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摘 要:[目的]明晰野外坡面侵蚀沉积精细时空分布特征及水动力学参数间的联系,以深入坡面侵蚀产沙过程的认

识。[方法]以黄土丘陵沟壑区辛店沟流域自然坡面的3个径流小区(5m×1.5m)为研究对象,分别在90,120,150

mm/h雨强下进行连续10场降雨试验,同时结合地基三维激光扫描技术,研究坡面侵蚀沉积时空特征,探讨不同坡段

水力学参数变化特征及其与坡面侵蚀率、产沙率的关系。[结果](1)随着雨强的增大,坡面侵蚀加重,以D,E坡段较

为严重,沉积减小且分散,以E坡段最为明显;侵蚀面积而言:90,150mm/h下,B坡段最大,C坡段次之,D坡段最小;

120mm/h雨强下,B坡段最大,D坡段次之,C坡段最小。(2)连续降雨作用下,水力学参数影响坡面粗糙度变化,坡

面粗糙度又反作用于水力学参数,致使水动力学参数出现波动变化,当土体逐渐饱和达到稳定的入渗,水动力学参数

逐渐趋于稳定;同一雨强下,距离坡顶长度与雷诺数、弗劳德数、单位径流功率成正比,与径流剪切力、Darcy-Weisbach
阻力系数成反比。(3)90,120mm/h雨强下,径流功率是侵蚀过程中重要的水动力学参数,Darcy-Weisbach阻力系数

和单位径流功率认为是坡面产沙过程重要的水动力学参数,皆为线性函数关系;150mm/h雨强下,水动力学与侵蚀

率、产沙率无关。[结论]在不同雨强下,坡面侵蚀与水动力学参数之间的关系存在差异,其中径流功率、Darcy-Weisbach
阻力系数和单位径流功率是自然坡面产沙过程的重要参数,且二者呈线性关系。
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Abstract:[Objective]Clarifyingthedetailedspatiotemporaldistributioncharacteristicsoferosionand
depositiononfiledslopes,aswellastherelationship withhydrodynamicparameters,isessentialfor
deepeningtheunderstandingoftheprocessesofsedimentproductioninslopeerosion.[Methods]Three
runoffplots(5m×1.5m)onnaturalslopesweresetintheXindiangouwatershedofthehillyandgully
regionoftheLoessPlateau.Thencontinuousrainfallexperimentswereconductedunderrainfallintensitiesof
90,120,and150mm/hfor10consecutiverainfallevents.Basedonground-basedterrestriallaserscanning



(TLS),thespatiotemporalcharacteristicsofsoilerosionanddepositionwerestudied.Thevariationsof
hydraulicparametersindifferentslopesegmentsandtheirrelationshipswithcorrespondingsoilerosionrate
andsedimentyieldwereexplored.[Results](1)Soilerosionincreasedwiththeincreaseofrainfallintensity.
Themostsevereerosionoccurredinthe D and E slopesegments withthereducedanddispersed
sedimentation,especiallyfortheEslopesegment.Intermsoferosionarea,underrainintensitiesof90and
150mm/h,theBslopesegmentwasthelargest,followedbytheCslopesegment,andtheDslopesegment
wasthesmallest;undertherainintensityof120mm/h,theBslopesegmentwasthelargest,andtheC
slopesegmentwasthesmallest.(2)Thereisareciprocalfeedeffectbetweenhydraulicparametersandthe
sloperoughness,resultinginthefluctuatingchangesofhydraulicparameters.Whenthesoilgradually
becomessaturatedandreachesastableinfiltrationstate,thehydraulicparametersgraduallytendtostabilize.
Underthesamerainfallintensity,thedistancefromtheslopetopwasproportionaltotheReynoldsnumber,

Froudenumberandunitrunoffpower,whileitwasinverselyproportionaltotherunoffshearforceandDarcy-
Weisbachresistancecoefficient.(3)Underrainintensitiesof90and120mm/h,runoffpowerwasanimportant
hydraulicparameteroftheerosionprocess,andtheDarcy-Weisbachresistancecoefficientandunitrunoffpowerwere
consideredimportanthydraulicparametersinthedepositionprocess.Underarainintensityof150mm/h,the
hydrauliccharacteristics werenotrelatedtotheerosionrateandsedimentyield.[Conclusion]The
relationshipbetweenslopeerosionandhydrodynamicparametersvariesunderdifferentrainintensities,with
runoffpower,Darcy-Weisbachresistancecoefficient,andunitrunoffpowerbeingimportantparametersin
thesedimentproductionprocessofnaturalslopes,andtheseparametersexhibitalinearrelationship.
Keywords:erosion;deposition;hydrodynamics;simulatedrainfall;terrestrialLaserscanning;hillyandgully

