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0 引言

土壤侵蚀已经成为困扰整个世界的环境问题。据估

计, 目前全世界范围内每年因水土流失和土地沙漠化损

失的耕地达 500~700 万 hm2。我国西北地区的黄土高原

是世界上侵蚀最剧烈、水土流失面积最大的地区。水土

流失最严重的黄河中上游流失面积达 4.5×105 km2, 平均

土壤侵蚀模数 3 700 t/(km2·a) , 其中 1.56×105 km2 的黄

土丘陵沟壑区和高原沟壑区的土壤侵蚀模数在 5 000

t/(km2·a) 以上[1]。严重的土壤侵蚀导致土壤资源大量流

失, 并造成黄河中下游河道淤塞、洪水泛滥。研究侵蚀

过程、控制水土流失对改善人类的生存环境 , 特别是对

西部地区的可持续发展具有重要意义。

土壤侵蚀研究已有很长的历史 , 并有大量的研究

成果。自 20 世纪以来 , 土壤侵蚀研究工作者通过大量

野外观测和室内实验探讨了产流和产沙的基本特征 ,

对土壤侵蚀的类型、侵蚀强度及其区域划分、侵蚀地貌

形态等有了比较成熟的定性认识。但是, 由于土壤侵蚀

涉及的因素十分复杂 , 早期的研究并不十分着重其动

力学过程 , 主要以经验和统计分析为主 , 大多是针对某

一特定地区和侵蚀类型 , 通过对观测资料的统计分析

给出一些定量公式 , 研究成果往往难以适用于千差万

别的地形地貌、土壤类别和降水条件。随着土壤侵蚀研

究的深入 , 国际上正在逐步走向动力学过程研究 , 我国

的土壤侵蚀动力学研究也得到了相应发展 , 并越来越

成为土壤侵蚀研究的主要途径[2- 3]。尽管如此, 土壤侵蚀

的动力学过程研究还处于发展之中 , 物理过程的分析

需要深入, 许多理论问题有待解决。

土壤侵蚀是一个十分复杂的物理过程 , 涉及的因

素众多 , 归根结底 , 土壤侵蚀是由于降雨产生的表面水

流对土壤表面的剥蚀和输运过程 , 是一个水流与土壤
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颗粒相互作用的动力学过程。尽管涉及到的动力因素

和土壤地表因素复杂 , 需要研究探讨的基本物理过程

众多 , 但在本质上可以划分为 3 个基本的动力学子过

程 , 即由于降雨导致的坡面产流过程、表面流对土壤颗

粒的剥蚀过程及表面流的汇集和输沙过程。因此, 土壤

侵蚀的动力学研究应该抓住这一主线 , 紧紧围绕这 3

个基本动力学过程展开 , 并深入探讨其相关的物理过

程和理论问题, 逐步完善土壤侵蚀动力学研究。

1 坡面产流过程

土壤侵蚀的动力来自于降雨产生的地表水流的冲

蚀作用 , 因此 , 地表坡面流的形成和流动是土壤侵蚀的

一个重要的基本动力学过程。表面流的形成源自于自

然降雨 , 雨水降落在地面 , 首先将产生土壤入渗 , 当土

壤蓄水能力达到饱和或降雨强度超过逐渐减小的土壤

入渗能力时 , 土壤地表会产生多余的降水量 , 并在重力

作用下沿坡面流动形成坡面流。坡面流是降雨与土壤

入渗过程相互作用的具体结果和表现形式。

虽然降雨和土壤入渗不参与坡面流流动 , 但却直

接决定了产流过程和产流量。降雨是坡面产流的来源,

可看作坡面流的源项。降雨是一个随时间变化的自然

过程 , 一般用一个随时间变化的降雨强度 p(t)表示。土

壤入渗对坡面流的形成起着重要作用 , 反过来 , 坡面流

运动对土壤入渗过程也有一定的影响。由于坡面流对

入渗的影响通常很微弱 [4], 一般可将入渗过程与坡面流

运动看作一种弱耦合现象。为方便问题求解, 入渗过程

可以相对独立地进行研究, 用随时间变化的渗透率 i(t)

