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工程堆积体陡坡坡面土壤侵蚀水动力学过程
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摘  要：工程堆积体产生的新增水土流失严重威胁工程建设区及其附近区域的生态安全。该文采用野外放水冲刷

试验的方法，对神木—府谷高速公路沿线典型工程堆积体陡坡坡面土壤侵蚀水动力过程进行了研究，结果表明，1）

水流剪切力、水流功率及径流动能对薄层水流侵蚀土壤剥蚀率的影响皆可用线性方程描述，单位水流功率、过水

断面单位能量的影响不显著；2）水流剪切力、水流功率、过水断面单位能量对细沟侵蚀土壤剥蚀率的影响皆可用

线性方程描述，单位水流功率的影响可用幂函数方程描述，径流动能的影响可用对数线性方程描述；3）水流功率

是与土壤剥蚀率关系最好的水动力学参数，是坡面侵蚀的动力根源；4）发生细沟侵蚀的临界水流功率为 3 N/(m·s)，

细沟可蚀性参数为 8×10-3 s2/m2。该结果可为工程堆积体陡坡坡面土壤侵蚀模型的建立奠定基础，为生产建设项目

区新增水土流失治理提供科学依据。 
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0  引  言  

伴随着生态环境对建设活动的进一步制约及

工程建设区水土保持工作实际需求的增加，生产建

设项目区新增水土流失已成为土壤侵蚀研究所关

注的焦点之一[1]。生产建设项目中的工程建设类型

主要包括线型工程和点型工程[2]，挖、填、埋、占、

压等不同扰动方式重塑了建设区地表形态，形成的

弃土弃渣、裸露地貌、堆垫地貌及裂陷地貌等扰动

地貌单元，是生产建设项目区新增水土流失的重要

来源[3]。弃土弃渣堆置形成的工程堆积体由于具有

不同的堆积方式和分布特点，造成局部水土流失剧

增的现象[4]，公路建设过程中弃土、弃渣堆积体对

土壤流失总量的贡献达 78%～90%[5]。 

当前，不同建设类型条件下的工程侵蚀研究涵
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盖了路堑、路堤、矿区扰动地面等不同下垫面条件[6-8]，

以人工降雨、天然降雨及放水冲刷条件下径流小区

的短期观测为主；缺乏长期、定位监测数据的积累，

致使 USLE在中国工程侵蚀领域的适应性修正难以

形成系统化研究，无法直接应用于中国的生产建设

实际。相关理论在工程建设区水土流失监测及预

测、水土保持方案编制等水土保持实践中的指导作

用降低，限制了土壤侵蚀经验模型的推广。建立基

于过程的土壤侵蚀模型是弥补上述不足的重要途

径之一，探讨生产建设背景下扰动土体侵蚀产沙的

动力过程尤为必要。 

深刻理解坡面径流侵蚀产沙对不同水动力学

参数的响应特征是建立土壤侵蚀过程模型的重要

基础。针对径流对土壤剥蚀能力的预测，当前的土

壤侵蚀模型主要采取 3 种途径[9]：简单水力学参数

预测、水流挟沙能力模型及概率密度函数，其中，

控制径流剥离土壤的主要水力学参数包括水力坡

度、流速、流深、水力糙率等，不同水力学参数的

组合构成土壤剥蚀率的预测变量包括水深、流量

（单宽流量）、水流剪切力、单位长度剪切力、剪

切流速、水流功率、有效水流功率及弗劳德数等，

常见模型为临界剪切力模型和临界水流功率模型，

由于试验测试条件的多样性，关于何种水动力学参

数能够更好地描述土壤侵蚀动力过程尚无统一的
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明确结论，也并无直接证据表明某一种水力学参数

