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通过理论分析
,

指出土壤侵蚀坡度界限不是一个常数
,

是与坡面径流深
、

泥沙粒径以及植被

等因素存在一定函数关系
,

得出坡度界限大于 ��
� �
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一
、

研 究 现 状

坡度是影响土壤侵蚀的主要地形因素
,

在一定范围和条件下
,

土壤侵蚀量与坡度成正 比关 系
。

��的�� �即。八次�截中健妞冲详豁称塑岌�贷

许多人工降雨试验和野外观测资料表明
�

在斜面坡度超过一定限度时
,

它 们的侵蚀

量与坡度呈反比关系
,

说明存在坡度界限
。

下面举二例
�

伦纳 ��
、

�
、

� � � � � � � 〔‘,
在分析爱达荷

洲博伊斯河 ��
� �� � � �� � � �流域的实测资料

得 出
,

坡地受侵蚀的面积百分数随坡度而

异 �图 � �
,

其坡度界限约 � �
�

�
� 。

陈法扬
〔幻
采用人工降雨装置在一个面

积为 � �
,

可调试小区木盒 内进行 试验
,

土

壤为发育于第四纪红粘土
,

在土壤裸露
,

控

口无侵蚀 困片蚀 胭 沟蚀

�一 � � �一 � � � �一 � � � � 一 �� � � 一 � � �  

� 一 � �

图 �

� � 一 � �  !一 � � � � 一 � �

坡度 �写 �

坡度与浸蚀的关系

制雨强基本一致的情况下
,

得到 � 组数据 �见表 � �
,

得 出土壤侵蚀的坡度界限为 ��
“ 。

以上各举野外观测和室 内人工降雨试验一例
,

说明土壤侵蚀中存在坡度界限
,

但尚停留在对现

象的描述
,

没有进行深入分析
。

霍顿 � �
�

�
�

� �� �� ���
〔� ,
早在 � � �  年对坡度界限进行了初步分析

,

此

后无人深入研究这方面工作
。

霍顿的分析如下
,

设坡面单宽径流量顺坡向下的增加率为 �宁� � �
,

则

收稿 日期
� � � � �一 �� 一 ��
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表 � 坡度与土壤冲刷量的关系

坡坡度 �
�

��� ��� ��� ��� � ��� �    ! ∀∀∀ ! #
∃
%%% !    � ∀∀∀

土土壤冲刷量量 0
.
444 3

.
222 6

.
888 11

.
222 }}} 19

.
444 26

.
555 23

.
666 15

.
666

(((g /
s))))))))))) 14

.
55555555555

距分水岭 二 处的单宽流量为
袭

二
,

水层厚度为 h
。 ,

坡面角度为
· ,

由曼宁公式可得坡长 二 处的流速
:

、.了、.产
11C乙

了‘、了‘、

则有
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二
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史
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X一
贵
“

·
“’‘二

。
‘
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( 3 )

解上式可得坡长为 x 处坡面流的厚度 h

所以
,

距分水岭 x 处的坡面水流冲刷能力

(

尧
,王X ,

3‘5

口

=
t a n o

·

3
a

re 为
:

(4)

r。一、
。
5
i
n “一 r(奥

, :二)
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U工
ta n o

·

3
a

( 5 )

.

d
乙

_
_
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_
.

一
,

: , , _

一
由贡一 0 刊水得做人但处田

a
但
:a一洲

一 。
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所以霍顿分析得出的坡度界限为 57
。 。

目前
,

人们一般认为
,

坡度对土壤侵蚀的影响是两方面的
:
一方面

,

随着坡度的增加
,

坡面水层

流速加大
,

侵蚀能力加强
,

又由于坡度增加后
,

土壤的稳定性降低
,

抗蚀能力减弱
;另一方面

,

随着坡

度的增大
,

受雨面积的减小
,

即较陡的斜坡上表土被水淹没层比在缓坡为小
。

可见
,

坡度对土壤侵蚀

影响的两个方面是表现为某种形式的作用力与反作用力的对应关系
,

在两种作用力 的此增彼减的

过程中
,

必然存在一个界限值
。

这个界限值 目前各家得出的相差较大
,

是否为固定值
,

还是随哪些因

素变化
,

下面对此进行初步分析
。

二
、

基本理论分析

(一 )分析方法一
在理想均质坡面的条件下

,

若坡面水流冲刷能力以单位坡面的水流拖拽力
:。 ,

则 r0 既与坡面

坡度角
“
有关

,

又与水层厚度 h
,

有关
,

据图 2 有
:

瓜熟
、

r
h
l

飞

图 2 坡面水流切应力示意图

r。一rll
osina (6 )

其中
r
为水的比重

。

在一定的降雨和坡长的情形下
,

坡面

水层厚度又与坡面坡度有关
〔。

( 图 3)
。

当地面水平时
,

受雨面

积为 O A
,

设此时产生的水层厚度为 h
。 ,

而 当该地面具有
a 坡

度时
,

受雨面积缩小为 O刃 (O 川 一 O A co
s
a)

。

因此
,

坡度为
a

的坡地上的水层厚度 h
。

与等面积的水平地面上的水层厚 度



第 4 期 曹文洪
:
土壤侵蚀的坡度界限研究

、沙、、产、产
7 22

了、111
.
1

Z‘了r、

h
。

之间的关系为
:

llo 一IJ0 co sa

由式(6) 和 (7 )得到坡面水流冲刷能力
r。
如下

:

一告
·h
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由
佘
一。

,

可得坡度界限为 ‘5
’ 。

( 8 )

降雨
......孟下.

......占甲
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如果考虑泥沙本身重力沿坡面分力的作用
,

则坡面

泥沙运动的驱动力由水流拖拽力和水中泥沙层本身重力

沿坡面分力两部分组成
。

水下泥沙重力沿坡面的分力 G
x

为
:

G x~ (r’
一
a

) d
s
i
n a

( 9 )

式中
:r’一泥沙比重

;d一泥沙粒径
。

则坡面泥沙的驱动力
r
为
:

r= r。+ G
x

( 1 0
a
)

即
r一
告rll
os‘n Z a + ‘r, 一 , d s‘n a

A 矛
A

(
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.
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图 3 坡面坡度与受雨面积之间的关系

1 ,
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一
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可见
,

界限坡度不是常数
,

而是与径流深和泥沙粒径有关
。

一般情况下
,

泥沙的比重
r
一2
.
“t/ m

3 ,

水的比重
r= lt/ m

3,

代入 (11 )式可得
:

d一It0��口丹O

’

1

,

/

_ _ , ,

d

、 , .
_

co

““一万气
习

乙
·

丫乙‘瓦少
“

十b一 工

当
悬
‘ 。

·

。‘时
,

一
‘5

‘ 。

由“2 ,

�乞侧妈

式可以得出土壤侵蚀坡度界限与降雨

径流深 和 坡 面泥 沙粒径的关系 (图

4)
。

可见
,

土壤侵蚀的坡度界限随着

d /}l
。

值的增大而 增大
,

换句话说
,

对

于泥沙组成的一定坡面
,

随着降雨径

流深的增加
,

土壤侵蚀的坡度界限将

减小
。

(二)分析方法二

在流域内面蚀 区域坡面上
,

降雨
图 4

a
与d /lt

。

关系

满足入渗后
,

超渗雨覆盖着整个很粗糙的坡面上出现薄层水流
。

在坡面上流动的水流在向洼地或水

道集中的沿途中
,

呈薄而均匀的片流形式向低处输送泥沙和其它细微物质
,

由于厚度很小
,

因而侵

蚀作用较弱
,

在坡面接近山顶的部分只能输送雨前 已经风化变得疏松的表土和降雨击溅发生位移

的物质
。

山坡高处的水流在向坡脚流动过程中
,

沿途不断有水流加入
,

厚度变深流速加大
,

冲刷能力

增强
。

在径流达到平衡时的坡长为L
,

此时水流的冲刷能力最强
,

坡面水流的模拟如图 5 所示
。

在坡
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面上任取一个长度 dx
,

则通过断面 1
.
的单宽径流量为 口 ,

通过断面 2 的单宽径流量为进dx
,

则两断
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面 }、径流量变化值为 。+

豪
d二 ,

假若在 一定

时段内
,

降雨和入渗率基本保持不变
,

则 dx

段增加的径流量为 (I 一f )d x co
s“ ,

所以有
:

(。+
皇
dX)一。一 (, 一 , ) dXOosa ( ‘3 · ,

即 皇
dX一‘I 一 , , d XOO二 “3“,

所以
,

离坡 顶距离等于 L 的 单宽流量

为
:

一
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图 5 坡面水流分析图
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( 1 4 b )

坡长 L 处的坡面流速采用曼宁公式计算
,

所以
,
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贵
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由上式可得
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坡长 L 处的水流拖拽力
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·

3
a
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。

为
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r
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如果考虑泥沙重力沿坡面的分力作用
,

则坡面泥沙的驱动力
r
由(IOa) 式可得

:

r一 r。 + G
x

即
r= r〔
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令 f (a )~ 51一1 0 3
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o s l
·

l
a

所以 f (a) -

即
:a一F (

罕
,

d

, , ; ,

I 一f
,

L ,

八 一r d
r 〔

, :
( I 一f )L 〕

’l , ( 2 0
a

)
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可见
,

土壤侵蚀的坡度界限与泥沙粒径
,

坡面糙率(植被)
、

径流达到平衡的坡长及降雨与入渗

的差值(即径流深)有关
。

r
,

一r d
r 〔

, :
( I 一f ) L 〕

3/s成0
.
01 时

, 。
~ 41

.

40
,

由(19) 式可以得 出土壤侵蚀坡度界限与泥沙粒

径
、

径流深
、

坡面糙率和坡长的关系(图 6)
。

可见
,

对于泥沙组成一定的坡面
,

糙率越大
,

径流达到平

衡的距离越长以及径流深越大
,

土壤侵蚀的界限坡度越小
。

综上分析可见
,

土壤侵蚀的坡度界限似应大于 40
。 。

同时
,

对天然的径流小区
,

由于 d /li
。

或
r,

一r d _ …
、 ,

_ … _ ____ .,

_ 一

一户
;了共可不丽值比较小

,

因此
,

坡度界限应以接近 41
.
40 或 45

。 。

〔
, :

( I 一f )L 〕
315U=L

卜“

认
‘
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万天乐

三
、

讨 论

通过 以上分析
,

得出了土壤侵蚀的坡度

界限与泥沙粒径
、

径流深和坡面糙率的关系
。

指 出
:
坡度界限将在大于 4 00 的范 围内出现

。

分析野外天然径流小 区的资料有实际的意

义
,

但由于不同坡度小区的植被
、

土质和微地

形等的不同
,

尽管分析了夭水
、

西峰和绥德许

多径流小区的资料
,

但还不能满足理论分析

所要求精度
。

但也从中发现许多斜面坡度超

过一定限度
,

侵蚀量与坡度呈反 比的现象
。

例

如南小河沟天然荒坡径流场董 12 和董 15
,

皆为红土泻溜陡坡
,

土质
、

植被和降雨相近
,

董 12 坡度

为 54
0
24, ,

董 15 为 50
0
13‘ ,

但董 15 的土壤侵蚀 比董 12 严重
。

黄德胜
CS,
在分析平定河水库 (位于汉江

二级支流泥沙来源时
,

采用
“

树根法
” 、 “

痕迹法
”

和土层对比
”

等方法
,

得出不同坡度的坡耕地与土壤

流失量的关系
,

在 400 范围内
,

土壤侵蚀的坡度界限还没有出现
,

说明如果出现界限坡度将在 40
。

以

上
。

另外
,

室内人工降雨试验得出的坡度界限较野外观测的坡度界限为小
,

两者差异的主要原因可

能是室内人工降雨的模拟试验是用扰动土和在雨型和降雨 结构恒定情况下进行的
,

同时土壤是裸

露的
;
而野外观测的结果是在变雨型和结构(雨滴粒径和分布密度)以及原状土的情况下得出的

。

确定土壤侵蚀的坡度界限对于水土保持的布设具有重要的意义
,

这个问题十分复杂
,

本文对此

进行了初步探讨
,

今后还需要大量的野外观测资料加以验证
。
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