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摘要:为探究春季解冻期覆沙黄土坡面能量参数动态响应时空演化过程,在相同放水流量(1L/min)条件

下,采用2个土壤处理(未冻坡面,冻结坡面)和4个覆沙厚度(0,1,2,3cm)进行室内模拟冷冻和放水冲刷

试验,系统分析了径流流速(V)、径流功率(W)、单位径流功率(P)和径流动能(E)在不同土壤处理和不同

覆沙厚度条件下的时空演化过程。结果表明:(1)不同处理下的径流流速随产流时间的延长总体呈下降趋

势,随着距坡顶距离的增大总体呈增大趋势。未冻坡面和冻结坡面径流流速的均值在0.23~0.35,0.18~
0.35m/s变化。径流深的时空变化规律与径流流速相反,未冻坡面和冻结坡面的值分别在0.36~1.32,

0.46~2.89mm变化。(2)未冻坡面和冻结坡面径流功率的变化范围分别为0.22~0.82,0.29~1.13N/(m
·s)。不同处理下的单位径流功率随产流时间的延长总体呈下降趋势,未冻坡面和冻结坡面的单位径流

功率的均值分别在0.047~0.072,0.037~0.072m/s变化。未冻坡面的径流动能随着覆沙厚度的增加而增

大,冻结坡面的径流动能随着时间的延长总体呈先增大后减小的趋势。在空间上,未冻坡面和冻结坡面的

能量参数和距坡顶距离均可用线性函数表示(R2>0.71)。(3)产流率与径流流速和能量参数之间呈显著

的线性关系(p<0.01),径流流速和单位径流功率可以对未冻坡面和冻结坡面在不同覆沙厚度条件下的产

流过程进行描述。研究结果可为建立解冻期的覆沙黄土坡面侵蚀模型提供参考。
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Abstract:Inordertoexplorethetemporalandspatialevolutionprocessofenergyparametersdynamicre-
sponseofsandcoveredloessslopeinspringthawingperiod,twosoiltreatments(unfrozenslopeandfrozen
slope)andfoursandcoverthicknesses(0,1,2and3cm)wereusedunderthesamedischarge(1L/min).
Thetemporalandspatialevolutionprocessofrunoffvelocity(V),streampower(W),unitstreampower
(P),andrunoffkineticenergy(E)underdifferentsoiltreatmentsanddifferentthicknessofsedimentcover
weresystematicallyanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)Therunoffvelocityunderdifferenttreatments
decreasedwiththeextensionofrunoffgenerationtime,andincreasedwiththeincreaseofdistancefromthe
topofslope.Theaveragerunoffvelocityofunfrozenslopeandfrozenslopevariedfrom0.23to0.35m/sand
from0.18to0.35m/s,respectively.Thetemporalandspatialvariationofrunoffdepthwasoppositetothat
ofrunoffvelocity.Thevaluesofunfrozenslopeandfrozenslopevariedfrom0.36to1.32mmand0.46to2.89
mm,respectively.(2)Thevariationrangeofstreampowerofunfrozenslopeandfrozenslopewas0.22~
0.82and0.29~1.13N/(m·s),respectively.Theaveragevalueofunitstreampowerofunfrozenslopeand
frozenslopevariedfrom0.047to0.072m/sand0.037to0.072m/s,respectively.Therunoffkineticenergy



ofunfrozenslopeincreasedwiththeincreaseofsedimentthickness,andtherunoffkineticenergyoffrozen
slopeincreasedatfirstandthendecreasedwiththeextensionoftime.Inspace,theenergyparametersof
unfrozenslopeandfrozenslopecouldbeexpressedbylinearfunction(R2>0.71).(3)Therewasasignifi-
cantlinearrelationshipbetweenrunoffrateandrunoffvelocityandenergyparameters(p <0.01).Runoff
velocityandunitstreampowercoulddescribetherunoffgenerationprocessofunfrozenslopeandfrozenslope
underdifferentsedimentthickness.Theresultsofthisstudycanprovidereferencefortheestablishmentof
erosionmodelofsandcoveredloessslopeinthawingperiod.
Keywords:loess;soilerosion;meltwaterflow;runoffandsedimentyield;energyparameters

