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柑橘园地土壤分离能力对集中流水力学参数的响应

张峰玮1,王小燕1,陈展鹏1,陈方鑫1

(西南大学资源环境学院水土保持生态修复重庆市重点实验室,重庆400715)

摘 要:[目的]探究三峡库区典型坡地橘园土壤分离能力与集中水流水力学特性参数间的数学关系,为

坡地橘园土壤侵蚀预测建模提供理论依据与数据支撑。[方法]通过集中流冲刷试验,分析在不同坡度

(17.63~57.74%)与流量(18~126L/min)组合的梯度水动力条件下,清耕样地与绿肥(白三叶、早熟禾以

及野豌豆)覆盖样地的土壤分离量,探讨柑橘园地土壤分离能力与水流动力参数(水流剪切力、水流功率)、

流态流型参数(雷诺数、弗汝德数)、阻力参数(Darcy-Weisbach阻力系数、曼宁系数)的定量关系并建立相

应的数学模型。[结果]绿肥覆盖与清耕柑橘园地的土壤分离能力均与各水力学参数有显著相关性;土壤

分离能力与水动力和流态流型参数呈幂函数正相关(R2为0.86~0.99,NSE为0.88~0.98,p<0.01),与水

流阻力参数呈幂函数负相关(R2为0.32~0.60,NSE为0.39~0.64,p<0.05),表明土壤分离能力随水动力

和流态流型参数的增大而显著提高,随阻力参数的增大而显著下降。[结论]在绿肥覆盖或清耕柑橘园地,

水流剪切力对土壤分离能力的预测效果优于水流功率;雷诺数预测土壤分离能力的效果优于弗汝德数;

Darcy-Weisbach阻力系数的预测效果优于曼宁系数,总体来说,水流剪切力预测土壤分离能力的效果最

好,精度最高(R2平均值为0.96,NSE平均值为0.96)。

关键词:柑橘园地;土壤分离能力;水力学参数;预测模型
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ResponseofSoilDetachmentCapacitytoConcentratedHydrodynamic
ParametersinCitrusOrchard

ZHANGFengwei1,WANGXiaoyan1,CHENZhanpeng1,CHENFangxin1

(ChongqingKeyLaboratoryofSoilandWaterConservationandEcologicalRestoration,SchoolofResourcesand

Environment,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:[Objective]Thisstudywasaimedtoexplorethemathematicalrelationshipbetweensoildetachment
capacityandconcentratedwaterflowhydrauliccharacteristicsparametersinthetypicalslopeorangeorchard
intheThreeGorgesReservoirArea,andtoprovidetheoreticalbasisanddatasupportforpredictingsoil
erosioninslopeorangeorchard.[Methods]Throughconcentratedflowerosiontests,thesoildetachment
amountofaclearplowedsampleplotandthreegreenmanure(Trifoliumrepens,PoaannuaL,andVicia
sepiumL)coveredplotsundergradienthydrodynamicconditionsofdifferentslopes(17.63~57.74%)and
flowrates (18~126 L/min)combinationswasanalyzed.Thequantitativerelationshipsbetweensoil
detachmentcapacityofcitrusorchardplotsandhydrodynamicparameters(watershearforce,waterpower),

flowpatternparameters(Reynoldsnumber,Froudenumber)andresistanceparameters(Darcy-Weisbach
resistancecoefficient,Manning'scoefficient)wereexplored,andcorrespondingmathematicalmodelswere
established.[Results]Therewasasignificantcorrelationbetweenthesoildetachmentcapacityofgreen
manurecoverageandcleancultivationofcitrusorchardandvarioushydraulicparameters.Thesoil
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detachmentcapacitywaspositivelycorrelatedwithhydrodynamicandflowregimeparametersinapower
function(R2was0.86~0.99,NSEwas0.88~0.98,p<0.01),andnegativelycorrelatedwithwaterflow
resistanceparametersinapowerfunction(R2was0.32~0.60,NSEwas0.39~0.64,p<0.05),indicating
thatthesoildetachmentcapacitysignificantlyincreasedwiththeincreasingofhydrodynamicandflowregime
parameters,whilesignificantlydecreasedwiththeincreasingofresistanceparameters.[Conclusion]Inthe
citrusorchardcoveredwithgreenmanureorcleared,thepredictiveeffectofwaterflowshearforceonsoil
detachmentcapacitywasbetterthanthatofwaterflowpower.Thereynoldsnumberwasmoreeffectivein
predictingsoildetachmentcapacitythanthefroudenumber.ThepredictioneffectofDarcy-Weisbach
resistancecoefficientwasbetterthanthatofManning’scoefficient.Overall,thepredictionofsoildetachment
capacitycapacitybywaterflowshearforcehadthebesteffectandthehighestaccuracy(R2averagevaluewas
0.96,NSEaveragevaluewas0.96).
Keywords:citrusorchard;soildetachmentcapacity;hydraulicparameters;predictionmodels
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  土壤侵蚀指由自然或人为侵蚀力(降雨、地表径

