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摘要 � 浅沟侵蚀是黄土丘陵沟壑区重要的侵蚀类型, 浅沟水流的水动力学参数研究是建立浅沟侵蚀物理模型或概

念模型的基础。以黄土丘陵沟壑区延安市燕儿沟小流域的坡地为对象, 通过野外放水冲刷实验, 对浅沟水流的水

动力学参数变化特征进行研究。结果表明: 浅沟水流属于紊流范围,大多数情况下是急流;在坡度 18�左右时, 携沙

水流的流速最小,阻力最大, 此时水流的能量分配在侵蚀与携沙之间达到平衡;浅沟水流在坡度 26�左右时流速达

到最大,水流功率达到最大, 最利于浅沟侵蚀的发生和发展。研究结果可为黄土区浅沟侵蚀物理模型的建立提供

理论支撑。
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Abstract � Ephemeral gully erosion is an important erosion type in Loess Plateau. Study of the hydrodynamic

parameters of ephemeral gully flow is the base of establishing process�based or conceptual water erosion mod�
els. Hydrodynamic parameters were studied by scouring experiment on the slope of Yanergou watershed. It was

concluded that ephemeral gully flow is turbulent flow, mostly is supercritical flow, and nearby the slope of 18�

the power distribution of ephemeral gully flow was balanced between erosion and sediment transport, and near�
by the slope of 26� the velocity and the stream power of ephemeral gully flow are the biggest and then this slope

gradient is the best for the generation and development of ephemeral gully erosion.
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� � 浅沟水流的水动力学参数研究是建立浅沟侵蚀
物理模型或概念模型的基础。目前,国外著名的侵

蚀模型都是用一个水动力学参数来描述坡面的土壤

侵蚀过程, 如美国的 WEPP( water erosion prediction

project)模型采用了传统的水流剪切力概念, 欧洲的

EUROSEM( european soil erosion model)和 LISEM ( lim�
burg soil erosion model )模型采用了单位水流功率概

念,澳大利亚的 GUEST( griffith university erosion sys�
tem template)模型采用了水流功率概念。这些模型

都没有给予浅沟侵蚀足够的重视, 未考虑浅沟侵蚀
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的影响。基于上述不足, 美国发展了浅沟侵蚀预报

