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摘要 径流分离土壤是侵蚀泥沙的主要来源
,

也是建立土壤侵蚀物理模型的控制参数之一
。

对

国内外坡面径流分离土壤过程的研究方法
、

流速测定
、

控制方程
、

分离能力
、

挟沙力及存在的

问题进行了系统深人的论述
,

旨在综合已有研究经验和成果
,

促进相关研究的发展
。
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坡面水蚀包括降雨击溅和径流冲刷引起土壤颗粒分离
、

泥沙输移和沉积三大过程
,

研究
、

分析这些过程发生
、

发展的水力
、

土壤
、

地形条件以及各过程间相互转化
、

相互影响的机理
,

是建立土壤侵蚀物理模型的前提条件
。

在降雨击溅和径流冲刷作用下
,

土壤颗粒脱离土体
,

离

开原始位置的过程为分离过程
。

泥沙输移是指分散的土壤颗粒被径流输送的过程
,

特定水动力

条件下
,

泥沙输移受水流挟沙力的限制
,

当水流输沙率小于挟沙力时
,

水流输沙的同时仍存在

分离过程
,

水流输沙率增大
。

当输沙率达到水流挟沙力时
,

分离过程停止
,

如输沙率继续增

大
,

部分泥沙在重力作用下发生沉积
,

返 回土壤表面〔’
, 。

这些过程受坡面径流水动力条件

诸如流量
、

坡度
、

流速
、

阻力
、

水深等 的影响和控制
。

坡面径流分离土壤
、

输送泥沙的机理与明

渠水流差异很大 , 〕
。

因此
,

研究坡面径流分离土壤过程的水动力学机理
,

是分析坡面水蚀过

程
、

建立坡面水蚀模型的前提
,

具有重要的理论和实践意义
。

研究方法

常见的研究方法可分为室外和室内两大类
。

室外方法通常选择比较规则
、

具有代表性的坡

面
,

根据研究 目的需要
,

建立相应的观测小区
,

基本要求是小 区能够完整地反应地形地貌特

征
,

试验时多采用模拟降雨结合放水冲刷
。

放水流量根据试验 目的确定
,

试验时用径流桶或量

水堰测定径流流量
,

同时采集径流样
,

用于径流分离土壤速率的分析
。

室内方法多在坡度可调

的水槽中进行
,

水槽的宽度多为 一 ,

长度则因试验 目的不同有所差异
。

根据试验 目

的
,

试验时可以采用放水或放水结合模拟降雨
。

根据水槽下垫面情况的不同
,

室内方法可分为
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定床和动床两类
,

定床是指试验过程中水槽底部的糙率保持不变
,

常将试验土样粘于水槽底

部
,

试验时水流无法改变水槽糙率
,

这样既可模拟天然地表糙率
,

又消除了下垫面糙率变化对

水流阻力的影响
。

试验时同样进行流速测定
、

流量记录
、

泥沙样采集等
。

自 年朱显漠先生 提出抗冲性以来
,

抗冲槽被广泛用于土壤抗冲性的研究 〔卜“〕
,

该

方法设备简单
、

容易操作
、

试验周期短
,

可迅速对不同下垫面的抗冲性做出定量评价
。

但由于

抗冲槽仅能控制流量和坡度
,

无法获得流速或水深
,

从而无法对土壤冲刷过程进行深人的水动

力学分析
,

同时抗冲槽法样品偏小
,

土样采集过程中难免会产生扰动
,

特别在根系分布较多的

林地
,

取样难度很大
,

且代表性差
。

如何对抗冲槽法进行改进
,

使其更好地反映土壤冲刷过

程
,

仍是一函待研究的问题 ,
。

坡面水流流速

, 流速测定方法

在坡面侵蚀过程中
,

径流深度不超过几个厘米
,

属薄层水流范畴
,

因此径流深度的测定十

分困难
,

在研究中常通过流速的测定
,

利用已知的水力断面特征
、

用流量结合曼宁公式或谢才

公式计算出径流深度
,

因而平均流速的测定显得非常重要
。

常用的流速测定方法有染色法〔‘“
、

