
第 ３９卷第 ５期

２０ １９年 １ ０月

水 文

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣｆｆｌＮＡＨＹＤＲＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ ．３９Ｎｏ ．５

Ｏｃｔ
”２０ １９

ＤＯＩ ：１０ ． １ ９７ ９７／
ｊ

．ｃｎｋｉ
．
ｌ０００

－

０８５２ ． ２０ １ ８０ １ ５４

砒砂岩风化物坡面水力侵蚀影响因素探究
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摘 要
： 深入理解降雨产 生的坡面流的水动 力 学特性与砒砂岩侵蚀的 关 系是研 究鄂 尔 多 斯红 色砒砂岩

侵蚀机理的基础 。 采 用 降雨模拟 系统进行不 同 雨 强和坡度下 降 雨侵蚀试验 ，
研究 了 水动 力 学参数与砒

砂岩 风化物侵蚀量的 关 系 。 结果表明 ：

侵蚀量随坡度和雨 强的 增大均 呈指数型 增大
；

灰 色 关联分析下各

水动 力 学参数 与侵蚀量的 关联度值在 ０ ．６８５￣０．
７３ ３ 之间 ，

其 中 水流功 率 的 关联度最 高
；

以 水动 力 学参数

为 变量
，
利 用 亦池信息量准则 编程得到侵蚀量预测模 型 。

综 合灰 色 关联分析和赤池信息量准 则都表明

水流功 率是影响鄂 尔 多斯砒砂岩风化物侵蚀产 沙的重要参数 。
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砒砂岩侵蚀在我国西北 、华北等地较为严重 ，
特别

