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　　　　摘　要: 通过室内放水冲刷试验,分析了坡面侵蚀过程中跌坑产生与发育的机理,阐明了朔源侵蚀、边壁崩

塌和细沟下切侵蚀之间的相互关系。研究了各放水流量下坡面产沙及细沟径流的变化规律, 建立了坡面产

沙量与细沟面积比例和流量关系。本文通过对冲刷过程中各侵蚀营力的分析,得到了径流剪切作用产沙方

程。研究表明, 径流剪切产沙率和单位面积径流剪切力呈显著的正相关关系,土壤颗粒被分离的临界剪切

力为0. 258 N / m 2。
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Experimental Research on Rill Erosion of Loessial Slope and

Evaluation on Soil Anti-scourability
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Abstract: On the basis of scour ing ex periments indoo rs, the mechanism o f the dro p pit ' g enesis and develop-

ment during the pro cess of slope er osion is analyzed, and the relationship among headcut , bank landslip and

do wncut has been ex pounded. The variation reg ularity o f the runof f and the sediment y ield in each discharg e

w as studied, and the relat ionship among the sedim ent , the runof f and the pro por tion o f the rill area w as ob-

tained. Analy zing each erosion str ess on the slo pe dur ing the scouring , we get the runo ff shearing sediment

equat ion. The study show s that the sediment y ield f rom runof f shearing take on a go od posit ive correlat ion

w ith the av erag e runo ff shear st ress, and the crit ical shear st ress of the runo ff , by w hich the soil gr ain can

just be dispersed, is 0. 258 N/ m
2
.
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1　前　言

目前土壤抗冲性的研究分为室内和室外 2种,室

外主要用原状土冲刷槽法, 野外实地放水法和径流小

区资料分析法等
[ 1—5]
进行研究,其优点是土壤不受扰

动,试验结果很有代表性, 但这类方法大多是用土壤

侵蚀的结果评价土壤抗冲性,缺乏侵蚀机理研究。室

内主要用人工模拟降雨法和放水冲刷法研究土壤抗

冲性,试验条件良好,可从侵蚀力学角度入手,用力学

指标评价土壤抗冲性
[ 6—10]

。相比之下,室内研究更系

统一些,但在室内,土壤多为扰动土壤,很多研究成果

以当地土壤为试验材料,很难应用于野外。本文以安

塞黄绵土为对象, 通过室内不同流量的放水冲刷试

验,研究坡面土壤侵蚀过程并评价其抗冲性。

2　试验设计及评价指标

2. 1　试验设计

2. 1. 1　冲刷试验装置　供水箱、静水室和钢制冲刷

土槽( 1. 0 m×0. 5 m×0. 3 m ) ,支架, 供水管。水流先

进入静水室,然后均匀分散从坡面流下(图 1)。

图 1　放水冲刷装置示意图
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2. 1. 2　放水流量与冲刷时间　参考前人研究的黄土

高原经常侵蚀性降雨的雨强和雨量范围[ 11] ,结合试

验槽的尺寸, 设计放水流量和冲刷时间分别为 2, 4,

6, 8和 10 L/ min。冲刷时间用总水量 150 L 控制,坡

度为 5°(表 1)。

表 1　试验设计

侵蚀性雨

强范围/

( mm·min- 1)

径
流
系
数

径 流

强 度/

( mm·min- 1)

土 槽

尺寸/

m

设计放

水流量/

( L·min- 1)

