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急陡黄土坡面细沟侵蚀的水动力学特性试验研究
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摘要：通过组合不同坡度（２５°，３０°，３５°，４０°，４５°，５０°）、不同流量（０．６，１．０，１．５，２．０，２．５Ｌ／ｍｉｎ）的室内放水冲

刷试验，对急陡黄土坡面细沟侵蚀发生过程中的细沟水动力学特性进行了研究。结果表明：细沟水流平均

流速随细沟的发育呈现出先减小后稳定的变化趋势。细沟流的雷诺数Ｒｅ在１９９．９９６～８７３．４８２变化，且主

要受流量的影响，随着流量的增大呈线性关系；而弗劳德数Ｆｒ在整个细沟发育过程中均大于１，表明细沟

流均处于急流范围，且与流量呈倒数关系，随着放水流量的增大Ｆｒ呈曲线减小。阻力系数ｆ随着流量的

增加而增大，且与雷诺数之间存在ｆ＝ａ·Ｒｅ－ｂ（ａ、ｂ为系数）的幂函数关系。
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　　土壤侵蚀是当今重大的全球性环境问题之一，不
仅给当地的生态环境、土壤生产力和粮食安全带来严
重影响，而且有很强的异地效应，严重制约着全球社
会经济的可持续发展［１］。坡面细沟侵蚀作为土壤侵
蚀的主要形式之一，不仅是坡面土壤侵蚀的重要产沙
源，也是坡面侵蚀产物的输送通道［２］。细沟侵蚀主要
是由降雨产生的地表径流（坡面细沟流和细沟间的薄
层水流）先后对地表、细沟沟壁、沟底、沟头土壤的冲
散和搬运过程最终破坏土壤下垫面稳定性和分离土

壤颗粒造成的［３］。其发生取决于坡面水流的水力学

特性和土壤条件，当坡面水流达到一定的水力学指标
时才能发生细沟侵蚀［４］。黄土高原沟壑纵横、生态环
境脆弱，区域降雨集中且强度大，植被覆盖度低；此外
由于黄绵土的主要成分是粉粒，结构疏松且孔隙度比
较大［５－６］等一系列因素的影响，坡面在遭遇大暴雨时
易产生严重的细沟侵蚀。

多年来已经有大量学者从细沟形态演变特征、水
力参数特征及影响因素等方面对细沟侵蚀进行了大

量的研究，并取得了一系列成果，如沈海鸥等［７－８］从细
沟形态演变特征研究降雨强度和坡度对细沟侵蚀的



影响发现，细沟横断面主要呈“Ｖ”形，随着降雨强度
和坡度的增加，径流紊动性增强，细沟横断面变化趋
于不规则；Ｑｉｎ等［９］在研究上方来水对沟床下切过程

的影响发现，细沟的形态演变过程在沟头前进、沟底
下切和沟壁扩张的基础上，沟底下切又分为下切沟头
形成前期、二级沟头下切期、下切沟头形成后期３个
子过程，更加细化了沟床下切过程中细沟发育状况以

及各水力参数的研究；也有研究［７，９－１０］发现，坡度是影
响细沟侵蚀水力参数变化和细沟形成的重要因子之

一。近年来，在我国由于工程建设的弃土弃渣堆积体、

梯田田坎、治沟造地及路基开挖等形成了大量＞２５°的急
陡坡坡面。裸露的急陡坡面遭受雨滴打击以及径流冲
刷后很容易发生细沟侵蚀，形成新的产沙源地。但目
前绝大多数的研究［５，７，１１－１４］都集中在缓坡坡面（＜
２５°），专门针对急陡坡细沟侵蚀的相关性研究少之又
少，以至于人们对细沟侵蚀很难形成完整的认识。因
此，在前人研究的基础上，本文以黄土高原黄绵土为
研究对象，采用水槽冲刷试验，研究急陡坡面（＞２５°）

