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急陡黄土坡面土壤剥蚀率变化的水动力学机制研究
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摘要：为探明模拟降雨条件下急陡黄土坡面侵蚀产沙的水动力学特征，采用室内模拟降雨的方法研究了６

个坡度（２５°，３０°，３５°，４０°，４５°，５０°）和３个雨强（１．０，１．５，２．０ｍｍ／ｍｉｎ）组合条件下急陡黄土坡面土壤剥蚀

率变化规律以及土壤剥蚀率与各水动力学参数之间的关系。结果表明：同坡度下土壤剥蚀率随雨强的增

加而增大，相同雨强下坡度对土壤剥蚀率的影响存在临界效应（４０°～４５°），当坡度小于临界坡度时，土壤剥

蚀率随着坡度的增加而增大，当坡度大于临界坡度时，土壤剥蚀率随坡度的增加而减小；径流剪切力、径流

功率与过水断面单位能随坡度和雨强的增大均呈增加趋势，其中规律最好的是径流功率；急陡黄土坡面

土壤剥蚀率与平均径流剪切力、平均径流功率与平均过水断面单位能均呈幂函数关系，就拟合优度而言，

Ｒ２（ω）＞Ｒ２（τ）＞Ｒ２（Ｅ）。因此本试验条件下平均径流功率是描述急陡黄土坡面径流侵蚀的最优水力学参数。
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　　水土流失是坡面物质和径流相互作用的结果，而
坡面径流的动力作用是造成水土流失的根源，因此，

深入了解坡面侵蚀水动力学特性是研究坡面水土流

失特征和规律的前提和基础。目前国内外有诸多学
者对水动力学特性进行了研究［１－５］。已经有相关研

究［６］指出，土壤剥蚀率是水动力参数和土壤参数的函

数，而水动力参数多以径流剪切力、径流功率和过水断
面单位能等来描述，但究竟何种水动力参数能准确地描
述复杂的径流剥离土壤的过程，众学者则持有不同意
见。Ｆｏｓｔｅｒ等［７］研究指出侵蚀和径流剪切力呈正比；刘

俊娥等［３］研究发现过水断面单位能是描述其试验条件

下黄土坡面片蚀动力学过程最好的动力学参数；张光

辉等［８－９］、张乐涛等［５］认为径流功率比径流剪切力和

单位径流功率更适合预报土壤侵蚀；黄炎和等［１０］通
过冲刷试验研究发现径流剪切力、单位径流功率和断
面单位能随着流量和坡度的增加呈增大趋势，但流量
对三者的影响均大于坡度；而李鹏等［１１］认为能耗理

论更有利于侵蚀过程的描述。由于试验对象的差异
和研究手段的不同，坡面侵蚀的水动力学特征存在很
大差异，到底哪种水动力学参数是坡面侵蚀产沙动力
学原因，并对径流输沙发生核心动力作用，且能准确

描述坡面流侵蚀过程，目前并没有一致的结论。

我国是世界上水土流失最为严重的国家之一，尤
其是黄土高原地区地形复杂，坡陡沟深，加之近年来
经济快速发展，公路铁路建设、矿产资源开发、治沟造
地及梯田建设等各类开发建设活动逐渐增多，黄土高

原地区形成了大量＞２５°的急陡边坡，成为土壤侵蚀
的潜在新源地，可能造成严重的土壤侵蚀。根据国际
地理学会地貌调查与制图委员会对坡度的分级，坡度

＞２５°时属于急坡急陡坡范畴［１２］。而目前有关急陡

黄土边坡土壤侵蚀特征的研究较少，因此，亟需加强
急陡坡面侵蚀水动力学特性及与土壤侵蚀之间关系

的研究，为急陡坡面土壤侵蚀的预测预报预防奠定基
础。基于此，本文利用室内模拟降雨的动床试验，模

拟黄土高原急陡边坡，并结合流体力学的相关理论，

对黄土急陡坡面水动力学特性进行深入研究，对比分
析缓坡坡面与急陡坡坡面侵蚀水动力学特征方面的

差异，以期为深入揭示坡面侵蚀水动力学特征及其与
坡面土壤侵蚀的关系奠定基础。

１　材料与方法
本研究采用室内人工模拟降雨试验的方法，试验于

２０１６年７—１０月在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家
重点实验室模拟降雨大厅进行。试验采用侧喷式人工
模拟降雨系统，降雨器高度为１６ｍ，可保证所有雨滴在

