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摘要：土壤分离临界水动力学参数是侵蚀预报研究的基础内容，但关于不同近地表土壤水分条件下坡面侵蚀发生

临界起动关键影响因子及其内在机制尚不清楚。本研究选取长江中上游地区典型黄壤为研究对象，试验设计 ５个

土壤前期含水率（５％ ～２３％）和 ５个坡度（１０°～１００°），利用冲刷槽实测土壤分离临界水动力学参数，探讨土壤

分离临界水动力学参数对不同土壤前期含水率和坡度耦合作用的响应。结果表明：土壤分离临界流速、临界水深

和流态均与坡度和土壤前期含水率呈幂函数减小关系；在坡度小于 ５０°时，土壤分离临界水动力参数受坡度和土

壤前期含水率耦合作用的影响；而在坡度大于 ５０°时则主要受坡度的影响。因此，当坡度大于 ５０°时，可直接采用

简化幂函数方程对土壤分离临界水动力参数进行估算。在本研究试验条件下，坡面土壤分离临界水流流态基本属

于层流、缓流，发生紊流、急流的概率很小。坡度和土壤前期含水率对坡面流阻力有重要的影响，阻力系数随临界

单宽流量和雷诺数的增加呈幂函数下降趋势。
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　　引言

土壤侵蚀已成为重要的环境问题之一，水土流

失将带来一系列的环境、社会和经济问题
［１－２］

。土

壤侵蚀的三大主要过程为：土壤分离、输移和沉积，

而土壤分离是精准预报土壤侵蚀物理模型的核心需

求之一
［３－４］

。目前研究多集中于径流冲刷对土壤分

离的作用与贡献
［５－７］

，并认为径流分离土壤颗粒是

侵蚀泥沙的主要来源
［８］
。国内外许多学者也试图

利用土壤分离速率与水动力学参数（如水流剪切

力、水流功率、雷诺数、弗汝德数等）建立函数关系

以获取土壤临界坡度
［９］
、临界径流剪切力

［１０］
和临界

水流功率
［１１］
，并取得了一定成果

［１２－１４］
。但是，这些

研究大都是在设定的近地表土壤水分条件下进行，

忽视了不同近地表土壤水文条件对坡面土壤分离临

界水动力参数的影响，研究结果只符合某个特定条

件的规律且具有明显的局限性。

近地表土壤水文条件包括自由下渗、土壤水分

饱和、壤中流等
［１５］
，主要与土壤前期含水率有关，土

壤前期含水率是影响坡面土壤侵蚀过程的一个重要

因素。近期，ＳＩＭＯＮ等［１６］
和 ＦＯＸ等［１７］

通过试验表

明近地表水文条件对土壤分离速率的变化具有决定

性作用，此后受到越来越多研究者的重视
［１８－２０］

。在

径流冲刷条件下，不同前期近地表水文条件对土壤

分离速率和临界水动力特性的影响尚未引起足够的

关注。特别是通过实测方法探讨不同土壤前期含水

率和坡度对土壤分离临界水动力特性的定量影响鲜

见报道。ＮＯＵＷＡＫＰＯ等［２１］
实测出土壤颗粒起动临

界径流剪切力随着水力梯度的增加而减小。雷廷武

等
［２２］
在土壤饱和的情况下实测出细沟再生临界流

量、剪应力与坡度的关系。但以上研究仅为不同近

地表水文条件或不同坡度对土壤分离临界水动力特

性的影响，缺乏系统的对比性。因此，开展土壤前期

含水率和坡度耦合作用对坡面土壤分离临界水动力

学特性的影响研究，对于分析和建立坡面侵蚀预报

模型具有重要意义。

长江中上游地区是中国土壤侵蚀最为严重的地

区之一，坡面侵蚀是该地区土壤侵蚀泥沙量的主要

来源
［２３］
。冲刷条件下坡面土壤分离临界水动力学

参数的判定多数由经验值计算得到，由于侵蚀过程

的测量存在很大变异性，通过经验值计算得到的临

界值是否具有可靠性尚不能确定。在人工模拟降雨

条件下，有关土壤前期含水率对侵蚀产沙的研究取

得了许多重要的成果
［２４－２６］

，但在径流冲刷条件下的

相关研究较少。因此，本文以长江中上游地区重要

土壤资源之一的黄壤为研究对象，通过实测不同土

壤前期含水率（５％ ～２３％）和坡度（１０°～１００°）
