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摘要:针对降雨和床面大糙度共同作用下坡面降雨径流侵蚀不平衡输沙特性研究薄弱的问题,采用室内模

拟降雨试验的方法,研究不同降雨强度和坡长条件下的坡面降雨径流侵蚀输沙特性。结果表明:(1)坡面

为裸坡、坡度为10°条件下,径流含沙量随坡长的增加呈增大趋势,当坡长由1m增加至8m时,同一雨强

下径流含沙量增大3.28~7.15倍;径流含沙量随雨强的增大而增加,当雨强由40mm/h增大至120mm/h
时,同一坡长下径流含沙量增加1.41~2.97倍。(2)分析降雨径流侵蚀条件下,水动力学参数对坡面径流

挟沙能力的影响发现,水流挟沙能力与流速的3次方成正比,与水力半径和沉速的乘积成反比,得到降雨

条件下的水流挟沙能力计算公式。(3)研究坡面降雨径流侵蚀输沙的不平衡特性表明,雨强与恢复饱和系

数之间呈幂函数关系,给出坡面不平衡输沙模型并进行验证,表明该模型可以较好地模拟坡面降雨径流侵

蚀输沙沿程变化。研究结果可为预测坡面径流侵蚀输沙沿程变化及完善坡面径流侵蚀机理提供参考。
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Abstract:Inviewoftheweakresearchontheunbalancedsedimenttransportcharacteristicsofrainfall-runoff
erosionunderthecombinedactionofrainfallandbedroughness,thevariationcharacteristicsofrainfall-
runoffsedimenttransportunderdifferentrainfallintensitiesandslopelengthswerestudiedbyusingthe
indoorsimulatedrainfalltest.Theresultsshowedthat:(1)Undertheconditionthattheslopewasabare
slopeandtheslopewas10°,whentheslopelengthincreasedfrom1mto8m,thesedimentconcentrationsof
runoffincreasedby3.28~7.15timesunderthesamerainfallintensity.Therunoffsedimentconcentrations
increasedwiththeincreaseofrainfallintensities.Whentherainfallintensitiesincreasedfrom40mm/hto
120mm/h,therunoffsedimentconcentrationsincreasedby1.41~2.97timesunderthesameslopelength.
(2)Accordingtotheexistingformulaofsedimentcarryingcapacityofriverchannel,afteranalyzingthe
influenceofrainfall,slope,slopelengthandotherfactorsonrunoffsedimentcarryingcapacity,andbasedon
therainfalltestdataandcollectedtestdata,theformulaofsedimentcarryingcapacityunderrainfall
conditionwasobtained,whichcouldbeappliedtothecalculationofsedimentcarryingcapacityofoverland
flowunderrainfallcondition.(3)Theinfluenceofrainfallintensityonrestoringsaturationcoefficientwas
discussed,andtheunbalancedsedimenttransportmodelwasproposedandverified.Theverificationresults
showedthatthemodelhadagoodsimulationeffectonthevariationofrainfallrunoffsedimentconcentration



alongtheslope.Theseresultscouldprovidereferenceforpredictingthevariationofsedimentconcentrations
alongthesloperunoffandimprovingtheerosionmechanismofthinlayerrunoff.
Keywords:runoffsedimentconcentration;sediment-carrying capacity offlow;unbalanced sediment

