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黄绵土细沟水流输沙能力对地表冲刷流量的响应
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摘要:为明确黄绵土在径流冲刷下的细沟侵蚀特征和产流产沙规律,通过细沟模拟,设计3个流量(2,4,8

L/min)和4个坡度(5°,10°,15°,20°),在变坡土槽中进行室内冲刷试验,实测不同坡度和流量下黄绵土在

坡面细沟发育过程中产生的最大径流含沙量,并得到其相应的输沙能力(A)。结果表明,当坡度一定时,输

沙能力随流量增大呈线性增大,且坡度越大增幅越明显;当流量较小时,输沙能力随坡度增加而缓慢增加,

当流量达到8L/min时,输沙能力随坡度增加的幅度更为明显,但坡度上升到15°以后几乎不再变化,说明

流量对输沙能力的影响更为显著。含沙量(c)随沟长(x)的变化规律符合数学模型c=A(1-e-Bx),控制

所有流量坡度组合在不同沟长(1,2m)条件下进行冲刷试验,将冲刷测量得到的径流含沙量与各组合下的

输沙能力(A)代入关系式,利用待定系数法计算出不同试验条件下含沙量随沟长变化的衰减系数(B)。研

究结果可为黄绵土水土保持研究与实践提供理论基础与科学依据。
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Abstract:Todefinetherillerosioncharacteristicsandthelawofrunoffandsedimentyieldofloesssoilinthe
processofrilldevelopmentunderrunoffscouring,rillsimulationtestwasconductedinvariableslopesoil
troughs,andthreeflows(2,4and8L/min)andfourslopegradients(5°,10°,15°and20°)weresetup.
Themaximumrunoffsedimentconcentrationsduringrilldevelopmentontheloesssoilslopeunderdifferent
slopesandflowsweremeasured,thenitscorrespondingsedimenttransportcapacity(A)wasobtained.The
resultsshowedthat,whentheslopewasconstant,thesedimenttransportcapacityincreasedlinearlywiththe
increasingoftheflowrate,andthesteepertheslopewas,themoreobvioustheincreasewas.Whentheflow
ratewaslow,thesedimenttransportcapacityincreasedslowlywiththeincreasingoftheslopegradient.
Whentheflowratereached8L/min,thesedimenttransportcapacityincreasedfasterwiththeincreasingof
slopegradient,butithardlychangedaftertheslopeincreasedto15°,indicatingthatflowratehadmore
significanteffectonsedimenttransportcapacity.Thetrendofsedimentconcentration(c)withlengthofrill
(x)conformedtomathematicalformulac=A(1-e-Bx).Werunasimulationbyscouringtheslopesurface
of1mand2munderallcombinationsofdifferentslopesandflowrateswehadsetup,andthesediment
concentrationofrunoffmeasuredbyscouringandthesedimenttransportcapacity(A)undereachcombinationwere
substitutedintotheformula,andattenuationcoefficient(B)ofsedimentconcentrationvaryingwiththerill
lengthunderdifferenttestconditionswascalculatedbymethodofundeterminedcoefficient.Theresultscould



providetheoreticalandscientificbasisforsoilandwaterconservationresearchandpracticeinloesssoil.
Keywords:loesssoil;rillerosion;sedimenttransportcapacity;slopelength;sedimentconcentration

