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摘 要 :文章首先推荐了计算泥沙输移比 S D尺时
,

所需侵蚀量
、

输移量的量测方法
:

侵蚀量用坡长为 20 m( 水平距 )
、

宽

s m 的直线坡
,

在不同降雨及土地利用下
,

通过小区出口断面的泥沙量 ;输移量为坡长大于 20 11 1
的径流小区或小集水

区出口处的拦蓄量
。

然后通过黄土源区坡面坡度为 9% 的 30 m
、

40 m
、

印 m 径流小区 9 年野外实验所得 45 组有效数

据的分析
,

发现单宽最小径流率 q、 和最大含沙量 尸~ 可判别坡面泥沙侵蚀与输移的对 比关系
,

即输移 比 5口尺
,

并依

据这些参数值
,

可将晕蚀输移状态划分为
“

侵蚀— 输移区
” , “

侵蚀— 堆积— 输移区
”

和
“

侵蚀— 输移挠动区
”
3

个侵蚀输移状态类型区 , 同时通过研究给出了各区之间过渡转换临界值的计算公式
,

即 p~ 二 11
.

96 + o
.

117 q imn 或 q~

二 8
.

187 p ~ 一 85
.

67 6
。

并通过对 21 条源面不同面积 (0
.

5 耐
一 41

.

3 耐 )
、

坡长 (3 o m 一 9 65 m) 小集水区淤积 (输移量 )

的测量
,

将测量值与标准小区侵蚀量作对比
,

计算出各自的输移比 5口尺
,

并分别建立了
.

叨尺与坡长 L
、

5刀双与集水面

积 A 的关系式
,

即 5。尺二 2
.

85 L
一 “

·

珊和
.

义次 二 0
.

735 A
一 “

·

`51 ,

为快速估算源面小集水区泥沙输移比 5口尺值提供了方便
。

最后
,

分析了植被覆盖
、

土壤含水状况
、

人为活动等其它因素对泥沙输移比 5刀尺的影响
。
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水土流失是黄土高原最严重的自然与人为灾

害
,

对其危害程度的认识及流失规律的研究也在不

断深化
,

其中侵蚀泥沙输移研究
,

近 10 多年来进展

较快
,

通常用泥沙输移比 (hT
e s e d硫

n t d e il v e万 ar ti。 )

简称输移比或用 S DR 表示其侵蚀与输移的数量关

系
。

SD R 被定义为某区间在某一时段输出的泥沙

量与其侵蚀泥沙量之比值
。

由于影响侵蚀和输移的

因素很多
,

关系又十分复杂
,

再加上人们研究尺度的

不同
,

往往难以取得共识
。

美国学者多认为缓坡地

的 s口双在 12/
一 1乃 间或更小 〔̀ ]

,

c
.

w
.

罗斯从泥沙

运动与水文学理论出发
,

提出影响侵蚀输移的降雨

分散
、

泥沙沉积和泥沙输移数学模型 〔卜 4〕
,

奥地利和

加拿大学者研究了泥沙输移的复杂性
,

指出需要用

系统工程学方法
,

对影响输移过程的主要环境因子

进行分类
,

才能相互比较 5[]
。

我国黄河水利委员会

的学者研究了黄土高原较大流域的侵蚀输移关系
,

得出 ￡口尺接近 1 的结论 6[] ` )
,

以上研究对于认识和

研究 S口双变化规律起到了引路与带动作用
。

侵蚀泥沙输移研究
,

涉及面源污染
、

环境保护等

诸多领域
,

对于分析产沙来源和评价水土保持
“

减

沙
、

拦沙
”

效益
,

提高治理体系的优化配置与设计水

平
,

深人了解侵蚀对土壤肥力的影响
,

深化侵蚀规律

的认识等均有重要的理论和实践意义
。

本文研究了

黄土高原南部源面坡耕地及小集水区侵蚀泥沙输移

特征
,

将输移比研究从宏观大范围引深向小区域的

分区研究
,

并将研究对象从全流域逐步细化到流域

内各地貌单元
,

以期更准确的掌握侵蚀输移的关系
,

以此为基础
,

更有效的指导水土流失的防治工作
。

1 研究方法

1
.