细沟发育演变过程中水力学特性的变化规律，揭示急
陡坡对细沟形成的影响机制，为急陡坡面细沟侵蚀的
预报和防治提供理论基础。

１　材料与方法
１．１　试验设计与观测方法
本研究采用室内放水冲刷试验的方法，试验用土

于２０１８年５月取自黄土高原的陕西安塞县某一典型
黄土斜坡，试验于２０１８年７—１０月在水土保持研究
所人工模拟降雨大厅进行。并于２０１８年１２月和

２０１９年１月集中处理试验数据。试验所用钢制土槽
长３．３ｍ，宽１ｍ，深０．３ｍ，可调坡度为２５°～５０°；底
部每隔１０ｃｍ间距打孔，孔径２ｍｍ，以便重力水能
自由流出。用ＰＶＣ板将其隔离成１０条规格为３．３
ｍ×０．１ｍ的细沟，土槽顶端布设２排消力池。采用

定流量的方式，按设计要求通过蠕动泵来控制流量。

在土槽装土之前先装填１５ｃｍ的河道粗砂以保
证试验土槽的透水状况接近天然状况，在粗砂表面铺

１层纱布（隔离土层和砂层），纱布表层每５ｃｍ装１
层黄绵土以便更好地控制土壤容重在１．３５ｇ／ｃｍ３左
右，土层共１５ｃｍ。每２层土壤之间进行打毛处理以
便层与层之间连续接触，表层保持光滑，在ＰＶＣ板两

侧粘上相同的黄绵土使粗糙度尽可能接近试验土层，

将四周压实并在ＰＶＣ板处略有凸起，使土层表面呈
微“Ｕ”形防止边壁效应。在细沟入口前１０ｃｍ铺设
塑料纸进一步稳定水流，减小水流的直接冲刷带来的
侵蚀。为了保证试验之前的初始含水量变异性对试

验的影响，进行试验前１天采用农用喷雾器润湿土层

直至产流，并用塑料布遮盖放置１２ｈ使水分充分扩

散，使前期含水量保持在１０％。

试验流量是根据研究区暴雨发生频率在坡面建

立的标准径流小区上产生的单宽流量换算并结合前

期的预试验得到，分别为０．６，１．０，１．５，２．０，２．５Ｌ／

ｍｉｎ。试验设计坡度为急陡坡：２５°，３０°，３５°，４０°，４５°
和５０°。考虑其对比及重复性，采用流量、坡度完全
组合的方法进行试验，每个组合连续重复３次，共进
行３０场试验（３个重复同时进行，视为１场试验）。
每次试验前率定流量保证３个重复的一致性。在坡
面产生径流后开始计时，每３０ｓ距底端２．４，１．２ｍ处
注入配好的ＫＭｎＯ４溶液，通过时间差分别计算水流
速度，并用温度计测量水流的温度用于计算水运动黏
滞系数。

１．２　水动力学参数
与河道中的水流相比，坡面细沟的发育发生在较

陡的坡面，发育过程中细沟内的水流深度不同造成沟
道形状不规则。然而沟道流在沉积物运移和沉积方
面与河道流相似，因此在坡面流理论尚未成熟时，从
动力学的角度研究坡面细沟侵蚀需要采用河流动力

学的有关公式来计算细沟侵蚀的水动力学参数［１５］。

其中水流流速Ｖ、径流深Ｈ、雷诺数Ｒｅ、弗劳德数Ｆｒ
和Ｄａｒｃｙ－ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数ｆ等都是反映水流动力
学特征的重要指标。其计算公式为：

Ｈ＝
ｑ
ｖ

（１）

Ｒｅ＝
ｖＲ
ｖ０

（２）

ｖ０＝０．０１７７５×１０－４／（１＋０．０３３７ｔ＋０．０００２２ｔ　２）
（３）

Ｆｒ＝
ｖ
ｇ槡Ｈ

（４）

ｆ＝
８ｇＲＪ
ｖ２

（５）

式中：Ｈ 为水深（ｍ）；ｑ为单宽流量（ｍ３／ｓ）；ｖ为观测
时段ｔ内水流的平均流速（即采用高锰酸钾染色法观
测到的水流表面流速乘以修正系数ｋ，０．７５［１３，１６－１８］）