表示。因此 , 一般可以将降雨强度和渗透率独立研究 ,

然后通过超额降雨量( 超过土壤入渗量) q* (t), 作为坡面

流的源项与坡面流动联系起来。

坡面流运动的力学特性十分复杂 , 细致地描述坡

面流运动还需要做大量的深入研究工作。目前, 对坡面

流的研究主要采取简化处理方法 , 忽略某些因素 , 并应

用明渠水力学方法结合坡面流特点做的一些修正进行

描述。一般的做法是将坡面流看作一维、恒定、非均匀

沿程变量流处理 , 忽略入渗速度和侧向入流对坡面流

的 影 响 , 通 常 可 用 下 列 带 源 项 的 一 维 圣 维 南 方 程 描

述[5- 6]。

!h
!t + !uh

!x =q*

!u
!t +u !u!x +g !h!x =g(S0- Sf)-

q*

h

"
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

u
( 1)

其中 , u 为坡面流流速 ; h 为水深 ; x 为水平方向空间坐

标; t 为时间; S0 为坡面坡度; Sf 为水流能坡; q* 为侧向入

流的质量源强度( m/s) , 即雨强与渗透率的差值( 超额降

雨量) 。

q*=p- i ( 2)

式中, p 为降雨强度( m/s) ; i 为土壤入渗率( m/s) 。

对于坡度较小的情况 , 将空间坐标取为水平方向

与取为沿坡面向下方向差别不大 ; 且降雨方向近似垂

直于坡面 , 入流流速也可以忽略 , 式 ( 1) 可以较好地描

述坡面流运动。对于坡度较大( 如在黄土高原地区) 的

情况 , 空间坐标应选择沿坡面向下的方向为 x 轴 , 水深

h 定义为垂直于坡面 , 此时 , 降雨方向不垂直于坡面( x
轴) , 需要考虑坡面的实际降雨强度和雨滴的动量输

入, 坡面流运动方程可进一步表达为[7]
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式中, x 为沿坡面向下方向的空间坐标; ! 为坡面与水平

夹角; uR 为雨滴在 x 向的速度分量。

20 世纪 60 年代以前, 坡面流一般均使用圣维南方

程组( 式( 1) ) 。现在仍有人在实际应用中使用完整的圣

维南方程描述坡面流[8]。实际的坡面水流运动因边界条

件复杂 , 用圣维南方程求解有相当困难 , 同时 , 由于坡

面流水深很浅 , 在实际坡面流动中受微地貌影响很大 ,

完整的圣维南方程并不一定能够很好地描述这种特殊

的流动。60 年代后期 , Woolhiser 和 Ligget[5]将运动波模

型引入坡面水流研究 , 大大简化了坡面流的研究。即 ,

假设水流的能坡和底坡相等 , 并借助明渠流阻力公式

得到流量和水深的简单关系。当用 Manning 阻力公式

时, 一维圣维南方程可简化为下列运动波模型。
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其中, x 为沿坡面向下坐标; t 为时间( s) ; h 为水深( m) ;

q 为坡面流单宽流量( m2/s) ; p 为降雨强度( m/s) ; i 为入

渗率 ( m/s) ; S0 为坡面坡度, S0=sin!, ! 为坡面倾角; n 为

Manning 糙率系数。

Woolhiser 和 Ligget 的研究结果表明在运动波波数

k>10 时, 运动波模型可以很好地描述坡面水流运动。而

实际坡面流的运动波波数一般远大于 10。因此, 运动波

近似是一种较好的数学描述方式。当运动波数较小时,

运动波模型的实用性有所下降 , Morris 和 Woolhiser[9],

Poncel[10]等相继发展了扩散波模型。该模型是在简化时

考虑了水深沿程变化项, 即压力梯度。即当坡面流的弗

劳德数 Fr 较小( 一般 Fr<1) 时 , 方程组 ( 3) 中的第 2 式

( 动量方程) 可以简化为

!h
!x - (S0- Sf)=0 ( 5)

扩散波模型较运动波模型更接近圣维南方程 , 适

用范围也广泛一些, 但其求解相对困难一些。从总体上

讲 , 扩散波模型相对于运动波模型并无实质上的改进 ,
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实际应用中仍以运动波模型为主。