条件下黄壤坡面土壤分离临界水动力学参数，对比

分析土壤颗粒临界起动条件随前期含水率及坡度的

变化趋势，以期为黄壤侵蚀防治提供理论支持和科

学指导。

１　材料与方法

１１　研究区概况

研究区位于长江中上游三峡库区重庆市北碚

区，地处嘉陵江温塘峡西岸的缙云山自然保护区内

（１０６°２２′Ｅ、２９°４５′Ｎ）。该区域亚热带季风湿润性气
候明显，年均降水量 １６１１８ｍｍ，年均蒸发量
７７７１ｍｍ，年均气温 １３６℃。降水多集中在 ４—９
月份，降水量占全年的 ７７２％。其中在 ７月下旬—
８月中旬属伏旱期，降水量少，由于连日的高温干旱
天气导致蒸发量大，约占全年蒸发量的 ３２９％。地
貌以丘陵、山地为主，海拔高度最高为 ９５１５ｍ，其
相对高差为 ６００ｍ。该区降水量较大，主要以水力
侵蚀为主。黄壤是重庆市重要的土壤资源，是重庆

山区主要旱粮和多经用地，同时也是林业基地，其面

积约为２３７２万 ｈｍ２，占土地总面积的２８７８％。研

究区主要植被类型有常绿阔叶林、暖性针叶林、竹

林、灌草丛植被等，其中大面积乔木、灌草植被受到

破坏退化或人为因素的影响而形成裸露地带。主要

优势树种有香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ）、马尾松
（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、 杉 木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、四川大头茶（Ｇｏｒｄｏｎｉａａｃｕｍｉｎａｔａ）和四
川山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓｓｅｔｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ）等。本研究供试土
壤选取弃耕多年后裸露地带的黄壤，土壤颗粒质地

划分采用美国农业部制，黄壤质地属于粉质粘壤土，

其中砂粒（５０～２０００μｍ）、粉粒（２～５０μｍ）、粘粒

（０～２μｍ）的质量分数分别为 １３７％、５４２％和
３２１％，土壤液限（碟式液限仪法）为 ３３９％，塑限
（搓条法）为２３８％，土壤有机质（重铬酸钾氧化 外

加热法）质量比为３１８ｇ／ｋｇ。

１２　试验装置与材料

试验于２０１５年６—８月份在北京林业大学缙云
山国家定位观测研究站人工模拟降雨试验场进行。

试验在长４ｍ、宽０４ｍ、高０１ｍ的冲刷槽内进行，
可控坡度为０°～３０°。在冲刷槽的顶端有 １个深度
０４０ｍ的稳流池，确保入流的水流有稳定的水头，
尾端通过固定装置连接土壤放样室。供水系统由蓄

水池、水泵、阀门和管道组成，并在管道处串联压力
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表和流量计，通过阀门进行流量调节（图１）。

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
１．稳流池　２．流量计　３．压力表　４．流量调节阀　５．水泵　

６．蓄水池　７．沉沙池　８．土壤床
　

１３　研究方法
１３１　试验设计

鉴于研究区夏季炎热多雨的天气特点并结合实

测裸地含水率数据，设计 ５个土壤前期含水率：５％
（风干含水率）、８％、１３％、１８％和 ２３％；缙云山裸地
坡度范围 ５°～１０°，故设计 ５个缓坡坡度：１０°、
２５°、５０°、７５°和 １００°。依据土壤分离速率随坡
度和流量的变化呈正相关关系

［３］
以及土壤可蚀性

随土壤前期含水率的增加而增大的规律
［２７］
，通过预

试验确定土壤前期含水率为 ５％、坡度为 １０°和土
壤前期含水率为 ２３％、坡度为 １００°的土壤分离临
界流量，从而确定设计流量范围为 ００１～０２０Ｌ／ｓ。
各处理３次重复，对所有试验数据取平均值计算标
准偏差（ＳＤ）。
１３２　试验方法