模型 EGEM, 但其地区适应性较差
[ 1 4]
。

浅沟侵蚀在黄土高原地区占有举足轻重的地

位,分布面积可占到沟间地的 70%左右, 侵蚀量占

坡面侵蚀量的 35% ~ 70%
[ 5]
。国内对坡面薄层水

流侵蚀、细沟侵蚀的水动力学特征研究较多,对浅沟

侵蚀主要是野外调查、定点观测等研究居多,浅沟侵

蚀预报模型的研究多是通过对国外模型进行经验性

修正
[ 6 7]
。白清俊等

[ 8]
对坡面细沟股流的流态进行

了初步研究,郑良勇等[ 9]通过室内水槽冲刷试验,对

黄土区坡面陡坡径流的时空分异特征、坡度与径流

雷诺数、Darcy�Weisbach 阻力系数之间的相关关系,

以及 Darcy�Weisbach阻力系数与弗罗德数之间的关

系进行了研究,张光辉等[ 10]认为水流功率与土壤分

离速率间的关系最为密切, 土壤侵蚀过程受水流能

量大小的控制。目前国内对浅沟侵蚀的实验研究较

少,特别是针对浅沟水流动力学方面的实验研究在

黄土区几乎没有,因此, 研究黄土区浅沟侵蚀的水力

学特性,揭示浅沟水流的水动力机制,对建立黄土区

的浅沟侵蚀预报模型具有重要的理论和现实意义。

1 � 研究区概况

研究地点选在位于E 107�41∃~ 110�31∃, N 35�21∃
~ 37�31∃之间的陕西省延安市燕儿沟小流域内。该

地区位于黄河中游, 黄土高原南部, 地势西北高, 东

南低, 属黄土高原丘陵沟壑区, 地形以梁、峁为主。

平均海拔 1 000m 左右。气候属高原大陆性季风气

候, 春季干旱多风, 夏秋温凉多雨, 年平均降水量

483�4~ 630�8 mm, 由南向北递减。降雨多集中在

7 ∀ 9月,雨型以短历时暴雨为主。土壤为典型的延

安黄绵土, 砂粒( 0�020~ 2�000 mm)、粉粒( 0�002~
0�020mm)和黏粒(小于 0�002 mm) 的含量分别为

7�9%、66�7%和 25�4% , 有机质含量为 0�9% , 耕作

层( 0~ 20 cm)土壤密度为 1�15 g/ cm
3
左右, 20~ 60

cm土层的土壤密度为 1�28 g/ cm3 左右。

2 � 材料与研究方法

2�1 � 实验布设

实验布设在燕儿沟小流域裸露的坡地上, 依照

具体地形将坡面以挖方的方法修整成单一坡度小

区,小区横断面呈两肩高中间低的瓦背状。共选造

了 4个不同坡度的浅沟小区,小区概况见表 1。在 5

m长小区上沿坡长方向设 3个观测断面, 第 1个距

小区上端 1m, 然后每隔 2m设置观测断面。在 10m

长小区上沿坡长方向设 4 个观测断面, 每隔 2�5 m

设置一个观测断面。利用山顶水窖供水, 采用恒水

箱和闸阀提供流量恒定的冲刷水流。在小区上端放

置溢流箱,溢流端与地面等高并且保持水平,使水流

通过溢流箱的缓冲, 以均匀的薄层水流形式向小区

供水。放水流量采用 4个级别: 10、15、20 和 25 L/

min。实际试验时, 在实验前后各测定 1次流量,分

析时流量取平均值[ 11- 15]。

表 1 � 实验小区基本资料

Tab. 1� Summary of the experimental plots characteristics

小区编号 坡面坡度/ (�) 小区宽/ m 小区坡长/ m

1 14�0 1 5

2 18�5 1 5

3 26�0 1 10

4 29�0 1 5

2�2 � 数据获取与处理

试验数据包括水温 t / % 、流速 v / ( m/ s)、流量

Q / ( m3/ s)、含沙量 S / ( kg/ m3)、水流深 h/ m、水面宽

b /m 等。实验开始和结束时,用普通温度计测量小

区上端溢流箱的水温, 计算时取平均值; 实验开始

后,每隔 5 min 用高锰酸钾溶液示踪法测量各断面

处流速,用测针法量测断面水深,用卡尺直接量取水

面宽;实验开始后前 3min,每隔 1min用体积法量测

1次流量、用取样烘干法测 1次含沙量,然后每隔 3

min测量 1次流量和含沙量。实验历时 40min。选

用算术平均值进行具体的计算和分析。

通过野外放水冲刷试验数据, 对浅沟水流的流

速、雷诺数 Re、弗罗德数 Fr、Darcy�Weisbach阻力系

数 f、剪切力 �/ ( N/ m2)、水流功率 P/ ( N/ ( m&s) )等

水动力学参数特征进行研究。

雷诺数 Re 表征径流惯性力和黏滞力的比值,

是判别水流运动型态的重要指标。对于明渠水流来

说,当 Re< 500时,水流为层流,而当 Re> 500时, 为

紊流。对于浅沟水流, 由于其所处的浅沟沟床的高

程和流动方向变化频繁, 所以研究中认为,当 Re>

500时,水流为紊流,其计算公式[ 13, 16]为

Re= vR / �

式中: �为水的运动粘滞系数, m2/ s, �= 0�017 75/

( 1+ 0�033 7t + 0�000 022 1t 2 ) ; R 为水力半径, m,

R= A/ Wp, A 为平均水流截面积, m
2
, A = Q/ v , Wp

为湿周,m, Wp= b+ 2h。

弗罗德数 Fr 表征水流惯性力和重力的比值,

是判断水流流态的重要指标。当 Fr< 1时水流为缓
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流, Fr> 1时水流为急流,其计算公式[ 13, 16]为

Fr= v/ gh

Darcy�Weisbach阻力系数 f 表示水流剪切力做

功与水流动能的比值,是反映水流流动时所受阻力

大小的参数,其计算公式[ 13, 16]为

f = 8RJg/ v2

式中, J 为水力坡度, m/m, J = [ lsin - ( v2/ 2g ) ] / l ,

l 为坡长,m。

剪切力 �是反映水流在流动时对浅沟沟床土

壤的剥蚀力大小的参数,其计算公式[ 13, 16]为

�= !gRJ = ∀RJ

式中, ∀= !g, 水流密度 !取平均含沙量时的密度

1 080 kg/ m3。

水流的水流功率 P 是反映水流流动时的挟沙

能力的参数,其计算公式
[ 13, 16]

