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摘　要　分析了坡面流速与土壤流失强度的关系 ,提出了以流失强度和坡面流速的对数关系求得冲

刷速度的方法及田间冲刷速度的估算方法, 进一步提出土壤水蚀模型的改进途径。
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1　前　言

模型在土壤侵蚀过程研究中发展很快。在制订抗侵蚀措施中, 广泛地应用土壤侵蚀经验模

型。这些模型仅在某区域的特定条件下才是合理的,故其应用受到很大限制。U SLE 模型( Wis-
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chmier, Sm ith, 1978) 及其修正模型 RUSLE 等则属于这种类型。以径流和固体径流形成为基

础所构建的理论实验模型更具有发展前景( ��p�� !∀#∀, 1970; Foster, 1982; �� !∀ #∃, 1981;

Near ing et al. , 1989)。理论实验模型不受因自然地理条件对其应用的限制, 而成为土壤流失公

式的基础。公式的基本自变量水流在斜面上速度为给定土壤的临界速度之比( � �� !∀#∃%∃,
1970; �� !∀#∃%, 1981) , 或者是水流的切向应力和临界切向应力( Foster , 1982; Near ing et al. ,

1989)。因为水流速度和切向应力相互紧密联系,因此研究水蚀理论模型的上述两种途径没有原

则性的区别。

2　水流的临界速度和临界切向应力分析

��p�� !∀#∀的公式中,水流的临界速度采用的是“非冲刷”速度, 即在这一速度下土粒不发

生移动的最大速度。对于非黏结土(如石块和砂土) ,可以目视而测定。而黏结性土壤,则用另一

种临界速度——冲刷速度 ( V p ) 来表示,也可目视确定。非冲刷速度 ( V H ) 为: 　 VH = V P/ 1. 41。

a普通坐标: 水蚀强度( q )对流速( V ) 坐标

b 水蚀强度( q′)的一阶导数对流速( V ) 坐标

c 水蚀强度( q″)的二阶导数对流速( V ) 坐标

d 对数坐标: 坐标 lg ( q - q0 )～lg( V - V 0 )

图 1　侵蚀强度( q) 与平均流速( V )的关系曲线

　　黏结性土壤在初始冲刷的速度作用下, “开始连

续的、不间断的颗粒(细粒和团粒)的分离, 引起土粒

破坏”( ��p�� !∀#∀, 1970)。对于稳定性低的土壤和

低黏结性土“非冲刷速度”的概念一般没有物理意

义。因为在任何情况下,甚至在最小的水流速度下,

由于膨胀时主要发生与大块土失去联系, 细粒的移

动仍然可以被观察到。因此,冲刷速度理解为, 从水

流的临界速度开始, 土壤冲刷的最小流速, 它以该流

速对水蚀强度的二阶导数随流速的增加而得到。

图 1a 表示土壤侵蚀强度( q) 对流速( V )的关

系。从图看出, 侵蚀强度随着流速的增加而增大,但

不均等。从图 1a难以求出冲刷速度的位置。如果将

水蚀强度( qv )的一阶导数对流速( V )作图,则是另

一种情形(见图 1b)。若再以侵蚀强度( qv )的二阶导

数作纵坐标, 则该曲线具有最低点或者水平直线向

凹形转折的拐点(图 1c)。

图 1a曲线表达式　 q - q0 = �( V - V 0 ) n　( 1)

图 1b曲线表达式　 q′= �n( V - V 0) n - 1　( 2)

图 1b曲线表达式 q″= �( n - 1) ( V - V 0) n - 2 ( 3)

式中: q—— 侵蚀强度; q0—— 初始侵蚀强度; �——
经验系数; V—— 水流速度; V 0—— 初流速度;

n ——幂函数经验指数。

不难看出,图 1b 的曲线左(水平或下降)部分在 n≤2时符合公式( 3) , 而右(上升部分)在 n

> 2时符合公式( 3)。故在图 1a 和图 1b 中, A 点和 B 点的纵坐标与测定的冲刷速度( V P )相吻

合。

水流冲刷速度的确定方法是,求出函数曲线图中小于或等于 2次幂函数图向同类型的更大
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一级幂函数的转折点(图 1b)。在对数坐标中,以 lg ( q - q0 )对 lg ( V - V 0 )的形式作图(图 1d)。