  环境问题是国内外共同面对的核心问题,而土壤

侵蚀是最重要的环境问题之一,若不加以治理将会破

坏大量土壤资源。土壤侵蚀使富有养分的表层土壤

大量流失,使土地生产力下降,作物种植面积与产量

迅速下滑。我国黄土高原地区因其特殊的气候与地

理特征导致生态环境相对脆弱,加之人们在其沟坡上

过度开垦,细沟侵蚀逐渐严重,大规模的水土流失愈

发频繁[1-3]。因此,开展黄土高原地区细沟侵蚀研究

对构建土壤侵蚀模型预报有重要意义[4]。
细沟侵蚀是土壤与水界面的水流剪力分散和搬

运土壤颗粒的水力过程[5],为坡面侵蚀产沙作出重要

贡献。侵蚀含沙量是衡量侵蚀能力的重要指标[6],输
沙能力是在一定条件下径流所能携带的最大侵蚀含

沙量,与细沟侵蚀密切相关,决定土壤颗粒的剥蚀、搬
运与沉积[7]。早在1985年,Julien等[8]研究发现,径
流坡度和径流流量对水流输沙能力有重要的影响关

系;也有研究[9]表明,输沙能力随着流量和坡度的增

加而增加,但增加速度逐渐缓慢,并且当坡度达到

20°后将不再有明显变化。为了能够精准地预报侵蚀

产沙量,Hessel等[10]在能量耗散的基础上提出了4
种计算输沙能力的方法。径流含沙量在达到输沙能

力之前会经历一个逐渐变大的过程,而这个过程遵循

一定自然规律。水流的侵蚀在时空中是一个连续的

过程,因此径流的侵蚀产沙量也随时间空间而动态变

动。雷廷武等[11]通过室内冲刷试验发现,在一定流

量坡度下,水流含沙量随沟长的增加而增大,但并非

无限增大,随着侵蚀过程的深入,含沙量增加幅度逐

渐减缓,最后趋近于一个稳定值,不再随着侵蚀沟长

的增加而变化,出现这种试验现象是因为随着径流中

含沙量逐渐增加,径流输送泥沙所需的能量逐渐增

大,而剥蚀土壤颗粒的能量逐渐减小,所以剥蚀率随

着沟长增加而逐渐减小[10],当径流含沙量达到输沙

能力时,剥蚀率为0,此时径流将不再侵蚀土壤,张晴

雯等[12]研究结果验证了这个结论,并且发现,含沙量

达到最大值时需要的坡长随坡度的增加而变短,当坡

度<5°时则需要超过14m的沟长,因此小坡度下的

径流最 大 含 沙 量 则 不 易 测。基 于 这 种 情 况,Gao
等[13]和周陈燕[14]都通过采用额外加沙的特殊试验

装置使水流含沙量迅速达到饱和而解决小坡度下输

沙能力无法测得的问题,并且提高了测量结果的准确

性。丁琳桥等[15]用3种不同的方法计算发现,西南

灰棕紫泥土的输沙能力随流量呈线性增加,随坡度呈

对数增大;高晨烨等[16]以黄土为研究对象分析坡面

水流输沙能力与坡度单宽流量间的耦合关系发现,输
沙能力与坡度、单宽流量呈幂函数关系;张鹏等[17]利

用高寒土壤为研究对象发现,细沟水流剥蚀率随坡长

呈幂指数递减,而喻武等[18]进一步建立了高寒土坡

面细沟水流输沙能力因子模型;高鹏宇等[19]对崩岗

崩积体土壤进行冲刷试验同样得到其输沙能力因子

模型;Chen等[20]则研究发现,东北黑土坡耕地侵蚀

产生的含沙量随坡长呈幂指数增加。
诸多学者通过对不同土壤类型的试验研究总结

出土壤侵蚀过程中侵蚀产沙随沟长变化的规律并建

立了两者间非线性数学模型,本试验旨在验证这个规

律的同时为黄土高原黄绵土确定模型系数,以期为预

测黄土高坡细沟侵蚀发育过程中的侵蚀产沙量提供

数据依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料与装置

试验于2021年3月在山东农业大学岩土工程与

土壤物理实验室大厅内进行,试验设备包括变坡土

槽、蠕动泵等。土槽由3个限定性细沟组成,细沟宽

10cm,中间由30cm高的钢板隔开,土槽放置在可

调节坡度的平台,平台坡度可在0~20°调节。输沙

能力测量在总长为12m的整段土槽中进行,其装置

示意见图1。图1中:①为供水装置,供水由自来水

管、水箱与蠕动泵完成,通过蠕动泵直接由水箱抽水

向土槽提供水流冲刷,可通过调节蠕动泵频率来调节

试验所需流量;②为供沙土槽,水流直接由此进入。
供沙土槽长2m,且较于平台升高10°,所以当水流冲

刷该段土壤时会产生更大的水流含沙量;随后水流进

入③补沙或沉降土槽,该段总长10m,其坡度与平台

坡度一致,由于供沙段作用的影响,当含沙水流进入

补沙或沉降段时水流中已携带较高的含沙量,此时含

