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黄土高原水蚀风蚀交错区风沙土细沟分离能力探究
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摘要:细沟侵蚀产沙是黄土高原水蚀风蚀交错区坡面侵蚀产沙的主要来源,明确该区细沟侵蚀过程特征及

其影响因素,对有效防控入黄泥沙和维护流域安全具有重要的科学意义和实践价值。选取水蚀风蚀交错

区下垫面典型风沙土为研究对象,通过不同流量(3,5,7,9,11L/min)、不同坡度(9°,12°,15°,18°,21°)组合

下的室内水槽冲刷试验定量揭示风沙土细沟分离过程对坡度、流量以及流速的响应关系,并建立分离能力

方程。结果表明:(1)分离能力对坡度和流量的响应均呈线性正相关关系,且相关性极显著。流量对风沙

土分离能力的影响大于坡度。除了受到坡度、流量的影响,分离能力还受到坡度和流量叠合作用的影响,

这3种因子对分离能力影响由强到弱依次为流量、坡度和流量的叠合作用、坡度,且分离能力与这3种因

子的关系可用线性正相关关系表示。(2)流速可作为反映坡度和流量之间叠合作用的关键因子。细沟分

离能力对流速的响应呈显著线性正相关关系,试验条件下,临界流速为0.607m/s。(3)坡度与流量组合

下,坡度、流量与坡度和流量叠合作用组合下,单个流速因子下以及坡度、流量与流速因子组合下的4个分

离能力方程均能较好地预测和模拟风沙土的分离能力,其中考虑坡度、流量以及坡度和流量叠合作用的方

程拟合效果最佳。该研究结果可为完善水蚀风蚀交错区细沟水蚀过程模型提供一定的理论基础。
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ResearchontheRillDetachmentCapacityofAeolianSandySoilinthe
Water-windErosionCrisscrossRegionoftheLoessPlateau

ZHUQiming,CHENGXike,LIUJune,QIXiaoqian,YANGLiting,CUIQinkai,ZHOUZhengchao
(SchoolofGeographyandTourism,ShaanxiNormalUniversity,Xi’an710119)

Abstract:Thesedimentyieldcausedbyrillerosionisthemainsourceofsedimentyieldinthewater-wind
erosioncrisscrossregionoftheLoessPlateau.Itisofgreatscientificsignificanceandpracticalvaluetomake
clearthecharacteristicsofrillerosionprocessanditsinfluencingfactorsinthisregion,soastoeffectively
preventandcontrolsedimententeringtheYellowRiverandeffectivelymaintainthesafetyofthewatershed.
Inthisstudy,thetypicalaeoliansandysoilontheunderlyingsurfaceinthewater-winderosioncrisscross
regionwasselectedastestsoil,andtheindoorflumescouringexperimentswithdifferentflowdischarges(3,

5,7,9,11L/min)anddifferentslopegradients(9°,12°,15°,18°,21°)werecarriedout,soastoestablish
equations,whichcouldquantitativelyrevealtheresponseofrilldetachmentcapacitytoslopegradient,flow
dischargeandflowvelocity.Theresultsshowedthat:(1)Theresponsesofdetachmentcapacitytoslope
gradientandtoflowdischargewerebothlinearlyandpositivelycorrelated,andthecorrelationweresignificant.
Theinfluenceofflowdischargeondetachmentcapacitywasgreaterthanthatofslopegradient.Inaddition,

detachmentcapacitywasalsoaffectedbythesuperpositioneffectofslopegradientandflowdischarge.The
orderoftheinfluencesondetachmentcapacitywere:flowdischarge,superpositioneffectofslopegradient
andflowdischarge,slopegradient.Therelationshipsbetweendetachmentcapacityandabovethreefactors
couldalsobewellexpressedbylinearlypositivecorrelations.(2)Flowvelocitycouldbeusedasakeyfactor
toreflectthesuperpositioneffectbetweenslopegradientandflowdischarge.Therewasasignificantpositively