在坡面产流过程中 , 土壤的入渗过程尽管不直接

参与坡面流动, 但却直接影响坡面产流过程。入渗是流

体在多孔介质中的一种运动方式 , 一般符合 Darcy 定

律。土壤入渗研究已有很长时间, 主要集中在土壤入渗

规律和影响因素方面 , 即入渗率的随时间变化过程和

影响因素。一般认为影响土壤入渗的主要因素包括土

壤饱和导水率、土壤初始含水量和饱和含水量、累计入

渗量以及土壤特性等。而对降雨入渗过程的一般认识

是 : 降雨初期土壤入渗能力很强 , 大于降雨强度值 , 土

壤的实际渗透率即等于降雨强度值 ; 随着入渗量增加 ,

土壤入渗能力逐渐减小 , 当入渗率减小至等于降雨强

度后 , 土壤实际入渗率开始小于降雨强度 , 地表将会产

流。此后入渗率仍不断减少, 并沿一条下凹曲线逐渐趋

于一个稳定值。

从入渗理论出发 , 许多学者对土壤入渗进行了大

量研究 , 最有代表性的土壤入渗模型有 Holtan 公式、

Green- Ampt 公式、Philip 公式、Smith- Parlange 公式等。

其中 Holtan 公式[12], i=ie+(i0- ic)e-! t 是最常用的经验性公

式 , 也是美国农业部曾推荐的公式 , 在中国的运用很广

泛。而 Green- Ampt 公式[13]是最早基于物理过程和毛管

理论的入渗模型 , 较好地考虑了土壤饱和导水率、有效

孔隙率、初始含水量和累计入渗量对入渗过程的影响 ,

运用达西定律得到入渗率与入渗量的关系及其随时间

的变化过程
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其中 , K 为土壤饱和导水率( 渗透系数 , m/s) ; "s 为土壤

饱和含水率 , 即有效孔隙率( %) ; "i 为土壤初始含水率

( %) ; S 为土壤吸力( m) ; I 为累积入渗量( m) 。

对土壤入渗的研究多年来得到不断深入。概括地

讲 , 主要基于对入渗过程的基本分析 , 结合野外观测和

实验资料 , 对现有理论及公式不断进行改进 , 使其更具

针对性; 同时随着对土壤入渗描述的进一步细化 , 对入

渗过程涉及的主要物理参数的取值及地表特征的影响

研究更为细致。如 Green- Ampt 公式由于有较清晰的物

理基础, 公式形式也不太复杂, 有许多后续研究工作[14]。

坡面产流这一基本动力学过程越来越得到人们的

清晰认识 , 围绕坡面产流过程 , 众多学者对坡面流的描

述以及土壤入渗过程做了大量的研究工作 , 并发展了

许多坡面产流动力学模型。如 Esteves 等[15]运用运动波,

结合 Green- Amp 模型模拟非恒定降雨条件下的坡面产

流和入渗过程 ; Deletic 等[16]研究了草地上的产流过程 ;

陈力等[17]运用运动波理论结合改进的 Green- Ampt 入渗

模型 , 建立了坡面降雨入渗产流的耦合动力学模型 ; 刘

青泉等[18]进一步将复杂地表条件对坡面流运动的影响

概化为阻力的变化 , 建立了能够反映地表条件影响的

坡面降雨入渗产流模型等。然而实际的坡面流动十分

复杂 , 合理准确地描述坡面产流过程还涉及到许多细

致的物理过程和理论基础。如粗糙床面薄层水流的基

本特征、坡面流的流态及其雨滴对坡面流流态的影响、

坡面流的阻力规律及坡面细沟流的水力特征等 , 有关

这些方面的研究已有很多[19- 26], 不断促进人们对坡面产

流动力学过程的深入认识和合理描述。但值得注意的

是 , 坡面流动是一种极为复杂的自然薄层流动 , 由于地

面粗糙度往往与坡面流水深几乎同一量级 , 雨滴的扰

动作用也很显著 , 同时实验观测比较困难 , 至今对其流

动及阻力规律仍缺乏深入的认识。因此, 今后一个时期

内 , 对坡面产流动力学过程的研究仍将围绕坡面流动

的精细描述和土壤入渗规律展开 , 并将主要关注坡面

流的阻力规律、不同形式坡面流 ( 面流与细沟流 ) 的形

成条件和水力特征等实验和理论研究。

2 坡面流对土壤表面的侵蚀过程

坡面产流以后 , 坡面流将会对土壤表面产生冲刷

作用, 进而引起坡面侵蚀产沙。早期的研究并不着重其

物理过程 , 而是通过对不同典型区域的降雨和侵蚀资

料及相关影响因素进行统计分析, 建立经验关系。自 20

世纪 50 年代以来 , 国内外发展了许多区域性的经验方

程 , 主要考虑了降雨强度和过程、坡度、土壤特性、地表

条件等因素。最具代表性的通用土壤流失方程 USLE
( Universal Soil Loss Equation) , 是 Wischmeier 等人收集

了来自美国 21 个州 36 个地区的大量暴雨和土壤侵蚀

资料 , 通过对各因素进行多重回归试验分析 , 得到的经

验模型[27]

A=RKLSCP ( 7)

