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摘 要:泥沙搬运是小流域土壤侵蚀、搬运和沉积过程中一个很重要子过程, 搬运能力的定量研究是刻画土壤侵蚀

过程和建立物理过程侵蚀模型的理论基础。对于目前被广泛采用的坡面漫流输移方程和沟道挟沙水流方程的试

验条件进行了比较分析,探讨了其在黄土高原地区侵蚀模拟过程中的应用可能性和局限性。同时, 表述了在黄土

高原地区选择搬运能力方程需要考虑修正条件的必要性。
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Abstract: Sediment tr anspor tatio n is an impor tant sub- process of so il ero sion- t ranspor t- deposition process in a small w ater-

shed. Q uanititative analysis on sediment tr anspor t is a stro ng basis for depict ing so il erosio n process and constr ucting process-

based so il erosio n mo del. Compar ison o f w idely used sediment tr anspor tation of ov erland f low and channel f low has been do ne.

T he suitability and limitation of equation application in soil er osio n process on the L oess Plateau w as discussed. Fo r applying

sediment transpo rtat ion equatio n o n the L oess Plat eau the parameter mo dification is v ery necessar y.
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  小流域泥沙搬运过程长期以来一直受到众多学者的关
注,目前搬运方程大都基于径流槽试验建立, 主要考虑水流

速度、流量、能量坡度、颗粒性质以及水动力条件。H o rton

( 1945) [ 1]最早把坡面流侵蚀作用与水流切应力联系起来进

行了分析。随后一系列研究表明[ 3, 4] ,不同水流类型输沙特

征一般包括泥沙的性质、分离作用及规律、泥沙运动形式、径

流水动力和径流剪切力等。Beschta ( 1987) [ 2] 指出由于每

个方程的建立都局限于一定试验条件,在田间实际应用中不

同方程的模拟结果差别很大,因此运用室内试验推出的方程

必须慎重考虑其具体水流特征。一些学者利用试验测试了

不同的泥沙搬运方程模拟效果, 其结果各不相同。Go vers

( 1992)的水槽试验结果表明[ 5] , L o w 方程模拟效果最好。

Lo w ( 1989)在他的水槽试验中检验了几个搬运方程, 发现

Einstein- Brow n 方程效果最好[ 6] 。A lo nso 等[7] ( 1981)也测

试了几个沟道流方程在凹形坡上坡面漫流中的应用性, 发现

Yalin 公式比较适用于坡面漫流条件, 对于沟道流建议运用

Yang 方程 (粗沙颗粒 )、L aursen 方程 (细沙颗粒 )。 Julien

和 Simons ( 1985) [8] 也评述了一些以推移质为主的沟道流

方程在坡面漫流中的应用, 认为 Eng elund- Hansen ( 1986)

方程与坡面漫流紧密相关。G uy 等 ( 1992) [ 9] 利用水槽试验

装置和泥沙搅拌器不断注入泥沙的办法 ,检验了 6 个河流搬

运方程在坡面漫流中的应用, 结果表明, 沟道流泥沙搬运方

程通常不适用于坡面漫流的条件, 尤其是受到雨滴击溅作用

的坡面水流结果有明显差异。Pr osser 和 Rusto mji ( 2000)
[ 10] 也总结了多数方程应用范围, 认为只有流量和坡度是最

基本的影响因子, 水流剪切力和径流水动力都是从这些基本

影响因子中推出来的。国内一些学者对输移能力的研究多

集中在明渠含沙水流研究, 最近对坡面输移能力研究有所发

展 [ 11, 12] 。由于每个方程的应用有一定局限范围, 在坡度陡

峭和高含沙水流的黄土高原极端条件下, 不同搬运方程的正

确匹配具有十分重要意义。为此, 本文探讨了一些搬运能力

方程的应用性, 以期为小流域侵蚀过程定量研究和侵蚀产沙

模型的建立提供理论基础。

1  坡面漫流输移能力方程

目前 EU RO SEM 和 L ISEM 侵蚀模型均采用 G ov er s

( 1990)方程[ 13] 。Gov ers 利用泥沙颗粒中数直径从 58 Lm 的

细颗粒到 1 098 Lm 的粗沙颗粒进行了大量的水槽试验, 水
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槽坡度从 1~ 12b, 单宽流量从 2~ 100 cm3 / s, 长度设计 6 m

