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雨滴击溅对薄层漫流的扰动能力与输沙特征
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摘 � 要:采用人工模拟实验, 对黄土雨滴击溅下坡面薄层漫流的流态、扰动能力和输沙特征进行了研究, 结果显示:

雨滴击溅作用下坡面薄层漫流的流态既不是层流也不是紊流, 属于雨滴垂向作用下的高度混掺� 扰动流�; 泥沙剥

蚀量较无雨滴击溅薄层流剥蚀量显著增大,击溅雨滴直径越大, 泥沙剥蚀量也越大, 呈指数规律变化,表明雨滴击

溅作用是薄层漫流泥沙剥蚀的主要动力。雨滴击溅对薄层漫流的扰动能力随着水流深度和雨滴直径比值的增大

呈幂指数关系减小,当雨滴直径大于薄层漫流水深的 2. 5~ 3. 0 倍时,雨滴击溅对薄层漫流基本无扰动作用。基于

雨滴击溅的主要影响因子,提出了缓坡坡面扰动系数预测方程,对研究薄层漫流泥沙流失预报模型具有重要意义。
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The Disturbed Ability and Sediment Transport of Shallow Flow under Raindrop Impact
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Abstract:By using the art ificial rainfal l, the shal low f low pat tern, disturbed ability and sediment t ransport

on slope surface w ere studied under the raindrop impact . The r esults show ed the shal low f low pat tern on

slope surface under r aindro p im pact nam ely w asn� t the laminar f low , also w asn� t tur bulent f low , but be-

long ed to hig hly mixed disturbed f low under raindrop vertical im pacts. The sediment detachment of sha-l

low f low under r aindro p im pact w as obv iously bigger than that under no r aindro p impact , the big ger w as

the im pacting raindrop diam eter, the higher w as the amo unt of sediment detachment, bo th assum es the in-

dex rule chang e, indicat ing that the raindrop im pacts w ere the main pow er to lead to the sediment t ransport

on the shallow f low of slope sur face. The disturbed ability of raindrop splashes to the shallow f low de-

creased w ith the ex ponent ial relat ions, as the f low depth and the r aindro p diameter ratio increased. When

the raindrop diameter is 2. 5 to 3 t imes g reater than the depth of shallow f low , the r aindro p splashes to the

shallow f low w ere basic non- disturbed funct ion. Based on the major ef fect factors on r aindro p splashes,

this paper proposed a forecast equat ion for the disturbed coef ficient on g ent le slope surface, w hich had an

impo rtant signif icance to study the sediment fo recast m odel on shallow f low .

Key words: raindr op impact; shallo w f low ; disturbed coef f icient ; sediment t ranspor t

� � 雨滴打击是指雨滴打击地表和坡面薄层漫流,

使水流发生扰动混掺及土粒的分散和移动过程, 其

侵蚀机理十分复杂, 不仅涉及降雨雨滴的大小分布、

降落速度,被击溅土壤粘结力、湿度和入渗能力, 还

涉及到上部坡面水流汇集形成薄层漫流的深度、流

速、流量, 以及坡面地貌特征。Sharma
[ 1]
、Jay aw ar-

dena[ 2]等通过分析当地雨滴的特征,提出降雨扰动

下坡面薄层漫流的动力学特征, 给出了雨滴中数直

径与降雨强度的关系。为了研究人工降雨的相似

性,姚文艺[ 3]、吴长文[ 4]分析了雨滴降落速度与降落

高度的关系,给出了相应的关系式。吴普特[ 5] 研究

了雨滴击溅对坡面薄层水流阻力系数的影响,结果
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显示雨滴击溅减小坡面水流阻力系数; 然而, 姚文

