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确定陡坡细沟侵蚀含沙量的解析方法

雷廷武
1, 2, 张晴雯1, 赵　军1, 刘纪根1

( 1. 中国科学院水利部水土保持研究所;　2.中国农业大学)

摘　要: 该文介绍一种解析方法, 由细沟剥蚀率与含沙量关系以及剥蚀率与水流含沙量及沟长的微分物理表达式,

推求出了含沙量与沟长关系数学表达式。提出了一种侵蚀细沟含沙量量化计算的新方法。并将用该方法计算得到

的两种流量下细沟水流含沙量结果与由试验值进行了比较, 结果表明:两者相关密切, 得到的 R 2值均很高, 最低为

0. 81,验证了此解析式的有效性。验证了细沟土壤侵蚀的剥蚀率与水流含沙量的关系式的正确性。
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　　细沟侵蚀降低了土地肥力和生产可耕性[ 1～5]。

土壤中的有机质和全氮(主要为有机氮)与侵蚀物质

中的细颗粒结合, 带走了生物所需要的营养物质。被

冲走的细沙最终将进入沟道系统, 导致沟塘库渠淤

积,农业排灌能力下降。研究细沟侵蚀的作用机理已

成为坡耕地侵蚀动态监测和水土保持措施实施部署

的主要技术关键。估算细沟侵蚀含沙量是确定坡耕

地采取水土保持措施的依据之一, 通过确定引起细

沟水蚀的关键因子,指定相应的水保治理措施, 并利

用其量化关系为坡面侵蚀模拟和建立预报模型服

务。

传统的含沙量测量和估算方法是通过试验采集

泥沙样,量测采样体积,然后在试验室烘干称重再算

出其浓度。这种方法仅能得到某个时间或断面的离

散数据,无法获得侵蚀的动态分布。本文通过数学推

导得到了较为合理的求解方法, 可以通过确定几个

相关参数,然后由解析式求出任意一点的含沙量。

1　确定细沟侵蚀含沙量的解析方法

含沙量( kg/ m3)是指单位体积浑水内挟带的泥

沙的质量
[ 6, 7]
。由细沟侵蚀模拟试验得到了土壤剥蚀

率与水流含沙量的关系[ 8] ,对于黄土高原的粉壤土

(黄绵土) ,剥蚀率随含沙量的增加(近似地)呈线性

减小。

Dr = a - by ( 1)

式中 　Dr—— 土壤剥蚀率, kg/ (m2 õ s) ; a, b( a >

0、b > 0)—— 回归系数; y—— 水流的含沙量,

kg/ m3。由细沟剥蚀率的物理定理, 给出如下微分表

达式

Dr =
dy
dx
q ( 2)

由式( 1) 及( 2) 有

dy
dx q = a - by ( 3)

式中　q = Q/w——单宽流量, m
2
/ s; w——沟宽,

m; x—— 细沟长度, m,边界条件

yûx = 0 = 0 ( 4)

由式( 3) 积分,并运用边界条件( 4) 得到以沟长为自

变量的含沙量的解析式

y =
a
b 1 - e

- bq x ( 5)

2　解析式的验证

2. 1　解析式估算含沙量及其与沟长的关系

由细沟发生的水动力学条件,根据能量转化原

理,选择坡度和流量为主要动力影响因子,设计了室

内细沟冲刷模拟试验。试验设计了 5个坡度和 3个

流量,以及 9个不同的细沟坡长,得到了不同水动力

条件下不同细沟沟长时的含沙量,分析了细沟剥蚀

率与含沙量的关系,具体实验方法及操作过程见参

考文献[ 8] ,此处不再赘述。由参考文献[ 8]关于细沟

土壤侵蚀剥蚀率与水流含沙量的关系的分析, 给出

了不同水动力条件下的 a, b值, 将其代入式( 5)含沙
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量与沟长的关系式, 得到了不同坡度和流量条件下

的含沙量与沟长的关系。将由解析式( 5)得到的含沙

量与由试验数据直接测量得到的相应条件下的含沙

量随坡长变化的趋势点绘于图 1a 至图 1e(图中字

符A ( analyt ic)表示由解析式得到的载沙量, E ( ex-

per iment)为由实验数据直接估算得到的值)。

图 1　解析法确定的输沙量与试验数据估算的输沙量在不同坡度下随沟长的变化

F ig. 1　T he relationship between sediment concentr ation from ana lytical method

