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土壤侵蚀中细沟流的初步分析
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　　　　摘　要: 细沟中水流速度主要受流量、含沙量和下垫面等因素的影响。在流量不变的条件下, 通过假定粘滞

阻力与流速成正比,导出水流的运动学方程; 以此方程对实验测量结果进行非线性拟合,得到了水流速度

与时间的关系函数, 摩擦系数与侵蚀强度的关系式及流体粘滞力与泥沙含量的关系式。这些函数式表明此

数学模型在流速较小时是可行的; 水流速度主要受泥沙含量和坡度的影响; 坡度越大 ,在开始时速度快速

增大, 但达到稳定流速的时间较长。
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Elementary Analysis of Rill Flow in Course of Soil Erosion
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Abstract: The deter minat ion of the velocity in rill flow is the basis o f studying the so il er osion. The velocity

of rill f low is inf luenced by flow dischar ge, sedim ent concentrat ion, underly ing soil and so on. Under the

steady discharge, by assuming the resistance o f viscosity is direct ly pr opo rt ional to the velocity of flow , the

dynam ic equation of rill flow is deduced. By nonlinear simulat ion of the experiment data, we obtained func-

tions betw een velo city o f flow and t ime, the f rict ion coef ficient and erosion intensity , and the v isco sity force

and sedim ent concentrat ion in f low . The sim ulat ing procedure and resul ts show that the model is feasible

w hen the velocity of f low is low er . Velocity of f low is mainly af fected by slope and sediment concentrat ion.

When the slope is steeper , the velocity enlarg es m ore quickly , but needs mor e tim e to achieve steady value.

Keywords: ril l f low; dynamic model ; soi l erosion

　　从力学角度来看, 径流对土壤的冲刷作用主要是

取决于土壤的抗蚀能力和径流的侵蚀强度。对于一定

的土壤而言, 其抗蚀能力是一定的(雷廷武, 2000)。径

流的冲蚀能力主要是由径流量、径流速度和泥沙含量

决定的 [ 5—8] , 这 3个因素之间又存在着相互作用的关

系。在平均流速和泥沙含量相同时,流量越大,水流对

土壤的剪切力越小;在流量一定时,水流速度越大,水

流的挟沙能力越强,水流对土壤的剪切力越大。由此

可见,水流速度是影响土壤侵蚀的主要因素。

水流平均速度主要是受流量、下垫面的粗糙程

度、坡度等因素的影响。对于相同的土壤, 坡度越大,

水流达到稳定所需的时间越长, 最终的水流速度越

大;在土壤细沟或细沟间侵蚀阶段,流量越大,细沟越

宽,从而使水深基本稳定。因此在进行细沟流的动力

学分析时主要考虑流量一定的情况。在坡度小于

25°,不考虑或忽略跌坎对水流的搅动,水流的雷诺系

数 R 一般较小,水流可以看成标准的牛顿流。

1　流体的动力学模型

根据流体力学原理和以前的研究可知, 流速越

大, 阻力越大, 速度与阻力成正比, 流体的阻力是速

度、流量与流体泥沙含量的函数。同时假设水流的阻

力与流速成一次线性关系,则摩擦阻力与流体单位质

量比为:

f / m = kv + c ( 1)

式中: f —— 摩擦阻力; v—— 水流速度; k , c——待

定常数。

由此可知单位质量水流的加速度 a的表达式:

a = gsinA- c - kv ( 2)

式中: g ——重力加速度( m / s
2 ) ; A——坡度(弧度)。
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( 2)式可写为:

d
2
S

dt
2 + k

dS
dt

= gsinA- c ( 3)

设初始条件和边界条件为:

S = 0,　　　t = 0 ( 3. 1)

dS
dt

= v 0,　　t = 0 ( 3. 2)

d2
S

dt 2 = 0,　　t = ∞ ( 3. 3)

对方程( 3)和( 3. 1) , ( 3. 2)进行 Laplace 变换可得:

S
2
L ( s) + ksL ( s) =
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( 5)

求 Laplace逆变换可得:

S = -
g sinA- c

k
2 ( 1 - kt - e

- kt
) +

v 0

k
( 1 - e

- kt
)

( 6)

　　根据试验测定的 S 和 t的关系曲线就可以推求

出 k 和 c的值。

由( 6)式可求得速度为:

v =
ds
dt

=
g sinA- c

k
( 1 - e

- kt) + v 0e
- kt ( 7)

加速度 a为:

a = ( gsinA- c - kv 0 ) e
- kt

( 8)

当 kUdO 时
a = ( gsinA- c ) t ( 9)