  我国黄土高原地处中纬度地区,该地区夏秋季多

雨,而冬春季干旱少雨[1-3]。由于风力侵蚀作用的影

响,片沙覆盖地貌在该地区分布广泛,形成风水侵蚀

交错带[4-6]。与此同时,黄土高原风水侵蚀交错带每

年约有1/3的天数气温低于0℃,该区域同样受到冻

融侵蚀的影响[7-9]。由此可见,黄土高原风水侵蚀交

错带的侵蚀力是由水力侵蚀、风力侵蚀和冻融侵蚀等

多种侵蚀力在时空上交错重叠构成的,在多种侵蚀力

叠加的作用下,该区域成为黄土高原土壤侵蚀最剧烈

的地区之一[10]。
目前,针对黄土高原风水侵蚀交错带的侵蚀过程

和侵蚀特征已有较为广泛的研究。张丽萍等[11]在野

外进行降雨试验,分析得出黄土坡面与覆沙坡面的产

流产沙过程明显不同。汤珊珊等[12]和Xu等[13]通过

室内模拟降雨试验研究了黄土高原覆沙坡面的产流

产沙过程,覆沙坡面产流量随时间的变化表现为在一

定范围内稳定的波动,且沙层越厚,波动越明显;覆沙

坡面的产沙量在产沙初期随着时间延长而逐渐增加,
覆沙厚度越大产沙量增加的速度越快,当产沙量达到

峰值后逐渐减小,然后在一定范围内稳定波动。与此

同时,该试验还定量研究了在不同雨强和不同覆沙厚

度条件下,覆沙坡面的产沙量是黄土坡面的1.9~
19.0倍。谢林妤等[14]进一步研究了沙层厚度和粒径

组成对覆沙黄土坡面产流产沙的影响。李占斌等[15]

