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上方来水来沙对细沟侵蚀产沙过程的影响

肖培青, 郑粉莉
(中国科学院 水利部 水土保持研究所, 陕西 杨凌 712100)

摘　要: 利用双土槽系统径流小区(供沙土槽和试验土槽 ) ,定量研究了不同上方来水含沙量和不同降雨强

度下 15°坡面上方来水来沙对坡下方细沟侵蚀产沙过程的影响。结果表明,坡上方来沙量不但被径流全部

搬运, 且坡上方来水在坡下方细沟侵蚀槽引起另外的侵蚀产沙量 S。坡面细沟侵蚀过程以侵蚀—搬运过程

为主。上方来水对细沟侵蚀产沙的贡献受上方来水含沙量和降雨强度的影响。降雨强度的增加或上方来水

含沙量的减少, 使 S 值的增加更为显著。
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Effect of Run-on Water and Sediment on Ril l Erosion

Process at Down-slope Section

XIAO Pei-qing , ZHEN Fen-li
( I nstitute of Soil and Water Conser vation, Chinese A cademy of Sciences and M inistry of W ater Resources,

Yangling Distr ict 712100, Shaanx i P rovince, PRC)

Abstract: A dual-box system ( one is rill box and the other is feeder box ) w ith 15 gradient and clay loess is used to

quant ify effects of runof f and sediment from up-slope on dow n-slope rill erosion and sediment under dif ferent sedi-

ment concentrat ions and rainfall intensities. The ex periment results show ed that the sedim ent from up-slope w as

completely transported, runoff f rom up-slope caused the addit ional sedim ent deliv ery at dow n-slope rill erosion

channel. Sediment regim e in rill erosion process w as alw ay s detachment- transport . T he addit ional sediment de-

livery caused by up-slope runof f increased w ith a decrease of sediment concentrat ion in up-slope runoff or an in-

crease of rainfall intensity.

Keywords: run-on water and sediment; rill erosion and sediment; dual-box

　　在坡面水蚀过程中,侵蚀、沉积和搬运过程随时

随地连续发生,但受研究手段的限制, 定量研究坡面

此类过程的问题至今没有得到很好地解决。研究表

明,黄土高原上方来水来沙对坡下方侵蚀产沙的贡献

随上方来水含沙量的减少而增加 [ 1, 2]。缓坡地( 5%和

10%)人工模拟降雨试验结果表明, 上方来水含沙量

的减少可使坡下方的侵蚀过程由沉积—侵蚀—搬运

演化为侵蚀—搬运过程 [ 3, 4]。但上方来水来沙对细沟

侵蚀过程影响的研究目前还未见报导。

1　试验设计与研究方法

1. 1　试验设计

试验模型由位于坡面下部的试验土槽和位于坡

面上部的供沙土槽组成, 2 个土槽的地面坡度皆为

15°。供沙土槽长 2 m,宽 2 m,试验土槽长 5m ,宽 2m。

对于坡面下部的试验土槽, 用 PVC 板将其分割成 2

个 20 cm 宽的细沟侵蚀槽,并人工建造细沟初期发育

模型,研究上方来水来沙对坡下方细沟侵蚀过程的影

响。位于坡上方的供沙土槽和位于坡下方的试验土槽

通过连接装置进行连接,使供沙土槽的水沙输入到细

沟侵蚀槽。连接装置由隔板、倒置的三角型集流槽、出

水口和塑料软管组成。隔离板为长 2m ,高30cm 的铁

皮插入土中, 隔离板上开出与小区坡面平行的出水

孔, 孔口焊接钢管连接塑料软管。倒置的三角型集流

槽安装在隔板下方连接试验土槽和供沙土槽。在试验

过程中,当供沙土槽和试验土槽分开时,供沙土槽的

径流泥沙通过隔板上的出水孔连接的塑料软管输出,

不进入试验土槽, 可分别采集 2 个土槽的径流泥沙

样。试验土槽和供沙土槽连接时,供沙土槽的含沙水

流经过集流槽消能后均匀流入细沟土槽,模拟自然坡

面坡上部来水来沙对坡下部侵蚀产沙过程的影响。试

验过程中 2个土槽可以很快地分开或连接而不需关
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闭降雨设备。

试验用降雨设备为侧喷式的人工降雨设备。降雨

高度为 16 m ,可以满足所有的雨滴达到终点速度。试

验所用 3种降雨强度为 50, 90, 130 mm / h,土壤表面

处理为翻耕裸露。在每一次试验过程中在保持径流量

基本相同的条件下, 对供沙土槽通过 0% (裸露) ,

50%, 75%和 100%(全覆盖)覆盖(覆盖所用材料为

塑料布)形成不同的含沙水流,研究上方含沙水流对

坡下方细沟侵蚀产沙的影响(表 1)。

表 1　试验设计

试验
处理

降雨

强度/

( m m·h- 1)