流、风、重力、耕作措施等)引起的土壤颗粒的分离、运
输和沉积过程[1],作为土壤侵蚀的初始阶段,土壤分

离通常被认为该过程中最重要的部分,定义为通过雨

滴飞溅和陆上水流的冲刷将土壤颗粒与土壤表面的

基质分离[2-3]。研究坡面土壤分离能力的水力学特征

是认识坡面土壤侵蚀过程及规律,建立坡面土壤侵蚀

预测模型的重要途径。坡面流水力学特征参数包括

水动力参数(水流剪切力τ、水流功率W)、流态流型

参数(雷诺数Re、弗汝德数Fr)和阻力参数(Darcy-
Weisbach阻力系数f、曼宁系数n)。其中,水流剪切

力是径流运动时所产生的冲刷动力,当水流在坡面运

动时能够沿运动方向促使土壤颗粒产生相对位移,被
认为是土壤侵蚀过程中水流侵蚀力的一项关键指

标[4];水流功率反映水流沿着坡度流动时所产生的势

能,也用来衡量径流的输沙能力,是表征水流在单位

时间内做功的重要指标[5];水流流态流型参数是水力

学特性的关键表征,其中,雷诺数是水流惯性力与黏

滞力的比值,常被用来作为水流流态(层流、过渡流以

及紊流)的临界判数,而弗汝德数反映水流的惯性力

与重力之比,是判断水流流型是急流或缓流的参

数[6-7];Darcy-Weisbach阻力系数作为坡面径流水

动力学基本参数之一,其反应下垫面对流动水体的阻

力大小[8-9];曼宁系数n 是工程和建筑用途的渠道流

中使用最广泛的参数,其作为一种流动阻力在土壤侵

蚀 过 程 研 究 中 起 着 重 要 作 用[10]。已 有 大 量 学

者[5,11-14]在不同条件下探讨水力学特征参数与土壤

分离能力间的关系。LI等[5]在西南地区探讨紫色土

土壤分离能力与过水断面单位能量、水流功率和水流

剪切力间的定量关系;张光辉等[11]在陡坡条件下研究

土壤分离能力与水深、平均流速、坡度和流量间的关

系;SHEN等[12]在黄土高原地区利用变坡水槽探究典

型黄土土壤分离能力与水流剪切力、水流功率和雷诺

数间定量关系;GENG等[13]在黄土高原丘陵区针对土

壤分离能力的水动力学特征展开大量研究;ZI等[14]在

西南岩溶区喀斯特地貌山坡也展开相关研究。
重庆忠县地处紫色土山地丘陵区,在自然及人为

干扰下,坡地土壤侵蚀日益严重。为减少橘园坡地水

土流失与促进绿色经济发展,该地区橘园大力种植绿

肥。已有研究[15-16]表明,绿肥对土壤理化性质产生影

响,但对其土壤分离能力的水力学特征参数研究仍较

少见。利用模拟细沟冲刷试验,研究在不同坡度与流

量组合的水力条件下,柑橘园地原状土土壤分离能力

与水力学特征参数间的定量关系,为典型坡地橘园土

壤侵蚀预测建模及今后的坡地土壤侵蚀数学模型的

优化提供理论依据与数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于重庆市忠县新立镇(107°38'00″E,