利用室内人工模拟降雨试验研究了冻融作用前后土

壤物理性质、产流、产沙和颗粒分选过程研究表明,冻
融作用过后土壤含水量增大,土壤容重降低,孔隙度

增大,冻融坡面稳渗率为未冻融坡面2倍。任宗萍

等[16]通过放水冲刷试验研究表明,覆沙坡面在土壤

冻结后的总产沙量是对照坡面的1.97~10.94倍。
土壤侵蚀动力学过程的描述主要有2类参数,分

别是力学参数(水流剪切力、径流阻力和单位长度剪

切力等)和能量参数(径流功率、单位径流功率和径流

动能等)[17-18]。张光辉等[19]研究认为,控制土壤剥蚀

速率的水动力学参数是能量而不是力。从物理学的

角度来看,土壤侵蚀的实质是水流克服各种阻力做功

的过程[20]。在放水冲刷试验中,土壤侵蚀过程中的

能量主要来自于径流从上向下流动所具有的势能。

在试验过程中径流分离并搬运土壤颗粒,径流在做功

的同时不断消耗。
纵观近年来黄土高原风水侵蚀交错带的研究,针

对侵蚀过程和侵蚀特征的研究都已较为成熟,而对该

地区土壤侵蚀动力学机理的研究较少。深刻理解坡

面径流侵蚀产沙对不同能量参数的响应特征是建立

土壤侵蚀过程模型的重要基础。因此,本研究以覆沙

黄土坡面为研究对象,通过室内模拟冷冻和放水冲刷

试验,研究不同土壤处理和覆沙厚度对能量参数的影

响,揭示能量参数的时空变化规律及其与坡面产流产

沙之间的关系,为建立基于解冻期的覆沙黄土坡面侵

蚀模型提供科学的理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与装置

本次试验土壤有2种,分别是黄土区的黄土和风

沙区的风沙土。黄土取自陕北的王茂沟流域,风沙土

取自内蒙古自治区的东柳沟流域。使用 Mastersizer
2000测得土壤颗粒组成(表1),根据 USDA(美国农

业部)的土壤分类标准,黄土为粉砂质壤土。经测定

土壤的干容重约为1.3g/cm3,有机质含量为2.0g/

kg,土壤饱和含水量为46.41%。
表1 试验土壤颗粒组成 单位:%

试验

土壤

黏粒

(<0.002mm)
粉粒

(0.002~0.02mm)
砂粒

(>0.02mm)
黄土 0.20 72.01 27.79

风沙土 0.72 14.38 84.90

  测试装置由2部分组成:冷冻土壤系统冲刷试验系

统。冻土系统采用西安理工大学的冻融试验系统。冻

融实验室的内部尺寸:长4.5m×宽2.5m×高2.5m,
温度变化范围为-40~30℃,精度为±1℃,温度均

匀度≤±2.0℃。该系统具有制冷和加热功能,符合

试验要求。冲刷试验装置由径流收集装置、土槽、水
槽、稳流槽和水箱等部分组成。土槽的大小为长

2m,宽0.2m,深0.2m。每隔0.5m在土槽的侧面

做1个标记,以测量不同断面的速度。在土槽的顶部

连接1个长2m、宽0.2m、深0.05m的水槽,使进入

土槽的水流稳定且集中(图1)。
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1.2 试验设计与方法

冲刷试验于2017年4月在西安理工大学省部共

建西北旱区生态水利国家重点实验室进行。冲刷试

验由2个土壤处理(未冻坡面和冻结坡面)和4个覆

沙厚度(0,1,2,3cm)组合进行。根据黄土丘陵区解

冻期的平均降水量(5.2~18.6mm/h)[21],设计放水

流量为1L/min(相当于在长2m、宽0.2m的条件下发

生雨强为15mm/h的降雨)。根据已有研究[22],黄土丘

陵区还存在大量坡度为10°~15°的坡耕地,所以此研究

设计坡度为12°。将野外采回的土样称重并烘干,根据

计算结果设定土壤前期含水量为15%,土壤干容重为

1.30g/cm3。试验设计见表2。试验期间的降雨温度

始终保持在10℃左右,并保持相对恒定。每个试验

重复3次,试验结果为3个重复的平均值。

图1 冲刷试验装置示意

表2 冲刷试验设计

处理 编号
覆沙

厚度/cm

坡度/
(°)

初始土壤

含水量/%

流量/

(L·min-1)
产流

历时/min

未冻

坡面

U0 0 12 15 1 15
U1 1 12 15 1 15
U2 2 12 15 1 15
U3 3 12 15 1 15

冻结

坡面

F0 0 12 15 1 15
F1 1 12 15 1 15
F2 2 12 15 1 15
F3 3 12 15 1 15

  在试验前,先将土壤样品风干并通过10mm×10
mm的筛子除去植物根等杂质。随后取样测得土壤含

水量,采用晒干和喷壶洒水的方式使水含量达到约

15%,并用塑料膜覆盖静置24h,使土壤水分均匀分布。
在填土前,在土槽的底部放置1层纱布,在纱布上铺上5
cm厚的沙子,确保试验土壤的透水性接近天然状态。
根据设计的土壤干容重(1.30g/cm3)计算得出需要的用