坡度/
(°)

表面条件

土　壤

含水量/

%

供沙土槽

覆盖率/

%

1 50 15 翻耕裸露 11. 18 0, 50, 75, 100

2 90 15 翻耕裸露 11. 26 0, 50, 75, 100

3 130 15 翻耕裸露 12. 30 0, 50, 75, 100

　　注:试验重复次数为 4次。

1. 2　试验过程

试验用土为陕西省杨凌区接近 C 层的粘黄土母

质,填土时过 10 mm 筛。为了减少 PVC 板的边界影

响,将 PVC硬质胶合剂刷到板上,再抹上一层土。在

装填土之前, 先在细沟侵蚀槽中铺填 15 cm 厚的天然

沙,并铺上透水纱布,以保持试验土的透水状况接近

天然坡面。填土时边填边压实,进行称重填土 30 cm

深, 填土完成后试验用土含水量和干容重分别为

10%～12%和1. 18～1. 21 g / cm
3。试验前 1 d,进行30

mm / h降雨到坡面出现产流为止,以保证每次试验土

壤含水量基本一致和消除地面处理的差异性。

试验开始时, 2 个土槽分开,采集每个土槽的初

始产流量和径流量,再同步采集每个土槽的 8个径流

样后, 将两个土槽连接,每 1 m in 采集试验土槽径流

泥沙样 1次,采集 4个径流样后, 再将 2个土槽分开,

分别采集细沟侵蚀槽和供沙土槽径流泥沙样各 2个,

用于对比 2个土槽连接前后的侵蚀产沙变化。至此,

一个覆盖度的径流泥沙样采集完毕。然后, 将供沙土

槽进行不同比例的覆盖,重复上述步骤采集径流泥沙

样。每个试验处理重复 4次。降雨试验结束后, 量得

每一个径流泥沙样的体积,将径流泥沙样沉淀并倒掉

清水,用烘干法求得泥沙含量和侵蚀产沙量。

2　上方来水来沙与下方细沟侵蚀过程

不同降雨强度下,细沟侵蚀槽接受供沙土槽后径

流量( R f t) 与其不接受供沙土槽的径流量( R t) 和供

沙土槽径流量( R f ) 之和( R t + R f ) 基本相等,表明在

试验过程中, 径流量维持平衡状态 (表 2)。然而, 细沟

侵蚀槽接受供沙土槽后的产沙量( S f t) 总是大于两土

槽分开时各自的产沙量之和( S f + S t) ,即S f t > S f +

S t,表明上方来沙不但被径流全部搬运, 且上方来水

在细沟侵蚀槽引起了另外的侵蚀产沙量,即净侵蚀产

沙量S (表2)。此结果说明,在试验条件下, 15°坡面上

的细沟侵蚀过程以侵蚀—搬运过程为主。坡上部来水

在坡下方引起的净侵蚀产沙量 S 值的大小受坡上方

来水含沙量和降雨强度的影响。

表 2　各次试验的径流量、产沙量和上方来水引起下方细沟侵蚀槽的产沙量

雨 强/

( m m·h
- 1)

供沙土槽

覆盖度/

%

径流量/

( L·min- 1)

含沙量/

( kg·m- 3)

产沙量/

( g·min- 1)

细沟侵蚀槽

无上方来水

径流量/

( L·min- 1 )

产沙量/

( g·min- 1)

有上方来水

径流量/

( L·min- 1)

产沙量/

( g·min- 1)

上方来水引起的

净产沙量/ %

50

0 1. 56 7. 2 11. 2 0. 33 3. 8 1. 96 43. 3 28. 2
50 1. 98 5. 3 10. 5 0. 47 11. 8 2. 15 56. 8 34. 6

75 1. 39 3. 2 4. 5 0. 51 7. 6 1. 93 122. 6 110. 5

100 2. 01 1. 8 3. 6 0. 54 9. 0 2. 29 239. 3 226. 7

90

0 6. 58 10. 6 69. 6 1. 10 63. 0 7. 76 739. 9 607. 2

50 6. 24 8. 9 55. 7 0. 90 11. 0 6. 92 1 335. 6 1 268. 9
75 6. 84 5. 2 35. 8 1. 02 16. 8 7. 12 1 359. 7 1 307. 1