沙量可能高于平台坡度下确定的水流输沙能力,但也

仍有可能低于水流输沙能力,如果含沙量低于水流输

沙能力对应的饱和含沙量,那么水流将继续剥离土壤

颗粒,直到含沙量对应值达到输沙能力,如果含沙量

高于饱和含沙量,那么水流中过量的泥沙将会沉积,
直到含沙量对应值降低至输沙能力,因此当水流到达

④末端出水口时,水流的含沙量稳定趋于输沙能力,
最后用(5)接样杯收集水流测得其输沙能力。

细沟侵蚀过程中不同沟长段输沙能力的测量只

在与平台坡度相同的水平段土槽进行,其结构示意见

图2。图2中:①为供水装置,此部分与上述输沙能

力测量装置相同;②为导流板,冲刷前将其放置在试
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验设计坡长(1,2,4,6,8m)的位置,使供水水流通过

导流板进入③土槽的冲刷段,目的是使水流均匀进入

土槽,降低水流直接冲刷对土壤的扰动影响,最后同

样当水流到达④出水口时,用⑤接样杯收集水流测量

含沙量。

注:①为供水装置;②为供沙槽;③为补沙或沉降土槽;④为出水

口;⑤为接样杯。

图1 输沙能力测量装置结构示意

注:(1)为供水装置;(2)导流板;(3)为土槽的冲刷段;(4)为出水

口;(5)为接样杯。

图2 不同沟长含沙量测量装置示意

供试土壤取自陕西省延安市安塞区的黄绵土,经
检测分析其颗粒组成为黏粒(<0.005)11.63%,粉粒

(0.05~0.005)64.57%,砂粒(>0.05)23.80%。试验开始

前将土壤进行风干破碎处理后过10mm筛孔,目的

是去除土中大块沙砾和草根等干扰。在土槽装入供

试土壤之前,先在长度为10m的输沙槽底部填入厚

度为5cm的黏土,边填边压实,容重控制在1.5~1.6
g/cm3,用以模拟耕作犁底层,然后再将供试土壤均

匀填入土槽中,容重控制在1.2~1.3g/cm3,填土厚

度为20cm。为减少边壁影响,土槽边部土壤尽量压

实,并使隔板处略有突起,使土壤表面呈“U”形。供

沙段无需模拟耕作层,直接填入供试土壤20cm,不
考虑边壁与容重。

1.2 试验设计与方法

本试验设计冲刷流量为2,4,8L/min,坡度为5°,

10°,15°,20°。细沟径流形成后沿坡面流动过程中同时发

生着土壤颗粒的剥蚀、泥沙的输运和泥沙的沉积过

程[7],当径流的含沙量小于该条件下的输沙能力时,径
流将持续剥离土壤颗粒,而试验前无法确定水流含沙量

达到输沙能力所需要的沟长,若直接在水平土槽中进行

冲刷测量则可能发生因沟长过短而使出水口水流含沙

量未达到输沙能力的情况,因此通过抬高顶端土槽使用

陡坡供沙方法测量,既操作方便还可以保证水流进入水

平土槽时携有较高的泥沙含量,所以为了更加准确测量

每组工况下的径流最大含沙量,先在供沙槽处供水冲

刷,使径流通过供沙槽流过整段土槽后在末端出水,
待径流稳定后用取样杯在末端连续取样5个,为保证

供沙充足,需及时在供沙段补充试验用土。
为了确定细沟侵蚀过程中水流含沙量随沟长变

化的相关数学模型系数,在土槽末端向上取沟长为1
m处进行供水冲刷,每个坡度流量组合冲刷1次,待
径流稳定后在末端连续取样5个,改变沟长为2m进

行相同试验,通过测量各种工况下一定沟长的侵蚀

含沙量,利用待定系数法将结果代入数学模型即可

求得模型系数。同样的方法取部分流量组合10°、2
L/min,10°、8L/min,15°、4L/min,20°、2L/min,

20°、8L/min测量沟长4,6,8m时的径流含沙量,测
得的含沙量将用于验证求得模型系数的准确性,当坡

度为5°时含沙量达到最大值所需要的极限沟长均大

于12m[11],为了使验证的沟长点能够覆盖整个侵蚀

沟长段,所以在10°,15°和20°条件下均匀选择5个流

量坡度组合的分布点来进行验证。每次试验设3个

重复,3条细沟分别进行冲刷视为同一工况下的3次

重复,改变流量进行重复试验,再改变坡度进行相应

试验。每次试验获得的样品称重后静置12h以上,
倒掉上清液后在烘箱105℃条件下烘24h再称重。

1.3 计算原理

1.3.1 径流含沙量 含沙量是指水体单位体积中所

含悬移质的泥沙重量,计算公式为:

c=
m烘-m杯

m样-m烘+
m烘-m杯

ρ

×103 (1)

