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摘要:本研究采用体积置换法获得的细沟水流含沙量随沟长变化的过程数据,估算得到不同水力条件下的最大含

沙量,进而计算水流的输沙能力.实验采用不同坡度(5°,10°,15°,20°,25°)、流量(2,4,8min/L),测量紫色土细

沟侵蚀输沙数据,分别采用细沟侵蚀含沙量随沟长变化的输沙过程的实测和拟合最大含沙量、细沟侵蚀剥蚀率为0
时的含沙量3种方法确定紫色土细沟水流的输沙能力.结果显示,输沙能力随流量呈线性增加,随坡度呈对数增

大,流量较坡度对输沙能力的影响更大.同一坡度下,流量越大,输沙量趋于输沙能力所需的沟长越短;同一流量

下,坡度5°~15°时,坡度越大,输沙量趋于输沙能力所需沟长越短,坡度15°~25°时,输沙量趋于输沙能力所需沟

长随坡度增加变化不大.相关性分析可知,3种方法计算得到的输沙能力基本一致.
关 键 词:紫色土;细沟侵蚀;输沙能力

中图分类号:S157.1    文献标志码:A    文章编号:1673 9868(2016)12 0102 06

土壤侵蚀是全世界最严重的土地退化问题之一,主要发生在反复耕作和无植被覆盖保护的坡耕地

上[1-4].据统计,中国的坡耕地面积占全国耕地面积的20%[5].细沟侵蚀是坡面侵蚀的主要组成部分,是坡

耕地表土和养分流失的重要原因,也是河流泥沙的主要来源[6-9].土壤的剥蚀、搬运、沉积主要取决于水流

的输沙能力,水流的输沙能力一直是土壤侵蚀界关注的重点.几乎所有常用的基于物理过程的侵蚀模型中,
输沙能力都是其中重要的参数,但输沙能力的取值困难限制了细沟侵蚀预报模型在实际中的应用[10].长期

以来国内外学者对输沙能力进行了大量的研究,认为坡度和流量是制约输沙能力的主要因子,作为研究细

沟水流输沙能力的基本参数.Beasley[11]等通过研究不同坡度流量下的输沙能力,提出了利用坡度和流量计

算输沙能力的公式.Julien和Simons[12]在维数分析的基础上,提出了输沙能力与坡度、流量、剪切应力和

降雨强度之间呈幂函数关系的表达式.雷廷武、张晴雯和闫丽娟[13-15]通过室内水槽试验,提出了输沙能力

与坡度、流量的线性关系和预测输沙能力的方程.Hessel和Jetten[16]在能量耗散理论的基础上,提出了用

4种不同的方法计算输沙能力.Polyakov[17]等利用壤土研究在净分离和净沉积条件下细沟侵蚀的水流输沙

能力.王莎[18]、袁殷[19]等通过细沟水槽试验方法,提出了坡度、流量与输沙能力的二元幂函数方程.但由

于细沟侵蚀机制和侵蚀过程的复杂性,到目前还没有提出被广泛接受的计算水流输沙能力的公式和方法.

1 输沙能力的计算

本研究采用黄钰涵[20-21]等报道的室内细沟侵蚀试验数据,采用不同的方法,计算得到不同水力条

件下紫色土细沟侵蚀输沙能力.试验土壤为西南灰棕紫泥土.试验涉及5个坡度:5°,10°,15°,20°,
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25°;3个流量2,4,8L/min.在距细沟入口≤0.5,>0.5~1,>1~2,>2~3,>3~4,>4~5,>5~
6,>6~7,>7~8,>8~10,>10~12m间测量11段细沟侵蚀的体积后,根据土壤质量密度计算得

到侵蚀土壤的质量和由细沟水流入口到给定位置间的累积侵蚀量,进而计算得细沟侵蚀量分布和细沟

侵蚀输沙过程.由此计算细沟侵蚀输沙能力.
1.1 实测含沙量确定的输沙能力

根据已有的细沟侵蚀研究,在稳定的集中水流条件下,侵蚀产沙随沟长的增加而增加,当细沟长度达

到一定长度时,细沟水流含沙量达到稳定或不再明显增加,细沟水流输沙量趋于水流输沙能力,与最大含

沙量成比例,即:

Tc =qcmax (1)