LoessPlateau

  土壤侵蚀是造成黄土高原地区土地退化、泥沙淤

积、耕地质量下降、区域贫困等生态问题与社会经济

问题的主要原因之一,其过程主要包括土壤分离、泥
沙输移和沉积[1-2]。在坡面土壤侵蚀中,降雨和坡面

流是土壤分离和泥沙输移的主要动力,分离的泥沙主

要通过水流向下输移,当输沙量超过径流输沙能力

时,则会出现沉积[3-4]。黄土丘陵沟壑区为黄土高原

甚至世界范围内土壤侵蚀最为严重的区域之一,而坡

面作为黄土丘陵沟壑区产沙量主要贡献区域之一,其
不同空间水力学特征对坡面泥沙输移过程和预测坡

面侵蚀产沙能力具有重要影响[5-7]。因此,明晰坡面

水动力学特征以及侵蚀沉积的空间异质性对认识坡

面侵蚀过程和机理的理解具有重要意义。
国内外针对坡面土壤侵蚀产沙进行了大量研究,

在侵蚀产沙空间特征[8-9]和侵蚀过程水动力学机理

等[10-12]方面取得了较多研究成果。以往研究多为室

内模拟试验,其土壤结构和自然环境差异明显,不能

完全表示野外坡面土壤侵蚀发育真实过程[11];侵蚀

沉积监测方法多为示踪法、侵蚀针法等传统方法,其
存在操作过程复杂、精度低、成本高、耗时久等缺

点[13]。在野外坡面开展细沟发育研究能够有效地反

映坡面侵蚀产沙真实过程和内在机理[4]。目前研究

表明地基三维激光扫描(TerrestrialLaserScanning,
TLS)技术能够快速构建三维地形,直观准确地表达

坡面不同空间位置侵蚀沉积情况[14]。同时已有学者

探究了坡面侵蚀产沙率和水力学特征参数的关系,发
现水动力学参数可以预测坡面侵蚀产沙过程[1,6,15]。
然而,雷诺数、弗劳德数、Darcy-Weisbach阻力系数、
径流剪切力、径流功率、单位径流功率和过水断面单

位能量等水力学参数与流速密切相关,而流速沿着下

坡方向增大,但增大幅度有所差异,导致水力学参数

随坡长表现出一定的空间变异性[16]。以往对坡面侵

蚀过程机理研究多利用整个坡面水动力学特征进行

分析,不能很好地区分坡面不同空间位置的侵蚀、产
沙过程[17],且对野外坡面不同断面水动力学特征和

侵蚀沉积的空间变异研究较少,特别是在黄土丘陵沟

壑区鲜有野外试验量化二者之间的对应关系。
鉴于此,本研究以黄土丘陵沟壑区辛店沟流域自然

坡面的3个径流小区(5m×1.5m)为研究对象,设置5
个坡段,开展不同雨强梯度(90,120,150mm/h)下的模

拟降雨试验。获取各坡段流速、流宽、流深,计算其水动

力学参数(雷诺数、弗劳德数、Darcy-Weisbach阻力系数

等),同时,利用TLS扫描降雨前后径流小区,获取坡面

地形变化,分析不同断面侵蚀沉积时空异质性、水动力

学特征变化、侵蚀产沙率与水动力学参数的关系,揭示

不同断面侵蚀产沙机理,以期为黄土丘陵沟壑区坡面水

蚀过程及其机理研究提供一定的理论基础。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省榆林市绥德县辛店沟。辛店

沟(37°29'—37°31'N,110°16'—110°20'E)位于无定

河中游左岸的支沟小流域,流域内梁峁起伏,沟壑纵

横,土地贫瘠,地形破碎,属黄土丘陵沟壑区第一副

区,总面积1.44km2。流域海拔840~1140m,地势

西北部最高,东南部最低,整体由西北部向东南部逐

步降低。该流域属温带大陆性半干旱季风气候,年平

均气温9.7℃,年均降水量475.1mm,降水主要集中

在6—9月份,且以短历时暴雨为主[18]。流域内黄土

层深厚,土质疏松,以黄棉土为主,植被类型属于温带

暖温带森林草原植被,以甘草、狗尾草和白草等天然

植被为主。地貌系统以沟缘线为界分为两部分,沟缘

线以上部分包括梁峁顶、梁峁坡等单元,沟缘线以下

部分包括沟坡、沟床等单元。流域沟壑密度 7.26
km/km2,多年平均侵蚀模数高达1.8万t/km2。目

前辛店沟流域治理度达80%以上,林草植被覆盖率

达到75%以上,但由于该区暴雨集中,土壤易受侵

蚀,植被稀疏地区,水土流失仍极为严重[19]。

1.2 试验设计及过程

于辛店沟流域选取同一坡向(阳坡)典型自然植被坡

面,植被覆盖种类以甘草、狗尾草和白草等典型植被为主,
植被均匀分布在坡面且覆盖度介于25%~40%。坡面土

壤类型为黄棉土,主要由0.25mm以下的颗粒组成,细砂

粒(0.05≤d<0.25mm,d 为粒径)和粉粒(0.005≤d<
0.05mm)占总量的60%,黏粒(<0.002mm)只占12%~
14%。土壤表层有植物根系,枯枝落叶残留层,植被根

