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连续极端暴雨事件下小流域侵蚀泥沙流失规律研究
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摘要:近年来,随着极端降雨事件的频发,原位土壤伴随着侵蚀大量的迁移流失,因此,建立一个基

于水力学特征侵蚀泥沙流失的经验模型具有重要的意义。为解决这一问题,在黄土高原选择坡度

相近的4种植被演替类型并以裸地为对照开展野外原位冲刷试验。在连续的冲刷条件下,首次冲

刷的泥沙浓度、泥沙损失量最大,荒地泥沙总损失量最高,达到14.62kg,而苜蓿泥沙总损失量最

低,仅为0.49kg。在所选取的5个水力因子中,仅平均流速与泥沙浓度和泥沙损失量之间有显著

相关性。受流速控制的砂粒的选择性运移导致了流速与侵蚀泥沙的相关性。根据水力因子和侵蚀

泥沙的关系,建立了基于水动力的泥沙损失模型,所有预测值都可以与测量值吻合良好。基于水动

力的泥沙损失经验模型可以作为基于物理的泥沙模型的重要参考,也可以为坡面发生严重侵蚀时

的侵蚀泥沙损失预测提供思路。
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Studyonthelawoferosionandsedimentlossincontinuousextreme
rainstormeventsintheLoessPlateau

WANGWei1,2,LIZhineng1,2,LIPeng1,2,ZHANGYi1,2,
CHANGEnhao1,2,SUYuanyi1,2
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Xi’an710048,China;2.StateKeyLaboratoryofNationalForestryandGrasslandAdministrationon

EcologicalHydrologyandDisasterPreventioninAridRegions,Xi’an710048,China)

Abstract:Inrecentyears,withthefrequentoccurrenceofextremerainfallevents,alargea-
mountsofin-situsoilmigrationandlosshavebeenaccompaniedbyerosion;therefore,itisof
greatsignificancetoestablishanempiricalmodeloferosionandsedimentlossbasedonhydraulic
characteristics.Inordertosolvethisproblem,fourplantingsuccessiontypeswithsimilarslopes
areselectedintheLoessPlateauwiththebarelandusedasacontroltocarryoutthefieldinsitu
erosiontest.Undercontinuousscouringconditions,thefirstscouringsedimentconcentrationand
sedimentlossarethelargest,andthetotallossofwastelandsedimentisthehighest,reaching
14.62kg,whilethetotallossofthelandforgrowingalfalfaisthelowest,only0.49kg.Among
thefiveselectedhydraulicfactors,onlytheaverageflowvelocityhasasignificantcorrelationwith
thesedimentconcentrationandtheamountofsedimentloss.Theselectivemigrationofsand
grainscontrolledbyflowvelocityleadstothecorrelationbetweenflowvelocityanderodedsedi-
ment.Accordingtotherelationshipbetweenhydraulicfactorsanderodedsediment,asediment
lossmodelbasedonhydrodynamicsisestablished,withallpredictedvaluesingoodagreement
withthemeasuredvalues.Thehydrodynamic-basedsedimentlossempiricalmodelcanbeusedas
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animportantreferenceforthephysical-basedsedimentmodel,andcanalsoprovideideasforthe
predictionoferosionandsedimentlosswhensevereerosionoccursontheslope.
Keywords:theLoessPlateau;extremerainstorm;erodedsediment;loss

