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黄土高原陡坡土壤侵蚀特性试验研究

郑良勇,李占斌,李　鹏
(中科院水利部水土保持研究所,陕西 杨陵　712100)

摘　要: 通过室内冲刷模拟试验对黄土高原陡坡土壤侵蚀特性进行系列研究。结果表明,陡坡径流平均流速随径流

量和坡度的增大呈波动趋势增加。坡面径流平均含沙率,平均输沙率和平均剪切力均随流量的增加波动增加,随坡

度的增加而呈抛物线形式变化,临界坡度值出现在 21°和 24°之间。坡面径流平均输沙率与平均剪切力之间量良好

的线性关系。本研究对深入了解陡坡土壤侵蚀机理,合理确定退耕坡度具有重要意义。
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Abstract: T he resu lts of runoff scouring experim ents show that average flow velocity of steep slope increased w ith the

discharge of flow and slope gradien t. T he average silt con ten t ra te , the average sedim ent transpo rt ra te and the average sheer

stress all increased w hen the discharge of flow increased, they changed in parabo lic fo rm w ith the increase of slope gradien t

and the crit ical gradien t is betw een 21°and 24°. T he rela t ionsh ip betw een the average sedim ent transpo rt ra te and the average

sheer stress is linear. T h is research is usefu l to understand the ero sion m echan ism of steep slope.
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　　我国黄土高原地形复杂,生态环境脆弱,是世界上土壤

侵蚀最严重的地区之一, [1 ]尤其该区生产力低下,陡坡开荒

严重,更加剧了水土流失。近年来,国内外各国学者对土壤侵

蚀发生的过程和机理进行了深入研究,取得了丰硕成果。建

立土壤侵蚀预报模型是侵蚀研究的最终目的, [2 ]侵蚀预报模

型的研究已有半个多世纪, 并由最初的经验模型发展到以

W EPP 模型为代表的基于物理基础的模型。[3 ]但是以往研究

大多在缓坡进行,难以适用于我国坡陡沟深的黄土高原,并

且很少对土壤侵蚀过程进行较完整系列的研究,难以形成对

土壤侵蚀完整的认识。因此,针对陡坡众多的黄土高原,进行

土壤侵蚀过程和机理的系列研究对建立我国黄土高原土壤

侵蚀预报模型具有重要意义。

本文在室内放水冲刷模拟试验的基础上,对黄土高原陡

坡土壤侵蚀特性进行了系统研究,以期对深入了解土壤侵蚀

发生的机理和建立适用于我国黄土高原的侵蚀预报模型提

供科学依据。

1　材料与方法

试验在中科院水土保持与生态环境研究中心降雨大厅

利用可调坡钢制土槽内进行。土槽宽为 33 cm ,长 400 cm ,深

50 cm ,底部铺填 20 cm 厚的天然沙,以保持试验土槽的透水

状况接近天然状况。试验土壤过 1 cm 孔径的筛后分层填入

试验槽,填土干容重控制在 1. 3 göcm 3 左右。为了保证每次

试验的初始条件基本一致,试验开始前在试验土槽表面均匀

撒水使表层土壤接近饱和。采用定水头控制试验流量。试验

开始后每一分钟取一次径流泥沙样,同时接取全部径流泥沙

以计算侵蚀量。每分钟用染色法分 4个段面测定坡面径流的

流速、在固定位置用直尺量测坡面径流的水流宽度。整个试

验持续 15 m in。试验进行 2. 5, 3. 5, 4. 5 , 5. 5 , 6. 5 L öm in 五

个流量,坡度采用 15°、18°、21°、24°、27°、30°六级变化。试验重

复两次,用土为杨凌地区的黄土,其粒径组成如表 1所示。
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表 1　试验土壤的粒径组成

