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摘要:为研究黄土坡面细沟侵蚀规律,探究水流剥蚀能力的室内测算方法,以黄绵土为研究对象,设置2,

4,6,8L/min4个流量,5°,10°,15°,20°4个坡度,土槽长度为12m,进行室内径流冲刷试验,得到黄绵土坡

面细沟侵蚀的临界沟长和输沙能力,基于二者之间的函数关系,推导出剥蚀能力的计算公式,以此研究不

同试验条件下临界沟长、输沙能力和剥蚀能力的变化规律,并验证方法的准确性。结果表明:在设计水力

工况条件下,黄绵土坡面细沟侵蚀的临界沟长的变化范围在5.33~11.12m,且临界沟长随流量和坡度的

增加而缩短;输沙能力随流量和坡度的增大而增大;剥蚀能力与流量之间存在明显的线性关系,与坡度之

间存在较好的对数关系。试验方法与其他方法相比,操作便捷、结果吻合度高,能较好地确定黄土区细沟

侵蚀的剥蚀能力。研究结果可进一步完善黄土坡面细沟侵蚀理论。
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Abstract:Inordertostudythelawofrillerosionontheloessslope,andexploretheindoorcalculation
methodforthedetachmentcapacityofwaterflow,thispapertookloesssoilastheresearchobject,fourflow
rates(2,4,6,8L/min),andfourslopegradients(5°,10°,15°and20°)weresetup,andthelengthofsoil
troughwas12m.Thecriticalrilllengthandsedimenttransportcapacityofloesssoilslopewereobtained.
Basedonthefunctionalrelationshipbetweentheabovetwofactors,thecalculationformulaofdetachment
capacitywasdeduced.Accordingtothis,thechangerulesofcriticalditchlength,sedimenttransportcapacity
anddetachmentcapacityunderdifferenttestconditionswereanalyzed,andtheaccuracyofthistestmethod
wasverified.Theresultsshowedthatunderthedesignedhydraulicconditions,thecriticalrilllengthofrill
erosiononloessslopevariedfrom5.33to11.12m,andthecriticalrilllengthdecreasedwiththeincreaseof
flowratesandslopes,andthesedimenttransportcapacityincreasedwiththeincreaseofflowratesand
slopes.Therewasanobviouslinearrelationshipbetweendetachmentcapacityandflowrate,andalogarithmic
relationshipbetweendetachmentcapacityandslope.Comparedwithothermethods,thistestmethodhadthe
advantagesofconvenientoperationandhighcoincidenceofresults,andcouldbetterdeterminethedenudation
abilityofrillerosioninloessarea.Theresearchresultscanfurtherimprovethetheoryofrillerosiononthe
loessslope.
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  细沟侵蚀是黄土高原坡耕地土壤侵蚀急剧增大