（ｍ／ｓ）；Ｒ 为水力半径（Ｒ＝
Ａ
ｐ
），ｐ＝２　Ｈ＋ｂ；Ａ 为过

水断面面积（ｍ２）；ｐ 为湿周（ｍ）；ｂ为过水断面宽度
（ｍ））；ｖ０为含沙水流运动黏滞系数（ｍ２／ｓ）；ｇ为重力
加速度（９．８ｍ／ｓ２）；Ｊ为水力坡度。

１．３　评价指标
分别对水流平均流速Ｖ、雷诺数Ｒｅ、弗劳德数Ｆｒ

和阻力系数ｆ进行方差分析，得到坡度和流量对各水力
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参数影响的显著性以及总离差平方和（ＳＳＴ）、各因子离
差平方和（ＳＳＦ）、误差平方和（ＶＥｒ）和因子的自由度
（ＤＦ），利用公式估算各影响因子的贡献率（ＰＣ）：

ＰＣ＝
ＳＳＦ－（ＤＦ×ＶＥｒ）

ＳＳＴ
×１００％ （６）

２　结果与分析
２．１　细沟流平均流速
由图１可知，水流平均流速的变异性系数为

０．０３５～０．４０９，属于中等变异性（０．１～１．０），表明急陡
坡面细沟侵蚀的水流流速随细沟发育整体都呈逐

渐减小趋势。在冲刷初期，由于坡面为裸坡且经过人
为平整使得坡表面光滑，对流速阻力小，导致冲刷
初期流速较大；从能量角度来看，细沟流对土壤的
侵蚀过程是一个径流动能转化为泥沙动能的过

程［１１］，冲刷初期用于运移泥沙所损失的能量较少，
更多的能量转化为向坡下移动的动能。之后随着细
沟发育，水流挟沙增加使得流速逐渐减小，大约在

５ｍｉｎ左右流速减小的速率变小，大流量下流速的减
小速率快于小流量。６ｍｉｎ左右小流量下的水流流
速又有一定增加且高于大流量，可能是由于同一坡度
不同流量下细沟发育的剧烈程度和细沟内的粗糙

度不同所致，相对原始坡面细沟内的粗糙度增加，跌
坎、漩涡等产生的阻力导致细沟内水流流速减小；

随着侵蚀的进行，细沟内粗糙度相对减小，流速逐
渐趋于平稳。然而在小流量下，水流的动力相对偏
小，冲刷出的跌坎和漩涡也会相应小于大流量，同时
携带的泥沙量少，导致小流量下流速变化小且在

６ｍｉｎ之后高于大流量。

　　注：ＣＶ为３组重复数据的变异系数。

图１　水流平均流速随冲刷历时的变化过程

　　由图２可知，水流平均流速的变化范围为０．３１１～
０．５４５ｍ／ｓ。当坡度为２５°和３０°时，流速随着流量的
增大先减小后增大，流量１．５Ｌ／ｍｉｎ时流速最小；当
坡度＞３０°时，整个放水流量下水流流速为０．４～０．５
ｍ／ｓ，变化不显著。说明３０°～３５°存在临界坡度，当

坡度小于临界坡度时，流速随着流量的增大先减小后
增大，随着坡度的增大而增大；当坡度大于临界坡度
时，流速受坡度和流量的影响变化不大。出现这种现
象的原因可能是水流沿坡面向下运动的过程中，小流
量下细沟发育速度缓慢，细沟内水流流速受沟内粗糙
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度的影响程度高于流量，因此随着流量的增大而减
小；大流量下细沟发育相对较快，沟内粗糙度增加，沟
内流体内部紊动较大导致水流流速主要随着流量的

