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不同土壤容重水平下喀斯特黄壤分离能力水动力学特性
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(西南大学资源环境学院,三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆400715)

摘要:通过开展不同流量(20,30,40,50,60L/min)条件下的室内模拟细沟水流冲刷试验,研究不同容重

(1.06,1.15,1.18,1.21g/cm3)对喀斯特黄壤分离能力(Dc)的影响,并建立土壤分离能力预测经验模型。结

果表明:流量与容重均显著影响土壤分离能力,当容重为1.06g/cm3时,Dc 随流量呈幂函数递增,而在其

他更高的容重条件下,Dc 随流量呈线性增加;同一流量条件下,Dc 随容重增加呈线性减小,且减少趋势在

高流量条件下更为明显;幂函数方程可分别描述Dc 与水流剪切力(τ)、水流功率(ω)、单位水流功率(P)、

过水断面单位能量(E)间的关系,利用水流剪切力来预测土壤分离能力(R2=0.96)更为理想;细沟可蚀性

系数(Kτ、Kω、KP、KE)及临界水动力学值(τC、ωC、PC、EC)随容重增加均呈减小趋势,且容重与细沟可蚀

性系数(Kτ、Kω、KP、KE)间存在线性关系。研究结果为阐明喀斯特地区土壤侵蚀机理、建立该地区土壤

侵蚀过程模型提供理论依据。
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HydraulicCharacteristicsRelatedtoKarstYellowSoilDetachment
CapacityUnderDifferentBulkDensities
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Abstract:Flumeexperimentswereconductedwiththecombinationsoffiveflowrates(20,30,40,50,and
60L/min)toclarifytheeffectsofhydrauliccharacteristicsonyellowsoildetachmentcapacity(Dc)under
differentbulkdensities(1.06,1.15,1.18,and1.21g/cm3)inkarstarea,andestablishthepredictionmodel
forDc.TheresultsshowedthatbothflowrateandbulkdensitysignificantlyaffectedDc.Whenthebulk
densitywas1.06g/cm3,Dcincreasedwiththeflowrateasapowerfunction,whileDcincreasedwiththe
flowrateasalinearfunctionunderotherhigherbulkdensityconditions.Underthesameflowcondition,Dc

decreasedwiththeincreaseofbulkdensity,andthereductiontrendwasmoreobviousunderthehigherflow
condition.PowerfunctionscouldbeusedtodescribetherelationshipsbetweenDcandshearstress(τ),

streampower(ω),unitstreampower(P),andunitenergy(E),respectively,whileτshowedthebest
predictability(R2=0.96).Theerodibilityvalues(Kτ,Kω,KP,andKE)andcriticalvalues(τC,ωC,PC,

andEC)correspondingtohydraulicparametersallpresenteddecreasedtrendwiththeincreasingbulk
density,andtheseerodibilityvalueswerenegativelylinearlycorrelatedwithbulkdensity.Theresultswill
providetheoreticalbasisforunderstandingthemechanismofsoilerosioninkarstareaandestablishingsoil
erosionprocessmodels.
Keywords:karst;hydrauliccharacteristics;soildetachmentcapacity;bulkdensity