  黄土高原地区地形破碎,主要表现为黄土高原

沟壑和黄土丘陵沟壑等流域侵蚀地貌特征,是世界

上水土流失最严重的地区之一[1]。土壤侵蚀是土壤

破坏、剥落、迁移和沉积的过程[2-3]。土壤侵蚀是导

致土壤退化、生产力下降的普遍原因,因而严重制约

农业发展。土壤侵蚀和泥沙搬运使致使土壤中各类

养分含量发生变化,从而影响元素地球化学循环[4]。
随着人类社会的发展和进步,对自然环境的研

究日益得到重视,坡面流水动力学研究也得到了突

破的进展,由最初的经验性分析进一步向动力学特

征机制进行研究。径流水力学参数主要有平均流

速、水深、Reynolds数、Froude数以及阻力系数等[5-7]。
坡面径流流速不仅是坡面径流最重要的水力学参

数[8],还是研究土壤侵蚀动力学的基础,它能够明显地

影响径流携带及搬运的能力[9]。张光辉等[10]通过分析

平均流速与土壤分离速率之间关系,得到二者之间存

在密切的幂函数关系,能够较好地预测土壤的分离速

率。从侵蚀产沙动力学方面分析侵蚀机理是当前研究

的热点及难点,目前描述侵蚀过程常用的是径流剪切

力、水流功率和单位水流功率,同时这些参数也被用来

衡量侵蚀发生的临界水动力条件[11]。
近几年来,随着极端暴雨事件的增多,极端降雨

俨然成为了近年来的研究热点问题。相关的研究发

现,极端降雨对流域产沙的形成发挥了重要的作用。
孙维婷[12]通过研究得出,极端暴雨量直接影响径流

量和输沙量。徐天乐等[13]研究表明极端降雨事件

对次生生态系统土壤侵蚀的影响非常剧烈,同时容

易诱发地质灾害。卫伟等[14]研究发现极端降水加

剧黄土丘陵区土壤侵蚀。这些研究表明极端降雨改

变了坡面产流特征,易引发地表径流,加剧土壤侵

蚀,引起输沙量的变化。关于极端降雨事件的研究

已取得了一系列的研究成果,但是在连续极端降雨

事件下,对侵蚀产沙的预测还相对薄弱。因此,研究

连续降雨事件对侵蚀产沙的影响,对揭示水动力过

程下的泥沙迁移机理有着重要的意义,同时为坡面

发生严重侵蚀时的泥沙损失预测提供思路。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省绥德县城北3km的辛店沟小

流域。流域坐标为东经110°18'01″,北纬37°30'56″。

流域总面积1.44km2,属于典型黄土丘陵沟壑区,
土壤质地均为黄绵土,年平均气温为10.2℃,多年

平均降雨量为513.1mm,主要集中在7~9月,且
多以暴雨形式出现,汛期降水量可达到全年降水量

的73.1%。辛店沟小流域于2010年被中国水利部

确定为全国水蚀试验小流域。目前,辛店沟小流域

治理度达到80%以上,林草覆盖率达到75%以上,
土壤侵蚀量减少80%以上[15]。流域位置见图1。

图1 研究区概况

Fig.1 Positionofthebasin
 

1.2 样地选择和实验区布局

本研究样地选择以植被自然恢复的坡面为调查

对象。根据该流域植被恢复状况,对照植被演替的

规律选择4种植被类型,分别为多年生白羊草群落

(Bothriochloaischaemum),多 年 生 苜 蓿 群 落

(Medicagosativa),多年生铁杆蒿群落(Artemisia
sacrorum),多年生枣树群落(Ziziphusjujuba),并
选择裸地作为试验的对照处理。此外,由于各个样

地所处的环境不一致,因此,在选择样地时,对坡度、
坡向及海拔、植被长势稳定的植被群落选择利用“时
空互代”的方法进行选择(见表1)。此法能够在保

证不扰动原有地貌的前提下,尽可能减少海拔及坡

度等因素的差异以达到研究目的,因此可认为海拔、
坡度等地形因素对结果的影响可以忽略。各试验样

地土壤颗粒组成、植被特征及地形信息见表1。
本研究采用野外原位径流小区连续冲刷法研究

不同植被类型在连续高冲刷流量下对侵蚀泥沙迁移的

影响。试验小区规格根据实际情况,尺寸确定为4m×
0.5m。在每个样地内采用10块宽铁板(1m×0.45m)
的沿地面插入地下0.25m,围成1个2m2 的冲刷区
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域。为保证水流能均匀进入土壤坡面,在上坡段1.0
m长度作为水流过渡段。小区尺寸布设见图2。为

