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摘 要：片蚀是坡面侵蚀演变的初始形态，揭示片蚀动力学机理，找出与片蚀关系最密切的水动力学参数对有效防治片

蚀具有重要意义。该文采用人工模拟降雨方法，对黄土坡面片蚀过程动力学机理进行了研究，结果表明：1）一次降雨过

程的黄土坡面片蚀模数对水动力学参数平均值响应关系的相关系数大小顺序为平均断面单位能量>平均水流功率>平均单

位水流功率>平均水流切应力；2）降雨过程中黄土坡面片蚀率对水动力学参数瞬时值响应关系的相关系数大小顺序是断

面单位能量>水流功率>单位水流功率>水流切应力；3）水流断面单位能量是与试验条件下黄土坡面片蚀动力学过程关系

最密切的水动力学指标，是描述试验条件下片蚀动力学过程最好的动力学参数。试验条件下黄土坡面片蚀动力学过程的

发生发展根源于坡面片蚀中水流断面单位能量的动力作用。
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0 引 言

中国黄土高原地区是世界上土壤侵蚀最严重的地

区，该地区坡面存在着各种不同等级阶段的侵蚀形态和

侵蚀过程，其中，片蚀过程是坡面径流侵蚀过程的初始

阶段，是坡面径流侵蚀形态演变的最初形态。片蚀过程

是在坡面薄层水流及其雨滴对它打击扰动作用下发生发

展的，因此也是坡面水蚀中最复杂的过程，具有其独特

的侵蚀特征，是极其重要的土壤侵蚀过程之一。因此，

开展黄土坡面片蚀过程机理的研究，对于深入揭示坡面

片蚀过程，建立片蚀模型，促进片蚀理论的进一步发展

和完善，预报预防黄土高原土壤侵蚀具有重要意义。

对片蚀的研究不仅要阐明其侵蚀过程和侵蚀特征，

同时也要揭示其侵蚀发生机理，才能从根本上认识和控

制侵蚀的发生。侵蚀受土壤性质和水动力条件的共同影

响，其中，水动力作用的强弱直接影响侵蚀的强弱。从

水动力学的角度揭示侵蚀发生及演变的机理，主要是揭

示最能准确地描述坡面片蚀过程的水动力学参数。国内
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外以往针对侵蚀动力学机理探索水动力学参数对侵蚀影

响的研究，最为典型的主要体现在国际上较为先进的几

个侵蚀过程物理模型中[1-8]。WEPP 采用了传统的水流切

应力参数，EUROSEM 和 LISEM 采用了单位水流功率，

GUEST 采用了水流功率描述侵蚀过程。Foster 等[9-12]认为

侵蚀和切应力成正比。Nearing 等[13]的野外试验证明水流

功率能更好地描述土壤分离。Govers[14]得到与 EUROSENM

和 LISEM 一样的结论，认为侵蚀是单位水流功率的函数。

张光辉等[15]认为水流功率比水流切应力和单位水流功率

更适合预报土壤侵蚀，水流功率是表征能量的参数，更

能说明是侵蚀的发生和发展是基于水流能量的积累和耗

散过程。李占斌等[16]根据能量守恒定律，提出径流能量

耗散，并通过缓坡变坡冲刷试验得出侵蚀率与径流能量

耗散的关系比侵蚀率和水流平均切应力的关系密切。李

鹏等[17]在此基础上结合径流剪切力进行了 3°～30°系列

坡度下的侵蚀产沙过程比较研究，对比分析了坡面径流

剪切力理论、径流能耗理论和单宽水流功率理论这 3 种

理论，得出能耗理论更有利于侵蚀过程的描述。

国内外对侵蚀动力学过程机理的研究基本上基于水

流切应力，水流功率，单位水流功率 3 个水动力学参数，

但哪个参数能准确描述侵蚀过程并没有定论。3 个参数有

着本质的区别，水流切应力是力的概念，水流功率是能

量的概念。由于土壤侵蚀过程的发生和发展根源是水流

对其的做功过程，是能量消耗的过程，因此，表征水流

能量的动力学参数似乎更能准确地描述侵蚀过程，所以

用径流能量的大小来描述侵蚀过程的强弱就成为新的探
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索方向。总体而言，究竟哪种水动力学参数最能准确揭

