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坡度对黄土坡面产流产沙过程及水沙关系的影响
苏远逸,李 鹏,任宗萍,肖 列,王 添,张建文,刘 展
(西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710048)

摘 要:为了探究次降雨条件下坡度对黄土坡面侵蚀及水沙关系的影响,在室内进行模拟降雨试验,结合能量理论对

黄土坡面水沙关系进行了研究。结果表明:(1)在次降雨条件下,坡面产沙强度随产流时间的变化趋势较产流强度更

为复杂,并且两者随着产流时间的变化趋势存在不同步性;(2)坡面总产流量与总产沙量随坡度的变化均呈二次函数

关系,并且在20°~25°存在量变的临界值;(3)坡面产流强度与产沙强度呈正相关关系,方程系数a 随坡度呈现增大

后减小的趋势;(4)累积产流量与累积产沙量之间呈正相关关系,相关系数c的绝对值与坡度成正比;(5)坡面平均径

流能量随坡度的变化呈上升—下降的趋势,在坡面侵蚀过程中,平均径流能量与平均产沙强度之间的关系可用线性

方程描述,两者呈正相关关系,平均径流能量可以合理预测黄土坡面的输沙能力。该研究可为完善黄土区的土壤侵

蚀机理提供理论依据。
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EffectofSlopeGradientontheProcessofRunoffandSedimentYieldand
Water-SedimentRelationontheLoessSlope

SUYuanyi,LIPeng,RENZongping,XIAOLie,WANGTian,ZHANGJianwen,LIUZhan
(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionof

China,Xi'anUniversityofTechnology,Xi'an710048,China)

Abstract:Inordertoexploretheeffectofslopegradientonerosionandwater-sedimentrelationshiponthe
loessslopeunderarainfallevent,simulatedrainfallexperimentswerecarriedoutinthelaboratory,andthe
water-sedimentrelationshipontheloessslopewasstudiedwithenergytheory.Theresultsshowthat:
(1)undertheconditionofarainfallevent,thetrendofsedimentyieldintensityonslopeoverrunoffyield
timeismorecomplexthanthatofrunoffyieldintensity,andthereistheasynchronybetweenthetwotrends
overtherunoffyieldtime;(2)therelationshipbetweentotalrunoffandsedimentyieldcanbedescribedby
quadratic,andthereisacriticalvalueofquantitativechangebetweenthegradientsrangingfrom20°to25°;
(3)thereisapositivecorrelationbetweenrunoffintensityandsedimentyieldintensity,andthecoefficientof
equationdecreaseswiththeincreaseofslopegradient;(4)thereisapositivecorrelationbetweencumulative
runoffandsedimentyield,andtheabsolutevalueofcorrelationcoefficientisproportionaltoslopegradient;
(5)theaveragerunoffenergyincreasesordecreaseswiththechangeofslopegradient;intheprocessofslope
erosion,therelationshipbetweenaveragerunoffenergyandaveragesedimentyieldintensityispositively
correlated,andcanbedescribedbylinearequation;theaveragerunoffenergycanreasonablypredictthe
sedimenttransportcapacityofLoessslope.Theseresultscanprovidethetheoreticalbasisforunderstanding
themechanismofsoilerosioninLoessarea.
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  我国受土壤侵蚀的影响较为严重,土壤侵蚀面积

超过国土面积的50%[1]。在土壤侵蚀过程中,坡度

对其有重要影响,主要表现在土壤入渗及产流、坡面

径流流速、坡面承雨面积和土体稳定性等方面。当坡



度不断增大,土壤入渗量减少,侵蚀量增大,坡面流速

增加,单位面积承雨量变小,土体稳定性降低[2]。早

在1940年,Zingg[3]通过总结实测资料得到坡度与侵

蚀量的相关关系,认为侵蚀量与坡度的1.4次方成正

比。国内学者耿晓东[4]通过对西北黄土坡面、南方红

壤坡面和西南紫色土坡面的研究表明土壤侵蚀量与

坡度呈正相关关系。但是坡面侵蚀量随坡度增大过

程中并不总是呈正相关关系,国外学者 Horton[5]从
理论上得出土壤侵蚀临界坡度为57°。陈晓安等[6]

