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不同质地重塑土坡面水沙定量关系研究* 

倪世民  张德谦  冯舒悦  王军光†  蔡崇法 
（华中农业大学水土保持研究中心，农业农村部长江中下游耕地保育重点实验室，武汉  430070） 

摘  要    为确定不同质地重塑土坡面水力学参数与土壤侵蚀速率间的定量关系，采用模拟径流冲

刷动床试验的方法，对不同质地坡面的土壤侵蚀速率进行了研究，建立了土壤侵蚀速率与水力学参数、土

壤性质间的定量关系。结果表明：（1）土壤侵蚀速率与坡度和流量关系密切，且坡度对土壤侵蚀速率的影

响更大；土壤质地对土壤侵蚀速率具有明显的影响，相同试验条件下使土壤侵蚀速率呈现“单峰状”分布，

在 50%含沙量的坡面最大；（2）细沟平均沟深、断面宽深比与土壤侵蚀速率之间具有极显著的相关关系

（r = –0.865，P<0.01），可以作为反映坡面侵蚀产沙程度的指标；（3）单位水流功率是描述土壤侵蚀速率的

最佳水力学参数（r = 0.911，P<0.01），幂函数可以很好地表达两者之间的定量关系（Dr=49.96Pr2.07，

R2=0.795）；（4）考虑到土壤性质对坡面侵蚀的影响，在单位水流功率与土壤侵蚀速率的定量关系中引入

了土壤黏聚力，进一步提高了定量关系的可靠性（Dr =165.22Pr2.36C–0.44，R2=0.816），由于方程中参数获

取的相对简便，在实际应用中具有更广的适应范围与现实价值。 
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水力侵蚀是引起土地退化和水土流失的主要驱

动因子，也是水体面源污染的主要来源之一[1]。水

力侵蚀包括由降雨溅蚀和地表径流引起的土壤分

离、泥沙输移、泥沙沉积 3 个过程[2-3]，研究各过程

间相互转化、相互影响的机理是建立土壤侵蚀物理

模型的前提条件[4]。土壤分离是指径流将土壤颗粒

从土壤基质表面剥离的过程[5]，土壤分离速率（soil 

detachment rate）被定义为单位时间单位面积土壤表

面被径流剥蚀掉的土壤质量[6]。 

在已有的研究中，一些学者通过定床水槽试验

的方法，对室内直径或宽度为 10 cm 的小尺寸样品

进行径流冲刷来获取土壤分离速率[7-8]。在这种方法

中，土壤分离被假设为一个单独的土壤侵蚀系统，

考虑在限定性细沟内集中水流对土壤表面的侵蚀作

用，并没有涉及土壤侵蚀过程中细沟形态、水力学

特性及床面粗糙度等因素的动态变化。在自然条件

下，坡面侵蚀是从层状面蚀开始逐步向细沟状面蚀

转变，侵蚀形成的细沟是一个粗糙、复杂、不规则

的形态，细沟由下切侵蚀、侧向坍塌等引起的形态

变化对细沟中的泥沙输移与沉积过程、水力学特性

具有显著的影响[9]。研究表明，在土壤侵蚀过程中

径流对土壤的剥蚀能力随着径流含沙量的增加呈线

性降低，当径流泥沙载荷等于输沙能力时，土壤分

离速率达到最小值[10]。此外一部分学者采用动床试

验的方法获取土壤分离速率，考虑了土壤侵蚀过程

中各个过程的相互作用与动态变化：坡面的径流水

力学特性、侵蚀产沙及侵蚀形态三者相互影响、相

互制约，是一个包含土壤分离、泥沙输移及泥沙沉

积三个过程的动态侵蚀系统[11-12]。在 GUEST 模型

中，土壤分离与泥沙沉积被认为是一个同时发生的
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连续过程，坡面的侵蚀产沙是土壤分离、泥沙沉积、