降落时达到终点速度，降雨均匀度大于８０％［１３］。试验

土样取自黄土高原腹地的陕西安塞县一典型黄土斜坡，

土壤类型为黄绵土，黄绵土质地均一，为粉砂质土壤，其

黏粒含量１４．５％，粉粒含量６８％，砂粒含量１７．５％。

黄绵土是陕北黄土高原地区的一个主要土类，分布甚

广，约占全区总土地面积的６７．８％，占耕地面积８０％
左右，在农业生产上占有重要地位［１４］，因此选黄绵土

为试验土壤具有一定的代表性。将试验土壤中的根

系和石块等杂质除去，并过５ｍｍ筛，通过阴干或洒

水的方式控制土壤前期含水量为１０％。

本试验所用钢制土槽长３．３ｍ，宽１ｍ，深０．３０ｍ，

可调坡度为２５°～５０°，底部每隔１０ｃｍ间距打孔，孔

径２ｍｍ，以保证水分及时渗出。试验设计坡度为２５°，

３０°，３５°，４０°，４５°和５０°，为了消除因坡度变化导致有效

承雨面积变化对试验结果的影响，保持投影面积２ｍ２

（２ｍ长×１ｍ宽）不变，土槽后挡板设计为可移动式的，

随坡度增加向后移动，坡长随坡度增加分别为２．２１，

２．３１，２．４４，２．６１，２．８３，３．１１ｍ。在土槽装土前，土槽底部

铺５ｃｍ河道粗砂，以保证良好的透水性，粗砂上铺一

层纱布，纱布上铺２０ｃｍ试验所用黄土，容重控制在１．３

ｇ／ｃｍ３。为准确控制容重，土壤按５ｃｍ厚度分层填装，

每两层之间进行打毛处理以便层与层之间的连续接

触，表层保持光滑，将土槽四周压实以防止边壁效应

发生。为了保证每场试验的初始条件基本一致，降低

坡面含水率变异性对试验结果的影响，试验开始前一

天，进行前期预降雨，雨强为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，时间以坡

面即将开始产流为准，使土壤处于饱和状态，然后放

置１２ｈ以上，使得坡面水分充分扩散，以达到前期含

水量的一致。为保证降雨强度的均匀性和稳定性，试

验前进行雨强率定，先用遮雨布盖住土槽，在土槽四

周均匀布设４个雨量筒，测定３ｍｉｎ的降雨量，保证４
个雨量筒的标准误差不大于１０％，率定结果与设计

雨强误差不超过５％，雨强达到要求后，快速揭开遮

雨布并用精度为０．０１ｓ的秒表计时。水流呈层流状

态流至出水口时视为产流开始，用精度为０．０１ｓ的

秒表记录产流时间，试验采取接全样的方式，产流后

前３ｍｉｎ每１ｍｉｎ接１次径流泥沙样，之后每２ｍｉｎ
接１次样，在接样时段内用高锰酸钾染色剂法连续两

次测定坡面中部的流速，测距为１ｍ，求两次测量平

均值代表全坡面平均流速。降雨结束后用精度为

０．０１ｇ的电子天平称全样重量，静置１２ｈ以上，用虹

吸法除去上层清水，然后用精度为０．０１ｇ的电子天

平称剩余水及泥沙的重量，再将泥沙搅拌均匀并取少

量代表样称重烘干，测定其含水量，推算降雨过程的
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径流量和产沙量。试验设计雨强为１．０，１．５，２．０

