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摘 要:为定量揭示坡面细沟水流侵蚀过程中的水动力特征,开展不同流量(2L/min,4L/min,8L/min)、不同坡度

(5°,10°,15°,20°,25°)下的放水冲刷试验,对坡面细沟发育过程中的水动力学参数变化规律进行了研究。结果表明:

在试验的流量和坡度范围内,平均流速随冲刷历时的延长和细沟形态的发展呈迅速递减—略有起伏—缓慢减小并最

终趋于稳定的变化趋势,径流深随冲刷历时的增大而增大;坡面细沟水流的雷诺数变化范围为237~1090,在小流量

时,雷诺数随冲刷历时增大而略有增大,在大流量时,雷诺数随冲刷历时增大而减小;在整个冲刷过程中,弗劳德数始

终大于1,表明该试验条件下的坡面流属于急流范畴;坡面细沟水流的阻力系数随冲刷持续而增大;弗劳德数随阻力

系数的增大而减小,且具有良好的负向幂函数关系。该研究结果初步表明了 土坡面的细沟侵蚀特征和水动力学特

性,为 土侵蚀动力学机制的进一步研究提供理论基础。
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Abstract:Thisstudyaimstoquantitativelystudythehydrodynamiccharacteristicsofrillflow.Threedifferent
flowdischarges(2L/min,4L/min,8L/min)andfiveslopegradients(5°,10°,15°,20°,25°)ofcontrolled
slopeexperimentswereconducted.Theresultsshowthattheaveragevelocitydecreaseswiththeincreaseof
scoringdurationandthedevelopmentofrillmorphology;therunoffdepthincreaseswiththeincreaseof
scouringduration.TheReynoldsnumbervariesfrom237to1090.Atthelargeflowdischarge,theReynolds
numberdecreaseswiththeincreaseofscouringduration;bycontrast,thesmallflowcapacityincreases.Duringthe
wholescouringprocess,theFroudenumberkeepsgreaterthan1,indicatingthattheoverlandflowbelongstothe
categoryofjetstream.Darcyresistancecoefficientofthesloperillflowincreaseswiththecontinuouslyscouring,

whiletheFroudenumberdecreaseswiththeincreaseoftheDarcy-Weisbachresistancecoefficient.Anegative
powerfunctionrelationshipisfoundbetweentheresistancecoefficientandtheFroudenumber.
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  土壤侵蚀是一个全球性问题[1],是指土壤及其成