土样采自深度０～５ｃｍ土壤，风干后过２ｍｍ土
壤筛以备测试使用。将尺寸为 ０２ｍ×０４ｍ×
０１ｍ（长 ×宽 ×深）的土壤环刀通过固定装置与冲
刷槽尾端相连；随后将填装不同黄壤前期含水率的

土壤环刀缓慢放入冲刷槽中备用。为保证填装土样

的均匀性，试样采用分层装土，每 ２５ｃｍ填装土样
一次，共装４层。填土时边填充边压实，每一层填装
完毕后进行抛毛；通过雾状喷雾器调节每层填装土

壤含水率以达到设计要求，填装完毕后将土样密封

静置 ２４ｈ使土壤水分达到均匀扩散后进行试验。
缙云山裸地表层土壤容重范围 １１２～１２０ｇ／ｃｍ３，
故试验容重控制在１２０ｇ／ｃｍ３左右。

径流冲刷条件下的土壤分离过程是指土壤颗粒

脱离母质的过程
［２８］
，当作用于土壤表面的水流动力

或能量大于等于其临界值时，土壤颗粒则发生分

离
［２９－３０］

。因此，参照 ＮＯＵＷＡＫＰＯ等［２１］
通过改变

流量直到土壤颗粒被分离时测定土壤分离临界值的

方法，该研究在调整好冲刷槽坡度后，起动水泵通过

流量调节阀门从小到大逐渐增加流量，直到土壤床

面颗粒出现连续不断被分离为止，记录土壤分离临

界时刻的流量和水位，即土壤分离临界流量和水深

的实测值。临界流量通过计算单位时间内过水断面

的径流量得到（采用量程为 ６０ｋｇ的电子秤进行称
量，精度为 ０００１ｋｇ）。临界水位通过探针法测定，
分别在距冲刷槽尾端０５ｍ、１０ｍ和 １５ｍ的 ３个
横断面测定水深，每个断面在中心区域等间隔测

４个点，去除极大值和极小值后将剩余 １０个水深进
行平均得到平均水深，水位探针的精度为 ００１ｃｍ。
临界水动力参数通过实测的临界流量和水深计算得

到，即临界水动力参数的实测值，其计算公式如下：

平均流速的计算公式为

ｖ＝Ｑ
Ｂｈ

（１）

式中　ｖ———平均流速，ｍ／ｓ　　Ｑ———流量，ｍ３／ｓ
Ｂ———断面宽度，ｍ　　ｈ———水深，ｍ

雷诺数的计算公式为

Ｒｅ＝ｖＲ
γ

（２）

其中 γ＝００１７７５／（１＋００３３７ｔ＋００００２２１ｔ２）
式中　Ｒｅ———雷诺数　　Ｒ———水力半径，ｍ

γ———动力粘滞系数，ｃｍ２／ｓ
ｔ———水温，℃

弗汝德数的计算公式为

Ｆｒ＝ ｖ

槡ｇｈ
（３）

式中　Ｆｒ———弗汝德数
ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

达西阻力系数的计算公式为

ｆ＝８ｇＲＪ
ｖ２

（４）

其中 Ｊ＝ｓｉｎθ
式中　ｆ———达西阻力系数

Ｊ———水流能坡　　θ———坡度
１３３　坡度和土壤前期含水率的标准化处理

采用均值转化的处理方法统一坡度和土壤前期

含水率的量纲，即

ｘ′λ（ｍ）＝
ｘλ（ｍ）
ｘλ

　（λ＝ｉ，ｊ；ｍ＝１，２，…，Ｎ） （５）

其中 ｘλ＝∑
Ｎ

ｍ＝１
ｘλ（ｍ）／Ｎ

式中　λ———坡度 ｉ和土壤前期含水率 ｊ因素
ｍ———某一因素的数据序列
Ｎ———数据序列的长度
ｘλ（ｍ）———坡度 ｉ和土壤前期含水率 ｊ因素

的数据序列

ｘλ———某因素数据序列的平均值
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２　结果与分析

坡面平均流速、平均水深、雷诺数、弗汝德数及

阻力系数是反映水力学特性的重要指标，依据明渠

水力学原理和方法，利用经验公式计算不同水平下

坡面侵蚀发生时的水力学参数，结果如表１所示。

表 １　不同坡度和土壤前期含水率下土壤分离临界水动力学特性试验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓａｎｄａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