通过研究岔巴沟与王家沟径流场的资料分析得出坡

度对土壤侵蚀的影响存在一个小于31°的临界坡度。
张会茹等[7]通过室内模拟降雨试验发现红壤坡面坡

度对侵蚀的影响存在着临界坡度,介于20°~25°。倪

九派等[8]发现紫色土坡面径流侵蚀的临界坡度为

35.93°~40.78°。刘青泉等[9]根据水力学和土壤稳定

性两方面随坡度变化的关系,推导得出坡面土壤侵蚀

临界坡度为41.5°~50°。靳长兴[10]基于坡面流的能

量理论推导得出坡面土壤侵蚀临界坡度为24°~29°。
不过由于坡度与土壤侵蚀之间关系复杂,对于坡面土

壤侵蚀临界坡度的研究尚未有统一结论。
从物理学角度来看,土壤侵蚀实际上是水流克服

阻力做功的过程,在此过程中,水流冲刷和雨滴击溅

是物质转移的主要能量来源。国内外有关坡面能量

问题的研究较多,李光录等[11]通过人工模拟降雨试

验得出,在坡度和降雨能一定时,侵蚀泥沙量随着径

流能的增加呈对数函数迅速增长。李占斌等[12]和丁

文峰[13]利用机械能量守恒定理研究放水冲刷条件下

在坡面侵蚀过程中径流能耗的问题,并建立径流能耗

与侵蚀产沙的关系。李勉等[14]通过放水冲刷试验分

析了坡面流能量变化特征,并指出植被具有减蚀的重

要作用。目前,对于黄土区坡度与土壤侵蚀的关系已

做了大量的研究[6,15-19],但是对于黄土区坡度对水沙

关系的影响研究较少。因此,本文利用室内模拟降雨

试验,结合能量理论研究次降雨条件下坡度对水沙关

系的影响,建立能量与侵蚀产沙之间的响应关系,为
完善黄土区的土壤侵蚀机理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验选用试验西安郊区黄土,采用激光粒度仪

Malvern2000测量泥沙粒径的体积百分比,测得粒

径为0.05~0.1mm的颗粒占38.65%,0.002~0.05
mm的 颗 粒 占 59.99%,<0.002 mm 的 颗 粒 占

1.36%,土壤质地为粉砂质壤土,经测定土壤有机质

含量为(3.0±0.1)g/kg。

1.2 试验设计

将试验用土运回实验室风干后过1cm的筛,填
土前在土槽底部铺一层纱布,再装入2cm厚的天然

沙,保证土壤的透水性与野外坡面相似。装土时将黄

土分层装入,每层5cm,共2层,控制土壤容重在1.2
g/cm3左右,初始土壤含水率在15%左右。本试验从

2015年4月开始至5月结束,试验场地位于西安理

工大学雨洪侵蚀大厅。试验设计雨强为1.0mm/

min,降雨空间分布均匀度均控制在80%以上。设计

坡度为5个,分别是9°,12°,15°,20°,25°,每个设计坡

度重复3次试验,保证每次重复的下垫面条件一致。

1.3 试验方法

模拟降雨试验采用针管式降雨器,降雨器距坡面

垂直距离为13m,采用控制阀来率定雨强[20]。试验

土槽采用90cm×45cm×15cm(长´宽´高)的木质

土槽,将其放置在可变坡钢制土槽上,变坡范围0°~
30°。降雨前率定雨强,满足要求后进行试验。当坡

面出水口开始产流后,记录初始产流时间,每3min
收集1次径流泥沙样,每场降雨在开始产流后持续

60min,采用烘干法测得每次的产沙量,用浑水总体

积减去泥沙体积得到每次的产流量。

1.4 指标计算及数据处理

1.4.1 径流能量计算 径流能量表达了坡面薄层水

流对土壤的剥蚀和搬运能力,单位面积的平均径流能

量计算公式如下[21]:

E'=ρ
g
4LQsin2θ (1)

式中:E'为单位面积的径流能量(J/m2);ρ 为水的密

度(kg/m3);g 为重力加速度(m/s2);L 为坡长(m);