30°16'12″N),属长江流域,地处三峡库区腹心地带

(图1)。重庆忠县海拔380~1163m,典型的山地丘

陵区,属亚热带东南季风区山地气候,年平均气温17
℃,年均降水量1279mm,无霜期320天以上,年均

日照时间为1327h,植被为亚热带常绿阔叶林,全县

常见土类有紫色土、黄壤土、水稻土等。研究土样取

自原生态橘园,土壤为侏罗纪蓬莱镇组紫色砂页岩发

育的紫色土,果树类型均为柑橘树,无其他树种且分

布较为规律,株间距大体一致,柑橘树种植年限为15
年,橘园内有人为分区撒播的白三叶(Trifoliumre-
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pensL.)、早 熟 禾(PoaannuaL.)、野 豌 豆(Vicia
sepiumL.)等类型绿肥植物,长势均匀。研究样地基

本情况见表1。

图1 研究区地理位置

Fig.1 Geographicallocationofthestudyarea

1.2 样品采集与处理

2023年在绿肥盛花期4—6月,于橘园内白三

叶、野豌豆和早熟禾覆盖样地以及绿肥覆盖样地附近

一处清耕坡地,采集坡面原状土。采样时,在样地内

选择相对平整的地表,贴地表剪去植被地上部分,将

500cm3的大环刀(直径10cm,高6.37cm)垂直放置

在修剪好的土壤表面,使用环刀托柄和橡胶锤垂直地

面向下,直至环刀口面与土壤表面齐平,采集内含植

物根系的原状土,并对环刀下端的含根土体进行削剪

至齐平另一面环刀口,确保环刀内土样呈未扰动自然

状况。每种绿肥覆盖样地采集33个原状土样(共计

132个),大环刀采集的原状土样用圆柱形塑料盒密

封,带回实验室后将大环刀土样静置于平底容器内,
缓慢加水至环刀口平面以下1cm处,放置12h使待

测样品完全饱和后取出,于阴凉处铁架上静置12h,
待去除重力水后即开始分离实验。

表1 橘园样地基本情况

Table1 Basicsituationofcitrusorchardplots

样地类型 海拔/m 坡度/% 盖度/%
土壤容重/

(g·cm-3)

有机质/

(g·kg-1)
机械组成/%

黏粒 粉粒 砂粒

清耕 479 30.57 / 1.46 21.29 2.80 66.51 30.69
白三叶 475 34.43 67 1.53 34.72 3.87 80.02 16.11
野豌豆 476 32.49 59 1.59 47.05 3.63 80.90 15.46
早熟禾 477 21.26 74 1.55 42.40 3.83 76.35 19.38

1.3 水力学参数计算

利用 5 个 坡 度 (17.63%,26.79%,36.40%,

46.63%,57.74%)与7个 流 量(18,36,54,72,90,

108,126L/min)组成11个坡度流量组合的水力梯

度,模拟不同的冲刷动力。
模拟冲刷槽是可调节坡度的(长6m,宽0.12m,

深0.1m)钢制水槽(图2)。将坡度和流量调至设计

值后打开水阀,待水流稳定后使用游标卡尺(精度

0.01mm)测定水槽内水流深度。在距下端口0.6和

2.6m位置设置2个测定断面,在同一断面分别测定

距两侧边1cm处和断面中点共3个位置的水深,连
续测定15次,取其平均值作为该次试验的水深[17]

(h)。使用染色法测定表面流速,记录染色液(KM-
nO4溶液)通过距水槽下端口0.6和2.6m2个断面所

用时间,用于计算流速,同场次试验重复测定15次,

取其平均值作为表面流速[17](V)。试验中测量的表

面流速变化为0.82~2.3m/s,标准差0.46m/s;水深

变化为3.62~5.25mm,标准差为0.54mm。在试验

过程中实时测量水温用于计算水运动黏滞系数v,以
此计算雷诺数(Re=VR/v)。试验中雷诺数为3332

~13081,平均值为7319,表明在所有水力条件下水流

均处于紊流流态[18],因此,取修正系数0.8乘以表面流

速V[14]得到各场次的平均流速(Va
2)。利用表面流速、

平均流速及平均水深计算得到水流剪切力τ、水流功率

W、雷诺数Re、弗汝德数Fr、Darcy-Weisbach阻力系

数f 以及曼宁系数n[7,19-20],计算公式为:

τ=ρgRS (1)

W =τVa (2)

Re=
VR
v

(3)