土量,采用分层装填方法。在土槽内一次装满5cm厚

的土壤,然后在下层铺设之前先将表层土壤浅锄变得粗

糙,以确保2层土壤紧密结合。为了避免土槽侧壁对侵

蚀过程的影响,装填土壤的时候保证中间低,两侧高。
装完土后,根据试验设计要求覆盖不同厚度的沙子。
并在沙子表面喷洒一定量的水,使风沙土中的水分接

近自然状态。根据试验设计进行试验,将需要冷冻的

土槽放入-20℃的冻土装置中进行冷冻。冷冻24h

后,取出土槽并放置在冲刷试验装置上进行试验。在

试验之前率定冲刷流量,当连续3次冲刷流量与设计

流量之间的误差<5%时,可以进行的冲刷测试。在

试验过程中,由于室温高于冻融试验系统的温度,所
以冲刷试验过程也是解冻的过程。当径流收集装置

开始产流时,记录初始流动时间并观察试验过程。在

土槽侧面每隔0.5m做1个标记,将土槽平均分成4
个断面,从入水口到出水口依次为S1、S2、S3、S4断

面。在试验过程中,使用染色剂示踪法(KMnO4)测
量不同断面的流速。将径流通过的距离除以时间计

算得出观测流速,然后乘以0.65的系数得出平均流

速[21]。1min收集1次径流泥沙样品,将部分样品收

集在广口瓶中,剩余的浑水收集在塑料桶中得出总径

流量。将广口瓶中的泥沙沉淀并分离出来,在105℃
下烘干12h,随后称重换算得出产沙量,用总径流量

减去产沙量得出径流量。每次冲刷试验在坡面开始

产流后持续15min。

1.3 数据处理与分析

在本研究中选取径流流速(V)、径流动能(E)、径
流功率(W)、单位径流功率(P)为研究对象[18],CV
为变异系数[23],表达数据的离散程度。该试验属于

坡面薄层水流,由于下垫面随着径流冲刷不断变化,
导致径流深不宜测量,因此假定水流在平整的下垫面

上均匀流动。各参数的计算公式为:

V=0.65*Vm,CV=(SD/Mean)×100%,

W=τV,τ=γhS,h=
q
Vbt
,P=VS,E=

γqV2

2g
式中:V 为平均流速(m/s);Vm为观测流速(m/s);SD 为

标准差,Mean为平均值;W 为径流功率(N/(m·s));

τ为径流剪切力(Pa);γ为水流容重(kg/m3);h 为过水

断面平均水深(m);q为t时间内的径流总量(m3);b为

过水断面宽度(m);S 为水力坡度(m/m),可用坡度

的正弦值近似代替;P 为单位水流功率(m/s);E 为

径流能量(J);g为重力加速度,取9.8m/s2。
应用PhotoshopCS4绘制了冲刷试验系统,用

Origin8.5软件进行回归分析并绘图,采用SPSS
21.0软件进行统计分析。

2 结果与分析
2.1 径流流速和径流深的时空变化特征

图2为未冻坡面和冻结坡面的径流流速在不同

覆沙厚度条件下的时空变化情况。随着冲刷试验过

程中不断发生的细沟间侵蚀和细沟侵蚀,在整个试验

过程中,径流流速具有一定的时空分布规律。由图2
可知,不同处理下的径流流速随产流时间的延长总体

呈下降的趋势。对于未冻坡面,在试验过程中径流流

速在0.23~0.35m/s变化,径流流速的 CV 值为
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5.66%~8.66%,其波动范围较小,坡面覆沙后径流

流速的均值是U0的0.99~1.14倍。对于冻结坡面,
在试验过程中径流流速为0.18~0.35m/s,径流流速

的CV值为11.61%~19.34%,其波动范围较大,并
且冻结坡面的CV值随着覆沙厚度的增大而减小。
在相同覆沙厚度条件下,冻结坡面径流流速的均值分

别是 未 冻 坡 面 的85.92%(F0/U0),96.13%(F1/

U1),84.84%(F2/U2)和88.47%(F3/U3)。未冻坡

面和冻结坡面的平均流速总体上随着覆沙厚度的增

大而增大,在相同覆沙厚度条件下,未冻坡面的平均

流速大于冻结坡面。不同处理下的径流流速总体上

随着距坡顶距离的增大而增大。对于未冻坡面,不同

覆沙厚度下径流流速从S1到S4断面的增幅分别为

22.85%(U0),37.9%(U1),59.72%(U2)和70.35%
(U3),径流流速的增幅随着覆沙厚度增大逐渐增大。
对于冻结坡面,不同覆沙厚度下径流流速从S1到S4断

