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1 引言
土壤侵蚀已经成为困扰整个世界的环境问题!据估

计"目前全世界范围内每年因水土流失和土地沙漠化损
失的耕地达 !""#$""万 %&’! 我国西北地区的黄土高原
是世界上侵蚀最剧烈#水土流失面积最大的地区! 水土
流失最严重的黄河中上游流失面积达 ()!!*+! ,&-"平均
土壤侵蚀模数 . $++ /01,&’$23 " 其中 *4!5!*+! ,&’的黄

土丘陵沟壑区和高原沟壑区的土壤侵蚀模数在 ! +++
/01,&’$26 以上7*8! 严重的土壤侵蚀导致土壤资源大量流
失"并造成黄河中下游河道淤塞#洪水泛滥! 研究侵蚀
过程#控制水土流失对改善人类的生存环境"特别是对
西部地区的可持续发展具有重要意义!
土壤侵蚀研究已有很长的历史" 并有大量的研究

成果! 自 ’+ 世纪以来"土壤侵蚀研究工作者通过大量
野外观测和室内实验探讨了产流和产沙的基本特征"

对土壤侵蚀的类型#侵蚀强度及其区域划分#侵蚀地貌
形态等有了比较成熟的定性认识! 但是"由于土壤侵蚀
涉及的因素十分复杂" 早期的研究并不十分着重其动
力学过程"主要以经验和统计分析为主"大多是针对某
一特定地区和侵蚀类型" 通过对观测资料的统计分析
给出一些定量公式" 研究成果往往难以适用于千差万
别的地形地貌#土壤类别和降水条件! 随着土壤侵蚀研
究的深入"国际上正在逐步走向动力学过程研究"我国
的土壤侵蚀动力学研究也得到了相应发展" 并越来越
成为土壤侵蚀研究的主要途径7’9.8! 尽管如此"土壤侵蚀
的动力学过程研究还处于发展之中" 物理过程的分析
需要深入"许多理论问题有待解决!
土壤侵蚀是一个十分复杂的物理过程" 涉及的因

素众多"归根结底"土壤侵蚀是由于降雨产生的表面水
流对土壤表面的剥蚀和输运过程" 是一个水流与土壤
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@ 简要介绍了土壤侵蚀的基本特征!将土壤侵蚀过程概括为 = 个基本的动力学过程!即降雨导致的坡面产流过程"表面流对土壤
颗粒的剥蚀过程!以及表面流的汇集和输沙过程# 进一步对 = 个基本过程的基本内容和涉及的科学问题进行了分析和概括!并由此讨
论了土壤侵蚀动力学研究的发展趋势$
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颗粒相互作用的动力学过程! 尽管涉及到的动力因素
和土壤地表因素复杂" 需要研究探讨的基本物理过程
众多" 但在本质上可以划分为 ! 个基本的动力学子过
程"即由于降雨导致的坡面产流过程#表面流对土壤颗
粒的剥蚀过程及表面流的汇集和输沙过程! 因此"土壤
侵蚀的动力学研究应该抓住这一主线" 紧紧围绕这 !
个基本动力学过程展开" 并深入探讨其相关的物理过
程和理论问题"逐步完善土壤侵蚀动力学研究!

% 坡面产流过程
土壤侵蚀的动力来自于降雨产生的地表水流的冲

蚀作用"因此"地表坡面流的形成和流动是土壤侵蚀的
一个重要的基本动力学过程! 表面流的形成源自于自
然降雨"雨水降落在地面"首先将产生土壤入渗"当土
壤蓄水能力达到饱和或降雨强度超过逐渐减小的土壤

入渗能力时"土壤地表会产生多余的降水量"并在重力
作用下沿坡面流动形成坡面流! 坡面流是降雨与土壤
入渗过程相互作用的具体结果和表现形式!
虽然降雨和土壤入渗不参与坡面流流动" 但却直

接决定了产流过程和产流量! 降雨是坡面产流的来源"
可看作坡面流的源项! 降雨是一个随时间变化的自然
过程"一般用一个随时间变化的降雨强度 !""#表示! 土
壤入渗对坡面流的形成起着重要作用"反过来"坡面流
运动对土壤入渗过程也有一定的影响! 由于坡面流对
入渗的影响通常很微弱 $%&"一般可将入渗过程与坡面流
运动看作一种弱耦合现象! 为方便问题求解"入渗过程
可以相对独立地进行研究" 用随时间变化的渗透率 #""’
表示! 因此"一般可以将降雨强度和渗透率独立研究"
然后通过超额降雨量$超过土壤入渗量%$( ""’"作为坡面
流的源项与坡面流动联系起来!
坡面流运动的力学特性十分复杂" 细致地描述坡