系密度6.03~78.35条/100cm2。设置3个试验小区,试
验小区长度设计为5m,宽度为1.5m。沿坡顶至坡脚将

坡面划分为A,B,C,D和E共5个1.5m×1m坡段。
试验小区中上部较陡,坡度16°,下部趋缓,坡度5°。小区

周围用钢板进行围挡,且埋入深度0.2m以保证小区边

界条件一致性。在小区上方及两侧布设水泥桩,用于放

置标靶球,确保每次地形扫描可获取3个以上标靶球

的点云数据,以便后续点云配准与拼接,标靶球位置见

图1。在小区的正上方搭建下喷式野外模拟降雨器,共
有五组喷嘴组成,每组喷嘴由3个喷头组成,每组喷嘴

间距为1.2m,沿小区横向安装2排,纵向安装3排,降雨

的有效面积>12m2,降雨强度变化范围为15~240
mm/h,有效降雨均匀度超过80%,同时在小区周围搭建

挡风棚。修建40m3蓄水池用于降雨器供水。试验后,
使用100cm3环刀分别在每个坡面的梁峁坡取3个样

本,在105℃下烘干24h,测定土壤容重。最终梁峁坡平

均土壤容重分别为1.287,1.307,1.371g/cm3。
鉴于黄土高原地区最大峰值雨强为144mm/h[20],

并结合试验目的,最终设计3个雨强梯度,分别为

90,120,150mm/h,降雨历时为60min。每个雨强

分别进行10场连续降雨,前后2场降雨间隔24h,共
计30场降雨试验。每场降雨试验前,先去除3个径

流小区内植被地上部分,保留自然坡面的原始地形,
以保证能清楚地观察到径流侵蚀过程。坡面首次正

式降雨前用20mm/h雨强进行预降雨,至坡面产流

为止,晾晒24h,开始第一场试验,后续场次试验间

均间隔24h再进行下一场试验。
每次试验前后均利用TLS进行地形扫描,获取

坡面侵蚀发育形态。试验开始前对降雨强度进行多

次率定,确保率定雨强与设计雨强的差值<5%。降

雨过程中,从坡面产流时开始计时,使用量筒(2000
ml,精度为10ml)在坡脚处处收集径流样,前10min
每间隔1min,后10~60min每间隔2min。每个小

