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　　[摘　要 ]　介绍了径流侵蚀产沙功率理论的基本原理, 并应用这一理论对放水冲刷试验中不同坡度和流量条

件下的侵蚀产沙特征进行了分析和比较。结果表明, 当坡度为 3°～ 27°时, 单位径流的侵蚀功率随坡度的增加而增

大; 当坡度增加到 27°时, 单位径流功率达到最大值, 而后随着坡度的继续增加, 单位径流功率有所减少。实测数据

和据单位径流侵蚀功率理论计算的坡面单宽径流侵蚀产沙量表现出了相似的变化规律, 两者都随坡度的增加呈抛

物线变化, 坡面单宽径流侵蚀产沙量的最大值都出现在 21°左右, 且二者之间具有良好的线性关系。说明径流功率

理论可以较好地应用于坡面单宽径流侵蚀产沙量的计算。
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　　众所周知, 坡面土壤侵蚀产沙是由于坡面径流

在向下流动的过程中, 径流冲刷作用和坡面抗蚀作

用以及与地面物质补充能力之间相互协调的结果。

经典水力学将坡面侵蚀划分为土壤颗粒剥离、输移

和沉积 3 个相互影响、相互制约、相互联系的过程,

并对径流水动力学参数及细沟发生机制进行了探

讨, 取得了丰富的研究成果[1～ 4 ], 尤其是滚波现象及

其叠加现象的发现[5～ 8 ] , 进一步深入揭示了细沟发

生发展的机理。但是由于影响侵蚀产沙因素变化的

随机性较大, 简单的关系不能反映侵蚀过程中各种

因素的内在联系等原因, 致使土壤侵蚀过程研究中

有许多理论和实践问题目前难以取得突破性进展。

因此研究人员[9 ]尝试采用径流能耗理论对侵蚀产沙

过程进行了模拟和分析, 也取得了良好效果和新的

进展, 为土壤侵蚀研究开拓了新的思路和途径。

从物理学角度讲, 坡面径流对土壤的侵蚀过程

是一个做功消耗能量的过程, 具有一定的功率。

Yang C T [10 ]审查了常规泥沙输送方程推导中所用

的基本假设, 认为由流量、平均速度、能坡或剪切力

确定输沙率的假定不尽合理, 因此由这些假定所得

结果的普遍性和可用性也值得怀疑。为了进一步深

入探讨坡面径流侵蚀产沙机理, 在前人研究的基础

上, 本研究尝试利用单位径流功率理论对陡坡条件

下的径流侵蚀产沙特征进行分析和模拟, 并与试验

实测数据进行了比较, 对应用径流功率理论进行坡

面侵蚀产沙计算的可行性进行探讨, 以期建立基于

单位径流功率理论的坡面土壤侵蚀计算新方法。

1　理论基础

基于对坡面径流做功消耗能量过程的理解,

Yang C T [10 ]提出径流功率理论, 将单位径流功率定

义为流速和坡降的乘积。单位重量径流在输送泥沙

时所做的功与单位重量水体所具备的功率直接相

关, 因此径流含沙量或泥沙输送量必然与单位径流

功率直接相关。在长度为 x , 总落差为 Y 的一条明渠

上, 单位径流所具备的用于输送水和泥沙的能量率

为:

dY
d t

=
dY
dx

dx
d t

= V S (1)

式中, t 为时间; V S 为单位径流功率 (P)。

为了确定总含沙量, 杨志达[11 ]进一步提出了包

括有关变量的函数关系, 即:

Ω(C t,V S ,U 3 , v , Ξ, d ) = 0 (2)
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式中, C t 为不包括冲泻质的总含沙量 (ΛgöL ) ; U 3 为

摩阻流速; v 为运动粘滞系数 (cm 2ög) ; Ξ 为泥沙沉

速 (m ös) ; d 为平均颗粒粒径 (mm )。式中的C t 可用

以下无量纲形式表示:

C t = Υ V S
Ξ ,

U 3

Ξ ,
Ξ d

v
(3)

　　通过对试验室水槽资料的分析, 杨志达[10 ]发现

(2)式的最佳形式为:

log C t = I + J log V S
Ξ� -

V crS
Ξ�

(4)

式中, 参数 I 和 J 反映了水和泥沙的特性; V cr为初

始临界单位径流功率 ( P ) ; Ξ� 为平均泥沙沉速

(m ös)。通过对水槽试验的分析可以得到:

I = a1 + a2 log
Ξ�d
v

+ a3 log
U 3

Ξ� (5)

J = b1 + b2 log
Ξ�d
v

+ b3 log
U 3

Ξ� (6)

