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黄土高原沟槽侵蚀与泥沙输移监测方法初探

王　飞,杨勤科,李　锐,张晓萍
(中国科学院水利部水土保持研究所, 陕西 杨陵　712100)

摘　要: 沟槽是径流与输沙通道和侵蚀主体,沟槽侵蚀监测对揭示水土流失规律和进行流域产沙模拟有重要意义。

在对黄土高原相关研究结果分析的基础上, 对沟槽侵蚀进行了初步确定。同时对与沟槽侵蚀关系密切的泥沙输移

比进行了分析, 并总结出沟槽侵蚀与泥沙输移比监测和估算的沟道特征监测法、坡面产沙—出口站泥沙比较法、稀

土元素示踪法、坝库泥沙还原法和经验公式拟合法等方法。
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Abstract: Gr o ove is the channel of sediment deliver y and the main body of so il er osion. M onitor ing of gr o ove er osion could no t

only help to know the so il ero sion rules, but be ver y useful for t he pr oduct ion of sediment a t small wat ershed and reg ional

sca les. Based on some resear ches in the Loess Plateau, the gr oove ero sion is described, and the meaning and usage o f sedi-

ment deliv ery rat io ar e discussed. Several gener al monitor ing and estimation methods of gr oo ve er osion and sediment deliv er y

ra tio are put forw ard.
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　　黄土高原小流域侵蚀作用垂直分带包括沟间地侵蚀、沟

谷地侵蚀和沟槽侵蚀与重力侵蚀三类[1] , 目前的大量研究主

要集中在沟间地和沟谷地侵蚀方面, 主要为梁峁坡、谷坡侵

蚀等, 对沟槽侵蚀的研究较为薄弱。沟槽侵蚀研究对揭示黄

土高原土壤侵蚀规律和提高流域产沙模拟精度等很有帮助,

尤其可以促进对侵蚀定量研究中的重要参数—泥沙输移比

的确定。本文在对沟槽侵蚀和泥沙输移比讨论的基础上, 提

出沟道侵蚀与泥沙输移比监测方法, 作为水土保持监测、模

拟和预报等研究的参考。

1　沟槽侵蚀特点与研究意义

1. 1　沟槽侵蚀的含义与特点

沟槽是小流域径流和泥沙输移的集中通道,黄土高原小

流域沟坡与梁峁坡集中汇水形成暴流, 会产生沟槽侵蚀, 可

以认为,沟槽大小和面积明显受径流量影响, 但笔者尚未看

到其确切定义或在形态上的划分方法。

黄土高原现代强烈抬升区, 一般相对高差为 300～500

m, 而且水道级别越高,其纵比降越大,输送泥沙的能力就越

强[2] ,此处所说的纵比降,一般认为是沟道比降, 但实质上就

是沟槽的比降。

在很多研究中,并没有明确提出是沟道还是沟槽, 但是

从地貌发育的角度看,沟槽侵蚀和沟坡侵蚀密不可分。据研

究,黄土地区输沙量与流域产沙量基本一致, 含沙量过程线

从坡面到干沟,其峰值基本保持较高数值,说明泥沙在沟道

中运行的过程中,不但很少发生淤积, 而且由于沟道的侵蚀,

输沙量还会增加[3] , 此处所说的沟道侵蚀, 实质上就是沟槽

侵蚀。可以这样认为,沟道侵蚀包括沟坡侵蚀和沟槽侵蚀,而

沟槽侵蚀较侧重小流域整体汇水产生的冲刷过程。

沟道侵蚀一般可以分为沟道溯源侵蚀和沟道下切侵蚀,

前者指沟头向前延伸,使沟道向塬梁峁等正地形单元扩展的

过程,后者指沟道变深的过程。一般来说 ,在沟道侵蚀剧烈的

地区,沟头延伸速度较快, 沟道下切也较为剧烈, 其形态多呈

深“V”型。从目前研究看, 更宜把沟道下切侵蚀作为沟槽侵

蚀。

1. 2　沟槽侵蚀研究意义

由于沟槽同时作为输沙通道和侵蚀主体, 其研究对揭示
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水土流失规律和进行流域产沙模拟有重要意义。从侵蚀规律

看, 沟槽的流量和能量非常集中,含沙量大, 含沙径流在运动

中稳定性极差, 加之所在区域地质特征、沟槽形态等问题, 径

流挟沙能力、侵蚀能力和侵蚀方式等目前尚未有明确认识;

