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降雨因素和坡度对片蚀影响的研究
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该文基于野外观测资料
,

分析探讨了天然降雨因素及地面坡度对片状侵蚀的影响 研究结

果表明 反映降雨特性的指标
。

和综合反映降雨和地形因子的指标径流势能 是影响片蚀

显著的主要特征因子
。

通过分析
,

提出了具有物理概念的片蚀模型
,

这为进一步研究并建立坡

面土壤侵蚀整体预报模型提供了片蚀建模的分析依据

关键词 降雨 因素 径流势能 片性

 

 ! ,’

, 以 , ,。 初 , 办

, 心 ,’ 以   !
, ,

万
,

 

 。

司 一

 ! 伪
 

   ! ∀#  ∃ %& #
∋ (#

& ∀) # ∀& %∗  ∀ # + ∀ (
# & ∀) + #

((&, %+ ! ∃
& )

∃ &&

& ∀ ) % + −
. ∃

& )
∃

&& & ∀ )% + ∗ /
&
∋
)

0 % ∃
&
∋
& # ∀  ∃ 1 ) %& #

∋
& + & &  % + ) # ∀&  ∀ &) & + &

/ 2 1 # + #
∋1

) %+ !
, a n

d
t

h
e s e e a n

be
p

r
o-

v
i d ed

a n a
l

y t i
e a

l b
a s

i
s

fo
r e s t a

b l i
s

h i
n g p

r

ed
i

e t i
o n

m
o

d
e

l
s o

f
5 0

1 1
e r o s

i
o n o n s

l
o

p i
n g

l
a n

d

.

K
e

y 、了o r d s rain fall faeto rs poten tial en erg y of run o ff sh eet erosio n
.

片状侵蚀(Shee t
ero siol 飞)是雨滴的分散作用和地表径流冲蚀作用

,

由径流携带分散土粒从地

表均匀地流失的一种侵蚀方式
,

是土壤侵蚀的初期阶段
。

片蚀在部位分布上具有一定规律
,

主要

发生在没有植被的坡耕地上
,

并且分布在细沟间地范围
,

又称为细沟间侵蚀(il
lterr ill ero si on )

。

降

雨
、

地形和植被因素是影响片蚀的主要外因
,

土壤的物理化学性质则是内因
。

对于特定的裸露地

和土壤为一定时
,

片蚀的发生主要取决于降雨和地形因素
。

以往国内外在 片蚀研究方面
,

主要着重于降雨物理特性 及其降雨侵蚀力对侵蚀影响作用方

面
.
并在此方面取得了许多成果

,

但与细沟侵蚀难以区分进行单独试验
,

因而影响了研究的进展
。

目前美国正在研究建立基于侵蚀基本物理概念的取代通用上壤流失方程 (U SL E )的第二代水蚀
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预报模型(w E P P )
,

片蚀即细沟间侵蚀是该模型的主要组成部分
.
过去在黄土高原对片蚀定性研

究方面比较多
,

但在定性与定量结合方面尤其径流侵蚀作用的研究工作进展比较缓慢
。

因此
,

除

继续深入研究降雨因素外
,

径流侵蚀作用的研究就显得十分重要
,

这对于进一步揭示坡地水蚀过

程和建立预报模型有重要的意义
.

一
、

试验方法

本试验是在陕北安塞水土保持综合试验站土壤侵蚀试验场进行的
,

试验场内土城为黄土母

质性黄绵土
。

试验设计为两种处理
:
即 A 种处理(简称 A T )为每次降雨产流观侧后松动表土(约

sc m )的裸露休闲地
;B 种处理(简称 B T )为观测期间保持不松动表土的裸璐休闲地

。

上述两种处

理均在每年雨季前同时翻动表土层
,

并采用人工拔草方法
,

保持地面无值物生长状态
。

试脸徽小

区坡度为 100
、

1 50

、

2 00

、

25

。 、

3 00

、

3 50 六级坡度
,

每级试验坡度布置上述两种处理徽小区
,

每个徽小

区水平投影面积均为 lm
, ,

微小 区宽度皆为 0
.
6m

。

试验观测项 目有降雨过程 (降雨量
、

降雨强度 )
、

径流量
、

泥沙量
。

降雨过程
、

径流盈和泥沙t

皆采用常用方法测定
,

在此不再介绍
。

下面主要基于 1985一1987 年 3 年野外观测资料进行降雨

因素和坡度对片蚀影响的分析研究
.

