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陡坡侵蚀产沙特点及含沙量过程计算模型研究
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提 要

该文分析了黄土丘陵区陡坡侵蚀产沙的特点
,

通过室内人工模拟降雨侵蚀试验和野外径流

小区观测资料
,

对陡坡侵蚀产沙过程及降雨侵蚀产沙量进行了研究
。

并对溅蚀产沙量与影响因

素作了回归分析
,

表明
:

室内试验溅蚀产沙量占总产沙量的 22 % ~ 54 %
。

同时根据试验研究与建

模
,

提出了陡坡降雨径流侵蚀产沙的含沙量过程计算模型
。

经检验
,

结构合理
,

具有较好的实用

价值
。
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陕北黄土丘陵沟壑区
,

水土流失极为严重
。

根据国内诸多实测资料分析表明
:

黄土丘陵区梁命

坡下部及沟谷坡的陡坡地
,

是泥沙的主要产区
。

陡坡由于地表倾斜度大
,

不但利于坡面径流的形成
,

且也利于雨滴溅蚀
、

径流侵蚀和挟沙输送
。

如何探明陡坡上降雨径流侵蚀产沙量的变化规律及计算

模拟
,

是当前流域产沙研究的重要课题之一
。

本文利用室内人工模拟降雨侵蚀试验及野外小区观测

资料
,

对
`

陡坡侵蚀产沙进行了分析研究
。

一
、

陡坡侵蚀产沙的发生发展

陡坡面上的侵蚀营力
,

除了风蚀外
,

还有水力侵蚀和重力侵蚀
,

如雨滴溅蚀
、

径流侵蚀 (包括面
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蚀和沟蚀)
,

洞穴侵蚀等
。

重力侵蚀由于其随机性而难以取得可靠的资料
,

因而对其观测和研究较

少
。

本文只对雨滴溅蚀产沙和径流侵蚀进行研究
。

(一 )雨滴溅蚀产沙

降雨期间
,

雨滴具有动能
,

当降至地面时便转化为冲击力
,

该力不但使土壤表层变紧实
,

且能将

部分土粒与总体分离
。

土粒溅起是因坡面土壤处于有一定孔隙的的疏松状态
,

受雨滴打击时
,

形成

雨穴
,

.

同时在雨穴边侧产生侧压力
,

使其周围土粒与水珠一起溅起
,

发生跃移
,

即所谓溅蚀
。

溅蚀反

映在坡面出口处的水流挟沙
,

称为溅蚀产沙
。

在整个降雨过程中
,

雨滴动能对表土的击溅作用是随时间而变化
。

溅蚀产沙可分为两个阶段
:

一是产流前
,

击溅作用使土粒沿坡面发生迁移
、

剥离及飞溅的土粒仍留在坡面上
;
另一是产流后

,

雨

滴打击作用可分两部分
:

一部分使土粒与土体分离
,

另一部分是使坡面水层紊动强度加大
,

导致水

层含沙浓度变大
。

因而被溅起的土粒通常为产流后的坡面径流起到一个供沙的作用
。

被坡面径流

搬运到下游
。

在搬运过程中
,

随径流水深的增大
,

水流的含沙浓度将逐渐为水流的挟沙能力及水流

的动能所左右
。

从试验室内土槽上进行的人工降雨试验所观测到的含沙量过程来看 (见图 1 )
,

坡面径流刚开

\
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图 1 含沙量过程

始时
,

流量很小
,

但含沙量过程开始时都有 一个峰值

(指刚产流的 l m in 左右的水流含沙量 )
。

从泥沙动力

学观点分析
,

极小的水流几乎不能挟带泥沙
,

但从雨滴

击溅现象可知
,

坡面出口 处的含沙量过程上起始峰值
,

明显是 由产流前雨滴溅蚀造成
,

也是雨滴溅蚀作用为

坡面径流供沙所造成水流含沙浓度的结果
。

这一现象
,

在陕北岔巴 沟流域 内段川 l 号
、

2 号径流场的实测资

料也表 明
:

在洼地积水流动前
,

就 已具有较高的含沙浓

度
〔` , 。

溅蚀产沙量是整个降雨径流侵蚀产沙量的一部

分
。

它的大小与降雨特征
、

水流特征及下垫面条件等诸

因素有关
。

影响因素主要有
:
( 1) 雨强大小及随时间变

化的形式
,

降雨历时
; ( 2) 地表土壤的物理化学性质 (如

土壤的机械组成
、

团粒结构
、

有机质等 ) ; ( 3) 地表土壤

在雨前的状态 (如含水量
、

紧实度
、

结皮状况等 )
;
( 4) 坡

面的几何特征 (如坡度
、

坡长
、

凹凸程度及表面糙率 ) ;

( 5) 地表植被覆盖情况
; ( 6) 坡面上滞蓄水深及产流面

积大小
。

(二 )径流侵蚀产沙

在坡面上
,

当雨强超过土壤表层的入渗能力时
,

在

土表面就会产生薄而细的涓涓水流
,

随降雨的继续
,

净雨量不断增大
,

坡面上的产流水深及产流面

积也随之增大
。

在地形不平整的条件下
,

坡面径流易呈股流
,

引起细沟侵蚀发生
。

在陡坡上有时易

发展成浅沟
、

切沟
、

冲沟等侵蚀 以及重力侵蚀
。

根据水流条件
,

水流将输送一定量的泥沙
,

且其输沙

量多少受水流输移能力的限制
。

沟间地的侵蚀和细沟中的侵蚀是独立的
,

但细沟里的侵蚀在很大程度上依赖于沟间地的来水

来沙
。

如果沟间地泥沙输入量大于细沟径流的输送能力
,

则将发生淤积
。

如果输入沙量小于细沟水
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流的输送能力
,

并且径流侵蚀力大于细沟中土壤抗蚀力
,

就会导致细沟的发展
。

影响径流侵蚀的主要因素有 ( 1) 雨强及其随时间变化的形式
,

降雨历时
; ( 2) 坡沟的几何形态

;

( 3) 坡沟土壤的可蚀性及可运性
; (4 )坡沟的水力粗度

; ( 5) 植被情况
。

二
、

人工模拟降雨 (定雨强 )陡坡面侵蚀产沙试验

(一 )试验系统

1
.

模拟 降雨装置
。

装置的技术指标
:

装置高于地面 12 m
,

能模拟雨强 0
.

2 ~ 4
.

s m m /m in
,

在

20 m
,

面积上的均匀度达 0
.

7 以上
,

雨滴动能基本上同夭然降雨
,

其性能详见文献
〔2 , 。

降雨喷头采用

喷洒式 X 型
,

通过改变喷头盖板的开度和管道水压
,

可喷洒出不同的雨强
。

降雨开始与结束
,

雨强

大小及变化全部由计算机 自动控制
。

·

2
.

下垫面布置
。

在降雨装置以下 10 m 处
,

设有侵蚀土槽
,

槽体为浆砌砖墙
,

下铺钢模板
,

板上覆

盖土体厚度 3 c0 m
,

陡坡面净宽 1
.

s m
,

坡长随坡度改变而有所差异
,

最长为 6
.

08 m
。

试验采用坡度分

别为 2 7
.

4
0 、

3 4
.

9
0 、

4 0
.

0
0

三种
。

下垫面布置见图 2
。

下垫面分裸土和有覆盖两种情况
。

覆盖采用铅

尸尸尸

丝 网 (孔 为方形
,

孔长 约 0
.

6 e m ) 加 窗纱 (孔 径约

0
.

cZ m )的双层覆盖物
,

覆盖层距土表 2~ sc m
。

既不

影响坡面水流的流动
,

又可以保证降雨完全透过 网

孔落入地表
。

3
.

土壤千容重
、

含水率
、

流量
、

含沙量的测定
。

土壤干容重及含水量的测定
:

采用环刀法取土

样
,

土样烘干后
,

可量算出重量比含水率
:

m
J + .