防止边界渗水,在铁板插入地下过程中,在尽可能避

免过多土壤被扰动的前提下利用铁锤进行夯实,且
尽量防止边界有植被根系阻挡,以减少对实验结果

的影响。在小区正上方设置稳流槽,底部出水口安

装集流槽用来收集流泥沙样。小区上方利用200L
储水桶进行供水,通过潜水泵连接水管抽取储水桶

中水至稳流槽,水管出口安装流量计用精确流量

大小。
表1 样地基本情况

Tab.1 Basicinformationoneachexperimentalsite

样地类型 恢复时间/a 砂粒占比/% 粉粒占比/% 黏粒占比/% 坡度/(°) 坡向 海拔/m 植被覆盖度/%

HD 2 76.450 23.340 0.210 8 半阳坡 980 0
BYC 15 87.191 12.741 0.068 8 阳坡 965 85
MX 25 90.261 9.710 0.021 9 阳坡 960 60
TGH 8 91.441 8.531 0.028 7 阳坡 970 82
ZS 40 88.51 11.441 0.049 9 阳坡 960 40

  注:HD—荒地,无植被;BYC—草地,植被种类为白羊草;MX—草地,植被种类为紫苜蓿;TGH—草地,植被种类为铁杆

蒿;ZS—林地,植被种类为枣树。

图2 实验示意图

Fig.2 Layoutofexperimentalplot
 

  
1.3 冲刷试验

该研究实验小区宽度条件下的冲刷流量根据该

区标准径流小区(20m×5m)在极端暴雨强度条件

下产生的最大单宽径流量来确定,即16L/min。在

试验小区布设完成后,利用剪刀等工具将小区内地

上植被部分清理干净,然后采用3D激光扫描仪对

试验前径流小区地形情况进行扫描记录。试验前多

次率定流量,当与设计流量相对误差在3%以内后

开始进行试验,单坡面径流由集流槽流出后开始计

时,每1min取径流泥沙样1次,用于测定泥沙浓度

SC,采集的径流泥沙样在60℃下烘干称重,此时称

重的质量为泥沙的质量TSL,并收集于自封袋中保

存,以便于后续的分析。每2min测量一次流速,径

流宽,径流深,冲刷时间为30min。采用染色剂示

踪法KMnO4对坡长1m、2m、3m和4m处依次

进行测定径流流速,记录水流通过坡面时间,并分别

直至冲刷结束。整个流速,径流宽,径流深,测定过

程由单人操作完成,以确保系统误差一致。试验完

成后,再次采用3D激光扫描仪对试验后径流小区

地形情况进行扫描记录。每种植被类型进行连续冲

刷,每次冲刷试验时间为30min,且连续冲刷时间

隔不低于24h,共冲刷3次。

1.4 土壤采集方法

冲刷试验前,在选定的径流小区内,按照坡长

1m、2m、3m和4m分别采集表层土壤样品,装入

自封袋中,用于试验前土壤颗粒组成。冲刷试验结

束后,按照冲刷试验前土壤采集的位置再次进行土

壤采集,用于试验后土壤颗粒组成测定。整个冲刷

试验收集的泥沙样品和土壤样品,使用英国马尔文

公司的(Mastersizer2000,英国)激光粒度仪测定对

土壤颗粒组成进行测量,在测定第一次样品时直接

测定有效泥沙颗粒组成,不做任何分散处理。第二

次测定时,应在剩余样品中先加入适量的双氧水,再
加入(NaPO3)6,其目的是去除有机质和进行化学分

散,然后通过激光粒度仪自带的超声波分散后再次

进行测定,最终获得原始土壤的泥沙颗粒组成。按

照美国制分级,可将测定后泥沙颗粒划分为:黏粒

(<0.002mm),细粉粒(0.002~0.02mm),粗粉粒

(0.02~0.05mm),细砂粒(0.5~0.25mm)和粗砂

粒(>0.25mm)。

1.5 指标计算

泥沙分散前后的各种指标计算见下[16]。

1)流速:
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V = L
t

(1)

