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摘 � 要 � � 通过玻璃水槽试验和土槽放水冲刷试验对坡面细沟侵蚀发生的临界水动力条件进行了初

步研究。结果表明,坡面径流在顺坡向下流动过程中以滚波形式运动并发生叠加是造成侵蚀方式发生变

化的主要原因。由于径流流动过程中发生滚波叠加,造成在径流流路上出现局部水深增加, 导致侵蚀切应

力激增,当切应力大于该处的土壤抗蚀力时便发生侵蚀,并最终造成细沟沟头的出现。通过对土槽冲刷试

验的结果分析,运用能量守恒原理建立了径流能耗和径流侵蚀产沙率之间的关系,给出了给定土壤条件下

坡面细沟侵蚀率估算模型。结果表明,坡面土壤侵蚀的发生具有一定的临界条件,当径流能耗大于 7�38( J)

时坡面开始有细沟侵蚀发生。
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坡面是土壤侵蚀发生的最基本单元,坡面土壤侵蚀过程包括细沟间侵蚀过程、细沟侵蚀过程和浅沟

侵蚀过程[1]。其中,细沟侵蚀量在坡面总侵蚀量中占有较大比重[2]。因此,关于坡面细沟侵蚀的研究一

直是土壤侵蚀研究中的重要领域。多年来,关于细沟侵蚀的研究已取得了一大批研究成果。但这些研

究往往停留在细沟侵蚀产沙过程、产沙机理及影响细沟侵蚀产沙的因素等方面[ 3~ 10] ,较少涉及细沟侵

蚀出现的较为细微的机理[ 11, 12]。尤其是对坡面上细沟侵蚀初期小侵蚀穴(跌坎)的出现, 目前还未形成

一致的看法。但有一点是大家所共识的,即跌水形成是坡面侵蚀方式发生变化的重要分界点,它标志着

细沟开始形成,同时也表明侵蚀方式已由面状侵蚀转为沟状侵蚀[13~ 17]。由于沟蚀初期跌水的形成具

有随机性、突发性等特点, 因此关于水流侵蚀作用发生突变的原因, 目前还未见到专门的研究。多数学

者只是将其归因于地表微小坑洼的作用。然而在进行室内试验时, 尽管土壤表面经过均匀翻松整平,最

大限度地消除了地形的不均匀,在径流顺坡下泻时仍可形成一系列跌水,导致细沟侵蚀的发生。且从我

们在野外调查和室内试验结果研究发现,小侵蚀穴并非在整个坡面上均匀分布,往往在坡面的上部总有

一段坡面由于汇集的径流强度不够而没有细沟发育, 沿坡面向下随着径流汇集的能量进一步增大首先

出现小侵蚀穴。因此,笔者认为坡面侵蚀往往在坡面中下部位首先发生突变必有其本身水动力学特性

上的必然原因。鉴于此,笔者利用定床床面的放水试验结合土槽冲刷试验对坡面土壤侵蚀过程中的细

沟侵蚀发生临界水动力条件进行了研究,以期为坡面侵蚀过程的深入研究提供依据。

1 � 材料与方法
1�1 � 水槽试验

� � 试验在一个表面粗糙度一定的玻璃水槽上进行( 400cm � 50cm � 10cm)。供水设备采用订水头控制

流量,试验时选取三级放水流量( 0�2 L s- 1、0�3 L s- 1、0�4 L s- 1) ,三级试验坡度( 16�5�、20� 5�、27�0�)组合

试验。试验中采用自行研制的仪器测定整个坡面上的径流运动状况。其装置由两对距离固定的电极探
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针和一个多通道示波仪组成,每对电极与三伏电池相连。在试验过程中, 沿水槽长度方向布设间距为