式中 , A 为单位面积多年平均土壤流失量(kg·m-2·a-1) ;

R=EI 为降雨侵蚀力, 其中 E 为降雨动能(kg·m/(m2·mm)) ,

I 为雨强( mm/h) ; K 为土壤侵蚀性因子; L 为坡长因子;

S 为坡度因子; C 为作物管理因子; P 为土壤保持措施因

子。

事实上 , 坡面土壤侵蚀过程可以简单地概括为坡

面水流与地表土壤颗粒的相互作用过程 , 即坡面水流

动力作用下的土壤颗粒的剥蚀和输运过程。从动力学

观点看 , 坡面水流可以冲蚀起表面土壤并携带其随水

流运动 , 满足最基本的质量守恒 , 可以用下列连续方程

描述

’hC
’t + ’qC

’x =D ( 8)

其中 , h 为过流断面水深 ; C 为水流体积含沙量 ; q 为水

流单宽流量; t, x 分别为时间和空间坐标; D 为单位宽度

的土壤侵蚀率。
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这是一个非稳态输沙过程 , 一般应用中 , 经常忽略

上式中的时间项 , 即认为泥沙输移过程是恒定的 , 则有

下面的稳态输沙方程

dqs

dx
=D ( 9)

式中, qs 为坡面流单宽输沙率。美国农业部等 4 家单位

联 合 开 发 的 新 一 代 基 于 物 理 过 程 的 土 壤 侵 蚀 预 报 模

型———WEPP( Water Erosion Prediction Project) 模 型 即

是以此为基础的一个逐日预报土壤侵蚀和泥沙输移的

模型。

坡面流对土壤的侵蚀过程看起来十分明了简单 ,

但实际上却是一个十分复杂的物理过程。它的复杂性

主要表现在坡面流侵蚀率 D 的描述。一般来讲, 坡面流

侵蚀率主要取决于不同的侵蚀方式、坡面水流的侵蚀

能力、土壤的抗冲能力以及地表条件等因素。

土壤侵蚀研究证明水流的侵蚀将引起地表的形态

变化 , 从而导致不同的侵蚀模式。一般地 , 坡面流总是

首先引起面流侵蚀 , 并由于侵蚀过程的随机性和不稳

定性 , 逐步会在坡面上形成细沟 , 导致坡面流的集中 ,

进而产生细沟侵蚀 , 之后随着细沟的不断发育合并发

展为更大的浅沟、切沟等。通常浅沟和切沟已可被看作

集中水流的沟道 , 因此 , 可将坡面流侵蚀集中概括为坡

面片流侵蚀 ( 面蚀或细沟间侵蚀 ) 和细沟侵蚀两部分。

即

D=Dr+Di ( 10)

式中 , Di 为片流( 细沟间 ) 侵蚀率 ( kg·s- 1·m- 2) ; Dr 为细

沟侵蚀率。

2.1 片流侵蚀( 面蚀或细沟间侵蚀)

目前大多学者认为片流侵蚀的主要根源是雨滴和

薄层水流对土壤的分离 , 土粒的输运由雨滴和水流共

同进行, 且片流是沟间地泥沙输移的主要动力。水流本

身仅能输送小颗粒的悬移质 , 推移质不能被坡面流单

独输运 , 只有雨滴击溅将之抬起后才能被水流输移 , 这

种流动被称为降雨- 水流输移 [28]或降雨诱发的水流输

移[29]。当坡面没有细沟发生时, 这种输运方式占主导地

位, 地表会发生不易察觉的降低 , 整个坡面被成层地侵

蚀。

描述片流侵蚀的困难主要是由于实验观测比较困

难 , 至今人们对雨滴和薄层片流及其对土壤颗粒作用

的认识十分有限。因此, 许多研究将片流侵蚀率直接与

降雨强度、坡面流单宽流量、坡度等因素联系起来建立

经验公式 , 如 Bulygin[30]提出的在 WEPP 模型中采用的

片蚀经验模型

Di=kiIqsf ( 11)

