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该文从薄层水流侵蚀的动力入手
,

分别研究了薄层水流侵蚀动力及雨滴击溅与薄层水流动力

共同作用下地表坡度与薄层水流侵蚀量的关系
�

结果表明
�

仅在薄层水流动力作用下
,

侵蚀量随地

表坡度的递增而递增
,

二者呈幂 函数关系
,

且递增速率随雨强
、

地表坡度的递增而增加
。

在雨滴击

溅与薄层水流侵蚀动力共同作用下
,

侵蚀量与地表坡度呈二次抛物线型关系
,

即有一临界坡度从

存在
,

当地表坡度�� �
、

时
,

侵蚀量是地表坡度的增函数
,

反之侵蚀量则为地表坡度的减函数
�

最后

分析了地表坡度对坡面薄层水流侵蚀的影响机制
�
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诸多试验表明
,

地表坡度与坡面土壤侵蚀量的关系曲线中
,

存在一临界坡度 S
k。
当 S < S

、
时

,

侵蚀量是坡度的增函数
;
而当S > S

k
时

,

侵蚀量反而随地表坡度的增加而减少
。

究其原因
,

尚无比较

满意的解释
。

笔者翻阅了大量资料
,

结果发现以往学者在研究坡面侵蚀量与地表坡度关系时
,

所采

用的侵蚀量资料是坡面上多种侵蚀方式所产生的侵蚀量的总和
,

诸如薄层水流片蚀
、

细沟侵蚀
、

甚

至浅沟侵蚀等
。

由于各种侵蚀方式的机理及搬运过程不尽相同
,

这 徉利用其侵蚀总效应研 究侵蚀量

与地表坡度的关系
,

势必掩盖 了矛盾
。

笔者认为
,

应首先研究不同浸蚀方式的机理
,

并进而研究地表
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坡度等侵蚀影响因子与侵蚀量的关系
,

采取循序渐进的方法
,

才是解决上述问题的正确途径
。

我们

着重讨论地表坡度因子与坡面薄层水流侵蚀的关系
,

并进而探讨地表坡度因子对其侵蚀量的影响

机制
。

一
、

试 验 设 计

薄层水流侵蚀 (sh ee “Io w er os ion )是指坡面发生雨滴击溅
,

产生了浅而分散的层流 (实际上是

不固定的微小流水的汇集
,

笔者定义它为搅动层流 (a gitat ed la m iar flo w
〔‘〕)的情况下所引起的土粒

比 较均匀流失的现象
。

亦就是我们通常所说的片蚀 (
shee t 。ro si ol

l
) 及 细沟间侵蚀 (i nt

er一 :ill

er os i
on )

。

很明显
,

薄层水流的侵蚀动力包括雨滴击溅及薄层水流冲刷两大动 力
。

要深入揭示其侵蚀

机制
,

就首先必须搞清两大侵蚀动力在其侵蚀及搬运过程中所起的作用以及作用方式
,

因此本实验

分有雨滴击溅及无雨滴击溅两部分进行
。

采用直接降低降雨高度的方法
,

降低雨滴降落速度
,

从而

达到降低雨滴击溅动能的目的
,

以克服以往采用沙网覆盖方法降低雨滴击溅动能所 引起的雨滴破

碎
,

径流失真等缺陷
。

采用室内人工模拟降雨试验方法
,

供试土样来 自安塞县茶坊村山地黄绵土
,

<
0

.

o l m tn 的 物 理性 粘粒 含 量为 37
.
3%

。

选取 五 种坡 度 10
0、

1 5

0 、

2 0

0 、

2 5

0

及 30。 ;

五 种 雨 强

0
.
822m m /m in

、

1

.

0 9 o m m / m i
n

、

1

.

4 6 8 m m / m i
n

、

1

.

