
第 46 卷第 4 期
2018 年 7 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 46 No. 4
Jul. 2018

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000-1980. 2018. 04. 002

摇 摇 基金项目: 国家自然科学基金(51679062,41471180);江苏省国土资源科技项目(KJXM2016003);江苏省水利科技项目(2016008)
作者简介: 佘冬立(1980—),男,教授,博士,主要从事农田水土过程与侵蚀控制研究。 E鄄mail: shedongli@ hhu. edu. cn
引用本文: 佘冬立,唐胜强,房凯,等.海涂围垦区盐碱粉壤土坡面径流剥蚀过程影响试验[J].河海大学学报(自然科学版),2018,46(4):290鄄295.

SHE Dongli, TANG Shengqiang, FANG Kai,et al. Study on the soil detachment process for saline鄄alkali silty loam slopes in a coastal
reclamation area[J] . Journal of Hohai University(Natural Sciences),2018,46(4):290鄄295.

海涂围垦区盐碱粉壤土坡面径流剥蚀过程影响试验
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摘要: 为探讨盐碱土边坡径流 侵蚀过程规律,通过人工模拟土槽径流冲刷试验定量分析坡度和上

方来水流量对海涂围垦区盐碱粉壤土边坡径流剥蚀过程的影响。 试验结果表明:上方来水流量和

坡度对径流剥蚀速率均有显著正效应且互相制约,剥蚀速率与坡度和径流量存在幂指数函数关系;坡
面单宽径流能耗随坡度和上方来水流量的增大均显著增大(P<0郾 01),单宽径流能耗 ew 与上方来水流

量 q、坡度 兹 存在幂指数函数关系;在坡度 5毅 ~15毅条件下,临界单宽径流能耗为 15 ~40 J / (h·m),而
在高坡度 20毅 ~ 40毅条件下,临界单宽径流能耗接近零;剥蚀速率与单宽径流能耗之间存在显著线

性关系(R2 =0郾 82),海涂盐碱粉壤土边坡只需较小径流能耗即可剥蚀表层土壤。
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Study on the soil detachment process for saline鄄alkali silty loam slopes in
a coastal reclamation area
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Abstract: In order to study the runoff鄄erosion process of saline鄄alkali silty loam slopes in a coastal reclamation
area, a series of runoff scouring experiments were conducted to investigate the effects of slope gradient and upstream
inflow on the soil detachment process. The results showed that the slope gradient and upstream inflow both had
positive effects on the detachment rate but their effects were mutually restricted. The relationships between soil
detachment rate, inflow scouring rate and slope gradient can be expressed by a power exponential function. The
runoff energy consumption of unit width increased significantly with the increasing of upstream inflow rate and slope
gradient (P < 0. 01). In addition, the relationships between the runoff energy consumption of unit width ew,
upstream inflow rate q and slope gradient 兹 can also be expressed by the power exponential function. The critical
runoff energy consumption of unit width was 15 ~ 40 J / (h·m) for slopes between 5毅 and 15毅, while it was zero for
slopes between 20毅 and 40毅. There was significant linear relationship between the soil detachment rate and the
runoff energy consumption of unit width and the relationship can be expressed by the following function: R2 =0郾 82.
Soil detachment started when the runoff energy consumption of unit width was very small for saline鄄alkali soil slopes
in the coastal reclamation area.
Key words: coastal reclamation area; slope of saline alkali soil; runoff erosion process; inflow scouring
experiments; detachment rate; runoff energy consumption; critical runoff energy consumption of unit width
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水土流失是当今世界普遍关注的重大生态环境问题之一,且土壤侵蚀机理研究已成为水土保持学科研

究热点。 目前,随着试验手段的提升,侵蚀过程研究逐渐从定性转向定量,主要集中探讨侵蚀发生的内在因

素和动力学机理[1]。 土壤侵蚀过程主要包括土壤颗粒分散剥离,泥沙转移和沉积 3 个连续过程,而该过程的

产生和发展是径流能量消耗的结果[2]。 因此,能耗理论在描述坡面土壤侵蚀过程方面具备较大优势,各国

学者都开展过相关研究。 Hoton[3]从摩阻力概念出发,提出流态稳定条件下,单位时间内水流流过 1 m 长、
1 m 宽的坡面时克服摩阻力所做的功等于流速与水流质量的乘积。 李占斌等[4] 基于能量守恒原理,通过变