泥沙输移相互作用的结果[13]。土壤分离能力是细沟

侵蚀中下切侵蚀、溯源侵蚀、侧蚀等各个部位分量

的总和。对于一个完整的坡面侵蚀系统而言，动床

试验考虑了土壤分离、土壤沉积、土壤输移 3 个过

程，而不是注重水力侵蚀过程中单独的土壤分离过

程。可见，定床试验并不能充分地反映自然土壤坡

面上的土壤分离过程，相关研究结果的应用受到限

制与质疑[4，11-12]；而动床试验更贴合自然条件下土

壤侵蚀过程，两者之间的主要差异体现在水流阻

力、水流形态、侵蚀泥沙来源等方面。动床试验条

件下，土壤分离速率的概念被考虑为整个侵蚀面的

土壤侵蚀速率（soil erosion rate），定义为单位时间

单位侵蚀面积坡面土壤在水流侵蚀动力的作用下

被剥蚀的土壤颗粒质量[10]。土壤分离速率与土壤侵

蚀速率两者的概念相同，但是土壤侵蚀速率（或土

壤剥蚀率）更适合描述动床条件下的坡面土壤侵蚀

过程。 

回顾以往研究，诸多学者使用了不同类型的土

壤进行关于土壤分离的研究，如黄土[9，11-12]、培肥

土壤[8]、红壤[7]、工程堆积体[15]、农田[16]等。这些

研究中，土壤分离速率通常通过水力学参数进行表

达，如在 WEPP 模型中使用水流剪切力对其进行描

述，在 EUROSEM 模型中使用单位水流功率进行描述，

在 GUEST 模型中使用水流功率进行描述等[13，17]，但

由于试验材料与条件的差异，究竟哪个是最适合的

参数尚无定论。同时，已有的研究大多集中在单一

质地或者粒径范围较窄的土壤上，而关于土壤侵蚀

速率随土壤质地变化规律的相关研究较为有限；且

由于试验土壤的差异，不同数据集之间所得的结果

仅仅适用于特定的土壤，建立的模型在不同的土壤

中应用时需要进行校准[18]。因此，在进行不同质地

土壤间土壤侵蚀速率的系统试验研究具有重要的理

论意义和现实价值。鉴于上述研究背景与存在问题，

本研究采用了红壤（黏土）和砂土混合配制的不同

质地的土壤为研究对象，通过动床试验的方法，探

讨了不同质地土壤坡面的土壤侵蚀速率，分析了

土壤侵蚀速率与坡面的细沟形态特征之间的响应

关系，确定了水力学参数与土壤侵蚀速率间的定

量关系，以期为坡面土壤侵蚀预报模型研究提供

理论基础。  

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验材料为人工混合配制的重塑土。配制土样

所用的黏土采自鄂南丘陵区湖北省咸宁市咸安区贺

胜桥镇（114°42′12″E，29°99′35″N），采样深度为

0~15 cm，土壤类型为第四纪红黏土发育的红壤，土

地利用方式为林地；试验所用的沙土为普通工程沙

土。土样被自然风干并过 5 mm 筛，以剔除石块、

根系等杂质。不同质量分数的黏土与沙土在干燥条

件下按设置的含沙量梯度被均匀混合，配置不同质

地类型的重塑土。根据已有研究，试验设置了 5 个

含沙量梯度：沙土质量百分数依次为 0、30%、50%、

70%、100%[19]。本研究中，5 种质地的重塑土（含

沙量由低至高）分别被定义为试验组 S1、S2、S3、

S4、S5，根据美国土壤质地分类制，土壤质地依次

为粉质黏土、黏土、砂质黏壤土、砂质壤土、砂土，

涵盖了从黏土至砂土的质地范围。土样的抗剪强度

（τ0）通过 ZJ 型应变式控制直接剪切仪测定，环刀

含水率控制在 30%，垂直法向压力分别为 50、100、

150 和 200 kPa，剪切速率为 0.8 mm·min–1[19]。根

据库仑-摩尔公式：τ0 = C +λtan φ，计算土壤黏聚力

C（kPa）和内摩擦角 φ（°），其中 λ 为法向压力[19]。

土样的基本理化性质采用常规方法测定（表 1）[19]。 

1.2  研究方法 

试验通过室内模拟径流冲刷动床试验的方法进

行。试验装置主要由试验土槽、供水装置和接样装

置组成（图 1）。土槽为长 3.00 m、宽 1.00 m、高 0.35 m

的变坡式大型钢制土槽，分为相同的两个平行土槽，

且可在 0~30°的范围调节坡度。土槽后端安装了内

部有不锈钢消能板的稳流箱，以保证水流平稳流入

土槽。供水设备由蓄水池、恒压水泵、阀门组和水

管组成，在试验过程中持续向蓄水池注水，放水流