Fr=
V
 
gh

(4)

f=
8gRS
Va

2
(5)

n=
R2/3S1/2

Va
(6)

v=
0.1775×10-4

1+0.0337t+0.000221t2
(7)

式中:τ为水流剪切力(Pa);W 为水流功率(kg/s3);

Re为雷诺数,无量纲;Fr 为弗汝德数,无量纲;f 为

Darcy-Weisbach阻力系数,无量纲;n 为曼宁系数

3第3期      张峰玮等:柑橘园地土壤分离能力对集中流水力学参数的响应



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

(m-1/3·s);v 为水运动黏滞系数;t 为实验水温

(℃);ρ 为水密度(kg/m3);g 为重力加速度(9.8
m/s2);R 为水力半径(m),R=hb/(2h+b);b 为水

槽宽0.12m;h 为平均水深;S 为水力坡降(坡度正弦

值);Va为平均流速;V 为表面流速。

图2 土壤模拟冲刷槽示意

Fig.2 Schematicdiagramofsoilsimulatedscouringtank

1.4 土壤分离能力测量

将装有原状土样的大环刀浸水饱和并去除重力

水后,揭开顶部钢盖,放于冲刷槽的土壤分离室内(距
水槽下端出口0.5m)。为防止试验开始前漏水破坏

环刀内原状土,在每次打开水阀之前将一个长方形钢

板(长25cm,宽0.12cm)放置在水槽土壤分离室的

上口以使钢板将分离室顶部圆形口完全盖住,待水流

稳定后,揭开钢板并计时,开始土壤分离试验。待土

壤冲刷深度达到2cm左右时关闭水阀并停止计时,
完成本场次冲刷试验,记录试验所用时间。根据小环

刀土样测得的土壤含水率及大环刀土样冲刷分离前

的重量,推算大环刀土样冲刷分离前的烘干重,并将

冲刷分离后的土样烘干称重,通过环刀土样冲刷试验

前后烘干重量差、冲刷时间来计算土壤分离能力

Dc ,计算公式为:

Dc =
Mo -M
ΔtA

(8)

式中:Dc为土壤分离能力[kg/(s·m2)];Mo为土壤

分离前烘干重(kg);M 为土壤分离后烘干重(kg);Δt
为分离实验历时(s);A 为土壤分离面积,即环刀圆形

横截面积(m2)。

1.5 统计分析方法

使用SPSS23软件进行统计分析,采用回归分析

建立土壤分离能力和各水力学参数的数学关系,利用

Origin2022软件绘制数据图。采用CAD2023软件

绘制实验装置示意图。

2 结果与分析

2.1 柑橘园中不同样地的土壤分离能力特征

由图3可知,橘园不同样地的土壤分离能力平均

值大小为清耕[0.727kg/(s·m2)]>白三叶[0.218kg/
(s·m2)]>野豌豆[0.165kg/(s·m2)]>早熟禾[0.
152kg/(s·m2)]。在4个样地土壤分离能力中,清耕

样地的土壤分离能力显著(p<0.01)大于绿肥样地;白
三叶覆盖下土壤分离能力显著(p<0.01)大于早熟禾

与野豌豆;而野豌豆覆盖下的土壤分离能力大于早熟

禾,但二者差异不显著。总体上看,4种样地的土壤分

离能力均随着坡度与流量的增加而显著增加。

图3 柑橘园地中不同样地的土壤分离能力特征

Fig.3 Characteristicsofsoildetachmentcapacityindif-

ferentplotsofcitrusorchards

2.2 水力学参数与柑橘园地土壤分离能力的相关性

通过探究水流动力参数(水流剪切力τ和水流功

率W)、水流流态流型参数(雷诺数Re 和弗汝德数

Fr)及水流阻力参数(Darcy-Weisbach阻力系数f
和曼宁系数n)对土壤分离能力的影响以明晰土壤分

离能力对集中流冲刷的响应。水流剪切力随着坡度

与流量从6.26增加至29.71Pa,均值为18.42Pa;水
流功率从4.10增加至54.01(kg/s3),均值为24.135
(kg/s3);雷诺数从3332.06增加至13081.2,均值为

7319;弗汝德数从4.34增加至10.07,均值为7;Dar-
cy-Weisbach阻力系数从0.1124减小至0.0677,均
值为0.1034;曼宁系数从0.0146减小至0.0120