土母质在水力、风力、重力等外营力作用下,被破坏、
剥蚀、搬运和沉积的过程[2]。细沟侵蚀是黄土坡面上

重要的土壤侵蚀形式之一,侵蚀量占坡面土壤流失的

62.2%~84.8%[3],其动态演化过程复杂,主要驱动

力是坡面径流[4-5]。径流的水动力学特性与土壤的剥



蚀、搬运和沉积过程相关[6],而对侵蚀过程中的地表

径流进行水动力学特性分析是定量描述土壤侵蚀的

必要条件[7]。因此,研究细沟侵蚀过程中水力学和动

力学特性随水流的动态变化过程,有助于从水力学和

动力学角度了解细沟侵蚀发育和形成的内在机理,并
为建立基于过程的土壤侵蚀模型提供依据。

目前,国内外对坡面细沟水流水动力学特性的研

究主要围绕水动力学参数与流量、雨强和坡度的关系

以及参数间的关系展开。如杨大明等[8]通过放水冲

刷试验,对比分析了不同流量和坡度下的均匀细沟和

侵蚀细沟的水动力学特性;王龙生等[9]的室内降雨试

验,表明了细沟和细沟间的水流水动力学参数与雨强

和坡度的关系;张科利[10]通过试验得到陡坡和缓坡

条件下阻力系数和雷诺数的关系;Wang等[11]通过降

雨试验,分析了三维地形条件下的水动力学特性。这

些研究在水动力学特性方面取得了一定的成果,但对

细沟侵蚀发育和形成过程中水动力学特性变化的探

讨还有待深入。此外,虽然有部分研究注意到水动力

学参数在细沟侵蚀过程中的变化,但由于试验条件各

异,致使研究结果存在差异。如在流速方面,李占斌

等[12]通过陡坡放水冲刷试验,得到流速呈先减后增又减

的变化趋势;丁文峰等[13]通过试验,得到流速在冲刷过

程中呈先减后增的趋势。在弗劳德数和阻力系数方面,
张海东[14]的试验表明,在冲刷过程中,弗劳德数减小,阻
力系数增大;而孙立全[15]的试验则表明,随冲刷历时

的增加,弗劳德数增大,阻力系数减小。在水动力参

数关系方面,丁文峰等[16]认为弗劳德数与阻力系数

呈指数函数关系,而施明新、王龙生等[9,17]认为二者

呈幂函数关系。综上,坡面细沟侵蚀发育和形成过程

中水动力学特性的变化有待进一步研究。
因此,本文通过组合不同流量和坡度,进行室内

放水冲刷试验,探讨细沟侵蚀发育过程中,坡面细沟

水流水动力学特性的变化规律,及其参数间的关系。
定量分析细沟侵蚀发育和形成过程的内在机理,为坡

面流理论的发展和基于过程的细沟侵蚀预测模型的

建立提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验方法

试验于中国科学院水利部水土保持研究所人工

模拟降雨大厅进行。试验用土为陕西杨陵本地 土,
取自弃耕多年的农地。试验装置由集水桶、水泵、稳
流槽和冲刷槽组成。冲刷槽长、宽、高分别为2.6m,

1m,0.4m,水流通道为1.6m,以往的研究表明,该
水流通道长度可以满足试验要求。例如,Dunker-

ley[18]使用0.6×1.2m长的胶粘砂板测量染料示踪

法在流速测量方面的可行性。Ali等[19]使用长3m、
宽0.5m的水槽在移动床上进行水槽试验,并通过沿

水槽(1.24m)的长度来获取表层流速。Abrantes
等[20]使用三重示踪剂(即染料和盐)进行水槽试验,
其水流通道长度仅为0.9m。

根据试验需要,用钢板将冲刷槽分隔为10个0.1m
宽的小冲刷槽,一个冲刷槽对应一个稳流槽。在试验之

前,将试验用土自然风干,同时为去除土中杂草和碎石

对试验结果的影响,使其过10mm细筛。小冲刷槽底部

铺设透水细纱布,在细纱布上铺15cm厚的细沙,使冲

刷槽的透水性接近天然坡面,最后在细沙之上依次装填

4层5cm厚的试验土壤。在装土的过程中,边装土边压

实,并将土壤容重控制在1.2g/cm3左右,以符合取土

区的土壤条件,并且每一层之间打毛粗化处理,以减

少分层带来的影响。为有效减少边界效应对试验过

程的影响,在土层表面人为设置一个浅“U”形沟,避
免试验初期边界对水流的导向作用。另外,为保证水

流稳定,在稳流槽出水口前铺设长20cm的胶纸。
试验设置5°,10°,15°,20°,25°的5个坡度级和2

L/min,4L/min,8L/min的3个流量级。待径流平

稳后,采用染色剂示踪法测坡面水流的表层流速。在

细沟下坡距出水口1.2m处,滴高锰酸钾溶液,使用

秒表记录其运动到距出水口0.2m处所用的时间,试
验前2.5min测量两次表层流速,其后每隔2.5min
测量一次。另外,每隔2.5min使用自制测针排测量

一次细沟形态参数(包括宽度和深度)。测针排由9
个直径为3mm的钢针组成,安装在一块木板上,木
板上的尺子显示了每根针的高度,每次测量时通过钢

针针尖与土壤表面接触的高度,获取细沟形态变化。
其测量精度为0.1cm,具体描述在 Yang等[21]的研