量由阀门控制。 

土槽的填土容重控制在 1.35 g·cm–3，接近田间

的自然状况。填土采取分层填土的方式，边填边压

实，且在填装上层土壤前，将下层土壤的表层进行

抓毛处理，以保证填土尽量均匀。同时，坡顶 15 cm

处被覆盖纱布以削弱稳流箱出口跌水能量与边缘效

应 的 影 响 。 在 每 次 试 验 开 始 前 ， 使 用 降 雨 器 以

30 mm· h–1 的雨强对土槽进行预湿润处理，放置后当 
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表 1  试验土样的基本理化性质 

Table 1  Basic physicochemical properties of the soil samples used in the experiment 

试验组 

Group 

含沙量 

Sand content/% 

土粒密度 

Specific gravity 

/（g·cm–3） 

黏聚力 

Cohesion 

/（kPa） 

内摩擦角 

Internal friction

/ ° 

风干含水率 

Air-dried moisture 

content/ % 

黏粒 

Clay/%

粉粒 

Silt/% 

砂粒 

Sand/% 

质地 

Soil texture

S1 0 2.67 3.98 41.75 5.25 51.88 40.33 7.79 粉质黏土

S2 30 2.69 2.76 42.97 2.85 42.59 29.40 28.02 黏土 

S3 50 2.65 2.13 44.58 1.55 33.33 21.74 44.96 砂质黏壤土

S4 70 2.57 1.85 45.00 0.86 19.64 16.09 64.27 砂质壤土

S5 100 2.45 1.58 47.54 0.22 4.25 4.64 91.11 砂土 

 

图 1  试验装置 

Fig. 1  Sketch of the experiment apparatus 

土壤含水率降至 30%时开始进行试验。试验设置了

2 个坡度（5°与 15°）和 4 个流量（2、4、6、8 L·min–1），

每组试验设置两个平行，试验时间设置为 15 min。

在前期预试验中，由于在 15° 坡度、8 L·min–1 流量

条件下坡面侵蚀强烈，造成短时间内坡面下段发生

大量沉积，因此未进行该条件下的试验。坡面产流

后，沿坡面每隔 20 cm（共 15 个断面）使用直尺获

取径流水宽；径流表面流速采用高锰酸钾染色法分

段测定，水温通过稳流槽内的温度计读取。试验过

程中在出水口收集泥沙和径流样品，以获取含沙量、

产沙量和径流量，接样容器为接样瓶（间隔 30 s 接

1 次）和接样桶（间隔 1 min 接 1 次）。在试验结束

后，通过直尺法沿坡面获取细沟（15 个断面）的形

态参数（沟深、沟宽、宽深比）。 

1.3  参数获取方法 

综合有关研究，本研究选取下列相关参数。土

壤侵蚀速率（土壤剥蚀率）为单位时间单位侵蚀面

积坡面土壤在水流侵蚀动力作用下被剥蚀的土壤颗

粒质量[11]，表征径流对坡面土壤的分离能力，其求

解方法如下： 

 

t
r

m
D

BLT
              （1） 

 
式中，Dr 为土壤侵蚀速率，kg·m–2·min–1；mt 为累

计产沙量，kg；B 为水宽，cm；L 为沟长，m；T 为

时间，min。 

平均流速（V）通过试验过程中染色法测得的表

面流速根据相应的流态乘以换算系数得到： 

 

sV kV               （2） 

 
式中，V 为平均流速，m·s–1；Vs 为表面流速，m·s–1；

k 为相关的换算系数，根据对应的流态（层流、过

渡流、紊流）分别取值 0.67、0.70、0.80[20]。 

坡面径流的流态通过水流内部的紊乱指标来描

述，通常使用的判别参数为雷诺数与弗汝德数[21]： 
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VR
Re

v
               （3） 

 