艺[ 6]认为降雨的击溅作用不但增大浅层水流的径流

量,也增大水流阻力。Kinnel等对非黏性土的雨滴

击溅实验显示, 随着薄层水流深度的增加,雨滴击溅

的泥沙剥蚀能力减小
[ 7-9]
。上述研究显示了雨滴击

溅对坡面薄层漫流的扰动作用, 但对于雨滴击溅对

薄层水流的扰动能力及其泥沙输移特征的研究报道

很少,因此,研究雨滴击溅扰动下坡面薄层水流的动

力学特征,有助于从动力学角度认识坡面产流和产

沙及其侵蚀演变过程的本质原因,进而为建立水土

流失预报模型奠定基础。

图 1 � 雨滴击溅坡面薄层水流实验装置示意图

研究采用人工模拟降雨实验, 提出雨滴击溅扰

动系数的概念, 并通过模拟不同水深下的雨滴击溅

扰动作用下,坡面薄层水流对土壤侵蚀的机理,其目

的对于研究雨滴作用下泥沙输移的机理, 以及建立

为泥沙输移模型的建立都具有重要的理论意义。

1 � 研究方法

1. 1 � 试验装置
人工模拟降雨装置(见图 1)由雨滴发生装置和

薄层水流冲刷装置两部分组成。雨滴发生装置为下

喷式,其形状为上部开口的长方体, 长 50 cm, 宽 15

cm,高 10 cm,在底板上每隔 2 cm 等间距布设 7号

和 9号针头 138个, 降雨时, 箱体始终保持有 5 cm

厚恒定水头。薄层水流冲刷装置也是一个长 90

cm,宽 15 cm ,高 10 cm 的上方开口的长方体。在水

槽前后两处各装测针一个, 用于测定水流深度, 底部

装调节阀,用来改变水槽的坡度。在水槽底部以长

边中线为界,向左右各取 25 cm, 制成长 50 cm, 宽

15 cm,高 10 cm 装土箱体, 以备观测侵蚀。在装土

槽底部装有直径 1 cm 的土壤饱和供水管,以便使供

试土壤能够缓慢饱和。整个装置采用单循环系统,

由 5 m
3
蓄水池、水泵、阀门、分水箱、压力表、沉沙池

和管道组成,水槽流量可在 0~ 20 m3 / h间变化。

1. 2 � 试验设计

试验前对雨滴直径、降雨强度、雨滴发生高度和

终点速度进行测定和验证。

雨滴直径采用单雨滴法测定。即取试验针头,

在试验水头下, 连续滴 100滴, 计算单个雨滴重量,

根据水温查出相应水的密度,计算单个雨滴体积,根

据球体体积, 计算单个雨滴直径。每个针头重复测

定 10次,去掉一个最大和最小值, 将剩余 8次取平

均值即为该针头直径。每个针号取 10个针头, 重复

上述过程,计算平均值,即为该针号的雨滴直径。

降雨强度采用直接法测定。对每一针号所有针

头,连续降雨 10 m in,测定降水体积,根据降雨面积

和降雨时间,计算降雨强度。每一针号重复测定 10

次,去掉一个最高值和一个最低值,将剩下 8次取平

均值,即为该针号降雨强度。各针号主要降雨特征

参数见表 1。

表 1 � 人工降雨雨滴主要参数

针 号 雨滴直径/ mm 下落高度/ m 终点速度/ ( m � s- 1 ) 降雨强度/ ( mm � min- 1 ) 降雨动能/ ( J� m- 2 � s- 1 )

7 2. 68 2 6. 08 0. 27 0. 08

9 3. 02 2 6. 65 0. 79 0. 29

表 2 � 供试土壤主要理化性状

土壤 母质 有机质/ %
全氮/

( g� kg - 1 )

全磷/

( g� kg - 1 )