式中, a1, a2, a3, b1, b2, b3 均为系数。杨志达[11 ]通过对

463 组试验室资料的多变量回归分析, 确定了上述

各系数的值。把各系数值代入式 (4)可以得到下式:

log C ts = 5. 435 - 0. 286log
Ξ�d
v

- 0. 457log
U 3

Ξ +

1. 799 - 0. 409log
Ξ�d
v

- 0. 314log
U 3

Ξ�

log
V S

Ξ� -
V crS

Ξ�
(7)

式中, 其他参数的计算方法如下:

Ξ� =
1

18
Χs - Χ

Χ g
d 2

v
(8)

Τ=
0. 017 75

(1 + 0. 033 7t + 0. 000 221t2)
(9)

U 3 = (g hJ )
1
2 (10)

上述公式中, C ts为总含沙量 (ΛgöL ) ; t 为水温 (℃) ;

Χs 为泥沙密度 (kgöm 3) ; Χ为水流密度 (kgöcm 3) ; g

为重力加速度; h 为水深 (cm ) ; J 为能坡。

在利用上式计算出单宽径流总含沙量C ts后, 可

以利用下式计算单宽侵蚀率:

W
B

=
ΧsQ
B

C ts (11)

式中,W 为侵蚀量 (g) ; B 为平均径流宽 (cm ) ; Q 为

径流流量 (L öm in)。

单位径流功率公式最初应用于明渠流, 其初始

运动要求的无量纲临界单位径流功率, 是否直接用

于水深较浅的坡面流和细沟流, 还有待于进一步验

证。1986 年,M oo r 和Bu rch [12 ]尝试直接应用单位径

流功率公式进行坡面和细沟侵蚀率的计算, 结果发

现当土壤颗粒为分散状时, 这一方法能够相当精确

地预测坡面流和细沟流的输沙率。

2　试验设计

本试验在可调坡度的钢制土槽上进行, 土槽长

4 m , 宽 0. 33 m , 深 0. 5 m。根据黄土高原暴雨发生

频率在野外标准径流小区上产生的径流量, 换算得

到土槽上的放水流量分别为 2. 5, 3. 5, 4. 5, 5. 5 和

6. 5 L öm in。坡度采用 3°, 6°, 9°, 12°, 15°, 18°, 21°,

24°, 27°和 30°共 10 级变化。供试土壤为陕西杨凌当

地土娄土, 采用分层填充砸实的方法在土槽内进行填

土, 保持土槽内的土壤上下均匀, 并且将土壤容重控

制在 1. 25 göcm 3 左右, 试验前在土槽上洒水使土壤

表层水达到饱和。试验土槽划分为 4 个断面, 试验过

程中用颜料示踪法测量每个断面上每分钟内的径流

流速; 在土槽纵向等距离确定 12 个点, 每分钟分别

在这些点上用直尺测量水宽; 在土槽出水口处, 每 1

m in 内接取一定体积的径流泥沙样, 烘干并测定其

含沙量; 接取全部径流泥沙样以计算径流体积和侵

蚀产沙量。为了保证试验的一致性, 相同坡度和相同

流量的冲刷试验进行 2 个重复, 取其平均值作为该

试验条件下的径流侵蚀产沙量, 对于试验误差较大

的冲刷场次, 则需要重新进行试验。试验土壤粒径组

成如表 1 所示。

表 1　试验土壤的粒径组成

T able 1　Grain compo sit ion of experim ent so il

粒径ömm
Grain size

百分比ö%
Percen tage

粒径ömm
Grain size

百分比ö%
Percen tage

粒径ömm
Grain size

百分比ö%
Percen tage

1～ 0. 25 0. 12 0. 05～ 0. 01 41. 13 0. 005～ 0. 001 12. 89
0. 25～ 0. 05 2. 7 0. 01～ 0. 005 6. 88 < 0. 001 36. 28