ｍｍ／ｍｉｎ，对所有试验重复１次，将２次试验数据用

ＳＰＳＳ软件进行差异性分析，当２次试验数据不存在

显著性差异时，对２次试验数据求均值作为本研究的

最终结果，方差分析时除外。其中对土壤剥蚀率数据

做方差分析时，取每场试验土壤剥蚀率变化较为稳定

时段内（产流历时为９～４５ｍｉｎ）的数据。

２　相关计算公式
土壤剥蚀率（Ｄｒ）：坡面径流在单位时间单位面

积上所输移出的泥沙质量，计算式为：

Ｄｒ＝ Ｍ
ｂ·Ｌ·ｔ

（１）

式中：Ｄｒ为土壤剥蚀率（ｇ／（ｍ２·ｓ））；Ｍ为测量时段ｔ（ｓ）

内的产沙量（ｇ）；ｂ为过水断面宽度（ｍ）；Ｌ为坡长（ｍ）。

目前的研究均采用此种方法获得土壤剥蚀率，但是张光

辉［１５］的研究指出，土壤的分离能力与泥沙的输移存在着

耦合机制，在试验条件下，由于土槽的面积较大，输沙

对土壤的分离能力产生影响，所以通过这种利用侵蚀

泥沙反推剥蚀率的方法获得的土壤剥蚀率较实际土

壤分离能力偏小，然而在坡面尺度上，由于土壤侵蚀

与沉积的动态变化，无法获取坡面每一点位剥蚀率的

真值，只能通过反推的平均值代替。

径流剪切力（τ）：径流剪切力是反映径流在流动

时对坡面土壤剥蚀力大小的参数，计算式为：

τ＝γｍｇＲＪ （２）

式中：τ为径流剪切力（Ｐａ或（Ｎ／ｍ２））；γｍ 为浑水密

度（ｋｇ／ｍ３），考虑了含沙量的影响；ｇ为重力加速度，取

９．８ｍ／ｓ２；Ｒ为水力半径（ｍ），薄层水流可视为二元流，

水力半径近似等于断面平均水深；Ｊ为水力坡度，用
坡度的正切值近似代替，即Ｊ＝ｔａｎθ，θ为坡度（°）。

径流功率（ω）：径流功率表征作用于单位面积水
流所消耗的功率，反映水流流动时挟沙能力的参数，

计算公式为：

ω＝τ·Ｖ （３）

式中：ω为径流功率（Ｎ／（ｍ·ｓ）），是径流剪切力（包
含坡度、水深）和流速的函数，包含了径流剪切力和流

速的影响；Ｖ 为坡面水流速率（ｍ／ｓ）。

过水断面单位能（Ｅ）：以过水断面最低点做基准
面的单位水重的动能和势能之和，计算公式为：

Ｅ＝ａ
·Ｖ２
２ｇ ＋ｈ （４）

式中：Ｅ为过水断面单位能（ｍ）；ａ为校正系数，取值
为１；ｈ为平均径流水深（ｍ）。

为了研究各因素对水力学参数影响的贡献大小，本

文采用Ｓａｄｅｇｈｉ等［１６］研究中所采用的基于方差分析结果

估算自变量对因变量影响的贡献率的计算公式。

ＰＦ＝
ＳＳＦ－（ＤＯＦＦ·ＶＥｒ）

ＳＳＴ ×１００％ （５）

式中：ＰＦ 为自变量Ｆ 对因变量影响的贡献率（％）；

ＳＳＦ 为自变量Ｆ 的平方和；ＤＯＦＦ为自变量Ｆ 的自由
度；ＶＥｒ为误差的均方；ＳＳＴ 为总平方和。

３　结果与分析
３．１　土壤剥蚀率随降雨历时的变化规律
土壤剥蚀是土壤侵蚀发生的初始阶段，指径流剥

蚀地表土粒脱离原土体的过程。从图１可以看出，每

场试验产流开始的前６ｍｉｎ土壤剥蚀率均较大，且呈

