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室内外陡坡降雨侵蚀产沙过程相似性模拟分析
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摘　要：为了探讨降雨条件下室内外不同土地侵蚀产沙的特性，在２５°陡坡、人工降雨条件下，对邙山黄土

和原状土侵蚀产沙过程的相似特性进行了室内外模拟试验，利用模糊贴近度计算方法对室内外侵蚀产沙

过程进行分析研究。结果表明，在一定的雨强条件下，降雨初期小区径流量、含沙量、剪切力和产沙量相对

都较小，随着降雨时间的延长均逐渐增大；当降雨进行到一定时间段时，各指标均会出现激增点，此后急剧

增加，最终达到相对稳定状态；在２５°情况下，室内２种容重土样的径流剪切力、径流量、含沙量以及产沙量

的变化过程与野外原状土的贴近程度都比较高，且同种雨强情况下容重较大的土样贴近度基本上都大于

容重较小的土样，这说明要想达到与野外更好的相似，容重１．２ｇ／ｃｍ３ 的邙山黄土比１．０ｇ／ｃｍ３ 的模拟情

况更好。
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　　自从１８７７年德国土壤学家 Ｗｏｌｌｎｙ开始研究土
壤侵蚀的一个多世纪以来，各国学者在土壤侵蚀规律
研究方面作了大量工作［１－７］。早期的研究多侧重于野
外径流小区的试验观测，开展了相同下垫面条件下不
同降雨的侵蚀产沙特征，或相同降雨条件下不同下垫

面的侵蚀产沙特征的研究。近几年水利部以及国家
重点科技攻关项目均安排了对土壤侵蚀规律及其模

拟进行研究［８－１０］。室内模拟试验方面，目前在大暴雨
模拟技术、原状土与扰动土的相似性、模型选用比尺
及边界条件相似性、薄层水流流速流量及含沙量测定



和室内模拟水保措施技术等方面虽开展了一些研究，
但还缺乏对黄土高原室内实体比尺模型的模拟理论

和技术的系统研究［１１－１２］，因此，模拟理论、技术和方法
是制约黄土高原土壤侵蚀建模的关键。为此，有心要
开展单一坡面人工模拟降雨条件下野外原型与室内

模型间侵蚀产沙特征的对比研究，以探索室内模型建
造应选用的合理几何比尺及室内外侵蚀过程的相似性

和差异性，找出室内试验结果与野外原型试验结果的
相关关系，探讨有关相似律及侵蚀模拟的关键技术，从
而为下一步坡沟系统室内模拟的开展奠定基础。

１　侵蚀过程模拟

１．１　实验设计及方法
选择在黄土高原长武县王东沟流域的坡面设置

野外试验小区，小区面积为３ｍ×１０ｍ。在郑州北郊
模型黄河试验基地根据黄土高原坡面坡度特征按

２∶１的几何比尺构建室内坡面模型，径流小区面积为

１．５ｍ×５ｍ。两种小区的下垫面均为裸坡，坡度

２５°，降雨强度０．６ｍｍ／ｍｉｎ，降雨历时３０ｍｉｎ。野外
原状土的容重在１．１ｇ／ｃｍ３ 左右。根据试验要求及
试验条件，邙山黄土采用和野外比较相近的２种容
重，分别为１．０和１．２ｇ／ｃｍ３。
野外试验开始前，先把径流小区上的杂草清除，

使径流小区形成裸露的土坡。然后在坡面上、中、下
部等距离各选２个点取样，用烘干法和环刀法分别测
定０—１０，１０—２０，２０—３０ｃｍ的土壤前期含水量及土
壤容重。限于试验条件，雨强很难调到与设计雨强完
全相同，试验时实际采用比较接近的雨强０．６ｍｍ／

ｍｉｎ。产流后每２ｍｉｎ收集１次浑水样，采用置换法
求其含沙量。坡面流速采用染色剂法（ＫＭＮＯ４），沿
坡面径流流线方向设５个断面观测，每个试验重复１
次，取２次试验数据的平均值进行分析。
进行室内试验时，先把从野外取来的土壤过１