θ为坡度(°);Q 为产流量(L)。

1.4.2 数据处理与分析 使用Excel2016对试验数

据进行统计,并用Origin8.5制作图表。分析数据及

建立回归方程采用SPSS21.0。

2 结果与分析

2.1 坡度对坡面产流强度与产沙强度的影响

不同坡度条件下产流过程见图1A,从整体上看

各坡度坡面产流强度随产流时间变化的趋势大致

相同,但是其变化规律却略有不同。产流强度随产

流时间变化趋势大致分为3个阶段:一是在产流初

期的迅速增长阶段;二是随着降雨的继续呈缓慢增

长阶段;三是产流强度趋于相对稳定状态。在9°~
20°坡面下,产流强度随产流时间的增大变化趋势大

致相同,0~18min为迅速增长阶段,随后经过缓慢

增长阶段达到峰值,接着逐渐减小最终趋于稳定。当

911第2期       苏远逸等:坡度对黄土坡面产流产沙过程及水沙关系的影响



坡度为25°时,相同时间下产流强度均小于其他坡

度坡面,0~15min为迅速增长阶段,缓慢增长阶段

为15~30min,稳定阶段为30~60min。不同坡度

条件下产沙过程见图1B,从整体上看各坡度坡面产

沙强度随产流时间变化的趋势大致分为3个阶段:一

是在产流初期的迅速增长阶段;二是随着降雨的继

续呈缓慢增长阶段;三是不断交替波动阶段。各个坡

度下产沙强度经过迅速增长阶段后都出现了不同程

度的下降,随后进入缓慢增长阶段,增长速率小于迅

速增长阶段。

图1 不同坡度下产流产沙强度随产流时间的变化

2.2 坡度对坡面总产流量与总产沙量的影响

  由不同坡度条件下总产流量(图2A)可以看出,
在坡度较缓时,随着坡度的增加,总产流量逐渐增大,

20°时总产流量达到峰值,但是在20°~25°时总产流

量减小,这可能与侵蚀过程中存在一个临界坡度有

关。通过拟合,坡度与总产流量和总产沙量之间均呈

二次函数关系,其表达式分别为:

Q=-0.09θ2+2.76θ+11.02 R2=0.86 (2)

M=-0.001θ2+0.05θ-0.06 R2=0.99 (3)
式中:Q 为总产流量[L/(m2·h)];M 为总产沙量

[kg/(m2·h)];θ为坡度(°);R2为相关系数。

图2 不同坡度下的总产流产沙量

2.3 坡度对坡面水沙关系的影响

2.3.1 坡度对坡面产流强度与产沙强度关系的影响

 将不同坡度条件下单位时间内坡面的产沙量即产沙

强度和产流量即产流强度进行回归分析,结果见表1,可
以看出,在不同坡度下,不同坡度条件下坡面产流强度

与产沙强度之间均呈线性相关关系,函数关系式如下:

y=ax+b (4)
式中:y 为产沙强度[g/(m2·min)];x 为产流强度

[L/(m2·min)];a,b为常数。
由图3可以看出,在降雨过程中,产沙强度随产

流强度的增大而增大,这是由于在坡面侵蚀产沙过程

中,随着单位时间内产流量的增加,水流流速增大,水
流的搬运能力增强,泥沙更容易被剥离搬运出坡面,
最终导致单位时间内产沙量的增大。不同坡度下方

程系数a 的大小为25°>20°>12°>9°>15°,方程系

数a 分别在9°~12°和15°~25°两个范围内均随着坡

度的增大而增大,而系数b随坡度的变化没有明显的

变化特征。当坡度为15°时,a 达到极小值,这说明在

不同坡度下,产沙强度均随着产流强度的增大而增

大,但是其增长趋势不同,方程系数a 随坡度增大过

程中并不总是呈正相关关系。
表1 产流强度与产沙强度的相关关系

坡度/(°) 拟合方程 R2

9 y=31.27x-1.86 0.9095
12 y=32.96x-0.50 0.9516
15 y=31.01x+2.49 0.8520
20 y=33.55x+2.59 0.8461
25 y=47.48x+0.50 0.8862

2.3.2 坡度对累积产流量与累积产沙量关系的影响

 不同坡度条件下的累积产流量与累积产沙量呈极
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显著线性相关关系,研究结果与其他研究学者相一

致[22-23]。结合函数关系以及产流产沙的物理意义可

知,c>0,表示坡面累积产沙量均随着累积产流量的

增长而增长,定义系数c为产沙能力系数,d 为常数。
由表2可以看出,c的大小与坡度呈正相关关系,即
坡面产沙能力系数随着坡度的增加而增大。函数关

系式如下:

M'=cQ'+d (5)
式中:M'是累积产沙量(g);Q'是累积产流量(L);c,

d 为常数。

图3 产流强度与产沙强度的关系

表2 累积产流量与累积产沙量的相关关系

坡度/(°) 拟合方程 R2

9 M'=28.07Q'-11.43 0.9995
12 M'=32.42Q'-2.18 0.9997
15 M'=36.19Q'+17.80 0.9984
20 M'=38.90Q'+17.98 0.9980
25 M'=49.40Q'+8.87 0.9986