的重要阶段[1-3],细沟侵蚀不仅危害农业生产,且由于

地面松散导致地面塌陷,对生态环境造成不利影响。
细沟剥蚀能力是指单位长度的细沟水流,在单位时间

内剥蚀、运移土壤的能力[4],是细沟水流对土壤剥蚀

过程中的最大剥蚀率,能直接反映侵蚀的严重程

度[5]。因此准确测算细沟侵蚀水流的剥蚀能力就显

得尤为重要,其研究结果可为黄土高原水土流失预测

模型提供参考。
针对细沟侵蚀剥蚀能力,早在20世纪70年代,

Foster等[6]提出坡面水流剥蚀能力的计算公式,通过

测量水流的剪切应力计算剥蚀能力。在此研究基础

上,国外学者建立的 WEPP模型[7]将该公式进行修

正,进一步揭示剥蚀能力与径流剪切力之间符合线性

关系。但随着侵蚀过程中细沟不断发育,水流的剪切

应力难以确定,且细沟宽度增加导致用此方法得出的

剥蚀能力偏小。随后,国内外学者[5,8-10]又开展大量

研究,取得诸多具有参考价值的成果。相关研究表

明,流量、坡度和近地表水流饱和深度是细沟剥蚀能

力的主要驱动力,丁琳桥[11]研究发现,坡面细沟侵蚀

的剥蚀能力随着细沟形态的变化而不断变化;张晴雯

等[12]采用室内模拟试验验证 WEPP中的水蚀模型,
得出在稳定水流作用下,细沟入口处水流泥沙含量为

零时的剥蚀率就是水流的剥蚀能力,坡度和流量对侵

蚀量有着显著正效应;Xing等[13]通过解析法,测量

饱和与非饱和黄绵土细沟侵蚀过程中的最大剥蚀率

来确定剥蚀能力,结果表明,其他条件相同时,非饱和

黄绵土的剥蚀能力普遍高于饱和处理;周陈燕[14]通

过测量1m沟长处的泥沙含量来近似计算水流的剥

蚀能力,结果表明,方法有效可行,水流的剥蚀能力随

着流量和坡度的增加呈增大趋势。目前,多数对黄土

区细沟侵蚀剥蚀率的研究试验过程较为复杂,针对剥

蚀能力直接计算的方法研究较少,且黄土区细沟侵蚀

相关的结论还不够完善。
为此,本研究通过设计室内冲刷试验,模拟不同流

量和坡度条件下的坡面细沟侵蚀,试验测量黄绵土细沟

侵蚀临界沟长和输沙能力,通过二者之间的函数关系进

行数学推导,得到剥蚀能力的计算公式,并与前人的结

果进行对比以验证此方法的准确性。该试验方法相较

前人[13-14]研究:第1,得到一种新的确定黄绵土水流剥

蚀能力的计算方法;第2,简化复杂的试验步骤,省时

省力;第3,本研究实际测量黄绵土坡面侵蚀的临界

沟长,区别于其他试验通过解析公式对临界沟长进行

估算;其次采用12m长的土槽,在小坡度条件下也

可以让径流达到输沙能力。同时通过试验,研究坡面

细沟侵蚀各项指标对流量和坡度的响应特征,为黄土

高原水土流失治理提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验用土为黄绵土,取自陕西省延安市安塞区

(36°51'30″N,109°19'23″E)。填土容重参考取样点表

层土壤容重,约为1.30g/cm3,供试土壤颗粒组成为

黏粒11.63%,粉粒64.57%,砂粒23.80%,根据国际

土壤质地分类标准,为粉砂质壤土。

1.2 试验设计

试验于2021年9月16日至10月25日在山东

农业大学岩土工程与土壤物理实验室进行。降雨后

产生的集中水流对坡面冲刷形成细沟侵蚀,侵蚀主要

受制细沟中的水流特性和土壤性质,受雨滴击打影响

很小,故采用室内径流冲刷进行细沟侵蚀试验。对黄

土高原地区进行农业活动调查发现,细沟侵蚀多发生

在研究地区的坡耕地,在25°以下裸露耕地中侵蚀表

现最明显,黄土高原多年平均降水量约为500mm,
且临界侵蚀雨强为0.5~0.6mm/min[15-16]。因此,试验

设置2,4,6,8L/min4个流量;5°,10°,15°,20°4种坡度;
已有 研 究[17]表 明,在 本 试 验 条 件 下,细 沟 长 度 为

8~12m时水流普遍达到输沙能力,且相同试验条件,通
过前人[17-18]估算得出的黄绵土临界沟长多不超过13m,
为了便于实际测量临界沟长长度,并确保重复试验时水

流普遍达到输沙能力,将坡长设置为12m,每个水力工

况条件下进行3次重复试验,共计48次试验。

1.2.1 试验土槽布设及装填 试验选用可调节坡度

(0~25°)的钢制土槽,规格为长12m,宽1.5m,高

0.5m(图1)。野外发生的细沟侵蚀受地形、土地管

理等因素影响,在侵蚀过程中,沟宽的不断发展影响

水流的输沙能力和剥蚀能力,导致径流剪切应力等水

力因素难以确定。为避免细沟发展的随机性,试验采

用限定性细沟,通过钢板将土槽分隔成3条长12m,
宽0.1m,高0.3m的细沟。

图1 试验装置示意

为防止土槽底部水流渗出,在底层铺设5cm厚

的黏土,不计容重,压实后既能密封土槽也可模拟耕

地犁底层;为避免土壤中大颗粒土块的影响,将土壤
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过10mm筛后均匀填至土槽中,填土过程中使土壤