式中:c 为含沙量(kg/m3);m杯 为接样杯质量(g);

m样 为接样后样品和杯子总质量(g);m烘 为烘干后样

品和杯子的总质量(g);ρ 为土壤颗粒密度(g/cm3),
数值取2.63g/cm3。

1.3.2 含沙量衰减系数 一定坡度流量下细沟侵蚀

产沙量随着沟长的增加而增加,增加幅度越来越小,
最后趋于稳定,数学模型为[21]:

c=A(1-e-Bx) (2)
式中:x为细沟沟长(m);A 为侵蚀中可产生的最大含沙

量(kg/m3),是细沟水流达到其输沙能力时对应的含沙
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量;B 为侵蚀产沙量随距离增加其增长幅度衰减系数

(1/m),其大小与坡度流量有关,用输沙能力测量方法,
得到A,再通过冲刷任意沟长xi得到含沙量ci,二者代

入式(2),可计算得到唯一确定的B,即:

B=-
1
xi
ln(1-

ci

A
) (3)

1.3.3 输沙能力 水流的输沙能力可用含沙量达到

饱和时细沟流携带的最大输沙量表示,与最大含沙量

成一定比例,即:

Tc=Aq (4)
式中:Tc 为输沙能力(kg/(m·s));q 为单宽流量

(m2/s)。

2 结果与分析
2.1 最大含沙量与输沙能力

从表1可以看出,当流量为2L/min时,黄绵土

的输沙能力整体都比较低,虽然在5°~10°时增幅可

以达到57%,但是由于其本身数值较低,所以增加并

不明显,而在10°~20°时,增加幅度分别只有18%和

23%。当流量为4L/min时,坡度为5°~10°时,随坡

度增加黄绵土输沙能力的增加幅度同样达到58%,
同流量坡度为10°~20°时,随坡度增加分别只有

22%和12%。当流量为8L/min,坡度为5°~10°时,
输沙能力随坡度增加的幅度达到64%,同流量坡度

为10°~15°时,输沙能力随坡度增加幅度为27%,坡

度15°~20°时输沙能力几乎不再变化。由此可以说

明,当流量一定时,坡度对输沙能力的影响集中在

5°~15°,超过15°后输沙能力随坡度的增加幅度变化

微小,因此推测15°~20°为黄绵土细沟侵蚀的临界坡

度。而当坡度不变时,输沙能力随流量的增加几乎全

都呈倍数增长,且增长幅度很大,超过100%。
表1 不同流量和坡度下侵蚀水流的输沙能力

坡度/(°)
流量/

(L·min-1)
单宽流量(q)/
(m2·s-1)

最大含沙量(A)/
(kg·m-3)

输沙能力(Tc)/

(kg·m-1·s-1)