坡土槽冲刷试验,探索了缓坡条件下水土界面的能量消耗过程,为坡面径流动力过程的描述提出了新思路。
沿海滩涂围垦区(简称“海涂围垦区冶)开发是我国沿海发展重要战略之一。 海涂围垦区 60%以上面积

被用作农业开发,为加速土壤脱盐改碱,其配套水利工程建设中产生了大量的开挖坡面,如土质沟渠(河)边
坡等。 由于成陆过程中受海水浸渍影响,海涂围垦区土壤主要为高钠盐淤泥质粉砂壤土,土壤抗蚀能力弱,
加之当地降雨丰沛,坡面土壤侵蚀严重,导致边坡不稳定,易于诱发坡面土体滑动或坍塌[5]。 近年来,笔者

针对海涂围垦区高钠盐含量影响下坡面土壤水沙运移过程的特殊性,通过系列试验与模型模拟研究,分析了

降雨特征、坡度、土壤钠盐含量等因素对盐碱粉壤土坡面颗粒随地表径流侵蚀过程的影响及其水动力学机

制,提出了利用碎石覆盖调控高钠盐土边坡水分入渗、径流水文路径和产流产沙过程的边坡防护思路[5鄄8]。
目前尚无文献从能耗理论对海涂围垦区盐碱粉壤土边坡侵蚀过程进行分析。 因此,针对海涂盐土钠盐含量

高和沙性强的特点,笔者拟采用上方来水模拟冲刷方法对海涂围垦区盐碱粉壤土径流剥蚀率和径流能耗进

行深入研究。 该研究旨在弥补对盐碱土边坡水土流失过程动力学机理研究的不足,为沿海滩涂边坡防护与

生态建设提供指导。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

试验土壤于 2012 年 3 月采自江苏省如东县东凌垦区,该区位于北纬 32毅12忆 ~ 32毅36忆、东经 120毅42忆 ~
121毅22忆,自 2007 年围垦,濒临黄海,地势平坦低洼,海拔高度 3郾 5 ~ 4郾 5 m,以亚热带湿润季风气候为主,多年

平均降雨量 1 026 mm,68%的降雨集中在 5—9 月,日平均气温 14郾 8益,多年平均潜在蒸发量 1 343郾 5 mm。 海

涂围垦区灌排工程(河、沟、渠等)边坡多为短陡坡,土层厚度 1 m 左右,因此供试土壤取自研究区表层

100 cm,经自然风干、去除石块等杂质后过孔径为 2 mm 筛备用。 土壤基本性质指标如下:有机质质量比

3郾 26 g / kg,电导率(1 颐 5 土水比浸提)5郾 98 ms / cm,钠离子质量比 1郾 60 g / kg,交换性钠百分比(ESP)68郾 9;黏
粒(<0郾 002 mm)、粉砂粒 (0郾 002 ~ 0郾 05 mm)、砂粒 (0郾 05 ~ 0郾 25 mm) 质量分数分别为 8郾 5% 、52郾 9% 和

38郾 6% ,土壤为粉壤土(USDA 质地分级),土壤密度变化在 1郾 3 ~ 1郾 5 g / cm3 之间。

图 1摇 坡面侵蚀试验装置示意图

Fig. 1摇 Diagrammatic sketch of the slope
erosion experimental setup

1. 2摇 试验设计

试验于 2014 年 3 月 27 日至 5 月 13 日在河海大

学南方地区高效灌排与农业水土环境教育部重点实

验室进行,采用室内土槽冲刷方法完成。 试验在可

调节坡度的有机玻璃制水槽上进行,由上方来水系

统、水槽和土槽三部分组成(图 1)。 为保障试验时

稳定出流,水槽上方为定水头供水池,通过调节水泵

阀门来控制上方来水流量,可调节流量范围为 160 ~
1 600 L / h;水槽规格 300 cm伊30 cm,可调坡度范围为

0毅 ~ 45毅;水槽下方距水箱 2郾 5 m 处开一长方形孔,用
于安装土槽,土槽规格长 30 cm、宽 20 cm、高 10 cm,土槽底部钻若干小孔,使其透水状况接近天然坡面。 本研