2)径流深度:

D = q
v

(2)

3)剪切力:

τ=ρgDS (3)

4)径流功率:

ω=ρgSq (4)

5)单位水流功率:

Ω=VS (5)
式中:V 为径流速度(m·s-1);L 为径流流过的距离

(m);t为通过L距离径流所消耗的时间(s);D 为平均

径流深度(m);q为单位宽度径流量(m2·s-1);τ为剪

切力(Pa);ρ为水密度,在25℃下为1000kg·m-3;

g为重力参数,值为9.8m·s-2;S为坡度(m·m-1);

ω为径流功率(W·m-2);Ω为单位水流功率(m·s-1)。

1.6 侵蚀泥沙模型

径流输沙模型主要通过水力参数、泥沙颗粒组

成和坡度进行估算,由Govers[17]提出的径流输沙能

力模型在土壤侵蚀预报模型中应用最为广泛,例如

EUROSEM模型等。该模型以单位径流功率作为

重要的输入参数,具体模型公式为:

Qs=ρsQa 100Ω-Ωcr    b (6)

a= D50+5
0.32  

-0.6
(7)

b= D50+5
300  

0.25
(8)

式中:Qs为产沙率(kg·s-1);ρs为泥沙密度(kg·m-3);

Q为产流率(m3·s-1);Ω为单位径流功率(m·s-1);Ωcr
为临界径流功率(m·s-1),其值通常为0.004m·s-1;

a和b为回归系数;D50 为泥沙中值粒径(μm)。

EUROSEM模型建立在流速和坡度对径流输

沙能力影响相同的假设上。然而在径流侵蚀过程中

由于流速和坡度对土壤侵蚀的影响存在差异。因

此,用流速和坡度等参数代替单位径流功率对输沙

进行预测,可以提高模型精度。本研究将坡度定为

固定值来对Govers[17]提出的模型进行修改,沉积物

损失模型修改为:

Es=1000×a×ρs×qs×t×Vb
s×S (9)

式中:Es 为产沙量(kg);qs 为径流率(mL·s-1);

Vs 为流速(ms-1)。

1.7 数据处理

本研究使用SPSS18.0软件来分析所涉及的单

因素方差分析(ANOVA)和Pearson相关性分析

(PearsonCorrelationAnalysis),采用的显著性水平

为P<0.05;主成分分析和部分相关性分析则采用

SASJMP11.0软件分析,采用SASJMP11.0绘制

部分图形;采用 Origin10.0软件绘制文中大部

分图形。

2 分析与结果

2.1 泥沙损失特征

见图3,在黄土高原16L/min的高冲刷流量

下,荒地连续冲刷之后泥沙浓度均显著高于其它退

耕植被,且泥沙流失量也显著高于其它退耕植被,进
而说明根系对侵蚀的抵抗能力起到至关重要的作

用。此外,在连续的冲刷条件下,首次冲刷的泥沙浓

度、泥沙损失量均显著高于其余两次冲刷。

图3 坡面土壤含沙量、总泥沙损失量

Fig.3 Slopesoilsedimentcontentandtotalsedimentloss
 

注:大写字母表示同一场次不同类型之间的差异显著

(P<0.05);小写字母表示同一类型不同场次之间的差异显

著(P<0.05)

整体来看(见图4),在连续三次高流量冲刷后,
荒地泥沙总损失量最高,达到14.62kg,而苜蓿泥

沙总损失量最低,仅为0.49kg。荒地退耕为苜蓿

之后,侵蚀泥沙量可以降低近30倍,退耕为枣树、铁
杆蒿和白羊草之后侵蚀泥沙量也均降低8.25、9.55
和7.65倍。
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图4 泥沙总损失量