自然沉降,以接近耕地原状土;已有研究[19]表明,细
沟发育深度多不超过耕层,在2~16cm范围居多,故
将供试土壤装填厚度控制在20cm。

1.2.2 含沙量测定 通过可调节水泵设定流量,给定

不同流量与坡度,从细沟12m处进行冲刷试验,待水流

含沙量稳定后,在土槽出水口处接取5个泥沙样品,每
个处理共计15个样品,用烘干法通过公式(1)测量样品

含沙量,取土壤颗粒密度大小为2.65g/cm3。

c=
mh-m

(my-mh)+(mh-m)/2.65×1000
(1)

式中:c为水流含沙量(kg/cm3);mh为烘干后取样杯

总重(g);m 为取样杯的重量(g);my为烘干前取样杯

总重(g)。

1.2.3 临界沟长测定 细沟水流从入水口开始剥

蚀、搬运泥沙,当水流挟沙量达到一定沟长后不再明

显增加时,对应的沟长称为临界沟长。在每个处理

下,通过精度为1cm的钢卷尺测量供试土壤从产生

侵蚀到不再发生明显侵蚀的距离,该距离的长度为临

界沟长XC(m)的实测值。

1.3 数据计算

1.3.1 输沙能力计算方法 水流的输沙能力计算公

式[4]为:

Tc=A·q (2)
式中:Tc 为水流输沙能力[kg/(s·m)];A 为水流最

大含沙量(kg/m3);q为单宽流量(m2/s)。本试验认

为多次重复水流普遍达到输沙能力,测得的水流含沙

量(c)近似为最大含沙量(A),将公式(1)的计算结果

带入,可求得不同工况下水流的输沙能力。

1.3.2 输沙能力影响因素相关性分析 流量和坡度

对输沙能力的影响因子可通过二元方程进行相关性

分析。

Tc=a+b·S+c·Q (3)
式中:a、b 和c 为回归系数;S 为坡度(°);Q 为流量

(L/min)。

1.3.3 剥蚀能力计算原理 细沟侵蚀中,已知含沙

量与细沟沟长有较好的指数关系[4]:

c=A(1-e-B·x) (4)
式中:c为水流含沙量(kg/m3);e为自然对数;B 为

细沟侵蚀衰减系数(1/m);x 为沟长(m)。
当最大含沙量与含沙量的极限值相差很小,取差

值相差≤5%时,认为此时的沟长即为临界沟长。可

由公式(5)表示:

A-lim
x→¥

c

lim
x→¥

c ≤5% (5)

将公式(4)带入公式(5)中得:

A-lim
x→¥

A(1-e-B·Xc)

lim
x→¥

A(1-e-B·Xc) ≤0.05 (6)

化简,

lim
x→¥

[(1-e-B·Xc)-1-1]≤0.05 (7)

ln(1-e-B·Xc)≥ln0.9524 (8)

e-B·Xc≤0.0476 (9)
取自然对数可得:

Xc≥
3.0445

B
(10)

为了方便计算,使

B=
3
Xc

(11)

式中:Xc 为临界沟长(m)。通过实际测量的临界沟

长求得衰减系数,将计算结果带入公式(12),可求得

不同处理下的水流的剥蚀能力。

Dc=B·Tc
[4] (12)