究中有介绍。另外,水流深度通过使用水位测针来测

量(精度为0.01cm)。在Ali等[19]的研究中,于移动

床的下端放置一块木块,在木块上测量了水流深度,

Ali等[19]认为用这种方法计算的流速可以代表水槽

内的平均流速。此外,Zhang等[22]还认为,表面流速

测量与断面以下的水深测量值可用于计算水槽内的

平均流速。水流深度的每次测量重复6次,当出现错

误时,测量值被丢弃并重复。6个水流深度的平均值

被认为是平均水流深度。试验过程中水流表面不均

匀,这是由于存在波动和波纹造成的。在两个波动或

波纹之间尽可能快地测量水流深度,并通过增加测量

次数来计算平均值,以消除波动或波纹对测量的影

响[22-23]。本试验组合不同的流量及坡度,进行重复试

验3次,共计45次放水冲刷试验。
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1.2 水动力学特征的表达

根据试验需要,将坡面流简化处理[24]。坡面细

沟流因水流较为集中与河流相似,而与坡面漫流有所

区别,又因目前没有较为成熟的坡面流理论,故而在

现阶段研究坡面细沟水流,一般借用河流水动力学的

相关理论,用其有关的公式和方法处理坡面细沟水流

的水动力学参数,定量研究坡面水流的水动力学特

性[10,12],主要涉及径流平均流速、径流深、雷诺数、弗
劳德数以及阻力系数。

流速和水深不仅是坡面细沟流水动力学特性的

重要指标因子,而且其他水动力学参数的计算也离不

开二者[25]。水流平均流速V 不能直接测得,而是通

过对表层流速VS的修正后才能得到,表达式为:

V=aVS (1)
式中:a 为平均流速的修正系数,取0.75[26]。

因本试验中下垫面条件复杂,径流深h 较浅,变
化较大,实测难度大,故而通过流量法确定,即

h=
q
V

(2)

式中:q为单宽流量(m2/s)。
雷诺数Re和弗劳德数Fr是用来表征水流型态

且没有量纲的水动力学参数。雷诺数是水流惯性离

心力与黏性力的比值,用来确定水流为层流还是紊

流,计算公式为:

Re=
VR
v

(3)

式中:R 为水力半径(m),R=bh/(b+2h),b为水流

过水断面的宽度(m);v 为水流粘滞力系数(m2/s),
是关于水温t 的函数,v= 0.01775×10-4/(1+
0.0337t+0.000221t2)。

弗劳德数是水流惯性离心力与重力的比值,反映

的是径流深和流速的状态,用来判别水流的缓急程

度,表达式为

Fr=
V
 
gh

(4)

式中:g为重力加速度(m/s2),取g=9.8m/s2。
坡面流阻力有多种表示方法,常用的有Darcy-

weisbach阻力系数和 Manning糙率系数,由于Dar-
cy-weisbach阻力系数没有量纲表达式,同时适用于

层流和紊流[27-28],且又是径流型态、断面特性、沟道粗

糙度等因素的综合体现[17],故而选用 Darcy-weis-
bach阻力系数表征坡面流阻力,表达式为

λ=
8gRJ
V2 (5)

式中:λ为Darcy-weisbach阻力系数;J 为细沟水力

坡度,近似取sinθ;θ为冲刷槽坡度。

2 结果与分析

2.1 水流流速与径流深

图1为坡面径流平均流速随冲刷历时的变化过

程。在整个坡面径流冲刷过程中,径流冲刷初期的平

均流速最大,而后平均流速随冲刷历时的增大迅速减

小;冲刷持续至5min以后,除部分略有起伏外,平均

流速整体上呈现缓慢减小并逐渐趋于稳定的趋势。
图2为不同流量和坡度条件下径流深随冲刷历时的

变化过程。可以看出,在冲刷历时增大的过程中,径
流深总体上呈现增大趋势。在坡度为10°的条件下,
坡面流冲刷至7.5min时,流量为8L/min的径流深

减小,随后又有所增大;而冲刷至10min时,流量为

2L/min和4L/min的径流深均减小。

图1 不同流量和坡度下平均流速随冲刷历时的变化过程

2.2 水流型态

根据传统明渠流的相关原理,当雷诺数低于500
时,水流为层流,高于500时,水流为紊流;弗劳德数

以1为界,当其小于1时,水流为缓流,反之则为急

流[29]。表1为坡面细沟流在冲刷过程中的雷诺数与

弗劳德数。由表1可知,径流雷诺数变化于237~
1090,整体上随径流量的增大而增大。当流量为2
L/min时,雷诺数的变化范围为237~266,表明水流

流态属于层流,并且雷诺数随冲刷历时的增加而略有

增加。当流量为4L/min和8L/min时,雷诺数的
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变化范围分别为470~558,906~1090,径流流态分