100 6. 11 3. 5 21. 1 1. 04 35. 2 7. 45 1 608. 4 1 552. 1

130

0 9. 58 12. 5 120. 1 1. 39 184. 2 9. 44 2 315. 6 2 011. 3

50 7. 58 11. 0 83. 1 1. 50 98. 4 8. 97 2 537. 1 2 355. 4

75 8. 25 8. 2 67. 5 1. 59 200. 9 9. 67 3 078. 1 2 809. 8

100 6. 54 5. 4 35. 3 2. 12 306. 5 8. 48 4 131. 4 3 789. 6

2. 1　上方来水含沙量和径流量对净产沙量的影响

从表 2可见,一次试验过程中, 上方来水引起细

沟侵蚀槽的净侵蚀产沙量 S 随上方来水含沙量的减

少而增加。因为在一次试验过程中, 一定的水流条件

对应于一定的泥沙搬运能力,当供沙土槽供沙量减少

时, 水流必在细沟侵蚀槽引起另外的产沙量。因而随

供沙土槽来水含沙量减少,其引起细沟侵蚀槽的侵蚀

产沙量在增加。这一点在一定程度上支持了 Ellison
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的清水对土壤具有最大侵蚀分离能力的观点
[ 5]
。上方

来水引起细沟侵蚀槽的净侵蚀产沙量与水流含沙量

的关系以指数方程回归模拟结果最好(表 3)。

表 3　上方来水引起的净侵蚀产沙量与上方来水含沙量关系

降雨强度 回归方程 R 2

50 mm/ h S= 609. 54 Cf
- 1. 600 2 0. 974 7

90 mm/ h S= 3 611 Cf
- 0. 637 3 0. 710 4

130 mm/ h S= 1 292 Cf
- 0. 124 9 0. 991 6

　　表 2还表明在不同的降雨情况下,上方来水引起

细沟侵蚀槽的净侵蚀产沙量随上方来水径流量的增

加而增加,其相关方程为:

S = 22. 731R f
2. 190 3

,　r = 0. 916 9

　　基于上方来水引起坡下方净侵蚀产沙量随上方

径流量增大而呈指数增大的事实,采取层层拦蓄的水

土保持措施对减少坡面土壤侵蚀有十分重要的作用。

2. 2　降雨强度对细沟侵蚀产沙过程的影响

降雨强度对坡面细沟侵蚀产沙过程具有显著影

响。细沟侵蚀槽不接受供沙土槽来水和接受供沙土槽

来水的侵蚀产沙量( S f 和 S f t) 皆随降雨强度的增加

而增大。细沟侵蚀槽不接受供沙土槽来水时降雨强度

对细沟侵蚀的影响较细沟侵蚀槽接受供沙土槽来水

时小。降雨强度从 50 mm / h增加到 90和 130 mm / h,

S f 由 4～12 g/ min 增加到 11～63和 98～306 g/ min,

S f t由 43～239 g / min 增加到 740～1 608 g/ min 和

2 315～4 131 g/ m in。图 1表明了上方来水对坡下方

细沟侵蚀产沙量过程的影响。

图 1　不同雨强下细沟侵蚀产沙变化过程

在 3种降雨强度下, 当细沟土槽接受上方来水

后,侵蚀产沙量迅速增大;而在无上方来水时,细沟细

蚀产沙量迅速降低。降雨强度的增加,也使坡上方来

水引起坡下方的净侵蚀产沙量 S 值增加。当降雨强

度由 50 mm/ h增加到 90和 130 m m/ h 时, S 值由 28

～226 g / min 增加到 607～1 552 g/ m in 和 2 011～

3 790 g / min。因此,采取坡面径流就地入渗拦蓄的水

土保持措施是防止坡面土壤侵蚀的关键所在。

试验还表明, 整个侵蚀产沙过程为非平衡输沙,

即径流下泻过程的泥沙都被搬运下移。事实上, 对于

坡度较陡的黄土坡面,由于径流紊动性强度高和径流

搬运能力大,坡面很少发生沉积现象。这可由野外自

然坡面发育的细沟看不到沿程淤积的事实证明。

2. 3　上方来水来沙对细沟水流径流含沙量的影响

上方来水增加坡下方侵蚀产沙量是通过增加坡

下方径流量及其增加径流的挟沙能力而实现,其结果

表现为增加水流含沙量。图 2表明细沟侵蚀槽接受上

方来水后, 细沟水流含沙量明显增大,且随着降雨强

度的增加和上方来水含沙量的减少而增大。当降雨强

度为 50 m m/ h 时,上方来水含沙量由 7. 2 减到 1. 8

kg/ m3 时,下方细沟侵蚀槽接受上方来水后的细沟水

流含沙量由 26. 91 kg/ m
3
增到 114. 63 kg / m

3
;当降雨

强度为 90 mm/ h 时,上方来水含沙量由 10. 6 kg / m
3

减到 3. 5 kg/ m 3 时, 下方细沟侵蚀槽接受上方来水后

的细沟水流含沙量由 137. 15增到 293. 64 kg / m
3
;当

降雨强度为 130 mm / h时,上方来水含沙量由 12. 54

kg/ m
3 减到 5. 4 kg/ m

3, 下方细沟侵蚀槽接受上方来

水后的细沟水流含沙量由274. 46kg / m3 增到 547. 49

kg / m
3
。细沟侵蚀槽接受上方来水与不接受上方来水

相比,在 50 mm / h降雨强度下,平均细沟水流含沙量

增加 2. 94 倍; 在 90 mm / h 降雨强度下,平均细沟水

流含沙量增加 9. 81倍; 在 130 mm/ h 降雨强度下,平

均细沟水流含沙量增加 3. 04倍。据报导
[ 6]