(m
1
3/s),均值0.0143(m

1
3/s)(表2)。总体来看,水

流剪切力从第1组水力梯度到第11组水力梯度增加

3倍以上;水流功率增加12倍以上;雷诺数增加将近

3倍;弗汝德数增加1倍多;Darcy-Weisbach阻力系

数减小近40%;曼宁系数减小近18%。

由表3可知,4种样地的土壤分离能力均与水动

力参数(相关系数为0.94~0.99,均值为0.97)、流态

流型参数(相关系数为0.93~0.99,均值为0.96)呈极

显著正相关,与水流阻力参数呈显著负相关(相关系

数为0.59~0.75,均值为0.66)。可以看出,土壤分离

能力与水流动力参数的相关性略高于水流流态流型

参数,而与水流阻力的相关性最低。
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表2 试验条件下各水流动力、水流流态流型和水流阻力参数

Table2 Parametersofflowdynamics,flowregimeandresistanceundertestconditions

坡度/%
流量/

(L·min-1)
水流剪切力/Pa

水流功率/

(kg·s-3)
雷诺数 弗汝德数

Darcy-Weisbach
阻力系数

曼宁系数/

(m
1
3·s-1)

17.63 18 6.26 4.10 3332.06 4.34 0.1124 0.0146
26.79 18 10.14 7.19 3833.27 4.55 0.1548 0.0174
26.79 36 9.86 8.92 4765.94 5.91 0.0915 0.0133
36.40 36 14.14 13.57 5320.79 6.09 0.1158 0.0151
36.40 54 14.90 15.64 6108.97 6.49 0.1032 0.0143
46.63 54 19.98 22.91 6964.72 6.93 0.1139 0.0152
46.63 72 20.81 24.45 7411.62 6.99 0.1136 0.0153
46.63 90 21.65 29.91 9036.51 8.01 0.0850 0.0133
57.74 90 26.96 39.38 9610.38 8.52 0.0958 0.0141
57.74 108 28.22 45.41 11044.20 9.12 0.0833 0.0132
57.74 126 29.71 54.01 13081.20 10.07 0.0677 0.0120

表3 柑橘园地土壤分离能力与水流动力、流态流型和阻力参数的相关性

Table3 Correlationbetweensoildetachmentcapacityandwaterflowdynamics,flowregimeandresistanceparametersincitrus

orchards

样地类型 τ W Re Fr f n
清耕 0.97** 0.99** 0.99** 0.98** -0.68* -0.75**

白三叶 0.97** 0.97** 0.96** 0.95** -0.59 -0.68*

野豌豆 0.94** 0.97** 0.95** 0.93** -0.62* -0.68*

早熟禾 0.94** 0.97** 0.95** 0.93** -0.62* -0.69*

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。下同。

2.3 水流动力对柑橘园地土壤分离能力的影响

不同绿肥样地土壤分离能力与水流剪切力均呈

极显著幂函数正相关,R2为0.94~0.99,均值为0.96;
纳什效率NSE为0.94~0.98,均值为0.96(表4)。表

明当水流剪切力增大时,其破坏土体并将土壤颗粒剥

离土体的程度越剧烈,由此土壤分离过程加剧[4]。当

使用水流剪切力预测土壤分离能力时,3种绿肥样地

的土壤分离能力预测值与实测值相近,清耕样地土壤

分离能力实测值与预测值的相近程度次之(图4)。
水流功率与土壤分离能力呈极显著幂函数正相

关,R2为0.93~0.97,均值为0.94;纳什效率 NSE为

0.94~0.98,均值为0.95。表明径流输沙能力和冲刷作

用随单位时间内径流受重力作用沿坡面向下做功的增

大而增强,从而加剧土壤分离过程。利用水流功率对4
种样地土壤分离能力进行回归分析发现,预测值均与

实测值相近。
表4 柑橘园地土壤分离能力与水流剪切力及水流功率的回归分析

Table4 Regressionanalysisofsoildetachmentcapacity,waterflowshearforceandwaterflowpowerincitrusorchards