面流运动还需要做大量的深入研究工作! 目前"对坡面
流的研究主要采取简化处理方法"忽略某些因素"并应
用明渠水力学方法结合坡面流特点做的一些修正进行

描述! 一般的做法是将坡面流看作一维#恒定#非均匀
沿程变量流处理" 忽略入渗速度和侧向入流对坡面流
的影响 "通常可用下列带源项的一维圣维南方程描
述$)*+&!
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其中"’ 为坡面流流速&% 为水深&( 为水平方向空间坐
标&"为时间&--为坡面坡度&-.为水流能坡&$(为侧向入

流的质量源强度$012%"即雨强与渗透率的差值$超额降
雨量%!

$(3!.# $4%

式中"!为降雨强度$012%&#为土壤入渗率$012%!
对于坡度较小的情况" 将空间坐标取为水平方向

与取为沿坡面向下方向差别不大& 且降雨方向近似垂
直于坡面"入流流速也可以忽略"式$/%可以较好地描
述坡面流运动! 对于坡度较大$如在黄土高原地区%的
情况"空间坐标应选择沿坡面向下的方向为 ( 轴"水深
% 定义为垂直于坡面"此时"降雨方向不垂直于坡面$(
轴%" 需要考虑坡面的实际降雨强度和雨滴的动量输
入"坡面流运动方程可进一步表达为$5&
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式中"(为沿坡面向下方向的空间坐标&! 为坡面与水平
夹角&’8为雨滴在 (向的速度分量!

4- 世纪 +- 年代以前"坡面流一般均使用圣维南方
程组$式$/%%! 现在仍有人在实际应用中使用完整的圣
维南方程描述坡面流$9&! 实际的坡面水流运动因边界条
件复杂"用圣维南方程求解有相当困难"同时"由于坡
面流水深很浅"在实际坡面流动中受微地貌影响很大"
完整的圣维南方程并不一定能够很好地描述这种特殊

的流动! +- 年代后期":77;<=2>? 和 @=AA>B$)&将运动波模
型引入坡面水流研究"大大简化了坡面流的研究! 即"
假设水流的能坡和底坡相等" 并借助明渠流阻力公式
得到流量和水深的简单关系! 当用 CDEE=EA 阻力公式
时"一维圣维南方程可简化为下列运动波模型!
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其中" (为沿坡面向下坐标&"为时间$0%&% 为水深$0%&
$ 为坡面流单宽流量$0412%&! 为降雨强度$012%&# 为入
渗率 $012%&--为坡面坡度"--32=E!"! 为坡面倾角&1 为
CDEE=EA糙率系数!

:77;<=2>? 和 @=AA>B 的研究结果表明在运动波波数
2F/- 时"运动波模型可以很好地描述坡面水流运动!而
实际坡面流的运动波波数一般远大于 /-!因此"运动波
近似是一种较好的数学描述方式! 当运动波数较小时"
运动波模型的实用性有所下降" C7??=2 和 :77;<=2>?$G&"
H7E6>;$/-&等相继发展了扩散波模型! 该模型是在简化时
考虑了水深沿程变化项"即压力梯度! 即当坡面流的弗
劳德数 34 较小$一般 34!/%时"方程组$!%中的第 4 式
$动量方程%可以简化为

!%
!( .,--*-.#3- $)%

扩散波模型较运动波模型更接近圣维南方程"适
用范围也广泛一些"但其求解相对困难一些! 从总体上
讲"扩散波模型相对于运动波模型并无实质上的改进"
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实际应用中仍以运动波模型为主!
在坡面产流过程中" 土壤的入渗过程尽管不直接

参与坡面流动"但却直接影响坡面产流过程! 入渗是流
体在多孔介质中的一种运动方式" 一般符合 !"#$% 定
律! 土壤入渗研究已有很长时间"主要集中在土壤入渗
规律和影响因素方面" 即入渗率的随时间变化过程和
影响因素! 一般认为影响土壤入渗的主要因素包括土
壤饱和导水率#土壤初始含水量和饱和含水量#累计入
渗量以及土壤特性等! 而对降雨入渗过程的一般认识
是$降雨初期土壤入渗能力很强"大于降雨强度值"土
壤的实际渗透率即等于降雨强度值%随着入渗量增加"
土壤入渗能力逐渐减小" 当入渗率减小至等于降雨强
度后"土壤实际入渗率开始小于降雨强度"地表将会产
流! 此后入渗率仍不断减少"并沿一条下凹曲线逐渐趋
于一个稳定值!
从入渗理论出发" 许多学者对土壤入渗进行了大