土壤前期

含水率／％

坡度／

（°）

单宽流量／

（ｍ３·ｓ－１·ｍ－１）

平均水深／

ｃｍ

平均流速／

（ｃｍ·ｓ－１）
雷诺数 流区 弗汝德数 流型 阻力系数

１０ （４５５±０２１）×１０－４ ０２４±００３ １８９４±１６６ ５１８７９±２３８２ 过渡流 １２４±０１８ 急流 ００９±００２

２５ （１８８±０２６）×１０－４ ０１９±００２ ９８８±１９０ ２１４１３±３０００ 层流 ０７２±０１７ 缓流 ０６７±０３４

５ ５０ （１０７±００７）×１０－４ ０１５±００１ ７１０±０１４ １２１５３±７５４ 层流 ０５９±００３ 缓流 ２０３±０１８

７５ （７１１±００９）×１０－５ ０１３±００１ ５４７±０４８ ５４４３±０７１ 层流 ０４８±００６ 缓流 ４４５±１０９

１００ （５１５±０１２）×１０－５ ０１２±００１ ４２９±０２６ ３９４３±０９８ 层流 ０４０±００４ 缓流 ８８７±１７７

１０ （４０７±０２０）×１０－４ ０２２±００２ １８５０±０９０ ４６４５２±２２６９ 层流 １２６±０１１ 急流 ００９±００１

２５ （１５５±０２０）×１０－４ ０１８±００１ ９２０±０６４ １８８９８±２２７８ 层流 ０６９±００３ 缓流 ０７３±００８

８ ５０ （９４１±０５１）×１０－５ ０１５±００１ ６２７±００９ １０７３８±５８４ 层流 ０５２±００２ 缓流 ２６０±０２４

７５ （６６４±００４）×１０－５ ０１２±００１ ５５４±０４４ ５０８７±０２８ 层流 ０５１±００６ 缓流 ４０１±０９６

１００ （４０７±０２０）×１０－５ ０１１±００１ ４００±０２４ ３３６９±１５５ 层流 ０３９±００４ 缓流 ９３６±２１８

１０ （３１５±０２３）×１０－４ ０２１±００１ １５０１±０４２ ３５９６５±２５９８ 层流 １０５±００２ 急流 ０１３±００１

２５ （１５０±００３）×１０－４ ０１６±００１ ８５０±０４３ １５５２０±３０４ 层流 ０６８±００６ 缓流 ０７６±００１

１３ ５０ （８４０±０６４）×１０－５ ０１４±００１ ６００±００９ ９５９１±７３７ 层流 ０５１±００２ 缓流 ２６５±０１９

７５ （５９５±０２１）×１０－５ ０１２±００１ ４９６±０２７ ４５５７±１６５ 层流 ０４６±００４ 缓流 ４９９±０９７

１００ （３９１±０１３）×１０－５ ０１１±００１ ３７０±０２１ ３１１６±０９８ 层流 ０３６±００４ 缓流 １０９４±２４５

１０ （１８０±００７）×１０－４ ０１７±００２ １０５８±０９１ ２０５２６±７５７ 层流 ０８２±０１２ 缓流 ０２１±００５

２５ （１０６±００５）×１０－４ ０１６±００１ ６８０±０１０ １２４１６±５８０ 层流 ０５４±００２ 缓流 １１８±０１１

１８ ５０ （６３５±０２０）×１０－５ ０１３±００１ ４８９±０２４ ７２４８±２３３ 层流 ０４３±００４ 缓流 ３７２±０６３

７５ （４７７±０２６）×１０－５ ０１２±００１ ３９７±０１４ ３６５０±２０２ 层流 ０３７±００３ 缓流 ７７８±１１３

１００ （３６３±００９）×１０－５ ００９±００１ ３７０±０３６ ２５５０±０６９ 层流 ０３９±００６ 缓流 ８９５±２１４

１０ （１４３±００４）×１０－４ ０１６±００２ ８９４±０８３ １６３１９±４３３ 层流 ０７１±０１１ 缓流 ０２７±００７

２５ （１０３±００５）×１０－４ ０１５±００１ ６５０±０１９ １１１２７±５７２ 层流 ０５４±００３ 缓流 １２１±０１２