迅速递减的趋势，６ｍｉｎ之后递减速率减缓，土壤剥

蚀率处于准稳定状态；在降雨后期，２．０ｍｍ／ｍｉｎ雨

强下土壤剥蚀率呈增大趋势。这与张光辉［１７］、王秋

霞等［１８］的研究结果类似。在本研究条件下主要是因

为土槽填装好之后坡面表层存在浮土，经雨滴打击之

后更容易脱离坡面，产流初期被径流剥蚀的土壤较

多，但是随着产流的继续，坡面土壤孔隙被泥浆阻塞，

坡面形成板结，土壤剥蚀率在产流开始较大之后迅速

减小，且处于准稳定状态。降雨强度为１．０ｍｍ／ｍｉｎ
时，各坡度下土壤剥蚀率变化规律为２５°＜３０°＜５０°＜
３５°＜４０°＜４５°，最小和最大平均土壤剥蚀率分别为

０．０４，０．２２ｇ／（ｍ２·ｓ）；降雨强度为１．５ｍｍ／ｍｉｎ时，

各坡度下土壤剥蚀率变化规律为２５°＜３０°＜５０°＜
３５°＜４０°＜４５°，最小和最大平均土壤剥蚀率分别为

０．０８，０．２６ｇ／（ｍ２·ｓ）；降雨强度为２．０ｍｍ／ｍｉｎ时，

各坡度下土壤剥蚀率变化规律为２５°＜４５°＜３０°＜
３５°＜４０°＜５０°，最小和最大平均土壤剥蚀率分别为

０．１０，０．５９ｇ／（ｍ２·ｓ）。总体表现为土壤剥蚀率随降

雨强度的增加而增大，而相同雨强下土壤剥蚀率随坡

度的变化较为复杂，降雨强度较小时（１．０，１．５ｍｍ／

ｍｉｎ），土壤剥蚀率随坡度总体呈先增加后减小的变

化趋势，坡度＜４５°时，剥蚀率随坡度的增加而增大，

当坡度为５０°时，剥蚀率减小，造成这种现象的原因

可能由于本试验设计为了保持有效承雨面积不变，坡

度增加的同时坡长随之增大，坡度的增加使得重力作
用加强，土壤更加容易被分离，从而使得剥蚀增加，而

坡长的增加则使得泥沙在输移的过程中经过的粗

糙坡面增多，阻力增加，从而使得剥蚀率有所降低。

坡度对剥蚀率的影响主要取决于这两方面的综合作

用，随着坡度等梯度增加，坡长增加的幅度逐渐增大，

当坡度＜４５°时，坡长增加的幅度相对较小，当坡度由

４５°增加到５０°时，坡长增加幅度最大，从而当坡度
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＜４５°时坡度增加导致的剥蚀率增加作用占主导，剥
蚀率增大，而当坡度增大到５０°时，坡长增加较大，坡
面的阻力增加较多，从而使得剥蚀率有所减小。当降
雨强度较大时（２．０ｍｍ／ｍｉｎ），在坡度＜４０°的条件下
剥蚀率随着坡度的增加而增大，这是因为大雨强条件
下，径流的搬运能力较强，导致粗糙坡面对泥沙的阻
力效应减弱，坡度增大使得剥蚀率增加的作用占主
导，从而剥蚀率随坡度的增加而增大，但试验中发现，
雨强为２．０ｍｍ／ｍｉｎ、坡度为４５°和５０°时，在大雨强
作用的后期由于重力和径流的双重作用，坡面会出现
裂缝和细沟，使得土壤剥蚀率波动较大。本试验中土
壤剥蚀率随坡度变化的变化特征与前人［１７－１８］研究成