7 5 7 m m / m i
n 及 2

.
o 37m m /m in

,

盛土设 备采用宽

40
cm

、

高 35c m
,

投影长度为 IO0c m 的木箱
,

以保证坡长不变
。

采取组合试验的方法
,

共布设两次重

复
。

为保证试验的严密性
,

在整个试验过程 中保证坡面无细沟产生
,

一旦产生细沟
,

即关机停止试

验
;
实验观测及泥沙处理均采用常规方法

。

二
、

薄层水流动力作用下侵蚀量与地表坡度的关系

降低降雨高度后
,

雨滴击溅动能基本消除
。

此时坡面侵蚀的物理图像大致可描述为
,

不具

有击溅动能的雨滴
,

垂直降落在坡面土壤上
,

雨

滴本身不具有发生侵蚀的动力
,

坡面侵蚀的主

要动力将来自降雨在坡面上所转换成的薄层水

流
,

换句话讲
,

亦就是坡面薄层水流的拖拽力
。

因此地表坡度对薄层水流侵蚀的影响
,

将主要

通过坡度的改变来改变它的侵蚀动力一薄层水

流的拖拽力
。

根据实验资料
,

将不同雨强作用

下
,

地表坡度与坡面薄层水流侵蚀量的对应数

值点绘在直角坐标系中
,

有如下关系曲线
,

如图

1 。

由图 1 可明显看出
,

侵蚀量是坡度的增函

数
,

而且雨强越大
,

侵蚀量亦越大
。

对 图 1 关系

曲线进行统计分析
,

有如下结果
,

如表 l
。

表中
:SF 为薄层水流侵蚀动力作用下所产

生的侵蚀量(妇
; S 为地表坡度(o )

。

1 2 0 0

1 0 0 0

000c8
.b�碧训翻幽

�n甘�U鹿U‘UJ门
2

地表坡度 s(
,

)

图 1 薄层水流侵蚀动力作用下

地表坡度与侵蚀量的关系
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亦就是说
,

在薄层水流动 力作用

下
,

坡面侵蚀量与地表坡度呈幂

函数关系
,

其显著性水平为高度

显著 (a = 0
.
01)

,

且坡度幂指数大

致在 1
.
3一 1

.
5 之间

。

如果对上述

关系方程式求导
,

其导数 d
s;/ds

将代表侵蚀量随地表坡度的递增

速率
,

计算结果如下
。

表 l 薄层水流侵蚀动力作用下地表

坡度与侵蚀量的统计方程

雨雨 强 (巾m /m i
n ))) 统计方程程 相关 系数数 显著水平平

000.08222 S;, 2
.
46 5 5

, “ ,,
0

.

9 6 222 0

.

0 111

111

,

0 9 000
S

; “ 3
,

2
1 9

5

’
·

‘2 ,,
0

.

9 5 666 0

.

0 111

111

.

4 6 888 S
r

~ 5

.

8 1 2 5
’

·

川川 0
.
95 000 0

.
0111

111
.
75777 S ; = 8

.
03 9 5 , , 3000

0

.

9 5 333 0

.

0 111

222

.

0 3 777 S
; , 9

.
08 8 5 ’

·

3 8 888

0

.

9 4 000 0

.

0 111

二0
.
822

二 1
.
090

~ 1
.
468

二 1
.
7 57

二 2
.
0 37

d s
;
/d
:~ 3

.
55 25

0· “ ,

d
s ;

/ d
s
=

’

4

.

6
0 0

5

0

·

‘, ,

d
s ;

/ d
: 二 7

.
6 205

0· 3 , ,

d
s ;

/
d

:
= 1 0

.

7 6 4 5
0

·

3 3 0

d

s
;

/
d

:

=
1 2

.

6 1 4
5

0

·

3 ‘8

分别将 S ~ 10
0、

1 5

0 、

2 0

0 、

2 5

0

及 30
0
代入上

述各方 程式
,

即可求

出不同雨强下侵蚀量

随坡度的递增速率
,

其结果 如表 2 所示
。

将 递 增 速 率 dsF/ds

与地表坡度 S 进行统

计分析
,

结果如表 3
。

表 2 侵蚀量随坡度递增速率 ds
;
/d
s
计算结果表

之之之
S (

。

)))

11111 000 1 555 2 000 2 555 3 000

ddddd
s ,

/ d
sss

000
.

8 2 222 9
.

7 2 333 1 1
.

6 2 666 1 3
.

1 9 999 1 4
.

5 6 444 1 5
.

7 8 333

111
.

0 9 000 1 2
.

3 5 333 1 4
.

6 9 999 1 6
.

6 3 000 1 8

.
3 0 111 1 9

.
7 9 000

111
.

4 6 888 1 5
.

5 9 444 1 7
.

6 9 000 1 9
.

3 4 555 2 0
.

7 3 555 2 1
.

9 4 555

111
.

7 5 777 2 3
.

0 1 333 2 6
.

3 0 888 2 8
.

9 2 888 3 1
.

1 3 888 3 3
.

0 6 999

222
.

0 3 777 3 0
.

8 2 111 3 6
.

0 7 222 4 0
.

3 3 222 4 3
.

9 8 000 4 7
.

2 0 444

表 3 侵蚀量随地表坡度递增速率 ds
;/d s与地表坡度 S 的统计方程式

雨雨 强(m tn /m in ))) 统 计 方 程 式式 相 关 系 数数 显 著 水 平平
000.82222 ds;/d

:= 6
.956+ 0

.301555 0.96666 0.0」」lll
111
.
0 9 000 d

s;
/d
:
= 8

.
9 6 4十 0

.
37 0555 0

.
9 9 666 0

.
0]]]LLL

111
.
4 6888 d sr/d

s= 1 2
.
76 3+ 0

.
3 15555 0

.
9 9444 0

.
0 ]]]lll

111
.
75777 d s, / d

:
= 1 8

.