　　由( 9)式和经典力学原理可知, 本数学模型在理

论上是合理的。由于开始时的速度 v 0也是未知的,因

此在方程( 6) 或( 7) 式中共有 3个未知参数 k, c和 v 0 ,

可用最小二乘法进行求解。

2　材料与方法

本实验分别采用过 2 m m 筛的重壤土和轻壤土

作为供试土壤, 2 种土壤的容重分别控制为 1 300

kg / m
3
和 1 350 kg / m

3
,机械组成如表 1所示。对土壤

表层饱和后,在坡度为 5°, 10°, 15°时,用流量为 0. 09

m
3 / s 的水进行冲刷。在形成细沟后, 用染色剂测定

0. 5 m, 1. 0 m, 1. 5 m, 2. 0 m, 2. 5 m, 3. 0 m, 3. 5 m ,

4. 0 m, 4. 5 m 和 5. 0 m 处的时间。染色剂采用汽油和

油漆的混合物,比重为 1 090 kg / m3。

这样的染色剂测定的不是水流表层的流速,而是

能近似地表示水流的平均流速。同时用烘干法测定各

点的泥沙含量。

表 1　土壤的机械组成

粒级/

m m

2～

0. 25

0. 25～

0. 05

0. 05～

0. 01

0. 01～

0. 005

0. 005～

0. 001
< 0. 001 < 0. 01

轻壤土 0. 16 22. 57 60. 6 4. 2 3. 1 9. 4 16. 7

重壤土 0. 40 4. 50 44. 7 10. 7 20. 6 19. 1 50. 4

3　结果与分析

用公式( 6)对染色剂测量结果进行拟合可得到不

同土壤在不同坡度下的参数 k, c和 v 0 ,结果如表2所

示。用表 2中的参数代入公式( 7)中可求得不同土壤

在不同坡度下的速度分布如图 1和图 2所示。

表 2　染色剂测量结果

土　壤 坡度 k c v 0 R 2

轻壤土

5° 0. 524 1 0. 089 8 0. 125 4 0. 91

10° 0. 825 4 0. 321 1 0. 154 2 0. 94

15° 1. 235 1 0. 086 21 0. 095 6 0. 89

重壤土

5° 0. 485 4 0. 115 4 0. 112 4 0. 88

10° 0. 724 1 0. 420 5 0. 098 5 0. 86

15° 0. 985 4 0. 442 1 0. 105 8 0. 91

　　由表 2可知, 对于相同的土壤, 在相同的初速度

v 0下, 参数 k 值有一定的差别, 即随着坡度的增大而

增大, 同时我们还注意到在相同的坡度下, 轻壤土的

k 值大于重壤土,这可能是重壤土本身所含的细颗粒

较多的原因。如图 1和图 2可知, 随着坡度的增大,在

相同测点的速度越大, 冲刷能力和载沙能力增强, 从

而使得下垫面的土壤细颗粒减少, 表土层粗化,与水

流接触面的摩擦系数增大,也可能是水流中泥沙含量

增加,使摩擦系数增大, 从而使参数 k 值增大。

图 1　下垫面为轻壤土时速度在各测点的分布
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　　由图 1和图 2可知,无论轻壤土还是重壤土,随

着坡度的增大,相应各测点的速度增大,在开始一段

时间内(距离约 2 m )坡度较大时速度增加较快, 随后

速度增加变缓。这点从表 2中参数 k 值可以解释,在

开始时, 由于水流中含泥沙较少, 水流的加速度主要

与坡度有关, 速度增加较快。在速度增大后,冲蚀能力

增强, 从而使土壤表面粗化或水流中的含沙量增大,

使得参数 k值增加。由( 2)式可知,加速度与速度成反

比关系,因此在后一段尽管坡度较大时速度较大,但

增加较缓慢。由于坡度较大时, 重力在斜坡产生的加

速度较大,速度要达到稳定值,仍需要较长的时间。

各测点(从 0. 5 m 处开始,每 1. 0 m 取样)的泥沙

含量( kg·kg
- 1%)分别如图 3所示。由图 3可知, 对

不同土壤在相同坡度时含沙量是基本相同的,土壤细

颗粒含量较高时,相同测点的泥沙含量稍高, 但差别

不明显。这说明由于在表 2中相同坡度下参数 k 值相

差不是很大, 在相应测点水的冲蚀能力也相差不大。

　　由于本实验采用的是示踪法测量水流速度, 测量

的距离不能太长, 所以拟合参数的测点数据不多,拟

合结果有一定的局限性。同时用秒表测量时间, 所得

到的结果实验误差较大,这一方面有待于以后研究中

进一步提高。
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