ｃｍ的土筛筛分，除去石块和杂草，取样后堆放备用。
土槽填土之前，在冲刷槽下部铺填天然沙，以保持试
验土的透水状况接近天然坡面，再在其上部填４０—

５０ｃｍ厚的黄土，试验黄土为郑州邙山附近农地表层
黄土。填料结束后，将坡面整平以保证每次试验其边
界条件基本一致，并用烘干法和环刀法分别测定土壤
含水量及容重，使干容重控制在所要求的容重。试验
开始前先在坡面洒水使坡面饱和，产流后每２ｍｉｎ收
集一次浑水样，采用置换法求其含沙量。坡面流速采
用染色剂法（ＫＭＮＯ４），沿坡面径流流线方向设５个
断面观测流宽、流速和流深等，室内试验也是重复１
次，取２次试验数据的平均值进行分析。
室内试验所用邙山黄土的各级粒径组成见表１。

限于当时的条件，室外试验没有做颗分试验，所以没
有给出各级粒径组成。为了使试验能体现所有影响
裸地坡面侵蚀产沙的主要因素，保证试验的可重复
性，在本试验中尽力做到：（１）保持降雨的均匀与稳
定。雨强均匀度达到８０％ 以上，潜水泵由稳压电源
供电；（２）保证供试土样的一致。试验土样取自同一
取土点—郑州邙山附近表层黄土，其颗粒级配、化学
特性基本一致；（３）严格制作下垫面模型。确保每次
降雨试验模型的坡度、平整度、密实度都尽可能保持
一致；（４）确保含水量达到饱和又不至于起流。

表１　黄土的各级粒径组成分析

材 料
粒径范围／ｍｍ

＞１．０　 １～０．２５　 ０．２５～０．０５　 ０．０５～０．０１　 ０．０１～０．００５　 ０．００５～０．００１ ＜０．００１

邙山黄土 ０　 １．０５％ ３５．４５％ ４３．４０％ ３．２０％ ６．４０％ １０．５０％

１．２　试验结果及分析
通过试验观测及计算结果，绘制了原状土和扰动

土的含沙量、径流量、剪切力和产沙量随时间的变化
图（图１—４）。
由图１－４中可以看出，在雨强一定时，原状土、

邙山黄土的坡面径流量、含沙量、剪切力以及产沙量
随降雨时间一般先缓慢增加，然后出现激增点，激增
点出现一段时间后逐渐达到相对稳定状态。这说明
扰动土和原状土侵蚀指标的变化趋势基本一致，有一
定的相似性，但是，仅从变化过程图很难看出哪种容
重的土质能更好地模拟野外原状土的侵蚀变化过程，

因此，本文引入模糊数学中描述相似问题的模糊贴近
度理论，探讨坡面侵蚀产沙的模糊相似程度，选出能
较好地模拟野外试验的室内降雨侵蚀产沙试验，以便
为坡面侵蚀产沙试验模型沙的选取提供参考。

２　模糊贴近度的基本原理

模糊数学是由美国控制论专家扎德（Ｚａｄｅｎ）于

１９６５年创立的，贴近度理论是在模糊数学理论基础
上由汪培庄教授提出来的，已在自然科学许多领域得
到应用［１３］，解决了不少实际工程问题［１４］。在模糊数

学中刻画相似问题［１５］通常利用模糊贴近度的方法，
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贴近度是刻画模糊集合接近程度的一种度量。已知
论域Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝，其上定义ｍ＋１个模糊集合

Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ，Ｂ，其中模糊集合Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ 构成
标准模型库，Ｂ为待识别集合。确定模糊集合Ｂ与标
准模型库Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ 中哪一个最接近的问题通常
是利用下述公式进行计算，这里首先给出定义模糊贴
近度的原则。

对于定义在论域Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝上的任意模
糊集合Ａ，Ｂ，如果存在实数σ（Ａ，Ｂ）满足