其中, Di 为片流输沙率; ki 为片流侵蚀力; I 为雨强; q 为

坡面流单宽流量; sf=d- fexp(- gsin!)为坡度因子( 其中 !
为坡度角; d, f, g 均为常数) 。

越来越多的学者将坡面流侵蚀直接与水流切应力

联系起来。一些研究者认为片流侵蚀率正比于水流切

应力 , 最具代表的是 Horton 公式, 他认为侵蚀率取决于

径流侵蚀力与土壤抗冲力的相对关系 , 并利用 Manning
公式和连续律 , 得到片流侵蚀率公式 [31]; 一些研究者则

认为 , 坡面流侵蚀力大于土壤抗冲临界力时 , 土壤才会

发生分散和剥蚀 , 因此片流侵蚀率是坡面流切应力与

土壤抗冲临界切应力差值的函数 ; Foster 等[32]进一步指

出 , 只有径流含沙量小于其输沙能力 , 且坡面流侵蚀力

大于土壤抗冲临界切应力时才会有侵蚀产生 , 认为土

壤分散率( 侵蚀率) 正比于坡面流输沙能力与实际输沙

率之差, 即

Df=Dc 1- G
Tc

! "
Dc=K("f- "c

#
%
%%
$
%
%
%
&)

( 12)

式中 , Df 为土壤分散率 ; Dc 为水流分散能力 ; G 为水流

实际输沙率; Tc 为坡面流输沙能力 ; K 为土壤可蚀性系

数 ; "f 为作用于土壤颗粒的水流切应力 ; "c 为土壤颗粒

临界切应力。

近 年 来 , 片 流 侵 蚀 不 断 趋 向 于 与 溅 蚀 研 究 结

合 [33- 35], 并逐步走上应用阶段 , 且开始更合理地考虑片

状水流的侵蚀能力和更多的影响因素[36]。但总体上, 由

于受限于对薄层水流运动与输沙规律认识 , 大多数结

果还是在上述理论框架下的修正和改进。

2.2 细沟侵蚀

细沟侵蚀则是指坡面流因细沟逐渐汇集成股流以

后, 冲刷搬运土壤的一种侵蚀方式。细沟侵蚀较片流侵

蚀更为复杂 , 首先 , 细沟是随机形成的 , 其形成和发展

过程影响因素十分复杂 ; 其次 , 细沟形状不规则 , 随水

流条件而变。因此, 研究细沟侵蚀通常需要先确定细沟

的 发 生 发 育 条 件 及 细 沟 形 态 与 水 流 水 动 力 条 件 的 关

系。

细沟发生的临界条件一直有很多不同意见 , 许多

学者分别用坡度、弗劳德数( Fr) 、雷诺数( Re) 、径流量、

径流剪切力、径流剪切流速作为指标 , 表达细沟发生的

临界状态[37- 38]。实际上 , 仅从水流条件本身来研究并不

能完全反映实际情况 , 土壤本身性质的差异将显著影

响细沟的发生。研究证明, 细沟侵蚀主要受制于细沟水

流的特征及土壤性质, 受雨滴打击的影响很小。细沟分

散土壤的能力与细沟水流的切应力成正比 , 对于一定

的土壤条件 , 细沟侵蚀存在临界切应力。基于这一认

识 , 一 些 学 者 给 出 了 细 沟 发 生 时 有 效 剪 切 流 速 与 表

层土壤饱和黏聚力之间满足的关系式 [39], 或临界 切 应

力[40]。不同学者得到的细沟发生的判据均有一定的物理

依据 , 但由于土壤的性质十分复杂 , 在降雨过程中也会

发生显著变化 , 局部地区的使用准则恐难以推广至更

多的地区。因此在使用时应慎重注意这些判别准则的
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应用条件和范围。

坡面出现细沟以后 , 水流由漫流转为集中水流 , 流

速水深有较大增加 , 流动和侵蚀特性都将发生本质变

化, 侵蚀量有显著增加。但由于细沟的形成和发展过程

具有很强随机性 , 细沟流流态也不稳定 , 因此对细沟侵

蚀率的理论研究很不成熟 , 发展了许多以观测和试验

资料为基础 , 主要以细沟流量和坡度为参数的经验关

系[41]。随着侵蚀动力学过程的研究深入, 已有一些具有

物理基础的细沟侵蚀模型应用于实践。WEPP 模型中的

细沟侵蚀模型是一个被使用较多的模型 , 它认为细沟

中的水流侵蚀仍然满足质量连续律 , 并假设细沟中的

输沙过程为恒定过程, 采用下述方程来描述[42]。

dqs

dx
=Dr+Di ( 13)

其中 , qs 为细沟中的单宽输沙率 ; Dr 是细沟侵 蚀 率 ; Di

是细沟间侵蚀率。细沟间侵蚀的泥沙被认为全通过细

沟输移。Dr 可用下式计算

Dr=kr(!- !c) 1- qs

Tc
! " ( 14)