盐溶液法〔川和热膜速度测定仪法 〕。

染色法和盐溶液法是用于坡面径流流速测定的常用方法
,

多数研究者认为用染色法和盐溶

液法获得的流速是径流表面最大流速
,

要得到径流平均流速必须进行修正
。 ’ 对光滑河

床层流进行研究后发现
,

水流平均流速与表面水流速度之比为
。 〔‘ 通过一组复杂

的实验室试验发现
,

层流的修正系数通常为 一 ,

随着水流雷诺数的增大
,

修正系数随着

增大
,

当水流过渡为紊流时修正系数达
。

但在野外条件下
,

修正系数略为偏小
,

为
。

与 的试验结果类似
,

和 澎川的研究表明
,

层流的平均修正系数为
,

过

渡流和紊流的平均修正系数为
。

但 瓦 和 ”
, ’ 〕的研究表明

,

修正系数的大小与水

流流态 即雷诺数 和坡度相关
,

口
’ 〕等进一步研究发现

,

当坡度在 一 、

雷诺数在
一 。时

,

修正系数
‘

与坡度和雷诺数间的关系可表示为
一 一 科 尺

式中 为坡度 为水流雷诺数
。

上述研究表明
,

无论用何种手段测定水流速度
,

都需对

水流流态进行监测
,

根据具体情况选择适当的修正系数
,

计算水流平均速度
。

坡面流流速

国内外对坡面流流速进行了大量的研究工作
,

这里仅对其中具有代表性的工作作以分析和

总结 表
。 一 年江忠善〔’ 〕在全面收集国内外坡面流流速的基础上

,

结合 自己的试验

数据
,

对经验公式 殉喀‘ 进行了统计分析
,

得到黄土区坡面流速公式
。

结果表明坡面流流

速随着流量的增大而增大
,

随着坡度的增大而增大
,

但流量对流速的影响大于坡度
。

陈国

祥 〔’目〕认为从实用观点出发
,

对于典型的坡面流 宽
、

浅
、

小雷诺数
、

缓坡
,

水流速度是坡度和流

量的幂函数
。

在国外
,

〔’ 〕对坡面流流速进行了系统研究
,

研究结果表明坡面流流速不但随

着坡度和单宽流量的增大而增大
,

而且水流比重和粘滞系数也对坡面流流速存在明显影响
。

侵蚀细沟出现以后
,

坡面流横向汇集
,

径流动力特征发生显著变化
。

但由于细沟水流特征
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较为复杂
,

因而研究较晚
。

年 ’ 」首次利用模拟细沟研究了侵蚀细沟的流速分布特

征
,

研究表明流速沿细沟呈正态分布
,

流速主要受流量和坡度影响
。

年 通过系

统的室内试验发现
,

当坡度为 一 、

流量为 一 一

衬
,

对于粉壤土而言
,

细沟流流速仅为流量的函数
。

这一结论对传统水文学和土壤侵蚀物理模型提出了严峻的挑战
,

因为无论是层流的谢才公式
,

还是紊流的曼宁公式
,

流速均是坡度的函数
,

而这两个公式是流

速计算和侵蚀模型建立的基础
。

针对这一问题
, 〕在南 进行了一系列径流冲

刷试验
,

虽然他的研究结果表明细沟流流速是流量
、

坡度
、

细沟糙率
、

土壤中大于 颗粒

百分数的函数
,

但因为试验条件与 心 的条件相差甚远
,

因而无法直接对 的结论进行

检验
。 〔, 川的试验结果虽与 的结果稍有差异

,

但结论仍然一致
。

因此
,

对于侵

蚀细沟的水动力特征仍需进行系统研究
,

分析坡度对细沟水流流速
、

水流阻力的定量影响
。

表 坡面流平均流速的计算公式

目

研究者 时 间 径流类别 资料来源 研究成果

坡面流

坡面流

坡面流

收集国内外坡面流流速试验

资料并进行了野外试验

室内变坡水楷冲刷试验

野外人工模拟降雨试验

口

参数意义

为单宽流量

为坡度

细沟流

细沟流

细沟流

细沟流

细沟流

室内变坡水槽冲刷试验

模拟细沟径流冲刷试验

收集文献资料

野外放水冲刷试验

野外放水冲刷试验

二 口 、 、

为常数
。 产 ’门 , ,门 为水流比重

产 为粘滞系数
二

姗 乃