０≤σ（Ａ，Ｂ）≤１
σ（Ｕ，φ）＝０
σ（Ａ，Ａ）＝１
σ（Ａ，Ｂ）＝σ（Ｂ，Ａ

烅

烄

烆 ）
则称σ（Ａ，Ｂ）为模糊集合Ａ，Ｂ的贴近度。

　　　　　　　　图１　室内外含沙量随时间的变化　　　　　　　　　　　　图２　室内外径流量随时间的变化

　　　　　　　　图３　室内外剪切力随时间的变化　　　　　　　　　　　　图４　室内外产沙量随时间的变化

　　（１）Ｈａｍｍｉｎｇ贴近度σＨ

　　　　σＨ（Ｃｊ，Ｄｋ）＝１－
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
｜ｃｉｊ－ｄｉｋ｜ （１）

　　　　（ｊ＝１，２，…，ｐ；ｋ＝１，２，…，ｎ）
（２）Ｅｕｃｌｉｄ贴近度σＨ

　　　　σＨ（Ｃｊ，Ｄｋ）＝１－
１
槡ｍ
〔∑
ｍ

ｉ＝１
（ｃｉｊ－ｄｉｋ）２〕

１
２ （２）

　　　　（ｊ＝１，２，…，ｐ；ｋ＝１，２，…，ｎ）
（３）最大最小贴近度σ１

　　　　σ１（Ｃｊ，Ｄｋ）＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（ｃｉｊ－ｄｉｋ）

∑
ｍ

ｉ＝１
（ｃｉｊ－ｄｉｋ）

（３）

　　　　（ｊ＝１，２，…，ｐ；ｋ＝１，２，…，ｎ）
（４）算术平均最小贴近度σ２

　　　　σ２（Ｃｊ，Ｄｋ）＝
２∑
ｍ

ｉ＝１
（ｃｉｊ－ｄｉｋ）

∑
ｍ

ｉ＝１
（ｃｉｊ＋ｄｉｋ）

（４）

　　　　　（ｊ＝１，２，…，ｐ；ｋ＝１，２，…，ｎ）
式中：σ（Ｃｊ，Ｄｋ）———代表２个模糊集合的贴近度；

ｃｉｊ———模糊集合ｃ的子集；ｄｉｋ———模糊集合ｄ的子
集；ｍ———模糊集合ｃ和ｄ子集的个数。

由于各个指标都有自己的量纲，并且指标间数量
差异较大，使得不同指标间在量上不能直接进行比

较，因此需要对原始指标值进行规范化处理。每组数
据处理采用下面的式（５）进行处理，这样就得到相应

的新的数列，然后利用以上４个贴近度公式分别进行
计算，最后做出分析处理。

对于有 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ等数列集合，若以Ａｊ，Ｂｊ，Ｃｊ
和Ｄｊ等为论域μ＝｛μ１，μ２，…，μｋ｝的模糊子集，其中

Ａｊ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｋ｝，Ｂｊ＝｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｋ｝，Ｃｊ＝
｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｋ｝，Ｄｊ＝｛Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｋ｝，如果计算出
来的贴近度为：σ（Ａ，Ｃ）＝ｍａｘ｛σ（Ａ，Ｂ），σ（Ａ，Ｃ），σ
（Ａ，Ｄ）｝，则根据贴近度的择近原则，认为Ｃ与 Ａ最
贴近。

在进行模糊贴近度计算时，也必须对原始数据进
行规范化处理，本文给出了区间值化的处理公式：

Ｙｉｊ＝

０ （Ｘｉｊ＝ｍｉｎＸｉｊ）

Ｘｉｊ－ｍｉｎ
ｉ
Ｘｉｊ

ｍａｘ
ｉ
Ｘｉｊ－ｍｉｎ

ｉ
Ｘｉｊ

（ｍｉｎ
ｉ
Ｘｉｊ＜Ｘｉｊ＜ｍａｘ

ｉ
Ｘｉｊ）

１　 Ｘｉｊ＝（ｍａｘ
ｉ
Ｘｉｊ

烅

烄

烆
）

（５）
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３　不同容重土样与原状土试验的模糊
贴近度分析

　　水流剪切力可作为土壤侵蚀和泥沙搬运的驱动
力，对水流剪切力的研究是定量分析土壤剥蚀和径流
挟沙能力的基础。在坡面侵蚀过程中，影响因素主
要是下垫面条件、水流动力因素和泥沙特征等。所
以，根据模糊贴近度理论，计算室内试验和野外试验
的含沙量、径流量、剪切力以及产沙量的模糊贴近度
的数值，就能根据其大小变化来判断哪种土质模拟野
外的效果更好，进而选出效果比较好的模型土样对野