5
2 3.33×10-4 220.56 0.07

4 6.67×10-4 252.35 0.17

8 1.33×10-3 287.24 0.37

10
2 3.33×10-4 329.95 0.11

4 6.67×10-4 400.24 0.27

8 1.33×10-3 456.68 0.61

15
2 3.33×10-4 397.52 0.13

4 6.67×10-4 489.74 0.33

8 1.33×10-3 588.89 0.78

20
2 3.33×10-4 473.87 0.16

4 6.67×10-4 554.08 0.37

8 1.33×10-3 620.29 0.82

  为了更直观地观察输沙能力随流量坡度的变化

趋势,现分别以流量和坡度为横坐标,以测得黄绵土

的输沙能力为纵坐标,绘制输沙能力随流量坡度变化

的趋势图(图3)。

图3 输沙能力随流量和坡度的变化关系

  从图3可以看出,当坡度一定时,输沙能力随流

量的增大而增大,且增加速度较快。输沙能力随流量

几乎呈线性比例增加,坡度越大,直线斜率越大,说明

坡度越大,输沙能力随流量增加速度越快,幅度越大,
流量对输沙能力的影响越显著;而当流量一定时,输
沙能力同样随着坡度的增加而增加,但增加的幅度是

逐渐变缓的,且当流量为2L/min或4L/min时,其
随坡度增加速度相对缓慢,幅度相对较小,当流量达

到8L/min时,其随坡度的增加的幅度和速度都明

显增大,直到坡度增加到15°以后输沙能力几乎不再

增加。由此可以看出,黄绵土发生细沟侵蚀时径流的

输沙能力是同时随着流量和坡度的增大而增大的,但

流量影响作用大于坡度的影响作用。
为了更进一步对比流量和坡度对输沙能力的影

响程度,现对其与输沙能力的关系进行回归分析:

Tc=a+bS+cQ (5)
式中:S 为坡度(°);Q 为流量(L/min);a、b、c为回归

系数。
回归结果显示,系数a 为-0.268,b 为0.016,c

为0.088,R2 为0.930,系数c 远大于系数b,也从数

值分析上说明,较坡度而言,流量对输沙能力的影响

更为显著。

2.2 衰减系数(B)的计算

试验测得各组合工况下沟长分别取1,2m时的径
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流含沙量,将其与上述2.1测得的最大含沙量(A)代入

公式(2),即可求得公式(2)中系数。沟长为1m时求得

系数为B1,沟长为2m时求得系数为B2,结果见表2。
表2 不同流量和坡度下求得的衰减系数

坡度/
(°)

流量/

(L·min-1)
1m段含沙量/

(kg·m-3)
2m段含沙量/

(kg·m-3)
B1/

m-1
B2/

m-1

5
2 40.48 63.38 0.203 0.169
4 65.56 130.58 0.301 0.364
8 103.98 173.58 0.449 0.464

10
2 85.24 131.07 0.299 0.253
4 128.50 203.38 0.387 0.355
8 159.61 277.19 0.430 0.467

15
2 102.57 213.58 0.298 0.385
4 178.95 278.32 0.455 0.420
8 243.71 381.25 0.534 0.521

20
2 150.25 228.95 0.381 0.330
4 185.17 348.13 0.407 0.495
8 270.09 400.82 0.572 0.519

注:表中B1为取沟长为1m时求得的衰减系数;B2为取沟长为2m
时求得的衰减系数。

现将B1与B2取平均值,拟作为衰减系数(B)的最

终解,进而得到各工况下径流含沙量随坡长变化的函数

关系式(表3)。由表3中的数据可以看出,当坡度一定

时,衰减系数(B)随流量的增加而增加,当流量一定

时,衰减系数(B)同样也随着坡度的增加而增加,表
示的物理意义为流量坡度越大,径流侵蚀含沙量随着

沟长增加而增加的幅度衰减越快,这意味着达到最大

含沙量需要的侵蚀距离越短。但当坡度达到15°~
20°时,衰减系数(B)变化微乎其微,说明侵蚀发生的

极限沟长并不随着坡度增加无限减小。
表3 不同流量和坡度下含沙量的计算公式

坡度/(°) 流量/(L·min-1) 公式

5
2 c=220.56(1-e-0.186x)

4 c=252.35(1-e-0.333x)

8 c=287.24(1-e-0.457x)

10
2 c=329.95(1-e-0.276x)

4 c=400.24(1-e-0.371x)

8 c=456.68(1-e-0.449x)

15
2 c=397.52(1-e-0.342x)

4 c=489.74(1-e-0.438x)

8 c=588.89(1-e-0.528x)

20
2 c=473.87(1-e-0.356x)

4 c=554.08(1-e-0.451x)

8 c=620.29(1-e-0.546x)

2.3 衰减系数(B)的验证

根据表3的公式计算选择性流量坡度组合(10°、

2L/min,10°、8L/min,15°、4L/min,20°、2L/min,20°、

8L/min)下不同沟长(1,2,4,6,8m)径流含沙量,分别与

试验得到的数据进行对比(图4),试验值显示各种组合

下径流含沙量随沟长变大,而且变大速度由快到慢,最
终趋于输沙能力所对应的最大含沙量,符合预期结果,
且与理论计算值有较高的重合性。

图4 含沙量随坡长变化计算值与试验值对比
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由图4可知,试验值与计算值基本吻合,但是为了