别为过渡流和紊流,同时除个别情况外,雷诺数均随

冲刷历时的增加而减小。在整个坡面细沟发育过程

中,径流弗劳德数始终大于1,表明在此条件下,坡面

细沟流均处于急流状态,并且在试验条件下,弗劳德

数随着冲刷历时的增大而持续减小。

图2 不同流量和坡度下的径流深随冲刷时间的变化过程

表1 坡面细沟流雷诺数与弗劳德数

坡度/(°)
流量/

(L·min-1)

时间/min
雷诺数

2.5 5 7.5 10

弗劳德数

1 2.5 5 7.5 10

5
2 237 240 240 241 4.7 4.5 4.2 3.9 3.9
4 552 549 546 545 4.3 3.4 2.8 2.3 2.2
8 1090 1080 1067 1063 4.0 2.4 1.9 1.5 1.5

10
2 266 265 266 266 6.1 5.3 4.2 4.0 4.1
4 558 557 555 556 5.5 4.5 3.6 3.4 3.5
8 1079 1067 1074 1063 5.2 3.8 2.7 3.1 2.5

15
2 256 257 257 257 6.9 5.7 5.6 5.3 5.3
4 510 510 508 506 6.2 3.7 3.3 2.8 2.5
8 1016 1027 1026 1023 5.8 3.1 2.5 2.2 1.9

20
2 250 251 254 254 6.3 5.0 3.7 3.5 3.2
4 517 517 515 512 6.6 4.6 3.3 3.2 2.6
8 1007 993 988 969 6.8 2.9 1.9 1.6 1.4

25
2 238 239 239 239 7.4 5.5 4.2 3.3 3.2
4 475 476 472 470 6.0 3.2 2.5 1.8 1.5
8 932 920 906 — 6.2 2.4 1.6 1.5 —

注:“—”表示试验过程中未测量。

2.3 坡面流阻力

坡面细沟水流阻力系数随冲刷历时的变化过程

见图3。在本试验的流量和坡度条件下,阻力系数变

化于0.037~2.974。随着冲刷历时的增大,阻力系数

逐渐增大,并且无明显的转折点。较小坡度(5°)与较

大坡度(25°)的阻力系数增大迅速,而坡度为10°,15°
和20°条件下的阻力系数缓慢增大。值得一提的是,
坡度为10°时,在试验流量范围内,阻力系数均呈先

增后减的变化过程。将阻力系数与弗劳德数的关系

绘制为图4。
由图4可知,随着阻力系数的增大,弗劳德数逐

渐减小,二者的拟合关系见表2。结果表明,在试验

的流量与坡度范围内,阻力系数与弗劳德数呈现良好

的负向幂函数关系(R2>0.95)。

3 讨 论

3.1 水流流速及径流深与细沟形态发育

坡面径流侵蚀作为水蚀类型之一,是一个能量增强

的过程[30]。在此过程中,细沟的宽度和深度不断发育,
改变细沟形态,影响细沟内水流流速的变化,同时,水流

流速迫使细沟形态发生变化,二者之间相互影响[31]。细

沟流速是量化坡面细沟侵蚀的重要指标[32],是表征细沟

侵蚀机理的最佳水力参数[3],同时坡面细沟侵蚀对细沟

流速十分敏感[33],在整个坡面细沟侵蚀过程中,细沟流

速的大小对土壤的分离和搬运起着重要作用。
图5表示不同流量和坡度条件下,坡面细沟宽深

比随冲刷历时的变化过程,与流速的变化趋势具有一

致性。在径流冲刷初期,细沟宽深比较大,细沟横断
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面形状近似“宽浅式”[34],但经过人为修整的浅 U形