5 1 4 + 0
.
4 9 9 555 0

.
9 9 444 0

.
0 〕〕LLL

222
.
0 3 777 d

s;
/ d
;二2 3

.
4 1 2+ 0

.
8 13555 0

.
9 9 555 0

.
0]]]lll

图 2是 击,./ d: 与 S 的递增关系曲线
。

由图 2 可

以看出
,

在不 同降雨强度 下
,

递 增速率 d
s刀ds

与地表坡度 S 成线性关系递增
;
且在不同地表

坡度下
,

递增速率 击
;
/ds 与地表坡度 S 亦成递

增关系
。

上述分析表明
,

在薄层水流侵蚀动力作用

下
,

所产生的侵蚀量 S
;
与地表坡度 S 成幂函数

递增关系
,

坡度越大
,

在雨强不变的情况下
,

其

侵蚀量亦越大
,

没有临界坡度 S
、

存在
。

且递增

20
地表坡度 s( ,)

图 2 山
,

/ ‘ 与
,
的关系

速率ds
;
/d
:
不但随地表坡度的增加而增加

,

亦随着降雨强度的增加而增加
。
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三
、

雨滴击溅与薄层水流侵蚀动力共同作用
‘

下
,

卜
, 。

侵蚀量与地表坡度的关系

未降低降雨高度时
,

坡面薄层水流侵蚀的动力除了薄层水流侵蚀的拖拽力之外
,

还有雨滴击溅

动力
。

此时坡面侵蚀的物理图像大致可描述为〔, , ,

自空而降并具有二定动能的雨滴
,

首先与坡面土

壤发生磷撞
,

碰撞的结果将雨滴本身所具有的动能消耗于侵蚀对象一
土壤

,

结果使土壤结构遭到

破坏
,

土壤颗粒被分散
,

并使一部分土粒完全丧失其之间的粘结作用
,

从土壤表面分离出来而处于
“

孤立嗽态
。

“
· ’

门舀�U,性曰幼�巴级嘲卒

一旦坡面产生径流
,

薄层水流的冲刷作用

首先将这部分
“

孤立
”

状态 的土粒输出坡面
;而

结构遭到破坏的土壤亦很容易被薄层水流再次

侵蚀
,

进而搬运
,

输出坡面
。

因此此时地表坡度

的影响除了影
’

响其水流侵蚀动力外
,

还将影响

雨滴击溅动力破坏作用
。

根据实验资料
,

将不同

雨强作用下
,

地表坡度与薄层水流侵蚀量的对

应数据点绘在直角坐标系内
,

其结果如图 3 所

示
,

图 3 为雨强i二0
.
82 2m m /m

in 时
,

侵蚀量与

坡度的关系曲线
。

同样
,

当雨
.
强变化时

,

侵蚀量与地表坡度关

20
地表坡度s( ,)

2 5 30

图3 侵蚀量与地表坡度 S 的关系

(i = 0
.
822m m /m in 时)曲线

系曲线的变化趋势与图 3 相同
’ 。

因此我们可以得出
,

不管降雨强度多大
,

侵蚀量随坡度的变化趋势

大体一致
,

都是随着地表坡度的递增而增加
,

但增加到一定程度后有递减趋势
,

即有一临界坡度 &

存在
。

通过最佳曲线拟合计算得出侵蚀量与地表坡度符合二次抛物线型方程
,

拟合结果如表 4 所

尔
。

表 4 雨滴击溅与薄层水流侵蚀动力共同作用下侵蚀量 S
:;
与坡度S 的拟合方程

,

雨强 (m m /m in) }
’

拟 合
’

方 程
’

}

相 关 系 数 }
’

显 著 水 平

0.01

0,

0 1

0

.

0 1

0

.

0 1

0

.

0 1

口�,
口

O
U及U
月
J
‘

一了八01‘J,
.门O门UCJOJQ甘八,

..

…
一
000000

.

8 2 2

1

.

0 9 0

1

.

4 6 8

2

.

0 3 7

1

.