直线转折点的横坐标等于 lg ( V P - V 0 ) ,因此很容易求出冲刷速度值。图 2和图 3给出的实例,

求出冲刷速度。图 2是普通坐标中 q和 v 的关系,图 3是对数坐标的情况。要测定水流冲刷速度,

需要一定的设备, 操作时间长,必须要有水流速度和土壤特性关系的理论方程式。对于无黏着力

的砂土,其公式为:

V△�= B
g(�- �0 )

d0
( 4)

式中: V △�——底部冲刷速度,即粗糙底部表面的冲刷速度( m·s
- 1 ) ; B ——经验系数; g ——

自由落体加速度( m·s
- 2) ; �,�0 ——砂和水的密度( kg·m

- 3 ) ; d ——颗粒的平场直径( m)。

图 2　侵蚀强度和平均流速的关系径流深　　　　图 3　侵蚀强度与平均流速的关系(对数坐标)

度 20 mm,普通黑钙土团粒 2～3 mm 普通黑钙土团粒 2～3mm, 径流深 20 mm

具黏着力的土壤与砂有区别,有团粒内的黏结和团粒间的黏结。团粒内的黏结表现为土壤结

构对水的稳定性上,而团粒间的黏结发生在土快间相互接触处。黏结不仅由于颗粒的相互引力,

而且还有胶结物质和植物根系的作用。土壤常常是团粒内部及团粒间的粘结力的同时作用,因而

水流对土壤临界速度的公式应包括考虑其影响的自变量。库兹勒佐夫 ( �� !∀ #∃, 1981) 曾提出

了水流对土壤的冲刷速度公式:

V △�= 1. 55
gm1m 2

�0n [ 1-
P
100

dw (�- �0) + 12. 5kICw ] ( 5)

式中: V△�——土壤初始湿度( W )时水流底部的冲刷速度( m·s- 1) ; g ——自由落体加速度( m

·s- 2 ) ; m1——由泥沙或土壤类型决定的系数; m2 ——直径小于 1 mm 根量所决定的系数; �,

�0 ——各为水、土固相的密度( t·m
- 3
) ; n′——水流速度波动特性参数,与流速和雨滴特性有

关; dw ——按 ��  !∀# 法, 水稳性团粒的平均加权直径( m ) ; P ——土壤团粒的孔隙度( %) ;

I ——决定土壤密度( �w )的系数; K ——土壤黏粒的均匀系数; Cw ——土壤初始湿度( w )下,

快速达到饱和持水量后土壤黏结度( �� !∀# 法) ( t·m
- 2
) ; K = 1- t �/ Cw ; t - �� !∀#∃�%标准的

值; � ——平均方差。
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该式的基本自变量是土壤结构的水稳性( dw )、黏结度( Cw )、土壤密度 ( PV )和植物的根

量。雨滴的作用大大地降低了冲刷速度,增大了侵蚀强度。图 4中第一条曲线是无雨滴时 20 cm

深水流的侵蚀( V △�1= 0. 144 m·s- 1) , 第三条曲线是喷水的情况( V△�3= 0. 095 m·s- 1 )。在相

同水流速度下, 土壤侵蚀在雨滴时为 12 cm/ s,比无雨滴水流深度20 mm 时高 37倍,比水流深度

1——无人工喷雨, 径流深度 20 mm;

2——人工喷雨, 径流深度 30 mm;