进一步了解其具体误差,现以各段试验测量得到的含

沙量值为x 轴,以计算得到的含沙量值为y 轴作图,
观察直线拟合后的斜率。表4是对5个流量坡度组合

的径流含沙量试验值和计算值进行线性回归的结果,
如果试验值和计算值完全相同,则拟合的线性方程斜

率应该为1。从回归结果来看,各线性方程的斜率均

接近1,且R2 均高达0.99,说明线性拟合效果较好。
表4 各组试验值与计算值误差

坡度/
(°)

流量/

(L·min-1)
线性

拟合函数
R2 误差/%

10
2 y=0.8942x 0.9963 10.58
8 y=1.0257x 0.9961 2.57

15 4 y=0.9597x 0.9965 4.03
2 y=0.9508x 0.9894 4.92

20
8 y=0.9616x 0.9987 3.84

  研究[14]表明,采用试验参数计算得到的含沙量

与试验测量得到的含沙量误差基本都在5%以内,只
有在10°、2L/min组合时误差达到10%,由于含沙

量基数较大,即使10%的误差也是在可接受范围内

的。所以总体来看,选择验证的各个水力条件下的试

验值与计算值的误差均在可接受范围内,说明本试验

计算得到的衰减系数(B)值具有较高的参考价值。

3 讨 论
3.1 径流输沙能力

本研究设定多组流量坡度进行冲刷实测了各试

验条件下的径流输沙能力,从数值结果来看,黄绵土

发生细沟侵蚀时水流输沙能力的范围为0.07~0.82
kg/(m·s),而这个结果与丁琳桥[22]得到的黄绵土

输沙能力相比明显要小。细沟侵蚀中水流对土壤颗

粒的剥离过程以及水流中过量泥沙的沉积过程是具

有随机性的动态平衡过程,因此水流的含沙量也呈现

瞬时波动的情况[23]。本试验采用供沙槽额外供沙的

方法测量最大含沙量,所以在水流到达出口前含沙量

便达到饱和,这种情况下水流出现泥沙沉积现象,含
沙量再次下降,因此有可能导致土槽末端出水口处收

集到的径流含沙量偏低。另外,出现不同的主要原因

分析为土壤处理的不同,丁琳桥[22]在试验前用人工

降雨的方式对土壤进行饱和处理,并使土壤含水量最

终接近田间持水量,而本文试验中并未对风干土壤进

行相关处理。Singh等[24]通过试验也发现,土壤含水

量越大,侵蚀水流的含沙量和输沙能力也随之越大。
分析原因,当土壤中含水量增大时,土壤颗粒间的孔

隙水更饱满,在大量孔隙水的压力下土壤颗粒间的间

隙变大,导致土壤团聚体结构发生改变,颗粒间的摩

擦力 减 小,黏 着 力 降 低,因 此 土 壤 更 易 被 剥 蚀 分

散[25]。加之黄绵土土质较为疏松,遇水分散程度更

加明显,所以表现为侵蚀径流输沙能力更大。韩珍

等[26]通过试验对比近饱与非饱和土壤的细沟水流输

沙能力也发现,相同条件下近饱和土壤的水流输沙能

力是非饱和土壤的1.08~2.35倍,也证实了这个结

果。综上所述认为,本次试验测量结果在特定条件下

具有一定的科学性,可以为自然状态下黄绵土发生细

沟侵蚀所能产生的最大输沙量提供一定的数值参考

基础。但侵蚀发生的实际过程中其影响因素更为复

杂,本研究由于试验开展条件的限制只取了流量和坡

度2个最基本的影响因子作为试验变量,因此得到的

数据也有一定的局限性,仍需进一步考察更多水力因

素进行野外试验才能得到更为精确、全面的数据。
结合本次试验的设计变量分析发现,径流的输沙

能力是同时随着坡度和流量的增大而增大,究其原

因,当流量增大时,径流水深随之增大,水流冲刷细沟

沟壁也加深,因此加大沟壁上的土壤剥蚀[27];另外,
单位宽度坡面上的流量增大使得细沟水流的流速增

大,细沟侵蚀的驱动力随之增大,意味着径流可以产生

更大的能量来输送泥沙,因此导致产沙量增加,径流的

输沙能力变大。同理,坡度增加也使水流流速增加,从