相较于其他参数更具描述土壤侵蚀过程的优势[10]。 

基于以上所述，本文以对神木—府谷高速公路

沿线弃土场的全面调查为基础，以高速公路沿线典

型弃土场为例，采用野外放水冲刷试验的方法，对

工程堆积体陡坡坡面径流侵蚀的水动力学过程进

行了研究，旨在分析工程建设区堆积体陡坡坡面径

流侵蚀与水动力学参数之间的关系，探讨适宜描述

工程堆积体陡坡坡面土壤侵蚀过程的最佳水动力

学参数，以期为工程堆积体侵蚀预报模型的建立奠

定基础，并为工程堆积体的新增水土流失治理提供

科学依据。 

1  试验材料与方法 

1.1  试验区自然概况 

试验区位于 38°56′15.5″N，110°53′10.0″E，黄

河支流—石马川沿岸，海拔高度 966 m。地貌类型

主要为黄土梁峁丘陵沟壑。多年平均降水量为

440 mm，主要集中在 6～9 月。原生植被以柠条、

沙棘、酸枣等落叶阔叶灌丛为主，土壤类型主要为

黄绵土、红土、风沙土和淤土。土壤侵蚀形式以水

蚀为主，年侵蚀模数在 2×104～3×104 t/(km2.a)之间，

水土流失严重[11]。 

1.2  工程堆积体特征 

堆积体位于神木—府谷高速公路沿线一弃土

场，为“平台—陡坡”结构，平台面积 2.796 hm2，

边坡坡度为 30°～50°，陡坡斜长 70～80 m，平均

78 m。自然恢复的植被类型主要为沙蓬、沙柳等沙

地植被，沙棘极少，植被覆盖率低。堆积体陡坡表

层土壤类型主要为黄绵土与绵沙土，土石比超过

9:1，粒径多在 1 mm以下（表 1）。  

表 1 土壤颗粒组成 
Table 1  Soil particle composition  

粒径 
Particle size/mm 

颗粒组成 
Particle 

composition/% 

 
粒径 

Particle size/mm 

颗粒组成 
Particle 

composition/%

0.2～0.1 6.35  0.01～0.005 5.95 

<0.1～0.05 23.82  <0.005～0.002 2.31 

<0.05～0.02 34.95  <0.002 13.29 

<0.02～0.01 13.33    

 

1.3  试验设计与观测 

坡度的选取基于对神府高速公路沿线共计 120

处弃渣（土）场的实地调查结果确定（表 2），试

验供水流量依据该区暴雨产流在试验小区产生的

单宽流量和前期预实验的结果确定。 

试验系统由试验小区、供水装置、集流装置组

成（图 1）。供水装置包括潜水泵、分水器、溢流

槽、流量计等，集流装置主要为置于小区出口之下

的径流桶。试验供水引自河水。 

表 2  工程堆积体边坡坡度 
Table 2  Slope grade of engineering soil deposits 
坡度 

Gradient/(°) 
30～35 ＞35～40 ＞40～45 ＞45～50

堆积体数量 
Number of 

accumulations 
9 81 14 16 

所占比例 
Proportions/% 

7.5 67.5 11.7 13.3 

 
设计试验小区坡度为 36°，长 12 m，宽 2.5 m；

设计供水流量为别为 10，15，20，25和 30 L/min。

小区四周采用 35 cm高、2 mm厚的钢板垂直打入

坡面控制边界条件，露出地表 15 cm。试验期间，

土壤容重为 1.28～1.52 g/cm3，前期质量含水率为

8%～19.2%。 

 

1.潜水泵 Submersible pump；2.分水器Water segregator；3.阀门 Valve；
4.流量计 Flowmeter；5.溢流槽 Overflow tank；6.防渗布 Impermeable 
fabric；7.径流小区 Runoff plot；8.观测断面 Observation section；9.小区
界面钢板 Steel plate；10.径流桶及接样器 Bucket and samplers 

 