量研究" 最有代表性的土壤入渗模型有 &’()"* 公式#
+#,,*-./0) 公式#123(30 公式#4/3)2-1"#("*5, 公式等!
其中 &’()"* 公式6789" !"!,:;!<-!$=,-! #是最常用的经验性公

式"也是美国农业部曾推荐的公式"在中国的运用很广
泛! 而 +#,,*-./0)公式67>9是最早基于物理过程和毛管

理论的入渗模型"较好地考虑了土壤饱和导水率#有效
孔隙率#初始含水量和累计入渗量对入渗过程的影响"
运用达西定律得到入渗率与入渗量的关系及其随时间

的变化过程
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其中"% 为土壤饱和导水率&渗透系数"/BA’% "A为土壤
饱和含水率"即有效孔隙率&D’% "3为土壤初始含水率
&D’%&为土壤吸力&/’%’为累积入渗量&/’!
对土壤入渗的研究多年来得到不断深入! 概括地

讲"主要基于对入渗过程的基本分析"结合野外观测和
实验资料"对现有理论及公式不断进行改进"使其更具
针对性%同时随着对土壤入渗描述的进一步细化"对入
渗过程涉及的主要物理参数的取值及地表特征的影响

研究更为细致! 如 +#,,*-./0)公式由于有较清晰的物
理基础"公式形式也不太复杂"有许多后续研究工作67E9!
坡面产流这一基本动力学过程越来越得到人们的

清晰认识"围绕坡面产流过程"众多学者对坡面流的描
述以及土壤入渗过程做了大量的研究工作" 并发展了
许多坡面产流动力学模型!如 FA),G,A 等67H9运用运动波"
结合 +#,,*-./0 模型模拟非恒定降雨条件下的坡面产
流和入渗过程%!,(,)3$ 等 67C9研究了草地上的产流过程%
陈力等67I9运用运动波理论结合改进的 +#,,*-./0) 入渗
模型"建立了坡面降雨入渗产流的耦合动力学模型%刘

青泉等 67J9进一步将复杂地表条件对坡面流运动的影响

概化为阻力的变化" 建立了能够反映地表条件影响的
坡面降雨入渗产流模型等! 然而实际的坡面流动十分
复杂" 合理准确地描述坡面产流过程还涉及到许多细
致的物理过程和理论基础! 如粗糙床面薄层水流的基
本特征#坡面流的流态及其雨滴对坡面流流态的影响#
坡面流的阻力规律及坡面细沟流的水力特征等" 有关
这些方面的研究已有很多67K-8C9"不断促进人们对坡面产
流动力学过程的深入认识和合理描述! 但值得注意的
是"坡面流动是一种极为复杂的自然薄层流动"由于地
面粗糙度往往与坡面流水深几乎同一量级" 雨滴的扰
动作用也很显著"同时实验观测比较困难"至今对其流
动及阻力规律仍缺乏深入的认识! 因此"今后一个时期
内" 对坡面产流动力学过程的研究仍将围绕坡面流动
的精细描述和土壤入渗规律展开" 并将主要关注坡面
流的阻力规律#不同形式坡面流&面流与细沟流’的形
成条件和水力特征等实验和理论研究!

5 坡面流对土壤表面的侵蚀过程
坡面产流以后" 坡面流将会对土壤表面产生冲刷

作用"进而引起坡面侵蚀产沙! 早期的研究并不着重其
物理过程" 而是通过对不同典型区域的降雨和侵蚀资
料及相关影响因素进行统计分析"建立经验关系!自 8<
世纪 H< 年代以来"国内外发展了许多区域性的经验方
程"主要考虑了降雨强度和过程#坡度#土壤特性#地表
条件等因素! 最具代表性的通用土壤流失方程 L4MF
&L*3G,#A"( 4’3( M’AA FNO")3’*’P 是 Q3A$2/,3,# 等人收集
了来自美国 87 个州 >C 个地区的大量暴雨和土壤侵蚀
资料"通过对各因素进行多重回归试验分析"得到的经
验模型68I9