Fig.4 Totallossofsediment
 

2.2 泥沙损失与水力因子之间的关系

分析了两个主要的水动力特征(平均流速和径流

深度)和三个水力参数(剪切力、水流功率和单位水流

功率)对泥沙损失的影响。见表2,平均流速与泥沙浓

度和泥沙损失量显著相关(P<0.05),但泥沙浓度和总

泥沙损失与其他水力学参数未表现出显著的相关性。

Sajjadi和Mahmoodabadi[18]提出水流功率、剪切力和单

位水流功率均与泥沙浓度特别是流速有显著关系,Liu
等[19]也得出径流功率与泥沙损失量呈现出显著相关

的关系。但在我们的研究中,径流深度、剪切力和单位

径流功率与含沙量、总输沙量无显著相关性,仅平均流

速与泥沙浓度和泥沙损失量之间有显著相关性。

表2 泥沙损失、水流特性(平均流速、径流深度)与水力参数(剪应力、水流功率和单位水流功率)的相关关系

Tab.2 Correlationbetweensedimentloss,waterflowcharacteristics(averagevelocity,runoffdepth)and
hydraulicparameters(shearstress,waterflowpowerandunitwaterflowpower)

因子
不同因子下的相关度

流速V 径流深度D 剪切力τ 径流功率ω 单位水流功率Ω 泥沙浓度SC 泥沙总量TSL

V 1 -0.796** -0.795** 0.670** 0.627* 0.401** 0.439**

D -0.796** 1 1.000** -0.154 -0.527* -0.137 -0.156

τ -0.795** 1.000** 1 -0.152 -0.547* -0.136 -0.155

ω 0.670** -0.154 -0.152 1 0.396 0.382 0.437

Ω 0.627* -0.547* -0.547* 0.396 1 0.172 0.199

SC 0.401** -0.137 -0.136 0.382 0.172 1 0.995**

TSL 0.439** -0.156 -0.155 0.437 0.199 0.995** 1

注:*表示在0.05水平(双侧)上显著相关,**表示在0.01水平(双侧)上显著相关

2.3 流速与侵蚀泥沙的关系

采用主成分分析研究了流速对侵蚀泥沙的影响

机理。通过PCA分析,从7个参数中提取了2个主

成分序列(PCs),因为两个PCs解释了原变量可变

性的79.1%,见表3。
表3 侵蚀泥沙的旋转主成分(PCA)格局及其相关因素

Tab.3 Rotatingprincipalcomponent(PCA)patternfor
erodedsedimentanditsrelatedfactors

因子

PC-1 PC-2
土壤易可蚀性

因子(52.8%)
水动力因

子(21.0%)

SC 0.9823 0.1868

TSL 0.9708 0.2229
中值粒径δD50 0.1291 0.0264

流速(1m) 0.2286 0.3898
流速(2m) 0.4172 0.9628
流速(3m) 0.0437 0.9078
流速(4m) 0.1201 0.8566

  第一PC1(PC-1)的值代表泥沙流失和其相关

的因素,因此将PC-1定义为土壤易可蚀性因子,该
因子解释了原变量可变性的52.8%。第二 PC2
(PC-2)随着流速的增加而增大,因此将PC-2定义

为水 动 力 因 子,该 因 子 解 释 了 原 变 量 可 变 性 的

21.0%。PC-1占SC和TSL 的0.9823和0.9708,
而PC-2占SC和TSL 的0.1868和0.2229,因此

可以得到决定土壤侵蚀泥沙流失的土壤易可蚀性因

子比决定土壤侵蚀泥沙流失的水动力因子更为重

要。在PC上,SC 和TSL 也与流速有着密切的关

系,尤其是在出口处2m处的流速。
通过Pearson相关分析对侵蚀泥沙颗粒分布

(粉粒、砂粒、黏粒)与流速(1m、2m、3m、4m)进行

分析,进一步研究流速对泥沙颗粒的作用从而解释

流速对侵蚀泥沙的影响机理(见表4)。特别是沉积

泥沙中的粉粒和黏粒含量与出水口2m处流速呈

显著正相关关系(P<0.05),砂粒含量与流速呈显

著负相关关系(P<0.05)。因此,对侵蚀泥沙与土

壤颗粒分布进行拟合,见表5。
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表4 土壤颗粒分布与流速相关性分析