图 1 野外放水试验装置示意图 

Fig.1 Device sketch for experiments outdoors 
 

试验开始前，用标有刻度的标准径流桶率定放

水流量 2～3 次，以准确控制供水流量。试验小区

坡面设置 4个等间距相同观测断面，并在各断面附

近测定土壤容重、土壤含水量等。试验开始后，通

过调节回水管及出水管上的阀门和开关控制流量，

水流经溢流槽稳流、消能后从出水端溢出，流经防

渗布均匀地流入堆积体坡面，并随机汇集为股流，

小区出口产流后记录产流时间，在各断面处测定流

速、流宽，并接取径流泥沙样品。流速测定采用高

锰酸钾示踪法，测距为 2 m[12]，表面流速乘以修正

系数 0.75作为该断面的流速值[13]。同一观测时段内

4 个观测断面的流速值取其平均作为观测时段内的

坡面平均流速值。细沟出现以后，径流深用薄钢尺

测量，观测断面处的流宽用直尺测量。试验开始前

和结束后分别用温度计测量水温，以计算水动力粘

滞系数。径流泥沙样品处理采用比重瓶法，径流含

沙量使用混合表达形式。各场次试验视情况持续时

间为 40～50 min。依据径流桶中水位变化及各时间

段内泥沙径流样的测定，推算小区径流、泥沙过程，

计算不同侵蚀产沙特征及坡面径流不同水动力学
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参数特征。  

1.4 数据分析方法 

1）土壤剥蚀率（Dr）。单位时间单位面积水

流剥蚀土壤的质量。 

=r

M
D

bLT
                （1） 

式中，Dr为土壤侵蚀率，kg/(m2·s)；M为观测时段

内的产沙量，kg；b为观测时段内的平均流宽，m；

L为坡长，m；T为取样的时间间隔，s。 

2）水流剪切力（τ）。引起土壤颗粒分离并输

移泥沙的径流冲刷动力。 

m gRJ                  （2） 

式中，τ为水流剪切力，Pa；γm为浑水密度，kg/m3，

由含沙量 S 进行单位换算取得；g 为重力加速度，

9.8 m/s2；R 为水力半径，m，R=A/P，A 为过水断

面面积，m2；P为湿周，m；J为水力坡度，m/m，

可用坡度的正弦值近似代替。 

3）水流功率（ω）。表征作用于单位面积的水

流所消耗的功率。 

ω=τV              （3） 

式中，ω为水流功率，N/(m·s)；V为坡面平均水流

流速，m/s。 

4）单位水流功率（P）。表征单位质量水体势

能随时间的变化率。 

P=V×J            （4） 

式中，P为单位水流功率，m/s。 

5）径流动能（F）。表示径流侵蚀力。  
2

2

QV
F

g


           （5） 

式中，F 为水流动能，J；γ 为径流容重，N/m3；Q

为径流量，m3。 

6）过水断面单位能量（E）。为以过水断面最

低点作基准面的单位水重的动能及势能之和。 
2

2

aV
E h

g
              （6） 

式中，E 为断面单位能量，cm；h 为水深，cm；a

为校正系数，取为 1。 

2  试验结果及分析 

2.1  水流剪切力对侵蚀产沙的影响  

细沟侵蚀是水流剪切力的函数，与水流剪切力

及临界水流剪切力之差成正比[14-15]。 

Dr=Kr(τ–τc)               （7） 

式中，Dr为土壤剥蚀率，kg/(m2·s)；Kr为土壤可蚀

性参数，s/m，与土壤性质有关；τc为临界水流剪切

力，Pa。 

试验条件下在坡面径流不同阶段坡面侵蚀方

式有所变化，自坡面开始产流至 3 min时，表层物

质结构松散，基本为薄层水流条件下的面蚀过程；

自 3 min以后至产流结束，主要为股流条件下的细

沟侵蚀过程，薄层水流及细沟水流条件下土壤剥蚀

率与水流剪切力之间的关系如图 2。 

 

 

图 2  土壤剥蚀率与水流剪切力的关系 

Fig.2  Relationships between soil detachment rate and flow 
shear stress 

 