区设置3个测量断面,分别为距坡顶1,2,3m处,每
隔5min采用高锰酸钾示踪法自下而上测定各坡段

流速,求其平均值,并乘以修正系数0.67作为水流断

面平均流速V(m/s);采用直尺(精度1mm)测量法

测量各断面的径流宽,求其平均值,作为径流流宽W
(m);径流深h 采用径流量q(ml)与平均流速V、平
均流宽W、试验时长t(s)之间的关系(h=q/(V·

W·t·1000)计算得到。试验前后记录置入蓄水池

中温度计的读数,确定试验水温。试验结束后,使用

TLS对每个径流小区进行单独扫描,每次扫描架设

6~8站(图1),以尽可能完整地获取梁峁坡侵蚀后地

形信息;径流样静置8~10h,倒掉上清液,所得的泥

沙样放入烘干箱,在105℃下烘干24h;烘干后对样

本再次称重确定泥沙量。由于本文研究坡面侵蚀过

程,所以只采用梁峁坡所采集的数据。

1.3 数据处理与分析

1.3.1 激光雷达点云的获取 模拟降雨试验前后使

用TLS对径流小区进行扫描,获取点云数据。Leica
ScanstationC10参数分别为波长532nm,单次测量点

位精度6mm,单次测量距离精度4mm,角度精度(水
平/垂直)60μrad/60μrad(12″/12″)。仪器水平、垂直

扫描角度分别为360°,270°,试验后对每个径流小区进

行单独扫描,每次扫描架设6~8站,以尽可能完整地

获取坡面侵蚀后地形信息。具体的视场范围根据每

次架站位置自定义选取,架站高度为1.3~2.0m。由

于坡面周围复杂的地形和所用 TLS仪器限制,具体

架站高度视架站位置决定,以保证每个架站位置的扫

描范围能覆盖全部试验小区,减小点云空洞。

3第1期       李朋飞等:黄土丘陵沟壑区不同雨强下坡面侵蚀空间异质性及其机理



1.3.2 点云数据处理 点云数据获取后,在Leica
Cyclone9.2软件中基于3个标靶球将同场次同坡面不

同架站位置的扫描点云拼接为完整的点云数据集,利
用CloudComparev2.11软件基于标靶球中心坐标将

同坡面不同场次的点云数据集进行配准、裁剪,随后在

Terrasolid2016软件中通过自动滤波结合手动滤波提

取地面点,将生成的las文件导入ArcGIS10.2中,创建

不规则三角网(TriangleIrregularNetwork,TIN),然
后通过TIN转栅格生成5mm×5mm栅格大小的

数字高程模型(DigitalElevationModel,DEM)。

注:a为小区布局图,其中A,B,C,D和E指将小区从坡顶到坡脚划分为5个坡段;150mm/h,120mm/h,90mm/h指降雨强度;b为试验小区尺寸

图;c为试验小区照片。

图1 试验小区设计

Fig.1 Experimentalplotdesign

1.3.3 侵蚀量和沉积量的计算 沉积量和侵蚀量由

以下两个步骤计算:基于在不同时间的点云数据集检

测地形变化;基于地形变化点云来推导体积变化,从
而推导出侵蚀量和沉积量。

地形变化检测:使用CloudComparev2.11软件中的

MultiscaleModeltoModelCloudComparison(M3C2)算
法,其通过基于两对点云数据集直接比较出其变化,为
复杂地形中的变化检测提供了强有力手段[21]。在本研

究中,使用 M3C2算法计算梁峁坡的地形变化时,法
线和投影阈值分别为2.5cm和1.5cm。通过4个混

凝土平台的点云来计算配准误差,法线和投影阈值分

别为2cm和1.2cm。
侵蚀量和沉积量(M):每场试验结束后与原始坡

面(第0场)点云相减,负值的地方表示侵蚀,正值的

地方表示沉积,将M3C2算法计算结果转为5mm分

辨率栅格计算体积变化量(侵蚀体积和沉积体积),最
后与实测土壤容重相乘得出土壤侵蚀量和沉积量。

M=∑
n

i=1
APiDiM3C2ρs (1)

式中:M 是梁峁坡的侵蚀或沉积质量(kg);i是每个
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点的数量;n 是点云中的点的数量;APi是点云中第i
个点所表示的面积;DiM3C2是第i个点的变化,其分别

等于沉积或侵蚀区域中的 M3C2距离或 M3C2距离

的绝对值;ρs是所选坡面的平均土壤容重。

1.3.4 水动力学参数计算 为准确描述不同降雨强

度下各坡段坡面流过程中水动力学特征及其对坡面

侵蚀沉积率的影响,选取弗劳德数、雷诺数、Darcy-
Weisbach阻力系数、径流剪切力、径流功率、单位径

流功率、过水断面单位能量7个水动力参数指标进行

定量化研究。根据河流水力学的理论与方法,水动力

参数具体计算公式为:
(1)雷诺数(Re)是水流惯性力与黏滞力之比,用以

判断水流流态,Re≥500,为絮流,Re<500,为层流[4]。

Re=
Vh
v

(2)

式中:V 为平均流速(m/s);h为平均径流深(m);v是在

试验温度T(℃)下通过v=0.01775/(1+0.0337T+
0.000221T2)测定的运动粘度(m2/s)。

(2)弗劳德数(Fr)是水流惯性和重力的之比,用
以判断水流急缓,Fr>1,为急流,Fr<1,为缓流,Fr=
1,为临界流[4]。

Fr=
V
gh

(3)

式中:g 为重力加速度,g 取9.8m/s2。
(3)Darcy—Weisbach阻力系数(f)是径流沿坡

面向下过程中受到的阻滞水流运动的力的大小[14]。

B=
Wh

W+2h
, f=

8gBJ
V2 (4)

式中:B 为水力半径(m);f 为Darcy-Weisbach阻力

系数;W 为平均流宽(m);J 为水力坡度,可用坡度

正切值代替[4],坡度通过地形计算中的方法获取。
(4)径流剪切力(τ)是表示地表径流对坡面土壤

剥蚀力大小[6]。

τ=γmBJ (5)
式中:τ为径流剪切力(N/m2);γm为浑水密度(kg/m3)。

(5)径流功率(ω)是表征作用于单位面积水流所

消耗功率,反映剥蚀一定量土壤所需功率[14]。

ω=τV (6)
式中:ω 为径流功率〔N/(m·s)〕。

(6)单位径流功率(P)是作用于泥沙床面的单

位质量水体所消耗的功率[15]。

P=VJ (7)
式中:P 为单位水流功率(m/s)。

(7)过水断面单位能量(E)是以过水断面最低

点作基准面的单位水重的动能及势能之和[11]。

E=
aV2

2g
+h (8)