, , 口为流

龙 叨 口和 同上
二 俨水 口为流量

‘ , 为流

口一

吃 一

为土坡中直径大于 顺粒百分数
,

为细沟糙率

﹃,‘,
口月,‘矛乙﹄挑︸丹丹﹄口口,,江忠善

陈国样

张科利
比

门

扭抽口日

坡面径流分离过程控制方程

径流分离土壤
、

泥沙输移和沉积三个过程相互影响
,

相互制约
,

一般认为径流分离土壤的

速率与输沙率呈反比
,

随着径流输沙率的增大
,

用于输沙的能量增加
,

相应的用于分离土壤的

能量减小〔川
。

多数研究者认为特定断面处径流分离速率是径流挟沙力和实际输沙率 的 函

数 , , 〕,

其关系可用 际 和 川提出的关系式表示
。 叮

式中
,

为径流分离速率
。

为径流分离能力
,

为径流输沙率
,

为径流挟沙力
。

式

表明细沟径流分离速率 刀 受径流输沙率的限制
,

随着输沙率的增大而分离速率下降
,

当输沙

率达到挟沙力 时
,

分离速率 为
。

与此相反
,

输沙率小于挟沙力时
,

径流分离土壤
,

当

输沙率 为 。时
,

径流分离土壤的速率为径流分离能力
。 。

丽 〔’〕对 式进行了简单的分

析
,

他的试验表明在水流分离土壤
、

泥沙输移过程中确实存在上述两种特殊情况
,

但其具体变

化过程尚无试验证明
,

式是将其进行线性化处理的结果
。

作为许多侵蚀模型控制方程的 式
,

并不是所有研究者都认可的
。 〔, 〕、 〔川认为

只有分离过程受 式控制
,

分散土壤颗粒进人径流的过程不受 式的控制
。 ’ 〕发现径
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流分离过程与土壤质地紧密相关
,

对粘性土壤而言
,

输沙率增大会引起分离速率的增大
。

而

和 〔川认为输沙率仅对与侵蚀力相关的部分过程起限制作用
,

原因是部分侵蚀力被

用于泥沙输移
。

影响径流分离土壤过程的因素很多
,

总体而言可以分为水力参数
、

土壤参数和细沟特征三

大类
。

水力参数包括水流形态
、

水深
、

流速
、

流量
、

层流厚度
、

切应力
、

温度
、

水流比重
。

土

壤参数包括土壤类型
、

土壤可蚀性因子
、

土壤比重
、

土壤粘结力
、

土壤阻力
、

土壤颗粒构成及

沉降速度等
。

细沟特征包括细沟长度
、

坡度
、

宽度
、

边壁坡度
、

细沟数量和密度等
。

在过去的

研究中应用最多的水力参数包括 水充切应力 二 心
、

水流功率〔 〕 。 二
、

单位水流功

率 ,‘〕尸 二 。 及
一

阻力系数
。

径流分离能力

径流分离能力是指特定水动力条件下清水分离土壤的能力
,

它表征了径流分离土壤的最大

可能性
,

因而是径流分离过程控制性参数之一
。

对其研究最初是建立在切应力和临界切应力之

差的基础上 〕, 只有当径流切应力大于临界切应力
,

且径流输沙率小于径流挟沙力时才会出

现径流分离过程
,

而分离速率与径流切应力和临界切应力之差呈正 比
,

如表 中 佣 的公

式
。

该式的最大缺点是没有足够的理论基础
,

属经验公式
,

除切应力外
,

其余所有参数均无法

代表任何特定水流和土壤
,

所以在侵蚀过程中无法预测
。

衰 径流分离能力计算公式

廿 如 匆

研究者 时 间 径流分离能力表达式 参数含义
。

凡 一 几 左 凡 为土城可蚀性今数 为临界切应力
凡 为土壤可蚀性参数

, 。

为临界切应力
,

经验参
面

。 二 凡 卜
‘

数
。

一般研究中 凡 可定为常数
,

它仅与土坡性质有
关

,

而与水流特征无关
。 二 ‘ 。 , 。 ‘为土壤可蚀性参数

, 。。为临界水流功率
卯

。 二 了 一 ‘ 了为效率系数
,

为土坡粘结力
,

叭为
了 土坡颖粒沉降速度

,

和 为经验参数

而
。 二 。 为水流功率

蔡强国
。 二 , ’