其中 , kr 是细沟可蚀性因子; ! 为水流切应力; !c 为水流

临界切应力; Tc 为水流输沙能力。

近年来 , 有关细沟侵蚀的动力学模型不断得到发

展 , 考虑的因素更加全面 , 同时对这一物理过程的描述

更加细致。Elliot[43]建立了一个考虑 3 种侵蚀过程的细沟

侵蚀模型 , 该模型包括水流下切侵蚀、沟头溯源侵蚀、

边壁崩塌和淋溶浅蚀 4 个部分。Lei 等[44]发展了一个更

复杂的有限元细沟侵蚀模型 , 重点计入了细沟侵蚀过

程中的地形变化和由此导致的细沟形态变化及水力因

子变化 , 考虑了细沟水流与侵蚀的相互作用和反馈过

程。Liu 等[26]则引入非恒定输沙过程的描述。但总体上

讲 , 由于细沟产生、发展过程的不确定性 , 目前的细沟

侵蚀预报模型仍不成熟 , 如何更加合理地描述细沟发

生发展的过程、细沟流的水力特征及细沟流的侵蚀能

力将是今后研究的关键和主要方向。

2.3 坡面流输沙能力

不论是片流侵蚀还是细沟侵蚀 , 坡面流对土壤颗

粒的临界冲蚀能力和输移能力都是其中的重要参量。

由于坡面流运动和输沙的复杂性 , 还十分缺乏理论性

的输沙公式。目前, 大多学者都是将明渠流动中较为成

熟的一些公式移植至坡面流中 , 并通过分析其适用性

进行不同应用范围的选择。

Alonso 等[45]检验了 9 个河流输沙力公式, 其中全沙

公 式 有 Acekers 和 White、Englund 和 Honson、Yang、

Laursen、Einstein- Meyer, 推移质公式有 Meyer- Peter 和

Muller、Bagnold、Yalin。结果表明, 对于坡面流, Yalin 公

式与实际资料最为吻合 , Meyer- Peter & Muller 公式次

之, 其余公式均不能用。Julien 和 Simons[46]研究了 14 个

推移质输沙率公式对片流侵蚀的适用性。结果表明, 仅

Englund- Hanson 公式可以接受 , Yalin, Brown 和 Shields

公式可用但结果不好, 据此 Alonso 等认为大多现有公

式不能用于片流输沙率计算。Moore 等[47]发现基于水流

单位能量概念的 Yang 公式既能较好模拟片流输沙也

能对细沟流输沙得到较好结果。Lu 等[48]检验了 7 个推

移质公式和 3 个全沙公式后, 认为 Englund- Fredsoe 公

式结果最好, Meyer- Peter 和 Muller, Einstain, Bagnold 公

式也能给出较好结果。Govers[49]认为以往检验公式时所

使用的资料范围均较窄, 为此进行了更大参数范围的试

验 , 对 6 家公式 : Meyer- Peter 和 Muller, Yalin, Yang( 两

个) , Low, Lu 进行了比较。验证结果表明, 没有一个公式

能在整个试验结果跨越 6 个数量级的范围内与测量值

吻合较好, 比较而言, Low 公式的结果较为可靠。

总的来讲, 对坡面流输沙公式的研究主要集中于对

明渠水流输沙公式在坡面流中适用性的校验, 完全针对

坡面流输沙的研究十分有限, 直至目前仍缺乏有代表性

的研究和进展, 这将是今后坡面侵蚀研究的重要内容之

一。

坡面流对土壤表面的侵蚀过程是一个十分复杂的

动力学过程 , 尽管其基本作用过程是比较清楚的 , 但关

键在于对坡面水流对土壤颗粒作用的认识。而这一点

又取决于对坡面水流的基本认识, 如坡面流的不同流动

方式、水动力特征及对土壤颗粒的作用、输移特征。同

时, 坡面流不同侵蚀方式及其演化也是决定坡面流侵蚀

过程的关键所在。

3 坡面流汇集及输沙过程

由于降雨产生的侵蚀泥沙总是通过坡面流汇集并

输送至河流 , 因此 , 坡面流的汇集及输沙过程是土壤侵

蚀的最后一个基本动力学过程。在这一过程中, 挟沙水

流在流域的汇集是其关键。坡面流的汇集总是与流域

特征联系在一起 , 一般来讲 , 流域是一定空间上水流与

环境相互作用产生的具有一定结构和功能的聚合体, 并

可简单理解为水体流动联系的流域表面。流域的结构

往往是比较复杂的 , 但归纳起来 , 总是由一些坡面和沟

道组成的 , 如图 1 所示。因此 , 通常可把流域概化为两

个基本的部分, 即坡面和连接坡面的沟道网络。

由于自然流域地貌形态十分复杂, 尽管可以把它简

化为坡面和连接坡面的沟道网络, 但合理描述其汇流过

程仍十分困难。早期的侵蚀预报往往依靠系统分析方

法 , 将流域视为一个整体动力学系统 , 利用输入与输出

及主要影响因素资料, 建立某种经验关系。如通用土壤

流失方程 USLE( Universal Soil Loss Equation) [27]就是最