  土壤分离过程指在降雨击溅和径流冲刷作用下,
土壤颗粒被外营力分散破坏、脱离土体的过程,该过

程是土壤侵蚀的起始,为后续的泥沙输移提供初始的

泥沙来源[1-2]。随着水流含沙量的增加,土壤分离速



率随之降低,这是因为泥沙输送所消耗的能量增加,
分离新土壤颗粒的能量减少[3-4]。因此,土壤分离能

力Dc 被定义为径流含沙量为零时坡面径流的最大

分离速率[5]。有研究[6-7]表明,径流的水动力学参数

与土壤的分离过程密切相关。目前,学者们主要集中

于研究土壤分离能力与剪切力[8]、水流功率[9]和单位

水流功率[10]等水力参数之间的定量关系;Nearing
等[11]通过变坡水槽试验研究各水动力学参数对土壤

分离能力的影响;Zhang等[12]通过0~46.6%坡度范

围内的原状土水槽试验探究各水动力学参数与土壤

分离能力间的定量关系。此后,学者们[5,13-14]陆续对

水动力学参数与土壤分离能力间的数学关系展开研

究,但两者间的数学关系尚未统一。当前,对于特定

的水动力学条件下容重与土壤分离能力间关系的研

究相对较少,Wang等[15]研究发现,原状土容重与土

壤分离能力呈显著的线性负相关。
我国西南喀斯特地区由于其自然因素及集约的

农业生产活动,极易发生水土流失,进而导致该区域

生态退化、石漠化程度加重[16-17]。目前,针对土壤分

离能力的研究主要集中在黄土高原地区,而在西南喀

斯特地区的研究较少。不同土壤类型的特征属性相

差较大,显著影响水动力学参数与土壤分离能力之间

的关系。因此,本文根据喀斯特槽谷区实际坡度与土

壤容重,在不同的水动力条件下,定量研究细沟水流

水动力学特性对不同容重喀斯特黄壤分离能力的影

响,建立相应的数学经验模型,为阐明该地区土壤侵

蚀机理、定位土壤侵蚀关键点位、建立喀斯特槽谷区

土壤侵蚀过程模型提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

本研究区域位于重庆东南部酉阳土家族苗族自

治县境内龙潭背斜槽谷(108°57'14″—108°57'37″E,

29°22″—29°45″N),海拔382~548m,槽谷流域总面

积为1677km2,其中喀斯特地区面积为1276.31
km2,石漠化面积为183km2,分别占流域面积的

76%和11%。酉阳县水资源丰富,地下河流极多,年
均降水量为1000~1500mm,约为年均蒸发量2
倍,年平均相对湿度79%,年平均风速0.8m/s。年

均气温14.6℃,年平均日照时间1131h。

1.2 样品采集与处理

于2018年6月在酉阳县麻旺镇青花椒示范基地

的顺层坡上野外样品采集。该研究区为典型喀斯特

地貌,土壤类型为黄壤,典型土地利用类型为经果林

(花椒地)、灌草地、林地、荒地。采用100cm3环刀采

集4种土地利用类型土样,密封后带回实验室分析容

重。同时,在所有样地上随机选择样点10个,用四分

法采集样地表面0—10cm土层混合土样,装入塑料

袋运回实验室,室内弃除土壤中的砾石、草根等杂物

后,风干、研磨,过2mm筛后备用。
土壤容重与土壤饱和导水率由环刀法测得,土壤

颗粒组成采用吸管法测定,土壤有机质含量采用重铬

酸钾外加热法测定。土壤基本理化性质测定均设置

3次平行试验组,有机质含量32.45g/kg,10℃土壤

饱和导水率4.04mm/min,粒径分布中砂粒(2~0.02
mm)52.03%、粉粒(0.02~0.002mm)22.19%、黏粒

(<0.002mm)25.77%,荒地容重1.18g/cm3,灌草

地容重1.21g/cm3,林地容重1.06g/cm3。

1.3 试验设计

由图1可知,土壤分离试验在长4m、宽0.12m、深

0.1m的矩形截面的变坡钢制水槽完成。该钢制水槽上

端带有长0.24m、宽0.2m、高0.4m的水箱,其内部由钢

制挡水隔板与水箱双侧内壁焊接,底部留有约3cm高

的水流通道,以便水流平稳进入冲刷槽内。钢制水槽两

侧内壁及槽底面均用油漆粘有约5mm厚的试验土壤,
以模拟自然条件下的土壤糙率状况,同时也使整个试

验过程中糙率保持不变。钢制水槽的水箱可用PVC
管与置于旁侧供水池(长4m、宽1.5m、高1.5m)内
的水泵(功率350W,扬程6m,流量7.5m3/h)连接,
可通过阀门控制流量,距阀门2m处连接涡轮流量

计(流量范围0.45~9.00m3/h),此外,钢制水槽底面

距下端出口0.5m处设有圆形孔(10.5cm),用于放

置冲刷环刀土样(直径10cm)。以研究区域顺层坡

的实际情况为依据,水槽坡度设计为15°。

图1 水槽试验装置示意

考虑研究区自然降雨强度、先前的研究以及经果

林(花椒地)、灌草地、林地、荒地实际容重,土壤分离

试验在5个流量(20,30,40,50,60L/min)下进行,
设置4个容重梯度(1.06,1.15,1.18,1.21g/cm3),即
进行20个组合的冲刷试验,每个组合进行3次平行