进而, 沟槽在地貌上为沟道的一部分,沟槽与沟道侵蚀发育

过程需要探讨; 从基本研究与观测角度看,沟槽的侵蚀—堆

积过程定量观测及其与地质地貌、降水、土壤等影响因素的

关系还缺乏研究, 可以认为,沟槽侵蚀本身的科学问题还有

待进一步探讨。

沟槽侵蚀在区域和小流域产沙模拟中应用较多,一种是

把沟槽侵蚀速率作为研究对象考虑, 如 80年代中期,陈国祥

等研究区域按照自然水系将流域分为若干流域单元,又根据

流域地形地貌和侵蚀产沙垂直分带规律 ,将每个单元划分为

梁峁坡、沟谷坡、和沟槽等 3个侵蚀产沙区, 通过径流模型和

侵蚀产沙模型建立了小流域侵蚀产沙模型。对沟槽侵蚀速率

存在侵蚀功率与单位床面水流的实际能量相等的假设[4] ;

一种是通过考虑沟槽侵蚀的泥沙输移比作为土壤侵蚀模数

确定和尺度转换的参数, 进行水土流失定量研究。

2　泥沙输移比的含义与作用

2. 1　泥沙输移比含义

泥沙输移比一般定义为: 流域某一段面实测输沙量与断

面以上流域侵蚀产沙总量之比,根据悬浮理论,可以证明黄

河中游黄土丘陵沟壑区中小流域输移比为 1左右[ 3] ,而后唐

克丽、牟金泽等对其含义在时间、泥沙粒级等方面作了进一

步的界定[ 2, 3]。影响泥沙输移比的因素很多,主要有地质构造

单元与新构造运动、地貌单元、地表物质组成、流域径流特

性、流域面积大小和人类活动因素等, 具有明显的区域特

征[ 2, 3, 5, 6]。

2. 2　泥沙输移比研究的作用

泥沙输移比研究主要有三种作用, 即确定流域产沙量、

水土流失尺度转换和小流域或更大尺度的土壤侵蚀模拟[7]。

根据中华人民共和国行业标准土壤侵蚀分类分级标准

( SL190- 96,水利部水土保持司主编, 水利部批准, 1997 年

5 月 1 日)和水蚀侵蚀模数的确定方法(附录 B) , 确定侵蚀模

数时不能直接引用河流输沙模数, 水蚀侵蚀模数的确定方法

之一可以“根据省、地《水文手册》年输沙模数, 用泥沙输移比

进行推算”, 可见泥沙输移比是确定流域产沙量的基本方法

之一。

不同空间尺度的泥沙观测、实验数据在相互转化时, 通

过泥沙输移比, 可以计算小尺度土壤侵蚀量在区域等较大尺

度河流泥沙的影响, 也可以按照河流泥沙含量推算小尺度实

际产沙量, 在一些地区还可以估算河道侵蚀—堆积状况。如

Fer r o 在研究泥沙运输过程时,把盆地区分为不同的形态单

元, 用流域手册公布的泥沙平衡方程探求盆地和各形态区的

泥沙输移比的联系,进而提出用于形态校正的评价系数, 模

拟区域尺度泥沙运输过程[ 8]。

小流域或更大尺度的土壤侵蚀物理过程模拟在沟道汇

水产沙中, 必须考虑泥沙输移比,才可以有效提高精度。陈国

祥等通过径流模型和侵蚀产沙模型建立了小流域侵蚀产沙

模型,对全流域计算时, 如果主沟道存在明显冲淤变化, 可以

把单元出口泥沙演算到总出口断面,若沟道或者河道内基岩

出露,或者虽然不是基岩出露, 但是沉积物较粗, 可以认为泥

沙输移比为 1 [9]　。同样,蔡强国等基于侵蚀垂直分异规律,通

过坡面、沟坡和沟道三个子模型构成小流域侵蚀产沙过程模

型,在研究沟道子模型时, 也通过计算泥沙输移比来揭示流

域侵蚀淤产沙的定量关系[10]。

3　沟槽侵蚀与泥沙输移比监测与估算

沟槽侵蚀与泥沙输移比监测一般可以采用沟道特征监

测法、坡面产沙—出口站泥沙比较法、稀土元素示踪法等,对

泥沙输移比还有坝库泥沙还原法和经验公式拟合法等。

3. 1　沟道特征监测法

该方法可以用于自然沟槽与河道,也可以用于有淤地坝