究目的是分析冲刷条件下坡度和上方来水流量对盐土坡面剥蚀速率的影响,土槽规格设置较小可消除径流

输沙过程对土壤剥蚀速率的影响[9],且类似土槽已广泛应用于相关研究中,例如,王军光等[10]采用土槽规格

即是长 0郾 39 m、宽 0郾 1 m、高 0郾 09 m。
试验过程中,首先在土槽底面垫 1 层粗棉纱布(厚度可忽略不计),将供试土壤分为 2 层填入土槽,每层

厚度 5 cm,土层总厚度为 10 cm。 土壤干密度控制在 1郾 45 g / cm3。 分层填土时保证土壤压实状况均匀,通过
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刮毛下层土壤表面来避免层与层之间出现缝隙。 装填完成后,将上层土壤表面刮平。 在土槽表面均匀洒水,
以保持土壤表层接近饱和且初始含水量条件基本一致,静置 24 h 后用于试验。 洒水时注意先在土壤表面铺

上粗纱布,以避免对土壤表面造成击溅破坏。 试验开始后,在水槽出口处放置塑料瓶用来收集径流泥沙。
选取边坡坡度和上方来水流量 2 个因素进行试验处理。 海涂围垦区降雨强度变异大,且多以暴雨为主,

最大雨强可达 100mm / h 以上。 为模拟较大变化范围雨强引起径流冲刷下海涂盐土边坡径流剥蚀过程,试验

选取 6 个上方来水流量:160 L / h、200 L / h、300 L / h、400 L / h、600 L / h 和 800 L / h。 海涂围垦区灌排工程边坡坡

度多变化在 5毅 ~ 40毅之间,且研究区新开挖排水河沟年淤积深度达 1m 左右[5],河沟清淤和边坡侵蚀冲刷的

综合作用导致河沟边坡坡度年际间变化显著,因此试验选取 5毅、10毅、15毅、20毅、30毅和 40毅 6 个坡度来分析较大

坡度变化范围内盐土坡面的径流剥蚀过程。 试验开始前都要进行放水调试,通过微调以保证水槽左右两边

高度一致,得到理想的均匀水流。 试验开始后,每隔 20 s 收集 1 次径流泥沙量,并通过烘干法测定径流泥沙

含量;采用染色法测定坡面径流流速,每隔 40 s 滴 10 mL 高锰酸钾,并利用相机录像以记录径流状况并测量

坡面径流优势流速。 根据课题组前期研究结果,坡面径流流态为层流,因此将坡面径流优势流速乘以 0郾 67
作为坡面径流流速 R[11鄄12]。 试验设计初,通过预试验确定径流冲刷历时,预试验结果表明,由于盐土结构差,
抗冲刷能力极弱,随着土壤分离过程的进行,土样下切深度会急剧增大,土样下切对水流形态的影响逐渐加

剧。 为了减小土样下切对土壤分离速率的影响[13],每个试验处理历时控制为 360 s。 试验重复 3 次。
1. 3摇 数据处理

试验数据采用 Excel、KMPlayer 和 Image鄄ProPlus 6郾 0 软件进行分析。 土壤剥蚀率采用烘干称重法进行测

定:待塑料瓶中泥沙完全沉淀后,倒掉表层清液,泥沙冲洗干净倒进烘盒,烘盒置于烘箱(105益)直至烘干;
通过精度为 0郾 01 g 的电子天平称重计算出径流量和产沙量。 径流剥蚀率是单位时间(h)、单位面积(m2)上
土壤在径流作用下被剥蚀掉的颗粒质量(kg),根据之前计算得到的产沙量,除以土槽面积和时间即为径流