式中:E 为过水断面单位能量(m);α 为校正系数,取
为1。

2 结果与分析

2.1 侵蚀沉积时空分布特征

对比分析连续10场降雨试验的坡面侵蚀沉积空间

分布可知(图2),90mm/h雨强下,侵蚀主要分布在A,

B,C和D坡段,沉积大量集中于E坡段。120mm/h雨

强相比于90mm/h雨强,侵蚀主要分布在A,B,D和E
坡段,其沉积并无集中分布区,主要分散于C,D和E坡

段。150mm/h雨强相比于其余两个雨强,各坡段均以

侵蚀为主,沉积区域零散出现于B和C坡段。
对比分析侵蚀沉积占比可知(图3),90mm/h雨

强下,总侵蚀、沉积面积占比均呈增大趋势,增长幅度

分别为24.5%和14.4%;各坡段侵蚀、沉积面积占比均

呈增大趋势。120mm/h雨强下,总侵蚀、沉积面积占

比均呈递增趋势,第四场至第六场总沉积占比较大,增
长幅度分别为15.3%和2.1%;各坡段侵蚀面积占比增

大,沉积面积占比波动较大,呈先增后减的趋势。150
mm/h雨强下,总侵蚀面积占比呈增大趋势,增长幅度

为28.4%,总体上沉积面积占比呈平稳趋势,除第三场

外;B,C和D坡段侵蚀、沉积面积占比变化与坡面总

体变化趋势相同。90,150mm/h雨强下,侵蚀面积占

比B坡段最大,C坡段次之,D坡段最小;120mm/h
雨强下,B坡段最大,D坡段次之,C坡段最小。

2.2 水力学参数变化特征

2.2.1 坡面径流流型流态 对比分析连续10场降雨

试验的雷诺数可知(图4A),不同雨强下,各坡段雷诺数

随试验场次的变化规律基本一致,呈先增加后减小最终

逐渐趋于稳定的趋势。同一雨强下,D坡段的雷诺数最

大,C坡段次之,B坡段最小。在90,120mm/h雨强下,

B,C和D坡段的雷诺数在前两场波动最大;150mm/h
雨强,第三场的雷诺数达到最大。在整个试验期间,雷
诺数均小于500,坡面径流为层流状态。

对比分析连续10场降雨试验的弗劳徳数可知(图

4B),不同雨强下,各坡段弗劳德数随试验场次增加总体

上呈先减小后缓慢上升最终趋于稳定的趋势;B和C坡

段弗劳德数值多小于1,处于缓流状态,D坡段弗劳德数

值多大于1,处于急流状态。同一雨强下,D坡段的弗劳

德数最大,C坡段次之,B坡段最小。在90,120mm/h
雨强下,B,C和D坡段弗劳德数在第三场发生转折;而

150mm/h雨强下,在第五场发生转折。

2.2.2 坡面径流阻力系数 对比分析连续10场降
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雨试验的Darcy-Weisbach阻力系数可知(图5)。不

同雨强下,各坡段阻力系数随试验场次增加总体呈先

增加后减小最终逐渐趋于稳定的趋势,其中B坡段

波动最大,C坡段次之,D坡段最小。同一雨强下,B

坡段阻力系数最大,C坡段次之,D坡段最小。在90
mm/h雨强下,B,C和D坡段的阻力系数在第四场

达到最大值;120mm/h雨强,第三场达到最大值;

150mm/h雨强,第五场达到最大值。

注:0-1,0-2,…,0-10为累计试验后结果。

图2 坡面侵蚀沉积空间分布

Fig.2 Spatialdistributionoferosionanddepositiononslope

2.2.3 坡面径流水动力参数 对比分析连续10场降

雨试验的水动力学参数可知(图6),不同雨强下,径流剪

切力、过水断面单位能量随试验场次的变化规律与Dar-
cy-Weisbach阻力系数相同,但相比于Darcy-Weisbach
阻力系数,各坡段的径流剪切力、过水断面单位能量波

动减小。同一雨强下,径流剪切力在B坡段最大,C坡

段次之,D坡段最小;过水断面单位能量在B,C和D坡

段值较为接近。在90mm/h雨强下,B,C和D坡段的

径流剪切力在第四场达到最大值;120mm/h雨强,第三

场达到最大值;150mm/h雨强,第五场达到最大值。
对比分析连续10场降雨试验的径流功率可知,

不同雨强下,各坡段径流功率随试验场次的变化规律

与雷诺数相同,同一雨强下,径流功率在B,C和D
坡段随坡长延长无明显规律。在90,120mm/h雨

强下,B,C和D坡段的径流功率在前两场波动最大;