50 cm 的6 个量测断面, 在每个断面处各放置一个垂直于水槽槽面的探头, 并用导线将示波器、电源和探

头连成闭合电路。每个探头附近水深的瞬时变化所引起的闭合电路的电压变化将以连续波形图的形式

反映在光电示波器的输出记录纸上。试验完成后测量与每个探头相对应的波形图中同一计时时间内出

现的水深变化点的个数及波形图的振幅大小, 就能间接得到坡面流在单位时间内经过沿程各断面的水

深变化情况。从而了解坡面流运动的一些基本规律。

1�2 � 坡面径流冲刷侵蚀试验
试验在长 500 cm、宽 100 cm、深 50 cm 的可调坡钢制冲刷槽内进行。在装填试验土之前,先在试验

槽内部铺填 20 cm 厚的天然沙, 以保持试验土的透水状况接近天然坡面。然后, 把野外采得的土样过

1 cm孔径的筛后填入试验槽,填土过程中边填边用力压实, 填土完成后使试验槽内的土壤干容重控制在

1�25~ 1� 3 g cm- 3。供水设备采用定水头控制流量,从试验槽上端按设计要求通过阀门控制流量。试验

开始后,在坡面出口处收集径流泥沙样以计算坡面径流输沙率过程, 并记录产流时间、细沟开始形成时

间。产流初期每 1 min取 1 次径流泥沙样, 3 min 后每 2 min 取1 次径流泥沙样。坡面径流流速测定采用

染料示踪法。整个试验过程持续 15 min。试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试验土槽上的流量得到, 分别为 2�5 L min- 1、3�5 L min- 1、4� 5 L min- 1、5� 5 L

min- 1、6�5 L min- 1 ,坡度采用 6�、9�、12�三级变化。采用组合试验的方法进行试验,每个放水流量值连续

重复试验两次。每次试验后,用量筒测定各个样品的径流量,用烘干法测定各个样品中的泥沙量。试验

土壤为陕西杨陵当地 土,其粒径组成如表 1 所示。

表 1 � 试验土壤的粒径组成

Table 1 � The percentage of different soil part icle sizes( % )

土 � 壤

粒径

Soil part icle sizes

1~ 0�25 mm 0�25~ 0�05 mm 0�05~ 0�01 mm 0�01~ 0�005 mm 0�005~ 0�001 mm < 0�001mm

土 0�12 2�70 41�13 6�88 12�89 36�28

2 � 结果分析

2�1 � 滚波流与滚波叠加现象
� � 通过对定床床面的试验数据分析可知, 坡面流在流动过程中, 沿程会发生一系列局部水深雍高的

点,且这些局部水深雍高的点在坡面上的分布 ,以及单位时间内坡面上各坡段内的水深雍高点的个数呈

有规律的变化趋势。这与高速水力学中描述的滚波流相似, 由此可知,坡面流并非是以均匀流形式运

动,而是以滚波流形式运动的; 且从试验所得结果可知, 在坡面下部局部水深雍高处的波形图振幅要明

显高于坡面上部局部水深雍高处的波形图振幅, 也就表明该处的水深要大于坡面上部的局部水深, 从而

可以判断这主要是由于坡面流发生了波的叠加, 导致该种现象的发生。

从表 2中可以看出, 在试验的坡度和放水流量范围内, 坡面滚波数的变化有以下规律: 在相同的坡

面部位上,放水流量越大、坡度越大,单位时间内通过的滚波个数就越多。这可能与坡度越大、放水流量

越大,径流流速就越大等因素有关。而在相同的放水流量下, 随坡长的增加滚波个数呈逐渐减少趋势。

这主要是由于发生了滚波的叠加现象所造成的。
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表 2 � 不同放水流量不同坡度下单位时间内坡面滚波数沿程变化表

Table 2� The variation of roll wave number along the slope under the different f low discharges

坡度

Slope gradient

(� )

放水流量

Flow discharge

( L s- 1)