示侵蚀动力过程机理，还需要更深入的研究。基于此，

本文采用模拟降雨试验方法对黄土坡面片蚀动力学机理

进行研究，揭示片蚀对各个水动力学参数的响应关系，

以探求与片蚀过程最密切的水动力学指标，从而为从根

本治理和预防侵蚀发生提供科学依据。

1 材料与方法

本研究在中科院水利部水土保持研究所黄土高原土

壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模拟降雨大厅开

展，试验在该模拟降雨大厅的侧喷降雨区进行，侧喷区

喷头位置距地面 14.5 m，水喷出后向上喷高 1.5 m，随后

向地面降落，实际降雨高度为 16 m，降雨均匀度大于

80%[18]。试验雨强条件下，雨滴大小处于 0.36～3.11 mm

之内[19]，降落到地面的雨滴均已达到雨滴终点速度[20]。

试验时将小区置于降雨均匀度最高的雨区中心范围内，

保证小区上降雨雨强及雨滴打击能量均匀分布、稳定。

试验土壤为陕西省神木县沙黄土，颗粒组成为：沙粒

65.2%，粉粒 28%，黏粒 5.8%，中数直径为 0.095 mm。

试验前将土壤自然风干并过 5 mm 筛。

试验小区是长 1 m，宽 0.5 m，深 0.4 m 的可调坡度

升降钢槽。填土厚度为 20 cm，分层装填，每次试验均装

填新土，填土之前先铺设厚 10 cm 的天然细沙，用透水

纱布覆盖，以模拟天然坡面的透水状况。为了降低土壤

装填的变异性，每场试验前进行 30 mm/h 的预降雨，降

雨时间控制在产流刚出现时为止。

设计雨强分别为 1，1.33，1.67，2，2.33 mm/min，

设计坡度分别为 9°，12°，15°，18°，21°。采用完全组合

试验，设计重复试验 1 次，共 50 场次。试验开始后，在

产流出现时，在小区的径流出口开始接样，每分钟接前

30 s 的径流泥沙样，接样的同时用染色示踪法在坡面测定

流速，降雨结束，量取接样浑水体积，烘干称泥沙质量。

根据观测的径流量和水流流速计算相应的径流水深，再

根据水深、流速及试验坡度计算水流切应力、水流功率、

单位水流功率、过水断面单位能量等相关水动力学参数，

计算公式如下

RJ  （1）

式中：τ为水流切应力，Pa 或 N/m2；γ为水流体积质量，

N/m3；R 为水力半径，m，对于矩形断面，R=hb/2h+b，

其中，h 为水深，m，b 为水宽，m，对于薄层水流，可

近似用水深 h 代替；J 为水力坡度，J=sinθ，θ，为床面坡

度。

qJ hvJ V      （2）

式中，ω为水流功率，W/m2 或 N/(m·s)；γ为水流体积质

量，N/m3；q 为单宽流量，m2/s；J 为水力坡度，J=sinθ，

θ为床面坡度；h 为水深，m；V 为平均流速，m/s；τ为

水流切应力，Pa。

d d d

d d d

y x y
P V J

t t x
     （3）

式中，P 为单位水流功率，m/s；V 为平均流速，m/s；J

为水力坡度，J=sinθ，θ为床面坡度。
2 / 2 cosE V g h   （4）

式中，E 为单位能量，cm；α为动能校正系数，取为 1；

V 为流速，cm/s；g 为重力加速度，g=980 cm/s2；h 为水

深，m；θ为床面坡度，(°)。

2 结果与分析

2.1 不同雨强及坡度条件下坡面片蚀对水流切应力的

响应关系

图 1 为不同雨强及坡度下，次降雨过程前 10 min 对

应的坡面片蚀模数（即单位面积片蚀量，等于坡面总片

蚀量除以坡面投影面积）与水流平均切应力的关系，可

以看出，在试验条件下，坡面片蚀模数总体上随平均切

应力的增大而增大。统计分析结果表明，二者之间的关

系可用线性方程描述

Ma=4.4194 -0.8841（R2=0.4348，P<0.01） （5）

式中，Ma 为片蚀模数，kg/m2； 为坡面片蚀水流平均切

应力，Pa。可以看出，试验条件下，坡面片蚀模数和相

应的平均水流切应力的相关性不高。试验条件下的土壤

可蚀性参数为 4.42 s2/m，片蚀发生的临界水流切应力为

0.2 Pa。

图 1 坡面片蚀模数与平均切应力的关系

Fig.1 Relationship of sheet erosion modulus and

mean flow shear stress

对不同雨强及坡度条件下坡面片蚀率与水流瞬时切

应力的关系进行统计分析，结果表示为

M=-2.09023+3.85062-1.9394+0.4002（R2=0.251，P<0.01）

（6）

式中，M 为片蚀率，kg/(m2·min)，为瞬时水流切应力，

Pa。可以看出，坡面片蚀率与相应的水流切应力的相关

性差。

对比分析上述结果，可以得出，在试验条件下，坡

面片蚀模数对水流平均切应力的响应关系和坡面片蚀率

对水流瞬时切应力的响应关系差异较大，相对而言，水

流平均切应力可以稍较好的描述一次降雨过程的片蚀模

数，但水流瞬时切应力对片蚀率的影响呈现多项式的变

化趋势，不符合侵蚀的动力作用规律，且相关性差。因

此，水流切应力与坡面片蚀动力学过程的关系较弱，不

是描述试验条件下坡面片蚀动力学过程的好的动力学参

数之一。
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2.2 不同雨强及坡度条件下坡面片蚀对水流功率的响