样地类型
水流剪切力τ/Pa

方程式 R2 NSE

水流功率W/(kg·s-3)
方程式 R2 NSE

清耕 Dc =4.57×10-3τ1.704 0.96** 0.97 Dc =0.0289W +0.0295 0.97* 0.98
白三叶 Dc =8.71×10-4τ1.855 0.95** 0.96 Dc =0.0096W -0.0130 0.93* 0.94
野豌豆 Dc =4.39×10-5τ2.710 0.99** 0.98 Dc =0.0088W -0.0476 0.94* 0.95
早熟禾 Dc =5.68×10-5τ2.610 0.94** 0.94 Dc =0.0085W -0.0538 0.93* 0.94

2.4 水流流态流型对柑橘园地土壤分离能力的影响

雷诺数为3332~13081,均值为7319,>2000
(表2),表明所有流量与坡度组合下的水流流态均属

于紊流状态[6-7]。3种绿肥覆盖样地以及清耕样地的

土壤分离能力均与雷诺数呈极显著幂函数正相关(图

5),其拟合式R2为0.87~0.95,均值为0.9;NSE为

0.88~0.96,均值为0.91(表5)。

表明随着雷诺数增大,水槽内水流流态越紊乱,
携沙与剥蚀能力越强,土壤分离程度越剧烈。当通过

雷诺数预测土壤分离能力,4种样地(含清耕)的土壤

分离能力在<0.2kg/(s·m2)时均被高估,在0.2~

0.4kg/(s·m2)时被低估;其中,清耕样地的土壤分

离能力为0.7~0.8kg/(s·m2)且>1.2kg/(s·m2)
时被低估。
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图4 土壤分离能力与水流剪切力及水流功率的关系

Fig.4 Relationshipbetweensoildetachmentcapacityandflowshearforceandflowpower

图5 土壤分离能力与水流流态流型的关系

Fig.5 Relationshipbetweensoildetachmentcapacityandwaterflowregime

  弗汝德数反映水流的惯性力与重力之比,是判断

水流流型的参数,一般将弗汝德数是否>1作为判别

水流急缓的标准。当其>1时,水流为急流;=1时,
为临界流;<1时,为缓流[6]。由表2可知,弗汝德数

为4.34~10.07,均值为7,表明在所有流量与坡度组

合下的水流流型均属于急流。4种样地的弗汝德数

均与土壤分离能力呈极显著幂函数正相关(图5),其

R2为0.86~0.95,均值0.89;NSE为0.88~0.96,均值

为0.91(表5)。弗汝德数对土壤分离能力的预测效

果与雷诺数相似。

2.5 水流阻力对柑橘园地土壤分离能力的影响

Darcy-Weisbach阻力系数作为坡面径流水力

学基本参数之一,其反应下垫面对流动水体的阻力大

小,在其他水动力条件相同的情况下,阻力系数越大,
水体流动克服阻力需要的能量越多,则水流用于侵蚀

和搬运泥沙的能量越小,土壤侵蚀就越弱,反之越剧
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烈[9]。Darcy- Weisbach 阻 力 系 数 为 0.0667~
0.1124,均值为0.1034(表2)。由图6可知,3种绿

肥覆盖样地及清耕样地的土壤分离能力与Darcy-
Weisbach阻力系数均呈显著幂函数负相关。土壤分

离能力与Darcy-Weisbach阻力系数的拟合式R2值

为0.45~0.60,均值为0.51;NSE为0.51~0.64,均值

为0.56(表6)。利用Darcy-Weisbach阻力系数预

测土壤分离能力时,当清耕对照的土壤分离能力<
0.5kg/(s·m2)时被高估,土壤分离能力>0.7kg/
(s·m2)时被低估;3种绿肥覆盖样地的土壤分离能

力在<0.2kg/(s·m2)时被高估,土壤分离能力为

0.2~0.4kg/(s·m2)时被低估(图6)。
表5 柑橘园地土壤分离能力与水流流态流型的回归分析

Table5 Regressionanalysisofsoildetachmentcapacityandwaterflowregimeincitrusorchards

样地类型
雷诺数

方程式 R2 NSE

弗汝德数

方程式 R2 NSE
清耕 Dc =1.20×10-6Re1.491 0.95* 0.96 Dc =4.77×10-3Fr2.532 0.95* 0.96

白三叶 Dc =1.90×10-7Re1.563 0.88** 0.89 Dc =1.13×10-3Fr2.652 0.86** 0.88
野豌豆 Dc =3.62×10-9Re1.968 0.88** 0.89 Dc =1.91×10-4Fr3.370 0.88** 0.90
早熟禾 Dc =3.16×10-9Re1.980 0.87** 0.88 Dc =1.77×10-4Fr3.380 0.86** 0.88