transport;slopelength;rainintensity

  坡面降雨径流侵蚀输移是一个不平衡的过程。
侵蚀、搬运和沉积贯穿于坡面侵蚀全过程,在特定侵

蚀条件下存在着以侵蚀—搬运—沉积为主或侵蚀—
搬运为主或侵蚀—沉积为主的不平衡输沙状况[1]。
但现有的侵蚀输沙模型多针对坡面平均侵蚀量等进

行计算模拟,无法反映坡面径流侵蚀输沙的不平衡特

性,因此对坡面侵蚀、搬运、沉积的过程进行研究模

拟,可补充完善坡面土壤侵蚀模型。
径流侵蚀输沙过程受雨强、坡长、坡度等环境因

素的影响,在时间上呈现出不恒定性,在空间上呈现

出不平衡性。很多学者采用室内外模拟的方法对此

展开了研究。徐震等[2]研究发现,雨滴击溅并不总是

增加坡面径流输沙的强度,当坡度较大时,随雨强的

增加,其贡献由增强转为抑制;田均良等[3]通过元素

示踪法对坡面侵蚀过程进行了研究,结果表明坡面侵

蚀泥沙在小雨强、长历时降雨侵蚀过程中以沉积过程

为主,而短历时、大雨强下的坡面以侵蚀产沙为主;王
玲玲等[4]、汪晓勇等[5]研究结果表明,随坡长增加,坡
面侵蚀呈现以侵蚀—搬运过程为主与以侵蚀—沉积

过程为主交替变化的不平衡输沙现象,并指出坡面侵

蚀存在侵蚀临界坡长;Liu[6]研究发现,长坡长条件下

坡面侵蚀物质更容易发生沉积,从而导致侵蚀强度与

坡长之间呈负相关关系;Kinnell[7]研究表明,当坡长

不足1m时有利于土壤侵蚀的发生。关于坡面径流

输沙模型方面,高建恩[8]根据Bagnold水流功率理论

提出一个小至细沙大到漂石的推移质输移公式;赵春

红等[9]基于运动波方程和泥沙输移公式,给出了一种

能够反映不同土地利用方式下坡面产流输沙时空变

化的简化模型;范荣生等[10]根据试验研究和建模,提
出了陡坡降雨侵蚀径流含沙量过程的计算模型;焦鹏

等[11]通过室内模拟径流冲刷试验,建立了以坡面径

流输沙能力为输出的广义回归神经网络(GRNN)模
型。由此可见,坡面径流侵蚀不平衡输沙变化规律因

研究目的、试验方法、观测手段等的不同导致研究成

果之间存在一定的差异,而关于坡面径流侵蚀不平衡

输沙模型更是甚少。
本研究采用人工模拟降雨试验的方法,通过设置不

同坡长和雨强,分析坡长及雨强对坡面径流侵蚀不平衡

输沙的影响,基于不平衡输沙方程修正了一种能够反映

坡面薄层径流含沙量沿程变化过程的模型,并对不同降

雨条件下坡面水流发生变异时的临界值进行预测分析,

以期为进一步完善土壤侵蚀机理提供理论支撑。

1 材料与方法
1.1 试验地点与供试土壤

试验于2020年10—12月在中国科学院水利部

水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家

重点实验室进行。试验用土为陕西延安羊圈沟的黄

绵土,其粒径机械组成为:黏粒含量14.34%(<0.002
mm)、粉粒含量65.22%(0.05~0.002mm)和砂粒含

量18.53%(1~0.05mm)。

1.2 试验设备

试验采用下喷式降雨系统,降雨覆盖面积为27
m×18m,降雨高度为18m,降雨均匀度达80%以