回归分析可得如下方程： 

Drs=0.005(τs–0.02)(R2=0.6479，P＜0.01) （8） 

Drr=0.003(τr–12.8)(R2=0.5178，P＜0.01) （9） 

式中，τs、τr分别表示薄层水流侵蚀及细沟侵蚀条件

下的水流剪切力；Drs、Drr 分别表示与之相对应的

土壤剥蚀率，符号意义及单位同前。 

由式（8）、（9）可知薄层水流侵蚀的土壤可

蚀性参数为 5×10-3 s/m，薄层水流搬运表层松散堆

积物的临界水流剪切力 0.02 Pa；细沟侵蚀的土壤可

蚀性参数为 3×10-3 s/m，侵蚀性细沟开始剥离土壤

颗粒产生侵蚀的临界水流剪切力为 12.8 Pa。 

土壤可蚀性参数介于 1×10-3～8.4×10-3 s/m 之

间[16-18]，与张光辉[17]的结果（5°～25°，原状土）接

近，随侵蚀过程的延续，可蚀性降低；薄层水流侵

蚀的临界水流剪切力为相关研究结果的 1/10[19]，更

不足农地原状土条件下的 1/100，表明堆积体坡面

易于发生土壤侵蚀的脆弱性和敏感性；发生细沟侵

蚀的临界水流剪切力接近赵海滨[20]的结果（10°～
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30°，装填土），大于张科利等[21]的研究结果（6°～

15°），表明随着坡面侵蚀形态由面蚀向沟蚀的转变，

发生侵蚀的临界水流剪切力在增大。上述结果存在

较大差异性的原因主要在于堆积体的陡坡结构和

表层松散的物质组成。 

2.2  水流功率对侵蚀产沙的影响  

水流功率表征水流损失能量而做功的速率，是

影响侵蚀的重要水动力学参数，能准确的预测径流

分离能力[22]。 

Dr=Kd(ω−ωc)          （10） 

式中，Kd为土壤可蚀性参数，s2/m2，与土壤性质有

关；ωc为临界水流功率，N/(m·s)。 

土壤剥蚀率与水流功率之间的关系如图 3。 

 

 

图 3  土壤剥蚀率与水流功率的关系 

Fig.3  Relationships between soil detachment rate and stream 
power 

 

回归分析可得如下方程： 

Drs=0.009(ωs+0.04)（R2=0.8301，P＜0.01）（11） 

Drr=0.008(ωr−3)（R2=0.8433，P＜0.01）（12） 

式中，ωs、ωr分别表示薄层水流、细沟水流过程中

的水流功率；Drs、Drr 分别表示与之对应的土壤剥

蚀率，符号意义及单位同前。 

由（11）式可知，薄层水流侵蚀的土壤可蚀性

参数为 9×10-3 s2/m2，薄层水流侵蚀发生的临界水流

功率为−0.04 N/(m·s)，出现偏差的原因在于：第一，

细沟产沙量主要来源于水流剪切、溯源侵蚀和沟壁

坍塌三部分作用[23]，本试验的坡度和流量条件下侵

蚀过程中的重力作用不可忽视[24]，已不仅属水蚀范

畴；第二，薄层水流侵蚀及细沟侵蚀仅是按试验现

象进行的人为划分（试验的局限性），薄层水流侵

蚀出现时间极短（2～3 min），后期即出现溯源侵

蚀，其所占比例随放水流量的增加而提高（试验系

统误差放大了这种影响），超出控制方程的调节范

畴；第三，计算的土壤剥蚀率并非净土壤剥蚀率，

沿程存在沉积过程的影响，导致对水流功率的作用

产生错误估计。由式（12）可知，细沟侵蚀的土壤

可蚀性参数为 8×10-3 s2/m2，发生细沟侵蚀的临界水

流功率为 3 N/(m·s)。 

土壤可蚀性参数介于 5.2×10-4～3.13×10-2 s2/m2

之间[18,25-27]，近似于农田原状土的 10 倍[18]、室内

装填土的 1/30[26-27]，发生细沟侵蚀的临界水流功率

与赵海滨[20]的结果接近。  

2.3  单位水流功率对侵蚀产沙的影响 

土壤剥蚀率与单位水流功率之间的关系如图 4。 

 