增加而增加。随着坡度和流量的增大径流动能增大，

与此同时携带泥沙增多，以及细沟内粗糙度的增大反
而导致径流动能削弱，径流冲刷过程中反复出现跌坎
和漩涡，径流流速在一定时间内减小，之后产生壅水
冲垮跌坎流速又变大，以此反复直到坡面细沟形成后
水流才会趋于稳定。当流量为小流量（０．６，１．０Ｌ／

ｍｉｎ）时，流速随着坡度的增大先增大后减小且趋于
波动稳定，在３０°坡度下达到最大；大流量（１．５，２．０，

２．５Ｌ／ｍｉｎ）下水流流速随着坡度的增加而增大。整
体来看，不同流量同一坡度下流速之间的差值随着坡
度的增大而减小，即坡度对平均流速的影响逐渐减
小，说明水流平均流速对流量的敏感性高于坡度，更

容易受流量的影响。传统的水力学观点认为，径流流
速与坡度和流量呈幂函数正相关关系，即流速随着流量
和坡度的增加而增加。米宏星等［１２］采用放水冲刷试验
研究在５个坡度（５°～２５°）和３个流量（２，４，８Ｌ／ｍｉｎ）条
件下黄土坡面细沟径流流速时发现，细沟流的流速与坡
度和流量呈幂函数关系，随坡度和流量增加而增加；

Ｇｏｖｅｒｓ［１９］通过假设水流侵蚀性与沟床的形态之间的反
馈机制，物理性地解释了坡度与侵蚀沟内水流平均流速
无关；李凤英等［２０］对急陡坡（２５°～４５°）土壤侵蚀试验进
行了研究并发现，随着坡度增加流量呈下降趋势，即流
量变化是径流流速发生变化更重要的因素。本研究与
其研究结果一致。坡度对水流平均流速影响较小是
由于抵消作用造成的，在侵蚀沟发育过程中水流流速
随坡度的增大而增大，沟床粗糙度也随之增加进而减
慢流速，这与坡度引起的流速预期增大相抵消。

图２　水流平均流速随流量和坡度的变化过程

２．２　细沟流流态

　　雷诺数和弗劳德数是表征坡面细沟侵蚀水动力
学特征的基本参数，同时也是判别流态的重要方法。
根据明渠水流的判别理论，当雷诺数Ｒｅ＜５００时为
层流；Ｒｅ＞５００时为紊流。弗劳德数Ｆｒ＞１时水流
为急流；当Ｆｒ＜１时水流为缓流［２１］。
由图３可知，在急陡坡的细沟侵蚀中，水流雷诺

数的整体变化范围为１９９．９９６～８７３．４８２，流量＜１．５
Ｌ／ｍｉｎ时水流流态属于层流；流量为１．５Ｌ／ｍｉｎ时雷
诺数为４８７．５８８～５３５．２９７，处于临界雷诺数波动范
围，水流流态处在层流与紊流的过渡流；流量＞１．５
Ｌ／ｍｉｎ时水流流态属于紊流。说明随着流量的增加
水流流态逐渐由层流向紊流发展。

图３　水流雷诺数Ｒｅ随流量和坡度的变化过程

　　 坡度对雷诺数影响很小，雷诺数的变化主要与
流量有关，且随流量的增大而增大。图３（ａ）当坡度
一定时，Ｒｅ随着流量的增加呈线性增加趋势；表１为
有关雷诺数Ｒｅ与流量的回归式方程，其中Ｐ 值都小

于０．０５，Ｒ２的范围为０．９７０～０．９９９，说明流量对雷
诺数有极显著的影响；图３（ｂ）为坡度对水流雷诺数
的影响不显著，整个试验流量下Ｒｅ的变化规律为

０．６＜１．０＜１．５＜２．０＜２．５Ｌ／ｍｉｎ。方差分析结果显
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示，流量、坡度、流量和坡度的交互作用对雷诺数Ｒｅ均
有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。流量、坡度、流量和坡度的
交互作用以及误差因子对水流雷诺数Ｒｅ的贡献率
分别为９８．８６％，０．３１％，０．８２％，０．０１％，说明流量基
本上主导了水流雷诺数的变化，坡度对其影响较小。
关于雷诺数与坡度和流量的关系研究，杨大明等［１３］