果不同，张光辉［１７］、王秋霞等［１８］的研究中坡度较小，
土壤剥蚀率随坡度的增加而增大。方差分析结果（表

１）显示，雨强、坡度及雨强与坡度的交互作用对土壤剥
蚀率均有极显著影响（ｐ＜０．０１）。雨强、坡度、雨强与坡
度的交互作用及不可控因素对土壤剥蚀率的贡献分

别为４４．１６％，２４．０４％，１９．１８％和１２．６２％，说明雨
强控制坡面土壤剥蚀率，坡度对土壤剥蚀率的影
响相对雨强较小。

图１　坡面表层土壤剥蚀率随径流过程的动态变化

表１　基于方差分析的雨强和坡度对土壤剥蚀率及

各水力学参数影响的显著性和贡献率

变量 源 Ｆ值 显著性 因子贡献率／％
雨强 ４０８．７０　 ０．００　 ４４．１６

剥蚀率
坡度 ８９．７９　 ０．００　 ２４．０４
交互 ３６．４１　 ０．００　 １９．１８
误差 １２．６２
雨强 ８７３．１３　 ０．００　 ５５．００

径流剪切力
坡度 １４８．９３　 ０．００　 ２３．３２
交互 ３２．０６　 ０．００　 ９．７９
误差 １１．８９
雨强 ２３４４．７３　 ０．００　 ３６．９７

径流功率
坡度 １２９８．３６　 ０．００　 ５１．１６
交互 １１３．７５　 ０．００　 ８．８９
误差 ２．９７
雨强 ８５３．６５　 ０．００　 １６．６２

过水断面 坡度 １０４１．２７　 ０．００　 ５０．７１
单位能 交互 ２９８．３９　 ０．００　 ２８．９９

误差 ３．６８

３．２　水动力学参数的变化规律
从图２可以看出，当坡度相同时，径流剪切力、径

流功率和过水断面单位能均随降雨强度的增加而

增加，其中径流功率的规律性最好，２．０ｍｍ／ｍｉｎ雨
强时的径流功率是１．０ｍｍ／ｍｉｎ雨强的２～３倍，是

１．５ｍｍ／ｍｉｎ雨强的１～２倍。在同一降雨强度下，
径流剪切力、径流功率和过水断面单位能随坡度的增
加呈波动增加的趋势，降雨强度为１．０ｍｍ／ｍｉｎ时增
幅分别为５９％，２９３％和２８５％，降雨强度为１．５ｍｍ／

ｍｉｎ时增幅分别为２５９％，６２７％和３１７％，降雨强度
为２．０ｍｍ／ｍｉｎ时增幅分别为６５％，３３３％和１８６％。
本试验条件下水动力学参数变化特征结果与张光

辉［１７］研究相似，这主要是因为随着坡度或者降雨强
度的增大，坡面流的平均流速逐渐增大，坡度的增大
也会使水力坡度增大，但在坡面宽度不变的情况下流
速的增加却导致平均水深和水力半径变小，因此坡面
径流剪切力、径流功率及过水断面单位能受坡度和降
雨强度的影响，但是不呈现单一的线性函数关系，变
化规律不明显。方差分析结果（表１）显示，雨强、坡度
及雨强与坡度的交互作用对径流剪切力、径流功率及过
水断面单位能均有极显著影响（ｐ＜０．０１）。其中雨强对
径流剪切力、径流功率及过水断面单位能的贡献分别为

５５．００％，３６．９７％，１６．６２％，坡度对径流剪切力、径流功
率及过水断面单位能的贡献分别为２３．３２％，５１．１６％，

５０．７１％，雨强与坡度的交互作用对径流剪切力、径流功
率及过水断面单位能的贡献分别为９．７９％，８．８９％，

２８．９９％，不可控因素对径流剪切力、径流功率及过水
断面单位能的贡献分别为１１．８９％，２．９７％，３．６８％，
说明雨强对径流剪切力起主导作用，而坡度对径流功
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率和过水断面单位起主导作用。

图２　各试验条件下水动力学参数

３．３　土壤剥蚀率与水动力学参数之间的关系
为探明各水力学参数对急陡黄土坡面土壤侵蚀的

影响，将不同降雨强度及不同坡度条件下一次降雨径流
侵蚀过程中的平均土壤剥蚀率随平均径流剪切力、平均
径流功率、平均过水断面单位能的关系点绘成图３。

由图３可知，不同降雨强度及不同坡度条件下，
一次降雨坡面土壤剥蚀率随平均径流剪切力、平均径
流功率、平均过水断面单位能的增加均呈增大趋势。
为进一步确定土壤剥蚀率与其余三者之间的关系，利
用ＳＰＳＳ对试验数据进行回归分析，得到关系式为：