, 当上方来

水含沙大于 50 kg / m
3 ,即上方产沙量为 208 g/ m in,在

有细沟和细沟间侵蚀的 20°坡面上有沉积发生。本次

试验的上方来水含沙量较小,没有达到 50 kg / m
3
,因

而没有沉积发生。如果上方来水含沙量达到某个临界

值时,且超过一定细沟水流的挟沙能力,坡面将会有

沉积发生。这个问题尚需进一步试验研究解决。

图 2　不同雨强下细沟径流含沙量变化过程

(下转第 38页)
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最佳措施之一。( 3) 我国广大山区历史上曾是林草茂

盛地区,如今在人口较少地区仍保存一定面积的次生

林,具有植树造林的自然条件,若减少乔木比例,建设

疏林草地,不仅缩短了树木成材时间, 降低了造林成

本,同时其带动畜牧经济增长作用将是巨大经济贡

献。对于经济林,这里是多种经济林木的适生区,若经

济林建设能与农牧业紧密结合, 发展潜力仍然巨大。

3. 2　林牧结合与林粮结合

美国著名生态学家 Dr. Ang us. A. Sanson 指出,

“任何人不能把农地、林地、草地分割开来,否则在土

地利用规划中就会发生错误。若单纯地利用土地,常

会造成悲剧。所以人们只有不断地寻找利用土地的最

佳方案来造福人类”[ 1]。

由此可见,过分强调某一技术措施的功能不仅难

以实现经济目标,就是生态功能也会变得极其脆弱。

把山区林业建设与粮食生产、畜牧业发展有机结合起

来,是林业建设的重要方向和根本出路。( 1) 应通过

林、粮、草复式配置, 实现山地农田林网化、山区草地

疏林化、森林利用畜牧化、果树开发多元化、刈割草场

轮作化、粮果生产梯田化, 利用农林牧各产业之间的

互通互融, 提高山区生态经济系统的综合能力; ( 2)

通过多林种配置,把“成林不成材,成材不成林”的乡

土树种巧妙地点缀在人工林中,开展食用菌森林野生

栽培,把灌草作为人工林建设的主要生物措施,加快

人工林建设步伐,全面提高人工林综合经济能力和综

合防护能力; ( 3) 就生态学研究成果来看,不同生态

系统的结合地带常常结构复杂,出现不同生境的物种

共生,种群密度变化大, 某些物种特别活跃, 生产力亦

相对较高的边缘效应
[ 5]
。山区森林建设与农、果、牧地

镶嵌配置, 地埂开发及农田林网化, 都是提高人工造

林综合效益的有效措施。人工林相对集中与分隔的最

佳量化比例是值得研究的重大课题。同样, 边缘地带

也是生态敏感区, 开发与保护的科学与否, 常常会带

来截然相反的效果。
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3　结　论

利用双土槽系统径流小区, 定量研究了不同上方

来水含沙量、不同降雨强度下陡坡地的细沟侵蚀—搬

运过程及其坡上方来水对坡下部侵蚀产沙量的影响。

( 1) 在不同的降雨强度下, 上方来沙量不仅全被

径流搬运,且上方来水在坡下方引起了另外的侵蚀产

沙量。在试验条件下, 坡面细沟侵蚀过程以侵蚀—搬

运占主导地位。

( 2) 在上方来水量相同时, 上方来水引起坡下方

的净细沟侵蚀产沙量 S 随上方来水含沙量的减少而

增加。S值随降雨强度的增加而增加,且与上方来水

径流量呈正相关。

( 3) 上方来水引起细沟水流的含沙量迅速增大,

同无上方来水相比,有上方来水时细沟水流含沙量增

加 2. 94～9. 81倍,其增加幅度取决于降雨强度和上

方水流含沙量。

( 4) 基于上方来水引起坡下方净侵蚀产沙量随

上方径流量增大而呈指数增大的事实,采取层层拦蓄

的措施对减少坡面土壤侵蚀有十分重要的作用。

上方来水来沙在坡面细沟侵蚀中有重要作用。本

试验仅仅局限在一定条件下, 对此问题进行初步探

讨。有关上方来水来沙对细沟水流水力学参数的影响

研究及其高含沙水流对坡面细沟侵蚀—搬运过程的

影响,尚待进一步研究。
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