坡 长

Slope length

1�5 m 2�0 m 2�5 m 3�0 m 3�5 m 4�0m

16�5 0�2 4� 47 4�45 3�64 3�75 3�25 2�75

0�3 4�15 3�75 4�00 3�64 3�31 �

0�4 5�94 5�45 5�45 4�91 3�96 3�47

20�5 0�2 4�61 3�86 3�64 3�62 3�29 2�96

0�4 6�44 5�94 5�45 4�70 4�46 3�47

27�0 0�2 - 3�88 3�68 3�64 3�41 3�18

0�3 - 5�45 4�95 4�46 3�96 3�47

0�4 7�24 6�58 5�26 4�93 4�61 4�28

2�2 � 滚波叠加的影响因素
从上述试验结果可以看出,在相同坡度、相同流量情况下,坡面上任一段面处的滚波个数沿坡面向

下不断减少,且其减少的速率(即图中曲线的斜率)对于不同坡度、不同流量的情况存在着差别。

2�2� 1� 放水流量大小对滚波叠加的影响 � � 根据试验实测资料,将相同坡度、不同放水流量下单位时

间内经过坡面沿程各点的滚波数点绘在图 1 中。

图 1� 不同坡度条件下坡面沿程滚波个数变化图

Fig�1� The variation of roll wave on slope under the different slope gradients

由图 1可以看出, 在相同坡度情况下,对于不同的放水流量,随着坡长的增大, 坡面滚波流的滚波数

均表现为沿程减小的趋势,但它们减小的速率(即图中斜线斜率)却有所不同, 表现为放水流量越大, 曲

线斜率就越大,也就是说, 放水流量越大,坡面滚波流在流经单位坡长时滚波减少的个数越多。

2�2� 2� 坡度对滚波流叠加的影响 � � 根据试验实测资料,将相同放水流量、不同坡度下单位时间内经

过坡面沿程各点的滚波数点绘在图 2~ 3 中。

从图 2、图 3 可以看出, 滚波流在不同坡度的坡面上流经各坡段时滚波数减少的个数随放水流量的

大小而有所不同。在较小流量情况下,与不同坡度相对应的三条斜线的斜率大致相同,而在流量较大情

况下则随坡度的增大曲线斜率也随着增大。即在大流量、大坡度情况下, 滚波流的叠加现象也越明显。

这与大流量、大坡度情况下, 坡面上越容易发生细沟侵蚀的结果相一致。
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图 2 � 坡面沿程滚波个数( 0�2 L s - 1)

Fig�2 � The number of roll wave along the slope

图 3� 坡面沿程滚波个数( 0�4 L s- 1)

Fig�3 � The number of roll wave along the slope

2�3 � 细沟侵蚀初期跌坎形成原因
由上述试验结果可知,坡面径流在沿坡向下流动过程中会出现滚波叠加现象。在坡面滚波发生叠

加的地方,坡面径流水深便会再次局部激增, 由坡面径流切应力计算公式( 1)可知, 坡面径流的局部切应

力和冲刷侵蚀能力也随之大大增强。滚波发生叠加的地方也因此成为坡面径流流路上径流侵蚀力最大

的地方。坡面水流也势必首先在这些径流侵蚀力激增点上急剧剥离和分散表层土壤, 导致标志细沟侵

蚀开始发生的跌坎的出现。因此,坡面径流滚波发生叠加可能是坡面细沟侵蚀初期跌坎形成的最主要

原因。同时,由于坡面滚波流沿程逐步发生叠加, 当坡面的某个部位因滚波叠加后侵蚀切应力达到足以

起动该处的泥沙时,侵蚀便开始发生。如果径流流过的距离过短,则滚波叠加后其侵蚀切应力不足以使

该处产生侵蚀,该处便不会发生侵蚀现象。这便是我们无论是在野外还是室内均能见到细沟往往从坡

面的中下部位开始形成的主要原因。由此可见,用滚波叠加来解释坡面细沟侵蚀形成原因具有一定的

合理的科学依据。

2�4 � 细沟侵蚀发生临界条件

2�4� 1� 坡面径流冲刷侵蚀动力分析 � � 通过对试验数据分析可知 ,径流在沿坡面向下运动过程中会发

生波的叠加现象,根据水力学理论, 这些滚波叠加处的径流切应力也必然会突然增大, 而出现侵蚀切应

力的激增点,从而最终导致坡面下部首先出现侵蚀。当我们用下式计算坡面薄层水流的径流剪切力时

� � � � � � � � � � � � � � � � � � �= �h J ( 1)