剥蚀速率 Dr(kg / (m2·h))。
径流流速计算通过 KMPlayer 软件每隔 100 ms 对冲刷录像截图,然后对染色图片用 Image鄄ProPlus 6郾 0 软

件测特定时段内的径流长度(测量精度为 0郾 01 cm),以此计算特定时刻的平均径流流速。 在边坡某一断面

处,径流在 t 时刻的总能耗计算公式如下[1]:

移Ec = 乙t
0
乙l [
0

籽qglsin 兹 + 1
2 籽qv22 - 籽qg( l - lx)sin 兹 - 1

2 籽qv2 ]x dxdt (1)

式中:t———试验时间,min;移 Ec———坡面径流在 t 时刻的总能耗,J;籽———水的密度,g / cm3;q———上方来水

流量,L / h;g———重力加速度,m / s2;l———边坡坡长,m;兹———边坡坡度,毅;v1———坡面顶端的径流流速,m / s;
q忆———任意断面处的径流流量,L / h;lx———边坡某一断面到坡顶的距离,m;vx———某一断面处的径流流速,m / s。

本研究中,l 取 0郾 3 m,土槽出口处设 lx = l,通过计算得到的 t 时刻土槽顶端平均径流流速 v1、土槽出口处

径流流量 q忆和平均径流流速 vx,可以计算土槽出口处 t 时刻的总能耗,总径流能耗除以径流宽度和试验历时 t
即为单宽径流能耗 ew(J / (h·m))。 本文中的径流剥蚀速率 Dr 和单宽径流能耗 ew 均为土槽出口处的计算值。

将 3 次重复试验测定的剥蚀速率和径流速率作平均处理,得出不同坡度和上方来水流量条件下海涂盐

土边坡径流剥蚀速率和径流速率;将整个试验 108 个数据点的径流剥蚀速率和单宽径流能耗等通过 SPSS 进

行偏相关分析得出其与坡度和上方来水流量的偏相关系数,通过非线性拟合(P<0郾 01 水平)得出坡度、上方

来水流量和径流剥蚀速率和单宽径流能耗的函数关系。

2摇 结果与分析

2. 1摇 坡度和上方来水流量对海涂盐土边坡径流剥蚀速率的影响

图 2 表示海涂盐土边坡土壤剥蚀过程中坡面形态变化状况(仅展示 300 L / h 上方来水流量下 3 个不同

坡度坡面形态随冲刷历时的变化状况)。 定性分析结果表明:在低坡度条件下,随着冲刷历时进行,盐土坡

面剥蚀细沟形态不明显;在高坡度条件下,随着冲刷历时的增加,盐土坡面由于受径流剪切力作用逐渐产生

较明显的细沟,而细沟的发育加剧了水流的集中,进而引起更多泥沙被剥蚀。 从图 2 也可以看出,随着坡度

增大,细沟产生的时间越早,细沟密度、深度等越明显。
径流剥蚀速率随坡度和上方来水流量的增大均显著增大(P<0郾 01)(图 3)。 兹=5毅时,q=800 L / h 处理下
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图 2摇 海涂盐土边坡剥蚀过程中的坡面形态变化状况(q=300 L / h)
Fig. 2摇 Variation of the slope morphology of saline鄄alkali soil during the detachment processes(q=300 L / h)

图 3摇 上方来水流量和坡度对

径流剥蚀速率的影响

Fig. 3摇 Effects of slope gradient and upstream
inflow rate on the soil detachment rate

图 4摇 上方来水流量和坡度对

单宽径流能耗的影响

Fig. 4摇 Effects of slope gradient and
upstream inflow rate on the runoff
energy consumption of unit width