式中:Dc 为细沟水流剥蚀能力[kg/(s·m2)]。

2 结果与分析
2.1 不同流量和坡度下临界沟长的变化特征

由图2可知,沟长随着流量的增大而减小。同一

坡度下,流量由2L/min增加到4L/min时,沟长平

均降低17%;流量由4L/min增加到6L/min时,沟长

平均降低16%;流量由6L/min增加到8L/min时,沟
长平均降低12%,结果表明,在流量较小时对临界沟长

的影响较大。临界沟长随坡度的变化与随流量规律

相似,随着坡度的增大而减小。同一流量条件下,坡
度由5°增加到10°及10°增加到15°时,临界沟长平均

分别降低6%和4%;而坡度由15°增加到20°时,沟长

平均降低18%,说明在大坡度时更易发生细沟侵蚀。
同时,图中临界沟长的变幅范围在5.33~11.12m,整
体上随坡度和流量的增大呈下降趋势。

2.2 不同流量和坡度对输沙能力的影响

表1为不同流量和坡度下输沙能力的具体数值,
试验坡度为5°时,侵蚀产沙稳定后水流的输沙能力为

0.081~0.559kg/(s·m);试验坡度为10°时,水流的输沙

能力为0.097~0.665kg/(s·m);而当试验坡度由15°增
加至20°时,各流量条件下的水流输沙能力不再随流量

的增加而显著增加,说明坡度在20°附近存在土壤侵蚀

的临界转折点。输沙能力随流量和坡度的增大有不同

程度的增加,整体上均呈现增加趋势。
为了定量分析各因素的影响,对流量和坡度通过

二元方程(Tc=a+b·S+c·Q)线性回归,得到的

数据见表2。由t检验发现,系数b和c在置信水平

为0.05时非常显著,说明坡度和流量对细沟输沙能

力影响显著,且t的绝对值都大于2.58,说明结果分
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析可靠。流量的回归系数为0.103,坡度的回归系数 为0.021,结果表明流量对输沙能力的影响更显著。

图2 临界沟长随流量坡度变化特征

表1 不同工况下水流输沙能力

坡度/
(°)

流量/

(L·min-1)
输沙能力/

(kg·s-1·m-1)

5

2 0.081d

4 0.182c

6 0.328b

8 0.559a

10

2 0.097d

4 0.265c

6 0.409b

8 0.665a

15

2 0.213d

4 0.446c

6 0.673b

8 0.922a

20

2 0.220d

4 0.450c

6 0.684b

8 0.951a

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。

表2 流量和坡度对输沙能力影响的回归方程

回归系数 系数值 t p
a -0.334 -6.080 0.001

b 0.021 7.228 0.001

c 0.103 13.837 0.001

  注:a为常数;b为坡度回归系数;c为流量回归系数;t为统计量

值;p 为显著性水平系数。

2.3 剥蚀能力随流量和坡度的变化规律

2.3.1 剥蚀能力随流量的变化特征 由图3可知,
随着流量的增大,坡度为5°时剥蚀能力由0.022kg/
(s·m2)增至0.235kg/(s·m2);坡度为10°时剥蚀能

力由0.026kg/(s·m2)增至0.320kg/(s·m2);坡度

为15°时剥蚀能力由0.068kg/(s·m2)增大到0.489kg/
(s·m2);坡度为20°时剥蚀能力由0.080kg/(s·m2)增
大到0.535kg/(s·m2)。说明不同坡度下,水流的剥蚀

能力都随着流量的增大而增大,且流量一定时,大坡度

水流的剥蚀能力明显大于小坡度。

图3 不同坡度下剥蚀能力随流量的变化

由表3可知,剥蚀能力与流量之间存在明显的正

比例关系,从系数来看,坡度在5°~10°时,方程系数

分别为0.035和0.048,而坡度在15°~20°时,方程系

数为0.069和0.077,说明大坡度条件下,剥蚀能力随

流量的增幅速率大于小坡度。
表3 剥蚀能力随流量变化的拟合方程

坡度/(°) 回归方程 R2 p

5 Dc=0.035Q-0.065 0.955 0.023

10 Dc=0.048Q-0.089 0.961 0.020

15 Dc=0.069Q-0.101 0.948 0.027

20 Dc=0.077Q-0.086 0.996 0.002

2.3.2 剥蚀能力随坡度的变化特征 由图4可知,坡
度由5°逐渐增至20°时,在不同流量条件下剥蚀能力

分别增加21.4%~36.3%,108.2%~210.6%,127.9%~
263.7%,结果表明,坡度越大,黄绵土细沟水流剥蚀能

力的增幅程度越大。

图4 不同流量下剥蚀能力随坡度的变化
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从方程系数(表4)来看,流量越大,剥蚀能力随坡度