式中, � 是径流剪切力; �为水的容重; h 是水深; J 为水力坡降, 近似等于地表坡降。水深 h 和水力坡

降J 都是用整个坡面上的平均值来代替, 所以当计算出的平均水流切应力比土壤颗粒粘结力小时, 理论

上不会发生坡面土壤颗粒剥离的现象。但由于径流在流动中发生了波的叠加现象,出现了坡面局部水

深增大的现象。纵向上出现了径流侵蚀切应力的激增点, 实际上即使平均水流切应力小于土壤阻力时,

在这些局部地方也会发生土壤的剥离。有研究表明, 15� 坡面上在有滚波发生条件下最大侵蚀切应力
与按均匀流计算得到的切应力相比,一般可增加 10% ~ 30% ( 1)。因此,若按常规的经典水力学理论去

研究坡面流势必产生较大的偏差。但在目前还不能对坡面水流的冲刷作用力进行合理的解析求解的情

况下,只能采用统计学原理在分析大量试验数据的基础上, 找出与径流动力关系最为密切的因子, 或者

若干因子,并用这些因子暂作为径流冲刷动力的表示式,对其径流冲刷动力进行分析。

( 1) 陈力. 坡面水流和细沟侵蚀的动力学研究. 中国科学院力学研究所博士研究生学位论文, 2001

众所周知,土壤侵蚀过程实际上是地表土层在自然外力作用下发生土体空间位置变化的过程, 物质

与能量变化作为其根本原因贯穿作用于整个过程。这个过程作用的结果导致土壤发生分散、输移、沉

积,因此, 建立水蚀过程中的能量体系,用能量在作用过程中的量值变化反映坡面土壤侵蚀 � � � 输移过

程是研究解决问题的途径之一。而径流对土粒施加剪切力,促使其分离的过程恰恰也是一个做功消耗
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能量的过程,能量的大小决定了土粒的分离, 并且能量计算较为方便、容易。因此,用径流能量来代替剪

切力判断不同种类的土壤细沟侵蚀发生临界不失为一种有益的探索。

2�4� 2� 坡面径流能耗理论推导 � � 坡面水流在由坡顶向坡下流动过程中, 由于势能向动能转化, 径流

流速应愈来愈大;同时, 由于水流在流动过程中要克服冲刷、携带输移土壤颗粒以及流体内部紊动、混掺

消耗内能等而作功,其具有的能量将会在流动过程中损失掉一部分。现利用能量守恒定律来分析水流

自坡面顶端到坡面上任一断面间的能量损耗。

设单宽径流在坡面顶端所具有的势能为

� � � � � � � � � � � � � � � � E势= �qgLsin� ( 2)

动能为 � � � � � � � � � � � � � � � E动=
1
2
�qV2

1 ( 3)

在理想情况下,单宽水流到达坡面任意断面时的总能量应为

� � � � � � � � � � � � � � E总= �qgLsin�+
1
2
�qV2

1 ( 4)

但由于能量耗损,坡面上任意断面处水流的实际总能量与理想情况下有很大差别,可根据实测得到的任

意断面处的水流的平均流速、径流量来计算该断面的实际总能量即:

� � � � � � � � � � � EX总=
1
2

q��Vx
2+ q��g (L - X ) sin� ( 5)

因此,坡面上径流从坡顶到坡面上任意断面处的能量耗损为:

� � � � � � � � � � � � � � � E耗= E总- EX总 ( 6)

对上式进行时间和长度上的累加得

� � � � � � � � � � � �E耗= �
T
�
L

( E总- EX总) ( 7)

把式( 4)、( 5)代入上式得

� � � � � �E耗= �
T
�
L

( �gqLsin�+
1
2
�gqV2

1-
1
2

q��V2
x- q��g (L - X ) sin�) ( 8)

以上各式中: L 为试验土槽的坡长; Vx 为到坡顶的距离为X 的坡面任意一点的含沙水流平均流速; q�为

坡面X 断面处的径流的流量; �为水的密度; T 为试验所持续的时间; �E耗 为在坡面径流出口处在整个

试验过程中消耗的能量。根据试验实测资料,利用式 ( 8) , 我们就可以计算得到整个径流冲刷试验过程

中的径流能量消耗总量。

2�4� 3� 坡面细沟侵蚀发生的临界能量消耗 � � 根据试验实测资料及其计算结果, 点绘了径流冲刷侵蚀

条件下细沟侵蚀发生发展过程中径流侵蚀产沙率与径流能量损耗的关系, 如图 4所示。

图 4 � 坡面径流能耗与径流侵蚀产沙率的关系图

e relationship between the runoff energy consumption and soil detachment rate

从图中不同坡度下点绘的数据的变化趋势可以看出, 在试验坡度范围内,径流能耗越大,径流侵蚀

产沙率越大;在径流能耗一定的情况下, 径流侵蚀产沙率随着坡度的增大而增大。经分析可知, 坡面细
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沟侵蚀过程中径流侵蚀产沙率与径流能量消耗之间存在着良好的对数关系, 这种关系可以用下式表达:

� � � � � � � � � � � � � � � � � Dr= K ( ln�E- C0) ( 9)

式中: Dr 为细沟侵蚀产沙率; K 为土壤抗冲性系数; �E 为径流在坡面上的能耗; C0 为与坡面细沟侵蚀

发生的临界能耗有关的参数。分析式( 9)我们不难发现,它不仅反映了径流侵蚀产沙率与径流能量消耗

的定量关系,而且还具有明确的物理意义。细沟侵蚀的发生存在有一定的临界径流能量消耗,即

� � � � � � � � � � � � � � � � � �Ec� eC0 ( 10)

坡面细沟侵蚀发生的临界条件为 eC0。利用式( 9)对不同坡度下的试验数据进行分析,得到在试验条件

下细沟侵蚀发生临界平均径流能量消耗为 7�38 J。也就是说,在试验坡度范围内,如果坡面平均径流能

量消耗超过 7�38 J ,细沟就会产生。

3 � 结 � 论
1� 通过一系列组合试验研究表明, 坡面径流在向下流动过程中是以滚波形式运动的。放水流量和

坡度大小对坡面滚波流的形成及叠加有较大影响, 尤其在大流量、大坡度情况下更为明显。并用滚波叠

加理论解释了坡面细沟侵蚀发生的原因。这与室内和野外所观察到的细沟往往在坡面的中下部位产生

的现象相符合。

2� 运用能量守恒原理分析了径流能耗和径流侵蚀产沙率之间的关系, 建立了给定土壤条件下的侵

蚀率模型,并通过分析得出试验条件下土壤侵蚀发生的临界能耗为 7�38 J。

3� 由于坡面侵蚀过程十分复杂, 且受多种因素的影响和制约, 因此侵蚀产沙的内在规律性不易被

人们所揭示。本文利用坡面径流滚波运动理论来解释跌坎形成原因, 也仅仅是从实践上进行了初步的

摸索与探讨,还有待于今后进一步开展相关的理论与试验研究工作。
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Summary

Soil erosion has been a worldwide environmental problem. Soil erosion results in not only degenera-

tion of soil productivity, but also floods and pollution of water resources. Soil erosion and its controls have

been studied extensively. Many researches revealed that the rill erosion accounts for a large amount of total

erosion on slope. But, few researches have studied themechanism of the rill erosion occurred on slope. In

this study, by using runoff scouring on the definite roughness glass flume under the different slope grad-i

ents( 16. 5�, 20. 5�, 27�) and the different flow discharges ( 0. 2 L s
- 1

, 0. 3 L s
- 1

, 0. 4 L s
- 1

) , the rill

erosion mechanism were studied. The results show that the runoff on the slope moves in the form of roll

waves under the given experiment condit ion. The number of roll waves and the superposing of roll wave are

heavily influenced by the discharge of flow and the slope gradients. The larger of flow discharge and the

greater of slope gradients, themore decrease of the number roll waves. At the same time, the scouring ex-

periments were conducted on the soil bed flume under the different flow discharge( 2. 5 L min- 1 , 3. 5 L

min- 1, 4. 5 L min- 1, 4. 5 L min- 1, 5. 5 L min- 1 , 6. 5 L min- 1) and the different slope gradients( 6�,

9�, 12�) . The relationship between the soil detachment and the runoff energy consumption was studied by

using the law of conservation energy in this article. The soil erosion rate model was built, and a new rill

erosion critical index was put forward. Based on the analyzing the data of experiment, the author got that

the rill erosion occurred when the energy consumption exceed 7�38 J.

Key words � � Mechanism, Rill erosion, Slope
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