应关系

图 2 为不同雨强及坡度条件下，一次降雨过程前

10 min 对应的坡面片蚀模数与平均水流功率的关系，可

以看出，在试验条件下，坡面片蚀模数随平均水流功率

的增大而增大，统计分析结果表明，二者关系可以用线

性方程描述

Ma=30.476 -0.0642（R2=0.8226，P<0.01） （7）

式中，Ma 为片蚀模数，kg/m2； 为平均水流功率，W/m2。

可以看出，试验条件下，坡面片蚀模数和相应的平均水

流功率之间有较高的相关性。试验条件下的土壤可蚀性

参数为 30.48 kg/W，片蚀发生的临界水流功率为 0.002

W/m2。

图 2 坡面片蚀模数与平均水流功率的关系

Fig.2 Relationship of sheet erosion modulus and

mean stream power

图 3 为不同雨强及坡度条件下，坡面片蚀率与水流

功率的关系，统计分析结果表示为

M=6.4201  1.2953（R2=0.833，P<0.01） （8）

式中，M 为片蚀率，kg/(m2·min)，为瞬时水流功率，

W/m2。可以看出，坡面片蚀率与相应的水流功率的相关

性也较高。

图 3 坡面片蚀率与水流功率的关系

Fig.3 Relationship of sheet erosion rate and stream power

对比分析上述结果，可以得出，在试验条件下，坡

面片蚀模数对平均水流功率的响应关系表现为线性正相

关关系，坡面片蚀率对水流功率的响应关系表现为幂函

数正相关关系，且相关性都显著，因此，对于平均水流

功率和瞬时水流功率，水流功率都是试验条件下与坡面

片蚀动力学过程有密切关系的水动力学指标之一，是描

述试验条件下坡面片蚀动力学过程的好的动力参数之

一。由于片蚀率与水流功率的相关性系数稍高于片蚀模

数与平均水流功率的相关性系数，而且片蚀是随着径流

的变化过程逐步变化的，因此，选择水流功率比平均水

流功率能更好地描述描述片蚀动力学过程，也更符合片

蚀过程的实际。

2.3 不同雨强及坡度条件下坡面片蚀对单位水流功率

的响应关系

图 4 为不同雨强及坡度条件下，一次降雨过程前 10

min 对应的坡面片蚀模数与平均单位水流功率的关系，可

以看出，在试验条件下，坡面片蚀模数随平均单位水流

功率的增大而增大，统计分析结果表明，二者关系可以

用线性方程描述

Ma=65.371 P -0.0222（R2=0.8206，P<0.01） （9）

式中，Ma 为片蚀模数，kg/m2； P 为平均单位水流功率，

m/s。可以看出，试验条件下，坡面片蚀模数和相应的平

均单位水流功率之间有较高的相关性。试验条件下的土

壤可蚀性参数为 65.37 kg/(s·m-3)，片蚀发生的临界单位水

流功率为 0.00034 m/s。

图 4 坡面片蚀模数与平均单位水流功率的关系

Fig.4 Relationship of sheet erosion modulus and mean unit

stream power

图 5 为不同雨强及坡度条件下，坡面片蚀率与单位

水流功率的关系，统计分析结果表示为

M=5.290P 0.963（R2=0.741，P<0.01） （10）

式中，M 为片蚀率，kg/(m2·min)，P 为瞬时单位水流功率，

m/s。可以看出，坡面片蚀率与相应的单位水流功率的相

关性也较好。

图 5 坡面片蚀率与单位水流功率的关系

Fig.5 Relationship of sheet erosion rate and unit stream power

对比分析上述结果，可以得出，在试验条件下，坡

面片蚀模数对平均单位水流功率的响应关系表现为线性

正相关关系，坡面片蚀率对单位水流功率的响应关系表

现为幂函数正相关关系，且相关性都显著，因此，对于
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平均单位水流功率和瞬时单位水流功率，单位水流功率