V
Fr

gh
              （4） 

 
式中，R 为水力学半径，m，本试验条件下可近似

用水深 h 代替；v 为黏滞系数，cm2·s–1；g 为重力加

速度，g =9.8 m·s–2；h 为径流水深，cm。 

水力学参数选用水流剪切力、水流功率、单位

水流功率，分别通过下式计算[22]： 

 
gRJ               （5） 

 
V                 （6） 

 
Pr VJ                （7） 

 
式中，τ 为水流剪切力，Pa；ρ 为水流容重，kg·m–3；

J 为水力坡度，m；ω 为水流功率，N·m–1 s–1；Pr 为

单位水流功率，m·s–1。 

细沟断面宽深比是无量纲参数，表示细沟的断

面形态在水平方向和竖直方向上尺寸的相对大小，

其数学表达式为： 

 

r

r

d

h
                   （8） 

 
式中，µ 为细沟断面宽深比；dr 为细沟沟宽，cm；

hr 为细沟沟深，cm。宽深比µ的值越大，断面形状

越趋近“宽浅式”，宽深比µ的值越小，断面形状越

趋近“窄深式”。 

本文采用方程决定系数和均方根误差来评估拟

合函数的表现，筛选试验结果，其求解形式为： 

 
2

12
2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i i
i

n n

i i
i i

M M P P

M M P P

R 

 

 
  

 

 



 
      （9） 

 

2

1

( )

RMSE

n

i i
i

M P

n






          （10） 

式中，R2 为方程决定系数，RMSE 为均方根误差，

Mi 为实测值， M 为实测值的平均值，Pi 为预测值，

P 为预测值的平均值，n 为样本数。 

1.4  数据处理方法 

数据处理与分析在 Excel 2016、Origin 2017 与

SPSS 19.0 软件中完成，相关分析采用 Spearman 双

侧显著性检验。 

2  结果与讨论 

2.1  坡面侵蚀产沙特征 

各试验条件下重塑土坡面的土壤侵蚀速率如图

2 所示。土壤侵蚀速率随着坡度、流量与土壤质地

的变化呈现明显的规律性：土壤侵蚀速率随着流量

的增加而增加，随着坡度的增加呈现剧烈增加的趋

势，表明坡度对土壤侵蚀速率的影响占主要地位。

这与张光辉等[22]的研究结果不同，原因与在动床条

件下坡度的增加使坡面土体的稳定性大幅降低有

关。对于不同质地的土壤而言，随着土壤质地的偏

砂化土壤侵蚀速率呈现“峰状”分布，即先增加后

减小的趋势，并在 S3（50%含沙量）坡面处取极值。

坡度和流量是坡面水流侵蚀力变化的源动力，大量

研究表明，坡面产沙与坡度、流量呈正相关性，在

一定范围内，坡度和流量越大产沙量越大[8，12，15]。 

土壤性质（尤其是土壤质地）对细沟形态特征、

土壤侵蚀速率具有重要的影响[23-24]。相比黏重的土

壤，砂质的土壤由于土壤黏结性差而易被径流所剥

离。同时，土壤侵蚀速率取决于径流输移能力和径

流剥蚀速率中的较小者[25]。在相同的径流侵蚀力条

件下，土壤侵蚀速率呈现“峰状”分布，表明质地

黏重的土壤的产沙过程主要受径流剥蚀能力的限

制，质地偏砂的土壤的产沙过程主要受径流搬运能

力的限制。与 S4（70%含沙量）、S5（100%含沙量）

坡面相比，虽然 S1（含沙量为 0）坡面产沙略高，

但显而易见，S1 坡面的产沙过程受径流剥蚀能力的

限制，这表明红壤较高的黏结性与较好的团粒结构

可以在一定程度上增加坡面的抗蚀性[7]；而 S4、S5

坡面则表现为径流剥离的土壤大于径流的输沙能

力，从而在坡面下段发生较为明显的沉积。 

2.2  坡面断面形态对侵蚀产沙的响应 

坡面的侵蚀形态受控于坡面的径流侵蚀力与土 
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图 2  不同试验条件下土壤侵蚀速率 