式中:Tc(kg/(m·s))为输沙能力;cmax实际试验中测量得到的细沟水流所能达到的最大含沙量(kg/m3);

q=Q/w 为单宽流量(m2/s).
1.2 拟合最大含沙量确定输沙能力

黄钰涵[20]等紫色土细沟侵蚀模拟试验,建立了含沙量与细沟沟长的非线性数学模型:

c=A(1-e-Bx) (2)
式中:c(kg/m3)为含沙量;x(m)为细沟沟长;A(kg/m3)为水流最大可能含沙量;B(1/m)是水流含沙量

随沟长增加速度的衰减速度.由式(1)和式(2)得

Tc =qcmax=Aq (3)

1.3 解析剥蚀率确定输沙能力

土壤剥蚀率为细沟水流含沙量对距离的变化率和单宽流量之积[14]:

Dr =q
dc
dx

(4)

由(2)和(4)推导得到剥蚀率与含沙量的解析关系[22]:

Dr =ABq-Bqc=d2+e2c (5)
细沟水流达到输沙能力时,Dr=0,由可以式(5)计算得到含沙量的最大值Cmax:

d2+e2cmax=0 (6)

cmax=-
d2

e2q
(7)

将(7)式代入(1)得

Tc =qcmax=-
d2

e2q
(8)

2 结果与讨论

2.1 输沙量与解析剥蚀率确定的输沙能力

对5个试验坡度与3个流量下的数据进行输沙量计算,点绘出输沙量随细沟沟长的变化(图1),从不

同水力条件下输沙量随细沟沟长的变化趋势可以看出,坡度和流量对输沙能力都有影响,但流量对输沙能

力的影响更大.尽管坡度和流量不同,输沙量随细沟沟长的变化却表现出了相似的趋势:一定坡度流量下,
产沙量随沟长的增加而增加,但增加的幅度越来越小,最后趋于由解析剥蚀率确定的输沙能力.且同一坡

度下,流量越大,输沙量趋于由解析剥蚀率确定的输沙能力所需的沟长越短;同时在同一流量下,坡度越

大,趋于由解析剥蚀率确定的输沙能力所需的沟长越短.5°~15°输沙量随坡度的增加,增加的幅度较大;

15°~25°输沙量随坡度几乎不增加.出现上述现象的原因可能是因为坡度、流量越大,细沟水流的能量越

大,其侵蚀动力也越大,从而在水槽的上部产生较大的剥蚀率,水流中的含沙量迅速增加到水流的输沙能

力,所需要的细沟沟长也较短.
由输沙量最后趋于解析剥蚀率确定的输沙能力,从理论上证明了该试验对体积置换法获得的数据处理
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方法,即计算每段细沟的水流含沙量,大于出口含沙量沟段的所有数据为泥沙沉积影响所致,予以剔除,
将剔除部分的数据用出口处的含沙量替代,该处理方法的正确性.

图1 解析法计算得到的不同工况下的输沙能力

2.2 输沙能力的验证

本研究采用3种方法计算紫色土细沟水流的输沙能力,即实测含沙量、拟合最大含沙量和细沟侵蚀剥

蚀率为0时的含沙量确定的紫色土细沟水流的输沙能力.3种方法确定的输沙能力都随坡度和流量的增大

而增大,在同一流量,坡度5°~15°时,输沙能力随坡度的增加而增大,坡度15°~25°时,输沙能力随坡度

趋于一个定值,15°~20°是紫色土输沙能力变化的临界点(表1).
对3种方法得到的输沙能力进行相关性分析(图2).图中用y=x 函数进行拟合得到实测值与解析值的

拟合系数为1.05,R2 为0.99;实测值与试验值的拟合系数为1.18,R2 为0.97;以上分析结果说明由3种

方法计算得到的输沙能力是相当的.由图2中的数据分布及拟合系数1.18>1.05>1可知,3种方法得到的

输沙能力由大到小依次为:拟合估算的输沙能力,解析估算的输沙能力,实测含沙量确定的输沙能力.上述
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3种方法为输沙能力的计算提供了新的参考,为坡面侵蚀过程参数的量化以及土壤侵蚀预报完全向物理模

型转化提供了基础.
表1 不同方法计算的输沙能力

坡度/

°

流量/

(L·min-1)

实测输沙能力/

[kg·(s·m)-1]

拟合估算输沙能力/

[kg·(s·m)-1]

解析估算输沙能力/

[kg·(s·m)-1]