Ｄｒ＝０．１４７τ１．１２８　（Ｒ２＝０．４９２，ｐ＜０．０１） （６）

Ｄｒ＝０．７９ω０．８６９　（Ｒ２＝０．７５７，ｐ＜０．０１） （７）

Ｄｒ＝０．１３１Ｅ０．８５１　（Ｒ２＝０．５９７，ｐ＜０．０１） （８）

根据公式（６）～公式（８）可知，急陡黄土坡面土壤
剥蚀率与径流剪切力、径流功率与过水断面单位能均
呈幂函数关系，且概率均小于显著性水平０．０１，说明
这些公式的获得有一定的可靠性。因此可以用平均
径流剪切力、平均径流功率与平均过水断面单位能来
预测急陡黄土坡面土壤剥蚀率。但就拟合优度而言，

Ｒ２（ω）＞Ｒ２（τ）＞Ｒ２（Ｅ），因此可以认为在试验条件
下，平均径流功率是描述急陡黄土坡面径流侵蚀的最
优水力学参数。但刘俊娥等［３］研究发现，断面单位能
是其试验条件下（坡度为９°～２１°）黄土坡面片蚀过程
中最密切的水动力学指标，谭贞学等［４］研究证明，径
流剪切力是描述黄土坡面（坡度为９°～２１°）细沟径流
输沙的最好水动力学指标。说明试验对象及坡度等
条件的不同，坡面侵蚀的水动力学特征及与土壤剥蚀
率的关系差异较大。

图３　土壤剥蚀率与水动力学参数的关系

对不同降雨强度及不同坡度条件下径流产沙过

程中的坡面土壤剥蚀率与瞬时径流剪切力、瞬时径流
功率、瞬时过水断面单位能的数据进行回归分析，由
于本试验中瞬时值较多，为了保证每场降雨的各个时
刻都有代表点，因此只取相邻３个瞬时值中的１个，
做成散点图（图４）。从图４可以看出，急陡黄土坡面
土壤剥蚀率随瞬时径流剪切力、瞬时径流功率、瞬时
过水断面单位能的变化规律不明显，相关性极差。因
此瞬时径流剪切力、瞬时径流功率、瞬时过水断面单
位能不能很好地描述试验条件下急陡黄土坡面土壤

侵蚀过程中土壤剥蚀率的变化。
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图４　土壤剥蚀率与瞬时水动力学参数的关系

４　结 论
（１）每场降雨的土壤剥蚀率总体表现为同坡度下

土壤剥蚀速率随雨强的增加而增大，同一雨强、不同
坡度条件下的土壤剥蚀率变化差异较大，坡度对土壤剥
蚀率的变化趋势存在阈值效应，坡度＜４５°（２．０ｍｍ／ｍｉｎ
时为４０°）时土壤剥蚀率随坡度的增加而增大，之后随
之减小，雨强对土壤剥蚀率的贡献（４４．１６％）最大，对
土壤剥蚀率的变化起主导作用。

（２）当坡度相同时，径流剪切力、径流功率和过水
断面单位能都会随着降雨强度的增加而增加，其中规
律性最好的是径流功率，在同一降雨强度下，径流剪
切力、径流功率和过水断面单位能随坡度的增加呈波
动增加的趋势。雨强和坡度对径流剪切力、径流功率
和过水断面单位能均有极显著影响（ｐ＜０．０１），其中雨
强对径流剪切力起主导作用（贡献率为５５．００％），而坡
度对径流功率和过水断面单位能起主导作用（贡献率
分别为５１．１６％和５０．７１％）。