linearcorrelationbetweenrilldetachmentcapacityandflowvelocity.Undertheexperimentalconditions,the
criticalvelocitywas0.607m/s.(3)Thefourdetachmentcapacityequationsunderthecombinationofslope
gradientandflowdischarge,underthecombinationofslopegradient,flowdischargeandthesuperimposed
effectofslopegradientandflowdischarge,underthesingleflowvelocityfactor,andunderthecombination
ofslopegradient,flowdischargeandflowvelocityfactorcouldpredictandsimulatethedetachmentcapacity
ofaeoliansandysoilwell,amongwhichtheequationconsideringthecombinationofslopegradient,flow
dischargeandthesuperimposedeffectofslopegradientandflowdischargewasthebest.Theresultsprovide
atheoreticalbasisforperfectingtherillerosionprocessmodelinwater-winderosioncrisscrossarea.
Keywords:detachmentcapacity;rillerosion;water-winderosioncrisscrossregion;LoessPlateau;flow
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  土壤侵蚀是指水和风等外营力对土壤的消损过

程[1]。土壤侵蚀造成耕地面积减少,土地肥力下降,
加快生态退化,并诱发自然灾害,严重阻碍经济与社

会的和谐发展,已成为亟待解决的世界性生态难题之

一。黄土高原地区由于其特殊的地理位置及频繁的

人为破坏,已经成为我国乃至世界上水土流失以及土

壤侵蚀最为严重的地区之一。而黄土高原北部水蚀

风蚀交错区是黄土高原强烈的侵蚀中心,同时也是黄

河下游河床粗泥沙颗粒的主要来源区。该区地表破

碎程度高,沟道密度大,生态环境极其脆弱,加之水系

密集,水蚀、风蚀交替发生,土壤侵蚀尤为剧烈。强烈

侵蚀致使该区出现黄河流域最高含沙量和最大输沙

模数,直接影响黄河健康运行及黄河下游的生态安

全[2-4]。位于水蚀风蚀交错区的神木市,由于风力活

动带来的沙层改变了该流域的地表物质组成,形成风

积沙和风成黄土[5]。地表物质质地粗,结构松散,抗
蚀性弱,加之这里处于黄土高原暴雨中心区,暴雨及

特大暴雨频发,具备细沟侵蚀发生发展的有利条件。
因此,细沟侵蚀产沙成为黄土高原水蚀风蚀交错区坡

面侵蚀产沙的主要来源,开展水蚀风蚀交错区细沟侵

蚀研究具有重要的科学意义和实践价值。
土壤分离过程是细沟侵蚀发生的初始阶段,为输

沙和泥沙沉积提供物质基础。分离能力是研究土壤

分离过程的重要参数和指标,土壤分离能力是含沙量

为零时坡面径流分离土壤的最大值,是确定细沟可蚀

性和土壤临界剪切力的基础。对细沟水流分离能力

的研究主要集中在影响分离过程的两大因素方面[6],
即水流水动力学特性和土壤性质。细沟水流的水动

力学特性包括坡度与流量等水力条件因子。坡度与

流量组合的变化是土壤获得不同侵蚀动力的基础,并
直接影响土壤的分离过程,学者们以此进行了大量研

究。Zhang等[7]研究粉质壤土的分离过程后发现,粉
质壤土的分离能力与流量呈现较好的线性函数关系;
王秋霞等[8]试验研究发现,西南红壤的分离速率与坡

度呈现显著的线性关系;Xiao等[9]研究认为,土壤分

离能力随流速和坡度分别呈线性和指数增加;申楠

等[10]进行了黄绵土的水槽冲刷试验,建立了流量和

坡度的 二 元 幂 函 数 细 沟 水 流 分 离 能 力 模 型;Cao
等[11]试验发现,随着坡度以及流量的增加,土壤的分

离能力与坡度和流量的关系从线性函数变为幂函数。
