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摘  要: 在野外利用人工模拟降雨试验, 分析了 20, 40, 60 m 坡长下的输沙率、含沙量及累积产沙量 ) 径流

量的变化特征。结果显示, 当雨强小于 2. 0 mm/ min 时,最大输沙率出现在 40 m 坡长; 而当雨强大于 2. 0

mm/ min 时,最大输沙率出现在 60 m 坡长。在试验雨强范围内, 最大含沙量总是出现在 20 m 坡长。累积

产沙量 ) 径流量随时间变化趋于平稳。试验结果表明,为遏制黄土高原坡耕地水土流失, 实践中应采取垄

作等措施增加坡面糙度和改变坡面形态,防止在 20 m 坡长形成高含沙水流和后续坡长的输沙率。
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Characteristic Analysis of Sediment Transport on Slope Land in the Loess Plateau

GAO Jun-x ia1, DANG Hong-bin1, CHENG J-i m in2

(1. Env ironmental Engineer ing Labor atory , Zhengz hou I nstitute of A er onautical

I ndustr y M anagement , Zhengz hou, H e. nan 450015, China; 2. I ns titute of Soil and W ater

Conserv ation , Chinese A cademy of Sciences and M inistr y of W ater Resour ces , Y angling, Shaanx i 712100, China)

Abstract: The characterist ics of sediment t ransport rate, sediment concentrat ion and accumulat ive sediment-runof f

in slope lengths of 20, 40, 60 m were analyzed based on field simulated rainfall experiments. Results show ed that

max imum sediment transport rate occurred in 40 m slope length at rainfall intensity less than 2 m m/ min, w hile it

occurred in 60 m slope length at rainfall intensity g reater than 2 mm/ min. M ax imum sediment concentrat ion w as

always observed in 20 m slope leng th in all the experim ents. Accum ulat ive sediment-runoff was prone to be steady

w ith t ime. The study implies that the measures such as farm ing along contour, w hich increases the roughness value

of slope and changes slope form, should be taken to reduce high sediment concentrat ion and sediment t ransport

rate, and thus control soil and w ater loss on loess slope.
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  我国黄土高原是世界上水土流失较为严重的地

区之一,其中属于陕西省境内的区域水土流失最为严

重,在黄河中游 138个水土流失县中该境内占了 48

个;全省年输入黄河、长江的泥沙量 9. 20 @ 10
8

t , 占

全国水土流失总量的 1/ 5,输入黄河的泥沙量达到了

8. 00 @ 10
8

t ,占三门峡以上地区输沙量的一半
[ 1]
。中

国科学院水土保持研究所朱显谟院士指出:土壤侵蚀

是黄土高原地区农业生产不能持续发展和水患频繁

发生的根源[ 2]。这样剧烈的水土流失是造成农耕地

贫瘠减产的一个不可忽视的因素。而另据报

道
[ 3 ) 4]

, 黄土高原坡耕地占总耕地面积的 71. 3%, 同

时黄土高原坡耕地土壤侵蚀量也占到流域总侵蚀量

的 50% ~ 60%。可见, 当前坡耕地的土壤侵蚀及生

产力下降在一定程度上阻碍了农业经济的持续发展。

为遏制坡耕地水土流失,充分利用有限的水土资源并

尽快改善生态环境, 加强区域发展,本文通过野外人

工模拟降雨试验,试图揭示黄土高原南部坡耕地泥沙

输移的一些特征。

1  材料与方法

试验在陕西省淳化县小区径流场进行。该径流

场对当地坡耕地具有较好的代表性。试验采用野外

人工模拟降雨,使用侧喷式降雨机, 高度为 9 m。坡

度为 6b,坡面形态是平整裸露直线坡,面积为 60 m @

2. 5 m。土壤容重 1. 3 g / m3,初始含水量 13%。

该试验设计雨强 4 个水平: 0. 9, 1. 8, 2. 5, 3. 2

mm/ min;坡长 3个水平: 20, 40, 60 m。按照完全随机

试验布设。



出口处布设 90b三角堰, 用塑料桶接取泥沙样,

测定流量; 过滤后烘干称重, 计算输沙率和含沙量。

将6个雨量计均匀布设在小区内, 计算雨量、雨强。

整个径流过程每 2 min取样一次。

2  结果与讨论

2. 1  不同坡长的输沙率曲线
在小雨强条件下,最大输沙率出现在 40 m 坡长,

出现时间较晚( > 15 m in) ; 20 m 和 60 m 坡长的输沙

率较小,亦较接近; 在不同坡长出现其最大输沙率的

时间不具规律性, 分别有 1~ 2 个峰值出现 (图 1a,

1b)。当雨强较大时, 最大输沙率出现在 60 m 坡长

处,出现时间较早( < 10 m in) ; 在不同坡长出现其最

大输沙率的时间大致相当,此后输沙率随时间缓慢减

小(图 1c, 1d)。在整个产流过程中,输沙率均有间或

跳跃现象发生。

在 20 m 坡长范围内, 径流主要以坡面漫流为主,

后期才有雏形细沟发育
[ 5) 6]