在坡度为０～２５°的缓坡上，对细沟水动力学特性进
行了研究并发现，坡度对水流雷诺数的变化影响不显
著，而流量是影响雷诺数的主要因素；李占斌等［４］在

２１°，２４°和２７°的陡坡上研究细沟水动力学特性发现，
坡面流雷诺数随着冲刷历时和流量的增大而增大；敬
向峰等［２２］对急陡坡细沟侵蚀的水流雷诺数与放水流

量进行量化分析发现，雷诺数与流量之间呈线性关系
且坡度对水流雷诺数的影响不是很明显，与本研究结
果基本一致。
不同放水流量条件下细沟流的弗劳德数Ｆｒ变

化范围为２．５０６～９．１５４。随着细沟的发育，水流有由
急流向缓流逐渐转变的趋势，但Ｆｒ总大于１，属于急
流范畴。由图４（ａ）可知，Ｆｒ与流量呈负相关关系，
随着放水流量的增大，Ｆｒ呈曲线减小，即水流随着流
量的增加有从急流到缓流转变的趋势；图４（ｂ）中当

放水流量一定时Ｆｒ受坡度的影响不明显，且在整个
坡度不同流量下的弗劳德数排序为：０．６＞１．０＞１．５＞
２．０＞２．５Ｌ／ｍｉｎ。整体上弗劳德数Ｆｒ随着流量的增
大而减小，对流量的敏感程度高于坡度。为了进一步
研究坡度和流量对弗劳德数的影响，对弗劳德数和流
量进行拟合回归方程。由表２可知，在不同放水流量
下急陡坡（２５°～５０°）细沟侵蚀的弗劳德数均可用流
量的倒数形式表示，决定系数Ｒ２为０．８１３～０．９９２，且

Ｐ＜０．０５。方差分析结果显示，流量、坡度、流量和坡
度的交互作用对弗劳德数Ｆｒ均有极显著影响（Ｐ＜
０．０１）。流量、坡度、流量和坡度的交互作用以及误差因
子对Ｆｒ 的贡献率分别为６７．２０％，８．７６％，１７．１９％，

６．８６％，说明弗劳德数的变化主要受流量的影响，坡度
对其影响较小。

表１　急陡坡雷诺数Ｒｅ与流量的关系

坡度／（°） Ｐ　 Ｒ２ 回归式方程

２５　 ０　 ０．９９７　 ｙ＝３０．７２１＋３３１．８４８ｘ
３０　 ０　 ０．９９７　 ｙ＝３５．７２１＋３０７．７６０ｘ
３５　 ０　 ０．９９３　 ｙ＝４６．２６０＋３０８．８１８ｘ
４０　 ０　 ０．９９９　 ｙ＝２８．０１２＋３２７．５８１ｘ
４５　 ０　 ０．９９４　 ｙ＝４．０９９＋３２６．４１３ｘ
５０　 ０．００２　 ０．９７０　 ｙ＝－５１．９５１＋３４５．６６７ｘ

图４　水流弗劳德数Ｆｒ随流量和坡度的变化过程

表２　急陡坡弗劳德数Ｆｒ与流量的关系

坡度／（°） Ｐ　 Ｒ２ 回归式方程

２５　 ０．０１３　 ０．９０４　 ｙ＝１．２１８＋３．００５／ｘ
３０　 ０．００１　 ０．９８４　 ｙ＝１．０４３＋４．９２０／ｘ
３５　 ０．０３６　 ０．８１３　 ｙ＝２．８０１＋２．４３２／ｘ
４０　 ０．０２２　 ０．８６３　 ｙ＝２．３７７＋２．９７０／ｘ
４５　 ０　 ０．９８９　 ｙ＝２．５３３＋２．８４７／ｘ
５０　 ０　 ０．９９２　 ｙ＝３．６０５＋４．３２５／ｘ