是在鄂尔多斯丘陵区砒砂岩侵蚀 问题特别突出 ， 当地

沟壑纵横
，
表层 ｌ 〇￣ １４ｃｍ 主要为 白垩 、侏罗系砂岩 ，

由

于其胶结力差
，
遇水如泥

，
且当地暴雨集 中 、强度大

，

造

成该区域侵蚀类型为水蚀为主的复合侵蚀 ， 土壤侵蚀

模数高达 该类型的复合侵蚀使

沟底及河滩等处沉积大量砒砂岩风化物 ，
形成表层为

松散砒砂岩风化物 的坡面 ，
其结构松散

，随降雨极易饱

和
，受水作用更明显 ，

造成砒砂岩风化物被大量 冲刷 ，

水土流失严重 。

降雨径流和坡度作为水蚀动力的主要来源 ，
国 内

外 已经开展了大量坡面侵蚀试验研究 ，
Ｗａｎｇ 等 研究

了降雨条件下不同坡度 、 不同雨强、 不同坡长 的输沙

率
， 认为雨滴对分离土壤和泥沙运输起到双重作用 ；

Ａｌ ｉＲｅｚａＶａｅｚｉ 等Ｗ通过对半干旱地区原状坡面 的模

拟降雨试验研究 了雨滴对坡面侵蚀的影响 ， 发现在较

低的雨强下 （
２０ｍｍ／ｈ￣３０ｍｍ／ｈ ）雨滴冲击是控制坡面土

壤流失的主要因素
，
而随雨强的增大

，
由 于径流深度的

增大
，
雨滴对土壤流失的贡献率逐渐降低

；
郝好鑫等 ［

５
１

研究了 降雨和径流共同作用下不 同坡度的红壤坡面的

侵蚀
，
综合各侵蚀阶段考虑水流功率是描述土壤侵蚀

的最优参数 。 对于砒砂岩坡面侵蚀的研究 ， 杨吉山等 ［
６

］

进行 了对原状坡面的 冲刷试验 ，
认为水流剪切力 、流

速 、单位水流功率 、流量 、雷诺数与土壤剥蚀率的相关

系数在０ ．７９３￣０．９００ 之间 ，
相关性最大的是单位水流功

率 。 郭忠录等叫人为针对第四纪粘土发育红壤坡面 ，水

流功率和雷诺数是描述产沙速率的最优水力学参数 。

由于坡面侵蚀研究有很强 的环境 限制 ，成果难推

广
，
结合 当地环境特点 ， 本文以 松散砒砂岩饱和土为

对象 ，
研究砒砂岩风化物在降雨条件下迅速饱和形成

的坡面的产沙规律及坡面薄层水流 水力学参数的 变

化规律 ，
以期对鄂尔多斯砒砂岩地区的土壤侵蚀提供

治理依据 。

１ 试验方法

１ ． １ 试验仪器

本试验在水利部牧 区科学研究所进行 ，采用降雨

器降雨
，
降雨有效高度 ４ｍ

，
均匀度大于 ８０％ 。 试验土槽

（见图 １ ）长 ２ｍ
，
宽 ０． １ ５ｍ

，
高 ０． ３ｍ

，槽底隔 １０ｃｍ 设置一

个 ｌ ｃｍ 直径的小孔
，底部均匀铺设 ５ ｃｍ 厚天然砂。
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图 １ 试验土槽
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１ ．２土样采集处理