 

图 4  土壤剥蚀率与单位水流功率的关系 

Fig.4  Relationships between soil detachment rate and unit 
stream power  

 

回归分析可得如下方程： 

Drs=1.113Ps
2−0.657Ps+0.105(R2=0.382, P<0.01)（13） 

Drr=2.94Pr
2.03(R2=0.6376, P＜0.01)  （14） 

式中，Ps、Pr分别表示薄层水流、细沟水流过程中

的单位水流功率；Drs、Drr 分别表示与之对应的土

壤剥蚀率，符号意义及单位同前。 

式（13）的形式与某些结果类似[27]，但可决系
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数不高，表明薄层水流侵蚀条件下土壤剥蚀率与单

位水流功率的关系并不密切；式（14）表明细沟侵

蚀条件下土壤剥蚀率与单位径流功率之间存在显著

的幂函数关系，指数与张光辉[17]的研究结果相比偏

大。 

2.4  径流动能对侵蚀产沙的影响 

哈德逊、摩根分别成功地采用径流动能来表示

径流侵蚀力[28]，土壤剥蚀率与径流动能之间的关系

如图 5。 

回归分析可得如下方程： 

Drs=0.005Fs+0.007（R2=0.7891，P＜0.01）（15） 

Drr=0.06Ln(Fr)+0.01（R2=0.510，P＜0.01）（16） 

式中，Fs、Fr分别表示薄层水流、细沟水流过程中

的径流动能；Drs、Drr 分别表示与之对应的土壤剥

蚀率，符号意义及单位同前。 

 

 

图 5  土壤剥蚀率与径流动能的关系 

Fig.5  Relationships between soil detachment rate and flow 
kinetic energy 

 

式（15）的形式与张永东[29]的研究结果相似，

式（16）的形式与吴淑芳[28]的研究结果相似，图 5

的结果体现了坡面侵蚀的 2个阶段，随着侵蚀形态

由薄层水流侵蚀向细沟侵蚀的转变，土壤剥蚀率的

变化趋势也发生了改变。 

由于工程堆积体表层物质松散，薄层水流阶段

入渗率高而产流率低，径流动能小，土壤剥蚀率低；

在此阶段径流的分离作用并不强烈，随径流动能增

加土壤剥蚀率发生陡增，主要是径流搬运堆积体表

层松散堆积物的结果，此时的侵蚀以搬运过程为

主；细沟侵蚀阶段，产流率增大且逐渐趋于稳定，

随着径流动能的增加土壤剥蚀率增速减小，侵蚀相

对较为稳定，主要是由于水流搬运带走堆积物表层

松散物质后，坡面侵蚀过程已转为以分离-搬运过程

为主的阶段。 

2.5  过水断面单位能量对侵蚀产沙的影响 

过水断面单位能量是反映坡面侵蚀程度及侵

蚀方式变化的重要参数[30]。土壤剥蚀率与断面单位

能量的关系曲线如图 6。 

 

 

图 6  土壤剥蚀率与过水断面单位能量的关系 

Fig.6  Relationships between soil detachment rate and unit 
energy of water-carring section 

 