的径流剥蚀速率是 q=160 L / h 时的 50郾 4 倍;随着坡度增大,不
同上方来水流量之间的相对差异变小,兹=40毅时,q=800 L / h 处

理下的径流剥蚀速率仅是 q=160 L / h 时的 1郾 8 倍。 随着流量

增大,不同坡度之间的相对差异变小。 q = 160 L / h 时,40毅边
坡的径流剥蚀速率是 5毅边坡的 326郾 7 倍;q = 800 L / h 时,40毅
边坡的径流剥蚀速率仅是 5毅边坡的 11郾 7 倍。 结果表明,上
方来水流量和坡度对径流剥蚀速率均有正效应且互相制约。

上方来水流量和坡度对径流剥蚀速率的影响呈下述曲线

形式:Dr = f(兹) f(q),其中 f(兹)是坡度对剥蚀速率的影响函

数,而 f(q)是上方来水流量对剥蚀速率的影响函数(图 3)。
进一步拟合分析结果表明,Dr 与 q 和 兹 存在函数关系:Dr =
45郾 6q0郾 53 tan 兹0郾 89。 该结果与前人研究成果保持一致,剥蚀速率

与坡度和径流量存在显著的幂指数函数关系[14鄄15]。 进一步偏

相关分析表明:兹 与 Dr 的偏相关系数是 0郾 94(P<0郾 01),而 q 与

Dr 的偏相关系数是 0郾 83(P<0郾 01), 表明相比于上方来水流

量,坡度对剥蚀速率的直接影响较大。 其次,Dr 与 R 和 兹 也存

在函数关系:Dr =51郾 9R0郾 53 tan 兹0郾 91, 该结果与模拟降雨条件下

围垦区盐土边坡剥蚀率研究结论一致[7,16]。
2. 2摇 坡度和上方来水流量对海涂盐土边坡单宽径流能耗的

影响

摇 摇 坡面单宽径流能耗随坡度和上方来水流量的增大均显著

增大(P<0郾 01)(图 4)。 兹=5毅时,q=800 L / h 处理下的单宽径流

能耗是 q= 160 L / h 时的 3郾 96 倍;兹 增大到 40毅时,q = 800 L / h
处理下的单宽径流能耗是 q = 160 L / h 时的 4郾 69 倍。 随着流

量的增大,不同坡度处理之间的相对差异也越大。 q=160 L / h
时,40毅边坡的单宽径流能耗是 5毅边坡的 5郾 95 倍;q = 800 L / h
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时,40毅边坡单宽径流能耗是 5毅边坡的 7郾 05 倍。 结果表明,上方来水流量和坡度对单宽径流能耗均有正效应

且相互促进。
上方来水流量和坡度对单宽径流能耗的影响呈现曲线形式:ew = f(兹) f(q),其中 f(兹)是坡度对单宽径流

能耗的影响函数,而 f(q)是上方来水流量对单宽径流能耗的影响函数(图 4)。 进一步拟合分析结果表明,ew
与 q 和 兹 存在函数关系:ew = 2郾 4q0郾 95 tan 兹0郾 83。 类似的,ew 与 R 和 兹 存在下述函数关系:ew = 6郾 0R0郾 92 tan 兹0郾 88。
兹 与 ew 的偏相关系数是 0郾 878(P<0郾 01),而 q 与 ew 的偏相关系数是 0郾 861(P<0郾 01)。 该结果表明,相比于

上方来水流量,坡度对单宽径流能耗的直接影响较大。 过去的研究表明坡度对黄土的单宽径流能耗影响存

在临界值 21毅 ~ 24毅[16],然而,本研究中坡度对海涂盐碱土坡面单宽径流能耗的影响不存在临界值。 原因可能

在于,相比于黄壤土,海涂盐土土壤黏粒含量低(质量分数仅为 8郾 5% ),土壤团聚体结构差,抗冲刷侵蚀能力差,
径流剥蚀速度随着坡度的增加而增大,径流中的泥沙含量增多,挟沙运移过程消耗的能量也可能随之增加。
2. 3摇 海涂盐土边坡单宽径流能耗与剥蚀速率的关系