沟道较为平整,坡面径流所受到的阻力较小;径流含

沙量较小,输运泥沙所消耗的能量少,重力势能更多

的转化为水流动能,而坡面上的水流动能和重力势能

的变化对坡面形成细沟起着重要作用,因此这一阶段

流速较大。随着坡面径流的集中以及对沟道侵蚀的

加剧,坡面会逐渐形成跌坎,增加水流阻力;跌坎出现

使得坡面微地形发生剧烈变化,径流运动过程中势能

被消耗,导致向动能转化的部分减少,流速迅速减小。
因跌坎发育,坡面形成断续的小型沟头溯源侵蚀,伴
随侵蚀加剧,沟头坍塌,原来的跌坎相接,发育成不连

续细沟。坡面径流逐渐汇集,形成连续细沟,水流集

中且流量增大迅速,冲刷沟道而导致沟底下切、沟壁

扩张、沟头坍塌甚至形成壅水现象。在此阶段,细沟

宽度、深度均增加,宽深比下降迅速,细沟横截面形态

由原来的“宽浅式”向“窄深式”发展,水流强烈下切,
除部分流速、径流深变化略有起伏外,整体上流速减

小,径流深增大。随着冲刷的持续,沟道逐渐被加深,
径流深增大,宽深比基本趋于稳定,加之此时径流含

沙量达到稳定状态,因此流速逐渐减小并趋于稳定。
整个细沟侵蚀发育过程与郑粉莉等[35]研究得出细沟

侵蚀过程的5个阶段具有相似性。

图3 坡面细沟流阻力系数随冲刷时间的变化

图4 阻力系数与弗劳德数的关系

表2 阻力系数与弗劳德数的拟合关系

坡度/(°)
流量/(L·min-1)

2
拟合函数 R2

4
拟合函数 R2

8
拟合函数 R2

5 y=2.9072x-0.416 0.987 y=2.6795x-0.477 0.992 y=6.5746x-1.985 0.999
10 y=1.1771x-0.500 0.999 y=1.1434x-0.509 0.999 y=1.2398x-0.476 0.995
15 y=1.4233x-0.502 0.999 y=1.5356x-0.476 0.999 y=1.4339x-0.516 0.996
20 y=1.6612x-0.510 0.959 y=1.7467x-0.491 0.986 y=1.6408x-0.508 0.999
25 y=1.913x-0.482 0.998 y=1.9071x-0.503 0.987 y=1.7973x-0.525 0.999

  在本试验条件下,细沟流速随冲刷历时的持续和坡

面细沟形态的不断发育,呈现迅速递减—略有起伏—缓

慢减小并趋于稳定的变化过程。这与李占斌、丁文峰、
张乐涛、张翔[12-13,36-37]等的研究结论基本一致,在这一系

列研究中,试验土壤有黄土、工程堆积体,也有与本试验

相同的 土,细沟流速随冲刷历时的持续均呈现逐渐

减小,最终趋于稳定的状态。这说明即使试验条件不

同,细沟流速的整体变化趋势却是一致的,均是呈现

逐渐减小,最终趋于稳定的发展趋势。

3.2 水流型态和坡面流阻力的变化

水流型态是分析研究坡面细沟水流水动力学特

性的重要因子,也是分析坡面径流属性的前提条件,
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但由于其属于薄层水流范畴,同时又受多个因子影