回归分析可得如下方程： 

Drs=0.013Es
2−0.035Es+0.03（R2=0.4285，P＜0.01） 

（17） 

Drr=0.16(Er−0.53) （R2=0.7624，P＜0.01）（18） 

式中，Es、Er分别表示薄层水流、细沟水流过程中

的径流动能；Drs、Drr 分别表示与之对应的土壤剥

蚀率，符号意义及单位同前。 

式（17）与某些研究结果类似[31]，但可决系数

不高，表明薄层水流侵蚀条件下土壤剥蚀率与过水

断面单位能力的关系并不密切，不具有普遍性；由

式（18）可知细沟侵蚀条件下土壤剥蚀率与过水断

面单位能量之间存在着良好的线性关系，符合

Dr=(E–b)的一般表达式[32]，其中，b表示坡面土壤被

剥蚀时的临界过水断面单位能量。试验条件下发生
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细沟侵蚀的临界过水断面单位能量为 0.53 cm，小

于黄土坡面细沟侵蚀的 1.4 cm[30]，大于红壤及紫色

土坡面土壤剥蚀的 0.24 cm及 0.23 cm[32]。 

3  讨  论 

从上述分析可知，试验坡度及流量条件下，工

程堆积体陡坡坡面侵蚀过程中的侵蚀方式表现为

短时间的薄层水流侵蚀和随后的细沟侵蚀。水流剪

切力 τ、水流功率 ω、单位水流功率 P、径流动能 F

及过水断面单位能量E在不同程度上均可用以描述

工程堆积体陡坡坡面侵蚀动力过程，就拟合效果 R2

而言，薄层水流侵蚀条件下：ω＞F＞τ＞E＞P；细

沟侵蚀条件下：ω＞E＞P＞τ＞F。因此，水流功率

是描述试验条件下工程堆积体陡坡坡面薄层水流

侵蚀及细沟侵蚀动力过程的最佳水动力学参数，是

坡面侵蚀的动力根源。同时，不同条件下运用不同

理论产生的土壤可蚀性参数与临界侵蚀动力参数

的大小之间并无必然联系，表明采用原状土（包括

工程建设中的原始扰动土）进行土壤侵蚀动力学机

制研究的重要性。 

综观近年来的土壤侵蚀动力学机理研究，对土

壤侵蚀动力学过程的描述主要涉及两类参数：力学

参数及能量参数，水流剪切力、单位长度剪切力等

均属力学参数；径流流速、单宽能耗、径流能量、

断面单位能量、水流功率及单位水流功率等均属能

量参数。张光辉[33]的研究认为，控制土壤分离速率

的水动力参数为能量而不是力，也有相关研究指

出，坡面径流能耗理论相对简便且误差较小，更利

于对坡面土壤侵蚀过程进行描述[34]。本文的结果表

明上述不同理论中控制方程的运用要受坡面不同

侵蚀形态的影响，径流分离、搬运作用对坡面泥沙

产出的贡献区分也是建立方程的关键。试验条件

下，作为水蚀的开端，薄层水流侵蚀持续时间较短，

以表层松散物质的搬运为主；细沟侵蚀阶段以径流分

离-搬运过程为主。不同水动力参数的有效性似因侵

蚀方式、侵蚀物质等而有异。实际应用过程中具体参

数的选择要依实际问题加以判定，不可一概而论。 

本文对工程堆积体陡坡坡面的薄层水流侵蚀

及细沟侵蚀的动力学过程从力学参数及能量参数的

角度进行了分析研究。关于单宽能耗理论在工程堆积

体陡坡坡面侵蚀动力过程研究中的运用，限于本文开

展的工作量较少，仍需进一步探索和不断完善。 

4  结  论 

采用野外放水试验的方法对线形生产建设项

目典型工程堆积体陡坡坡面的土壤侵蚀水动力过

程进行了试验研究，得出的主要结果如下： 

1）土壤剥蚀率与水流剪切力之间存在较好的

线性关系，薄层水流侵蚀可蚀性参数为 5×10-3 s/m，

临界剪切力为 0.02 Pa；细沟侵蚀可蚀性参数为

3×10-3 s/m，临界剪切力为 12.8 Pa。 

2）水流功率对土壤剥蚀率的影响可用线性方

程描述，薄层水流侵蚀可蚀性参数为 9×10-3 s2/m2

（R2=0.83）；细沟侵蚀可蚀性参数为 8×10-3 s2/m2，

临界剪切力为 3 N/(m·s) （R2=0.8，P＜0.014）。 

3）薄层水流侵蚀土壤剥蚀率与单位水流功率

之间的关系并不密切，细沟侵蚀土壤剥蚀率与单位

水流功率之间存在较显著的幂函数关系（R2=0.64，

P＜0.01）。 

4）薄层水流侵蚀土壤剥蚀率与径流动能之间

的关系可用线性方程描述（R2=0.79，P＜0.01），

而细沟侵蚀土壤剥蚀率与径流动能之间的关系可

用对数线性方程描述（R2=0.51，P＜0.01）。 

5）过水断面单位能量对薄层水流侵蚀的描述

状态远弱于细沟侵蚀。细沟侵蚀土壤剥蚀率与过水

断面单位能量之间存在良好的线性关系（R2=0.76，

P＜0.01），发生细沟侵蚀的临界过水断面单位能量

为 0.53 cm。 
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Abstract: Soil erosion newly derived from engineering accumulation severely threatens ecological safety of 
construction sites and surrounding areas. It is of great necessity to carry out researches on hydrodynamic process 
of soil erosion originated from engineering soil deposits, and develop prediction model of soil erosion in 
production and construction areas. A set of field pouring water scouring experiments were conducted on the 
experimental plot with 72.7% gradient and 12-meter length, which lies in a steep slope of a typical spoil ground 
along the line of Shenfu freeway, to investigate the hydrodynamic process of soil erosion of the engineering 
accumulation.  At the upper slope of runoff plot, a watering system consisting of submersible pump, water 