的增幅速率越快。且由表4的拟合结果可知,在大流量

和大坡度条件下,水流的剥蚀能力与流量和坡度的关系

更显著。表3和表4拟合结果的相关系数R2均在0.8
以上,可以通过经验方程在野外粗略估算不同工况下的

水流剥蚀能力,但在表4中,流量在2,4,6min/L时拟

合方程的p>0.05,结果表现为不显著,因此在此流

量条件下的方程适用性有待进一步验证。
表4 剥蚀能力随坡度变化的拟合方程

流量/

(L·min-1)
回归方程 R2 p

2 Dc=0.044lnS-0.057 0.828 0.090

4 Dc=0.101lnS-0.115 0.898 0.053

6 Dc=0.173lnS-0.179 0.860 0.073
8 Dc=0.227lnS-0.151 0.937 0.032

2.4 剥蚀能力试验结果验证

前人[13-14]研究中使用的土壤与本研究相同,为了

验证本试验的准确性,将本试验计算的剥蚀能力值与

前人[13-14]试验得到的剥蚀能力值进行对比,因前人试

验条件中流量未设置6L/min,故只取相同试验条件

下的数据进行对比分析。由图5可知,这2组剥蚀能

力数据的pearson相关系数(r)为0.93,决定系数

(R2)为0.86,说明这2组数据有极显著的相关关系。
拟合方程的系数为1.03,说明前人[13-14]试验与本试

验所得同坡度流量下剥蚀能力数据比较接近,验证本

试验所得数据的准确性。剥蚀能力的相关系数(r)分
别为0.97和0.99,拟合方程的系数分别为1.24和

0.67,决定系数(R2)分别为0.94和0.98,结果表明在

饱和黄绵土和非饱和黄绵土中,该方法同样适用,能
很好地测量两者的剥蚀能力。

图5 剥蚀能力试验结果对比

3 讨 论
由临界沟长的测量结果(图2)可知,在本试验设

置的流量和坡度条件下,黄绵土坡面侵蚀临界沟长

的长度在5.33~11.12m。雷廷武等[4]在室内试验的

基础上通过数学模型计算黄绵土坡面侵蚀坡度在

5°~25°、流量在2~8L/min条件下的临界沟长发

现,此条件下沟长的长度范围为5.54~12.69m;Xing
等[13]通过解析法计算黄绵土的临界沟长,结果表明,
在5°~20°的坡度和2~8L/min的流量条件下,黄绵