具代表性的经验模型, 并不断得到改进和新的发展[50]。

即使像 USLE 这样基于大量数据的统计模型, 也仅

能预报特定区域一段时间的总产沙量, 无法知道侵蚀过
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图 4 坡面流汇集及输沙过程描述结构图

Fig. 4 Frame s tructure of the process of flow concentration

and sediment transport of overland flow

图 1 小流域示意图

Fig. 1 Sketch map of a small watershed

程中相关因素的变化过程。因此, 从动力学角度出发合

理 描 述 坡 面 流 汇 集 和 输 沙 过 程 越 来 越 受 到 人 们 的 关

注 , 相继开发了一系列基于物理过程的动力学模型 , 其

中最有代表性的是 WEPP 模型[51- 52]。WEPP 使用运动波

模型计算产流过程 , 坡面侵蚀考虑片流侵蚀和细沟侵

蚀 , 而对流域的汇流输沙描述 , 则考虑了坡面和沟道相

互连接和不同的侵蚀和输沙模式 , 使得流域径流汇集

和输沙的描述逐步走向动力学模式, 并不断得到发展。

总的来讲 , 流域汇流动力学描述的基本思想是以

流域中的河沟网络为基本组织结构 , 将流域划分为小

的坡面单元 ( 或汇流单元 ) , 即所谓的有代表性的基本

单元流域 REW( Representative Elementary Watershed) 。

划分出的单元 REW 可以再进一步细化 , 直至达到一个

由两个简单坡面组成的基本单元 , 然后找出主河道和

分支沟道, 将各基本单元连接在一起( 见图 2) 。而对每

一个以任意一条支沟作为单元的 REW 可简化为一本

打开的书 ,“书”的交线为沟道部分 , 两面为坡面部分

( 见图 3) 。各个坡面分别采用坡面产流和产沙动力学模

型描述, 作为沟道网络的侧向汇流 , 再进一步通过沟道

网络的水流运动和输沙的动力学描述 , 得到整个流域

的汇流输沙过程[53- 55]( 见图 4) 。

近年来 , 随着人们对土壤侵蚀动力学过程研究的

不断细化 , 开始逐步考虑土壤侵蚀空间分布的不均匀

性 , 结合水文分布式模型的基本思想 , 提出了一些二维

概念的汇流模型。Scoging[56]即采用这一思想建立了一个

坡面流计算模型 , 较好地模拟了坡面流的汇流过程 , 即

首先将区域划分为二维网格 , 在每个计算网格内仍采

用一维运动波模型来计算本网格内的水流流动 , 然后

通过单元 4 个角点的高程来确定单元内水流的运动方

向( 见图 5) , 并假定单元内所有水流从最低边流出 , 输

入相邻单元。通过各个单元间的有机连接, 就可以描述

整个区域的汇流路线和过程。该方法为合理模拟坡面

流汇集过程开辟了一条新途径。但实际情况中单元内

水流往往可能流向相邻的两个单元 , 该模型还难以较

好地描述这些实际现象。

图 2 REW 的分层结构

Fig. 2 Hierarchical s tructure of REW

图 3 基本单元结构( 坡面+沟道)

Fig. 3 Structure of bas ic element (Slope+Channel)
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Singh, Tayfur 等人[57- 58] 进一步发展二维汇流输沙模

型 , 但由于运动波模型是一种一维近似理论 , 且通常应

用的 Manning 阻力公式也是一种一维近似公式 , 形式

上的直接二维推广并不合适 , 因此他们采用了下列方

程

!h
!t + !uxh

!x
!uyh
!x =q

uxh=n
- 1

x h
5/3

I
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0 ·Ix /I0
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y h
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( 15)

式中, h 为水深( m) ; q 为净雨量( 单位长度、单位宽度的

侧向流量 , m/s) ; nx, ny 分别为 x 和 y 方向上的 Manning

阻力系数 ; Ix, Iy 分别为 x 和 y 方向的坡度 ; I0 为水流方

向的坡度; ux, uy 分别为水流在 x 和 y 方向上的流速分

量( m/s) 。

土壤侵蚀采用下列二维方程

!S
!hC
!t + !gx

!x + !gy

!x =Di+Dr ( 16)