!"#$%&’( &I’
式中"( 为单位面积多年平均土壤流失量&R5(/-8("-7’%
)"*’为降雨侵蚀力"其中 *为降雨动能&R5(/B;/8(//=’"
’为雨强&//B2’% % 为土壤侵蚀性因子%+ 为坡长因子%
&为坡度因子%,为作物管理因子%-为土壤保持措施因
子!
事实上" 坡面土壤侵蚀过程可以简单地概括为坡

面水流与地表土壤颗粒的相互作用过程" 即坡面水流
动力作用下的土壤颗粒的剥蚀和输运过程! 从动力学
观点看" 坡面水流可以冲蚀起表面土壤并携带其随水
流运动"满足最基本的质量守恒"可以用下列连续方程
描述

’.,
’# : ’/,’0 @1 &J’

其中". 为过流断面水深%, 为水流体积含沙量%/ 为水
流单宽流量%#"0分别为时间和空间坐标%1 为单位宽度
的土壤侵蚀率!
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这是一个非稳态输沙过程!一般应用中!经常忽略
上式中的时间项!即认为泥沙输移过程是恒定的!则有
下面的稳态输沙方程

!!"

!" #$ "##

式中!!"为坡面流单宽输沙率$ 美国农业部等 $家单位
联合开发的新一代基于物理过程的土壤侵蚀预报模

型%%%%&’’&%()*+ &+,"-,. ’+*!-/)-,. ’+,0*/)#模型即
是以此为基础的一个逐日预报土壤侵蚀和泥沙输移的

模型$
坡面流对土壤的侵蚀过程看起来十分明了简单!

但实际上却是一个十分复杂的物理过程$ 它的复杂性
主要表现在坡面流侵蚀率 $的描述$ 一般来讲!坡面流
侵蚀率主要取决于不同的侵蚀方式’ 坡面水流的侵蚀
能力’土壤的抗冲能力以及地表条件等因素$
土壤侵蚀研究证明水流的侵蚀将引起地表的形态

变化!从而导致不同的侵蚀模式$ 一般地!坡面流总是
首先引起面流侵蚀! 并由于侵蚀过程的随机性和不稳
定性!逐步会在坡面上形成细沟!导致坡面流的集中!
进而产生细沟侵蚀! 之后随着细沟的不断发育合并发
展为更大的浅沟’切沟等$ 通常浅沟和切沟已可被看作
集中水流的沟道!因此!可将坡面流侵蚀集中概括为坡
面片流侵蚀&面蚀或细沟间侵蚀(和细沟侵蚀两部分$
即

$1$+2$- &34#
式中! $- 为片流&细沟间#侵蚀率&56)"78)9:;(*$+ 为细

沟侵蚀率$
!)% 片流侵蚀!面蚀或细沟间侵蚀"
目前大多学者认为片流侵蚀的主要根源是雨滴和

薄层水流对土壤的分离! 土粒的输运由雨滴和水流共
同进行!且片流是沟间地泥沙输移的主要动力$ 水流本
身仅能输送小颗粒的悬移质! 推移质不能被坡面流单
独输运!只有雨滴击溅将之抬起后才能被水流输移!这
种流动被称为降雨:水流输移 <;=>或降雨诱发的水流输

移<;#>$ 当坡面没有细沟发生时!这种输运方式占主导地
位!地表会发生不易察觉的降低!整个坡面被成层地侵
蚀$
描述片流侵蚀的困难主要是由于实验观测比较困

难! 至今人们对雨滴和薄层片流及其对土壤颗粒作用
的认识十分有限$ 因此!许多研究将片流侵蚀率直接与
降雨强度’坡面流单宽流量’坡度等因素联系起来建立
经验公式!如 ?@AB6-.<C4>提出的在 %&’’ 模型中采用的
片蚀经验模型

$-1%-&!’D &88#
其中!(-为片流输沙率*%-为片流侵蚀力*&为雨强*! 为
坡面流单宽流量*’D1)*+*EFG:,"-.!H为坡度因子&其中 !
为坡度角*)! +!,均为常数#$

越来越多的学者将坡面流侵蚀直接与水流切应力

联系起来$ 一些研究者认为片流侵蚀率正比于水流切
应力!最具代表的是 I,+),. 公式!他认为侵蚀率取决于
径流侵蚀力与土壤抗冲力的相对关系!并利用 J(..-.6
公式和连续律!得到片流侵蚀率公式 <C8>*一些研究者则
认为!坡面流侵蚀力大于土壤抗冲临界力时!土壤才会
发生分散和剥蚀! 因此片流侵蚀率是坡面流切应力与
土壤抗冲临界切应力差值的函数*K,")*+ 等 <C;>进一步指