二
、

结果与讨论

(一 )降雨径流因素对片蚀的影响
降雨和径流因素是坡地水流片蚀的主要外营力

。

大量实测资料研究结果表明
:
在天然降雨条

件下
,

土壤侵蚀量与次降雨量之间的直接关系并不密切
;
与平均雨强的关系有些提高

,

但不够理

想 ;而与反映降雨集中程度的短历时最大雨强的关系最为密切
。

我们知道
,

降雨强度与降甫动能

有密切关系
,

因此按照降雨过程逐段计算得到的次降雨总动能也间接地综合反映了降雨盘和阵

雨强度两者对片蚀的影响
.
本文采用江忠善建立的黄土高原经验公式来计算次降雨总动能[11

。

径流势能是造成坡面土壤侵蚀的另一个重要能量
,

主要起到冲蚀和搬运本身及雨滴分散泥

沙的作用
,

它是随着降雨径流和地形发生变化的
,

可以从下面径流势能公式推导结果得以说明
:

设径流深为 h的水体平均分布坡面上
,

地表坡度为a
,

取座标如图 1
,

当取dy 对应水体为研究

对象
,

这时微小水体的体积为 d
y 一 B

·

h

·

ct g
(6 )

·

d
y

,

重量为J切 = P
·

g

·

面
,

具有的势能为J E P

一 y ·

d w

,

所 以将整个坡面上的微小水体具有的势能求和便是径流总势能 EP
,

因此在闭区间[0
,

H 〕上积分便得 E P
:

Ep
一
{

H 、二 , 一
r

H。
.
;
.
0
.

,
. 。tg ( a )

.
,

.

dy
一 ,

.
9

.
0

.
*

.
。
: . 。tg ( e ) / : ( 1 )

式中
:
EP 为坡面径流势能 (J )

;p 为水的密度(kg/m
,

)
;

g 为重力加速度 (m /s
2); B 为坡面宽度

(m );h 为水平面上径流深 (m )
,

它是平均径流系数 (帕 和平均降雨量(户
,

m m ) 的函数
,

即h = 护
;

H 为坡面高度 (m )
,

它是坡长水平投影长度 (L
, ,

,l) 和地表坡度归
, 。

) 的函数
,

即 H ~ L
·

ta
n( 的

(m )
。

因此式 (l) 可变为
:

E P = P
·

g

·

B

·

夕
·

P

·

L

, ·

t a
, :

( 8 )
/ 2 ( 2 )

由式 (2) 可以看出
,

坡面上的径流势能是地表径流深
、

坡长的平方和坡面倾角的正切的函数
,

而径流深与降雨量
、

降雨强度入渗量和坡面倾角都有密切的关系
,

因此具有明确物理概念的径流
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势能公式概括了各种主要因素的影响
。

通过能量侵蚀作功的关系
,

可以分析降雨动能

E 和综合反映径流及地形 因子的径流势能 E P 对坡

面片蚀的影响
,

从而定量评价降雨
、

径流及坡度因素

对片蚀的影响
.
单次降雨坡面单位面积的片蚀量 A

可表示为
:A ~ f (E 沼扣

,

k) = 了(I
,

P

,

h

,

6

,

k)

,

因此

以影响坡面片蚀的动力因子 (E j 户
“
) 分析得到的

结果
,

实际上是各因子综合作用的结果
。

下面采用幂

乘函数回归分析
,

即
:

A = 诚 (E )
. (公P

u)
.

(3)

式中
:A 为单次降雨片蚀量(g/m

,
)

;
k 为反映土壤

图 l 径流势能推导示意图

易蚀性效应因子
; E 为次降雨动能(J/ m

Z);E P“ 为单位面积径流势能 (J/ m
Z); a

,

m

,
n 为方程待定

系数
。

根据 10
。

~ 3 50 6 级坡度小区实测的 198 个样本资料
,

经回归分析结果为
:

A T :A 一 10
.
1432 (E 户u )

,
·

2 ” ( 4 )

R = 0
.
8 6 6 F = 1 2 5

.
3
. “

F

:

一 11 1
.
8二

B T :A = 1
.
0 931 (E )o

·

, ,
( 五和)

o二 , 2
( 5 )

R ~ 0

.

7 9 2 F = 6 3

.

3

’ .

F
-

一 3
.
3

“

F

:

= 4 8

.