在坡面冲刷时,土壤本身具有一定的抗侵蚀能力,只有当单宽径流能耗超过临界径流能耗时才会发生剥

蚀。 因此 Dr 与 ew 的关系式可以设定为:Dr = K( ew -ec) (式中 K 为土壤可蚀性参数,ec 为临界单宽径流能

耗)。 对不同坡度条件下 Dr 与的 ew 数据进行分析结果表明(表 1),不同坡度条件下径流 Dr 和 ew 之间均存在

显著线性关系。 在低坡度(5毅 ~15毅)条件下,ec 为 15 ~40 J / (h·m),而在高坡度(20毅 ~40毅)条件下,ec 接近零。
该结论与李鹏等[17]在黄土坡面上模拟冲刷试验得出的结论不同,黄土坡面 ec 达 300 ~36 120 J / (h·m)。 海滩

围垦区盐土坡面的土壤可蚀性参数系数平均值为 1郾 18[7],而黄土坡面上拟合出的土壤可蚀性参数系数为

0郾 002 3[18],盐碱粉壤土与黄壤土可蚀性相差近 500 倍,表明海涂盐土团聚体结构差,黏粒含量低,抗蚀能力

远远小于黄土[7鄄8] ,因而ec极小。该结论与海涂围垦区盐土边坡的实际情况较相符。对剥蚀速率与单宽径

表 1摇 单宽径流能耗 ew 与剥蚀速率的拟合分析结果

Table 1摇 Statistical regression results of the relationship
between runoff energy consumption of
unit width ew and detachment rate

兹 / (毅) 拟合公式 R2 K ec / (J·(h·m) -1)

5 Dr =0郾 69(ew-38郾 24) 0郾 98 0郾 69 38郾 24
10 Dr =1郾 16(ew-17郾 07) 0郾 90 1郾 16 17郾 07
15 Dr =1郾 29(ew-24郾 56) 0郾 93 1郾 29 24郾 56
20 Dr =1郾 17(ew-0) 0郾 89 1郾 17 0
30 Dr =1郾 29(ew-0) 0郾 47 1郾 29 0
40 Dr =1郾 31(ew-0) 0郾 45 1郾 31 0

总体数据 Dr =1郾 18(ew-0) 0郾 82 1郾 18 0

流能耗的所有数据进行分析结果表明,二者之

间存 在 明 显 的 线 性 关 系 (R2 =0郾 82): Dr =
1郾 18(ew-0)。海涂盐土边坡临界单宽径流能耗

平均值为 0,对于海涂盐土边坡只需微小的径

流能耗就可以剥蚀土壤表层泥沙,该结果类似

于 RHEM 模型的基本假设[19],可为基于物理过

程的盐土侵蚀模型研究提供理论支撑,在盐土侵

蚀模型中假设临界单宽径流能耗为零,可为减少

模型参数率定工作量提供依据[20],课题组构建

的基于物理过程的降雨 径流 侵蚀模型 SSEM 已

采用该假设,初步取得较好的预测效果[21]。

3摇 结摇 摇 论

a. 上方来水流量和坡度对径流剥蚀速率均有正效应且互相制约(P<0郾 01)。 剥蚀速率 Dr 与上方来水

流量 q、坡度 兹 存在幂指数函数关系:Dr =45郾 6q0郾 53 tan 兹0郾 89。
b. 上方来水流量和坡度对单宽径流能耗均有正效应且相互促进。 单宽径流能耗与上方来水流量 q、坡

度 兹 存在函数关系:ew =2郾 4q0郾 95 tan 兹0郾 83。 相比于上方来水流量,坡度对单宽径流能耗的直接影响较大。
c. 径流剥蚀速率和单宽径流能耗之间存在显著线性关系。 坡度 5毅 ~ 15毅条件下,临界单宽径流能耗为

15 ~ 40 J / (h·m),而在高坡度(20毅 ~ 40毅)条件下,临界单宽径流能耗接近零。 剥蚀速率与单宽径流能耗之

间存在显著线性关系:Dr =1郾 18(ew-0)。 海涂盐土边坡临界单宽径流能耗平均值为零,表明只需微小径流能

耗即可引起表层土壤剥蚀。
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