外侵蚀过程进行模拟。
根据前述模拟试验测得的室内外侵蚀过程的基

础数据进行模糊贴近度计算分析，计算采用的原始数
据见表２。表２中Ａ 代表黄土１（容重为１．０ｇ／ｃｍ３

的土样），Ｂ代表黄土２（容重为１．２ｇ／ｃｍ３ 的土样），

Ｃ代表原状土。Ａ１ 代表含沙量变化过程，Ａ２ 代表径
流量变化过程，Ａ３ 代表剪切力变化过程，Ａ４ 代表产
沙量变化过程。Ｂ１，Ｃ１ 等以此类推。

对上述原始数据进行规范化处理，根据规范化处
理数据，按照式（１），（２），（３）和（４）贴近度计算公式分
别计算各种情况下的贴近度，计算结果见表３。

表２　侵蚀过程的原始数据

编号
含沙量／（ｋｇ·ｍ－３）

Ａ１ Ｂ１ Ｃ１

径流量／ｋｇ
Ａ２ Ｂ２ Ｃ２

剪切力／Ｐａ
Ａ３ Ｂ３ Ｃ３

产沙量／ｋｇ
Ａ４ Ｂ４ Ｃ４

１　 ４１．１　 ４８．５　 ６６．９　 ２．１６　 １．４０　 ２．０５　 ２．６　 ３．９　 ５．７　 ０．０２　 ０．０６　 ０．０７

２　 ６５．４　 ６３．７　 １２３．７　 ２．３０　 １．５２　 ２．２９　 ４．９　 ５．３　 ８．９　 ０．１０　 ０．０８　 ０．０９

３　 ９２．０　 ６９．１　 １４５．９　 ２．５９　 １．７５　 ２．４５　 ５．０　 ５．５　 ８．８　 ０．１４　 ０．１２　 ０．２２

４　 ９２．８　 ８５．５　 ２２６．０　 ３．６６　 １．７８　 ３．１９　 ４．９　 ５．９　 ８．３　 ０．３５　 ０．１８　 ０．３７

５　 １０２．３　 ９４．６　 １５１．６　 ５．３４　 ２．０５　 ２．８５　 ５．６　 ５．９　 １０．６　 ０．５９　 ０．２８　 ０．３４

６　 １８０．２　 １２４．１　 ２６８．１　 ６．６８　 ３．３５　 ３．２４　 ５．３　 ６．４　 １０．９　 ０．８９　 ０．６５　 ０．４２

７　 １８２．５　 １７４．４　 ２８７．７　 ６．８６　 ４．７６　 ３．９５　 ４．９　 ６．９　 １１．４　 ０．９５　 ０．７２　 ０．６７

８　 ２８１．０　 ２２７．７　 ２９０．２　 ７．３２　 ６．１２　 ４．４０　 ５．４　 ７．４　 １２．２　 ０．８７　 ０．７７　 ０．７９

９　 ３７３．４　 ２２８．２　 ３４５．１　 ７．９３　 ６．５１　 ５．３９　 ５．５　 ８．１　 １１．８　 ０．８９　 ０．８８　 ０．９５

１０　 ４５４．６　 ３２３．３　 ４０２．８　 ８．９３　 ７．４６　 ４．５８　 ６．０　 ８．９　 １０．０　 １．１０　 ０．９０　 １．０４

１１　 ４５０．１　 ３０４．１　 ３５９．８　 ９．５３　 ８．２８　 ５．０９　 ４．９　 ９．０　 １３．３　 １．２７　 １．１３　 ０．９８

１２　 ４３３．７　 ３５７．２　 ３３９．３　 １０．９４　 ８．９１　 ５．６０　 ５．２　 ８．８　 １２．８　 １．５０　 １．３３　 １．１１

１３　 ４５６．４　 ４１３．１　 ３９３．１　 １１．８４　 ８．６３　 ５．８４　 ５．６　 ８．６　 １２．４　 １．３７　 １．３０　 １．３４

１４　 ４８７．８　 ４４２．２　 ４４０．８　 １２．２０　 ９．４１　 ６．４４　 ６．１　 ７．３　 １１．４　 １．５９　 １．２４　 １．４４