Fig. 2  Soil erosion rate relative to treatment 

壤抗蚀性的共同作用[26]，明确坡面侵蚀形态与坡面

侵蚀产沙的关系具有重要意义。图 3 所示为各试验

条件下的细沟断面宽深比。细沟断面宽深比随坡度

的增大呈现减小的趋势，断面形态由“宽浅式”趋

向于“窄深式”。在缓坡条件下，流量对细沟断面形

态没有显著的影响，在陡坡条件下，随着流量的增

加细沟断面宽深比随之减少。土壤质地的差异使不

同坡面的细沟断面形态呈现明显的规律性，质地越

砂化（坡面含沙量越高）断面形态越趋近于“宽浅

式”（图 4）。土壤的颗粒组成是影响土壤抗蚀性的

重要因素，颗粒组成越细的土壤，黏结力越强，土

壤抗蚀性和形成的细沟的稳定性越强[27]。细沟侵蚀

为径流输沙提供了输移通道，一方面黏结力较差的

土壤坡面细沟沟壁稳定性差，沟壁坍塌引起的侧向

侵蚀频繁，使细沟断面形态趋向“宽浅式”；另一方

面宽浅的细沟引起径流输沙能力减小，坡面上方侵

蚀的泥沙因径流搬运能力的限制而在下方发生沉

积，致使断面形态进一步趋向“宽浅式”。 

为进一步揭示坡面产沙特征与细沟形态特征之

间的关系，对土壤侵蚀速率、累计产沙量与细沟形

态参数进行了相关分析，以判断其内在的联系。如

表 2 所示，细沟的平均沟深和土壤侵蚀速率、坡面

累计产沙量具有极显著的正相关关系（P<0.01）。相

关研究表明，径流对坡面土壤的侵蚀使坡面沟床形

态发生改变，沟床形态的改变又反过来影响径流的

水力学特性与坡面的侵蚀产沙[28]。径流的下切侵蚀

是坡面产沙的主要来源，在本研究中平均沟深能显

著地表达坡面的产沙情况。此外，细沟断面宽深比

和土壤侵蚀速率、坡面产沙量具有负显著相关关系

（P<0.01），细沟的断面形态越加“窄深”，土壤侵 

 

图 3  不同试验条件下细沟宽深比 

Fig. 3  Rill width-depth ratio relative to treatment 
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图 4  不同质地土壤坡面细沟断面形态 

Fig. 4  Rill width-depth morphology of slope relative to different soil textures 

表 2  坡面产沙特征与细沟形态参数的相关关系矩阵（n=35） 

Table 2  Correlation matrix between characteristics of slope sediment yield and rill morphological parameters 