1 侵蚀量的测定方法

水土流失区的土壤侵蚀
,

主要有水力侵蚀和重

力侵蚀两大类型
,

局部地区风力侵蚀亦相当严重
,

侵

蚀方式的差异势必造成侵蚀量的测定方法不同
。

坡

耕地以水力侵蚀为主
,

包括有雨滴溅蚀
、

面状水流的

分散与剥蚀和股流的冲刷侵蚀 〔7 一 ’ 01
。

前者用溅蚀

杯测定
,

后两者通常用径流测验小区或测流建筑物

测定
,

小区或建筑物测流均包含了部分溅蚀下移

量〔̀ , 一 ’ 4〕
。

因此
,

为阐明泥沙输移比
,

这里定义侵蚀
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量
,

是利用标准 径流测验小 区量测 的 泥沙 流 失

量 〔̀ 6]
,

即坡长为 20 m (水平距 )
、

宽 sm 的直线坡
,

在

不同利用下测定的降雨侵蚀在小区出口断面量测的

泥沙量
。

本文中的侵蚀量
,

是当地同时期的降雨径

流测验值
。

1
.

2 泥沙输移量的测定方法

泥沙输移量是指通过汇流系统某一断面的泥沙

输出量
,

对于标准径流测验小区
,

依据前述定义
,

泥

沙输移量与侵蚀量相等 尸 ,切己为 1 ;当坡长在一定范

围内增大时
,

由较强降雨产生的水流冲刷下出现浅

沟
,

相应输移量增大
,

而侵蚀量在单位面积上未变
,

因之 S口人 ) ;l 当降雨较小时
,

产生的泥沙出现沿程

堆积
,

出现 s DR < 1 的情形
。

据此
,

分析了 > 2m0 坡长的径流测验小区资料
,

并量测不同尺度小集水区中拦蓄工程 (如沟头防护
、

胡同坝
、

水窖等 )的泥沙拦蓄量
,

得到了输移值
。

2 侵蚀泥沙输移比变化特征

2
.

1 坡耕地的输移比随坡长变化特征

坡面输移比变化
,

实质是侵蚀能量和径流挟沙

量随时间变化的反映
,

是二者变化的函数
,

它必然反

应在不 同坡长耕地上
。

通过对 1981 一 1 999 年度

30m
、

4m0
、

60 m 坡长
、

坡度为 9%坡面耕地 45 次天然

降水情况下侵蚀产流的结果进行分析
,

在降水
、

土壤

及管理等因子完全相同的情况下
,

泥沙输移比 S刀双

差异较大
,

反映出侵蚀— 输移变化的不同规律
。
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图 1 侵蚀 一 输移随坡长变化散点图