２３ ５０ （５４８±０１１）×１０－５ ０１２±００２ ４５６±０６２ ６２５１±１３４ 层流 ０４２±００９ 缓流 ３９４±１４４

７５ （４２４±００８）×１０－５ ０１１±００２ ３８５±０６０ ３２４４±０５９ 层流 ０３７±００９ 缓流 ７５９±３０８

１００ （３３４±０１３）×１０－５ ００９±００１ ３５０±０２８ ２４１２±１０５ 层流 ０３７±００５ 缓流 １０００±２２４

２１　土壤前期含水率和坡度耦合作用对坡面土壤
分离临界流速的影响

平均流速是土壤侵蚀预报中重要的水动力学参

数，可从整体上反映坡面薄层水流的状况
［３］
。随着

土壤前期含水率的增加，土壤分离临界流速基本呈

指数减小（Ｒ２＞０９２）（图 ２）；而临界流速与坡度呈
幂函数减小关系（Ｒ２＞０９７）（图 ３）。随着土壤前
期含水率的增加，坡度越小，临界流速下降的趋势越

大（图２）。坡度为１０°的临界流速减小了１０ｃｍ／ｓ；
而随着坡度的增加，下降不明显，特别是坡度 １００°
的临界流速仅减小了 ０７９ｃｍ／ｓ。虽然黄壤坡面土
壤分离临界流速随着坡度的增加而减小，但其变化

趋势与土壤前期含水率有所不同。含水率越小，临

界流速随坡度的增加变化趋势越大（图３）。当含水
率为５％时临界流速减小了１４６５ｃｍ／ｓ；而含水率为
２３％时临界起动流速减小了 ５４４ｃｍ／ｓ。随着土壤

图 ２　土壤分离临界流速与土壤前期含水率的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒ

ｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔａｎｄａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
前期含水率的增加，临界流速在较小坡度下降的更

快，而坡度越大临界流速下降的趋势越缓慢；不同土

壤前期含水率下，临界流速在坡度为 １０°～５０°时

快速下降，而在坡度为 ５０°～１００°时下降较缓慢。

通过偏相关分析发现，坡度和土壤前期含水率与临
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界起动流速的偏相关系数 ｒ分别为 －０８３、－０５３，
ｐ值小于００１。说明土壤分离临界流速是坡度和土
壤前期含水率耦合作用的结果。通过回归方程得出

临界流速与坡度和土壤前期含水率呈幂函数关系

Ｖｃ＝０５９９８Ｓ
－０５８４１Ｍ－０３７００　（Ｒ２＝０９５，ｎ＝２５）

（６）
式中　Ｖｃ———土壤分离临界流速，ｃｍ／ｓ

Ｓ———坡度的正切值
Ｍ———土壤前期含水率，％

利用均值标准化处理方法，消除坡度和土壤前

期含水率因素的量纲影响后的回归拟合结果为

ＺＶｃ＝５１０６８Ｓ
－０５８４１Ｍ－０３７００　（Ｒ２＝０９５，ｎ＝２５）

（７）

式中　ＺＶｃ———Ｖｃ的标准化值，ｃｍ／ｓ
式（７）表明临界流速和坡度、土壤前期含水率

存在极显著幂函数相关关系；且坡度的绝对幂指数

是土壤前期含水率的１５９倍，说明土壤前期含水率
对临界流速的影响小于坡度。故将式（６）简化为坡
度与临界流速间的简单幂函数关系

Ｖｃ＝１４３２３Ｓ
－０５６８３　（Ｒ２＝０７７，ｎ＝２５） （８）

图 ３　坡面侵蚀发生临界流速与坡度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｏｒｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ
　
以土壤前期含水率 ８％和 １８％为例，土壤分离