能量角度分析,径流的位能增大,冲刷力更强,径流的输

沙能力也随之增加;除此之外,坡度增加使径流剥蚀土

壤的垂直分力增大的同时,还导致土壤颗粒本身受到

的重力垂直向下分力增大,有利于分散土粒向下运

动,降低土壤稳定性;而且坡度越大时,径流的入渗越

少,在地表径流增多,导致径流的冲刷能力增强,加剧

水土流失[2]。进一步分析比较发现,输沙能力随流量

增加而增加的幅度大于随坡度增加而增加的幅度,

Zhang等[28]在对陡坡含沙水流的输沙能力进行研究

时指出,输沙能力是流量与坡度的函数,同时流量的

影响大于坡度的影响,此结论与本次试验的结果一

致。本次研究探索总结了细沟水流输沙能力对坡度

和流量变化的响应关系,研究结果表明,输沙能力对

流量的响应较坡度更为敏感,通过与前人研究的对比

推断在各固定侵蚀环境下都将遵循这个规律。

3.2 细沟侵蚀过程含沙量的变化规律

在得到了侵蚀过程中产生的最大含沙量基础上,
通过部分坡度、流量组合条件下进行分段冲刷发现,
在水流含沙量达到饱和以前随着坡长的增加逐渐增

加,但增加的幅度越来越小,坡长达到8m后几乎不

再增加,且经过对比发现,此时含沙量接近最大含沙

量,此结果与张晴雯等[12]通过冲刷试验得到的规律

相同。Foster等[29]提出的耦合概念模型认为,细沟

侵蚀水流的剥蚀率与输沙能力和输沙量的差值呈正

比,清水的剥蚀率最大,而含沙量等于输沙能力时剥
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蚀率最小,侵蚀初段水流中的含沙量较低,剥蚀率较

大,所以侵蚀速率更快,含沙量增加幅度更大,当含沙

量逐渐增大,侵蚀速率也逐渐降低,直到含沙量达到

输沙能力时含沙量不再增加,因此本试验的结果验证

了这个规律。从能量角度来说,径流中的能量不仅用

来剥蚀土壤,还用来输移泥沙,随着径流中含沙量的

增加,需要用于输送泥沙消耗的能量增大,而径流所

拥有的能量是固定不变的,所以反过来用来剥蚀土壤

的能量降低,结果表现为剥蚀率减小[30]。公式(2)为含

沙量随坡长变化的计算公式,为了简便试验方法,各试

验条件下用坡长为1,2m时的含沙量计算得到B 值平

均值来代替整体的B 值,结果来看,所得的B 值与周陈

燕[14]计算得到的黄绵土B 值契合度较高,大致都是

随着流量与坡度的增加而增加的,B 代表的是侵蚀产

沙量随坡长增加而增加的衰减系数,所以B 值越大,
说明含沙量增加的速度衰减越快,表现为侵蚀发生的

极限沟长越短。此结论也验证了张晴雯等[12]对黄绵

土侵蚀极限沟长进行计算的结果。根据研究得到的

B 值可以大致描述黄绵土发生细沟侵蚀时侵蚀产沙

量随时空的变化过程,并且能够精确计算各条件下某

段沟长所产生的径流含沙量,掌握侵蚀过程中水流含

沙量的动态规律对预估土壤流失量有着重要意义。

4 结 论
(1)流量和坡度是影响黄绵土细沟产流产沙过程

的重要因素。研究结果表明,流量一定时,输沙能力

随坡度增大较缓慢增加;坡度一定时,输沙能力随流

量增大较快速增加,因此输沙能力对流量的响应比坡

度更加敏感。
(2)径流含沙量随着沟长的增加而增加,但增加

速度逐渐缓慢,最后趋于最大含沙量,且随着坡度与

流量的增加,趋于最大含沙量所需的沟长变短。这个

规律验证了前人总结得出的含沙量随沟长变化的数

学模型关系式,并进一步通过试验数据计算发现,各
组合条件下利用沟长为1,2m时的水流含沙量得到

的模型衰减系数(B)具有较高的准确性,可以用来代

替本组合条件下整体的B 值,这为预报黄土高原水

土流失土壤侵蚀量提供了一定的参考基础。
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