F ig
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以平均单宽径流率 q、
。

(口而 n) 和平均含沙量

尸~ ( k酬砰 )作为反映侵蚀能量和侵蚀能量消耗的

因子
,

发现单宽最小径流率 q而
n

和最大含沙量 尸
In
ax

可以作为判别侵蚀 输移随坡长变化的依据 (图

l)
。

在图 1 中以 q m i n

为纵轴
,

以 p~ 为横轴的平面

座标系中
,

左上方为 q而
n

值大而 尸~ 值小的区间
,

在

该区间内
,

随坡度增大
,

侵蚀输移模数增大
,

两者呈

正相关 ;图中右下方为 q m in

值小 尸~ 值大的区间
,

在

该区间内
,

随坡长增大
,

侵蚀输移模数减小
,

两者呈

负相关
。

其中 5
、

8 号两个点值
,

是该区两场较大暴

雨侵蚀结果
,

前者侵蚀严重而输移量小
,

后者侵蚀较

严重而输移量大
。

依特征可将前一个区间称为
“

侵

蚀— 输移区
” ,

后 一个区间称为
“

侵蚀— 堆积

— 输移区
” 。

计算各点泥沙输移比 SDR
,

在左上方正相关区

的 S口尺 > 1
,

右下方负相关区的 S DR < ;l 愈靠近纵

横轴尸 SDR 差异愈大
,

愈远离纵横轴沼刀尺愈接近 l
,

即愈接近 图中的斜直线
,

落在此线上的点声口双
二 1

,

表示侵蚀泥沙全部输送下游
,

这一值称为侵蚀
一
输

移临界值
。

考虑到野外实验时
,

由于种种因素的影

响
,

实测到 SD R 二 1 的值可能性较小
,

但实验中又肯

定存在 (如图 l 中的 xg 号
、

3 7号
、

39 号
、

2 9 号
、

3 4 号
、

5号
、
1号等 S D双 二 1 士 5% 的点

,

近似认为 5口尺 = 1
,

即含沙量和径流率恰好处于临界状态
,

那么此时的

含沙量即为最大含沙量 p~
,

径流率即为最小径流

率 q m i。 ,

经上述点资料分析
,

p ~ 与 q m i n

之间的关系

可用下式来表示
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P ~
= 11

.

肠 +0
.

7 l lq 、 (q 、
n

弟z 刀I/ n五n
) (2 一 l)

r= 0
.

8 9 0 5 = 1 1
.

25 9

口m ; 。 = 8
.

187 尸m x a一 85
.

7 6 6 (尸m x a) 印k岁m 3 (2 一 2 )

r二 0
.

98 7 5 = 1 09
.

91 0

经方差分析
,

( 2
一 1 ) ( 2

一 2 )式均在 0
.

01 水平上

显著
。

取 95 % 的概率
,

作出 y。 土 2 5 区间 (图中虚

线 )
,

可得只有在此区间内
,

SDR 二 l
,

即侵蚀量与输

移量相等
。

在 45 次产流侵蚀中
,

这部分占 33
.

3%
。

两式在实践中的应用是显然的
,

以 ( 2
一

l) 式为

例
,

当实测的 p 小于用该式计算的 p~ 时
,

则侵蚀泥

沙输移与坡长呈正相关
,

即 5刀及 > ;l 反之
,

泥沙会

在途中落淤消口尺 < 1
。

图中 q m i。 <

oo2 口而
n 和 尸~

< 60 k岁矽 的区间
,

两者关系紊乱 (见大样图 )
,

称之

为
“

侵蚀
一
输移挠动区

” ,

这是在小流量
、

低含沙情况

下
,

输移过程易受人为生产活动或其它外界因素所

干扰
,

造成与前述规律不符的现象
。

此时
,

实施水土

保持措施的效益最为显著
,

往往可达事半功倍之效
。

2
,

2 小集水区的输移比变化特征

实测黄土高原南部淳化县
、

洛川县两地坡长在

30 一
% s m

、

面积约在 0
.

4 ik ” 2 以下的坡地小集水区拦

蓄工程的淤积量
,

并用同期径流泥沙测验资料推算

其侵蚀量
,

计算出输移比 s D R
,

见表 2
。

表 2 小集水区侵蚀输移调查表

肠 b
.

2 A
s

vur
e
yr of 的 is on

a n d m vio gn aer
a

调查地名 样本数 年限 坡长 (m )

3 0 ~ 粼X )

65 ~ 肠 5

7 3 ~ 37 0

30 ~ 17 0

面积 (卜m平) 其它

淳化林庄西沟

淳化县庄东沟

淳化孟庄沟

洛川东旺沟

1望洲) ~ 1卯 3

19叭) 一 1卯 3

1望洲〕~ 1卯2

199 1 、 199 2

16
.

0 ~ 0
.

5

4 1
.

3 ~ 1
.

6

7
.

4 ~ 1
.

4

22 0 ~ 0
.

5

0
.

97 0 ~ 0
.

47 2

0
.

7 84 一 0
.

27 0

0
.

7 23 ~ 0
`

4 96

0
.

9 24 一 0
.

6 39

治理度 20 %
,

有浅沟 2 条

治理度 16 %
,

有浅沟 l 条

治理度 25 % (有果园 2 片 )

治理度 20 %
,

无浅沟

403020100

ǎ.目月é班担

计算表 2 中 21 个集水区的泥沙输移比
,

其值在

0
.

27
一 0

.