（３）急陡黄土坡面土壤剥蚀率与径流剪切力、径

流功率与过水断面单位能呈幂函数关系，但就拟合优
度而言，Ｒ２（ω）＞Ｒ２（τ）＞Ｒ２（Ｅ）。因此在试验条件
下，平均径流功率是描述急陡黄土坡面径流侵蚀的最
优水力学参数；相比之下瞬时径流剪切力、瞬时径流
功率、瞬时过水断面单位能不能很好地描述试验条件
下急陡黄土坡面土壤侵蚀过程中土壤剥蚀率的变化。

参考文献：

［１］　郭太龙，卓慕宁，李定强，等．华南红壤坡面侵蚀水动力学机

制试验研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１３，２２（９）：１５５６－１５６３．
［２］　丁文斌，史东梅，何文健，等．放水冲刷条件下工程堆积

体边坡径流侵蚀水动力学特性［Ｊ］．农业工程学报，

２０１６，３２（１８）：１５３－１６１．
［３］　刘俊娥，王占礼，高素娟，等．黄土坡面片蚀过程动力学

机理试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（７）：１４４－１４９．
［４］　谭贞学，王占礼，刘俊娥，等．黄土坡面细沟径流输沙对

水动力学参数的响应［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１１，９
（５）：１－６．

［５］　张乐涛，高照良，田红卫．工程堆积体陡坡坡面土壤侵蚀

水动力学过程［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２４）：９４－１０２．
［６］　王瑄，李占斌，尚佰晓，等．坡面土壤剥蚀率与水蚀因子关系

室内模拟试验［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（９）：２２－２６．
［７］　Ｆｏｓｔｅｒ　Ｇ　Ｒ，Ｈｕｇｇｉｎｓ　Ｌ　Ｆ，Ｍｅｙｅｒ　Ｌ　Ｄ．Ａ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｒｉｌｌ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ：ＩＩ．Ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＳＡＥ，１９８４，２７（３）：７９７－８０４．

［８］　张光辉，刘宝元，何小武．黄土区原状土壤分离过程的水

动力学机理研究［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（４）：４８－５２．
［９］　张光辉，刘宝元，张科利．坡面径流分离土壤的水动力学

实验研究［Ｊ］．土壤学报，２００２，３９（６）：８８２－８８６．
［１０］　黄炎和，赵淦，蒋芳市，等．崩岗崩积体陡坡侵蚀的水动

力学特征［Ｊ］．森林与环境学报，２０１５，３５（４）：３０４－３０９．
［１１］　李鹏，李占斌，郑良勇，等．坡面径流侵蚀产沙动力机制

比较研究［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（３）：６６－６９．
［１２］　刘元保，唐克丽．国内外坡度分级和王东沟试验区的坡

度组成［Ｊ］．水土保持通报，１９８７，８（３）：５９－６５．
［１３］　郑粉莉，赵军．人工模拟降雨大厅及模拟降雨设备简介

［Ｊ］．水土保持研究，２００４，１１（４）：１７７－１７８．
［１４］　黄自立．陕北地区黄绵土分类的研究［Ｊ］．土壤学报，

１９８７，２４（３）：２６６－２７１．
［１５］　张光辉．土壤分离能力测定的不确定性分析［Ｊ］．水土

保持学报，２０１７，３１（２）：１－６．
［１６］　Ｓａｄｅｇｈｉ　Ｓ　Ｈ，Ｍｏｏｓａｖｉ　Ｖ，Ｋａｒａｍｉ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｅｒｏ－

ｓｉｏｎ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｔ

ｐｌｏｔ　ｓｃａｌｅ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｔａｇｕｃｈｉ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙ－
ｄｒｏｌｏｇｙ，２０１２，Ｓ４４８／４４９（１５）：１７４－１８０．

［１７］　张光辉．冲刷时间对土壤分离速率定量影响的实验模

拟［Ｊ］．水土保持学报，２００２，１６（２）：１－４．
［１８］　王秋霞，丁树文，邓羽松，等．花岗岩崩岗区不同土层的侵

蚀水动力学特征［Ｊ］．土壤学报，２０１７，５４（３）：５７０－５８０．

６ 水土保持学报　　　 　　 第３２卷