粒径ömm 1～ 0. 25 0. 25～ 0. 05 0. 01～ 0. 005 0. 05～ 0. 01 0. 005～ 0. 001 < 0. 001

百分比ö% 0. 12 2. 70 6. 88 41. 13 12. 89 36. 28

2　结果与讨论

2. 1　陡坡径流流速变化规律

流速是坡面径流最重要的水动力学要素之一,直接影响

到水流剥蚀土壤和携带泥沙的能力。[1 ]图 1和图 2为陡坡坡

面径流平均流速随坡度和流量的变化图。从图中可以看出,

坡面径流流速总体上随着坡度的增加而增加。这是因为当坡

度增加时,重力在沿坡面方向的分力逐渐增大,径流沿着坡

面运动的动力逐渐增加,推动坡面径流以更大的速度运动。

随着流量的增加,径流流速呈波动形式也略有增加。

　　　　　　　图 1　陡坡径流平均流速随流量变化图　　　　　　　　图 2　陡坡径流流速随坡度变化图

　　　　　图 3　径流平均含沙率随流量变化图　　　　　　　　　　　图 4　径流平均含沙率随坡度变化图

2. 2　陡坡径流含沙率变化规律

径流在顺坡向下流动的过程中对坡面土壤具有剥蚀分

离能力,分离的泥沙将被水流携带离开原来的地方。水流携

带的泥沙大部分以推移质的形式运动,由于受到径流携带能

力和泥沙重力时空变化的影响, 一部分泥沙将在坡面上沉

积,另一部分将被水流携带出出水口。在不同的坡度和流量

条件下,径流具有不同的挟沙能力,因此在出水口径流的含

沙率随坡度和流量的变化而不断变化。

图 3和图 4分别为陡坡径流平均含沙率随流量和坡度

的变化图。从图中可以看出,在相同的坡度下,径流平均含沙

率总体上随着流量的增加呈波动形式增加。究其原因是由于

流量增加时,径流的流速加大,对坡面土壤的剥离能力增强,

含沙率变大。在相同的流量条件下,含沙率随坡度呈抛物线

形式变化。坡度较小时,径流含沙率随坡度的增大而增大;当

坡度达到 21°和 24°左右时,含沙率达到最大值; 随坡度继续

增大,径流含沙率呈递减趋势。这说明径流含沙率在随坡度

变化过程中存在临界最大值现象。此临界值随流量的不同略

有不同。

2. 3　陡坡径流平均输沙率变化规律

径流的含沙率与流量直接影响坡面侵蚀产沙量。点绘试

验中陡坡径流的平均输沙率随坡度和流量的变化图,如图 5

和图 6所示。从图中可以看出,径流平均输沙率总体趋势随

流量的增加呈波动形式增大。只有 30°, 6. 5 L öm in 条件下径

流平均输沙率例外,其原因有待进一步研究。在相同的流量

下,径流平均输沙率随坡度呈抛物线形式变化,临界最大值

出现在 21°和 24°之间,与径流平均含沙率一致。这说明坡面

土壤侵蚀并非随坡度的增加而一直增大,当坡度达到一定值

时,坡面土壤侵蚀量达到最大值。超过这个坡度,土壤侵蚀量

随坡度的增加反而减小。这就是通常所说的临界坡度现象。

本试验中坡面土壤侵蚀的临界坡度值位于 21°和 24°之间,此

值随流量的不同略有变化。临界坡度现象的研究对于深入了

解坡面土壤侵蚀过程和合理确定退耕坡度具有重要意义。

2. 4　坡面径流平均剪切力变化

土壤侵蚀过程实际上是地表土壤在自然外力作用下发

生土体空间位置变化的过程,径流剪切力是水流剥蚀分离土

壤的主要营动力,其大小和变化规律直接反映了坡面土壤侵

蚀状况的变化。在不同流量、不同坡度下,坡面单宽径流剪切

力的变化规律如下图 7, 8所示。

从图中可知,坡面径流的剪切力总体趋势随着流量的增

加呈波动形式增加,在不同坡度下其波动趋势有所不同。在
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　　　　　　图 5　径流平均输沙率随流量变化图　　　　　　　　　图 6　径流平均输沙率随坡度变化图

　　　　　　　图 7　径流剪切力随流量变化图　　　　　　　　　　　图 8　径流剪切力随坡度变化图

相同的流量下,径流剪切力并不一直随着坡度的增加而增加,

而是呈现出了先增加后降低的抛物线变化趋势。说明坡面径

流的剪切力在随坡度的变化过程中具有极值现象,其极值出

现在 21°和 24°之间。这与坡面径流含沙率和输沙率的变化基

本一致。由此说明,坡面径流剪切力与坡面径流输沙率之间关

系密切。拟合两者之间的关系可以得到下式:

W r = 28. 375 (Σ- 1. 757)　　R 2 = 0. 870 (1)

式中:W r—— 径流平均输沙率; Σ—— 径流平均剪切力。

从上式可知,坡面径流平均输沙率与径流平均剪切力之

间为线性关系。坡面径流平均输沙率随坡度和流量的变化规

律可以用平均剪切力的变化进行解释。

3　结　论

(1)室内放水冲刷试验的结果表明,陡坡径流平均流速随

径流量和坡度的增大呈波动趋势增加。

(2)坡面径流平均含沙率,平均输沙率和平均剪切力均随

流量的增加波动增加,随坡度的增加而呈抛物线形式变化,临

界极值坡度在 21°和 24°之间。

(3)坡面径流平均输沙率与平均剪切力之间为线性关系,

关系式为W r= 28. 375 (Σ- 1. 757)。
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