150mm/h雨强,第三场的径流功率达到最大。
对比分析连续10场降雨试验的单位径流功率

可知,不同雨强下,各坡段单位径流功率随试验场

次的变化规律与弗劳德数相同。D坡段的单位径

流功率最大,C坡段次之,B坡段最小。在90,120mm/h
雨强下,B,C和D坡段单位径流功率在第三场达到最

小值;而150mm/h雨强下,在第五场达到最小值。
2.3 侵蚀产沙与水力学参数的相关性

相关分析(表1)表明,在90mm/h雨强下,B,C
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坡段侵蚀速率、产沙速率与各水动力学参数均无关;

D坡段侵蚀率与雷诺数、径流功率、径流剪切力、过水

断面单位能量均呈负相关关系(p<0.05),与弗劳德

数呈正相关关系(p<0.05),与Darcy-Weisbach阻力

系数和单位径流功率无关,而产沙率与弗劳德数、径
流剪切力均呈正相关关系(p<0.05),与其他水力学

参数无关。在120mm/h雨强下,B坡段产沙率与弗

劳德数、单位径流功率过水断面单位能量呈正相关关

系(p<0.05),与Darcy-Weisbach阻力系数呈径流剪

切力呈负相关关系(p<0.05),与雷诺数、径流功率无

关,而产沙率均与各水动力学参数无关;C坡段侵蚀

率、产沙率均与各水动力学参数无关;D坡段侵蚀率

与雷诺数、径流剪切力、径流功率、过水断面单位能量

均呈负相关关系(p<0.01),与弗劳德数呈正相关关

系(p<0.01),与Darcy-Weisbach阻力系数和单位径

流功率无关,而产沙率与各水动力学参数无关。在

150mm/h雨强下,B,C和D坡段的侵蚀率、产沙率

均与各水动力学参数无关。

注:a,c,e为坡面侵蚀、沉积面积占总面积比重;b,d,f为B,C,D坡段侵蚀、沉积面积占其坡段总面积比重,黑色为侵蚀面积占比,红色为沉积

面积占比。

图3 侵蚀、沉积面积占比随试验场次变化

Fig.3 Theproportionoferosionanddepositionareavarieswiththetesttimes

  对比分析侵蚀率和水力学参数相关性强弱可知:
径流功率与侵蚀率的关系最优,R2达到0.67,雷诺

数、径流剪切力、过水断面单位能量关系次之,弗劳德

数关系最弱,故径流功率是影响坡面侵蚀过程的重要

水动力学参数。对比分析产沙率和水力学参数的相

关性强弱可知:Darcy-Weisbach阻力系数、单位径流

功率与产沙率的关系最优,R2达到0.74,弗劳德数、

径流剪切力关系次之,过水断面单位能量关系最弱,
故Darcy-Weisbach阻力系数和单位径流功率是影响

坡面产沙过程的重要水动力学参数。

3 讨 论

3.1 不同雨强梯度下坡面侵蚀沉积时空异质性

研究基于野外自然坡面径流小区进行模拟降雨
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试验,结合 TLS技术获取高精度地形数据进行侵蚀

沉积时空分布特征研究。研究表明:在90mm/h雨

强下,侵蚀主要发生在A,B,C和D坡段,而沉积主

要发生在E坡段,可能原因是90mm/h雨强下,径
流到达E坡段时,携沙量增大,超过径流携沙能力,
部分泥沙发生沉积[8]。当雨强达到120,150mm/h
时,坡面主要以侵蚀为主,其中D,E遭受侵蚀较重,
沉积减小且比较分散,主要原因是降雨历时短、强
度大,径流携沙能力增强,径流下切力增大所致[9]。
随着雨强的增加,B,C和D坡段的侵蚀面积增长幅

度增大,而沉积面积增长幅度减小,说明降雨强度对

侵蚀沉积面积影响较大[15]。90,150mm/h下,B坡

段侵蚀面积最大,C坡段次之,D坡段最小,主要是因

为降雨试验中,侵蚀方式以溅蚀和面蚀为主,B坡段

受到溅蚀作用较大;当坡面径流到达C坡段和D坡

段会在坡面上形成薄层保护流,减弱雨滴溅蚀作

用[22]。120mm/h雨强下,各坡段侵蚀面积大小与

其他两个雨强有所不同,B坡段最大,D坡段次之,C
坡段最小,可能原因是野外自然坡面在C坡段坡度

差异导致结果不同[23]。

图4 不同雨强下各坡段流型流态随试验场次变化

Fig.4 Flowparametersofeachslopesectionvarieswiththetesttimesunderdifferentrainfallintensities