7 5 7

S RF = 一 23 2
.
60 0+ 4 6

.
7 855 一 0

.
8 555 2

S RF = 一 45 3
.
67 1+ 10 9

.
94 95 一 2

.
4 7 65 2

S R;二 一 77 9
.
312十 1 63

.
12 85 一 3

.
27 35 2

SR;二 一 92 1
.
084 + 2 17

.
4 1 15 一 3

.
83 65 2

S R;二 一 74 3
.
99 2+ 17 5

.
75 65 一 2

.
95 35 2

上述方程经 t检验
,

其显著性水平均为
a= 0

.
01

,

属高度显著
。

对上述方程式求导
,

并令其一阶

导数为零
,

即可求出临界坡度 S
、 ,

结果如下
。

i 一 0
.
822 S

k
一 27

.
4
。

i 一 1
.
090 5

、
~ 2 2

.

2
0

i 二 1
.
468 5 、 = 2 4

.
9
0

.

艺二 1
.
757 5

、
一 2 9

.
7
0

i = 2
.
037 5 、 二 2 8

.
3
0

临界坡度 S
、

的变化范围大致在 22
。

一 300 之间
,

且与雨强的大小有关
,

总的趋势是随着雨强的

增大而增大
。
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四
、

地表坡度对坡面薄层水流影响的机理

上述分析表明
,

在消除雨滴击溅动力后
,

侵蚀量是坡度的幂函数
,

且坡度的增加 引起侵蚀量的

增加
,

无临界坡度 S
‘
存在

。

在未消除雨滴击溅侵蚀动力的情况下
,

即雨滴击溅侵蚀动力与薄层水流

侵蚀动力同时作用下
,

坡面侵蚀量与地表坡度的关系曲线中存在一临界坡度 S
k ,

当 S < S
k
时

,

侵蚀

量是地表坡度的增函数
,

而当 S > S
、

时
,

侵蚀量反而随地表坡度而减少
。

由于两种实验条件完全一

致
,

因此很显然 S
‘
的存在是 由于雨滴击溅的结果

。

那么雨滴击溅又是如何导致 S
k
的存在呢?

事实上
,

仅在薄层水流侵蚀动力作用下
,

坡面侵蚀的动力就是薄层水流的拖拽力
,

而
:

r ~ 7R J

式中
:r

— 薄层水流拖拽力
; y

— 水的容重
;

R

—
薄层水流水力半径

; J
— 水力坡降即地表坡度

。

因此坡度越大
,

薄层水流拖拽力
r
越大

,

即侵蚀动力越大
,

随之而产生的侵蚀量亦就越大
。

这样就导

致了侵蚀量随地表坡度而递增的结果
。

而在雨滴击溅动力与薄层水流侵蚀动力共同作用下
,

坡 面侵蚀动力除了薄层水流的拖拽力
:

之外
,

还有雨滴击溅侵蚀动力
。

雨滴击溅动力的主要作用在于为坡面薄层水流冲刷提供搬运物质
,

它本身的作用并不会使土壤颗粒输出坡面
;
而薄层水流侵蚀动力除了本身的侵蚀作用外

,

更重要的

作用在于将坡 面上处于
“

孤立
”

及
“

半孤立
”

状态的土粒输出坡面
;且雨滴击溅作用对于坡面产沙量

的贡献量大
,

约是薄层水流的 5 倍[3j
。

因此对于坡面薄层水流侵蚀
,

其侵蚀量的多少就主要取决于

雨滴击溅为薄层水流冲刷所提供的搬运物质的多少
;
尽管薄层水流拖拽力

:
是坡度的增函数

,

但它

本身所产生的侵蚀量在总侵蚀量中所占比例较小
,

其主要作用在于冲刷搬运
。

这样地表坡度对薄层

水流侵蚀的影响
,

将主要取决于地表坡度对于雨滴溅蚀的影响
。

由于在雨滴击溅侵蚀量与地表坡度

的关系曲线中有一临界坡度 S
、
存在图

,

亦就导致 了薄层水流侵蚀量与地表坡度的关系曲线中有一

临界坡度 S
、
的存在

。

五
、

结 论

综上所述
,

可初步得出下列结论
。

1

.

消除雨滴击溅侵蚀动力后
,

即仅在薄层水流侵蚀动力作用下
,

坡面侵蚀量随地表坡度的递增

而增加
,

二者呈幂函数关系
。

且侵蚀量随地表坡度的递增速率均随坡度
、

雨强的增加而递增
。

2

.

未消除雨滴击溅动力时
,

即在雨滴击溅侵蚀动力与薄层水流侵蚀动力共同作用下
,

坡面侵蚀

量随地表坡度的递增而递增
,

但递增到一定程度后
,

反而随坡度的增加而递减
,

即有一临界坡度 凡

存在
,

且 S 、大致在 22
0
~ 50

0
之 I’ed

。

3

、

临界坡度 S
、
的存在

,

主要是由于雨滴击溅侵蚀动力作用的结果
。
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