坡度以及流量作为基本的试验条件设定,可组合产生

流速和水深等变化,而流速也是坡面上一个十分重要

的水动力学参数,直接关系到坡面水蚀的土壤分离、泥
沙输移和沉积过程[12]。张光辉等[13]使用平均流速精准

地预测了黄绵土的分离能力;郝好鑫等[14]通过比较红壤

分离能力与水动力学参数的相关性得出,在8种水动力

学参数中,平均流速与土壤侵蚀率的相关性仅次于单宽

流量以及坡度;Wang等[15]的研究说明使用流速因子模

拟分离能力的效果优于单位水流功率;Li等[16]通过比

较得出,流速对于分离能力的拟合效果略低于剪切力

以及水流功率;Zhu等[17]则研究认为,流速对于中国

西南山区紫色土分离能力的拟合效果较差。
综上,目前已有大量研究聚焦于大流量之下土壤分

离能力与坡度、流量、流速之间的关系,并建立了相关关

系模型。但对于不同质地的土壤,其分离能力与坡度、
流量之间的关系函数都不尽相同。针对黄土高原地区

研究选取的试验土壤大多为黄绵土,而对于水蚀风蚀交

错区的典型风沙土的研究有待加强;同时,针对径流形

成初期小流量控制下的侵蚀过程中的土壤分离过程

也还较少。因此,开展小流量条件下风沙土细沟分离

能力的研究对于分析分离能力与水动力之间的相互

关系、检验现有的土壤侵蚀物理模型以及治理黄土高

原北部的水土流失,具有重要的理论意义。本文通过

水槽试验方法,研究不同坡度和小流量组合下,黄土

高原水蚀风蚀交错区典型风沙土的细沟分离分离能

力与坡度、流量以及流速之间的关系,建立小流量条

件下基于坡度、流量以及流速的土壤分离能力方程。

1 材料与方法
1.1 试验装置与试验土壤

室内水槽冲刷试验于陕西师范大学地理实验室

091 水土保持学报     第36卷



进行。试验装置主要分为3个部分:供水装置、水槽

和土样室(图1)。供水装置主要由水泵、水箱、溢流

管以及流量计组成。用橡皮水管依次连接自来水龙

头、水泵、水箱、流量计、水槽贮水箱,在水箱上部导出

溢流管。水箱与贮水水箱之间的水管之间装有控制

流量的流量计。试验水槽是PVC材质,规格为3m×
0.1m×0.05m,主要由贮水水箱、水槽构成。水槽坡度

可以自由调节。土样室规格为10cm×10cm×5
cm,用以试验时放置土样盒。

图1 试验装置示意

试验土壤类型为风沙土,取自位于黄土高原北部

的陕西省神木县西部,该地属于典型的黄土高原水

蚀风蚀交错地带。按国际制进行分类,土壤中黏粒

(<0.002mm)、粉粒(0.002~0.02mm)、砂粒(0.02~2
mm)含量分别为0.55%,1.89%,97.56%,土壤类型

为砂土及壤质砂土。土壤容重为1.57g/cm3,有机质

含量为5.14g/kg。试验前先将土壤置于通风状态下

风干,再将风干后的土壤过5cm的筛网,筛除杂质。
筛过的风干土壤按照设计土壤干容重(1.57g/cm3)
分层均匀装入土样盒(10cm×10cm×5cm)之中。
将土样盒底部放于水中12h使其达到饱和状态,再
静置6h,滤去土样内多余重力水。将静置过后的土

样盒放于土样室之内,盖上塑料滑片以备试验用。

1.2 流速测量

为减少水流流量的不稳定性,试验过程中始终保

持水箱的溢流管流出水,即保证水箱处于溢流状态。
通过控制水泵的阀门来控制流量,根据流量计读数调

节水泵出水量,使其达到试验设计流量,再用量筒在

水槽底部测量实际流量,进行流量核验并微调,使实

际流量与设计流量误差在5%以内。
流速测量使用高锰酸钾染色法,在距离水槽底部

土样室2m的地方滴加高锰酸钾溶液,测量染色水

体到达位于水槽下部土样室的时间。不同的坡度、流
量组合下,分别在水槽的左、中、右部分各测量3次,
根据9次的平均时间推算出平均流速。染色法测得

的是水流的表层流速,需要进行校正。根据雷诺数判

断水流流态,分别乘以对应系数(层流,0.6;过渡流,

0.7;紊流,0.8)得到修正后的水流流速[18-19]。
1.3 土壤分离能力测定

土壤分离能力是指在清水条件下细沟水流所能

分离土壤的最大值。在将土样盒放入水槽下部的放

样室内并盖上塑料滑片之后,开始放水并调整流量,
在水流达到稳定状态之后,迅速拿开滑片。为了减少

冲刷深度 对 于 径 流 的 影 响,设 计 冲 刷 深 度 为1.5
cm[20]。当水流对土壤的冲刷深度达到1.5cm时,迅
速盖上滑片并关水,纪录冲刷时间,取出土样盒中的