3——人工喷雨, 径流深度 20 mm

图 4　侵蚀强度( q )和底部平均流速( V△� )的关系

径流深度为 20 mm,普通黑钙土团粒的 2～3 mm

30 mm 高 4倍多。公式( 5)中雨滴打击作用参数

n′, 按库兹勒佐夫的方法 ( �� !∀ #∃等, 1990)计

算。在侵蚀过程中,植物的地上部分起了重要的作

用。植物覆盖保护土壤免受雨滴打击,增加了土壤

的渗透性,和地表的粗糙度,降低坡面流速。作物对

土壤抗侵蚀稳定性最大的正影响是生长最快的时

期,在俄罗斯是夏末至秋初。接近这一阶段,土壤被

压实,表 1提供了在无雨滴时径流作用下重亚黏土

的最大冲刷速度。对于轻亚黏土和中亚黏土应乘以

修正系数 0. 94。田间降雨时径流对土壤的冲刷速

度值将会降低。转化为实际的冲刷速度, 应该乘以

相应的降低参数(表 2)。这个参数与土壤肥力有

关,在生长期呈规律变化。裸露的耕地表面(绝对休

闲地) , 土壤疏松无杂草,其系数为常数。多年生牧

草 5月已完全生长,变化也很少,在割草时,覆盖度

有变化,其参数周期性地降低。对其它作物,从5月

到收获,其系数逐渐增大,最后急剧减少。在设计抗

侵蚀措施中,直接采用冲刷速度, 这些措施以完全

排水为基础, 以保护土壤免受灌溉侵蚀。设计水流

的允许速度( V gon )应低于冲刷速度( V P )的 25% :

V g on = 0. 8 V P 。

表 1　　无雨滴作用下,径流土壤的冲刷速度

土　　　壤

农地及作物

绝对休闲地和中耕

作物(疏松的土壤)

连续播种

春播作物

利用一年的冬

季作物和草本

利用二年或二年以

上的多年生草本

冰碛亚黏土上的生草灰化土 0. 19 0. 27 0. 30

黄土性亚黏土上的生草灰化土 0. 16 0. 22 0. 26

灰色森林土 0. 17 0. 24 0. 27

典型黑钙土 0. 19 0. 27 0. 30 0. 30

普通黑钙土 0. 19 0. 27 0. 30 0. 70

栗钙土 0. 17 0. 24 0. 27

普通栗钙土 0. 15 0. 21 0. 24

此外,临界冲刷速度是侵蚀理论模型(例如, �. �. ��p�� !∀#∀的水蚀模型)和库兹勒佐夫土

壤灌溉侵蚀模型( �� !∀ #∃, 1981)的必要因素。在其它理论模型( WEPP, EU ROSEM )中,土壤侵

蚀稳定性的指标不是最大速度, 而是最大切向应力。根据底部速度( V △ , m·s
- 1
)很容易计算出

切向应力( � , N / m
2 ) ( �� !∀ #∃, �� !∀#∃%, 1996) : � = 0. 02 �0V 0

2 , 　 � 0——水的密度( kg·
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m- 3 )。

故 �kp = 0. 02�0V △kp 2 ( 6)