面的增幅分别为71.92%(F0),104.26%(F1),52.67%
(F2)和35.31%(F3),径流流速的增幅随着覆沙厚度增大

呈先增大后减小的趋势。在相同断面和覆沙厚度条件

下,未冻坡面的平均径流流速大于冻结坡面。

图2 径流流速的时空变化特征

  由图3可知,不同处理下的径流深随产流时间的延

长总体呈增大的趋势。在相同覆沙厚度条件下,冻结坡

面的平均径流深分别是未冻坡面的4.52(F0/U0),1.49
(F1/U1),1.44(F2/U2),1.13(F3/U3)倍。对于未冻坡

面,径流深随时间的延长在0.36~1.32mm变化,U0的

径流深增幅较小,仅增大了23.14%。对于冻结坡面,径
流深随时间的延长在0.46~2.89mm变化,F0在0~5
min迅速增加,随后增速减小直到试验结束。未冻坡面

的平均径流深总体上随着覆沙厚度的增大而增大,而冻

结坡面的变化规律与之相反。由图3可知,不同处理下

的径流深总体上随着距坡顶距离的增大而减小。在相

同断面和覆沙厚度条件下,未冻坡面的平均径流深均

小于冻结坡面(F2的S1断面除外)。对于未冻坡面,
不同覆沙厚度下径流深从S1到S4断面的降幅分别

为102.4%(U0),163.48%(U1),309.47%(U2)和

114.64%(U3)。对于冻结坡面,不同覆沙厚度下径

流流速 从 S1到 S4断 面 的 降 幅 分 别 为124.65%
(F0),153.68%(F1),66.96%(F2)和106.36%(F3)。

结合图2与图3发现,未冻坡面和冻结坡面的径流流

速在产流6min后,U0与 U1的径流流速无显著差

异,而U0与U1、U2和 U3的径流深均表现出显著

差异;F0和F2的径流流速无显著差异,而F0与F1、

F2和F3的径流深均表现出显著差异,径流流速和径

流深的时空变化规律表现出不同步性。

2.2 能量参数的时空变化特征

在土壤侵蚀过程中,由于坡面覆沙和土壤冻结的

影响,导致径流沿坡面向下所具有的能量发生改变。
然而由于覆沙厚度和土壤处理的不同,对能量消耗的

影响也不同。径流功率表达了水流在一定高度下顺

坡流动时具有的势能,它是作用于单位面积的水流所

消耗的功率。单位水流功率是作用于表面的单位重

量水体消耗的功率,表达了单位重量水体具有的势能

随时间的变化率。径流动能表达了径流侵蚀力的大

小。因此,本研究选择径流功率、单位径流功率和径

流动能3个能量参数[24],分析其时空变化特征。

2.2.1 时间变化特征 在整个试验过程中,未冻坡
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面和冻结坡面径流功率的变化范围分别为0.22~0.82,