颗粒组成/ %

< 2 �m 2~ 10 �m 10~ 50 �m 50~ 100 �m > 100 �m

土 黄土 1. 46 1. 04 0. 62 3. 10 28. 70 51. 10 7. 90 9. 20

� � 冲刷槽底部装入 5 cm 厚的渭河河沙,其上再装

5 cm的风干过筛( 5 m m)杨陵 土,装填容重 1. 2 g/

cm
3
,打开土壤饱和供水管, 缓慢供水, 使土壤饱和

12 h, 保证试验过程中无下渗水流出现。供试土壤

的理化性质见表 2。

试验是在有雨滴和无雨滴打击下连续进行。首

先调整水槽坡度, 启动水泵, 调节阀门, 待水流稳定

后,测定无雨滴打击时前后测针(测针精度为 0. 02

m m)水流深度和流速(示踪法)各 5次, 去掉一个最

大和最小值,将剩余 8 次取平均即为该流量水深和

流速,同时连续 5 min取该水流下每间隔 1 m in 薄

层水流的水沙量, 经沉淀, 分离、烘干、称重, 计算 5
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次平均值,即为该坡度和流量下的水、沙重量; 接着

保持该水流不变, 打开雨滴发生器, 重复上述过程,

测定雨滴打击下水深和水沙重量。每个测次均需更

换表层供试土层。试验采用坡度为 2�和 4�, 雨强为

0. 27, 0. 79 m m/ m in, 水深为 1, 2, 3, 4, 5, 6 m m, 每

组重复 4次,共进行试验 96 组。泥沙收集按�水土

保持试验规范�进行。试验过程中均无细沟形成。

2 � 结果与分析

2. 1 � 雨滴打击下坡面薄层漫流的水流特征
关于坡面薄层水流的流态,人们已经提出了许

多不同的观点, 分歧很大。Emm et t [ 10] 认为坡面漫

流不属于层流、过度流和紊流的任何一种,而把它称

为�扰动流�( distur bed flo w ) ; 江忠善等认为坡面流

是介于层流和紊流的过渡流 [ 11] ;吴普特和周佩华研

究认为坡面流虽然受降雨和坡面糙率扰动, 但仍属

于层流范畴, 为�搅动层流� ( disturbed lam inar)
[ 5]

;

雷阿林认为坡面流受下垫面和降雨的影响, 即不稳

定也不均匀,有急流的特点,流态介于层流和紊流之

间[ 12] ; Selby 认为坡面流是层流和紊流的混合[ 13] 。

通过对 384 次坡度 2�和 4�, 水深 1~ 6 m m, 击

溅和无击溅薄层水流的实验数据的分析, 实验薄层

水流平均流速 108~ 596 mm / s。依据敬向锋等 [ 17]