试验,共完成60次冲刷。各次冲刷试验所用土壤样

品均来自均匀混合且过筛后的土样,土壤理化性质无

显著差异。
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1.4 水力学参数测量

将通过2mm筛的黄壤样品分5层填入直径10
cm、高6.37cm、体积500cm3环刀中,控制填入土壤样品

的重量,使环刀内的土样容重达到设定值。之后采用微

型雾状喷水壶喷水使土壤含水量达到18%后,静置48
h,使土壤水分达到静态平衡。最后将装好的土样放入

塑料盒内饱和,逐渐增加塑料盒内水深(5次),直到水面

低于土样表面1cm时为止,保持水位24h后用于试

验[18]。将装入环刀的冲刷土样转移至水槽下端的圆形

孔,调节土样表面与水槽底面齐平后,用钢板盖住土样,
启动水泵供水。通过阀门控制水流流量,涡轮流量计监

测流量,保证流量达到试验设计值。调节流量后,待水

槽内水流稳定后,用游标卡尺(精度0.01mm)测定水

槽内水深(h)。在距下端出口0.6,1m位置设置2个

测定断面,分别测定距两侧边1cm处以及断面中点

位置处的水深,每个点测3次取平均值作为该点水流

深度,共获取6个径流深h 数据,再取其平均值作为

该次试验的水流深h[17]。采用染色(高锰酸钾溶液)
法测定表面流速Vs:在距下端出口2m处向水流快

速注入高锰酸钾溶液,用秒表记录染色水体前端通过

距下端出口0.6m处的时间,用于计算流速。同次试

验重复测定流速15次,取其平均值作为该次试验的

表面流速Vs。同时监测水流温度,计算出水流雷诺

数Re,判断水流流态,计算水流平均流速V。雷诺数

Re利用公式(1)~(3)计算[19]:

Re=
VsR
v

(1)

R=
hb
2h+b

(2)

v=
0.01775×10-4

(1+0.0337t+0.000221t2)
(3)

式中:Re为雷诺数;Vs为表面流速(m/s);R 为水力

半径(m);v 为水运动黏滞系数(m2/s);b 为水槽宽

(m);h 为径流深(m);t为试验用水温度(℃)。本试

验设计的5组流量条件下,雷诺数Re值在2363~
6811区间,水流流态均为紊流。将表面流速Vs乘以

校正系数0.8,获得水流平均流速V[18]。
水流剪切力τ、水流功率ρ、单位水流功率P、过

水断面单位能量E 利用公式(4)~(7)计算[8,20]:

      τ=ρgRS (4)

      ω=τV (5)

      P=VS (6)

      E=
αV2

2g
+h (7)

式中:τ为水流剪切力(Pa);ρ为水的密度(kg·m3);

R 为水力半径(m);S 为水力坡降(m/m);ω 为水流

功率(m/s);g 为重力加速度(m/s2);h 为径流深

(m);V 为平均流速(m/s);P 为单位水流功率(m/

s);E 为过水断面单位能量(cm);α为动能修正系数,
常取为1;h 为径流深(m)。

1.5 土壤分离能力Dc测量

当圆筒内土壤分离深达到约2cm时立刻停止供

水,记录试验时间,将环刀内未被分离的土样以及完

成分离试验的土壤均烘干称重,分别记录下烘干重,
用于计算土壤分离能力[4,20]:

Dc=
WF-WL

ΔTAd
(8)

式中:Dc 为土壤分离能力(kg/(s·m2));Wf 为未分离

的土样烘干重(kg);WL 为分离后的土样烘干重(kg);

ΔT 为分离试验历时,即分离试验开始时间与结束时间

差(s);Ad为土壤分离面积,即圆筒横截面积(m2)。

1.6 细沟可蚀性及临界水流剪切力

由于土壤基质本身对水流冲击有一定的抵抗能

力,水流作用强度往往需要达到一定临界值才能引起

土壤分离。在细沟侵蚀研究中,常采用方程来研究细

沟可蚀性及临界水动力学值[21]:

Dc=KHP(HP-HPc) (9)
式中:KHP 为对应于水动力学指标的可蚀性因子;

HP 为对应的水动力学指标;HPc 为土壤分离发生

时的水动力学临界值。

1.7 数据处理

采用SPSS21软件进行数据处理和分析。采用

Excel2018和AutoCAD2018进行绘图。利用双因

素方差分析(Two-wayANOVA)分别研究流量和容

重对土壤分离能力的主效应以及二者的交互效应,显
著性水平设置为P<0.05。采用回归分析法,建立土

壤分离能力与各水动力学参数间的数学关系。

2 结果与分析
2.1 流量与容重对土壤分离能力的影响

对不同容重和流量下的土壤分离能力Dc 进行

主效应和交互效应分析。由表1可知,在容重、流量

单独与交互作用下Dc 均差异极显著(P<0.01)。不

同容重及流量影响下的 Dc 达到极显著差异(P<
0.01),在容重和流量的交互作用下,Dc 也同样表现

出极显著性差异(P<0.01)。
表1 不同容重和流量土壤分离能力显著性检验

因变量 影响因素 df F P

土壤分离能力

容重 3 390 <0.01
流量 4 232 <0.01

容重×流量 12 50 <0.01

  在同一流量条件下,Dc 随着容重的减小逐渐增

加。在大流量条件下,这一趋势尤为显著。当流量为
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60L/min,容重为1.06g/cm3时的Dc 是容重1.21g/