上,可使所有雨滴在接触地面之前均能达到终点速

度[12]。试验土槽为钢化玻璃土槽,土槽规格为长8
m,宽0.25m,高0.15m。

1.3 试验设计与过程

每次试验前,按照试验设计用PVC板将土槽分

隔成不同坡长(1~8m)的试验小区。为保证各试验

初始条件一致,控制土壤容重为1.2g/cm3,土壤初始

含水率为14%,试验坡度为10°。试验设计包括8个

坡长:1,2,3,4,5,6,7,8m;5种降雨强度:40,60,80,

100,120mm/h,为消除降雨量的影响,每次试验将降

雨量控制在50mm。
试验之前将土壤自然风干,然后再过10mm筛,

筛去土中的石块和杂草。装土槽前在土槽底部铺1
层医用纱布,增加土壤与土槽之间的粗糙度。为保证

每次试验的初始条件基本一致,试验前采用30mm/

h的雨强对坡面进行预降雨,直至坡面产流为止,然
后用塑料薄膜覆盖,静置24h使得水分自由下渗以

接近自然状态下的土壤水分分布状况。为确保降雨

强度的准确性,每次试验开始前对雨强进行率定,当
降雨均匀度达到80%以上、试验雨强与设计雨强误

差不超过5%时开始正式降雨试验。当坡面产流后,

0~5min内每1min收集1次径流泥沙样品,5~20
min以3min为间隔收集1次,之后每隔5min收集

1次,并利用温度计测定水流的温度来计算水流黏滞

系数。在收集径流泥沙样品的同时,采用染色剂法

(KMnO4)测定坡面流速,间隔为1m,流速乘以修正

系数0.75作为断面平均流速[13]。降雨试验结束后,
测量每个径流泥沙样品的质量和体积,静置12h后,
倒掉上清液,放入烘箱烘干并称取得到泥沙质量。
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1.4 数据处理

水流挟沙能力是判断挟沙水流是否发生冲刷、淤
积或不冲不淤平衡输沙的重要衡量尺度,也是水流侵

蚀、泥沙输移、沉积过程的主要控制性参数之一[14]。
目前,坡面水流挟沙能力公式大多是通过天然河道实

测资料或通过室内试验数据得到的一些经验公式,表
达方式通常有2种:其一是输沙率形式,另外一种为

含沙量形式。当以含沙量表达时,通常借鉴武汉水利

电力学院公式[15],具体公式为:

S*=k(
U3

gRω
)m (1)

式中:S*为径流含沙量浓度(kg/m3);R 为水力半径,在宽

浅河道中,以平均水深h代替(m);U 为径流速度(m/s);

g为重力加速度(m/s2);ω为泥沙沉速(m/s);公式中系数

k和m 不是常数,而是随U3/ghω而改变的。
采用有效系数(R2)、纳什效率系数(NSE)和平

均相对误差(RE)对模型模拟效果进行评价。有效系

数(R2)和纳什效率系数(NSE)越接近1,平均相对误

差(RE)越接近0,说明模型模拟效果越好[16]。

R2=
[∑n

i=1(Oi-Oi)(Yi-Yi)]2

∑n
i=1(Oi-Oi)2∑n

i=1(Yi-Yi)2
(2)

NSE=1-
∑n

i=1(Yi-Oi)2

∑n
i=1(Oi-Oi)2

(3)

RE=
∑n

i=1(Oi-Yi)
∑n

i=1Oi
×100% (4)