0.29~1.13N/(m·s)。对于未冻坡面,U0的径流功率

随时间的变化相对稳定,范围为0.22~0.28N/(m·s)。

U1、U2和U3的径流动能随时间的变化呈现出不同的

变化规律。U1的径流功率在0~10min先减小后增大,
随后保持相对稳定直到试验结束。U2的径流动能在

0~3min内迅速增大,随后基本保持不变。U3的径流

功率随时间的延长呈增大的趋势,并且在试验中后期

剧烈波动。随着覆沙厚度的增加,径流功率的平均值

增大,不同覆沙厚度下径流功率的平均值大小依次为

U0<U1<U2<U3。对于冻结坡面,F1、F2和F3的径

流功率随时间的变化趋势基本相同,其均值随径流时

间的延长而缓慢增加。而F0从0~5min迅速增加,
在5~9min缓慢增加,随后径流功率呈波动下降的

趋势直到试验结束。由图4可知,不同处理下的单位

径流功率随产流时间的变化趋势与径流流速的变化

趋势大致相同,单位径流功率随产流时间的延长总体

呈下降趋势。未冻坡面和冻结坡面单位径流功率的

均值分别在0.047~0.072,0.037~0.072m/s变化。
对于未冻坡面,随着覆沙厚度的增加,径流动能的平

均值增大,并且径流动能随着时间的延长波动越剧

烈,不同覆沙厚度下径流动能的平均值大小依次为

U0<U1<U2<U3。对于冻结坡面,径流动能随着

时间的延长总体呈先增大后减小的趋势。

图3 径流深的时空变化特征

2.2.2 空间变化特征 在空间上,未冻坡面和冻结

坡面的能量参数和距坡顶距离均可用线性函数(表

3)表示。径流功率和距坡顶距离呈负相关关系(未冻

坡面:R2=0.71,p>0.05;冻结坡面:R2=0.97,p<
0.05)。对于未冻坡面,径流功率在距坡顶0.5m处

最大。随着距坡顶的距离增加,径流功率逐渐减小。
在相同断面,覆沙坡面的径流功率均大于裸坡坡面。
对于冻结坡面,在相同断面,裸坡坡面的径流功率均

大于覆沙坡面。单位径流功率和距坡顶距离呈正相

关关系(未冻坡面:R2=0.89,p>0.05;冻结坡面:

R2=0.95,p<0.05),未冻坡面冻结坡面的单位径流

功率均随着距坡顶距离的增大而不断增大。径流动

能和距坡顶距离呈正相关关系(未冻坡面:R2=0.93,

p>0.05;冻结坡面:R2=0.95,p<0.05),且拟合系数

均达到了0.9以上。拟合方程表明在一定范围内,未
冻坡面冻结坡面的径流动能随着距坡顶距离的增大

而不断增大,结合试验现象可以看出,坡面底部的侵

蚀现象较为严重。

2.3 坡面侵蚀与径流流速和能量参数量化

表4显示了不同处理下产流率(r)与径流流速和

能量参数的相关性。由方程可知,径流流速和能量参

数在一定程度上可以用来描述该试验条件下的产流

过程,产流率与径流流速和能量参数之间呈显著的线

性关系(p<0.01)。对于未冻坡面,就线性方程拟合

效果来看,拟合系数的大小按照径流流速=单位径流

功率>径流动能>径流功率的顺序排列,并且产流率

与径流流速和单位径流功率的拟合系数均达到70%
以上。对于冻结坡面,产流率与径流流速和能量参数

的拟合系数总体上随着覆沙厚度的增大而增大,就线

性方程拟合效果来看,拟合系数的大小按照径流功

率>径流流速=单位径流功率>径流动能的顺序排

列,其中产流率与径流功率、径流流速和单位径流功
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率的平均拟合系数在60%左右,而产流率与径流动 能的平均拟合系数只有50%。

图4 能量参数随产流时间的变化特征

表3 能量参数距坡顶距离的变化

能量参数 试验编号 0.5m 1.0m 1.5m 2.0m 拟合公式

W/
(N·m-1·s-1)

U0 0.39 0.27 0.24 0.25
U1 0.76 0.51 0.58 0.41 WU=-0.22D+0.86
U2 1.29 0.48 0.48 0.51 R2=0.71,p>0.05
U3 0.89 0.84 0.70 0.74
F0 1.12 1.12 1.23 0.87
F1 0.84 0.79 0.66 0.67

WF=-0.14D+1.03

F2 0.76 1.05 0.82 0.67 R2=0.97,p<0.05
F3 1.07 0.63 0.63 0.71

P/
(m·s-1)

U0 0.05 0.06 0.06 0.07
U1 0.04 0.06 0.07 0.06 PU=0.01D+0.04
U2 0.05 0.07 0.07 0.07 R2=0.89,p>0.05
U3 0.05 0.07 0.08 0.08
F0 0.04 0.04 0.05 0.07
F1 0.04 0.04 0.06 0.08 PF=0.02D+0.03
F2 0.04 0.05 0.06 0.06 R2=0.95,p<0.05
F3 0.05 0.05 0.07 0.07