响,故而坡面流型态的变化非常复杂[9,32];又因众多

研究者研究前提条件各异,缺乏一致性,因此到目前

为止,坡面流究竟属于何种型态仍无定论。

图5 坡面细沟宽深比随冲刷时间的变化

  雷诺数随流量的变化趋势与杨大明、李占斌

等[8,12]的试验结果一致,均随流量的增大而增大,而随

冲刷历时变化的情况较为复杂。雷诺数的主要影响因

素为流速、水力半径。在坡面细沟形成初期,径流在坡

面较为分散,部分下渗,坡面水深浅;随着冲刷的持续,
形成细沟,径流深增加且稳定[16],故而在2L/min的小

流量条件下,坡面形成较浅的薄层水流,且雷诺数随冲

刷历时的增大而增大。在大流量(4L/min和8L/min)
条件下,雷诺数随冲刷历时的增大而减小,原因是在冲

刷过程中,水流侵蚀强度大,泥沙增多,出现大量跌

坎,特别是8L/min流量条件下,出现了沟壁崩塌;
且整体上流速呈减小趋势,水深呈增大趋势,流速的

减小速率远大于水力半径的增大速率,导致雷诺数减

小[38]。小流量条件下的雷诺数随冲刷历时的变化趋

势与大多数研究者的结论一致,而大流量条件下雷诺

数变化趋势则与之相悖,如李占斌、丁文峰、张翔、张
乐涛等[12-13,36-37],这可能是由试验所用土壤类型、侵
蚀强度以及水流泥沙含量等差异造成。

弗劳德数在冲刷过程中逐渐减小,推测是相较于

径流深增大对弗劳德数的影响,水流流速减小的影响

更大[38]。并且推测若冲刷时间足够长,则径流形态

存在由急流向缓流渐变的可能。径流弗劳德数表征

的流态与大多数研究者[12-13,15,36-37]的试验结论一致,
与孙立全[15]得出的结果相反,主要是由于在孙立全

的试验过程中,流速的增幅超过水深的增幅,故而导

致弗劳德数在试验过程中增大。
径流阻力贯穿坡面细沟的发育和形成过程,其影响

力在此过程中逐渐上升,不仅直接影响坡面径流的流

速,还影响坡面细沟的发育和形成[9]。本试验中,阻力

系数随冲刷过程的变化主要与细沟形态和径流深的变

化密切相关。细沟形成前期,坡面水流分散,同时冲刷

侵蚀较轻,下垫面较为平整,所以此时坡面沟道所受的

阻力小;但后期伴随着细沟的不断发育,冲刷加剧,沟壁

时有坍塌等重力作用发生影响沟道,以致原本就存在微

地形的沟底起伏愈加剧烈,同时径流深不断增加,导致

阻力系数增大。小坡度时,水流受浅“U”型沟槽的引导,
水流集中,水流深度大且增加迅速,而大坡度时,重力作

用影响显著,水流集中,冲刷剧烈,水流深度大且增加迅

速,同时大坡度与小坡度时流速均减小迅速,故而较大

坡度与较小坡度条件下的阻力系数均增大迅速。至于

坡度为10°条件下阻力系数变化趋势的原因,则与该条

件下径流深变化的原因相一致。
影响水流阻力的因素很多,主要来自细沟形态、

径流含沙量以及泥沙颗粒本身[32],而这些因素的变

化会影响细沟水流在坡面的流动过程,进而影响水流

型态,因此,在研究坡面细沟水流的时候,有必要将阻

力规律与水流型态结合起来分析[9]。在细沟侵蚀发

育和形成的过程中,随着冲刷的加剧,下垫面条件越

复杂,坡面径流所受的阻力越大,细沟水流越为平缓,
故随着阻力系数的增大,弗劳德数逐渐减小。

4 结 论

(1)在试验的流量和坡度范围内,随冲刷的持续

和坡面细沟形态的不断发育,流速呈现迅速递减—略

有起伏—缓慢减小并趋于稳定的变化过程,整体上趋

于减小;而径流深则随冲刷历时的增大而增大。
(2)坡面细沟流的雷诺数变化范围为237~

1090,在2L/min,4L/min,8L/min流量条件下,水
流状态分别为层流、过渡流、紊流;且雷诺数在小流量

(2L/min)时,随冲刷历时的增大而增大,在大流量

(8L/min,4L/min)时,随冲刷历时的增大而减小。
(3)坡面细沟流的阻力系数伴随冲刷的持续,其

值呈增长趋势;阻力系数与弗劳德数呈现良好的负向

幂函数关系。
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