3　结果与分析
3. 1　单位径流功率随时间和坡度的变化

　　根据在试验过程中测定的试验流速, 采用 Yang

C T [10 ]对单位径流功率的定义, 可以直接计算出试

验的单位径流功率。图 1 和图 2 是根据土槽冲刷试

验数据计算结果点绘的单位径流功率随坡度和流量

的变化曲线。
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图 1　单位径流功率随坡度的变化规律

F ig. 1　Change of runoff pow er w ith slope

图 2　单位径流功率随流量的变化规律

F ig. 2　Change of runoff pow er w ith discharge

　　从图 1 可以看出, 坡度为 3°～ 27°时, 相同流量

下的单位径流功率随坡度增加而逐渐增大。当坡度

增加到 27°时, 单位径流功率达到最大值, 而后随着

坡度的继续增加, 单位径流功率有所减少。在不同的

流量条件下, 单位径流功率随坡度的变化规律具有

相似趋势。在相同的坡度下, 单位径流功率随流量的

增加缓慢增加 (图 2)。坡度越大, 这种增加趋势就越

明显。根据单位径流功率的定义可知, 单位径流功率

是径流流速与能坡综合作用的结果, 因此单位径流

功率随坡度和流量的变化规律具有流速和能坡综合

作用的特征。

3. 2　利用单位径流功率理论对侵蚀状况的预测

根据试验的条件和M oo r 等[12 ]的经验, 对本试

验中的径流单宽产沙率进行计算和分析, 而后与试

验的实测数据进行比较, 根据两者的吻合程度, 判断

该方法应用于土壤侵蚀计算和预测的可行性。图 3

为根据试验实测数据点绘得到的坡面径流单宽产沙

量随坡度的变化图, 图 4 为利用单位径流功率理论

对坡面侵蚀状况进行计算而得到的预测结果。

图 3　实测单宽径流侵蚀产沙量

F ig. 3　T ested sedim ent yield of un it w idth runoff

　

图 4　基于径流功率理论计算的单宽径流侵蚀产沙量

F ig. 4　Calcu lated sedim ent yield of un it w idth

runoff by runoff pow er theo ry

　　比较图 3, 4 可以发现, 预测的单宽产沙量与实

测的单宽产沙量随坡度的变化趋势基本相同, 即两

者都随坡度的增加呈抛物线形变化, 坡面单宽径流

侵蚀产沙量的最大值都出现在坡度为 21°左右。

图 5 为预测与实测的单宽径流产沙量的比较

图。从图 5 可以看出, 两者之间具有良好的线性关

系。对两者进行回归分析可以得到以下关系式:

W s = 1. 121 4W p - 0. 010 7, R 2 = 0. 868 9　 (11)

式中,W s 为实测的单宽产沙量 (kgö(m ·s) ) ;W p 为

预测的单宽产沙量 (kgö(m ·s) )。由上式可知, 尽管

预测与实测的单宽产沙量存在一定差异, 但其随坡

度和流量的变化趋势基本相同, 且两者之间呈明显

的线性关系。这一结果表明, 在给定流量、坡度及泥

沙粒径、沉降速度等条件下, 单位径流功率理论可以
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合理地用于计算坡面径流产沙量。

图 5　单宽径流侵蚀产沙量实测值与计算值的关系

F ig. 5　Co rrela t ion betw een tested and

calcu la ted sedim ent yield

4　结论与讨论

本研究用径流功率理论对不同坡度和流量条件

下的侵蚀产沙规律进行了分析比较, 得到以下结论:

(1) 在坡度为 3°～ 27°时, 相同流量下的单位径

流功率随坡度增加而逐渐增大, 当坡度增加到 27°

左右时, 单位径流功率达到最大值。在相同的坡度

下, 单位径流功率随流量的增加缓慢增大。坡度越

大, 这种增加趋势越明显。

(2) 比较试验实测数据和利用单位径流功率理

论计算的结果发现, 二者之间具有良好的线性关系,

关系式为:W s= 0. 121 4W p - 0. 010 7。说明径流侵

蚀功率理论可以较好地用于坡面侵蚀产沙的分析与

预测。

值得指出的是, 单位径流功率理论最初是应用

于明渠水流的, 尽管M oo r 和Bu rch 研究[12 ]证明该

理论可直接用以描述坡面侵蚀过程, 但由于该理论

在土壤侵蚀研究中的应用实践较少, 且对于部分参

数, 如临界单位径流功率等的确定及适用的土壤类

型尚缺乏具体研究, 因此, 虽然单位径流功率理论可

能是一种研究土壤侵蚀过程的有效理论, 但其在土

壤侵蚀研究中的应用尚需不断实践和完善。
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creased w ith the increase of slope, and its m ax im um value appeared at 27°slope, w h ich tended to decrease
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M u lt i2ob ject ive ana lysis of city w ater resou rcesπcarry ing capacity

ZHAO X in -yu1, FE IL iang- jun1, GAO Chuan -chang2

(1 Colleg e of H y d rau lic E ng ineering , X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina;

2 D ep artm en t of H y d rau lic E ng ineering ,N orth Ch ina W ater Conven ience and H y d roelectric Collag e, Z heng z hou, H enan 450011, Ch ina)

Abstract: Based on the featu re of city w ater resou rces system , th is thesis d iscu ssed the concep t of city

w ater resou rcesπcarrying capacity and estab lished the m u lt i2ob ject ive analyt ic model and the h ierarchy ana2
lyt ic model to analyse the city w ater resou rcesπcarrying capacity w h ich p roved effect ive. Som e new view 2
po in ts w ere discu ssed in th is thesis, such as the econom ic model of the city w ater resou rces carrying capaci2
ty, the m easu re of socia l ob ject, the p redict ion and calcu la t ion of city w ater con sump tion.

Key words: city w ater resou rces; carrying capacity; m u lt i2ob ject ive analysis; analyt ic h ierarchy p rocess
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