１５　 ４９０．１　 ４６６．５　 ４６８．６　 １２．６０　 １０．２５　 ６．７３　 ６．３　 ７．６　 １１．９　 １．４４　 １．３４　 １．４６

ｍｉｎ　 ４１．１　 ４８．５　 ６６．９　 ２．１６　 ３．００　 ２．０５　 ２．６　 ３．９　 ５．７　 ０．０２　 ０．０６　 ０．０７

ｍａｘ　 ４９０．１　 ４６６．５　 ４６８．６　 １２．６０　 １０．２５　 ６．７３　 ６．１　 ９．０　 １３．３　 １．５９　 １．３４　 １．４６

表３　不同土质的室内外侵蚀过程贴近度计算结果

贴近度类型
含沙量室内外贴近度

σ（Ａ１，Ｃ１） σ（Ｂ１，Ｃ１）
径流量室内外贴近度

σ（Ａ２，Ｃ２） σ（Ｂ２，Ｃ２）
剪切力室内外贴近度

σ（Ａ３，Ｃ３） σ（Ｂ３，Ｃ３）
产沙量室内外贴近度

σ（Ａ４，Ｃ４） σ（Ｂ４，Ｃ４）

Ｈａｍｍｉｎｇ贴近度 ０．８４８　 ０．９１２　 ０．８０９　 ０．８９４　 ０．８０４　 ０．８７０　 ０．９３１　 ０．９５３

Ｅｕｃｌｉｄ贴近度 ０．７７７　 ０．８８８　 ０．８４８　 ０．８９８　 ０．８０９　 ０．８５３　 ０．９０８　 ０．９４１
算术平均贴近度 ０．８３４　 ０．８９２　 ０．８９２　 ０．９０３　 ０．８５２　 ０．８９２　 ０．９１５　 ０．９３６
最大最小贴近度 ０．７１５　 ０．８０５　 ０．８０５　 ０．８２３　 ０．７４２　 ０．８０６　 ０．８４４　 ０．８８０

　　从表２可以看出，σ（Ｂ１，Ｃ１）＞σ（Ａ１，Ｃ１），σ（Ｂ２，

Ｃ２）＞σ（Ａ２，Ｃ２），σ（Ｂ３，Ｃ３）＞σ（Ａ３，Ｃ３），σ（Ｂ４，Ｃ４）＞σ
（Ａ４，Ｃ４）。这说明坡度为２５°时，在试验条件基本相
同的情况下，容重较大的邙山黄土与野外侵蚀过程的
相似程度比容重较小的邙山黄土要高，也就是说容重
为１．２ｇ／ｃｍ３ 的邙山黄土与野外侵蚀过程比较相似，

用容重较大的邙山黄土作为模型土样能更好地模拟

野外裸坡的降雨径流侵蚀过程。

４　结 论

通过分析邙山黄土土样和野外原状土在人工降

雨条件下的侵蚀特点，如模糊贴近度的计算分析，得
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出以下结论：（１）不同容重的土质在一定雨强条件下
表现出一定的规律性。降雨初期，小区径流量、含沙
量、剪切力和产沙量相对都较小，随着降雨时间的延
长均逐渐增大；当降雨进行到一定时间后，各指标均
会出现激增点，此后急剧增加，经过一段时间后，达到
相对稳定状态。（２）２５°坡度情况下，２种容重土样的
径流剪切力、径流量、含沙量以及产沙量与野外的贴
近程度都比较高，而且同一雨强情况下容重较大的土
样的贴近度基本上都大于容重较小的土质。这说明
要想达到与野外更好的相似性，容重１．２ｇ／ｃｍ３ 的土
质比１．０ｇ／ｃｍ３ 的模拟情况更好。（３）在此次模拟试
验下，各指标达到了一定的侵蚀相似性。通过本次试
验研究，得到了关于侵蚀相似性的一些定性认识，但
要给出侵蚀相似性的定量关系，尚需进一步深入研
究。（４）采用非线性科学中的模糊贴近度理论方法
对室内外降雨侵蚀产沙特性进行研究是一种新的尝

试，非线性科学在侵蚀过程方面的应用研究很少，从
非线性科学角度研究侵蚀产沙的工作有待进一步

加强。
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