 
平均沟深 

Mean rill depth 

平均沟宽 

Mean rill width 

断面宽深比 

Rill width-depth 

ratio 

土壤侵蚀速率 

Soil erosion rate 

累计产沙量 

Sediment yield 

平均沟深 Mean rill depth 1     

平均沟宽 Mean rill width –0.016 1    

断面宽深比 Rill width-depth ratio –0.795** –0.666** 1   

土壤侵蚀速率 Soil erosion rate 0.943** –0.347* –0.865** 1  

累计产沙量 Sediment yield 0.954** –0.157 –0.722** 0.940** 1 

注：*P<0.05，**P<0.01 Note：*P<0.05，**P<0.01 

 
蚀速率和坡面产沙量越大。坡面的侵蚀过程是一个

径流能量耗散的过程[26]，细沟形态的改变、泥沙的

输移及坡面产沙伴随着能量的耗散，在相同的流量

下，狭窄细沟内形成的集中水流具有较大的径流能

量，从而增强了径流的土壤剥蚀能力和搬运能力[24]。 

2.3  水力学参数与土壤侵蚀速率的关系 

土壤侵蚀速率是水力学参数与土壤参数的函

数，深刻理解坡面侵蚀产沙对水动力学参数的响应

关系是建立土壤侵蚀物理模型的基础。表 3 所示为

土壤侵蚀相关参数与和水力学参数的相关关系。土

壤侵蚀速率与坡度、水流剪切力、水流功率及单位

水流功率呈极显著的相关关系（P<0.01），与单宽流

量、流速、雷诺数、弗汝德数呈显著的相关关系

（P<0.01），相关系数 r 从大到小依次为：Pr > ω > S 

> τ > V > Fr > q，表明在相同试验条件下单位水流功

率对土壤侵蚀速率影响最大。坡度对坡面水力侵蚀

具有重要影响，与土壤侵蚀速率关系密切（r=0.812，

P<0.01），与前人的研究结果一致[11]。在本试验中，

坡面侵蚀属于细沟侵蚀的范畴，坡度增加时，坡面

土体的稳定性下降，细沟沟壁坍塌频繁，导致产沙

量剧增。雷诺数与弗汝德数是表征径流紊乱程度的

参数，两者可在一定程度上反映坡面的土壤侵蚀速

率和坡面侵蚀形态特征[24]。“窄深式”细沟内径流湍

急、紊乱，流态趋向于紊流和急流的范畴，径流的

土壤剥蚀能力和搬运能力较强；而“宽浅式”细沟

内径流流态趋向于层流和缓流的范畴，土壤剥蚀能

力和搬运能力较低。水流剪切力、水流功率、单位

水流功率是坡度与流量的函数，是与土壤侵蚀速率

密切相关的水力学参数，不同学者选用描述土壤侵

蚀速率的参数存在分歧。在本研究中，单位水流功

率是描述坡面土壤侵蚀速率的最佳水动力学参数

（r=0.911，P<0.01）。 

2.4  建立水力学参数与土壤侵蚀速率的定量关系 

在过去的几十年间，诸多学者对水力学参数与

土壤侵蚀速率之间的关系进行了定量表述[8，14，29]。

土壤侵蚀速率首先是简单水力变量的函数，研究发

现基于坡度和单宽流量的幂函数可以很好地描述土

壤侵蚀速率： 
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表 3  土壤侵蚀相关参数与水力学参数的相关关系 

Table 3  Correlation between the relevant parameters of soil erosion and hydraulic parameters 

 S Q q V τ ω Pr Re Fr f cs Dr 

S 1            

Q –0.223 1           

q 0.154 0.416* 1          

V 0.169 0.777** 0.770** 1         

τ 0.835** –0.199 0.559** 0.300 1        

ω 0.775** 0.113 0.731** 0.595** 0.933** 1       

Pr 0.889** 0.101 0.430** 0.549** 0.802** 0.882** 1      

Re 0.292 0.371* 0.962** 0.752** 0.671** 0.821** 0.559** 1     

Fr 0.177 0.707** 0.181 0.718** –0.074 0.215 0.475** 0.181 1    

f 0.632** –0.729** 0.165 –0.452** 0.645** 0.369* 0.296 –0.004 –0.613** 1   

cs 0.857** 0.007 0.205 0.390* 0.659** 0.685** 0.890** 0.281 0.485** 0.279 1  

Dr 0.812** 0.152 0.461** 0.580** 0.769** 0.845** 0.911** 0.553** 0.468** 0.249 0.915** 1 

注：S：坡度；Q：流量；q：单宽流量；V：平均流速；τ：水流剪切力；ω：水流功率；Pr：单位水流功率；Re：雷诺数；Fr：

弗汝德数；f：阻力系数；cs：平均含沙量；Dr ：土壤侵蚀速率；*P<0.05，**P<0.01 Note：S：Slope gradient；Q：Flow discharge；q：

Unit width flow discharge；V：Mean flow velocity；τ：Shear stress；ω：Stream power；Pr：Unit stream power；Re：Reynold number；

Fr：Froude number；f：Resistance coefficient；cs：Mean sediment content；Dr：Soil erosion rate；*P<0.05，**P<0.01 