97 间变动
,

平均 S口尺 二 0
.

664
。

将 S口尺值分别与其集水区坡长 L 和面积 A 关

系点绘于图 2 中
,

可看出两者呈幂函数关系
。

经回

归分析
,

关系式为

S刀双 = 2
.

s 5L
一 o

·

猫 ( L > 30m ) ( 2
一 3 )

r = 一 0
.

8 90
,

S = 1
.

1 10

和 SDR 二 0
.

7 35 A

r 二 0
.

7 7 1

( S > o一 o h
r刀罕) ( 2

一 4 )

S = 1
.

2 89

方差分析表明
,

两式均在 0
.

01 水平上显著
。

由

标准差和图 2看出
,

( 2
一 3 )式精度较高

,

拟合曲线与

实测点接近程度更好
。

2
.

3 影响泥沙输移及输移比的其它因素

侵蚀泥沙输移受多因子影响
。

黄土源区坡地
,

是人们生活和生产的主要场所
,

土地利用迥然不同
,

使输移过程和数量发生变化
。

2
.

3
.

1 植被覆盖及土壤含水状况的影响
。

植被有截留降水和增强渗透的作用
,

坡耕地中

农作物群体密度大
,

覆盖度高
,

作用更显著
,

但由于

作物蒸散作用强烈
,

尤其旺盛生长季节
,

消耗水分

多
,

改变了地表径流的发生条件和运动
,

从而影响泥

沙的输移比
。

195 8 年彬县水保站实测 了 100 坡长为 10 m
,

ZO m
,

3O m 农地径流小区的侵蚀与输移
。

该年 7 一 9

叭翩
l
`

600t |姗|料0L时

(日)书澎

图 2 输移比与集水区坡长
、

面积关系图

iF .g 2 R e la 6 o sn hi p of S DR an d aer
a as w e ll as

日b邵 le n gt l
l in s l l l

all wat
e sr lle d

月降水 202
.

5
~

,

为多年 同期平均降雨量 的
,

55
.

1%土壤含水少
,

且有 20 % 以上 的草被覆盖
。

3

个小区侵蚀输移模数分别为 762
.

0
,

67 9
.

8 和 259
.

5

“ kn
lZ

,

依前述输移比定义
,

so m 坡长 的耕地 5。人 二

0
.

38
n
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在不同坡长的休闲地测验小区中
,

9 年中有 6

年第一次产流侵蚀的输移是随坡长增加而降低
,

平

均输移比 SDR = 0
.

6 80
。

在黄土高原
,

春季降水少
,

气温回升快
,

多风
,

土壤处于干旱状态
,

因而
,

产流少

又含沙高
,

导致了输移比变化
。

2
.

3
.

2 人为活动的影响
。

人为活动对泥沙输移的影响主要有两方面
:
一

是通过修建各类排
、

引工程
,

或疏通河道
,

将上游来

水来沙全部输送至下游 ;二是通过修建各类大小不

一的拦蓄工程
,

将上游洪水
、

泥沙全部或部分拦蓄
,

不使其下移就地利用
。

就水土保持而言
,

后一活动

是工作的主体
,

且 日益发展
,

对泥沙输移比影响愈来

愈明显
。

以淳化县泥河沟流域源面为例
,

19 86 年有水窖

500 眼
,

沟头防护工程 3 座
,

控制面积 0
.

43 1 kn l罕
,

到

2仪刃年
,

水窖为 7 80 眼
,

沟头防护工程 21 座
,

沟边防

护埂 30 km
,

不计沟边埂控制面积已达 2
.

23 kn 12
,

这

些工程主要拦蓄村庄道路
、

沟头陡坡地强烈水土流

失
。

2仪幻年输沙量减少了 775
.

7t
,

使源面坡地泥沙

输移比 SD R 从 0
.

9 2 降至 0
.

5 6
。

影响泥沙输移比的因素还有植被覆盖
、

土壤含

水状况
、

人为活动等
。

随着流域水土保持工作的逐

步推进
,

S口尺会逐渐变小
。
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3 结论

研究泥沙输移比 5刀尺
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量
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测流等方法确定输移量
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:
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