出!只有径流含沙量小于其输沙能力!且坡面流侵蚀力
大于土壤抗冲临界切应力时才会有侵蚀产生! 认为土
壤分散率&侵蚀率#正比于坡面流输沙能力与实际输沙
率之差!即

(D#(/ 8: -
./

! "
(//0G"D*"/

#
%
%%
$
%
%%
&L

&3;#

式中!(D 为土壤分散率*(/ 为水流分散能力*- 为水流
实际输沙率*./为坡面流输沙能力*0 为土壤可蚀性系
数*"D 为作用于土壤颗粒的水流切应力*"/ 为土壤颗粒
临界切应力$
近年来 !片流侵蚀不断趋向于与溅蚀研究结

合 <CC7CM>!并逐步走上应用阶段!且开始更合理地考虑片
状水流的侵蚀能力和更多的影响因素<CN>$ 但总体上!由
于受限于对薄层水流运动与输沙规律认识! 大多数结
果还是在上述理论框架下的修正和改进$
!)! 细沟侵蚀
细沟侵蚀则是指坡面流因细沟逐渐汇集成股流以

后!冲刷搬运土壤的一种侵蚀方式$ 细沟侵蚀较片流侵
蚀更为复杂!首先!细沟是随机形成的!其形成和发展
过程影响因素十分复杂*其次!细沟形状不规则!随水
流条件而变$ 因此!研究细沟侵蚀通常需要先确定细沟
的发生发育条件及细沟形态与水流水动力条件的关

系$
细沟发生的临界条件一直有很多不同意见! 许多

学者分别用坡度’弗劳德数&12#’雷诺数&34#’径流量’
径流剪切力’径流剪切流速作为指标!表达细沟发生的
临界状态<CO:C=>$ 实际上!仅从水流条件本身来研究并不
能完全反映实际情况! 土壤本身性质的差异将显著影
响细沟的发生$ 研究证明!细沟侵蚀主要受制于细沟水
流的特征及土壤性质!受雨滴打击的影响很小$ 细沟分
散土壤的能力与细沟水流的切应力成正比! 对于一定
的土壤条件! 细沟侵蚀存在临界切应力$ 基于这一认
识 !一些学者给出了细沟发生时有效剪切流速与表
层土壤饱和黏聚力之间满足的关系式 <C#>!或临界切应
力<$4>$不同学者得到的细沟发生的判据均有一定的物理
依据!但由于土壤的性质十分复杂!在降雨过程中也会
发生显著变化! 局部地区的使用准则恐难以推广至更
多的地区$ 因此在使用时应慎重注意这些判别准则的
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应用条件和范围!
坡面出现细沟以后"水流由漫流转为集中水流"流

速水深有较大增加" 流动和侵蚀特性都将发生本质变
化"侵蚀量有显著增加! 但由于细沟的形成和发展过程
具有很强随机性"细沟流流态也不稳定"因此对细沟侵
蚀率的理论研究很不成熟" 发展了许多以观测和试验
资料为基础" 主要以细沟流量和坡度为参数的经验关
系!"#$! 随着侵蚀动力学过程的研究深入"已有一些具有
物理基础的细沟侵蚀模型应用于实践!%&’’模型中的
细沟侵蚀模型是一个被使用较多的模型" 它认为细沟
中的水流侵蚀仍然满足质量连续律" 并假设细沟中的
输沙过程为恒定过程"采用下述方程来描述!"($!

)!*

)" +#,-#. #/0$

其中"!* 为细沟中的单宽输沙率%#, 是细沟侵蚀率%#.

是细沟间侵蚀率& 细沟间侵蚀的泥沙被认为全通过细
沟输移& #,可用下式计算

#,+$,1!%!23 /4 !*

&2
! " #5"$

其中"’,是细沟可蚀性因子%! 为水流切应力%!2为水流
临界切应力%&2为水流输沙能力&
近年来" 有关细沟侵蚀的动力学模型不断得到发

展"考虑的因素更加全面"同时对这一物理过程的描述
更加细致&&66.78!"0$建立了一个考虑 0种侵蚀过程的细沟
侵蚀模型"该模型包括水流下切侵蚀’沟头溯源侵蚀’
边壁崩塌和淋溶浅蚀 " 个部分! 9:. 等!""$发展了一个更