也是试验条件下与坡面片蚀动力学过程有密切关系的水

动力学指标之一，是描述试验条件下坡面片蚀动力学过

程的好的动力参数之一。

2.4 不同雨强及坡度条件下坡面片蚀对断面单位能量

的响应关系

图 6 为不同雨强及坡度条件下，一次降雨过程前

10 min对应的坡面片蚀模数与平均断面单位能量的关系，

可以看出，在试验条件下，坡面片蚀模数随平均断面单

位能量的增大而增大，统计分析结果表明，二者关系用

线性方程描述

Ma=31.604 E -0.7687（R2=0.9164，P<0.01） （11）

式中，Ma 为片蚀模数，kg/m2； E 为平均断面单位能量，

cm。可以看出，试验条件下，坡面片蚀模数和相应的平

均断面单位能量的相关性好。试验条件下的土壤可蚀性

参数为 3.16 g/cm3，片蚀发生的临界平均断面单位能量为

0.024 cm。

图 6 坡面片蚀模数与平均断面单位能量的关系

Fig.6 Relationship of sheet erosion modulus and mean

cross-section specific energy

图 7 为不同雨强及坡度条件下，坡面片蚀率与瞬时

断面单位能量的关系，统计分析结果表示为

M=2.9405E-0.0574（R2=0.854，P<0.01） （12）

式中，M 为片蚀率，kg/(m2·min)，E 为瞬时断面单位能量，

cm。可以看出，坡面片蚀率与相应的断面单位能量的相

关性也较好。

图 7 坡面片蚀率与断面单位能量的关系

Fig.7 Relationship of sheet erosion rate and cross-section

specific energy

对比分析上述结果，可以得出，在试验条件下，坡

面片蚀模数对平均断面单位能量的响应关系和坡面片蚀

率对断面单位能量的响应关系皆表现为线性正相关关

系，且相关性都显著，因此，对于平均断面单位能量和

瞬时断面单位能量，断面单位能量也是试验条件下与坡面

片蚀动力学过程有密切关系的水动力学指标之一，是描述

试验条件下坡面片蚀动力学过程的好的动力参数之一。

2.5 坡面片蚀动力学指标

综合上述分析，可以得到：

1）描述次降雨过程的片蚀模数对片蚀水流水动力学

参数平均值的响应关系，根据决定系数的大小排序为：

平均断面单位能量（ R2=0.9164 ） > 平均水流功率

（R2=0.8226）>平均单位水流功率（R2=0.8206）>平均切

应力（R2=0.4348）。因此，描述一次降雨过程坡面片蚀

模数对水动力学参数平均值的响应关系的动力学指标，

应该优选平均断面单位能量，其次选择平均水流功率和

平均单位水流功率。

2）描述降雨过程的片蚀率对片蚀水流水动力学参数

瞬时值的响应关系，根据决定系数的大小排序为：断面

单位能量（R2=0.854）>水流功率（R2=0.833）>单位水流

功率（R2=0.741）>切应力（R2=0.251）。因此，描述降

雨过程坡面片蚀率对水动力学参数瞬时值的响应关系的

动力学指标，应该优选断面单位能量，其次选择水流功

率和单位水流功率。

结合 1）2）的分析，断面单位能量是与试验条件下

坡面片蚀动力学过程关系最密切的水动力指标，是描述

试验条件下坡面片蚀动力学过程最好的水动力参数。试

验条件下坡面片蚀发生发展根源在于坡面片蚀水流断面

单位能量的动力作用。在本试验条件下，片蚀模数对平

均断面单位能量的响应关系（R2=0.9164）比片蚀率对瞬

时断面单位能量的响应关系（R2=0.854）更好。

3 结论与讨论

1）次降雨过程的坡面片蚀模数与平均断面单位能

量，平均水流功率，平均单位水流功率都具有显著相关

性，且与平均断面单位能量的相关系数最高，因此，平

均断面单位能量是描述黄土坡面片蚀过程片蚀模数对水

动力学参数平均值响应关系的最好的指标，其次是平均

水流功率和平均单位水流功率。

2）降雨过程的坡面片蚀率与断面单位能量，水流功

率，单位水流功率都具有显著相关性，且与断面单位能

量的相关系数最高，因此，断面单位能量是描述黄土坡

面片蚀过程片蚀率对水动力学参数瞬时值响应关系的最

好的指标，其次是水流功率和单位水流功率。

3）断面单位能量是描述试验条件下黄土坡面片蚀动

力学过程最好的水动力学指标，坡面片蚀动力学过程的

发生发展即根源于坡面片蚀过程中水流断面单位能量的

动力作用。

从上述分析可知，断面单位能量、水流功率、单位

水流功率和水流切应力均可用来描述坡面侵蚀的动力过

程，但断面单位能量较之其他 3 个参数更能更好地描述

坡面侵蚀过程，这与李占斌等[16-17]认为径流能耗理论优
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于其他参数的研究结果相贴近，均得出直接用径流能量

的大小能很好地描述侵蚀动力过程。其次，水流功率和

单位水流功率比水流切应力更有利于描述侵蚀，这与前