2.4 径流能量与侵蚀产沙的响应关系

通过径流能量的公式计算得出各坡面下整个侵

蚀过程中径流能量的平均值,并建立不同坡度条件下

各坡面对应的平均径流能量与平均产沙强度的关系

(图4)。可以看出,平均产沙强度总体上随平均径流

能量的增大而增大。通过拟合,坡面平均径流能量与

平均产沙强度之间呈线性函数关系,其表达式为:

M=0.02E'+0.524  R2=0.87 (6)
式中:M 为平均产沙强度(kg/m2);E'为坡面平均径

流能量(J/m2)。

图4 平均径流能量与平均产沙强度的相关关系

3 讨 论

在本试验中,不同坡度条件下坡面产流产沙强

度随产流时间的变化均分为3个阶段,但是两者变化

趋势存在不同步性。对于产流过程而言,在降雨初

期,土壤层迅速达到饱和,雨滴落在坡面形成径流,
产流强度在这个阶段内迅速增大;随着降雨的继续,
坡面局部形成结皮,产流强度不断增大但增速变缓;
在降雨后期结皮发育稳定,产流强度趋于相对稳定

状态。对于产沙过程而言,在降雨初期,雨滴击溅使

得坡面表层的粗颗粒不断被打散且被坡面径流挟

带至坡面出口处,形成产沙高峰,产沙强度处于迅速

增长阶段;随着降雨的继续,地表形成结皮[24-26],增
加土壤的抗侵蚀性,使降雨产生的土粒减少,产沙强

度进入缓慢增长阶段。但是由于坡面径流的冲刷以

及雨滴降落打击坡面会破坏结皮,导致产沙强度增

大,随后新的结皮生成又使产沙强度减小[27],在新老

结皮的交替过程中使产沙强度呈交替波动趋势直

至试验结束。
坡面总产流量受坡面承雨量和入渗量影响。在

9°~20°的坡面上,当坡度逐渐增大,径流沿坡面方向

的重力分力不断增大,径流速度也随着增大,使入渗

时间变短,入渗量逐渐减小,因此产流量不断增大。
然而在20°~25°坡面上总产流量下降,原因是25°坡
面承雨面积减少,导致坡面承雨量减少,因此在20°~
25°坡面上总产流量随着坡度的增大呈减小的趋势。
其次,坡面入渗量还受到土壤孔隙度、地表结皮和降

雨特征等多方面因素的影响,所以受影响因素的不同

在试验观测期间坡面总产流量的变化存在差异[28-29]。
坡面产沙量受降雨侵蚀力和径流搬运能力的影响。
在9°~20°坡面上,当坡度不断增大,坡面土壤稳定性

降低,容易受侵蚀,因此总产沙量与坡度呈正相关关

系;而在20°~25°坡面上,总产沙量减少,原因是25°
时总产流量下降导致径流搬运能力下降,径流挟带的

泥沙减少,造成总产沙量显著减少。
研究表明[11],降雨能导致泥沙剥离,径流能是泥

沙搬运的主要能量来源。在不同坡度条件下,各坡面

在整个侵蚀过程中径流能量的平均值与平均产沙强

度呈线性函数关系,并且平均径流能量与平均产沙强

度的拟合关系较好,因此平均径流能量可以合理预测

黄土坡面的输沙能力。

4 结 论

(1)不同坡度条件下,坡面产流强度与产沙强度
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随产流时间的变化均分为3个阶段,但是两者随产流

时间的变化趋势存在不同步性。
(2)坡面总产流量与总产沙量随坡度的变化均

呈现先增大后减小的趋势,并且在20°~25°存在一个

量变的临界值。
(3)在次降雨过程中,坡面产流强度与产沙强度

之间呈正相关关系,产沙强度随产流强度的增大而增

大,方程系数a 随坡度呈现增大后减小的趋势;累积

产流量与累积产沙量之间呈正相关关系,坡度越大,
产沙能力系数越大,坡面产沙能力越强。

(4)坡面平均径流能量与平均产沙强度呈正相

关关系,平均产沙强度总体上随着平均径流能量的增

大而增大,并且平均径流能量可以合理预测黄土坡面

的输沙能力。
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