6

. “

由分析模型和结果可知
,

经 F 检验结果(F
:
> F

:) 说明片蚀受径流势能影响 比较大
.
我们知

道
.
水蚀的产生与发展是降雨径流侵蚀力与坡面土壤抗蚀力相互作用的结果

。

而且
,

在侵蚀过程

中雨滴能量和径流势能这两种能量的侵蚀机理和搬运过程是不相同的
,

降雨动能起的主要作用

是分散土粒和打击扰动地表水流
。

所以在 A
、

B 的两种不同地表处理的条件下
,

能量有效侵蚀作

功各不相同
,

因而对片蚀的影响亦不相同
。

松动表土处理条件下
,

相关方程式 中降雨动能的指数

接近零
。

这是由于松动表土后破坏了前期结皮
,

降低了紧实程度
,

因此减小了表土抗溅蚀性
,

降雨

动能所起的分散土粒作用
,

常使地表水体含沙量很快地趋于坡面薄层水流狭沙能力的临界状态
,

此时土壤流失量的大小
,

主要取决于 片状径流势能的搬运能力而不受供沙条件的限制
,

因而径流

势能的作用特别显著
,

即属于搬运限制相侵蚀
;不松动表土处理

,

由于降雨前此处理地表紧实
,

增

大了抗侵蚀性
,

使降雨动能的分散作用和径流势能的冲刷作用降低
,

此时的土壤流失量取决于两

者提供可输移的分散量的多少
,

即属于侵蚀限制相输移
。

关于降雨侵蚀力指标 EI
3。

( 降雨动能与最大 30m in 雨强乘积) 与侵蚀量的关系
,

我们已在另

一篇文章中有过讨论
t, 忍.
对于 E la

。

和径流势能 EP
“对坡面片蚀的影 响

,

采用下面分析数学模型
:

A = 床(E I
3。

)
‘
( E P

u
)

‘

( 6 )

式中
:
几

。

为最大 3om in 雨强 (m m /m ill)
;
其余各符号的意义同前

。

分析结果见表 1
。

表 1 A T
、

B T 处理 一0一35
.
片蚀量 A 与 E l

:。 、

E I,, ‘
相关分析结果 (198 个样本)

方程 中系数及显著检验

0
.
977 0

.
593 淤菇七事;汁

三气 0.908
0.7428 0.943 0.278 132.44}88.62 7.46 0.871

从表 1 可以

看出
,

在 A T
、

B T

的两种不同处理

条件下
,

片蚀 量

与降雨侵蚀力指

标和径流势能之

理一TT处一AB
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间的相关均在 0
.
01 水平上显著 (两种处理 中的 F > FO

.
。;

( 2
,

1 9
5) ~ 4

.

7 1 )

,

同时也清楚看出 EI
30

对 片蚀量 A 的贡献大于 E P
“ ,

即 A T 处理 F
,

> F
:

和 B T 处理的F
,

> F
: ,

说 明降雨侵蚀力指标 E 几
。

对片蚀量的影响 比径流势能 E P
“
的作用大

,

主要是 几
。

综合了降雨径流对侵蚀的强烈影响所致
,

因而使影响片蚀量的降雨侵蚀 力指标 E ls
。

处于主导地位
。

(二)地面坡度对片蚀的影响

地面坡度是地形因素中的对坡面土壤侵蚀的演变发展过程与侵蚀强度起重要作用的因子
.

对坡面水蚀来讲
,

坡面水流具有的侵蚀能量 (动能)
,

是水流的质量与其流速的函数
;而水流的流

速的大小主要取决于径流深和地表坡度
。

因此
,

坡度的大小
,

决定径流的冲刷与搬运能力
。

与此

同时
,

地面坡度的大小影响降雨入渗 量
、

地表径流量
、

地表滞水能力和侵蚀泥沙的稳定性
,

这些

都直接或间接地影响了片蚀
。

根据观测数据分析
,

地面坡度与片蚀量相关密切
,

采用回归模型为
:

G 。
= K

;
8
2

+ K

2
8 +

Ko
( 7 )

式 中
:G 。

为年均片蚀量(g/m
,

)
;

0 为地面坡度 (
。

)
;

K

。 ,

K

, ,

K

:

为方程系数
。

表 2 A T
、

B T 处理年平均片蚀量 Go 与地表 坡度相关结果 分 析 计算结 果 见 表 2 及 图 2 (在

K -

一 12
.
56 762

.
4 3 } 一 39 9 1

.
9 0 } 0

.
9 8 2

一2
.
0 3 } 154

.
0 7 1 21 4

.
67 ! 0

.
9 68

0
.
0 1 水平上显著)