cm3时的24倍(图2a)。
同一容重条件下,Dc 随着流量的增加而增加。

在小容重条件下,这一趋势尤为显著。当容重为1.06
g/cm3,流量为60L/min时的 Dc 是流量为20L/

min时的Dc 的14倍(图2b)。

图2 不同流量和容重下土壤分离能力的变化情况

2.2 流量和容重与土壤分离能力的数学关系

通过回归分析,建立不同土壤容重下Dc 与流量

的关系见图3a。当容重为1.06g/cm3时,Dc 随流量

呈幂函数递增;而在其他更高的容重条件下,Dc 随流

量呈线性增加。
同一流量条件下,Dc 随容重增加呈线性减小,且减

少趋势在高流量条件下更为明显(图3b)。通过线性函

数拟合得出各流量条件下的临界容重值。

20L/min:Dc=-1.22(ρ-1.22) (10)

30L/min:Dc=-4.22(ρ-1.24) (11)

40L/min:Dc=-6.14(ρ-1.24) (12)

50L/min:Dc=-13.06(ρ-1.23) (13)

60L/min:Dc=-18.14(ρ-1.22) (14)
公式(10)~(14)决定系数分别为0.98,0.95,

0.81,0.97和0.95,ANOVA检验结果表明各方程均

达到显著水平(P<0.05)。随着流量的增加,各方程

的斜率逐渐增加,表明土壤越易分离。随流量增加,
临界容重值先增大后减小,范围为1.22~1.24g/

cm3,且相差不大,表明当黄壤容重超过1.24g/cm3

时,极难被分离,且临界容重值与流量间无明显规律。

图3 土壤分离能力与流量和容重的关系

2.3 土壤分离能力与水动力学参数的关系

从表2可以看出,水流剪切力τ 范围为8.76~
19.03Pa,平均为14.36Pa;水流功率ω 范围为8.59~
28.90kg/s3,平均为18.24kg/s3;单位水流功率P 范围

为0.24~0.39m/s,平均为0.32m/s;过水断面单位能量

E 范围为0.053~0.126cm,平均为0.08cm。
利用回归分析建立Dc 与τ、ω、P、E 的数学关系

见表3。Dc 与上述水动力学参数均呈显著幂函数相

关,τ的R2平均值为0.96;ω 的R2平均值为0.95;P
的R2平均值为0.89;E 的R2范平均值为0.90。利用

τ和ω 预测Dc 方程的R2高于利用P 和E 预测Dc

方程的R2,表明τ和ω 预测Dc 的效果更好。

当容重为1.15g/cm3时,各预测方程水动力学参

数指数均为最大,τ指数为3.98,ω 指数为2.54,P 指

数为6.71,E 指数为3.39,说明此容重条件下Dc 对

各水动力学参数的敏感性最高。

2.4 不同容重黄壤细沟可蚀性及临界水动力学值

利用公式(9)线性回归拟合不同容重下Dc 与各

水动力学参数的关系,各容重条件下Dc 与各个水动

力学指标,拟合结果均达到极显著水平(P<0.01)
(表4)。水流剪切力可蚀性系数 Kτ、水流功率可蚀

性系数Kω、单位水流功率可蚀性系数KP、过水断面

单位能量可蚀性系数 KE 均随容重增加呈现减小趋

势;临界剪切力τC、临界水流功率ωC、临界单位水流

功率PC、临界过水断面单位能量EC 均随容重增加

呈现减小趋势(表4)。
利用回归分析建立容重与细沟可蚀性系数间的

数学关系(图4)可知,容重与Kτ、Kω、KP、KE呈线性

4 水土保持学报     第35卷



关系(P<0.05),而容重与各临界水动力值间无明显 数学关系。
表2 不同流量下水力参数及土壤分离能力变化

流量q/
(L·min-1)

平均流速V/
(m·s-1)

水流剪切力

τ/Pa

水流功率ω/
(kg·s-3)