土样于 ２０ １ ７ 年 ６ 月采 于内蒙古 自 治区 鄂尔 多斯

市准格尔 旗的圪坨店沟试验区
，
其粒径组成见表 １

。 将

土过 １０ｍｍ 筛 ，
分 ３ 次均匀倒入试验槽中 ，每次填土厚

度为 ５ｃｍ
，
刮平并将土按压至相应刻度线 。 填土质量根

据用土的天然密度进行换算 。

１ ． ３ 试验方案

根据准格尔旗 ３０ 年的 气象信息 ，
在 ３０￣ １ １ ０ｍｍ／ｈ

范围内等间距设置 ５ 个雨强
，
试验时间 每次 ２０ｍ ｉ ｒｉ 。 根

据实地调查 ，设计坡度定为 ７ ． ５
°

、 １０
°

、 １２． ５
°

、 １５
°

、 １７ ．５
°
。

试验前进行预降雨使坡面饱和 ，
然后调节至试验雨强进

行试验
，

坡面产流通过出水 口处时记时 ，并每 ２ｍｉｎ 接一

个水沙样本
，
用烘干法测定泥沙质量

；
接水沙样本 的同

时用高锰酸钾染色法测水流速度
；

同时在槽的上 中下部

分旁分别测量雨强 ，用温度计测雨水样本的温度 。 试验结

束后
，
将表层土根据实际情况铲除 ，通过称重换算得出需

要补土的质量。 补土完毕静置 ２４ｈ进行下
一

次试验 。

１ ． ４ 各水 力要素分析

表层流速 由 坡长和秒表记录 的高锰酸钾溶液在坡

上流动的 时间推算所得 ，
共 １ ０ 组数据 ，

因坡面无明显

沟蚀
，
薄层水流不汇流

，

流速变化不大 ， 故剔除个别误

差较大 的数据后取其均值为试验过程中的表层流速数

据
，
而平均流速 由下式求得 ：

式 中
：
Ｖ 为平 均流速

，
ｍ／Ｓ

； ｈ 为表层流速均值 ，
ｃｍ／Ｓ

；

ａ

为折减系数 。

关于 ａ 的 取值 ， 传统上根据 流态的不 同 取值在

０． ５￣０． ８
［
８

＇而张宽地等？用定床阻力试验得 出坡面薄

层水流在滚波区 的 ａ 取值在 ０ ．２５￣０ ．３５
，
考虑本试验是

在降雨条件下进行
，

由 于雨 滴的 打击
，
其值应略大于

无降雨条件下的 ａ 值 ，取 ０ ．４ 。

采用换算法计算平均水深 ：

ｈ二
般
ＶＢ

（
２

）

ｐ
Ｔ

（３ ）

式中 为平均水深
，

为 出水 口 流量
，
ｃｍ

３

／ｓ
；

Ｂ 为槽

宽
，

为沙样 总重
， ｇ ；
Ｍ２ 为干沙重 （侵蚀量 ） ， ｇ ；

Ｍ
３

为量筒重
， ｇ ；ｐ 为水密度 ， ｇ／ ｃｍ

３

；

ｒ 为试验时间
，

ｓ 。

雷诺数 ：
办＝１（ ４ ）

ｖ

ｐ＝０．０ １ ７ ７５
（

１ ＋０．０３ ３７奸０ ．０００２２ Ｉ ｔ

２

）（
５ ）

式中 丨 为水流速
，
ｍ／ｓ

；

／？ 为水力半径 ，
ｍ

，
在坡面流中

只＝ｆｔ
；

〃 为水流运动粘滞系数
，
ｍ７ｓ

；

ｔ 为水温 ，
ｔ： 。

水流剪切力 ：

ｒ ｉｙｏ／Ｕ（
７

）

式 中
：
为水 的重度

，
Ｎ ／ｍ

３

；／ 为能坡 ，
／＝ｓ ｉｎ０

，
０ 为坡面

坡度 。

水流功率
：

（ ８ ）

２ 结果与分析

２ ． １ 雨强和坡度对侵蚀量的影响

由 图 ２ 可知
，

各坡度下
，
侵蚀量 随着雨 强的增 大

均呈指数增大
，
相关系 数均在 ０ ．９３ 以上 。 当雨强在

８０
￣

９５ｍｍ／ｈ 之 间变化时
，
数据 图都存在

一个较明显 的

拐点
，

随着坡 度的 增大拐点会略 向雨 强小 的方 向移

动 。 究其原因
，
根据马廷等 ｔ

ｕ
ｌ的推导

，
雨强增大

，
雨滴动

能呈幂 函数增 大
，
导 致垂直坡面方 向造成雨滴击溅 的

能量增 大
，

土颗粒更易 被击漉分离
，
同时顺坡 面方 向

的 能量使表层土颗粒更易被 冲刷 ；
而且雨强决定了坡

表 １ 砒砂岩的粒径组成

Ｔａｂ ｌｅ １Ｔｈ ｅｐａｒｔ ｉｃｌｅｓ ｉｚｅｃｏｍ
ｐ
ｏ ｓｉ ｔｉ ｏｎｏｆｔｈ ｅＰｉ ｓ ｈａｓａｎ ｄ ｓｔ ｏｎｅ

ｄ／ｍｍｄ＜０Ａ ０００ ．

１
００ ＾ ｒｆ＜０．２５００ ． ２５０＾ ＾＜０ ． ３７５０ ． ３７５ ＾ ＾ ＜０． ５０００ ． ５００ ＾ ＾＜０ ． ７５００．７５０１ ．０００ｄ＾

ｌ
． ＯＯＯ

百分 比 ／％１ ５ ． ８ ３５０． ９０１ ６． ５３ ５ ． ４０８ ． ８５１ ． ７ ５０ ． ７４
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图 ２
—定坡度 下侵蚀量随雨强 的变化
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面流量的大小
，

随雨强的增大坡面流量增大
，
随即挟沙

能力 增大 。坡度和侵蚀量的关系 如 图 ３ 所示
，
相同雨强

下
，
侵蚀量随坡度的增长呈指数型增长 ，

圮 均达到 ０．９０

以上 。 由于是细长型的缓坡面 ，
最大坡度 １ ７ ．５

°

和最小坡

度 ７ ．５
°

的有效承雨面积之差只有 ０ ．０ １ ｍ
２

，
由 坡度增加造

成承雨面积减小 而带来 的影响可忽略 。 而随坡度的增

加顺坡方向 的雨滴能量增大 ，
表面颗粒 由 于重力 和雨

滴动能的双重作用更易被 向 下坡方向击溅分离
，
并且

坡度的增长提高了水流的剪切能 力 ，
从而侵蚀量增大 。

形成较为稳定 的充斥坡面 的薄层水流 ，
雨强越大流量

越大
，
流速就越大 。

７９１ １１ ３ １５１ ７

坡度／

°

图 ３—定雨强 下侵 蚀量随坡度 的变化
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２ ．２ 坡度和雨强对各水 力学参数的影响

２ ．２ ． １ 表 层 流速随雨 强 的 关 系

从图 ４ 可看 出
，

随着雨强 和坡度 的增大 ，
流速增

大
，
此外各个坡度上流速均在雨强 ９０ｍｍ／ｈ 左右 出现

拐点
，
拐点之前流速改变有增有减且改变速度不很 明

显
，

拐点 过后流速迅速增大 。分析原因是整个侵蚀过程

处在面蚀阶段
，

特别在较低雨强下 ，
由 于流量不足 ，

水

流不汇集因 而深度很小 ， 紧贴于坡面的 薄层水流没有

完全充斥坡面
，
比起雨滴的加速作用更多是受坡度影

响缓慢流动
，

又 由于水流轨迹的随机性
，

致使流速随雨

强变化不大 。 当雨强达到 ９ 〇ｍｍ／ｈ 左右以后
，
由 于可以

２０４０６０８０１ ００ １ ２０

雨 强／ｍｍ
＊

ｓ

＿

ｌ

图 ４ 不 同坡 度下表层流速随雨强 的变化

Ｆ ｉｇ ．４Ｔｈ ｅｃｈ ａｎ
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ｕ ｎｄｅ ｒｃ ｅｒ ｔａ ｉ ｎ

