5 1 0
.

55

B l
.

l l
.

07 l
.

l6 l
.

5 2 l
.

4 6 l
.

7 3 l
.

3 9 l
.

2 5 l
.

50 0
,

9 2 1
.

18 1
.

0 9 1
.

田 1
.

04

R Z 0
.

9 9 0
.

97 0
.

83 0
.

8 1 0
.

85 0
.

8 7 0
.

8 5 0
.

89 0
.

92 0
.

9 6 0
.

9 4 0
.

94 0
.

9 5 0
.

96

回归结果表明
,

(5) 式是一个与试验结果符合很好 的曲线
,

相关系数 护 值均很高
,

最

低为 0
.

8 0 9
,

最好达 0
.

9 61
。

由回归分析结果可以看 出
,

在同一坡度下
,

随着流量的增加
,

A

没有明显的增加
,

即水流的输沙能力随流量变化较小
。

但随着坡度的增加
,

A 有明显的增

价价价
⋯⋯

坡度
5 lo p e(

。

)

图 4 输沙能力与坡度和流量的关系

Fi g 4 R e
l
a tio n s

hip of tra n sp o rt e a pac ity wi th
s
l
o p e

a n d fl
o w ra te

加
,

即输沙能力 随坡度 变化 明显
。

但坡度从 2 00 增

加到 2 50
,

A 却没有 明显的改变
,

即输沙能力不变
。

这与前面讨论 的结果一致
。

同时 月值与 A 值 具有

类似的变化趋势
:

同一坡度时
,

随流量变化不明显 ;

但随坡度增加而明显增大 ; 当坡度 达到 2 00 以后
,

该

值基本稳定
。

2
.

3 输沙能力与坡度和流l 的关系

根据试验数据
,

由上述 (5) 式 回归得到 了不 同

坡度和流量时的水流输沙能力
,

如图 4 所示
。

从输

沙能力与坡度和流量的关 系图中可以看出
,

等值线

璐喇

�一渔日已
。-巴沐01�
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随坡度和流量的增加有密到疏
,

逐渐趋于平缓
。

在沟坡达到 2 00 后
,

等值线随坡度无明显

的变化
。

这说明输沙能力随坡度和流量的增加逐渐增加
,

但增加的幅度越来越小
,

增加到

一定值后逐渐趋于稳定
。

从趋势图还可以看出流量对输沙能力的影 响没有坡度明显 ; 即

一定坡度下
,

输沙能力随流量的变化不大
。

由此可以确定
,

细沟水流的输沙能力是坡度
、

人流量和沟长的函数
。

3 结 论

本研究提出了一种用室内水槽通过测量不同坡长下泥沙含量来测定细沟侵蚀水流输

沙能力的方法
。

按此方法用一种黄土高原的典型土壤一黄绵土进行 了包括不同坡度
、

坡

长
、

人 口流量的一系列试验
,

共 4 05 次
。

提出了有
_

L述试验所得的泥沙含量与沟长关系数

据来估计水流输沙能力的方法
,

并给出了相应的计算公式
。

求 出了水流的输沙能力
,

并且

得出
,

输沙能力随坡度的变化较大
,

2 00 为临界坡度 ;输沙能力随流量的变化则较小
。

由此

推论
,

坡度小时如欲测得水流的输沙能力所需的水槽较坡度大时应长一些
。
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