一 m
`

及干容重
:

艺

式中
:
1,l *

。

为湿土重
;

样容积
。

刀之,

方之̀

V

m
,

为干土重
; 丽为土

图 2 下垫面示意图

流量测定
:

采用容积法测定流量过异
。

含沙量测定
:

用烧杯取水样及应用置换法求得含沙量
。 _

(二 ) 次降雨侵蚀产沙量试验结果及分析
1

.

次降雨侵蚀产沙量
。

将裸土和有覆盖的两种坡面条件的各种组合试验结果列于表 1
,

雨强分

别为 1
.

2 1 7
、

2
.

3 5 6
、

3
.

o 6 z m m /m in s 种
,

各次降雨历时均为 l o m i n
。

从表 l 可见
,

坡度一定时
,

侵蚀

产沙量随雨强增大而增加
。

在雨强 i一 1
.

2 1 7
、

2
.

3 56 m m / m i: , 时
,

侵蚀产沙量随坡度增大而减少
;
但

当雨强为 3
.

o 62 m m / m ill 时
,

侵蚀产沙量随坡度增大而增加
。

雨滴溅蚀产沙量占总产沙量的比例为

2 2%一 54 呱
。

由此可见
,

陡坡面发生大强度暴雨时
,

侵蚀产沙量将会剧增
。

同时
,

雨滴溅蚀产沙将不

可忽略
。

2
.

单位长投影面上溅蚀产沙量的回归分析
。

为了探讨溅蚀产沙量变化的规律
,

进行了单位长投

影面上溅蚀产沙量 M
,
与影响因素的多元回归分析

。

因本项试验的下垫面处理工作较繁重
,

很难实现土壤干容重及雨前土壤湿度在裸土和援盖的

两种坡面条件下的完全一致
,

但为了探讨其对雨滴溅蚀产沙的影响
,

本次试验作了很大努力
,

尽量
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使之在两种坡面条件下有较小的误差
,

在回归分析内采用其平均值
,

见表 2
。

表 1 陡坡降雨侵蚀产沙试验结果

雨雨强强 坡面条件件 坡度 (
o

))) 坡长 (m ))) 坡度 (
o

))) 坡长 (m ))) 坡度 (
0

))) 坡长 (m )))

(((m m / m i: 1 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 2222222 7
.

444 6
.

0 888 3 4
.

999 5
.

1 666 4 0
.

000 4
.

5 777

产产产产 沙 量 ( k只 )))

111 2 1 777 裸 露 面面 5
.

82 777 3
.

9 7 888 3
.

4 5 000

覆覆覆 盖 面面 3
.

0 9 333 1
.

8 1 444 2
.

0 3 555

差差差 值值 2
.

7 3 444 2
.

1 6 444 1
.

4 1 555

溅溅溅产沙量 /总产沙量 (% ))) 4 6
.

999 5 4
.

444 4 1
.

000

222
.

3 5 666 裸 露 面面 2 9
.

6 3 666 1 0
.

3 1 999 9
.

2 9 444

覆覆覆 盖 面面 1 6
.

8 8222 7
.

3 9 222 7
.

2 7 666

差差差 值值 1 2
.

7 5 444 2
.

9 2 777 2
.

0 1 888

溅溅溅产沙量 /总产沙量 ( % ))) 4 3
.

000 2 8
.

444 2 1 777

333
.

0 6 222 裸 露 面面 4 8
.

7 1 555 5 4
.

8 9 999 6 4
.

4 1 999

橙橙橙 盖 面面 3 1
.

0 8333 2 8
.

6 9 111 2 9
.

9 4 999

差差差 值值 1 7
.

6 3 222 2 6
.

2 0 888 3 4
.

4 7 000

溅溅溅产沙量 /总产沙量 (% ))) 3 6
.

222 4 7
.

777 53
.

555

注
:

差值为雨滴溅蚀产沙量
。

表 2 各组试验前土壤干容重
、

含水率

坡坡度 (
o

))) 雨 强 ( m m / m i
n )))

11111
.

2 1 777 2
.

3 5 666 3
.

0 6 222

rrrrr .

( g /
e
m

, ))) t (写 ))) r .

( g /
e m , ))) 花( % ))) r .

( g / e m
, ))) 花(纬)))

222 7
.

4
。。

1
.