以保证泥沙搬运能力的实现。他根据试验结果比较了泥沙

搬运能力和水流剪切力以及水动力的关系,建立了一个泥沙

搬运能力和单位径流水动力的经验方程,方程对模拟细泥沙

颗粒具有很好的结果。试验观测到的水流最大泥沙含沙量

是 1 200 g/ L ( Go vers, 1992a) ,方程最适合的坡度条件是 1

~ 8b, 因此 G over 方程的建立是一个基于缓坡条件下预测搬

运能力的方程。

TC f = c. ( S. u- S . u cr ) d #Qs- 0. 6

其中: c= (
d50 + 5
0. 32

) - 0. 6   d= (
d50 + 5

300
) 0. 25

式中: TC f ) ) ) 泥沙搬运能力 ( g/ L) ; S ) ) ) 坡度的正弦; u) ) )
水流平均速度( cm/ s) ; S. u cr ) ) ) 临界水动力 ( 0. 4 cm/ s) ;Qs ) ) )
泥沙颗粒密度 ( kg/ m3 ) ; d50 ) ) ) 颗粒中数粒径 ( m)。

Ev eraer t ( 1991) [ 3]测试了层流机制为主的细沟间泥沙

搬运能力。水槽长度 3 m,宽度0. 05 m,坡度从 1~ 10b,单宽

流量范围为 0. 2~ 2. 5 cm2/ s,最小土壤粒径 33 Lm, 运用径

流水动力和剪切力获得了理想结果。单位水动力方程如下:

log ( qs ) = - 1. 31+ 1. 51lo g( S. V )

式中: qs ) ) ) 泥沙搬运率 ( kg/ m # s) ; V ) ) ) 水流速度 ( cm/

s)。

Huang ( 1995) [4] 利用直径 1. 2 m 和坡度变化于 4% ~

30%的土盘研究了土壤流失,发现泥沙含量可用一个基于水

动力的多项式进行模拟。

C= D 1 # q 2 # S2 + D2 # q# S+ D 3

式中: C ) ) ) 泥沙含量 ( g/ l) ; q) ) ) 单位宽度流量 ( m2 / s) ;

D1、D2、D3 ) ) ) 与土壤性质紧密相关的系数。
Pr osser 和 R ustomji ( 2000) [ 11] 认为流量 q 与坡度S 是

决定泥沙搬运的主导因子,泥沙水动力和剪切力由这两个基

本参数推测。因此他们认为多数方程与流量 q 和坡度S 紧

密相关。运用不同计算方法对系数 a 和 b 进行比较, 发现 a

和 b 系数依计算方法和空间尺度的不同而变化。水槽试验

结果表明 a 和 b 变化范围介于 1. 0~ 1. 8, 其中间值是 1. 4。

方程的应用可以根据具体条件而进行调整。

TC= A # qa # S b

式中: T C) ) ) 清水泥沙搬运力 ( g/ L )

Abr ahams 等( 2001) [ 14] 运用大量水槽试验资料建立了

一个适合细沟间的泥沙搬运方程。水槽长 5. 2 m,考虑的泥

沙特性和水力学参数包括水深、流速、雷诺数、弗罗德数、坡

度、泥沙粒径、泥沙含量、糙度系数、水流密度和黏滞度等。

该方程的模拟尤其适合于泥沙体积含量 0. 3、最小粒径 98

Lm、最大坡度 10b的条件, 这种条件与黄土高原地区情况比

较接近。

qb = a# D # U * # Y # (1-
Y C

Y
) b # V

U *
) c # w i

U*
) d

w i = (
g # (Qf - Qs ) # D

Qf
) 0. 5

式中: qb ) ) ) 单位宽度泥沙搬运体积含量 ( m2 / s) ; U * ) ) )
剪切力速度 ( m/ s) ; Y ) ) ) 剪切力系数; Y cr ) ) ) 临界剪切力
系数 ( 0. 6) ; Qs ) ) ) 液体密度 ( kg / m3 ) ; Qf ) ) ) 固体密度
( kg/ m3 ) ; a- d ) ) ) 系数。