剩余土样,放入烘箱完全烘干后进行称重。土壤分离

能力计算公式为:

Dc=
W

T×A
(1)

式中:Dc 为土壤分离能力[kg/(m2·s)];W 为试验

前后土样盒中的土样质量差(kg);T 为冲刷时间

(s);A 为土样盒的投影面积(m2)。
试验设计坡度分别为9°,12°,15°,18°,21°共5个

坡度,流量为3,5,7,9,11L/min共5个流量。坡度

和流量完全组合25场试验,每场试验均重复3次,合
计75场次。

2 结果与分析
2.1 坡度、流量对分离能力的影响

坡度和流量是影响分离能力的基本因子,两者对

土壤分离过程都起着至关重要的作用。土壤分离能

力与坡度、流量的关系见图2。由图2a可知,在同一

流量条件下,分离能力随着坡度的增大而增大。分离

能力的大小取决于水流的动能大小。在相同流量条

件下,随着坡度的不断增加,水流的重力势能逐渐增

加,导致水流动能增加。同时,水流沿着坡面方向的

重力分力也会增加,使得水流流速受重力分力增加的

影响而加快增加,进而增加水流的动能。因此,分离

能力随坡度的增大而增加。3个较小流量下(3,5,7
L/min),分离能力总体上随坡度的增幅较缓,而2个

较大流量下(9,11L/min),分离能力的增幅明显较

快。分离能力与坡度之间的关系可以用线性函数很

好地表示(表1),模型决定系数(R2)均大于0.9,F 统

计值均表明在0.01水平上显著。
由图2b可知,同一坡度下,分离能力随流量的增

加而增加。随着流量的不断增加,单位时间内过水断

面通过的水量增多,水流的重力势能增大,使水流沿

坡面运动时流速逐渐增加,进而导致水流动能的增

加,使得水流用于分离土壤的能量越多。因此,分离

能力随着流量的增加而增加。相对而言,随着流量的

增加,4个较大坡度下(12°,15°,18°,21°)分离能力增

长趋势较为一致,均显著大于小坡度(9°)的增长趋

势。分离能力与坡度的关系可以用线性函数表示(表
2),模型决定系数(R2)均大于0.86,F 统计值均表明

在0.01水平上显著。
双因素方差分析结果表明,坡度的F 检验值为

13.224,流量的F 检验值为31.776,结果在0.01水平
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都表现出较高的显著性,说明在本试验中,流量和坡

度因子对分离能力的影响均达到显著水平,且流量对

分离能力的影响大于坡度对分离能力的影响。综合

考虑流量、坡度对分离能力的影响,建立分离模型为:

图2 分离能力与坡度、流量的关系

  Dc=0.508Q+0.237S-4.065,R2=0.928,

F=156.536>F(2,22)=6.81 (2)
式中:Q 为流量(L/min);S 为坡度(°)。

在模型(2)中,流量因子的系数(0.508)明显大于坡

度的系数(0.237),这也佐证双因素方差分析得到流量对

于分离能力的影响大于坡度的影响这一结果。
综合表1和表2可知,线性函数的系数均随着流

量(或坡度)的增加而增加,系数表示分离能力在特定

条件下增长的趋势,这表明坡度与流量之间有一种相

互叠合的作用在影响着土壤分离过程[21]。为了更好

地定量比较坡度、流量以及二者的叠合作用对于土壤

分离能力的影响,建立了分析方程为:

Dc=0.049Q+0.023S+0.031Q·S-0.853,

R2=0.972,F=276.179>F(2,22)=6.81 (3)
在方程(3)中,采用Q·S 表示坡度与流量之间

的叠合作用。比较各系数可知,流量的系数最大,坡
度和流量叠合作用的系数次之,坡度的系数最小,这
表明影响分离能力的程度由强到弱依次为流量>坡

度和流量的叠合作用>坡度,这也再次验证上述双因

子方差分析的正确性。从拟合效果分析,相较于仅考

虑坡度和流量因子建立的分离模型,考虑坡度和流量

之间的叠合作用可以提高拟合效果。因此,无论是基

于考虑叠合作用在分离过程中的作用,还是为了提高

拟合模型的精度,在研究分离过程中的坡度和流量因

子时,关注二者叠合作用是很有必要的。
表1 不同流量下细沟水流分离能力随坡度变化的经验方程

流量/

(L·min-1)
拟合方程 R2 F p

3 Dc=0.129S-0.999 0.960 72.08 0.01

5 Dc=0.178S-0.625 0.914 31.70 0.01

7 Dc=0.188S-0.298 0.957 67.30 0.01

9 Dc=0.336S-0.818 0.973 109.02 0.01

11 Dc=0.355S-0.415 0.951 58.70 0.01

  注:Dc为土壤分离速率[kg/(m2·s)];S 为坡度(°)。

表2 不同坡度下细沟水流分离能力随流量变化的经验方程

坡度/(°) 拟合方程 R2 F p

9 Dc=0.269Q-0.251 0.857 17.96 0.01

12 Dc=0.466Q-0.958 0.993 457.67 0.01

15 Dc=0.544Q+0.759 0.984 185.47 0.01

18 Dc=0.594Q-0.351 0.949 55.73 0.01

21 Dc=0.664Q-0.207 0.988 244.66 0.01

  注:Dc为土壤分离速率[kg/(m2·s)];Q 为流量(L/min)。

2.2 分离能力对流速的响应

流速是描述坡面水流水动力大小的一个重要参

数。坡度与流量的叠合作用对分离能力具有显著影

响,而坡度和流量的不同组合可产生不同的水流流

速。从图3可以看出,在相同流量下,流速随着坡度

的增加而增加;在相同坡度下,流速随着流量的增加

而增加,说明流速受坡度和流量叠合作用的影响。为

了进一步研究流速与上述叠合作用的相互关系,对流

速与叠合作用(Q·S)进行相关性分析发现,流速与

叠合作用之间的皮尔逊相关系数高达0.957,且在

0.01水平显著。因此,流速可作为反映坡度和流量叠

合作用的关键因子,是直接反映坡度和流量叠合作用

对分离能力影响的重要参数。
从图4可以看出,分离能力随着流速的增加呈线

性增长趋势,其关系式为:

Dc=16V-9.719,R2=0.897,

F=210.588>F(1,23)=9.63 (4)
公式(4)中F 统计量结果表现为显著,拟合效果

极显著。随着流速的增加,水流动能也增加,进而水

流会携带更多能量用于分离土壤。因此,土壤分离能

力出现随着流速的增加而递增的趋势。分析得到的

线性关系式与前人研究所得出的两者呈现幂函数的

关系不同,可能是因为试验设计差异以及土壤类型不

同造成的。柳玉梅等[22]的试验中,所用的壤土按照

设计含水率(18%)装填。含水率的差异可能导致土
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壤颗粒之间黏结力的变化[23],进而导致土壤对于侵