E/J

U0 2.19 2.77 2.71 3.31
U1 1.47 2.31 3.44 2.79 EU=1.33D+1.3
U2 1.58 3.15 3.16 4.03 R2=0.93,p<0.05
U3 1.73 3.40 4.45 5.01
F0 1.17 1.28 2.09 3.46
F1 1.03 1.45 3.13 4.30 EF=1.53D+0.35
F2 1.11 1.54 2.62 2.59 R2=0.95,p<0.05
F3 1.81 1.96 3.44 3.32
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表4 产流率(r,mL/s)与径流流速和能量参数的关系

试验

编号

径流流速

V/(m·s-1)
能量参数

W/(N·m-1·s-1) P/(m·s-1) E/J

U0
r=-7.16V+2.71
R2=0.758,p<0.01

r=2.12W-0.4
R2=0.445,p<0.01

r=-34.43P+2.71
R2=0.758,p<0.01

r=0.369E-0.44
R2=0.688,p<0.01

U1
r=-5.41V+2.3

R2=0.827,p<0.01
r=1.65W-0.08

R2=0.516,p<0.01
r=-26.04P+2.3
R2=0.827,p<0.01

r=0.24E+0.03
R2=0.552,p<0.01

U2
r=-5.79V+2.43
R2=0.738,p<0.01

r=1.89W-0.17
R2=0.526,p<0.01

r=-27.86P+2.43
R2=0.738,p<0.01

r=0.31E-0.15
R2=0.587,p<0.01

U3
r=-7.21V+2.8

R2=0.719,p<0.01
r=2.76W-0.64

R2=0.707,p<0.01
r=-34.68P+2.8
R2=0.719,p<0.01

r=0.34E-0.29
R2=0.547,p<0.01

F0
r=-0.39V+1.02
R2=0.493,p<0.01

r=0.14W+0.82
R2=0.457,p<0.01

r=-1.88P+1.02
R2=0.493,p<0.01

r=-0.02E+0.98
R2=0.447,p<0.01

F1
r=-0.93V+1.18
R2=0.432,p<0.01

r=0.37W+0.69
R2=0.5,p<0.01

r=-4.48P+1.18
R2=0.432,p<0.01

r=-0.04E+1.07
R2=0.354,p<0.01

F2
r=-2.43V+1.52
R2=0.645,p<0.01

r=0.96W+0.22
R2=0.752,p<0.01

r=-11.68P+1.52
R2=0.645,p<0.01

r=-0.12E+1.25
R2=0.481,p<0.01

F3
r=-2.15V+1.37
R2=0.823,p<0.01

r=0.74W+0.3
R2=0.726,p<0.01

r=-10.33P+1.37
R2=0.823,p<0.01

r=-0.12E+1.17
R2=0.731,p<0.01

  图5为产沙率与径流流速和能量参数相关关系

的散点图,就产沙率与径流流速和能量参数的相关性

而言,虽然产沙率与径流流速和能量参数存在一定的

关系,但是没有明显的规律。因此,从产流量来说,径

流流速和能量参数中的单位径流功率可以对未冻坡

面和冻结坡面在不同覆沙厚度条件下的产流过程进

行描述;从产沙的角度来看,在本试验条件下尚无可

靠的参数可以用来描述产沙过程。

图5 产沙率与径流流速和能量参数相关关系

3 讨 论
全球气候变化造成季节性冻融地区局部冻土区

提前消融,从而改变该区的侵蚀情况[25-26]。因此,在
过去的几十年中,气候变暖引起的土壤侵蚀在寒冷地

区引起了强烈关注。黄土高原风水侵蚀交错带在春

季解冻期的土壤侵蚀,通常是水蚀、风蚀和冻融侵蚀

共同作用的结果。然而,由联合作用引起的土壤侵蚀

问题远不止单一作用侵蚀本身的危害[27-30]。不同的
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侵蚀类型叠加会导致土壤侵蚀状况发生巨大改变。
径流流速是最重要的坡面水蚀因子之一,并且可以