表 2　　最大冲刷速度向实际水流冲刷速度的转化系数

范　围 农地及作物
月　　　　　　份

5 6 7 8 9 10

森　林

绝对休闲地(疏松的土壤) 0. 60 0. 60 0. 60 0. 60 0. 60 0. 60

冬季作物 0. 50 0. 70 0. 82 0. 37 0. 41 0. 50

春季作物 0. 50 0. 54 0. 82 0. 77 0. 43 0. 43

玉米 0. 61 0. 64 0. 68 0. 78 0. 64 0. 60

多年生牧草 0. 84 0. 84 0. 79 0. 78 0. 84 0. 79

草　原

绝对休闲地(疏松的土壤) 0. 60 0. 60 0. 60 0. 60 0. 60 0. 60

冬季作物 0. 60 0. 82 0. 76 0. 37 0. 41 0. 50

春季作物 0. 54 0. 77 0. 82 0. 54 0. 43 0. 43

玉米 0. 62 0. 66 0. 70 0. 74 0. 74 0. 60

多年生牧草 0. 84 0. 79 0. 84 0. 79 0. 84 0. 79

3　土壤水蚀模型的改进途径探讨

在土壤学及其它自然科学中,预测是以数学模型为基础, 土壤侵蚀的经验模型应用广泛。土

壤流失与侵蚀因素的关系是模型的基础, 包括:气候、地形、土壤、植被、农事活动。美国( Wis-

chmeier , Smith, 1965)的土壤通用流失方程式( USLE, Univ ersal So il Loss Equat ion) , 是采用最

多的经验模型: Q = 0. 224 R K L S C P

式中: Q ——土壤流失量( kg·m
- 2 ) ; R ——降水侵蚀力, R = ∑E r30 ; E—— 降水的总动能

( kg·s·m) ; r30 ——降水 30 min的最大强度( mm ) / m in; K ——代表土壤侵蚀性的土壤综合

指标(渗透性和抗侵蚀稳定性) ; k = f (腐殖质含量,粒度成分) , L—— 坡长指标。

L = (
x

22. 13
)
m

式中: x ——坡长( m ) (当 1%≤tg�≤5%时, 0. 2≤m≤0. 5) ; �——坡度(°) ; y = tg4 �; S ——

坡面倾斜度的指标: S = 0. 065+ 0. 0454 y + 0. 0065 y
2
; C ——农作物结构对土壤侵蚀影响的指

标; P ——抗侵蚀措施效率的指标。

此模型的最大优点是在于它的完整性,在预报侵蚀和设计抗侵蚀措施方面有广泛的可能性。

但是,应用 USLE 公式, 预测土壤流失的误差, 可高达 400%。在俄罗斯有相似的模型, 称之为

“��  !和 �� ”模型(全俄农作及土地免受侵蚀保护研究所) ( �� !∀#, 1979)。研究侵蚀的理论

模型更有前景, 它建立在研究自然界及斜坡水流和土壤分离、搬运和沉积过程形成规律基础上。

1985年美国农业部几个大学联合进行WEPP( Water Erosion Pr edict ion Pr oject )的设计工作,

其目的是创新一代模型以预测及防止土壤水蚀。连续公式奠定模型的基础( Foster , 1982)。

d G / d x = D i + D r ( 7)

式中: G——单位斜坡的流失量( kg·s
- 1
·m

- 1
) ; x ——斜坡长度( m ) ; D i ——雨滴造成的泥沙

进入沟网的强度( kg·s
- 1·m

- 2) ; D r ——沟间土粒的分离, 由下述公式计算:

D i = K iJ
2
GeCeS f ( 8)

式中: K i—— 沟间土壤的可蚀性( kg·s·m- 4 ) ; J ——有效降水强度( m·s- 1 ) ; Ge ——植

被覆盖土壤表面的幂函数; Ce ——碎石覆盖土壤表面的幂函数; S f ——斜坡坡度因素。

此公式的物理意义是显而易见的,降水强度越大,雨滴的打击作用越强。坡度越陡,土粒沿斜
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坡移动越远, 向上移动越近。植物的地上部分及碎石具有保护作用。研究得最少的是沟间的土壤

侵蚀参数K i ,可以用公式计算得到,它包括水分散的泥沙含量, Ca, M g, Fe, Al的含量, 土壤的电

导性。它的量纲特殊, 为 kg·s·m
- 4
,物理意义不清楚,运用 �- 定量(量值定理)可以假设为

K i= f
�v
V k

; [
kg·s
m4 = [

kg
m 3] [

s
m
]

式中: V k ——雨滴下落时的临界速度,即引起土壤喷溅的最大速度( m·s- 1 ) ; �v ——泥沙的密
度( kg·m

- 3)。

雨滴下落时的临界速度的计算方法至今不能令人满意,需要进一步研究。冲刷的土壤沿着支

沟向下移动。沟谷中的流水可输送其中的泥沙,并且形成新的颗粒分离。若搬运进入沟谷的含沙

量太高,引起水流超载,不可能发生新的分离, 泥沙沉积。在WEPP 中,为了表述颗粒的分离和沉

积用了很多公式。若在沟中,水流对底部土壤颗粒的切向应力超过了临界值,则水流中泥沙的量

不会超过其搬运力。沟底部土粒的分离速度( D r )由下述公式计算:

D r = D c( 1 - G / T c)

D c = K r ( �- �kp ) ( 9)

式中: D r ——水流底部土粒的分离速度( kg·s
- 1
·m

- 2
) ; K r ——土壤的可蚀性( s·m

- 1
) ;