ｇ
ｒａｄ ｉｅ ｎ ｔ

２
．２ ．２ 雷 诺 数 与 弗 如 德 数

水流流态是坡面水沙二相流的宏 观表征 ，
而雷诺

数和弗如德数是共同表征水流流态 的两个基本水动力

学参数 。
办 小于 ５ ００ 为层流

，
大于 ２０００ 为紊流 。

ｆｒ 是

判断急流或缓流的依据 ，

Ｆ
／

？ 大于 １ 为急流
，
小于 １ 为缓

流
， 等于 １ 为临 界流 。 对于雷诺数从表 ２ 可看出

， 各坡

度下雷诺数均随雨强 的增大而增大
，
而坡度对其影响

不明显 。 并且雷诺数较小 ，
均属于层流 ，

原因是降雨形

成的水流层薄水力半径小 ，
且水流 因 挟沙在缓坡面流

速缓 。 弗如德数如表 ２ 所示
，
可知水流基本属于缓流 。

综上可知
，
水流基本处在

“

层流－缓流区
”

。

２ ．２
． ３ 水 流 剪切 力 和水流 功率

从表 ２ 可知
，
各坡度下径流剪切 力 随着雨强均呈

现一个 先升高后小 幅降低 的趋 势 ，
峰值 出 现在 ８５ ̄

这是因为随着雨强的 增大
，供水量增多 ，

水深

和水 力半径增大
，

在 同坡度下
，
水力半径决定 了剪切

力 的大小
，
所 以剪切力 随雨强的增大而增大 。 而 由 图 ４

已 知
，
流速在 ９０ｍｍ／ｈ 雨强左右出现拐点 ，

由 于超过

９０ｍｍ／ｈ 流速增长很快 ， 降雨水量增 幅小于水流流 出

水量的增幅
，使坡面水流水深和水力半径实际会 随雨

强 的增大而缓慢 变小
，
从而水流剪切力缓慢变小 。 由

表 ２ 知水流功率和雨强基本呈线性关系 ，
这是因 为结

合公式 （
２

） （
７

）（
８

）
得出水流功率 只与流量和坡度有关 ，

而

本试验过程 中 由 于砒砂 岩坡 面饱 和且主要为 面蚀无

发育 的细 沟 ，
流量和雨强是成正 比的

，
所 以水流功率

随雨强增加而线性增加 。

２ ． ３ 各水动力参数与侵蚀量的关 系

为 了研究各水力学参数与侵蚀量 的相关性 ，
现利

００
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表２ 各水动 力学参数 随坡度雨 强 的 变化 关 系