式中:Oi为试验观测值;Yi为模型预测值;Oi为试验

观测值的平均值;Yi为模型预测值的平均值;n 为样

本个数。

2 结果与分析

2.1 降雨径流侵蚀沿程不平衡输沙特征

径流含沙量既可以用于表征坡面径流侵蚀受力

情况,又可以量化分析坡面径流输沙过程[17],因此本

研究将径流含沙量作为定量刻画坡面降雨径流侵蚀

输沙特征的指标。
降雨径流沿程不平衡输沙变化趋势曲线见图1。

在坡度为10°和降雨强度为40mm/h时,径流含沙量

随坡长的增加而明显增加,径流含沙量由1m时的

8.97kg/m3 增加到坡长为8m 时的38.43kg/m3。
降雨强度为60~120mm/h,坡长<4m时,径流含

沙量随坡长的增加呈急剧增加趋势,在4m处达到

峰值,其值分别为39.90,51.17,67.43,119.01kg/m3。
一方面是随着坡长的增加,承雨面积增大,相应径流

量增加,促使坡面下方的径流能量增大,导致坡面径

流流速及剪切力进一步增大,冲刷作用增强,此时不

仅能完全携带走坡上方被剥蚀的土壤,还在坡下方产

生了净侵蚀量[5];另一方面,在试验过程中,观察到坡

面下部有细沟出现,细沟侵蚀中径流的冲刷作用远大

于降雨雨滴的击打作用。当坡长由4m增加至5m
时,60~120mm/h雨强下径流含沙量出现不同程度

的减小,分别减小0.31,7.19,5.27,38.08kg/m3,这是

因为径流含沙量增大时,水流需要大量的能量用于挟

带搬运泥沙,导致用于自身流动和剥蚀土壤的能量减

小,当径流含沙量达到某一值即径流能量不足于再搬

运和挟带侵蚀泥沙时,坡面逐渐出现沉积现象[18]。
坡长>5m时,径流含沙量随坡长的增加幅度减小,
这与汪晓勇等[5]、姚璟等[19]研究结果相类似。Lal[20]通
过对10~60m坡长的坡耕地的天然降雨资料进行分析

发现,径流含沙量随坡长的增加而增大;Bagarello等[21]

利用野外小区天然降雨资料进行分析表明,径流含沙量

与坡长呈正相关关系,以上二位学者所得结论与本试验

所得结果存在差异,分析其原因一方面是所研究的坡长

范围不同,其次与气候、降雨及土壤含水量方面也有着

很大的关系,气候及降雨量的不同影响前期土壤含水

量,因而对径流产生过程造成一定影响。

图1 降雨径流沿程不平衡输沙变化趋势

2.2 雨强对坡面侵蚀不平衡输沙特性的影响

降雨强度是影响坡面侵蚀输沙的重要因素。由

图2可以看出,同一坡长下径流含沙量随雨强的增

大而增加,且坡长越长,径流含沙量随雨强增加的

幅度越大。雨强由40mm/h增加至120mm/h,坡
长为1,2,3,4,5,6,7,8m时所对应的径流含沙量的

增量分别为12.61,24.53,27.22,89.03,47.72,51.21,

54.96,67.40kg/m3,分别增大1.41,1.81,1.64,2.97,

1.44,1.48,1.58,1.75倍。降雨强度对径流含沙量的

影响主要表现为随着降雨强度的增加,雨滴动能增

大,雨滴打击地表作用越强,因此分散分离的松散土

粒越多,供坡面水流搬运的物质越充足。此外,随降

雨强度增大,雨滴打击地表使土层更加密实,且溅散

的土粒堵塞土壤孔隙,形成临时性结皮,降低土壤入

渗能力,增加地表径流,径流侵蚀能力增大[22]。各种

效应叠加在一起,使得径流含沙量随雨强的增大呈现

显著增大的规律,这与刘晓燕等[23]、霍云梅等[24]研

究结果相类似。
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图2 径流含沙量随雨强的变化趋势

2.3 坡面水流不平衡输沙模型

由室内试验结果可知,坡面呈现出明显的侵蚀—
搬运—沉积的不平衡输沙特征。为了更好地反映坡

面降雨径流侵蚀不平衡输沙沿程变化情况,本文基于

不平衡输沙方程和运动波方程给出了坡面水流不平

衡输沙模型。

2.3.1 不平衡输沙模型描述 当断面水流含沙量不

等于其水流挟沙力,即处于非饱和输沙状态时,这一

现象可用不平衡输沙方程进行描述[25]:

∂QS
∂x =-αωB(S-S*) (5)

对于不平衡输沙方程的离散,韩其为[26]将公式

(5)简化为:

S=S*+(S0-S0*)e-
αL
l+(S0*-S*)

l
αL
(1-e-

αL
l)(6)