图5 不同雨强下各坡段Darcy-Weisbach阻力系数随试验场次变化

Fig.5 Darcy-Weisbachcoefficientofeachslopesectionvarieswiththetesttimesunderdifferentrainfallintensities

3.2 不同断面侵蚀产沙机理

降雨及径流侵蚀过程会对坡面流的水动力特性产

生重要影响。不同雨强下,B,C和D坡段各水动力学

参数随试验场次的增加呈现前期波动变化,后期趋

于稳定的趋势,主要原因是径流量和地表粗糙度变

化所致[15]。前五场试验过程中,坡面侵蚀范围处于增

加阶段,径流量和地表粗糙度变化波动较大,主要表现

为在第一场至第二场时,可能是因为由于第一场降雨

作用,雨滴的击溅作用会把表层输送的土壤压实,导
致地表粗糙度降低,坡面流速增大,且流深增大,故雷
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诺数、Darcy-Weisbach阻力系数、径流剪切力、径流功

率和过水断面单位能量增大,弗劳德数和单位径流

功率减小[24];第二场至第三场时,可能是因为第三场

试验初期,坡面流速大,下切力大,导致坡面出现侵

蚀加重,地表起伏变化大,地表粗糙度增大、流速减小,
流深加深,故雷诺数、弗劳德数、单位径流功率、径流功

率、过水断面单位能量减小,Darcy-Weisbach阻力系

数、径流剪切力增大[25];第四场时,可能是因为由于径

流量增大,地表大颗粒团聚体随径流输移,地表相对光

滑,导致坡面阻力变小,流速增大,故雷诺数、Darcy-
Weisbach阻力系数、径流剪切力、径流功率、单位径

流功率和过水断面单位能量增大[26];在第五场时,随
着土体逐渐饱和而达到稳定入渗率,径流量和径流流

宽变化波动变小,且流深随之稳定,而流速缓慢增大,
导致各水动力学参数逐渐趋于稳定状态[27]。随着雨

强的增大,水流水深不断变化而不稳定,水面宽度则

有所增加,故各水动力学参数随试验场次的变化有所

差异,但整体变化趋势相同[25]。

图6 不同雨强下各坡段水动力学参数随试验场次变化

Fig.6 Hydrodynamicparametersofeachslopesectionvarieswiththetesttimesunderdifferentrainfallintensities

  同一雨强下,距坡顶距离长度与雷诺数、弗劳德数、 单位径流功率成正比,与径流剪切力、Darcy-Weisbach阻
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力系数成反比,主要因为水动力学参数随流速、流深和

流宽计算而来,平均流速与流深均与坡长的延长成正

比,导致水力学参数随之变化[28],张锐波等[6]也认为坡

长与弗劳德数和阻力系数呈正相关,与径流剪切力无

关,可能其结论基于室内降雨试验得出,与野外降雨试

验有差异。试验过程中,各坡段的雷诺数雨强增大不断

增大,但均小于500,参考明渠水流划分标准认为降雨所

产生的坡面径流属于层流,该结果与吕春娟等[11]对黄土

高原坡面过程中径流流态研究结果一致,说明黏滞力对

流场的影响大于惯性力,流场中流速的扰动会因黏滞力

而衰减,流体流动稳定,坡面流流型为层流。试验期间,

B和C坡段总体上处于缓流状态,与肖培青等[29]利用室

内模拟降雨试验得出坡面不同断面径流流态从缓流演

变为急流状态结果不一致,可能是因为原状土和回填土

的物理性质不同,在场次尺度上,野外坡面可能需要更

长时间才能从缓流演变为急流[30]。
表1 不同雨强下各坡段水力学参数与侵蚀率、产沙率的线性相关性分析

Table1 Correlationanalysisofhydraulicparameterswitherosionandsedimentrateindifferernt
slopesectionunderdifferentRainfallintensity

指标
降雨强度/

(mm·h-1)
坡段

雷诺数

(Re)
弗劳德数

(Fr)
Darcy-Weisbach
阻力系数(f)

径流

剪切力 (τ)
径流功率

(ω)
单位径流

功率(P)
过水断面

单位能量(E)

B 0.17 -0.12 0.08 0.16 0.17 -0.05 0.15
90 C -0.01 0.11 -0.04 -0.04 0.01 0.06 -0.01

D -0.59** 0.42* -0.14 -0.55* -0.61** <0.01 -0.48*

B -0.28 0.36 -0.31 -0.33 0.27 0.30 -0.32
侵蚀率/(g·min-1) 120 C -0.29 0.24 -0.08 -0.20 0.27 0.08 -0.23