面提到的有关学者[13,15,17]的研究结果基本一致。

片蚀过程是坡面水蚀中最复杂的过程，具有其独特

的侵蚀特征，相对于河流等明渠水流而言，坡面上降雨

产生的水流，尤其是片状水流，其水层厚度小，水面及

水体受雨滴打击扰动作用明显，受坡面表面糙率影响突

出，且水力坡度陡，边界条件复杂，因此，应用明渠水

流力学理论中的动力学参数揭示和阐明坡面侵蚀动力学

过程机理还需要通过更多的试验进行更深入、全面的不

断探索、研究。
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Experimental study on hydro-dynamic mechanism of sheet erosion

processes on loess hillslope
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Abstract: Sheet erosion is the initial form of soil erosion evolution on a hillslope. Revealing the hydrodynamic

mechanisms of sheet erosion and determining the hydrodynamic parameters closely related to sheet erosion are of

importance to control sheet erosion effectively. The hydrodynamic mechanisms of sheet erosion processes on a loess

hillslope were studied by a simulated rainfall experiment. Results showed that: 1) In terms of the correlation coefficients

for the responsive relationships of sheet erosion modulus to mean hydrodynamic parameters in a single rainfall on the

loess hillslope, the mean parameters examined could be ranged in the order of mean cross-section specific energy >

mean stream power > mean unit stream power > mean stream shear stress. 2)In terms of the correlation coefficients for

the responsive relationships of sheet erosion rates to instantaneous hydrodynamic parameters in a rainfall process on the

loess hillslope, the instantaneous hydrodynamic parameters could be ranged in the order of cross-section specific energy

> stream power> unit stream power > stream shear stress. 3) Cross-section specific energy was the hydrodynamic index

closely related to hydrodynamic processes of sheet erosion on loess hillslope under the experimental conditions and the

best hydrodynamic parameter describing hydrodynamic processes of sheet erosion. Under the experimental conditions,

the occurrence and development of hydrodynamic processes of sheet erosion on the loess hillslope were basically driven

by the hydrodynamic functions characterized by cross-section specific energy.

Key words: shear stress, rain, experiments, loess hillslope, sheet erosion, stream power, cross-section specific energy