复杂的有限元细沟侵蚀模型" 重点计入了细沟侵蚀过
程中的地形变化和由此导致的细沟形态变化及水力因

子变化" 考虑了细沟水流与侵蚀的相互作用和反馈过
程! 9.;等!(<$则引入非恒定输沙过程的描述! 但总体上
讲"由于细沟产生’发展过程的不确定性"目前的细沟
侵蚀预报模型仍不成熟" 如何更加合理地描述细沟发
生发展的过程’ 细沟流的水力特征及细沟流的侵蚀能
力将是今后研究的关键和主要方向!
54= 坡面流输沙能力
不论是片流侵蚀还是细沟侵蚀" 坡面流对土壤颗

粒的临界冲蚀能力和输移能力都是其中的重要参量!
由于坡面流运动和输沙的复杂性" 还十分缺乏理论性
的输沙公式! 目前"大多学者都是将明渠流动中较为成
熟的一些公式移植至坡面流中" 并通过分析其适用性
进行不同应用范围的选择!

=67>*7 等!"?$检验了 @ 个河流输沙力公式"其中全沙
公 式 有 =2:A:,* 和 %B.8:’&>C6;>) 和 D7>*7>’EF>C’
9F;,*:>’&.>*8:.>GH:I:," 推移质公式有 H:I:,G’:8:, 和
H;66:,’JFC>76)’EF6.>! 结果表明"对于坡面流"EF6.> 公
式与实际资料最为吻合"H:I:,G’:8:, K H;66:, 公式次
之"其余公式均不能用! L;6.:>和 M.N7>*!"<$研究了 5" 个

推移质输沙率公式对片流侵蚀的适用性! 结果表明"仅
&>C6;>)GDF>*7> 公式可以接受"EF6.>"J,7O> 和 MB.:6)*
公式可用但结果不好" 据此 =67>*7 等认为大多现有公
式不能用于片流输沙率计算! H77,: 等!"P$发现基于水流

单位能量概念的 EF>C 公式既能较好模拟片流输沙也
能对细沟流输沙得到较好结果! 9; 等!"Q$检验了 P 个推
移质公式和 0个全沙公式后" 认为 &>C6;>)GR,:)*7: 公
式结果最好"H:I:,G’:8:, 和 H;66:,"&.>*8F.>"JFC>76) 公
式也能给出较好结果! S7T:,*!"@$认为以往检验公式时所
使用的资料范围均较窄"为此进行了更大参数范围的试
验"对 < 家公式(H:I:,G’:8:, 和 H;66:,"EF6.>"EF>C#两
个$"97O"9;进行了比较&验证结果表明"没有一个公式
能在整个试验结果跨越 < 个数量级的范围内与测量值
吻合较好"比较而言"97O公式的结果较为可靠&
总的来讲"对坡面流输沙公式的研究主要集中于对

明渠水流输沙公式在坡面流中适用性的校验"完全针对
坡面流输沙的研究十分有限"直至目前仍缺乏有代表性
的研究和进展"这将是今后坡面侵蚀研究的重要内容之
一&
坡面流对土壤表面的侵蚀过程是一个十分复杂的

动力学过程"尽管其基本作用过程是比较清楚的"但关
键在于对坡面水流对土壤颗粒作用的认识& 而这一点
又取决于对坡面水流的基本认识"如坡面流的不同流动
方式’水动力特征及对土壤颗粒的作用’输移特征& 同
时"坡面流不同侵蚀方式及其演化也是决定坡面流侵蚀
过程的关键所在&

= 坡面流汇集及输沙过程
由于降雨产生的侵蚀泥沙总是通过坡面流汇集并

输送至河流"因此"坡面流的汇集及输沙过程是土壤侵
蚀的最后一个基本动力学过程& 在这一过程中"挟沙水
流在流域的汇集是其关键& 坡面流的汇集总是与流域
特征联系在一起"一般来讲"流域是一定空间上水流与
环境相互作用产生的具有一定结构和功能的聚合体"并
可简单理解为水体流动联系的流域表面& 流域的结构
往往是比较复杂的"但归纳起来"总是由一些坡面和沟
道组成的"如图 5 所示& 因此"通常可把流域概化为两
个基本的部分"即坡面和连接坡面的沟道网络&
由于自然流域地貌形态十分复杂"尽管可以把它简