D c ——土壤的分离能力(当 G = 0 时, D c = r ) ( kg·s- 1·m- 2 ) ; �——沟底水流的切向应力
( Pa) ; �kp ——临界切向应力( Pa) ; G ——单位坡长的流失量( kg·s

- 1·m
- 1) ; T c ——水流的搬

运能力( kg·s
- 1
·m

- 1
)。

K i 和�kp 的确定包括在试验获得的关系式D c = f ( �)中。在无试验资料的情况, K r和 �kp 等
用经验公式计算,包括粒度组成和阳离子交换量的指数和土壤表面积等。可见,要求出 �kp ,使用
( 6)式和( 5)式计算V △kp就很简单了。至于参数K r值,是速度的参数。既然在WEPP 中认为它是

土壤性能的表征, 则可以假定不是速度,而是冲刷速度的倒数: K r = 1/ V S C 。

那么,这个参数可以借助于公式( 5)求得。应该指出, 在WEPP 中所采用的颗粒分离公式( 9)

具有实质性的缺陷,它建立在砂与水流相互作用下流体力学概念的基础上,相当于某一临界(非

冲刷)速度的切向应力下,土粒开始分离。在某种意义下, 土壤颗粒(类似于砂的单粒)构成了由团

粒组成的相互联系的复杂的一种或者多种复杂粒径的大土快。事实上,土壤是分散的, 不均匀的。

因而,土粒的脱离在任何径流,甚至很小的径流下都可以发生。为了得出土壤颗粒分离的性能公

式,应该使用更普遍的多分散的结构力学的理论。�� !∀ #∃( 1997)等曾提出:

D c= 1. 5��BV exp( - 0. 39
V

2
p

V
2 ) / 1g

2
( 6. 15

H
� ) ,若

V p

V
< 1

D c= 1. 5��BV exp( - 0. 39
V

2
p

V
2 ) / 1g

2 ( 6. 15 H� ) ,若
V p

V
> 1

式中: D c ——水流的分离为( kg·m
- 1·s

- 1 ) ; �0——水的密度( kg·m
- 3 ) ; B—— 经验系数;

V—— 水流平均速度( m·s
- 1
) ; H ——水流深度( m ) ; �——沟床隆起的高度( m )。

水流临界速度平方与速度平方关系是此公式的基本自变量。水流的搬运能力( T c) 在WEPP

中由下列关系式求得: 　 T c = K t�1. 5

式中: K t ——泥沙搬运系数( m
0. 5·s

2·kg
- 0. 5 ) ; �——水流的切向应力( Pa)。

如果含沙量超过水流的搬运能力,则在WEPP 公式中, 用下式计算出沉积量:

D f = �W ( T c- G)
- 1
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式中: D f ——沟中泥沙的沉积强度( kg·s
- 1
·m

- 2
) ; �——由雨滴引起增加 0. 5的湍流因素;

W ——泥沙在水中沉积的有效速度( m·s
- 1
) ; G ——单位坡面上泥沙的流失量( kg·s

- 1
·

m
- 1
) ; T c ——水流的搬运能力( kg·s

- 1
·m

- 1
) ; Q ——水的单位流失量(坡面单宽) ( m

2
·s

- 1
)。

从以上对WEPP 理论模型的简短的讨论得知:它是几种水蚀侵蚀模型中,最完整而有缺陷

的一种模型, 对其存在的问题开展进一步的研究是一个很重要的努力方向。

参考文献 9 篇(略)

(上接第 136页)

“胁边”现象, 大幅度提高梯田作物产量( 57. 7%～88. 6% )。地膜最佳埋设深度,下方梯坎内侧为

1. 0 m ;上方梯坎坎脚为0. 75 m。该技术成本低廉,简单易行, 增产效益显著,具有极大的推广应

用前景。黄土高原现有梯田面积 267 hm
2 ,若全部采用这一技术,以 1hm

2增产 750 kg 计,可年增

产粮食 20余亿 kg。
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米脂县副县长张海水和试验田农户张海浪对此项试验研究的大力支持。
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