5 8 0.28 0.27 0.27

10 4 0.18 0.22 0.21

8 0.4 0.45 0.55

15 2 0.13 0.13 0.17

4 0.3 0.31 0.39

8 0.7 0.73 0.85

20 2 0.14 0.14 0.13

4 0.34 0.34 0.38

8 0.71 0.75 0.89

25 2 0.14 0.14 0.17

4 0.34 0.36 0.42

8 0.73 0.76 0.77

图2 实测法与拟合法和解析法估算的输沙能力对比

2.3 输沙能力与坡度和流量的关系

坡度和流量是影响细沟流能量的重要因素,输沙

能力的大小取决于径流的能量.对紫色土细沟输沙能

力与坡度和流量的关系进行拟合见图3和图4.由图3
和图4可以看出,输沙能力随坡度和流量的增大而增

大;输沙能力随流量的增加呈线性增加,坡度越大,
直线的斜率越大,说明流量对输沙能力的影响越大;
输沙能力随坡度的增加呈对数增大,且流量越大越明

显.对坡度和流量对紫色土输沙能力的影响进行相关

性分析.
Tc =a+bS+cQ (7)

式中:a,b和c为回归系数;S 为坡度;Q 为流量.且a=-0.37189,b=0.01754,c=0.08704,由F 检

验发现系数b和c在置信水平为0.05时分析结果有统计学意义,说明坡度和流量对紫色土细沟输沙能力

有极显著的影响,流量较坡度对输沙能力的影响更大.

图3 输沙能力和流量的关系 图4 输沙能力和坡度的关系
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3 结 论

本文用3种方法确定紫色土细沟水流的输沙能力,即细沟侵蚀含沙量随沟长变化的输沙过程的实测和

拟合最大含沙量、细沟侵蚀剥蚀率为0时的含沙量确定的紫色土细沟水流的输沙能力.由输沙量最后趋于

解析剥蚀率确定的输沙能力,从理论上证明了该试验对体积置换法获得的数据处理方法的正确性.同一坡

度下,输沙能力随流量的增大而增大,流量越大,输沙量趋于解析法确定的输沙能力所需的沟长越短;在

同一流量,坡度5°~15°时,输沙能力随坡度的增加而增大,坡度越大,趋于由解析剥蚀率确定的输沙能力

所需的沟长越短,坡度15°~25°时,输沙能力随坡度趋于一个定值.通过对3种方法得到的输沙能力进行相

关性分析,说明由上述3种方法计算得到的输沙能力是相当的.对坡度和流量与输沙能力的关系进行拟合

及相关性分析,得到输沙能力随流量的增加呈线性增加,随坡度的增加呈对数增大,流量较坡度对输沙能

力的影响更大.本文提出的细沟输沙能力的计算方法可以为细沟侵蚀预报模型(WEPP)中相关参数(输沙能

力)的计算提供参考,从而使土壤侵蚀预报结果更加准确.
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SedimentTransportCapacityinErodingRill
ofPurpleSoilSlope

DINGLin-qiao1, CHENXiao-yan1,2, ZHAO Yu1,
HUANGYu-han1, LUOBang-lin1

1.SchoolofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity/KeyLaboratoryofEco-Environmentsin

 ThreeGorgesRegion(MinistryofEducation),SouthwestUniversity,Chongqing400716,China;

2.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingonLoessPlateau/

 InstituteofSoilandWaterConservation,CAS,YanglingShannxi712100,China

Abstract:Thisstudyusesthesedimentloadprocessdatainthewaterflowalongtheerodingrilltoesti-
matethemaximumpossiblesedimentconcentrationunderdifferenthydraulicconditionsbeforethetrans-

portcapacitywasestimated.Thesedimentdeliverydatawereobtainedfromlaboratoryexperimentsinvol-
vingthreeflowrates(2,4,8L/min)andfiveslopegradients(5°,10°,15°,20°,25°).Threemethods
wereusedtocalculatethesedimenttransportcapacityofrillflow,fromtheactuallymeasuredmaximum
sedimentconcentration,thefittedmaximumvalueaswellasthatatzerodetachmentrate.Theresults
showedthatsedimenttransportcapacityincreasedlinearlywithflowrateandexponentiallywithslopegra-
dients.Theflowratehadmoreprofoundimpactonsedimenttransportcapacitythantheslopegradient.
Underthesameslopegradient,andtheslopelengthforthesedimentloadtoapproachthesedimenttrans-

portcapacitybecameshorterwiththeincreaseinflowrate.Underthesameflowrate,shorterrilllength
wasneededforsedimentloadtoapproachthesedimenttransportcapacitywiththeincreasedinslopegradi-
entbetween5°~15°,andtherilllengthforsedimentloadtoapproachthesedimenttransportcapacitydid
notvarymuchunderslopesof15°~25°.Therewasverygoodconsistencyamongthefittingrelationshipsof
threemethodsofcalculatingthesedimenttransportcapacity.
Keywords:purplesoil;rillerosion;Transportcapacity
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