4 6 555 2 2
.

5 666 1
.

4 8888 2 1
.

6 777 1
.

5 3 0
...

1 8
.

7 999

333 4
.

9
...

1
.

5 6 666 2 0
.

3 444 1
.

6 2 999 2 0
.

1 666 1
.

5 9 222 1 9
.

8222

444 0
.

0
000

1
.

5 7 666 2 0
.

4 888 1
.

5 6 000 2 1
.

0 555 1
.

5 4 666 2 0
.

6 999

从表 2 可知
,

各种组合的雨前土壤含 水量变化不大
,

平均值 七一 20
.

62 %
,

误差范围 {△七}蕊
1

.

94 线
,

故在回归分析中不予考虑
。

在回归分析中考虑的因子有
:

降雨侵蚀力 E l
、

坡度 J
、

土壤于容

重 7
:

三个 因子
。

其中降雨动能 E 的计算式
〔, ,
为

:

E 一 2 4
.

2 1 10
·

2 `
( J / m

2
.

m m ) ( 1 )

回归结果为
:

M涯 = 0
.

0 3 4 ( E
,

I )
2

·

’ S
J

o
·

” y厂
` ,

·

` ,
( 2 )

复相关系数 R 一 。
.

83

由此可见
,

溅蚀产沙量随降雨侵蚀力指标 ( E
·

0 的增大而增大
;
随坡度的加大而增大

; 随着土
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壤紧实度的增加而减小
。

3
.

雨滴溅蚀产沙率过程的模型
。

裸土陡坡的 3个坡度
、

3个雨强的组合试验
,

为对 比分析陡坡

在定雨强作用下
,

降雨径流侵蚀的含沙量过程的分析提供了依据
。

图 3是 3 个坡度的实测流量
、

含

沙量过程
。

J o 2 7
。

4
“

O 62 m m l m j n

令水流侵蚀引起的含沙量过程为
: ,

( t )
,

溅

蚀产沙的含沙量过程为 d : (t )
,

则降雨径流侵

蚀产沙的总含沙量过程为

s ( t )一 s ,
( t )十 d s ( t ) ( 3 )

关于
: `

(t )
,

可采用河流泥沙运动中维利

卡诺夫公式来表示
,

即

ù
\ \\ \、

、 ,

月

气
趁 a

乙
O 产尹、 ~ ~ ~ 一 -一一一~ 、 、 ~

一0
.

4 .
_ _ _ _ _

尹 尹一 一一一一 一

.0lz
"//

200150100
ǎl、.às叫自和

6 妞 1 0 1 2

时间 t ( m i n ) _

V
盆 _

s
’

一左 ( , ; , , ) -

g n 毋
( 4 )

/~ ~ ~ ~ ~ 《 二二 尹一一一 一一一 一、 昌
` 。

9
.

0 6 2 m m /而
n

(s/-)0.04

ōU八甘ōnù跪Uù匕̀,
ǎ哭怂s嘲幻如

6

时间 t ( m in )

飞

式中
:
V一水流速度

; h一水深
;

~ 泥沙沉速
; g 一重力加速度

;

h一系数
; m一指数

。

对于坡面水 流
,

流速可用曼 宁公 式计算
,

即
:

。。。

土里
l 口

J二 4 0
.

0
.

l o 3 0 6 2 n l n 、 / m 百n

v 一

贵
了1` 211 2` 3

( 5 )

尹一一 一一砂 、 、

4 0 0+ 0
.

4

一一一一 Q一 t

、 一 - - 一 一一 一一一飞
。

lz/

假定泥沙沉速 。 及糙率
, :
为定值

,

则可推

导得
:

.

_ S
`
= k `

( J
l
·

2
9

0
·

`
)

.
( 6 )

关于 d : (t )
,

由于 d :
值随净雨 时间增长而

呈衰减 曲线
,

因而
,

可用指数曲线或对数曲线方

程去拟合
:

d s = a e 一气 ( 7 )

或 d s = A 一 B t g t
`

( 8 )

(一、若.闯自如

6 8 1 0 1 2

时间 t ( m于n )

图 3 流量 ( Q )
、

含沙量 ( S )过程线

式中
: t

。

为净雨时间
。

此两种曲线方程对九个组合试验资料拟合的结果
,

由表 3 列出
。

由表 3 可知
,

对数型曲线的拟合
,

其相关系数均较大
。

指数型曲线的拟合
,

其相关系数均较低
,

且有 4 组资料的相关系数小于 0
.