式中 , h 为水深( m) ; C 为泥沙体积浓度( m3/m3) ; !S 土壤

( 泥沙) 颗粒的密度( kg/m3) ; t 是时间( s) ; gx, gy 分别为

x 和 y 方向的泥沙输移率 ( kg/(m·s)) ; Di 是片流 ( 沟间 )

侵蚀率( kg/(m2·s)) ; Dr 细沟侵蚀率( kg/(m2·s)) 。

刘青泉等[59]在分析前人经验的基础上, 发展了一种

能更好地反映坡面流汇流过程的二维模拟方法。即同

样在坡面上划分二维网格 , 在每个单元网格内首先用

一维运动波模型得到总的径流 , 根据单元网格的几何

形态确定水流方向, 然后将其在 x, y 两个方向上进行分

解 , 最后进行网格间的连接。即在坡面上划分二维网

格, 在每个网格单元内使用如下形式的准二维模型

!h
!t + !qx

!x
!qy

!y =pcos"- i

q=uh= 1
n

h
5/3

S
1/2

0

qx=qcos#
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$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
$
$
%#

( 17)

式中 , q 为单元实际单宽流量 ; qx, qy 分别为网格单元

在 x, y 方向的单宽流量; # 是单元中水流流向与 x 轴夹

角( 可根据地形自动计算求得) 。模拟时首先计算一点

的实际流量 , 再进行两个方向的分解 , 最后进行网格间

的连接, 即可得到整个坡面的流动情况。将该模型应用

于某实际地区 , 获得了清晰的汇流路线和模拟结果( 见

图 6) 。

总体上讲 , 坡面流汇集及输沙过程是一个十分复

杂的过程 , 它主要取决于流域地貌形态及坡面与沟道

的有机连接。尽管已有一些比较有效的描述方法, 然而

物理基础的薄弱仍是它尚未完全克服的缺陷 , 这还需

要不断加强物理机理和动力学过程的研究 , 更好地发

展和完善土壤侵蚀的动力学描述 , 尤其与高新技术( 如

遥感与地理信息系统) 的结合 , 将使它具有更加蓬勃的

生命力。

4 结论与展望

动力学研究在土壤侵蚀研究和预报中起着越来越

重要的作用 , 并逐渐渗透到土壤侵蚀研究的各个方面。

已有的研究已经使人们的认识有了较大提高 , 并将进

一步促进人们对土壤侵蚀机理的深入理解和定量化预

报水平。但因问题十分复杂而多样化, 目前的动力学过

程研究仍处于发展阶段。因此, 进一步的研究需要抓住

土壤侵蚀的特征 , 深入探讨其中的一些物理机理 , 不断
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图 6 坡面流汇流线路及平面流场模拟结果

Fig. 6 Simulated concentrated flow route and plane views of flow filed of runoff

完善土壤侵蚀动力学的理论体系 , 促进其研究水平的

提高。概括起来 , 在今后一个时期内 , 土壤侵蚀动力学

研究将围绕 , 并在 3 个基本动力学过程的框架下 , 从野

外观测、试验研究、理论分析等方面进一步细致探讨其

中涉及到的关键科学问题 , 完成对 3 个基本动力学过

程的科学描述。

1) 复杂坡面条件下的土壤入渗和坡面流运动规律

研究, 包括坡面流的阻力规律、不同形式坡面流( 面流与

细沟流) 的形成条件和水力特征及坡面流动的精细描述

和土壤入渗规律等。

2) 土壤侵蚀演化的动力学机理, 包括侵蚀链演化

过程及各种侵蚀类型的转化过程和条件 , 尤其是从面

蚀到细沟侵蚀的转化 , 这将是合理预报土壤侵蚀的关

键环节之一。

3) 坡面薄层水流和细沟流对土壤的动力侵 蚀 作

用, 包括坡面流作用下的土壤颗粒冲蚀起动条件、坡面

流侵蚀能力和输沙能力及细沟侵蚀发育过程的动力学

描述等。

4) 复杂条件下的土壤侵蚀过程。如不同的地貌特

征、不同的植被覆盖及不同的土地利用方式等 , 都对土

壤侵蚀过程和侵蚀量有很大的影响。

5) 跨尺度的综合坡面及流域的汇流和输沙特征、

动力学描述和模拟方法及流域范围的多尺度土壤侵蚀

预报模型。
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