时间/

min

0. 5 0. 8 0. 4 — 2 75

1. 0 0. 8 0. 8 长 1. 0 4 38

1. 5 0. 8 1. 2 宽 0. 5 6 25

2. 0 0. 8 1. 6 深 0. 3 8 19

2. 5 0. 8 2. 0 — 10 15

2. 1. 3　试验过程　实验用土为陕西省安塞县黄绵土

壤,采用分层称重装土,容重为1. 16 g / cm
3。先把采集

的土壤经过 1 cm 2 孔径的筛子, 混合均匀, 测出含水

量,根据填土体积与容重称取定量土壤填入。装土前,

在槽底垫 5 cm 厚的天然沙,保证土壤的透气透水接

近天然状况。冲刷前一天, 用30 mm/ h 雨强进行人工

模拟降雨,至刚产流时停止,这样可以确保每次冲刷

都在同样的土壤下垫面进行。

冲刷开始后,每 1 min接 1次径流泥沙样, 同时,

用染色法测出径流流速。细沟产生与发育后要分别测

出细沟流速与沟间流速,并连续记录细沟形态, 定时

照相以分析细沟的发育过程。试验后,获取径流体积

和烘干泥沙重量,细沟发育相片在 ArcView 软件下

分析细沟面积占坡面面积的比例。

2. 2　土壤抗冲性评价指标

为了反映土壤抗冲的机理,我们用土粒被径流分

散的临界切应力作为土壤抗冲性指标, 单位为 N/

m
2 ,它克服了因坡度和试验方法等的不同而使研究

结果没有可比性的缺点,适用性强。

3　试验结果及分析

3. 1　坡面细沟产生机理及其发育

通过多次放水试验观察发现,黄绵土因砂粒含量

多, 土粒易被分散等,坡面侵蚀主要以细沟侵蚀为主。

在冲刷中, 由于坡面不平整,局部抗冲性弱和径流分

布不均等, 坡面总是出现一些跌坑(图 2a) ,径流流经

跌坑时, 跌坑上边缘的土壤颗粒受到径流剪切和重力

共同作用,更易被分散, 同时,水流流进跌坑内要进行

消能,有加深跌坑和搅拌径流双重作用,使径流含沙

量居高不下。随着冲刷的进行,跌坑向上发育,出现了

细沟的雏形。可见, 跌坑的出现,使坡面侵蚀方式发生

改变,侵蚀量大大增加, 跌坑的出现是细沟侵蚀开始

的标志[ 12] (图 2b)。

跌坑出现具有较大的随机性,可以发生在细沟之

间, 也可以发生在细沟内,当细沟进行朔源侵蚀时,由

于汇水面积的变大,含沙量增多以及边壁崩塌对径流

的阻碍和扰动,细沟内不断的酝酿着再次出现新的跌

坑(图 2c)。

( 2a)　　　　　　　　　　　　( 2b)　　　　　　　　　　　　( 2c)

图 2　坡面跌坑的出现及发育

　　细沟侵蚀可细分为朔源侵蚀、细沟下切和边壁崩

塌 3种 [ 13—14] , 它们分别使细沟变长,变深和加宽。朔

源侵蚀,细沟下切和边壁崩塌之间相互影响, 相互制

约。朔源侵蚀和细沟下切是一个连续过程,边壁崩塌

具有间断性和随机性。当朔源侵蚀强烈时,径流含沙

量大, 影响到径流流速,使其剪切力减小, 下切减弱,

这时边壁崩塌比较缓慢。当细沟发育较慢时,径流含

沙量少,挟沙能力强,细沟下切强烈, 边壁崩塌剧烈。

3. 2　坡面产沙率与细沟径流流速变化

根据试验记录,绘制出坡面产沙率和细沟径流流

速随时间变化图(图 3—7) ,可以看出, 冲刷过程中坡

面产沙率上下浮动较大,峰谷交替。放水流量不同,坡

面产沙率第一个峰值的高低和该峰值出现的时间不

同, 放水流量越大, 第一个峰值越高且出现越早, 反

之, 该峰值越低且出现的较晚。结合试验像片,我们发
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现,当坡面产沙率迅速增加时,都伴随着强烈的细沟

朔源侵蚀,细沟发育至坡顶附近时,产沙率到达峰值,

然后慢慢回落。当坡面再次出现跌坑并迅速发育时,

产沙率又开始增加。

图 3　2 L/min流量下产沙率与细沟流速变化

图 4　4 L/min流量下产沙率与细沟流速变化

图 5　6 L/min流量下产沙率与细沟流速变化

图 6　8 L/min流量下产沙率与细沟流速变化

　　细沟流速在冲刷中较平稳,随着冲刷时间的延长

略有增加。因为随着细沟发育,汇水面积增大,细沟内

流量增大,流速加快,当细沟发育到坡顶后, 细沟内流

量稳定, 流速趋于平稳。有时由于边壁崩塌阻碍水流

等, 细沟流速也有较大波动, 甚至当细沟被拓宽后,径

流被分散,流速有减小的可能。细沟流速与放水流量

有关,放水流量越大,细沟流速越大,反之越小。

图 7　10 L/min流量下产沙率与细沟流速变化

3. 3　坡面产沙量与细沟发育及流量关系

细沟的产生与发育使得坡面径流变化复杂, 坡面

产沙率也没有明显的规律性, 但有一点可以肯定,那

就是坡面细沟条数越多,发育的越充分,坡面侵蚀量

就越大。于是,我们以细沟面积占坡面面积的百分比

作为细沟发育的指标,分析坡面产沙量,细沟面积百

分比和径流流量等数据(表 2) ,发现坡面产沙量与细

沟面积百分比以及实际流量呈良好的线性关系:

M = 1 596. 70 S + 488. 18 q - 303. 89 ( 1)

R = 95. 77%

式中: M ——总侵蚀量( g ) ; S ——细沟侵蚀面积比

例( %) ; q ——流量( L / min)。对于 a = 0. 1,有F =

11. 08 > F0. 1( 2, 2) = 9. 0,说明线性关系显著。

表 2　各放水流量下的产沙量、平均流量和细沟面积比例

项　目
放水流量/ ( L·min- 1)

2. 00 4. 00 6. 00 8. 00 10. 00

细沟面积比例/ % 8. 40 20. 00 30. 00 16. 00 22. 00

流量/ ( L·min- 1) 1. 43 3. 24 4. 57 5. 82 8. 42

侵蚀量/ g 1 484 3 895 6 806 5 961 6 543

3. 4　黄绵土抗冲性研究探讨

我们知道,土壤抗冲性是指土壤抵抗径流对其剪

切破坏的能力[ 15] ,因此, 除径流剪切以外的其它侵蚀

营力的作用不包含在土壤抗冲性的范畴。对冲刷过程

中产沙机制进行分析,认为细沟间侵蚀与细沟下切都

是径流剪切的结果, 边壁崩塌属于重力侵蚀, 朔源侵

蚀中重力作用与径流剪切并存[ 13]。我们根据侵蚀营

力, 把坡面侵蚀产沙分为有重力作用参与的产沙与仅
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有径流剪切产沙 2部分,观察方程( 1)的 2个变量, S

是坡面细沟面积比例, 它反映了朔源侵蚀与边壁崩塌

的程度, 可认为 S 和系数 15 296. 70的乘积代表朔源

侵蚀与边壁崩塌的贡献量, 那么剩余部分则代表了径

流剪切贡献量。

对于方程( 1) , 我们令 S = 0,即坡面不发生边壁

崩塌和朔源侵蚀, 得到径流剪切力作用的产沙方程:

M s = 488. 18 q - 303. 89 ( 2)

　　根据冲刷时间可算出各放水流量时径流剪切力

作用下的产沙率。对于单位面积径流剪切力,只能求

整个冲刷过程的均值, 假定径流完全分布于整个坡面

上,根据平均流量以及细沟流速与细沟间流速的平均

值,依据径流连续性原理和水力学公式求得单位面积

径流剪切力。

分析试验中的径流剪切产沙率与单位面积径流

剪切力数据(表 3)发现, 它们的关系可用直线表示:

D r = 640. 16× ( - 0. 258)　R
2

= 98. 12%

式中: D r ——产沙率 ( g / min) ; ——径流剪切力

( N/ m 2)。对于a = 0. 01, F = 156. 40 > F0. 01 ( 1, 3)

= 34. 10, 说明它们之间的线性关系极显著, 求出黄

绵土颗粒被分离的临界剪切力是 0. 258 N/ m
2
。

表 3　不同放水流量下产沙率与单位面积径流剪切力平均值

项　目
放水流量/ ( L·min- 1)

2. 00 4. 00 6. 00 8. 00 10. 00

实际流量/ ( L·min- 1 ) 1. 43 3. 24 4. 57 5. 82 8. 42

产沙率/ ( g·min- 1) 8. 96 37. 89 92. 47 167. 56 270. 37

径流切应力/ ( N·m- 2) 0. 26 0. 33 0. 43 0. 49 0. 69

4　结　论

( 1) 通过多次放水冲刷试验证明, 黄绵土坡面侵

蚀主要以细沟侵蚀为主。冲刷中坡面总是出现一些跌

坑,跌坑上边缘的土壤颗粒受到径流剪切和重力双重

作用更易被分散, 使得跌坑变长,发育成细沟。

( 2) 黄绵土冲刷中坡面产沙是峰谷交替,变化不

定。细沟流速随着冲刷时间的延长而增加, 有时也会

因边壁崩塌等上下波动。随着放水流量的增大, 细沟

流速随着增大。
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