单位水流功率P/
(m·s-1)

水断面单位

能量E/cm

土壤分离能力Dc/(kg·s-1·m-2)

1.06g/cm3 1.15g/cm3 1.18g/cm3 1.21g/cm3

20 0.98 8.76 8.59 0.25 0.053 0.21 0.07 0.04 0.03

30 1.13 12.35 13.96 0.29 0.066 0.71 0.41 0.26 0.04

40 1.22 14.66 17.95 0.32 0.083 1.02 0.86 0.36 0.06

50 1.31 17.00 22.26 0.34 0.095 1.74 1.07 0.56 0.10

60 1.52 19.03 28.90 0.39 0.126 2.87 1.56 0.74 0.12

表3 不同容重土壤分离能力与水动力学参数拟合关系

容重ρ/
(g·cm-3)

水流剪切力τ/Pa
方程式 R2

水流功率ω/(kg·s-3)
方程式 R2

单位水流功率P/(m·s-1)
方程式 R2

过水断面单位能量E/(m·s-1)
方程式 R2

1.06 Dc=1.7×10-5τ3.27 0.99* Dc=2.4×10-3ω2.12 0.98* Dc=7.4×102P5.75 0.94* Dc=1.37×103E2.90 0.94*

1.15 Dc=1.5×10-5τ3.98 0.97* Dc=4.1×10-4ω2.54 0.94* Dc=1.3×103P6.71 0.84* Dc=2.64×103E3.39 0.86*

1.18 Dc=2.2×10-5τ3.59 0.96* Dc=4.4×10-3ω2.28 0.92* Dc=2.9×102P6.00 0.82* Dc=5.72×103E3.03 0.83*

1.21 Dc=8.3×10-4τ1.65 0.93* Dc=3.0×10-3ω1.09 0.95* Dc=2.16P3.03  0.96* Dc=2.94E1.52  0.96*

  注:*表示方程在0.01水平下差异显著。

表4 不同容重黄壤细沟可蚀性及临界水动力学值

容重ρ/
(g·cm-3)

Kτ/

(s·m-1)
τC/

Pa

Kω/

(s2·m-2)
ωC/

(kg·s-3)
KP/

(kg·m-3)
PC/

(m·s-1)
KE/

(kg·s-1·m-3)
EC/

cm

1.06 0.244 9.00 0.130 8.16 19.04 0.248 36.18 0.048

1.15 0.142 8.79 0.073 7.44 10.75 0.243 20.19 0.045

1.18 0.067 8.46 0.034 6.73 4.97 0.238 9.35 0.042

1.21 0.009 6.01 0.004 2.29 0.65 0.207 1.23 0.027

图4 容重与细沟可蚀性系数关系

3 讨 论
3.1 土壤分离能力与容重和水动力学参数的关系

本研究结果表明,容重为1.06g/cm3时,随流量

增加,Dc 呈幂函数增加,而在其他更大的容重条件

下,随着流量增加,Dc 呈线性增加,这与何小武等[1]

的研究结果相似。Li等[22]在容重为1.3g/cm3的紫

色土坡面研究发现,坡度≥10°时,Dc 与流量间呈幂

函数相关;张光辉等[18]在容重为1.2g/cm3的褐土研

究中发现,坡度较小时,随着流量的增大土壤分离速

率呈幂函数增加,当坡度为46.6%时,流量与土壤分
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离速率间呈线性关系。上述结果说明,Dc 与流量究

竟是幂函数关系还是线性函数关系可能与土壤质地、
坡度、容重相关,需要更多试验数据进一步明确。

本试验结果表明,Dc 与水流剪切力τ、水流功率

ω、单位水流功率P、过水断面单位能量E 间呈幂函

数正相关,这与 Zhang等[12]研究结果一致。Xiao
等[23]研究结果表明,Dc 与τ、ω 呈幂函数正相关,与

P 及E 呈线性正相关;Wang等[24]研究结果表明,Dc

与τ呈幂函数正相关,而与ω、P 及E 呈线性正相关;