, 因此虽形成侵蚀但最

大输沙率均没有出现在 20 m坡长处。随坡长继续延

长,径流输送上坡侵蚀的泥沙所消耗的能量增大, 继

续往出口携带泥沙时需要花费更长的时间,并由此导

致在小雨强下, 最大输沙率出现在 40 m 坡长;而当雨

强超过 2. 0 mm/ min时, 输沙率增加幅度急剧变大,

其最大输沙率从小于 100 g / s到超过 300 g/ s, 说明在

超渗产流情况下,这种大雨强的暴雨引起的径流动能

较大,不仅能产生剧烈的侵蚀, 而且还能够携带上坡

冲刷的泥沙快速流向出口。同时最大输沙率延长到

60 m 坡长处。

孔亚平等在室内模拟降雨试验中认为坡面侵蚀

能力急剧发生变化的雨强值亦为 2. 0 mm / min[ 7] , 与

本试验结果一致, 这在一定程度上可以认为: 当雨强

超过 2. 0 mm/ min 时, 降雨将会引起特别高的侵蚀强

度和侵蚀速度。

2. 2  不同坡长的含沙量曲线

整个雨强范围内, 含沙量随坡长变化不大, 均是

20 m 最大, 40 m和 60 m 发生交替变化(图 2)。在小

雨强下, 40 m 坡长的含沙量稍高于 60 m 坡长 (图

2a) ; 当雨强增大时, 60 m 坡长的含沙量稍高于 40 m

坡长(图 2b, 2c, 2d)。含沙量随时间呈减小趋势, 随

雨强的增大也在缓慢增大;峰值多出现在初始阶段。

在 20 m 坡长处,径流以侵蚀为主,从产流开始一

般具有相对高的含沙量; 40 m 和 60 m 坡长的径流,

其自身能量在继续支持上坡泥沙前进的过程中,还在

对小颗粒的土壤进行侵蚀,而此时刚游离在水流中的

土壤与上坡携带泥沙之间不可避免地存在着碰撞交

替以及发生粒级交换,这种泥沙的内在变更也需要一

部分耗能,将降低径流携带泥沙的能力, 实际表现出

来的则是含沙量的减小。

图 1  不同雨强的输沙率曲线
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图 2  不同雨强的含沙量曲线

  本次试验发现最高含沙量一致发生在 20 m 坡

长,与蔡强国在张家口市水土保持试验站研究得到的

结果不同[ 6] , 形成高含沙水流的坡面是 25, 40 m 坡

长,在这 2个坡长小区,降雨开始不久就进入细沟侵

蚀阶段,发育一条基本纵贯小区的细沟,坡面水流汇

入细沟,形成强烈的细沟侵蚀。但它同时认为细沟的

发育有其随机性,与坡耕地的松散土层密切相关。

因此, 在这 2个不同地区最高含沙量出现在不同

位置都有其合理的存在性,它与当地土壤质地有着密

切关联。

2. 3  累积产沙量 ) 径流量曲线

累积产沙量 ) 径流量曲线反映了水流随时间对

泥沙进行侵蚀、输移的主要作用表现。随雨强变大,

累积产沙量、累积径流量均有所增加(图 3)。

图 3  不同坡长、不同雨强的的累积产沙量 ) 流量曲线
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  20 m 坡长累积产沙量 ) 径流量曲线根据雨强大

小反映出如下特征: 小雨强(图 3a)的累积产沙量、累

积径流量随时间一直处于攀升状态,未能趋于稳定,

这主要是由于在一定时间内小雨强发生产流较晚,产

流以后的降雨历时相对缩短, 降雨主要以侵蚀为主;

而在大雨强情况下的累积产沙量 ) 径流量在产流后

期有趋向平稳的趋势 (图 3b)。对于 40, 60 m 坡长,

不管雨强大小, 累积产沙量 ) 径流量在产流后期逐渐

趋于平稳(图 3c, 3d) : 累积产沙量、累积径流量开始

增加很快, 在产流一段时间(大约 15~ 20 m in)后, 曲

线斜率将接近一常数,曲线达到平稳。这不仅说明产

流后期侵蚀速度较前边增加缓慢, 表现出达到或接近

一个稳定值;而且说明随着坡长延长, 单位面积侵蚀

量在不断减少, 径流主要起了输移泥沙的作用
[ 7]
。

  在遏制坡耕地水土流失中,天然降雨并不为人类

所控制,因此,在分析不同坡长输沙率、含沙量和累积

产沙量 ) 径流量的基础上, 只能对坡面实施有效措

施,在实践中可适当采取垄作等形式, 增加坡面粗糙

程度, 达到就地拦蓄雨水,防止在 20 m坡长范围内形

成高含沙水流; 其次是如果在 20 m 坡长产生高含沙

水流, 通过改变坡面糙度和坡面形态, 延缓水流在后

续坡长的输移能力, 降低输沙率, 使它在未流到出口

前发生沉积,减少侵蚀,从而增加坡耕地雨水利用效

率,恢复土地生产力,减少泥沙坡面来源。

3  结论

( 1) 在小雨强下, 最大输沙率出现在 40 m 坡长

处;当雨强超过 2. 0 mm/ min 时,输沙率增加幅度急

剧变大,同时最大输沙率延长到 60 m 坡长。这说明

当雨强超过 2. 0 mm/ m in时,降雨将会引起特别高的

侵蚀强度和侵蚀速度。

( 2) 试验条件下, 最高含沙量一致发生在 20 m

坡长处;峰值多出现在初始阶段。

( 3) 20 m 坡长累积产沙量 ) 径流量随时间一直

处于攀升状态; 40, 60 m 坡长在产流后期逐渐趋于平

稳,产流后期的侵蚀速度较前边增加缓慢, 随坡长延

长,单位面积侵蚀量不断减少, 径流主要起了输移泥

沙的作用。

( 4) 在遏制黄土高原坡耕地水土流失中,应采取

垄作等措施增加坡面糙度和改变坡面形态, 防止在

20 m 坡长形成高含沙水流和后续坡长的输沙率。
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