坡面薄层二元流雷诺数计算方法,以下临界雷诺数

Re < 575水流流态为层流, 575 � R e � 6 500水流流

态为过渡流, Re > 6 500水流流态为紊流;我们发现

雨滴击溅和无击溅下坡面薄层漫流下临界雷诺数

( Re )变化范围为 152~ 2 529。在理论上只有 1~ 3

mm 水深时, 其雷诺数小于 575,而水深 3~ 6 mm 水

流的雷诺数均大于 575, 表明坡面薄层漫流当水深

很小的情况下, 从理论上讲才可能发生层流。

雨滴击溅薄层漫流的能量来自于上坡汇集的薄

层水流的势能和雨滴下落的动能。雨滴击溅薄层漫

流的流态除与床面状况有密切关系外, 还与雨滴的

垂向打击扰动有关, 采用水力学二元流雷诺数或泥

沙动力学绕流雷诺数的公式来判别薄层漫流的流

态,不适合侵蚀力学中薄层漫流产沙机理研究。故

坡面薄层漫流受地表下垫面的影响和雨滴击溅的扰

动作用,实际水流质点间混掺十分强烈,因此降雨作

用下的薄层水流不是层流、过渡流和紊流,应该属于

在雨滴垂向作用下高度混掺的�扰动流�, 正是由于

这种水流质点的高度混掺,使其对土壤的剥蚀能力

变得很强。

2. 2 � 雨滴击溅扰动下坡面薄层漫流的输沙特征

图 2给出了 2�和 4�缓坡坡面上, 在雨滴打击和

无雨滴打击状态下坡面薄层漫流的产沙和产流情

况。从图中能够看出, 在无雨滴击溅作用下, 2�和 4�

坡面薄层水流的输沙能力较弱, 随着径流率的增加,

泥沙剥蚀率从 0. 014和 0. 013增加到 0. 38和 1. 57

g / ( m
2 � s) ,且与径流率呈显著的线性规律增加( 2�

坡面, n= 31, R2= 0. 85; 4�坡面, n= 34, R2 = 0. 67)。

当坡面薄层漫流用不同大小雨滴进行击溅扰动时,

其泥沙的剥蚀率产生了很大的差异, 2�和 4�坡面
2. 68 mm 雨滴和 3. 02 mm 雨滴击溅泥沙剥蚀率差

异极大,当 2. 68 mm 雨滴击溅时,随着径流率的增

加,泥沙剥蚀率从 0. 04 增加到 1. 93 g/ ( m
2 � s) ,

3. 02 mm 雨滴击溅时, 泥沙剥蚀率从 0. 48 增加到

9. 06 g/ ( m2 � s) , 与同等径流率时无击溅薄层水流

的泥沙剥蚀率相比, 2. 68 m m 雨滴击溅下薄层漫流

的输沙能力较无雨滴击溅下薄层漫流的输沙能力平

均增加 2. 24( 2�坡面)和4. 20( 4�坡面)倍, 3. 02 mm雨

滴击溅下的输沙能力平均增加 13. 48( 2�坡面)和 9. 93

( 4�坡面)倍; 而且, 雨滴击溅作用下薄层漫流的泥沙

剥蚀率随径流率的增加呈显著的对数曲线增加。

图 2� 雨滴击溅下坡面薄层漫流输沙率与径流率的关系

� � 雨滴击溅作用下泥沙剥蚀能力的显著增加表

明,雨滴击溅导致坡面薄层漫流水流质点垂向运动

能力增加,其对泥沙的剥蚀能力远远大于无击溅薄

层水流的剥蚀能力。薄层水流泥沙剥蚀的本质是雨

滴导致的薄层水流水质点间垂向的混掺, 这是泥沙

剥蚀本质,而薄层漫流的运动主要起到了对剥蚀泥

沙的搬运作用。
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2. 3 � 雨滴击溅对坡面薄层漫流的扰动能力

雨滴击溅坡面薄层漫流, 使水流水质点垂向混

掺能力增强,其结果导致泥沙剥蚀量极具增加。为

了表示雨滴击溅对薄层漫流的扰动作用强弱, 我们

将雨滴击溅薄层漫流泥沙的剥蚀率( S raindrop )与无击

溅水流冲刷时泥沙剥蚀率( S flow )的比值作为雨滴的

扰动系数( C r )。

C r= S raindr op / S flow ( 1)

通过计算, 得到图 3雨滴击溅扰动系数与薄层

漫流深度和雨滴直径比值关系。从图中能够看出,

雨滴击溅对坡面薄层漫流的扰动能力与薄层漫流深

度和雨滴直径的比值呈幂指数减小趋势变化, 且均

呈现显著的相关关系( 0. 79 � R 2 � 0. 86)。在雨滴直

径保持不变时, 雨滴击溅的扰动能力随水深的增大

而减小;在水深保持不变时,雨滴击溅的扰动能力随

雨滴直径的增加而增大。

通过进一步分析雨滴击溅对薄层漫流的扰动系

数与水流深度的关系, 发现两个雨滴作用下的扰动

系数与薄层水流深度具有极其显著的线性相关关系

( 2. 68 m m 雨滴, n= 31, R= 0. 90; 3. 02 mm 雨滴, n

= 34, R= 0. 94) , 且 2. 68 m m 雨滴击溅薄层水流

时,无扰动水流深度 h0 = 6. 94 mm ,而h0= 3. 02 mm

雨滴击溅时的无扰动水流深度 h0= 7. 20 mm, 若将

上式分析发现, 雨滴对薄层水流的扰动系数可以统

一表达如式( 2)。

C r= �( ho- h) (2)