迄今为止,适合在黄土高原地区进行模拟的坡面漫流方

程并不多。Gov ers 方程已在黄土高原地区大南沟流域进行

了土壤侵蚀模拟[15] , 研究结果表明, 该方程对高强度暴雨输

移能力的估测精度较高, 但对小降雨事件来说,方程会低估

地表径流的搬运能力。其原因在于重力作用对坡地上泥沙

的搬运能力有重要影响。而 Everaer t和 Huang 建立的方程

还没有在黄土高原田间大尺度进行模拟, 是否能够达到泥沙

搬运能力尚待检验。A brahams 方程的应用条件相对于其它

方程比较适合于黄土高原, 但该方程模拟的粒径尺寸偏大且

坡度较缓, 要将其应用于黄土高原仍需进行适当校正。

2  沟道挟沙水流方程

Y alin ( 1963) [ 16] 方程是一个以模拟推移质为主的沟道

流方程, 修正的 Y alin 方程已用在 CR EAM S 和W EPP 土壤

侵蚀模型以及其它一些模型中, 具有广泛的应用前景

( Sing h, 1997)。Y alin 方程基于河床空间分布的悬移质分析

而获得, 并假定动床具有相同尺寸大小的无粘性颗粒和均匀

水流条件。方程中的参数意义同以上前述方程。

qs= (Qs- Qf ) # D 50 # U * # P

其中: P= 0. 635# (
Y
Y cr

- 1) # (1-
ln( 1+ as)

as
)

as=
2. 45
S0.4 # Y cr # (

Y
Y cr

- 1)

Y ang ( 1973) [17]是目前应用最多的适合于悬移质和推

移质的沟道流方程之一。Y ang 方程的建立是基于中数粒径

在 60~ 2 000 Lm 的无黏性自然沙,其颗粒比重为 2. 65, 形状

系数 0. 7。假定泥沙搬运发生在一个平衡状态的冲积河流

中, 坡度非常缓,可忽略下游的重力作用。Yang 方程是基于

径流水动力建立的无单位方程, 同时考虑了由泥沙含量决定

的沉降速度和水动力黏滞度的影响。

lo gCP = I+ J log (
V # S
X

-
V cr # S
X

)

I= 5. 435- 0. 286log(
X# D 50

v
) - 0. 457lo g(

U*

X
)

其中

J= 1. 799- 0. 409log (
X# D50

v
) - 0. 314lo g(

U *

X
)

式中 : CP ) ) ) 泥沙含量 ( mg/ kg ) ; X) ) ) 泥沙沉降速度( m/

s) ; v ) ) ) 动力黏滞度: ( m2 / s)

Bagnold ( 1980) [ 18] 应用水槽和河流的实际资料建立了

一个以推移质为主的沟道流方程。尽管方程在水深、颗粒尺

寸和水动力等方面涉及到较大范围, 但最小粒径仍为 0. 3

mm。如河床泥沙非常均匀, 可用中数直径(D 50)代替泥沙粒

径。由方程可以看出, 泥沙搬运能力随径流深增加而降低,

这是因为河床推移质仅发生在接近床底的一层。悬浮沙与

河流的深度紧密相关, 因此方程很可能会低估悬浮沙的搬运

能力。

qs= q s
* # (

8- 8 cr
( 8- 8 cr ) *

) 3/2 # (
h
h *

) - 2/3 # (
D
D *

) - 1/2

式中: qs
* ) ) ) 泥沙基准搬运率 ( 0. 1 kg/ m # s) ; 8 ) ) ) 单位

面积径流水动力 ( kg/ s3 ) ; R ) ) ) 水力半径( m) ; 8 cr ) ) ) 单位
面积临界水动力 ( 0. 5 kg/ s3 ) ; h* ) ) ) 相对水深 ( 0. 1 m ) ;