临界流速实测值与式（８）拟合值的关系如图 ４所
示，当坡度小于５０°时，土壤前期含水率８％和１８％
临界流速偏离１∶１线，而坡度大于５０°时和１∶１线较
接近。这证明了在坡度大于 ５０°时，利用式（８）对
土壤分离临界流速进行估算更为合适。ＲＡＵＷＳ

等
［３１］
认为在土壤前期含水率为饱和情况下的粉壤

土中，２～６ｃｍ／ｓ的流速范围是细沟侵蚀发生的临界
水力学临界值。而有的学者在加拿大室内和室外以

及在黄土高原地区利用模拟降雨表明坡面上细沟发

生的临界流速为７～８ｃｍ／ｓ［３２］。该值小于本研究得

出的土壤分离临界流速范围３５０～１８９４ｃｍ／ｓ。随
着土壤前期含水率的增加，临界流速呈减小趋势，最

终达到一个稳定的状态，并且不同坡度间的变化范

围也在减小（图２）。利用式（６）预测土壤饱和情况
下土壤分离临界流速范围为２２０～８５１ｃｍ／ｓ，说明
临界流速受坡度和土壤前含水率耦合作用的影响。

相关研究也表明随着土壤前期含水率和坡度的增

加，土壤更易于被侵蚀，土壤可蚀性增加
［２７，３３］

，并随

着坡面侵蚀发生临界流量的减小，土壤侵蚀发生临

界流速呈减小的趋势
［３４］
。

图 ４　不同前期含水率土壤分离临界流速实测值与

预测值的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｒｉｔｉｃａｌ

ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　
２２　土壤前期含水率和坡度耦合作用对坡面土壤

分离临界水深的影响

随着土壤前期含水率的增加，土壤分离临界

水深呈线性减小的趋势（Ｒ２＞０８８）（图 ５）；而土

壤分离临界水深与坡度呈幂函数减小关系（Ｒ２＞

０９０）（图 ６）。土壤分离临界水深范围在 ００９～

０２４ｃｍ之间。随着土壤前期含水率的增加，临界

水深下降趋势越小。当坡度为 １０°时，土壤前期

含水率从 ５％增加到 ２３％时临界水深降低了

３３３３％；临界水深最小降低了 １５３８％。随着坡

度的增加，土壤前期含水率为 ５％ ～２３％时的临界

水深降低幅度为 ４３７５％ ～５０００％。出现上述现

象是因为随土壤前期含水率和坡度的增加，土壤

更易于侵蚀，而水深代表着坡面流水动力。因此，

随着土壤前期含水率和坡度的增加，临界水深呈

减小的趋势。与临界流速类似，坡度和土壤前期

含水率越小，土壤分离临界水深变化幅度越大；反

之，变化幅度越小。这也充分说明不同土壤前期

含水率和坡度的变化同样与临界径流剪切力和水

流功率呈某种函数关系。深入分析发现，临界水

深与坡度、土壤前期含水率呈幂函数关系

Ｄｃ＝４７０×１０
－２Ｓ－０２６５４Ｍ－０１８３０　（Ｒ２＝０９４，ｎ＝２５）

（９）

式中　Ｄｃ———土壤分离临界水深，ｃｍ

利用均值标准化处理方法，消除坡度和土壤前
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期含水率因素的量纲影响后的回归拟合结果为

ＺＤｃ＝０１２８１Ｓ
－０２６５４Ｍ－０１８３０　（Ｒ２＝０９４，ｎ＝２５）

（１０）
式中　ＺＤｃ———Ｄｃ的标准化值，ｃｍ

与临界流速类似，在坡度小于 ５０°时采用

式（９），当坡度大于５０°时采用简单的幂函数

Ｄｃ＝７０７×１０
－２Ｓ－０２６２２　（Ｒ２＝０７７，ｎ＝２５）

（１１）

图 ５　土壤分离临界水深与土壤前期含水率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｄｅｐｔｈｆｏｒｓｏｉｌ

ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔａｎｄａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　

图 ６　土壤分离临界水深与坡度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｄｅｐｔｈ

ｆｏｒｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ
　

图 ７　不同前期含水率土壤分离临界水深实测值与

预测值的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｄｅｐｔｈｓｏｆｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