and those dir ectly estimat ed from measured data with the r ill length

　　由图 1a至图 1e可以看出, 除 5°以外, 由解析式

得到的含沙量和由试验数据直接得到的含沙量均显

示出了良好的吻合性。而且由不同坡度和流量时的

含沙量随坡长变化的趋势可以看出,随着坡长的增

加含沙量迅速增加, 但增加的幅度(曲线斜率)逐渐

变缓。含沙量随坡长的这种变化趋势(迅速增加,到

一定值后又逐渐变缓)随坡度的增加表现的更加明

显。由不同坡度和流量的分析计算结果和图中数据

点的分布趋势来看,由式( 5)得到的含沙量与由试验

数据直接估算得到的含沙量有很好的吻合性,直观

的反映了此解析式的合理性。并且同时说明了细沟

土壤侵蚀的剥蚀率与水流含沙量的关系式( 1)的正

确性。

2. 2　解析式计算值与试验值的相关分析

为了定量判断计算结果的好坏, 将解析式( 5)得

到的不同坡度及流量下含沙量与试验数据直接计算

值进行了回归分析,见图 2a至图 2e 所示。

图中直线斜率为 45°,即为1∶1的函数直线, 数

据点距离 1∶1直线越近,说明解析法计算值与由实

验数据直接估算值一致性越好。从图 2a至 2e中可

以看出不同坡度和流量下的数据点都较集中, 且均

在 1∶1斜线附近,这表明解析法结果与试验数据计

算值吻合很好。对两种方法得到的结果进行相关性

分析, 除 5°以外, 其它坡度条件下的相关系数值均

很高,不同水动力学条件下的 R 2如表 1所示。不同

坡度下的拟合情况可以看出, 由解析式得到的含沙

量与由试验数据直接估算值, 随坡度的增加两个值

更接近。从各图的数据点分布可以看出, 除 5°时由

解析式得到的含沙量比试验数据直接估算值要大一

些外,在坡度 10°, 15°, 20°, 25°时由解析式得到的含

沙量比试验数据直接估算值的偏差要小一些。总的

来看,由解析式得到的含沙量与试验数据直接计算

值基本一致,且表现出了良好的一致性。
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图 2　解析法计算的输沙量与试验数据估算值相关性分析

Fig. 2　Compar ison of analytically computed sediment concentrat ion with those dir ectly from measured data

表 1　解析法确定的输沙量与试验数据

估算值相关性分析结果

Table 1　Regressed results of analytica lly

computed sediment concentr ation with

those dir ect ly from measured data

坡度 流量/L·min- 1 R 2 1∶1斜线

5°
4 0. 81 y = 1. 0407x

8 0. 81 y = 1. 5302x

10°
4 0. 93 y = 0. 8835x

8 0. 93 y = 0. 8928x

15°

2 0. 95 y = 0. 9097x

4 0. 93 y = 0. 9452x

8 0. 97 y = 0. 9046x

20°

2 0. 98 y = 0. 9266x

4 0. 99 y = 0. 9185x

8 0. 97 y = 0. 9046x

25°

2 0. 99 y = 0. 996x

4 0. 99 y = 0. 9526x

8 0. 99 y = 0. 9382x

3　结　语

由于坡面细沟侵蚀影响因素多而复杂, 且由于

时间和空间的变异性, 带来了对其动态过程研究的

困难。要想对坡面侵蚀进行动态监测模拟预报, 必须

对水蚀过程的关键参数进行量化。本文在一定的初

始和边界条件下,通过推导得出了侵蚀细沟中水流

含沙量与沟长关系的解析计算公式。经验证, 此解析

式可得到较精确的计算结果。由于此计算公式的物

理概念明确,计算步骤也比较简单,计算工作量相对

较少,有利于分析各有关因素对含沙量的影响,可用

于坡面侵蚀动态模拟和预报。另外,在陡坡下解析计

算值与试验值良好的一致性, 使其应用范围可望在

更陡坡面( > 25°)的其它水蚀过程的侵蚀预报中拓

展。并且, 该方法及其计算结果说明了细沟土壤侵蚀

的剥蚀率与水流含沙量的关系式( 1)的正确性。
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Abstr act: A analyt ic method was advanced for determining the r elat ionship of sediment concentr ation

change with rill length, from the relat ionship of the detachment rate of eroding rill with sediment concen-

tr ation and the derivat ive funct ion of detachment r ate. T he computed results from this analyt ic method was

compar ed with those obtained direct ly fr om experiment, for the purpose of validating the method. And

stat ist ic analysis of the results under differ ent slope and flow r ate condit ions showed ver y high correlat ive

coefficients, with the lowest square correlat ive coefficient of 0. 81. T he resul ts imply the validat ion of the

analytical method advanced and that of the detachment rate funct ion as related to sediment concentrat ion in

the flowing water, advanced in the r elated resear ch.

Key wor ds : rill er osion; analytical method; sediment yield; steep slope
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