segregator, valves, flowmeter，overflow tank and impermeable fabric was set up achieve desired discharges.  

Inflow discharges were designed according to calculated unit discharge occurred on experimental plot under a 
certain rainstorm frequency and determined by pre-experiment.  During the whole experimental process, 4 
evenly spaced observation sections were down slope arranged to conduct soil sampling, flow velocity 
measurement and water-crossing section observations. At the bottom of experimental plot, a bucket was designed 
to collect all the runoff and sediment, and take samples during different intervals at different stages of 
experimental process.  The process of runoff producing and sediment yielding can be deduced and calculated 
from the water level recording in the bucket and samples. A single trial persisted 40-50 minutes.  Preliminary 
result reveals that: 1) relationships between flow shear stress, stream power, flow kinetic energy and soil 
detachment rate under sheet flow erosion all can be expressed by linear equation, except that effects of unit stream 
power and unit energy of water-carrying section on sheet flow erosion rates are not significant; 2) soil detachment 
rate under rill erosion conditions can be described with log-linear equation of runoff kinetic energy, and also 
linearly relates to flow shear stress, stream power, and unit energy of water-carrying section respectively; 3) 
stream power is the best hydrodynamic parameter simulating changing trend of soil detachment, and should be the 
power source of slope erosion; 4) critical unit stream power for rill erosion is 3 N·m-1·s-1, the value of rill 
erodibility parameter is 8×10-3 s2·m-2. In terms of fitting effect, the parameters tested should be ranked in the order 
of stream power>runoff kinetic energy>flow shear stress>unit energy of water-carrying section>unit stream 
power for sheet flow erosion, and stream power>unit energy of water-carrying section>unit stream power>flow 
shear stress>runoff kinetic energy for rill erosion, which indicates that mechanics parameters and energy 
parameters have different advantages on descriptions of dynamic process of soil erosion in steep slope of 
engineering soil deposit, which should be determined on practical considerations instead of lumped together.  
The result obtained may lay the foundation for the establishment of process-based model of soil erosion initiated 
by engineering accumulation, and provide scientific guidance for comprehensive control of newly arising soil & 
water loss in production and construction areas. 
Key words: soil, erosion, runoff, engineering accumulation, steep slope, hydrodynamic process, stream power 
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