7
。

对数型曲线两参数 A 及 B
,

与影响因素之问的回归分析
,

得

A = 3 6 3 8
.

3 5+ 8
.

7 1 ( E
·

I ) + 1 4
,

Z I J 一 2 8 3 4
.

g l ye ( 9 )

B = 1 32 0
.

1 5+ 2
.

9 3 (E
·

I ) + 4
.

5 8 6 ) 一 1 0 1 3
.

2 8 y
。

( 10 )

通过式 ( 8 ) ~ ( 1 0 )
,

可计算出 d s
( t )

。

因而 s ,

( : ) 二 s ( t ) 一 d s
( t )

.

将
s `

与 J
`· ’叮。

·

6

的资料点绘相关

图
,

发现三个坡度的坡面在定雨强降雨下
,

相关线呈现非线性曲线 (表 4 )
。

根据式 ( 3 )
、

( 6 )
、

( 8) 的模

型及表 3
、

4的参数值
,

计算结果见表 5
。

可见
,

( 3) 式的模型在定雨强条件下计算降雨径流中含沙量的变化过程是可取的
。

关键是式中

各参数值的确定问题
。
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表 3各组试验资料得到的参数综合表

雨雨强强强 1
.

2777 1 2
.

3 3 5 666
.

06 222

((( m m/ m in)))))))))))

坡坡度 (
o

)))参数数 指数数 对数数 指数数 对数数 指数数 对数数

型型型型型 型型 型型 型型 型型 型型

2227
.

444AAA5 2
.

8333 6 0
.

5 9555 2 84
.

888847 4
.

8 0003 14
.

3 6 6 999 9
.

8999

BBBBBBB 0
.

111 0 07 1
.

95 111 0
.

777 1 0 06 1
.

5 777 0
.

0 0666 9 1 2
.

7 666

RRRRRRR 0
.

6 444 0
.

8 000 0
.

9 888 0
.

9 222 0
.

7 666 0
.

9 000

333 4
.

999AAA3 2
.

0555 5 2
.

7 21119 2
.

3 6 444 8
.

3 4777 15 0
.

1 2224 43
.

1 222

BBBBBBB 0
.

0 0111 1 0
.

9 8 000 0
.

0 02229 1
.

9 29
...

0
.

0 03 6 111 1
.

8777

RRRRRRR 0
.

7 888 0
.

8777 0
.

6 000 0
.

6 999 0
.

555 6 0
.

7 111

444 000AAA 4 1
.

5 111 84
.

24333 24
.

777 9 43
.

87 6663 04
.

0333 3 7 6
.

666 0

BBBBBBB 0
.

0 05 222 2
.

9 0111 0
.

0 01119
.

6 1 000 0
.

0333 0243
.

3 666

RRRRRRR 0
.

555 8 0
.

8777 0
.

6777 0
.

6 999 0
.

8777 0
.

9 222

注
:

①表中 R为曲线拟合时的相关系数 ,②曲线方程中净雨历时 t ` 的单位取秒
,

每次径流过程取沙样

1 0~ 1 1个
。

表 4 回归计算结果 表 5 计算与实测产沙量对比

坡坡度 (
。

))) ; 本容闰闰
k

,, 刀 ZZZ

相关系数数

222 7
.

444 1 222 2 1 3 8 111 3几2 333 0
.

9 3 222

333 4
.

999 1 222 1 4 9 555 2
,

3 555 0
`

9 7 444

444 0
.

000 1 222 4 0 777 1
.

5 999 0
.

9 4 444

三
、

黄土丘陵区天然径流场

含沙量过程的模拟
.