图6 土壤分离能力与水流阻力的关系

Fig.6 Relationshipbetweensoildetachmentcapacityandwaterflowresistance

  曼宁系数是工程和建筑用途的渠道流中使用最

广泛的参数,其作为一种流动阻力在土壤侵蚀过程研

究中起着重要作用,一般来说,其值为0.0083~

0.0121m
1
3/s [10]。曼宁系数为0.0121~0.0174

m-
1
3/s,均值为0.0143m-

1
3/s(表2)。由图6可知,

清耕样地、白三叶、野豌豆和早熟禾覆盖样地的土壤

分离能力均与曼宁系数n 呈显著幂函数负相关,其
拟合式R2为0.32~0.47,均值为0.39;NSE为0.39~
0.53,均值0.46(表6)。曼宁系数对4种样地的土壤

分离能力的拟合程度与Darcy-Weisbach阻力系数

相似(图6)。
不同样地间Darcy-Weisbach阻力系数、曼宁系

数与土壤分离能力间的定量关系存在差异,可能是不

同试验样地间土壤表面粗糙度、植物地上生物量、枯
落物(植物残茬)覆盖情况及表层土壤中植物根系特

征的差异,导致原状土样在水流冲刷试验过程中下垫

面情况与土壤抗冲性不一致所造成的[14,21-24]。

3 讨 论
土壤分离能力受近地表特征(地表粗糙度、地面生

物特性)、土壤理化性质(有机质、团聚体、孔隙度)、植
物根系、枯落物和水力学特性等因素的影响[14,21-24]。
本研究中,白三叶、野豌豆、早熟禾3种绿肥样地的土

壤分离能力均显著小于清耕样地,可能是因为绿肥植

物根系对土壤的物理缠绕和化学黏结作用及根系生理

活动改变土壤理化性质,进而间接地影响土壤分离过

程所造成的。在绿肥样地中,白三叶样地的土壤分离
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能力显著高于野豌豆和早熟禾样地,且野豌豆样地的

土壤分离能力在绿肥样地中最小,可能是由于不同绿

肥样地间土壤物理结构与化学性质、植物根系及枯落

物特征的差异所导致的,对此还需进一步研究。
表6 柑橘园地土壤分离能力与水流阻力的回归分析

Table6 Regressionanalysisofsoildetachmentcapacityandwaterflowresistanceincitrusorchards

样地类型
Darcy-Weisbach阻力系数

方程式 R2 NSE

曼宁系数

方程式 R2 NSE
清耕 Dc=3.65×10-3f-2.265 0.60* 0.64 Dc=6.45×10-10n-4.88 0.47 0.53

白三叶 Dc=1.14×10-3f-2.249 0.45* 0.51 Dc=4.21×10-10n-4.70 0.32* 0.39
野豌豆 Dc=2.48×10-4f-2.770 0.50* 0.55 Dc=1.02×10-12n-6.04 0.39* 0.45
早熟禾 Dc=1.95×10-4f-2.842 0.50* 0.55 Dc=4.82×10-13n-6.20 0.39* 0.45

  本研究中,白三叶、野豌豆、早熟禾3种绿肥覆盖

样地及清耕样地的土壤分离能力均随坡度与流量的

增加而显著增加(图3),是由于当坡度与流量增大

时,水流流速大幅增大,对应的水动力参数(水流剪切

力和水流功率)和流态流型参数(雷诺数和弗汝德数)
也随之大幅提高,坡面径流具有更大的能量以及更紊

乱的流态,从而加剧土壤侵蚀程度,与罗榕婷等[6]、张
光辉[25]、柳玉梅等[26]的研究结果相似。在水动力参

数中,土壤分离能力与水流剪切力(R2=0.96,NSE=
0.96)呈极显著幂函数正相关;与水流功率(R2=
0.94,NSE=0.95)呈极显著线性正相关,是由于水流