以土壤前期含水率８％和１８％为例，当坡度小

于 ５０°时，土壤前期含水率 ８％和 １８％临界水深

偏离 １∶１线越来越远，而坡度大于 ５０°时和 １∶１线

较接近（图 ７）。这证明了在坡度大于 ５０°时，利

用式（１１）对土壤分离临界流速进行估算更为

合适。

２３　土壤前期含水率和坡度耦合作用对坡面土壤
分离临界流态的影响

水流流态是研究坡面薄层水流水动力学的基本

参数，并与坡面侵蚀发生有着密切关系，坡面流流态

包括流区和流型两类
［３５］
。流区包括层流、紊流和过

渡流；流型包括缓流、急流和介于二者间的临界流。

一般来说，缓流、层流的紊动微弱，侵蚀能力小；急

流、紊流则相反。

不同土壤前期含水率下，随坡度的增加，土壤分离

临界时刻的雷诺数和弗汝德数呈减小趋势（图８）。在
坡度１０°～５０°时，雷诺数随着土壤前期含水率的
增加具有明显的降低趋势；相对而言，在坡度５０°～
１００°时，降低趋势则不明显。土壤分离临界水流流
区基本属于层流，雷诺数为 ２４１２～５１８７９，而张科
利等

［３６］
发现在坡度３°～１０°和土壤前期含水率为饱

和条件下细沟侵蚀发生临界雷诺数在 ５０～３５０之
间。本研究涉及的坡度低至 １０°，加之土壤前期含
水率为５％ ～２３％远低于饱和状态，刘振波等［３３］

表

明随着土壤前期含水率的增加，土壤可蚀性增加，所

以本文所得出流区范围要更大。除坡度为 １０°土
壤前期含水率为 ５％的雷诺数属于过渡流外，其他
处理均属于层流状态（表１）。弗汝德数变化趋势与
雷诺数变化规律相似，随着坡度和土壤前期含水率

的增加均呈减小趋势。弗汝德数仅坡度为 １０°土
壤前期含水率小于１８％时大于１，为急流；其他均小
于１，为缓流。本文所得出的弗汝德数为 ０３７～
１２６。深入分析表明，雷诺数、弗汝德数与坡度和土
壤前期含水率呈幂函数关系

Ｒｅ＝２１２３７Ｓ－０９３４３Ｍ－０５８９５　（Ｒ２＝０９６，ｎ＝２５）
（１２）

Ｆｒ＝００９５６Ｓ－０４４０６Ｍ－０２６１０　（Ｒ２＝０９４，ｎ＝２５）
（１３）

利用均值标准化处理方法，消除坡度和土壤前

期含水率因素的量纲影响后的回归拟合结果为

ＺＲｅ＝６４９７７３Ｓ
－０９３４３Ｍ－０５８９５　（Ｒ２＝０９６，ｎ＝２５）

（１４）
ＺＦｒ＝０４６３４Ｓ

－０４４０６Ｍ－０２６１０　（Ｒ２＝０９４，ｎ＝２５）

（１５）
式中　ＺＲｅ———Ｒｅ的标准化值

ＺＦｒ———Ｆｒ的标准化值
式（１４）、（１５）表明雷诺数、弗汝德数均与坡度、

土壤前期含水率存在极显著幂函数相关关系；且坡

度的绝对幂指数是土壤前期含水率的１５８倍以上，
说明土壤前期含水率对雷诺数、弗汝德数的影响要
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小于坡度。故将式（１２）、（１３）简化为坡度与雷诺
数、弗汝德数的简单幂函数关系

Ｒｅ＝８９８１８Ｓ－０９０１２　（Ｒ２＝０７３，ｎ＝２５） （１６）
Ｆｒ＝０１７４２Ｓ－０４３１６　（Ｒ２＝０７９，ｎ＝２５） （１７）
与式（１２）、（１３）相比，式（１６）、（１７）决定系数