前面已对定雨强条件下
,

坡面含沙量过程及

产沙量进行了模拟
。

为验证此模型的应用性能
,

今

引用陕北团山沟径流场中 3号和 5号场 1 9 6 6年的二

次降雨径流泥沙过程资料进行检验
。

由于天然径

流场的资料是在变动雨强的侵蚀产沙情况下观测

得到
。

因而
,

如何计算变动雨强下的雨滴溅蚀产沙

过程是个关键问题
。

(一 )模拟方法

雨雨 强强 坡度度 实测产沙沙计算产沙沙 相对误误

(((m m / m i n ))) (
0

))) 量 ( k g ))) 量 ( k g ))) 差 ( % )))

111
.

2 1 777 2 7
.

444 5
.

82 777 5
.

0 8 222 1 2
.

888

33333 4
.

999 3
.

9 7 888 1
.

6 7 666 5 7
.

999

44444 0
.

000 3
.

4 5 000 2
.

9 0 999 1 5
.

777

222
.

3 5 666 27
.

444 2 9
.

6 3 666 3 2
.

5 4 000 9
.

888

33333 4
.

999 1 0
.

3 1 999 1 3
,

86 777 3 4
.

444

44444 0
.

000 9
.

2 9 444 1 8
.

85 777 10 3
.

000

333
.

0 6 222 2 7
.

444 4 8
.

7 1 555 4 8
.

3 7 777 0
.

777

33333 4
.

999 5 4
.

8 9 999 5 6
.

4 8 999 2
.

999

44444 0
.

000 6 4 4 1 999 6 4 5 8 111 1
.

333

定雨强时
,

溅蚀产沙采用 ds (t ) 一 ae
一 `、 或 ds (t ) = A 一Bt g :

。

两种形式
。

虽然指数形式对 ds 的试

验资料有些场次不合适
,

但该形式能保证在整个产流过程中的非负性
,

所以
,

在变雨强中溅蚀产沙

宜采用指数形式
。

变雨强时
,

下一个雨强的溅蚀产沙效应
,

必然会受到前边雨强的下渗和产流条件

的影响
。

为了解决这个问题
,

我们把散粒噪声模型引用进来
。

散粒噪声模型的概念简述如下
:

设在
:
时刻

,

发生单一的散粒噪声脉冲
,

其高度为歹
,

随后以指数规律衰减
,

见图 4
。

这与本文定

雨强时
,

ds 值变化趋势一致
。
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y e
一 。 (卜

, ,

、 、
、 、

, 、
、

~
、

oT T I 勺

(a )单一脉冲时变化
(b )多个脉冲时变化

图 4 散粒噪声模型示意图

对于发生多个脉冲 (如 3个脉冲 )
,

则某时刻的函数值可表示为
:

Q ( t ) = 夕。 e 一 “ `一 r0 ,

+ 少 , e 一吞(` 一 ` , ’
+ 夕 Ze 一 b (` 一 『 , ,

’

( 1 1 )

式中
:

Q ( )t 一 t 时刻的函数值
; y , 、

y Z 、

ay 一时刻
r 。 、 r , 、 r Z

的脉冲高度
; b一参数

,

表示衰减特性
.

若发生 N 个脉冲
,

则有

Q ( , )一艺
, `尸 一。 ( , 一 : `

)
( 12 )

( 1 2 )式即散粒噪声模型
。

笔者根据试验资料分析
,

得知产流后的雨强溅蚀产沙效应与前边雨强
、

产流历时有关
。

故令

k
、 . ,

iy ~ 护山
( 1 3 )

式中
:
d l 一相邻两个时段雨强的增量

,

若增量为负值
,

则取零
;

k l

一系数
,

与地表植被
、

坡面形态
、

土壤性质等因素有关
。

t一产流历时
; 么夕一指数

;

于是有
:

对水流侵蚀产沙效应采用

ds ( , )一

买鲁dI
抽

一
介 )

( 1 4 )

s ` ( t )
:

s ` ( t ) = k ,

J
,

·

2 9 0
·

`
~ k

Zq o
·

6

变雨强时
,

降雨径流侵蚀产沙的含沙量过程的计算模型为
:

( 1 5 )

5 ( : ) 一 、 2。。一 +

菩今
、 , :

一
( 1 6 )

对于特定的径流场的含沙量过程计算
,

未知参数有 k ; 、

k Z 、 a 、

夕
、

b s个
。

(二 )模型应用

团山沟 3号场位于左岸筛坡地段
,

汇水面积为 40
.

o m 丫 巧
.