Tab.4 Correlationanalysisofsoilparticledistributionandvelocity

因子
不同因子下的相关度

粉粒 砂粒 黏粒 流速(1m) 流速(2m) 流速(3m) 流速(4m)

粉粒 1 -1 0.980** 0.470 0.558* 0.275 0.281

砂粒 -1 1 -0.981** -0.468 -0.559* -0.276 -0.283

黏粒 0.980** -0.981** 1 0.408 0.591* 0.320 0.349

流速(1m) 0.470 -0.468 0.408 1 0.601* 0.359 0.379

流速(2m) 0.558* -0.559* 0.591* 0.601* 1 0.769** 0.828**

流速(3m) 0.275 -0.276 0.320 0.359 0.769** 1 0.940**

流速(4m) 0.281 -0.283 0.349 0.379 0.828** 0.940** 1

  注:*表示在0.05水平(双侧)上显著相关,**表示在0.01水平(双侧)上显著相关

表5 侵蚀泥沙与土壤颗粒拟合关系

Tab.5 Fittingrelationshipbetweenerosionand
sedimentandsoilparticles

类型 粉粒+黏粒 砂粒

SC
y=0.0001e0.2008x

R2=0.4195;p<0.01
y=6×1030x0-17.27

R2=0.4268;p<0.01

TSL
y0=0.0436e0.2242x

R2=0.5193;p<0.01
y0=2×1037x0-19.23

R2=0.5255;p<0.01

  表5中,x为粉粒+黏粒含量,x0为砂粒含量,y
为泥沙浓度,y0为泥沙总量。

在我们的研究中发现沉积泥沙中的黏粒和粉粒

和泥沙浓度以及泥沙损失量呈指数函数的分布关

系,即沉积泥沙中的黏粒和粉粒含量越高侵蚀泥沙

浓度则越高,沉积泥沙中的砂粒和泥沙浓度以及泥

沙损失量呈幂函数的分布关系,即沉积泥沙中的砂

粒含量越高泥沙浓度以及泥沙损失量也随之减少。
综合可以得出,受流速控制的砂粒的选择性运移导

致了流速与侵蚀泥沙的相关性。

2.4 泥沙流失预测

在高冲刷流量下,WEPP模型无法完全预测坡

面上发生复杂严重侵蚀时的沉积物损失,尤其是在

中国的黄土高原地区发生的重力侵蚀和细沟侵蚀。
我们通过参考 WEPP过程模型中对沉积物损失的

估算并结合在严重侵蚀发生时的水力机制对模型进

行了改进,即式(10)。即使黄土高原发生严重侵蚀,
也可以通过基于水力沉积物的经验模型计算出沉积

物的损失。为了更好地提高模型的精度,土壤的体

积密度和单位校正系数(1000)被纳入侵蚀模型。
通过非线性回归计算了不同黄土高原植被类型下土

壤的回归参数a和b(见表6)。通过两场冲刷计算

出模型的参数a和b,将第三场冲刷实验的产沙量

作为验证。通过将径流速率,流速和坡度值输入模

型来预测泥沙损失。所有预测值都可以与测量值吻

合良好(见图5)。
表6 HD、TGH、BYC、MX、ZS土壤泥沙损失预测模型

Tab.6 HD,TGH,BYC,MX,andZSsoil
sedimentlosspredictionmodels

植被类型
模型参数

a b

HD 3.16E-09 -0.6581014

TGH 1.37E-09 -1.045286

BYC 4.22E-09 -0.1945189

MX 5.07E-09 0.03535141

ZS 2.83E-05 6.057821

图5 测量泥沙损失和预测泥沙损失图

Fig.5 Measureandpredictsedimentlossmap
 

3 讨 论

植被建设是黄土高原水土流失防治的重要措

施。具体来说,它在控制土壤侵蚀和减少黄河沿岸

的泥沙中起着重要作用。改善植被是水土流失治理

的根本措施,但不同植被类型减少土壤侵蚀的作用

和能力不同。本研究发现,苜蓿在连续极端降雨事
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件下,泥沙输移量处于最低的水平,这是由于在黄土