分别降低了 ２３９６％、１５９６％。不同土壤含水率在
坡度小于 ５０°时，雷诺数和弗汝德数变化较大，而
在坡度大于 ５０°时变化很小，在坡度为 １００°时基

本趋于一致（图 ８）。因此，当坡度大于 ５０°时可直
接采用简化幂函数方程对土壤分离临界水动力参数

进行估算（式（１６）、（１７））。以土壤前期含水率 ８％
和１８％为例，当坡度小于 ５０°时，土壤前期含水率
８％、１８％的雷诺数和弗汝德数偏离 １∶１线越远，而
坡度大于５０°时和１∶１线较接近（图 ９）。这证明了
在坡度大于５０°时，利用式（１６）、（１７）对土壤分离
临界流速进行估算更为合适。

图 ８　不同土壤前期含水率下土壤分离流态与坡度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　

图 ９　不同前期含水率土壤分离流态实测值与预测值的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　
２４　土壤前期含水率和坡度耦合作用对坡面土壤

分离阻力系数的影响

Ｄａｒｃｙ Ｗｅｉｓｈｂａｃｈ阻力系数反映了下垫面对流
动水体的阻力，它是坡面流水动力学基本参数之一。

在流量和坡度等水力条件相同的情况下，阻力系数

越大，说明径流克服阻力所消耗能量越多，土壤侵蚀

越剧烈。随着坡度和土壤前期含水率的增加，土壤分

离临界时刻的阻力系数基本呈增加趋势（表１）。这是
因为随着坡度和土壤前期含水率的增加，土壤分离

临界单宽流量减小，且临界单宽流量与阻力系数呈

幂函数减小趋势（图 １０）。ＡＢＲＡＨＡＭＳ等［３７－３８］
在

坡度为 ０７４°～３２°的缓坡上得出阻力系数在
０２０～２８４之间。ＧＩＬＬＥＹ等［３９］

认为阻力系数随

着坡度和流量的变化很大；随着雷诺数的增加，阻力

系数变化于０１７～８之间。有关坡面薄层流阻力系
数的研究成果分歧还很大，ＦＯＲＳＴＥＲ等［４０］

在坡度

１７°～５６°范围内得出阻力系数不会超过０５。本

图 １０　阻力系数与临界单宽流量的关系

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤａｒｃｙ Ｗｅｉｓｂａｃｈｆａｃｔｏｒ

ａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｅｒｕｎｉｔｗｉｄｔｈ
　
研究得到阻力系数范围为 ００９～１０９４。阻力系数
与雷诺数的关系为 ｆ＝３１１９４Ｒｅ－１６６０（图 １１），这与
以上研究所得结论相符。是因为随着坡度和土壤前

期含水率的增加，雷诺数随之减小，这意味着土壤分

离临界水深和流速减小，水深的减小会使相对糙率

变大；流速的减小意味着水流强度减小，其结果引起

冲刷强度减小，所以使阻力系数增大。
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图 １１　阻力系数与雷诺数的关系

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤａｒｃｙ Ｗｅｉｓｂａｃｈｆａｃｔｏｒ

ａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ
　

３　结论

（１）土壤分离临界流速、临界水深和流态均与
坡度和土壤前期含水率呈幂呈函数减小关系。坡度

小于５０°时，土壤分离临界水动力参数受坡度和土
壤前期含水率耦合作用的影响；而在坡度大于 ５０°
　　

时则主要受坡度的影响。因此，当坡度大于 ５０°
时，可直接采用简化幂函数方程对土壤分离临界水

动力参数进行估算。

（２）土壤分离临界水流流区属于层流，雷诺数
变化于２４１２～５１８７９之间。弗汝德数仅在坡度为
１０°土壤前期含水率为５％、８％和１３％时大于１，流
型为急流；其他均小于 １，流型为缓流，弗汝德数范
围为０３７～１２６。说明本研究中坡面土壤分离临
界水流流态基本属于层流、缓流，发生紊流、急流的

概率很小。

（３）坡度和土壤前期含水率对坡面流阻力有重
要的影响，阻力系数随临界单宽流量和雷诺数的增

加呈幂函数下降趋势。随坡度和土壤前期含水率的

增加，土壤分离临界单宽流量减小，同时也意味着临

界水深和临界流速减小，导致下垫面对水流的影响

较大，从而使得阻力系数变大。
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