和水库的沟道与河道。沟道特征监测一般通过测量沟道深

度、沟道淤积状况、出露地层等, 判断沟槽侵蚀量, 进而估算

泥沙输移比。

一是通过标杆等固定标志测量沟槽起伏状况。在没有淤

地坝的沟道,一般在沟坡下方布设不同观测基点,如标杆等,

每隔一定时间测量周边地表高度变化, 通过容重, 估算泥沙

输移比。有淤地坝的沟道,必须在每个坝的不同部位布设标

杆,定期测量标杆掩埋或者出露高度, 估算土壤侵蚀或者堆

积状况。

该方法需要在区域内均匀布置观测点(一般按一定密度

的空间网格均匀布置) , 确定合理的样本数(样本数要能够满

足精度要求, 能够代表研究区域真值的平均值的最少样本

数) , 在一定的时间间隔的起止时间分别精确测量各个观测

点的高程值 ,确定在此时间段内各个观测点高程的降低值,

利用统计学的方法求得区域的平均土壤侵蚀厚度, 再计算其

侵蚀模数[ 11]。该方法为直接观测, 简单实用, 在坡面侵蚀中

也可以应用[12] 。

二是通过调查沟道剖面形态及其沉积物特征, 计算一定

时间的冲淤平衡。如果河道为基岩, 泥沙输移为 1; 当河床或

沟口堆积物都是细粒的,说明沉积物没有完全被流水般运,

其输移比不等于 1; 如果一条河流或者沟道断面面积增加,

说明是沉积的,反之, 为冲刷区[2]。该方法定量程度较差。

3. 2　坡面产沙—出口站泥沙比较法

通过计算或者监测坡面产沙和流域出口控制站泥沙资

料,根据沟道泥沙平衡原理, 沟槽沉积泥沙量为出口泥沙与

上游来沙之差,此值若为负, 说明沟槽存在沉积过程, 泥沙输

移比小于 1; 若为 0, 说明沟槽侵蚀- 堆积平衡, 泥沙输移比

为 1; 若为正, 沟槽侵蚀量大于堆积量,泥沙输移比大于 1,

并可以通过泥沙数量计算沟槽侵蚀量。

对坝库等沟道措施地流域,可以采用不同流域比较法监

测和估计,即通过选择一些初始时期地质地貌、降水、土壤和

面积相似的自然小流域,其中一些后来修建了淤地坝, 可以

通过比较不同密度和坝地面积的小流域的产水、产沙数量与

过程,估算淤地坝面积和数量对泥沙输移比的影响程度。
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3. 3　地球化学方法

该方法根据人工施放的与土壤结合稳定的示踪剂含量

确定不同部位的泥沙来源和数量, 如稀土元素示踪法是通过

施放多种作为示踪剂的稀土元素, 经过一定的侵蚀时间(如

一次暴雨)后,在特定的位置采集侵蚀泥沙, 利用中子活化分

析技术测定其中 REE 浓度,用以测量任何一给定坡段的侵

蚀和沉积量, 所选取的稀土元素应具有土壤背景值低、实验

时施加量少、容易识别和探测且不易被植物吸收等特征, L a、

Ce、Nd、Sm、Eu、Dy、Yb 是应用较多的几种示踪剂[ 10] , 该方

法在测量沟槽侵蚀时, 需要对沟槽中的土壤进行标定。

3. 4　坝库泥沙还原法估算泥沙输移比

对一些有一定观测时间而且存在淤地坝建设的流域通

过时间对比, 可以估算淤地坝建设对泥沙输移比的影响。其

中包括两种方法,一是根据各年降水、径流、泥沙资料与坝

高、淤地坝面积和控制面积等资料进行拟合, 二是根据不同

年份淤地坝泥沙淤积数量和径流流量与泥沙量,通过沉积层

进行年份划分, 将坝地泥沙淤积还原到各个年份, 推算泥沙

输移比。

3. 5　经验公式拟合法估算泥沙输移比

该方法机理性较差, 但在一些地区可以采用。如牟金泽、

孟庆枚依据河流动力学基本理论[9] , 通过对黄河中游黄土丘

陵区大理河流域水沙资料分析, 可以得到下面公式:

D . R= 1. 29+ 1. 37ln Rc- 0. 025ln A

式中: R c 为沟壑密度, km/ km2; A——流域面积, km2, 范围

为 0. 18～3 900 km2, R c 为 0. 78～1. 06 km/ km2。

蔡强国等基于侵蚀垂直分异规律建立了小流域侵蚀产

沙过程模型, 在研究沟道子模型时, 试图通过计算泥沙输移

比来揭示流域侵蚀淤产沙的定量关系。对羊道沟小流域泥沙

输移比根据各种影响因素进行多元回归分析拟合, 优化得到

表征泥沙输移比与降雨量、径流系数、最大含沙径流量和无

量纲雨型因子的关系, 在无法测量最大含沙量与径流系数

时,通过降雨量、降雨历时、平均雨强和无量纲雨型因子拟合

泥沙输移比,精度较前者低[ 9] 。

4　结　语

沟槽是小流域径流和泥沙输移的集中通道, 黄土高原小

流域沟坡与梁峁坡集中汇水形成暴流, 会产生沟槽侵蚀, 常

规所说的沟道侵蚀,实质上就是沟槽侵蚀。可以认为,沟道侵

蚀包括沟坡侵蚀和沟槽侵蚀,而沟槽侵蚀较侧重小流域整体

汇水产生的冲刷过程。从目前研究看,更宜把沟道下切侵蚀

作为沟槽侵蚀。

沟槽同时作为输沙通道和侵蚀主体,其研究对揭示水土

流失规律和进行流域产沙模拟有重要意义。从侵蚀规律看,

可以进行沟槽侵蚀机理、沟槽与沟道侵蚀发育过程和沟槽侵

蚀—堆积过程定量观测等。在区域和小流域产沙模拟中,常

常把沟槽侵蚀作为重要组分加以考虑。

泥沙输移比在确定流域产沙量、水土流失尺度转换和小

流域或更大尺度的土壤侵蚀模拟研究中作用很大, 与沟槽侵

蚀关系非常密切。

沟槽侵蚀与泥沙输移比监测一般可以采用沟道特征监

测法、坡面产沙—出口站泥沙比较法、稀土元素示踪法等,对

泥沙输移比还有坝库泥沙还原法和经验公式拟合法等。应该

根据不同研究区和研究需要, 选择适当的监测方法, 以提高

土壤侵蚀监测和水土流失定量模拟精度。

参考文献:

[ 1]　陈永宗. 黄土高原地区的土壤侵蚀[ A ] . 见:孟庆枚. 黄土高原水土保持[ C] . 郑州:黄河水利出版社, 1996. 148- 177.

[ 2]　唐克丽,熊贵枢, 梁季阳,等. 黄河流域的侵蚀与径流泥沙变化[ M ] . 北京:中国科学技术出版社, 1993. 79- 88.

[ 3]　牟金泽,姚文艺. 水土流失与泥沙输移[ A ] .见:孟庆枚.黄土高原水土保持[ C] .郑州: 黄河水利出版社, 1996. 178- 212.

[ 4]　陈国祥,谢树楠, 汤立群. 黄土高原地区流域侵蚀产沙模型研究[ A ] . 见: 孟庆枚.黄土高原水土保持[ C] . 郑州:黄河水利

出版社, 1996. 213- 229.

[ 5]　牟金泽,孟庆枚. 论流域产沙量计算中的泥沙输移[ J] .泥沙研究, 1982, 1( 2) : 60- 65.

[ 6]　陈永宗.黄土高原沟道流域产沙过程的初步分析[ J] . 地理研究, 1983, 2( 3) : 35- 46.

[ 7]　王飞,李锐, 杨勤科.土壤侵蚀研究的尺度转换[ J] .水土保持研究, 2003, 10( 2) : 9- 12.

[ 8]　Fer ro , V , M inacapilli, M . Sediment deliver y pr ocesses at basin scale[ J] . Hydro lo gical Sciences Journal, 1995, 40( 6) : 703

- 718.

[ 9]　蔡强国,陆兆熊, 王贵平.黄土丘陵沟壑区典型小流域侵蚀产沙过程模型[ J] . 地理学报, 1996, 51( 2) : 108- 117.

[ 10]　唐小明, 李长安.土壤侵蚀速率研究方法综述[ J] .地球科学进展, 1999, 14( 3) : 274- 278.

[ 11]　卜兆宏, 刘绍清.土壤流失量及其参数实测的新方法[ J] .土壤学报, 1995, 32( 2) : 210- 220.

《水土保持研究》再次入选《中文核心期刊要目总览》

由北京大学图书馆《中文核心期刊要目总览》2004年版编委会编印的《中文核心期刊要目

总览》2004年版(即第四版)定于 2004年 7 月出版,《水土保持研究》被确定为农业基础科学类

核心期刊(详情见封四)。
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