蚀能量响应模式的不同。此外,相比于本试验使用的

风沙土,柳玉梅等[22]和Sirjani等[23]使用的壤土以及

壤质黏土,其黏粒以及粉粒含量更高,而砂粒含量则

少得多,从而导致土壤分离能力的差异。同时,试验

流量的变化范围也对分离能力产生影响,本试验采用

的流量(3,5,7,9,11L/min)显著小于柳玉梅等[22]采

用的流量(30,60,90,120L/min),也 小 于 Sirjani
等[23]的试验流量(4.5,6,7.5,9,10.5,12L/min)。小

流量条件下,随着流速的增加,分离能力增加趋势相

对平缓。综上,本研究得到的线性关系体现了风沙土

分离过程在小流量下的特殊性。

图3 流速与坡度、流量的关系

  同时,为了更好地研究单个流速因子在分离过程

中的作用,将分离能力分别与坡度、流量、流速进行

相关性分析表明,相关性由高到低依次为流速、流量

和坡度,皮尔逊系数依次为0.949,0.791,0.555。流

速的相关性高于单一的坡度或流量,佐证了张光辉

等[24]认为的控制土壤分离速率的水动力参数为能

量而不是力这一观点。因此在缺乏坡度和流量的

相关资料时,可以先行测量流速以初步估算土壤侵

蚀量。根据拟合曲线的截距得出,本文土壤分离的

临界流速为0.607m/s。在本试验条件下,当水流流

速<0.607m/s时,水流所携带的动能很难分离土壤

颗粒;而当流速>0.607m/s时,分离过程显著发生,
土壤分离量开始显著增加。

图4 分离能力与流速的关系

2.3 分离能力方程构建与分析

流量对于分离能力的影响程度依次大于坡度与

流量的叠合作用和坡度,而作为表征坡度和流量叠合

作用的因子,流速也是模拟分离能力的合适参数。综

合考虑坡度、流量和流速的影响,建立基于不同因子

的分离能力方程(表3),结果表明,基于坡度、流量以

及坡度与流量叠合作用建立的模型拟合效果最佳(R2=
0.972),依次优于基于坡度、流量、流速(R2=0.940)和坡

度、流量(R2=0.928)以及流速(R2=0.897)建立的模型。
模型的决定系数(R2)均高于0.89,F 统计量在0.01水平

显著,模型的拟合效果较好。同时,为了进一步比较拟

合效果,按照表3中的顺序依次计算各模型的土壤分离

能力预测值,所得的土壤分离能力平均值分别是实测平

均值的1.00,1.01,1.00,0.99倍。将实测的分离能力与各

方程计算所得的预测值进行比较(图5)可知,使用表3
中的方程得到的预测值与实测值的比值接近1∶1,线
性斜率依次为0.935,0.987,0.902,0.948。以上结果

也佐证了文中建立的分离模型拟合效果较好。
综上,本文基于不同因子建立的4组分离能力方

程拟合效果均较好,拟合方程得到的预测值与实测值

接近。在进行风沙土分离能力预测时,考虑叠合作用

的基于坡度和流量因子模型更为合适;但相较于流

速,坡度和流量因子的实际测量和获取可能更为困

难,因此在获取实际坡度和流量数值困难情况下也可

使用流速因子来预测分离能力。
表3 基于不同因子建立的分离能力方程

序号 因子 拟合关系式 R2 F

1 坡度、流量(不含叠合作用) Dc=0.237S+0.508Q-4.065 0.928 156.54

2 坡度、流量(含叠合作用) Dc=0.023S+0.049Q+0.031Q·S-0.853 0.972 276.18

3 流速 Dc=16V-9.719 0.897 210.59

4 坡度、流量、流速 Dc=0.164S+0.316Q+6.130V-6.511 0.940 127.45
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图5 基于预测值和实测值比较的分离能力方程验证

3 结 论
(1)分离能力对坡度和流量的响应均呈线性正相

关关系,且相关性极显著。流量对风沙土分离能力的

影响大于坡度。除受到坡度、流量的影响,分离能力

还受到坡度和流量叠合作用的影响。这3种因子对

分离能力的影响由强到弱依次为流量、坡度和流量的

叠合作用及坡度,且分离能力与这3种因子的关系可

用线性正相关关系很好地表示。
(2)流速可作为反映坡度和流量叠合作用的关键因

子。细沟分离能力对流速的响应呈显著线性正相关关

系,试验条件下,临界流速为0.607m/s。流速与分离能

力的相关性高于坡度、流量与分离能力的相关性。
(3)综合考虑坡度、流量以及流速对分离能力的

影响,依次建立了基于坡度与流量组合下,坡度、流量

与坡度和流量叠合作用组合下,单个流速因子,以及

坡度、流量和流速因子组合下的风沙土分离能力方

程,4个方程均能较好地预测和模拟风沙土的分离能

力,其中考虑坡度、流量以及坡度和流量叠合作用的

方程拟合效果最佳。
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