土的临界沟长范围为4.97~13.05m。本试验实际测

量的临界沟长与前人[4,13]研究相比,试验工况相同时

的临界沟长长度基本一致,说明实际测量临界沟长可

行且准确性良好。其次,本试验研究表明,黄绵土的

临界沟长随着流量和坡度的递增呈现递减的趋势,这
是因为随着流量和坡度的增大,水流沿坡面的流速明

显增大,且坡度增大使水流作用在土壤上的剪切力提

高,导致大流量和大坡度条件下水流的对土壤侵蚀作

用加剧,水流中泥沙含量更快达到饱和[20-21],最终表

现为坡度与流量越大,侵蚀过程的产沙量达到稳定时

所需的沟长越短。结合不同工况下输沙能力的试验

结果(表1)不难发现,水流的输沙能力随着流量和坡

度的增大而增大,这是因为流量增大,大大增加水体

所拥有的能量总和,使水流带走更多的土壤[22],同时

随着坡度增大,水流的一部分势能转化为冲刷土壤的

动能,也提高水流搬运土壤的能力[23],导致水流的输

沙能力随之增大。用二元线性方程拟合(表2)发现,
流量对输沙能力的影响更显著,这与赵海滨等[24]通

过指数方程、高鹏宇等[25]通过二元幂函数方程对黄

绵土坡面侵蚀输沙能力进行拟合得出的结论相符,因
此流量对输沙能力的影响大于坡度。

综合分析剥蚀能力对流量和坡度的响应关系(图

3和图4)可知,黄绵土水流的剥蚀能力与流量之间存

在明显的线性正相关关系,随坡度呈对数增长,这表

明流量和坡度对细沟侵蚀的贡献并不一致[26],流量

对细沟侵蚀的发展可能是单方向加剧,而随着坡度的

增大,细沟侵蚀更趋向于多元方向发展,即坡度更有

可能是细沟侵蚀的主导因素[27]。同时由计算结果

(图3和图4)可知,流量和坡度越大,剥蚀能力的增

幅速率越快,从剥蚀能力的计算公式来看,剥蚀能力

与输沙能力呈正比,与临界沟长呈反比,随着流量和

坡度的增大,输沙能力不断增大,而临界沟长不断减

小,从而导致剥蚀能力增幅速率成倍增加。由剥蚀能
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力经验方程拟合的结果(表3和表4)可知,拟合优度

高,可以根据具体耕地地形和降雨程度,通过该方程在

野外快速粗略估计细沟侵蚀的剥蚀能力,提前采取预防

措施。综上可知,本试验结果与多数研究[2,28-30]通过各

类试验 方 法 研 究 细 沟 侵 蚀 相 关 指 标 对 流 量 和 坡

度的响应得出的结论一致,表明该试验方法在黄绵土

细沟侵蚀研究中有一定的科学性。黄绵土坡面侵蚀

水流的剥蚀能力测量值与前人[13-14]研究对比(图5)
的结果中显示,普通黄绵土试验结果的拟合直线接近

1∶1,说明2组数据的一致性很好,且相关系数(R2)
大于0.9,说明该试验方法得到的结果与前人[14]研究

结果有良好的对应关系,该试验方法测量水流的剥蚀

能力有一定的准确性。从饱和与非饱和黄绵土的水

流剥蚀能力对比(图5)分析得出,试验结果与前人[13]

研究在数值上存在差异,这主要是因为试验对黄绵土

的处理不同,其次试验设备、试验设计及人为操作等

多种因素综合作用的结果,导致各项指标的数值有所

不同,但拟合结果均表明,通过本试验方法得出的实

测值与前人[13]试验得出的结果相关性很好,因此该

方法同样适用测量不同含水率的黄绵土发生坡面侵

蚀时水流的剥蚀能力。总之,3种方法都能较好地测

算剥蚀能力,但本研究的试验方法更易操作,也省时

省力,可以简化室内细沟侵蚀试验的试验步骤,应用

于细沟侵蚀研究中。

4 结 论
(1)流量在2~8L/min,坡度在5°~20°时,黄绵

土坡面细沟侵蚀的临界沟长的变化范围在5.33~
11.12m,其变化特征表现为随流量和坡度的增加均

呈下降趋势。
(2)输沙能力随流量和坡度的增大而增大,但二

者对输沙能力的贡献并不相同,线性方程的回归结果

表明,流量对输沙能力的影响大于坡度。
(3)剥蚀能力可以通过临界沟长与输沙能力之间

的函数关系计算,将计算结果进行拟合发现,剥蚀能

力随流量的增大呈线性增加,随坡度的增加呈对数增

加,且此规律在陡坡和大流量更明显;将所得数据与

前人的试验进行对比,结果显示吻合度高,验证本文

试验方法的准确性。
综合表明,本文提到的试验方法具有一定的科学

性和合理性,可以为细沟侵蚀研究提供新思路,其相

关指标研究可以为黄土高原地区的水土流失治理提

供新的科学依据。
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