 
Dr=0.10q0.54S2.59   R2=0.644，RMSE=0.421（11） 

 
式（11）中，坡度因子指数（2.59）大于单宽流量

（0.54），表明坡度对土壤侵蚀速率的贡献大于流量；

决定系数（R2）为 0.644，方程的拟合程度良好，坡

度和单宽流量的函数可以在一定程度上较好地描述

土壤侵蚀速率。根据表 3 中水力学参数与土壤侵蚀

速率的相关性，对单位水流功率（Pr）与土壤侵蚀

速率的定量关系进行分析，发现幂函数可以有效地

描述两者的关系： 

 
Dr=49.96Pr2.07   R2=0.795，RMSE=0.325（12） 

 
与式（11）相比，式（12）对于土壤侵蚀速率具有

更高的表达能力（R2=0.795，RMSE=0.325）。如图 5

所示，单位水流功率与土壤侵蚀速率之间存在良好

的拟合关系，单位水流功率较小时，式（12）的拟

合效果最佳，随着单位水流功率的增大，拟合效果

相对变差，表明在水深较浅、流速较小、坡度较缓

时，式（12）对土壤侵蚀速率具有较为出色的预测

能力，其原因可能与紊流、急流状态下（大坡度、

大流量）坡面产沙过程频繁的波动性和突变性有关。

单位水流功率是一个基于坡度和流量的综合性参

数，是一个受表面粗糙度影响的适用性参数[30]。对

于坡面侵蚀而言，尤其是细沟侵蚀，与水深相比，

流速更易精确地获取，因此在实际应用中使用单位

水流功率描述土壤侵蚀速率优于水流剪切力和水流

功率。 

 

图 5  单位水流功率与土壤侵蚀速率的定量关系 

Fig. 5  Quantitative relationship between unit stream power and soil 
erosion rate 
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Wirtz 等[31]认为单独的水力学参数不足以用来

预测土壤分离速率，应考虑到土壤性质对细沟侵蚀

过程的影响。Ali 等[32]在建立泥沙输移能力预测方

程时引入了土壤的中值粒径 D50 以表征土壤性质。

Kinnell[33]指出分选良好的试验材料在坡面输移过程

中受土壤黏聚力 C 的影响。由于土壤颗粒间黏聚力的

阻力，与非黏性土相比，黏性土不易被径流剥离[7]。

相比其他影响因素，对土壤黏聚力影响最大的因子

是土壤机械组成[34]。基于此，本研究尝试在水力学

参数与土壤侵蚀速率定量关系的基础上，引入表征

土壤性质的土壤黏聚力参与建立基于土壤性质与水

力学参数的定量关系，用于评估坡面的土壤侵蚀速

率，见式（13）、式（14）： 

 
Dr=82.39q1.05S2.56C–0.82 R2=0.682，RMSE=0.392（13） 

 

Dr =165.22Pr2.36C–0.44 R2=0.816，RMSE=0.303（14） 

 
对比分析上述式（11）~式（14）可知，在引入

土壤黏聚力后定量方程的拟合效果得到了提高，对

土壤侵蚀速率具有更好的解释能力。在方程中，黏

聚力的指数呈负数，土壤黏聚力对土壤的侵蚀程度

呈消极作用，越黏重的土壤，其抗蚀性越强。与应

用单独的水力学参数发展的预测模型相比，本研究

考虑到了土壤性质对土壤侵蚀过程的定量影响，在预

测土壤侵蚀速率时方程的可靠性与适用性更强[11-12]。

本研究旨在探讨更具实际意义的土壤侵蚀速率预测

方程，但限于试验工作量等因素，试验中只选取了

5 种质地的土壤材料，试验材料覆盖范围不足，进

一步研究需要考虑更多质地类型的土壤。 

3  结  论 

本研究在 2 个坡度（5°、15°）和 4 个流量（2、

4、6、8 L·min–1）条件下，分析研究了 5 种质地的

重塑土坡面的土壤侵蚀速率，建立了水力学参数、

土壤性质与土壤侵蚀速率的定量关系。研究得出以

下主要结论：（1）坡度和流量对土壤侵蚀速率有显

著的积极影响，相对而言，坡度对土壤侵蚀速率的

影响较大；土壤侵蚀速率随着土壤质地的变化（黏

土至砂土）呈现单峰状分布，在 50%含沙量时最大；

（2）细沟断面宽深比随着坡度、流量及土壤质地的

变化表现出明显的规律性，与土壤侵蚀速率之间具

有良好的相关关系，在应用中可以一定程度地反映

坡面的侵蚀程度；（3）单位水流功率、水流功率、

坡度、水流剪切力、流速、雷诺数及弗汝德数与土

壤侵蚀速率具有显著的相关性，其中，单位水流功

率是最适合描述土壤侵蚀速率的水力学参数；（4）

基于单位水流功率与土壤侵蚀速率的定量关系可以

用幂函数表达，在表达式中引入土壤黏聚力后，可

以得到更加精确、可靠的定量关系，考虑到参数获

取方式的简便，在实际应用中具有较广的适应范围

与现实价值。本研究为土壤侵蚀预测模型的发展提

供了参考依据，对工程堆积体、崩岗崩积堆等类土

沙混合体的土壤侵蚀防治工作也具有指导意义。 
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Rate on Remolded Soil Slopes with Different Textures 
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Abstract 【Objective】Water erosion is one of the factors driving land degradation, water non-point source pollution and 