化为坡面和连接坡面的沟道网络"但合理描述其汇流过
程仍十分困难& 早期的侵蚀预报往往依靠系统分析方
法"将流域视为一个整体动力学系统"利用输入与输出
及主要影响因素资料"建立某种经验关系& 如通用土壤
流失方程 UM9&#U>.T:,*F6 M7.6 97** &V;F8.7>$ !WP$就是最

具代表性的经验模型"并不断得到改进和新的发展!?X$&
即使像 UM9& 这样基于大量数据的统计模型"也仅

能预报特定区域一段时间的总产沙量"无法知道侵蚀过
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图 & 坡面流汇集及输沙过程描述结构图
)*+, & )-./0 12-3423-0 56 270 8-54011 56 695: 45;40;2-.2*5;

.;< 10<*/0;2 2-.;185-2 56 5=0-9.;< 695:

图 % 小流域示意图
)*+, % >?0247 /.8 56 . 1/.99 :.20-170<

程中相关因素的变化过程! 因此"从动力学角度出发合
理描述坡面流汇集和输沙过程越来越受到人们的关

注"相继开发了一系列基于物理过程的动力学模型"其
中最有代表性的是 !"#$模型%&’(&)*! !"$$使用运动波
模型计算产流过程" 坡面侵蚀考虑片流侵蚀和细沟侵
蚀"而对流域的汇流输沙描述"则考虑了坡面和沟道相
互连接和不同的侵蚀和输沙模式" 使得流域径流汇集
和输沙的描述逐步走向动力学模式"并不断得到发展!
总的来讲" 流域汇流动力学描述的基本思想是以

流域中的河沟网络为基本组织结构" 将流域划分为小
的坡面单元#或汇流单元$"即所谓的有代表性的基本
单元流域 +"!#+,-.,/,012134, 56,7,012.8 !21,./9,:$%
划分出的单元 +"! 可以再进一步细化"直至达到一个
由两个简单坡面组成的基本单元" 然后找出主河道和
分支沟道"将各基本单元连接在一起&见图 )$% 而对每

一个以任意一条支沟作为单元的 +"! 可简化为一本
打开的书"’书( 的交线为沟道部分" 两面为坡面部分
&见图 ;$%各个坡面分别采用坡面产流和产沙动力学模
型描述"作为沟道网络的侧向汇流"再进一步通过沟道
网络的水流运动和输沙的动力学描述" 得到整个流域
的汇流输沙过程%&;(&&*&见图 <$%

近年来" 随着人们对土壤侵蚀动力学过程研究的
不断细化" 开始逐步考虑土壤侵蚀空间分布的不均匀
性"结合水文分布式模型的基本思想"提出了一些二维
概念的汇流模型%=>?@30@%&A*即采用这一思想建立了一个
坡面流计算模型"较好地模拟了坡面流的汇流过程"即
首先将区域划分为二维网格" 在每个计算网格内仍采
用一维运动波模型来计算本网格内的水流流动" 然后
通过单元 < 个角点的高程来确定单元内水流的运动方
向&见图 &$"并假定单元内所有水流从最低边流出"输
入相邻单元% 通过各个单元间的有机连接"就可以描述
整个区域的汇流路线和过程% 该方法为合理模拟坡面
流汇集过程开辟了一条新途径% 但实际情况中单元内
水流往往可能流向相邻的两个单元" 该模型还难以较
好地描述这些实际现象%

图 ! @AB 的分层结构
)*+, ! C*0-.-47*4.9 12-3423-0 56 @AB

图 ’ 基本单元结构!坡面!沟道"
)*+, ’ >2-3423-0 56 D.1*4 090/0;2 E>9580FG7.;;09H
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!"#$%!&’()*+ 等人,-./-01进一步发展二维汇流输沙模

型!但由于运动波模型是一种一维近似理论!且通常应
用的 2’##"#3 阻力公式也是一种一维近似公式! 形式
上的直接二维推广并不合适! 因此他们采用了下列方
程

!!
!" # !$%!