２．３　细沟流阻力
坡面水流沿坡面向下流动时必然会受到阻力作

用，尤其在坡面细沟出现之后。水流所受阻力从能量
角度分析分为土颗粒本身对水流的阻碍作用、细沟形
态以及水流挟沙的影响［２３］。当水动力条件相同时，
细沟流受到的阻力越大，其水流形态越复杂。水流形
态在一定程度上取决于流量和坡度的作用，因此细沟
侵蚀过程中细沟流阻力与坡度和流量密切相关。由
图５可知，阻力系数的变化范围为０．０５４～０．７２７，随

着放水流量的增大整体呈增大趋势，受坡度的影响较
小。丁文峰等［１４］通过放水冲刷试验研究细沟侵蚀中
坡面流水动力学特性发现，（６°～１２°）坡面阻力系数
变化为０．１６～０．６５，其大小与水流雷诺数有关；Ｆｏｓ－
ｔｅｒ等［２４］通过模拟天然细沟形态进行定床试验的研

究结果表明，在１．７０°～５．１６°的坡度范围内，阻力系数

ｆ＜０．５。为了进一步研究细沟流阻力系数与水流形
态之间的关系，点绘阻力系数与水流雷诺数的关系
（图６）。由图６可知，坡面阻力系数随着雷诺数的增
加呈幂函数增大趋势，且方差分析可知阻力系数ｆ
与雷诺数之间存在有ｆ＝（９．１５９Ｅ－５）Ｒｅ１．３２２的关系
（Ｒ２＝０．８３３，Ｐ＜０．０１），本研究结果与张科利［２５］的研
究结果阻力系数ｆ 与水流雷诺数之间存在有ｆ＝
ａＲｅ－ｂ（ａ、ｂ为系数）关系一致。方差分析结果显示，

流量对急陡坡细沟流阻力系数有极显著影响（Ｐ＜
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０．０１），贡献率为７４．９６％；而坡度对其影响不显著（Ｐ＞
０．０５），贡献率仅为２．０１％；流量和坡度的交互作用以

及误差因子对阻力系数的贡献率分别为６．６６％，

１６．９８％，说明阻力系数的变化主要受流量的影响。

图５　阻力系数ｆ随流量和坡度的变化过程

图６　阻力系数ｆ与雷诺数Ｒｅ的关系变化

３　结 论
（１）急陡坡细沟发育过程中，水流平均流速随着冲

刷历时呈缓慢减小趋势，５ｍｉｎ左右流速减小的速率变
小，大流量下流速的减小速率快于小流量。６ｍｉｎ左右
小流量下的水流流速高于大流量。坡度和流量都为影
响水流平均流速的重要因素，但水流平均流速对流量的
敏感性高于坡度，更容易受流量的影响。

（２）细沟水流雷诺数Ｒｅ变化范围为１９９．９９６～
８７３．４８２，其大小主要受流量的影响，且随流量的增大呈
线性关系。弗劳德数Ｆｒ的变化范围为２．５０６～９．１５４，且
与流量呈倒数关系，随着流量的增大而减小。

（３）坡面流阻力系数的变化范围为０．０５４～
０．７２７，随着放水流量和坡度的增大整体呈增大趋势；
受流量变化的作用比较明显，而随坡度的变化增加较
缓慢；且阻力系数ｆ 与雷诺数之间存在ｆ＝ａＲｅ－ｂ

（ａ、ｂ为系数）的关系。
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别超过８９％和８５％，对于降低面源污染风险具有积
极意义。

（３）秸秆覆盖模式对地表径流、土壤流失及氮磷
流失的阻控效果均为随坡度降低，阻控率增加。
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