式中: Cr � � � 扰动系数 ( % ) ; h � � � 薄层水流深度

( mm ) ; ho � � � 雨滴击溅作用下无扰动水流的最大深
度( m m) ,该值与雨滴直径和土壤组成等有关, 可在

实验室内测定, 对黄土而言,该值的变化范围大体在

6. 5~ 8. 5 mm 之间; �� � � 经验系数,该值的变化与

一场降雨的平均雨滴直径、土壤的性质、土壤的含水

量等多因子有关,其中与雨滴的特征和土壤性质关

系最密切。可以认为,当雨滴直径大于水深 2. 5~ 3

倍时,雨滴对薄层漫流基本无扰动。

Gunn和 Kinzer [ 14]雨滴降落终点速度与雨滴直

径的关系: v= 5. 1 d
0. 4 , Law 和 Parsons[ 15] 提出雨滴

平均直径与降雨强度的关系: d50 = 1. 88 i
0. 182 ,后来

Schmidt [ 16]将两个结果分析发现: v= 6. 6 i
0. 07 ,把上

述关系与地表坡度结合, 得到用来预测缓坡薄层漫

流扰动系数计算式如式( 3)。

Cr = 0. 657SI 0. 073
( ho- h) (3)

式中: S � � � 坡度 (弧度) ; I � � � 一场降雨的降雨强

度( m m/ m in)。该式对黄土高原缓坡地坡面薄层漫

流的预测效果最好。

图 3� 雨滴击溅对坡面薄层漫流扰动系数与

水深和雨滴直径的关系

3 � 结 论

雨滴击溅对坡面薄层漫流的扰动能力与输沙特

征研究,对建立薄层漫流下泥沙流失预报模型具有

重要意义。研究采用人工降雨模拟实验装置,对雨

滴击溅下坡面薄层漫流的分析表明: 坡面薄层漫流

只有当无雨滴击溅时, 可能出现层流流态,其对泥沙

的剥蚀随水深的增加呈线性增加, 而雨滴击溅作用

时,薄层水流的流态既不是层流也不是紊流,属于高

度垂向扰动作用下的扰动水流,其泥沙剥蚀量较单纯

无雨滴击溅下的薄层层流剥蚀量显著增大,击溅雨滴

直径越大,剥蚀量也越大,呈指数规律变化,表明雨滴

击溅作用是薄层漫流泥沙剥蚀的主要动力。

雨滴的击溅扰动作用与雨滴下落速度、雨滴直

径、雨滴形状系数,以及土壤自生的性质关系密切,

研究表明雨滴击溅对坡面薄层漫流的扰动能力与水

流深度和雨滴直径的比值呈幂指数规律减小;当水

深保持恒定时,雨滴击溅对薄层漫流的扰动系数随

雨滴直径的增大而增加,当雨滴直径保持恒定时,扰

动系数随水深的增大而减小。当雨滴直径大于水深

的 2. 5~ 3. 0倍时, 雨滴对薄层漫流基本无扰动作

用。考虑到雨滴击溅对坡面薄层漫流扰动的主要影

响因子,提出基于缓坡的扰动系数预测方程: C r =

0. 6575SI 0. 073 ( ho- h) , 该方程主要适用于黄土高原

缓坡坡面漫流。
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3 � 结 � 论

应用山东全省 22个气象站点58 a间逐日降雨数

据,对该省多年降雨侵蚀力进行计算, 并探寻了侵蚀

力的空间分布特征,同时借助 SPSS 软件建立并验证

了山东省年降雨侵蚀力的简易方程, 为方便在该省缺

少自记雨量资料地区计算降雨侵蚀力, 更进一步研

究全省土壤水蚀对降雨变化响应奠定了基础。

结果显示: 山东省多年年均降雨侵蚀力为

4 254. 46( J �m m) / ( m � h) , 并且呈现由西向东、由

北向南递增的规律, 峰值中心出现在鲁东南临沂附

近的鲁苏省界。山东省境内 3个国家级、省级水蚀

重点治理区的降雨侵蚀力总体偏高, 未来应加强这

3个地区降雨侵蚀力变化、针对性防治措施的研究。
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