Li等[22]研究结果表明,Dc 与τ、ω、P 及E 呈幂函数

正相关。对预测 Dc 的精确度而言,本研究结果表

明,τ 和ω 是相对较好的水动力学指标。一些学

者[14,25]认为,ω 比τ 更适合用于模拟Dc。但本研究

利用τ预测土壤分离能力方程的R2稍大于利用ω 预

测土壤分离能力方程的R2,表明τ 比ω 更适合用于

土壤分离能力预测,同时ω 本身是τ与流速的函数,
因此利用τ来预测Dc 更为理想。

Wang等[24]试验设计黄土容重为1.20g/cm3,预
测模型中τ 的指数为3.18;Zhang等[12]研究中试验

设计褐土容重为1.20g/cm3,预测模型中ω 的指数

为1.62;Li等[22]研究中试验设计紫色土容重为1.31

g/cm3,预测模型中过水断面单位能量E 的指数为

3.42。本研究中,当容重为1.21g/cm3时,τ 的指数

仅有1.65,ω 指数仅有1.09,E 的指数仅为1.52,均小

于上述研究,可能是因为本试验试供土壤为黄壤,黏
粒含量和有机质含量高于上述研究中的紫色土、黄土

和褐土,当容重较大时,径流很难将土壤分离表面;本
试验设计流量小于Zhang等[12]研究中的流量,水流

能量不足,难以将其分离,因此在下一步的研究中,应
加大试验设计流量。

3.2 不同容重黄壤细沟可蚀性及临界水动力学值

本试验结果表明,各细沟可蚀性系数(Kτ、Kω、

KP、KE)随容重增加均呈现减小趋势,这可能是因为

坡面土壤颗粒之间具有黏结力,径流要分离土壤颗粒

必须首先克服它们之间的相互作用力,容重增加后,
孔隙度减小,土壤颗粒间的黏结力增加,土壤更紧实,
具有较强的抗侵蚀能力,因此细沟可蚀性系数减

小[15]。本试验发现,临界水动力学值(τC、ωC、PC、

EC)随容重增加而减小,但已有研究[26]表明,临界水

动力 学 参 数 并 不 适 宜 揭 示 土 壤 分 离 机 制;Zhu
等[22,27]研究认为,采用临界水动力学参数描述土壤

分离能力有一定的局限性,因此需要更多的研究来验

证临界水动力参数描述土壤分离能力的适用性及揭

示土壤性质对土壤分离能力的影响机制。

先前对于土壤分离进行的研究中,试验设计的土

壤容重范围为1.20~1.31g/cm3,因此接下来对细沟

可蚀性及临界水动力学值比较中均用本试验容重为

1.21g/cm3时黄壤所对应数值。黄壤水流剪切力可

蚀性系数Kτ(0.09s/m)低于Shen等[25]黄土研究获

得的水流剪切力可蚀性系数 Kτ(0.55s/m),水流功

率可蚀性系数 Kω(0.04s2/m2)低于黄土 Kω(0.42
s2/m2),单位水流功率可蚀性系数KP(0.65kg/m3)

也远低于黄土 KP(10.58kg/m3),临界剪切力τC

(6.01Pa)高于黄土τC(2.31Pa),临界水流功率ωC

(2.29kg/s3)高于黄土ωC(0.69kg/s3),临界单位水

流功率PC(0.207m/s)高于黄土PC(0.018m/s)。
黄壤水流剪切力可蚀性系数 Kτ(0.09s/m)低于Li
等[22]紫色土研究获得的水流剪切力可蚀性系数 Kτ

(0.11s/m),水流功率可蚀性系数Kω、单位水流功率

可蚀性系数KP、过水断面单位能量可蚀性系数 KE

均低于紫色土,临界水流剪切力τC(6.01Pa)高于紫

色土分离时的临界水流剪切力τC(2.98Pa),表明相

较于紫色土和黄土,黄壤更难分离,分离时需要更多

的能量,这可能是因为黄壤的黏粒含量(25.77%)高
于紫色土(20.84%)和黄土(8.7%),同时有机质含量

也高于紫色土和黄土,黄壤的黏结力更大,从而导致

其更难分离[25]。

4 结 论
(1)流量与容重均显著影响土壤分离能力,当容

重为1.06g/cm3时,Dc 随流量呈幂函数递增,而在其

他更高的容重条件下,Dc 随流量呈线性增加;同一流

量条件下,Dc 随容重增加呈线性减小,且减少趋势在

高流量条件下更为明显。
(2)土壤分离能力与水流剪切力、水流功率、单位

水流功率、过水断面单位能量的幂函数可以较好预测

土壤分离能力,用水流剪切力来预测土壤分离能力更

为理想。
(3)细沟可蚀性系数(Kτ、Kω、KP、KE)及临界

水动力学值(τC、ωC、PC、EC)随容重增加均呈现减小

趋势,且容重与细沟可蚀性系数(Kτ、Kω、KP、KE)
间存在线性关系。
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