D * ) ) ) 颗粒基准直径( 0. 001 1 m)。

L ow ( 1989) [6] 选用 6 m 长的水槽进行试验建立了泥沙

搬运方程, 试验选用直径 3. 5 mm 的圆柱形颗粒, 坡度范围

在 4. 6- 14. 9 @ 10- 3 ( 0. 3~ 0. 9b) ,最大单位流量在 4. 5~ 30

L / s 之间。Go ver s ( 1992)对一系列方程进行了测试, 发现

L ow 公式计算结果比较理想。

qb=
6. 42

( s- 1) 0.05 # ( Y- Ycr ) # D 50 # V # S0.6

式中: qb ) ) ) 单位宽度泥沙搬运体积含量( m2/ s) ; s ) ) ) 固体
和液体比重比率。

Rickenmann 的水槽试验坡度从 7% ~ 20% , 水流含沙量
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高达 1 360 kg/ m3 ,并考虑了水流密度对悬移质搬运的影响。

Rickenmann ( 1991) [ 19] 方程适用于沟道高含沙水流且坡度

达到 20%的情况。Bo rg es 等 ( 1995)在法国 Alps 地区的一

个泥沙含量高达 500 g/ L 的小流域进行试验, 研究了包括

Rickenmann 方程在内的几个泥沙搬运能力方程的适用性。

从理论上讲 Rickenmann 方程最适合, 但与实测数据相比并

没有达到预期的理想结果。高含沙水流泥沙下沉速度比清

水要小,因而流体的性质改变对泥沙搬运有重要影响。

qb=
6. 42

( s- 1) 1. 6 # (
D90

D30
) 0. 2 # ( q- qcr ) # S2

其中  qcr= 0. 065 # ( s- 1) 1. 67 # g0.5 # D 50
1. 5 # S- 1.12

式中: D 90 ) ) ) 90%的泥沙颗粒直径分布( m) ; D 30 ) ) ) 30%

的泥沙颗粒直径分布( m)。

根据 Hessel. R.的模拟结果[15] , 对于细沙粒径组成较细

且坡度陡峭的黄土高原丘陵沟壑区,由于大部分模拟结果表

明泥沙搬运能力对坡度非常敏感 ( Schoklitsch, Ya lin, Bag-

nold, L ow) ,运用沟道挟沙水流方程时泥沙搬运能力临界值

可以被忽略。如果考虑用一个单一方程进行小流域侵蚀模

拟,多数方程模拟结果在陡坡与流域出口的泥沙含量相比偏

大,在缓坡会偏小。其中, Yang 方程对颗粒尺寸的变化非常

敏感, 适合于坡面漫流的 Gov ers 方程在曼宁糙率系数进行

修正后, 模拟结果比较理想。

3  讨  论

( 1)坡面漫流输移和沟道挟沙水流推移过程是小流域泥

沙搬运过程的主要形式, 不同的搬运能力方程建立有其试验

条件局限性。基于此, 本文详细介绍了目前广泛应用的坡面

漫流输移和沟道挟沙水流方程的应用范围。

( 2)现有搬运方程大多基于缓坡条件而建立,已有黄土

高原典型小流域侵蚀模拟结果表明多数方程的泥沙搬运能

力对坡度或颗粒尺寸变化非常敏感。目前, 修正的 G ov er s

方程是模拟小流域整个搬运过程的比较理想方程。

( 3) Abrahams 方程是目前考虑适用条件最为齐全的方

程。该方程模拟条件尽管相对于黄土高原颗粒直径偏大、坡

度较缓, 但方程适用条件与黄土高原的特速性质比较接近。

( 4)黄土高原地区的高含沙水流和地形陡峭特征已经改

变了流体的黏滞度、阻力和搬运能力, 对径流速度和流体性

质有很重要的影响。因此, 根据不同方程的具体适用条件在

黄土高原地区进行修正和完善十分必要。
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