区,苜蓿往往适应性强,一般能较为迅速的郁闭覆盖

地面,而且较为贴地面生长,其作用优于长期不能郁

闭、林 下 缺 乏 枯 枝 落 叶 层 的 人 工 林[20]。焦 菊 英

等[21]的研究表明,植被演替中前期平均土壤侵蚀强

度在3087.6~4408.4t·km-2·a-1之间,植被演

替后期在1245.2~1827.8t·km-2·a-1之间,与
本研究植被恢复可以有效减少土壤泥沙流失量的结

论相符。将荒地恢复为其它植被类型,在应对连续

极端降雨事件时,均可以有效地减少侵蚀泥沙的浓

度以及泥沙的总量。
悬浮、跳跃和滚动是泥沙颗粒的3种搬运方式,

Moss等[22]认为这些泥沙颗粒的粒径大小与泥沙颗

粒的搬运方式有着密切关系。其中,黏粒和粉粒主

要以悬浮或跳跃的方式被搬运,而砂粒则主要以滚

动的方式搬运。在我们的研究中得出,泥沙含量和

泥沙损失量与粘土含量之间存在正相关,与砂粒存

在负相关关系。在水力因素下,径流深度、剪切力和

单位径流功率与含沙量、总输沙量无显著相关性,仅
平均流速与泥沙浓度和总输沙量之间有显著相关

性。根据实验我们得出,流速通过增加泥沙中的粉

粒和黏粒的数量来控制泥沙浓度,Rodríguez等[23]

和Starr等[24]通过在黄土高原研究得出黄土细颗粒

主要依靠流速的跃移方式来进行运输,因此我们得

出的这一结论具有可靠性。黄土中的粉粒和黏粒是

土壤中最稳定的颗粒[25],由于粉粒和黏粒质量较

低,在侵蚀发生时,粉粒和黏粒会首先被搬运。
当径流水力参数达到土壤侵蚀发生的临界值

时,土壤则开始发生侵蚀。也有学者研究发现,径流

水力参数与径流含沙量密切相关,其中,流速与径流

含沙量的相关性最为显著[26]。因此,对于黄绵土而

言,径流含沙量主要通过流速来影响其大小。结合

本研究可以得出,流速与泥沙颗粒搬运及侵蚀泥沙

密切相关,因此,预测土壤侵蚀量首选的径流水动力

学参数为流速。本研究中,参照以往的物理模型和

水流速度与侵蚀泥沙的关系,提出了基于水动力学

的侵蚀泥沙流失的经验模型。该模型可以预测土壤

侵蚀量,是模拟降雨或冲刷实验室建立模型和研究

水力影响较为有效的方法。在本研究中也未考虑在

不同冲刷流量变化的影响,此外,由于模型未涉及坡

长和坡度的因子,因此在未来的研究中需探究不同

坡度及坡长对侵蚀泥沙流失的影响,并将该模型应

用于小流域尺度的分布式空间泥沙流失的预测,这
对未来的泥沙流失预测有着至关重要的意义。

4 结 论

1)在黄土高原极端连续降水事件下,首次冲刷

的泥沙浓度、泥沙量最高,随着冲刷次数的增加,泥
沙损失量逐渐的降低。

2)沉积泥沙中的黏粒和粉粒与泥沙浓度以及

泥沙损失量呈指数函数的分布关系,沉积泥沙中的

砂粒与泥沙浓度以及泥沙损失量呈幂函数的分布

关系。

3)受流速控制的砂粒的选择性运移导致了流

速与侵蚀泥沙的相关性,并提出了一种经验泥沙流

失预测模型,模型在特定条件下,预测精度较高。
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