Ｔ ａｂｌｅ２Ｔｈｅｒｅｌａｔ ｉｏｎ ｓｈｉ

ｐｏｆｄｙ ｎａｍ ｉｃｈ ｙｄ ｒａｕ
ｌ
ｉｃ ｓ

ｐ
ａｒａｍｅｔｅｒｓｗ ｉ

ｔｈｓｌ
ｏｐｅａｎ ｄｒａ ｉ ｎｆａ ｌｌ ｉｎ ｔｅ ｎｓ ｉｔ

ｙ

坡度／

°
雨强

／ｍｍ
＊

ｈ
－ １

雷诺数
弗如

德数

水流剪切力

／Ｎ ．

ｍ
＿２

水流功率

／Ｎ

？

 （
ｍ 

？
 ｓ

）

＇

１

７ ．５ ３９ ． １ ２７ ． １ １ ０ ． ６０ ０．７ １ ０ ．０ ３

７ ．５ ６２ ． ４ ４７ ． ８３ ０ ． ６５ ０．９ ２ ０ ．０ ５

７ ． ５ ９ １ ． ２ ６２ ． ３６ ０ ． ６０ １
．２５ ０ ．０ ７

７ ． ５ ９７ ． ０ ６８ ．８５ ０ ． ８２ １
．０ ５ ０ ．０ ８

７ ． ５ １ ０４ ．５ ７２ ．０７ ０ ． ８ ９ １
．０ ５ ０ ．０ ８

１０ ５６ ．

１ ３９ ． ３５ ０ ． ６８ １
．

１ １
０ ．０ ６

１０ ６０ ． ０ ３７ ．４２ １
． ２ １

０． ７９ ０ ．０ ６

１ ０ ７４ ． ２ ５ １
．９０ ０ ． ５５ １ ． ５４ ０ ．０ ８

１ ０ ９ １
． ９ ６５ ．６０ ０． ５ １

１ ． ８６ ０ ． １ ０

１ ０ １ ０５ ．７ ６７ ．０３ ０ ． ８２ １ ．４９ ０ ． １ １

１ ２ ． ５ ５７ ． ５ ３９ ．７７ ０ ． ８５ １ ． ２ １ ０ ．０ ８

１ ２ ． ５ ６３ ．２２ ４６ ．２
１

０ ．８３ １ ． ３ １ ０ ． ０８

１ ２ ． ５ ８９ ． ９ ５ ８ ．４６ ０ ．７２ １
． ８２ ０ ．

１ ２

１ ２ ． ５ ９３ ． ５ ６９ ．４９ ０ ．７８ １ ．７７ ０ ．

１ ３

１ ２ ． ５ １
００ ． ３ ７ １ ．０ ８ １ ．０５ １

． ５２ ０ ．

１ ３

１
５ ３４ ． ８ ２７ ．２ ８ ０ ．６３ １

． ２６ ０ ． ０６

１
５ ４６ ． ６ ３ １ ． ８８ ０ ．５７ １

． ６４ ０ ． ０７

１ ５ ７ １ ．３ ４８ ．４ ６ ０ ．４２ ２ ． ６９ ０ ．

１ １

１ ５ ８ ８ ． １ ６５ ．４ １ ０ ．４８ ２ ． ８２ ０ ．

１
４

１ ５ ９０ ．９ ６ １ ． ６６ ０ ．５３ ２．７０ ０．

１
５

１ ７ ．５ ３４ ．７ ２４ ． ７２ ０ ．７９ １
．２６ ０ ． ０６

１ ７ ．５ ５０ ．２ ３ ８ ． ８６ ０ ．６７ １ ．７９ ０ ． ０９

１ ７ ．５ ８２ ．３ ３９ ． ６８ ０ ．６７ ２ ．４９ ０ ． １ ５

１ ７ ．５ ８７ ．２ ５ ９ ．０６ ０ ． ８４ ２ ．２４ ０ ． １ ６

１ ７ ．５ ９ ６ ． ６ ６ １ ．７３ １ ． ２ １ １ ．８ ８ ０ ．

１ ８

用灰色关联分析法对其进行分析 。

灰色关联分析法是通过灰色关联度来确定系统因

素间 的响应程度或者对系统主行为的贡献程度 的
一种

方法 ， 关联度越大则相关程度或对系统主行为 的贡献

程度越大 。

本文选择侵蚀量为参考数列 ，

平均流速 、雨强
、
水

流剪切力 、坡度和水流功率为 比较数列 ，
计算各参数与

侵蚀量 的关联度 。

结果如表 ３ 所示
，
可知各水动力学参数与侵蚀量的

关联度均较高 ， 其中水流功率与侵蚀量的关联度最高 。

但 由表 ３ 可见
，
各水力 学参数对侵蚀量的 影响差 别不

是 特别 明 显 ，
而且有学者认为反映坡面侵蚀 的 因 素

并不单
一

，