。

从图 2 可以看出
,

两

种处理在相同降雨和相同坡度 条件下
,

A T 的片蚀量大于 B T 的片蚀量
,

这说明

松动表土处理后使表土疏松
,

降低了土

理一TT处一AB

壤抗侵蚀性
,

在随坡度增大的条件下
,

颗粒的不稳定性亦增大
,

在降雨动能和径流势能的作用下

更易发生水土流失且土壤侵蚀严重
;而变对土壤侵蚀不利因素(降雨动能 )为有利因素(利用雨滴

打击作用使地表结皮
、

紧实 )的 BT 大大减少了土壤片蚀量
,

这为采用退耕
、

免耕和少耕方法来控

制土壤流失提供了理论依据
。

0000000000007
u目�d-

�
z
tu\
目�
。O
-目七升

同时
,

从图 2 的 曲线变化曲率可以看出
,

试验坡度各

段的片蚀量变化速率各不相同
,

因此 由式 (7) 和表 2 的结

果
,

求出试验坡度变化范围的片蚀量增加速率(表 3)
。

从

表 3 可以清楚地看出
,

A T

、

B T 均在 100 一 150 范 围内片蚀

量增加速率最大
,

说明在此坡度范围内
,

尽管片蚀量不大

但强度急剧增大
,

是值得注意的坡度
。

另外根据回归线型可知
,

两种处理均存在侵蚀量 随

坡度变化的最大值
,

这个最大值对应的坡度值便是它 的

转 折坡度值
。

因此
,

可以求出两种处理 的坡度转折值
,

A T

、

B T 分别为 30
.
40 和 37

.
90

。

关于转折坡度许多学者

从不同学科对其机理进行了探讨和解释
,

但各家得出的

转折坡度值差别很大
,

著名泥沙专家钱宁根据坡面水流
图 2 A T

、

Il’r

15 20 25 30 35 4U

地面坡度 0(
.
)

的年均 片蚀量与坡度关系

表 3 A T
、

B T 试验坡度各段的片蚀量增加速率(g/m
,

/o
)

1 ( )
o

~ 1 5
0

1 5
。

~ 2 0
0

2 0

0

~ 2 5

0

} 2 5

0

~ 3 0

0

3 0

0

~ 3 5

0

4

‘

1 8

.

4 3

l (
)
3

.

3 2

3 2 2

.

8 3 而石互一下一五丽
- 53.97

83.02 62.72 } 42.42 22.12

切应力公式推导出的最大

切 应 力 转 折 坡 度 值 为

400 ; 陈永宗
、

曹银真根据

黄土高原绥德
、

离石两站

(下 转第 61 页)

理一TT处一AB
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河北省滦平县小流域综合治理初见成效

致富
,

关系子孙后代幸福的基础工程
。

四
、

几点建议

1.水土流失的防治工作
,

应在预防
、

监督
、

监测方面从上到下建立专门的办事机构和执法队

伍及监测网络
,

使水土保持工作真正纳入规范化
、

法制化和科学
、

系统化的轨道
。

2

.

目前
,

基层从事水土保持工作的大部分 人员
,

存在业务素质低的问题
,

希望上级主管部门

组织培训学习
,

以提高在职人员的业务水平
。

3

.

水土保持监测工作是一项周期长
、

出成果慢的工作
。

但是
,

它是一项十分重要的工作
,

是有

效地进行综合治理和效益分析
,

提供科学技术依据的基础工作
。

因此
,

为了更好地完成该项工作
,

适应国家监测网络建设的需要
,

建议从国家
、

地方投入的防治水土流失资金中
,

专门划拨一部分
,

作为开展该项工作的沂需经 费
。
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的径流小区资料统计得到的转折坡度为 28
。『’几和 2601

‘
」

; 国外一些学者也有过土壤侵蚀转折坡度

的报导
。

我们以往的研究结果还表明
,

临界坡度不是一个固定值
,

其值且随着降雨及下垫面条件

的不同而发生变化
。

总之
,

地面坡度对片蚀的影响是非常显著的
,

它的递增并非使片蚀量始终随

其增大而存在着转折坡度
,

且在 100 一150 片蚀速率急剧加大
,

这对防治土壤侵蚀和治坡水土保持

措施优化配置具有直接的指导意义
。

三
、

结 论

1.综 合反映径流和地形因素的径流势能 E 户对片蚀的作用大于降雨动能E 的作用
,

E 几
。

在片

蚀中的作用地位的提高
,

主要是 几
。

的介入
,

为片蚀模型的发展及参变量的选择提供了分析依据
;

2 、

探讨了片蚀存在临界坡度问题
,

提出了不同处理条件下的片蚀数学模型
,

为进一步建立坡

面土壤侵蚀整体预报模型提供了子模型和参数及分析依据
;

3 、

雨季减少翻耕 (保持裸露休闲状态 )地块
,

在降雨雨滴打击和其它因素作用下形成表土结

皮
,

增大 了表土的紧实度
,

对片蚀的发生发展起到明显抑制作用
,

这为指导生产实践(减少雨季表

土扰动)和退耕(保持休闲 )来防治土壤侵蚀有重要的意义和提供了理论依据
。

目前
,

许多国家的学者十分重视从侵蚀物理成因出发
,

通过野外定位观测试验与模拟人工降

雨试验的结 合手段来研究土壤侵蚀过程和发展预报模型
。

因此
,

进行野外定位试验是土壤侵蚀研

究的一个重要方面
。

在上述基础上探讨既具有实用性 又有较明确的物理意义的片蚀预报模型
,

对

深入研究坡地土壤侵蚀过程和数学建模是具有科学价值的
。
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