Om
,

坡度 40
.

4写
,

地表种植马铃薯
。

5

号场也位于左岸赤坡
,

汇水面积为20
.

o m 又 巧
.

Om
,

坡度 60
.

1%
,

地表种植马铃薯
,

两个场的土壤均

为黄绵土
,

土壤干容重均为 1
.

3 9 9 / 。m
3 。

1 9 6 6年
,

该区雨水充沛
,

选用 8月 8日及 8月 28 日二次降雨过

程
,

应用 ( 1 6 )式进行计算
,

结果见表 6及图 5
。
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表 6 ( 1 6 )式中参数值变化

试试验场场 降 雨 时 间间 植被度度 雨前土壤壤 参 数数 确定系数数

(((((年
、

月
、

日 ( )))% )))含水量 (% )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))aaaaaaaaaaaaa
刀刀 bbb k rrr k :::dyyy

333号场场 9 1 6 6 0 80 8882 000 12
.

333222 111 111 5 5 000 34 000 0
.

777 8

111119 6 6 0 82 888l 555 7
.

222 222lll 0
.

2 5 3330009 2 000 0
.

8777

555号场场 19 6 6 0 80 2 888 000 12
.

333222 1119 9 111 0002 0 000 0
.

9 111

9 11111 6 6 02 81 888 555 7
.

222 222 111 0
.

5 333000 5 5 000 0
.

6 888
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图 5 计算与实测含沙量过程 比较

表 6中确定性系数是计算与实测含沙量过程拟合有效性的评判指标
,

其计算公式为

d y `一兹
(少

`
一 ) )

2

( 夕
`
一少 )

2
( 1 7 )

习一叉

式中
: :考一顶测误差的方差

;
毋一预测要素值的方差

; y 为计算值
; iy 一实测值

;

歹一实

测值的均值
。

由表 6及图 5可见
,

四场降雨的计算与实测含沙量过程似合较好
,

确定性系数均在 0
.

68 以上
。

且
a 、

夕值变动不大
, a ~ 2

,

口一 1
,

这样有利于模型的应用
。

参数 k
, , k Z ,

及 b 值变动较大
,

因为这些参数

受到诸多因素的影响
,

如坡面植被度
、

细沟发育及分布特征
,

坡度
、

土壤成分及含水量情况等
。

入一 l

二

_ _ _
. _ 。 ,

.

又 , k
, _ _ _ 二 , _ 、 , . ,

~ _
`

.

_ _ 、 _

_
_ _

_
. _ `

_ _
、

_
. , 、 .

_
.

_
.

一
_ .

`
.

田此 叫见
,

占。 ,二 ” 2

犷
’

十禽寸dI 汾
一 “ ’’ 一 “ `

的候型
,

对变附独盯的降附性流 甲言沙量过程的模拟
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具有较好的适应性
。

四
、

结 语

1
.

雨滴溅蚀产沙与雨滴溅蚀是不同的概念
,

对于流域产沙计算而言
,

需要对雨滴溅蚀产沙问题

进行研究
。

2
.

黄土丘陵沟壑区梁弗坡下部及沟谷坡的陡坡面
,

遇强暴雨时
,

水土流失会剧增
。

陡坡不但利

于径流侵蚀和挟沙输送
,

而且也利于雨滴溅蚀产沙
。

根据室内实验
,

溅蚀产沙量占总产沙量的比例

为 2 2呱一 5 4%
。

3
。

对于流域坡面上降雨径流侵蚀产沙计算应同时计算雨滴溅蚀和水流侵蚀的产沙效应
。

散粒

噪声模型能较好地反映时段雨强变化过程 中雨滴溅蚀产沙的效应
。

本文提出的场次降雨径流侵蚀

产沙的含沙量过程计算模型
,

结构合理
,

具有较好的实用价值
。
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