用几个水力学参数进行综合考量更为合适 。

表 ３ 各水 力学参数与侵蚀量 的 关 联度

Ｔａｂ ｌ
ｅ３Ｔｈ ｅｃｏｒｒｅ ｌａｔ ｉｏｎｂ ｅ ｔｗｅｅｎｔ ｈｅｈ

ｙ
ｄｒａｕ ｌ

ｉ ｃ

ｐ
ａｒａｍ ｅｔｅ ｒｓａ ｎｄｅｒｏｓ ｉｏｎａｍｏｕｎｔ

水力学参数 平均流速 雨强 水流剪切力 坡 度 水流功率

关 联度 ０．６８ ５ ０．６９７ ０ ． ７０８ ０ ． ６９ ２ ０．７３３

所以现用 ｒ语言编程 ，
利用赤池信息量准则

，
找 出最

简洁且 能对与 侵蚀量的 关系 给 出最好解 释的 水力学

参数的线性组合 ，
并利用公式 （ ９ ）对侵蚀量进行预测 。

赤池信息量准则 （
４ ／Ｃ ）是衡量拟合优 良性的一种

标 准
，其建立在熵概念的 基础上 ，

可 以权衡所估计模

型 的复杂程度和此模型拟合数据 的优 良性 １

１ ２
］

。 ４ ／Ｃ 可

以表示 为 ２ ） ｌｎ （模型 的 似然 函数 ） ＋２ （模 型 的

独立参数个体 ） 。 为了避免过度拟合 ，

一般选 ／１ ／Ｃ 值最

小 的那组拟合函数 。

将表 ３ 五个水力学参数和 其对应 的侵蚀量的 ２５

组数据随机分 成训练组 （
１ ８ 组 ） 和预 测组 （ ７ 组 ）两部

分 ，
带人程序得 ４ ／Ｃ 最小的拟合方程为 ：

Ｍ
２
＝－７６ ． ３６＋ １ ２ ２ １ ．８ ７ １Ｆ＋０ ．５ ８／（ ９ ）

式中 ：
Ｍ

２ 为侵蚀量
；

Ｗ 为水流功率
；

／ 为雨强 。 其中相

关系 数 为 ０ ．９２５ ７
，

Ｐ －ｖａ ｌｕｅ 为 ２ ．２４３ ｘ １０＇ 可知 差异

极显著且拟合精度很高 。

在此角 度可见水流功率和雨强 的 组合对侵蚀量

有显著影响且拟合效果最好 ，
把预测组的 ７ 组雨强和

水流功率数据带入公 式 （ ９ ）得到 ７ 个侵 蚀量预测值 ，

图 ５ 为侵蚀量预测值和实测值的关 系 图 ，
可 以看 出 点

基本 在 附 近 ，
预测 值 与 实 测 值 的 平均误 差 为

１ ０ ．６％
， 说明 此线性组合能较好对侵蚀量进行拟合和

预测 。

综合灰 色关联分析和 拟合公式 ，
均说 明水流功率

是描述砒砂岩风化物侵蚀最重要的水动力学参数 。

预测值／
ｇ

图 ５ 侵蚀量实测值 与预测值关系

Ｆ ｉｇ
． ５ Ｔｈｅ ｒｅ ｌａ ｔｉ ｏｎｓｈ ｉ ｐ

ｂｅ ｔｗｅｅｎｔ
ｈｅｏｂｓｅ ｒｖｅｄ

ａｎｄ
ｐ

ｒｅｄ ｉｃ ｔｅｄ ｅｒｏ ｓ ｉｏｎａｍｏｕｎｔ

３ 结论

（
１

）砒砂岩风化物坡面的侵蚀量随雨强和坡度 的

增长均呈指数增长 ，
雷诺数和水流功率随雨强的增大

而增大
，

流速变化过程是雨强 ０￣８０ｍｍ／ｈ 时变化幅度
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不明显 ，
８５ｍｍ／ｈ 以上增长迅速 。 径流剪切力有随雨强

的增加先上升后小幅下降的趋势 ，
拐点基本在雨强为

９０ｍｍ／ｈ 左右 。 根据雷诺数与弗如德数的规律 ，
认为坡

面流流态基本处于
“

层流－缓流区
”

。

（ ２ ）
坡度 、雨 强 、平均流速 、水流剪切力 、水流功率

均与鄂尔多斯砒砂岩风化物坡面侵蚀产沙有较高的关

联度
，其中水流功率关联度最高

；
水流功率和雨强的线

性组合 可 以很好 的拟合 和预测砒砂岩风化物 的侵蚀

量 ， 综合赤池信息量准则得出的公式和灰色关联法可

看出水流功率是描述降雨条件下鄂尔多斯砒砂岩风化

物侵蚀的最重要指标 。
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