剪切力在超过土壤抗剪强度时,土壤颗粒被剥离出土

体后随着径流方向输移,在流速与坡度增加的条件

下,水流剪切力破坏土体并剥离土壤颗粒的程度越剧

烈,土壤分离过程越剧烈,与LI等[5,8]、SHEN等[12]、

GENG等[13]、ZI等[14]、WANG等[18]、王凯等[27]等的

研究结果相符合。在流态流型参数中,雷诺数与弗汝

德数二者数值分别大于2000和1,说明在本试验中,
水流流态均为紊流,流型为急流[6,17]。经过回归拟合

发现土壤分离能力与雷诺数(R2=0.90,NSE=0.91)
和弗汝德数(R2=0.89,NSE=0.91)呈极显著幂函数

正相关,表明随着雷诺数与弗汝德数的提高,冲刷槽

内水流流态流型的紊乱程度逐步增强,水流携沙能力

上升,土壤分离能力呈幂函数形式增加,与李少华

等[17]、柳玉梅等[26]、安妙颖等[28]的研究内容相吻合。
在水流阻力参数中,经过回归拟合分析发现,土壤分

离能力与 Darcy-Weisbach阻力系数(R2=0.51,

NSE=0.56)和曼宁系数(R2=0.39,NSE=0.46)呈
显著幂函数负相关,是由于阻力系数越高,径流在流

动过程中遇到的阻力越大,消耗于克服阻力的能量也

就越多,而径流用来冲刷土体的剩余能量越少,对土

壤的侵蚀程度也越小,与李少华等[17]、柳玉梅等[26]、
肖丛宇等[29]的研究结果相似。

本研究中,水流剪切力相比水流功率、雷诺数、弗
汝德数、Darcy-Weisbach阻力系数及曼宁系数可更

好地预测土壤分离能力。目前,众多有关土壤分离能

力与水力学参数之间的数学关系的研究结果尚存在

一定差异,针对不同研究对象,预测其土壤分离能力

的最佳水力学参数往往不同。如,在LI等[5]的研究

中,西南地区紫色土土壤分离能力与流速、水流剪切

力、水流功率、单位水流功率和过水断面单位能量呈

幂函数正相关,其中,水流功率是预测土壤分离能力

的最佳参数;SHEN等[12]在黄土高原地区的研究发

现,土壤分离能力与水流功率和水流剪切力呈幂函数

正相关,与单位水流功率呈线性正相关,其中,水流功

率对土壤分离能力的预测效果最好;ZI等[14]在西南

岩溶区喀斯特山坡的研究结果表明土壤分离能力与

流速、水流剪切力、水流功率及单位水流功率流速呈

指数函数正相关,其中,流速更能准确预测土壤分离

能力;WANG等[18]在黄土高原地区的研究发现,土
壤分离能量与流速、水流功率、单位水流功率及过水

断面单位能量呈线性正相关,与水流剪切力呈幂函数

正相关,其中过水断面单位能量是预测土壤分离能力

的最佳参数;WANG等[7,30]在黄土高原典型草地的

研究发现,土壤分离能力与流速、水流剪切力、水流功

率及单位水流功率呈幂函数正相关,水流功率是最佳

表征参数。综上,可能与不同的试验条件、土壤性质

及植被特性有关[14,21-24],其作用机理仍需进一步的研

究及更多的实测数据来验证。

4 结 论
在三峡库区柑橘园地,土壤分离能力与水力学特

征参数均呈显著相关性,与水流剪切力τ、水流功率

W、雷诺数Re 和弗汝德数Fr 分别呈极显著(R2为

0.86~0.99,NSE为0.88~0.98,p<0.01)幂函数正

相关,与Darcy-Weisbach阻力系数f 和曼宁系数n
呈显著幂函数负相关(R2为0.32~0.60,NSE 为

0.39~0.64,p<0.05)。水动力参数(水流剪切力τ、
水流功率W)与流态流型参数(雷诺数Re、弗汝德数

Fr)均能较好地预测的柑橘园地的土壤分离能力,阻
力参数(Darcy-Weisbach阻力系数f、曼宁系数n)
的预测效果次于水动力参数与流态流型参数。总体

比较,水动力学参数中的水流剪切力τ对土壤分离能
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力的预测效果最好(平均 R2=0.96,平均 NSE=
0.96),预测精度最高。
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