矿 , 几
一 ” 。 为水流功率

, 几为基准状态下的抗剪强度

张科利 以犯
。 二 , ‘ 一 为切应力

为建立土壤侵蚀物理模型
,

年 〔 首次用变坡水槽
,

在实验室对径流分离速率

与坡度
、

水深和土壤中值直径间的关系进行了模拟
,

结果表明分离速率不是切应力的单一函

数
,

也不是水流功率的单一函数
,

坡度对分离速率的影响大于水深
,

他用水流冲击波理论对试

验结果进行了分析
。

因紊动水流冲击波的存在
,

引起局部切应力的增大
,

因而在平均水流切应

力比土壤阻力小的情况下也会发生分离过程仁
。

和 丑 划将细沟侵蚀分为冲刷
、

沟头

下切
、

侧蚀和剥蚀四部分
,

而分离能力则是各个分量的总和
,

他们发现水流功率能够准确地预

测分离能力
。

在欧洲的 〔列和 〔 模型中
,

径流分离能力被定义为单位水流功率

的函数
,

其理论基础是 的室内实验仁 〕
。

国内开展的相关研究较少
,

且均以国外理论为基础
。

蔡强国 在黄土高原丘陵沟壑区羊道

沟进行了大量的野外试验后发现
,

径流分离能力与水流功率呈幂函数相关
,

同时土壤抗剪强度
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也对径流分离能力存在影响
。

张科利冈 利用变坡水槽也研究了黄土条件下的径流分离能力
。

通过上述分析表明径流分离土壤的过程十分复杂
,

究竟用何种水力参数可准确描述这一过程
,

有待于系统深人的试验研究
。

但很多研究中常采用 和 饰 的坡地径流分离能力简化

公式

刀
。 左

水流挟沙力

水流挟沙力 是径流分离土壤
、

泥沙输移的控制参数之一
,

长期 以来备受关注
,

许多输

沙公式是在河流条件下建立的
,

由于河流和坡面侵蚀水流特征不同
,

一般都需进行修正
,

但使

用过程中仍存在误差
。

和 闭 〕在研究 凹坡泥沙沉积时发现
, 。输沙公式形式

简单
,

并包含了临界切应力的概念
,

可 以用于坡面径流挟沙力的计算
。

侧对建立在河

流
、

水槽和凹形坡面上的 种挟沙力公式进行检验后认为
,

公式可以满足坡面径流的输

沙过程
。

和 〔川分析了 种泥沙输移公式后认为
,

大多数建立在河流条件下的输沙

公式无法准确地预测坡面径流挟沙力
,

建议应用坡度
、

流量和切应力的幂函数计算坡面径流挟

沙力
。

等 , 在研究沙土和粉壤土输沙关系时发现
,

用 卿
、 、 、

一

、

几 和 等公式分析的结果相近
。

裹 坡面流挟沙力计算公式

悦 侧运 舰 娜
研究者 时 间 挟沙力计算公式 参数含义

爪 二 一 。

爪 二 , , 。,

爪 二 沌。

爪 二 印 口 水 一 田 ,

吃 二 一 嗯 一
。 一 吃

爪 二 加 ,

为参数
, 。

为临界切应力

为参数
,

叼为单宽流
,

为坡度
、 、

为参数 为单宽流
,

为坡度

为坡度
,

口为流量

为水流功率
, 。

为临界水流功率
,

为水深
。 为水流功率

‘弓曰‘﹄吕砚」一了一吕,子,夕盈‘‘‘人

口山翻
蔡强国

一般而 言
,

因坡面流水深很小
,

很难用河流挟沙公式计算坡 面 流挟沙力
, 。 和

〔侧研究了土壤切应力和单位水流功率对挟沙力的影响
,

结果表明用切应力和单位水流功

率可以预测径流挟沙力
,

建议使用单位水流功率
,

因为该参数容易确定
。

然而 沁 〕
、

甲 等近期的研究表明
,

水流功率更能准确描述坡面流挟沙力
。

坡面径流分离土壤过程水动力学研究展望

, 试验方法

坡面水蚀水动力学研究应将室内和室外试验进行有机结合
,

室内试验有助于对坡面水蚀物

理过程的理解
,

而室外试验是对室内试验结果的检验和拓展
。

室内试验应 以变坡水槽结合模拟

降雨为主
,

应尽量提高试验设备的自动化程度
。

室外试验应注意试验小区的标准化 ,
,

提高

试验数据的可比性 〔 和可靠性
。

在强化微观 机理 研究的同时
,

应加强宏观研究
,

通过区域

对比研究物理参数的区域规律
。
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研究内容

径流分离土壤是坡面水流在特定水动力条件下的必然结果
,

因而研究坡面径流分离土壤的

水动力条件
,

是研究坡面水蚀机理
、

过程
、

建立侵蚀预报模型及水土保持措施配置的基础
,

具

有十分重要的意义
。

就研究内容而言
,

应重视如下几个方面 作为许多土壤侵蚀模型分离过

程控制公式的 式
,

是线性化的结果
,

其具体变化过程尚不清楚
,

有待于深人研究
。

用定

床和动床所获得的研究结果不尽相同
,

主要差异表现在水流阻力的组成和相对大小
,

进而对水

流形态的影响
,

今后的研究应以侵蚀动床为主
。

水深和坡度是影响坡面径流分离土壤过程

最基本的水力参数
,

是通过何种组合影响径流分离速率
、

分离能力
、

挟沙力
,

即径流分离过程

和输沙过程究竟是切应力
、

水流功率还是单位水流功率的函数
,

或者是另一种水深和坡度的组

合形式的函数
,

目前尚不清楚
,

今后的研究应以此为主攻方向
。

坡度对水流阻力
、

流速影响

的结果不尽相同
,

同时几乎所有国外的相关试验都是在 坡度以下进行的
,

而在我国

坡度以上的坡耕地占的比例还较大
,

是水土保持工作的主要对象
,

因此
,

国外现有的研究成果

在国内应用以前必须进行陡坡条件的检验
、

校正和扩展
。
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