式中:Q 为流量(m3/s);S、S* 分别为出口断面含沙

量和挟沙力(kg/m3);S0、S0* 分别为进口断面含沙

量和挟沙力(kg/m3);L 为积分河段长度,在坡面流

中指积分坡面长度(m);l=
q
ω

表示泥沙由水面落到

河底的距离(m);ω 为泥沙沉速(m/s),由于本研究中

使用的泥沙为同一种土壤,泥沙性质一样,因此泥沙

沉速为定值。泥沙沉速采用张瑞瑾公式,该公式对于

层流区、紊流区和过渡区都适用;q 为泥沙恢复饱和

系数,淤积时可取0.25,冲刷时取1.0[27]。
上述公式中坡面水流挟沙能力采用公式(1)进行计

算,由公式(1)可以看出,水流挟沙能力与流速的高次方

呈正相关,而流速与水力半径之间可能存在交互作用,
进而导致水流挟沙能力与水力半径呈负相关。该公式

在河道、明渠流中已经得到了一系列的应用,验证效果

良好[28-29]。为了进一步验证该挟沙力公式是否适用降

雨条件下坡面流情况,将本试验数据点绘在武汉水利电

力学院挟沙力公式与实测资料的对比图上(图3)。
由图3可知,本试验数据点群在代表水流挟沙力

曲线的外包线附近,表明坡面水流处于冲刷状态,且
没有达到饱和,故本研究中饱和坡面流的挟沙力可以

近似采用公式(1)来进行计算。

图3 实测资料与已有资料对比

在公式(1)的实际应用中需要确定系数k 和指

数m 共2个参数,在不同的工况下二者的取值不易

确定,目前确定挟沙力公式中参数的方法分为2
类[28]:一是通过不断调试系数和指数,使得计算的含

沙量过程与实测值能较好地符合;二是通过大量实测

挟沙力资料,直接率定出公式中的系数与指数。点绘

S*与U3/ghω 关系曲线时尽可能采用坡面处于不冲

不淤的平衡状态,亦即含沙量处于饱和状态的实测资

料,但是在水流运动过程中平衡是相对的,不是绝对

的,挟沙水流刚好处于饱和状态是很少出现的。大多

数情况是挟沙水流从超饱和状态通过淤积的方式向

饱和状态发展,只有当这样的过程结束以后,含沙量才

会与相应于水流挟沙力的饱和含沙量相等。本文采取

第2种方法,采用本试验过程中尽可能为不冲不淤实测

含沙量数据点绘S*与U3/ghω双对数坐标纸上(图4),
率定得到降雨条件下k和m 的值分别为0.36,0.60。

图4 本试验S*与U3/ghω 关系曲线

公式(6)中各参数确定后,可对不同工况下坡面

径流侵蚀输沙沿程变化过程进行预测:

①根据运动波方程∂q
∂x+

∂h
∂t=i-f=r

,可得净

雨强r;当坡面降雨达到平衡状态时,单宽流量可表

示为q=rx;q 为坡面流单宽流量(m2/s);x 为沿水

流方向距坡顶距离(m);i为降雨强度(mm/h);r 为

净雨强(mm/h)。

②根据q=bhm 计算得到水深h,一般b=S0.5/

n,m=5/3,n 为曼宁糙度系数;S 为坡降,S=sinβ,β
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为坡面坡度,进一步得到坡面径流流速v。

③将所得的水深h、流速v 等水力参数代入公式

(1)、公式(6)中进行计算得到本断面含沙量,将该计算

值当作下一个断面的进口含沙量,以此类推,即可得到

不同工况条件下坡面降雨径流侵蚀输沙沿程变化过程。
2.3.2 模型的验证 为了检验模型的模拟效果,本
研究利用40~120mm/h降雨条件下试验数据进行

不平衡输沙模型的验证,基于公式(6)计算得到的坡

面径流沿程含沙量与实测含沙量数据对比见图5,结
果显示不同降雨条件下坡面径流含沙量计算值与实

测值具有极显著线性拟合关系,模型有效系数R2为

0.92,相对误差RE 为-9.83%,纳什效率系数 NSE
为0.81,说明模型预测结果在可接受范围内。

图5 不同降雨条件下实测含沙量与计算含沙量对比

  由图5还可看出,降雨强度越大时,计算值越偏离

实测值,出现误差的原因可能是雨强越大,雨滴打击能

力越强,对径流紊动性的影响越强,导致薄层水流的侵

蚀输沙过程发生变化[30],造成公式(6)中的α可能不再

适用无降雨情况下的经验取值,为此点绘了由实测状况

下反算求得的α值与雨强i的关系发现,两者呈幂函

数关系,拟合系数R2=0.55(图6),其关系式为:

α=11.80i-0.68 (7)
式中:α为恢复饱和系数;i为降雨强度(mm/h)。将

公式(7)中代入公式(6)中,则可得考虑降雨因素时的

坡面不平衡输沙方程:

S=S* +(S0-S0*)e
11.80i-0.68L

l +(S0* -S*)

1
11.80i-0.68L

(1-e
11.80i-0.68L

l ) (8)

基于修正后的方程对40~120mm/h条件下坡

面径流侵蚀输沙过程进行了再次计算,结果显示采

用修正后的方程计算的输沙量优于原有公式计算

的输沙量,线性拟合系数R2为0.98,相对误差RE 为

-7.88%,纳什效率系数NSE为0.93,说明修正后不

平衡输沙模型的预测结果优于修正前,且进一步提高

了模型预测精度(图7)。

2.3.3 模型的应用 在侵蚀水动力学领域,现有的

研究多假定在降雨和床面大糙度共同作用下的薄层

侵蚀径流是牛顿体,这与现实中出现的一些问题不完

全符合。如在野外,当坡面暴雨径流侵蚀过后,常能

看到工程堆积体或侵蚀坡沟有舌状、鱼鳞状或泪痕状

的不同尺度淤积体存在,其主要是因为暴雨径流变异

为高浓度的非牛顿流体。赵春红等[31]通过室内放水

冲刷试验就流体变异进行了研究,结果表明径流含沙

量对水流型态的影响存在临界值,该临界值为300
kg/m3,当径流含沙量超过该临界值时,水流型态从

牛顿体变成了非牛顿体。由于室内种种因素的限制,
导致无法模拟降雨条件下坡面高浓度的非牛顿流体,
已有研究多借助不平衡输沙模型计算水流含沙量,从
而判定坡面径流是否发生变异[26,32]。

图6 恢复饱和系数α与雨强关系

图7 修正后含沙量计算值与实测值对比

  本研究根据修正后的坡面水流不平衡输沙模型

计算了不同降雨强度下坡面径流侵蚀输沙量,并以此

作为依据给出了不同降雨强度下径流达到变异时的

坡长,由图8可知,随着降雨强度的增大,坡面径流含

沙量达到300kg/m3时的临界坡长逐渐减小,40~
120mm/h雨强下径流含沙量达到300kg/m3 的坡

长分别为89,75,69,46,26m。

图8 不同降雨条件下流体变异模拟结果
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3 结 论
(1)径流含沙量随坡长的增加呈增大趋势,当坡

长由1m增加至8m时,40~120mm/h雨强下径流

含沙量增大3.28~7.15倍;径流含沙量随雨强的增

大而增加,当雨强由40mm/h增大至120mm/h时,

1~8m坡长下径流含沙量增加1.41~2.97倍。
(2)分析了降雨径流侵蚀条件下,水动力学参数

对坡面径流挟沙能力的影响发现,水流挟沙能力与流

速的3次方成正比,与水力半径和沉速的乘积成反

比,得到降雨条件下的水流挟沙能力计算公式。
(3)基于不平衡输沙方程和运动波方程给出一种

可以反映坡面径流侵蚀不平衡输沙的模型并进行验

证,模型有效系数R2为0.98,纳什效率系数NSE为

0.93,相对误差RE 为-7.88%,验证结果良好。并

对40~120mm/h雨强下坡面水流发生变异时(坡面

径流含沙量达到300kg/m3)的坡长进行了预测,其
值分别为89,75,69,46,26m。
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