D -0.65** 0.60** -0.40 -0.62** -0.67** 0.16 -0.62**

B <0.01 0.01 0.08 0.05 <0.01 -0.02 0.05
150 C 0.01 0.04 -0.02 <0.01 0.01 0.08 <0.01

D 0.01 0.08 -0.07 -0.01 0.01 0.15 0.02

B 0.22 -0.14 0.11 0.20 0.23 -0.04 0.20
90 C -0.06 0.13 -0.09 -0.11 -0.06 0.04 -0.08

D -0.37 0.45* 0.27 0.54* -0.38 0.07 -0.26
B -0.34 0.69** -0.74** -0.57* -0.34 0.74** 0.50*

产沙率/(g·min-1) 120 C -0.17 0.14 <0.01 -0.07 -0.16 <0.01 -0.09
D 0.07 0.10 -0.08 -0.10 -0.08 0.03 0.06
B <0.01 0.01 0.03 0.01 <0.01 <0.01 0.01

150 C 0.02 0.03 <0.01 <0.01 0.01 0.06 0.02
D -0.04 0.01 <0.01 -0.03 0.05 <0.01 -0.03

注:**表示在0.01的水平上显著;*表示在0.05的水平上显著。

  降雨及径流是坡面侵蚀产沙的来源,侵蚀产沙是

径流对土壤分离和泥沙搬运作用过程的体现[15]。田

培等[27]通过研究坡面侵蚀产沙的水动力学机制发现,
侵蚀产沙率与径流剪切力、径流功率、单位径流功率、
雷诺数、弗劳德数呈正相关关系,与Darcy-Weisbach阻

力系数呈负相关关系,与本研究结果不一致,主要原因

可能是由于野外坡面与室内坡面土壤物理性质不一

致,且野外坡面受到植被根系、温度和风力等因素的影

响。通过各水力学参数与侵蚀率、产沙率的线性回归

分析可知,本试验条件下,径流功率是坡面侵蚀过程重

要的水动力学参数,Darcy-Weisbach阻力系数和单位

径流功率是坡面产沙过程的水动力学参数。
本研究利用TLS技术监测不同降雨梯度下野外

自然坡面侵蚀产沙空间时空分布特征,对不同坡段的

水力学参数与侵蚀率、产沙率进行定量化分析。目

前,大多数学者通过室内模拟降雨试验和传统的监测

方法,关注整个坡面整体侵蚀产沙过程[15,25,27]。但本

研究亦有不足,如未考虑到地形变化、单场次试验水

动力学参数过程变化、多因素预测土壤侵蚀产沙的定

量关系等。基于水动力学参数,融合地形指标、土壤

性质指标预测土壤侵蚀率将进一步增加预测的科学

性,也是本研究下一步需要考虑的问题。

4 结 论

(1)在90mm/h雨强下,侵蚀主要发生在A,B,C
和D坡段,侵蚀主要发生在E坡段;120,150mm/h时,
坡面主要以侵蚀为主,其中D,E遭受侵蚀较重,沉积减

小且比较分散。其中侵蚀面积占比在90,150mm/h下,

B坡段最大,C坡段次之,D坡段最小;120mm/h雨强

下,B坡段最大,D坡段次之,C坡段最小。

01                  水 土 保 持 研 究                   第32卷



(2)连续降雨作用下,水动力学参数影响坡面粗

糙度变化,坡面粗糙度又反作用于水动力学参数,致
使水动力学参数波动变化。当土体逐渐饱和达到稳

定的入渗,水动力学参数逐渐趋于稳定。各坡段雷诺

数、Darcy-weisbach阻力系数、径流剪切力、径流功率

和过水断面单位能量等水动力学参数均呈先迅速增

长至最高值后缓慢下降最终趋于稳定的趋势,弗劳德

数和单位径流功率均呈先迅速下降至最低值后缓慢

上升最终趋于稳定的趋势。同一雨强下,距坡顶距离

长度与雷诺数、弗劳德数、单位径流功率成正比,与径

流剪切力、Darcy-Weisbach阻力系数成反比。
(3)90,120mm/h雨强下,B和C坡段侵蚀率与

水动力学参数无关,D坡段侵蚀率与径流功率、雷诺

数极显著相关。90mm/h雨强下,D坡段产沙率与

弗劳德数和径流剪切力显著相关。120mm/h雨强

下,B坡段产沙率与Darcy-Weisbach阻力系数、单位

径流功率、弗劳德数极显著相关。150mm/h雨强

下,各坡段与水力学参数均无关。对比R2大小,认为

径流功率是野外自然坡面侵蚀过程重要的水动力学

参数,Darcy-Weisbach阻力系数和单位径流功率是

野外自然坡面产沙过程重要的水动力学参数,二者之

间皆为线性函数关系。
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