通过试验直接获得数据[31]。在试验初期,侵蚀主要以细

沟间侵蚀为主,坡面比较光滑,径流阻力小,泥沙输移消

耗的径流动能较小,因此流速较大。随着试验的进行,
坡面开始产生跌坎,跌坎使径流阻力增大,细沟的出现

导致坡面侵蚀以细沟侵蚀为主,水流集中在细沟里,水
深增大,径流的搬运能力增大,产生沟道下切、沟壁坍塌

等剧烈的侵蚀过程,沟头发生严重的溯源侵蚀,泥沙输

移消耗的径流动能增大,导致流速减小。流速越大径

流的搬运能力越强,坡面的侵蚀程度更加严重[32]。
因此,为了有效降低坡面侵蚀程度,控制坡长非常重

要。在特定情况下,应采取预防措施以减轻径流冲刷

造成的危害。在坡面上布设拦截沟和梯田可以大大

减少坡面长度,从而降低侵蚀带来的危害。
径流是侵蚀现象的驱动力和载体,泥沙颗粒的运

动同样也受到径流的影响,因此能量参数的变化可以

揭示坡面侵蚀的一些变化规律[33]。在本研究中,下
垫面条件是影响能量参数变化的主要因素。受坡面

覆沙和土壤冻结的影响,沙层和土壤表层孔隙中的水

分凝结成“冰盖”阻碍径流下渗,坡面入渗能力降低,
坡面径流量较大,侵蚀力较强,冻结坡面迅速形成窄

而深的细沟,水流迅速下切并且汇集导致能量参数特

征发生改变[34-35]。在本试验条件下,从能量参数的角

度分别讨论了未冻坡面和冻结坡面的侵蚀过程。从

等式中可以看出,在不同的土壤处理条件下,能量参

数的有效性不同,径流流速和单位径流功率可以较好

地反映未冻坡面和冻结坡面的产流过程。然而,一些

看似有效的能量参数不能说明未冻坡面和冻结坡面

的侵蚀产沙过程。尽管存在这些不足,本研究结果仍

可为建立基于解冻期的覆沙黄土坡面侵蚀模型提供

参考。

4 结 论
(1)不同处理下的径流流速随产流时间的延长总

体呈下降的趋势,随着距坡顶距离的增大总体呈增大

的趋势,未冻坡面和冻结坡面的径流流速分别在0.23~
0.35,0.18~0.35m/s变化。不同处理下的径流深随

产流时间的延长总体呈增大的趋势,随着距坡顶距离

的增大总体呈减小的趋势,未冻坡面和冻结坡面的径

流深分别在0.36~1.32,0.46~2.89mm变化。径流

流速和径流深的时空变化规律表现出不同步性。
(2)未冻坡面和冻结坡面径流功率的变化范围分

别在0.22~0.82,0.29~1.13N/(m·s)。不同处理

下的单位径流功率随产流时间的变化趋势与径流流

速的变化趋势大致相同,单位径流功率随产流时间的

延长总体呈下降趋势。未冻坡面的径流动能随着覆

沙厚度的增加而增大,冻结坡面的径流动能随着时间

的延长总体呈先增大后减小的趋势。在空间上,未冻

坡面和冻结坡面的能量参数和距坡顶距离均可用线

性函数表示(R2>0.71)。
(3)径流流速和能量参数在一定程度上可以用来

描述该试验条件下的产流过程,产流率与径流流速和

能量参数之间呈显著的线性关系(p<0.01)。未冻坡

面产流率与径流流速和单位径流功率的拟合系数均

达到70%以上,冻结坡面产流率与径流功率、径流流

速和单位径流功率的平均拟合系数在60%左右。
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