soil erosion, which involves a complex processes that include soil detachment, sediment transport and deposition owing to the 

interaction of raindrops and overland runoff. Soil detachment refers to the dislodging of soil particles from the soil surface 

triggered by water flow, and soil detachment rate (or soil erosion rate at erodible beds) is a key parameter in process-based 

erosion models. However, the study on the pattern of soil erosion rate among different texture soils is still unclear. 【Method】

Therefore, an indoor experiment of running overland flow on erodible beds with remoulded soils of different textures was 

conducted. Thirty five combinations included 2 slopes (5° and 15°), 4 discharges (2, 4, 6 and 8 L·min–1) and 5 types of remoulded 

soil (0, 30%, 50%, 70% and 100% in sand contents) were carried out on a steel flume (3 m long, 1 m wide and 0.35 m high) 

adjustable in slope gradient. The five types of remoulded soil were prepared by mixing red soil and normal engineering sand at 

different mass fraction and were labeled as S1, S2, S3, S4 and S5 treatment, respectively. Those texture were silty clay, clay, 

sandy clay, sandy loam and sandy soil from S1 to S5, respectively. The prepared soil was packed layer by layer (5 cm depth per 

layer) in the flume to ensure the soil uniform in bulk density (1.35 g·cm–3). The packed flume was pre-wetted (30 mm·h–1) with a 

rainfall simulator to make the soil moisture saturation. When the moisture content in the soil reduced to 30%, the test started, and 

ended 15 minutes after surface runoff was initiated. During the test, flow surface velocity was measured with the dye tracing 

method (using potassium permanganate) , and flow width, mean rill depth and mean rill width were measured by using a steel 

ruler at 20 cm intervals along the tick marks along the edge of the flume (amount to 15 sections). Runoff volume and sediment 

yield were measured with plastic bottles (at 30 s intervals) and plastic buckets (at 1 min intervals) at the outlet of the flume. 

【Result】Results show: (1) Slope gradient and flow discharge were the two basic factors affecting soil erosion rate, both show a 

close relationship, but the former as more significant. Besides, soil texture had a significant effect on the soil erosion rate, making 

the latter appear in “monomodal” distribution pattern in the same test condition, with the peak being the maximum in S3 

treatment (sandy clay, 50% in sand content); (2) The mean rill depth and rill cross-section width-depth ratio represented obvious 

regularity with the variations of slope gradient, flow discharge and soil texture. Furthermore, soil erosion rate closely correlated 

with mean rill depth and the rill cross-section width-depth ratio (r=0.943 and –0.865, P<0.01, respectively), which could be used 

as indicators of slope erosion and sediment yield; (3) Slope gradient, flow shear stress, stream power and unit stream power were 

all remarkably related to soil erosion rate, especially the unit stream power was the best hydraulic parameter to describe soil 

erosion rate (r=-0.911, P<0.01), and their relationship can be well described quantitatively with a power function (Dr=49.96Pr2.07, 
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R2=0.795); and (4) Considering the effect of soil properties on slope erosion, soil cohesion was introduced into quantitating the 

relationship between unit stream power and soil erosion rate (Dr =165.22Pr2.36C–0.44, R2=0.816), so as to make the quantitation 

more reliable. The new equation based on soil cohesion make the tests more dependable in predicting soil erosion rate regardless 

of soil texture.【Conclusion】All the above described findings show that soil erosion on slopes varies regularly with soil texture, 

and unit stream power and soil cohesion are proper parameters in quantifying soil erosion patterns. Since acquisition of the 

parameters in the equation is relatively simple, the equation has a wider adaptation range and a higher reference value in practical 

applications. 

Key words Soil erosion rate; Soil texture; Hydraulics parameter; Soil cohesion 
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