!%
!$&!
!% ’(

$%!4)
/5

% !
-67
*
869

: "*% 6*:

$&!4)
;8

& !
-67
*
869

: "*& 6*:

"
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$$
%

#8-$

式中!! 为水深#<$%( 为净雨量#单位长度&单位宽度的
侧向流量!<6=$%)%!)& 分别为 % 和 & 方向上的 2>##"#$
阻力系数%*%!*& 分别为 % 和 & 方向的坡度%*: 为水流方
向的坡度% $%!$&分别为水流在 % 和 & 方向上的流速分
量#<6=$’
土壤侵蚀采用下列二维方程

!?
!!+
!" , !-%!% # !-&!% ./",/+ (8@$

式中!! 为水深(<$%+ 为泥沙体积浓度(<76<7$%!? 土壤

(泥沙$颗粒的密度(A36<7$% " 是时间(=$% -%!-& 分别为
% 和 & 方向的泥沙输移率(A36B<)=C$%/" 是片流(沟间$
侵蚀率(A$DB<9"=E$%/+细沟侵蚀率(A$DB<9"=E$*
刘青泉等,-F1在分析前人经验的基础上!发展了一种

能更好地反映坡面流汇流过程的二维模拟方法* 即同
样在坡面上划分二维网格! 在每个单元网格内首先用
一维运动波模型得到总的径流! 根据单元网格的几何
形态确定水流方向!然后将其在 %!&两个方向上进行分
解! 最后进行网格间的连接* 即在坡面上划分二维网
格!在每个网格单元内使用如下形式的准二维模型

!!
!" , !(%

!%
!(&

!& .0GH="12

(.$!. 8
) !

-D7
3
8D9

:

(%4(GH=#
(&4(="#

&
$
$
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
$
$
%#

(8.$

式中! ( 为单元实际单宽流量% (%!(& 分别为网格单元

在 %!& 方向的单宽流量% #是单元中水流流向与 %轴夹
角(可根据地形自动计算求得$* 模拟时首先计算一点
的实际流量!再进行两个方向的分解!最后进行网格间
的连接!即可得到整个坡面的流动情况* 将该模型应用
于某实际地区!获得了清晰的汇流路线和模拟结果(见
图 @$*
总体上讲! 坡面流汇集及输沙过程是一个十分复

杂的过程! 它主要取决于流域地貌形态及坡面与沟道
的有机连接* 尽管已有一些比较有效的描述方法!然而
物理基础的薄弱仍是它尚未完全克服的缺陷! 这还需
要不断加强物理机理和动力学过程的研究! 更好地发
展和完善土壤侵蚀的动力学描述!尤其与高新技术(如
遥感与地理信息系统$的结合!将使它具有更加蓬勃的
生命力*

9 结论与展望
动力学研究在土壤侵蚀研究和预报中起着越来越

重要的作用!并逐渐渗透到土壤侵蚀研究的各个方面*
已有的研究已经使人们的认识有了较大提高! 并将进
一步促进人们对土壤侵蚀机理的深入理解和定量化预

报水平* 但因问题十分复杂而多样化!目前的动力学过
程研究仍处于发展阶段* 因此!进一步的研究需要抓住
土壤侵蚀的特征!深入探讨其中的一些物理机理!不断

图 6 单元流路方向分析
@#+4 6 A*$<$%B C*)/*#%$ D%D*,E#E
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图 ( 坡面流汇流线路及平面流场模拟结果
)*+, ( -*./01234 567537281234 906: 86/23 174 ;0173 <*3:= 69 906: 9*034 69 8/7699

完善土壤侵蚀动力学的理论体系! 促进其研究水平的
提高" 概括起来!在今后一个时期内!土壤侵蚀动力学
研究将围绕!并在 ! 个基本动力学过程的框架下!从野
外观测#试验研究#理论分析等方面进一步细致探讨其
中涉及到的关键科学问题! 完成对 ! 个基本动力学过
程的科学描述"

"$ 复杂坡面条件下的土壤入渗和坡面流运动规律
研究!包括坡面流的阻力规律#不同形式坡面流%面流与
细沟流$的形成条件和水力特征及坡面流动的精细描述
和土壤入渗规律等"

#$ 土壤侵蚀演化的动力学机理! 包括侵蚀链演化
过程及各种侵蚀类型的转化过程和条件! 尤其是从面
蚀到细沟侵蚀的转化! 这将是合理预报土壤侵蚀的关
键环节之一"

!$ 坡面薄层水流和细沟流对土壤的动力侵蚀作
用!包括坡面流作用下的土壤颗粒冲蚀起动条件#坡面
流侵蚀能力和输沙能力及细沟侵蚀发育过程的动力学

描述等"
$$ 复杂条件下的土壤侵蚀过程" 如不同的地貌特

征#不同的植被覆盖及不同的土地利用方式等!都对土
壤侵蚀过程和侵蚀量有很大的影响"

%$ 跨尺度的综合坡面及流域的汇流和输沙特征#

动力学描述和模拟方法及流域范围的多尺度土壤侵蚀

预报模型"
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