为

P= �v

3 � 结果与分析

实验中测定的浅沟水流基本水动力学参数如表

2所示。

表 2� 实验浅沟水流基本水动力学参数表

Tab. 2 � Summary of hydrodynamics parameters of ephemeral gully flow

水动力学

参数

流速 v

m&s- 1
雷诺数 Re 弗罗德数 Fr

Darcy�Weisbach

阻力系数 f

水流剪切力 �

N&m- 2

水流功率 P

N&m- 1s- 1

变化范围 0�17~ 0�89 380~ 7 300 0�25~ 6�40 0�02~ 12�70 0�002~ 0�080 0�001~ 0�022

平均值 � 0�44 2565 1�48 1�34 0�020 0�008

图 1� 不同坡度 #流速 v 随坡长 l 变化曲线

Fig. 1� Relationship between v and slope length on different gradient

3�1 � 浅沟水流的流速变化特征

由表 2 可知, 流速的变化范围在 0�17 ~

0�89m/ s之间,平均值为0�44m/ s。最大流速出现在
跌水坑的上部, 最小流速出现在跌水坑下游的水平

沟道段。图 1为不同坡度下流速随坡长变化曲线,

可以看出,坡度较缓时, 由于水流需要流过较长的坡

面才能获得足够的能量用于侵蚀和泥沙输移, 同时

随着侵蚀和泥沙输移对水流动能的消耗速度大于其

因位置降低获得动能的速度,使得流速又开始降低。

图 1( c)、( d)表明大坡度坡面上由于水流冲淤变化

距离的缩短,从而使得跌水的落差变小,水流流速变

化不大,甚至出现图 1( d)中的全坡面水流不断加速

的情况。综合图 1可以看出:不同坡度的坡面上,流

速沿坡长方向的变化规律不同,这是由于不同坡面

上的冲淤变化段的长度不等,同时伴随着沟壁崩塌

等对流速的剧烈改变使得各断面的平均流速随坡长

的变化规律不明显, 从而说明不同坡度坡面上浅沟

水流的能量耗散规律差别较大。

同时从图 2流速随坡度变化曲线可以看出,相

同放水流量时流速随坡度的变化趋势基本一致:流
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速随坡度的增大上下波动,在坡度 18�左右时流速最

小,在 26�左右时流速最大。由于侵蚀是一个动态的
侵蚀 ∀ 输移 ∀ 沉积 ∀ 再侵蚀的过程[ 17] , 所以在 18�

左右的坡面上, 浅沟水流因位置降低而获得的动能

在侵蚀和携沙二者间的分配达到平衡,使得水流的

流速最小,而在 26�左右的坡面上, 水流的潜在侵蚀

能力最大,这时的水流流速最大,水流动能最大, 最

利于浅沟侵蚀的发生和发展。

图 2 � 流速 v 随坡度#变化曲线

Fig. 2� Relationship between v and slope gradient

3�2 � 浅沟水流的雷诺数 Re 变化特征

从表 2可知,浅沟水流的雷诺数的变化范围在

380~ 7 300之间,平均值为 2 565, 其中只有 1%的雷

诺数小于 500,说明浅沟水流基本属于紊流, 只有在

发生大的沟壁崩塌造成沟道拥塞时才会剧烈改变水

流流态, 使得水流出现短时间的层流状态。图 3为

不同坡度雷诺数随坡长变化曲线, 可以看出不同坡

度时,雷诺数随坡长的变化基本表现为小 ∀ 大 ∀ 小

的变化趋势。这是由于水流在坡的上端随着高度的

降低,势能不断转化为水流的动能,水流的侵蚀能力

不断增大所致。同时,由于水流层很薄(小于 4 cm) ,

沟道的摩擦阻力很容易使水流发生扰动, 随着流速

的增大,水流的扰动也不断加剧。随着侵蚀的不断

发生,使得水流的动能不断消耗于侵蚀及携带泥沙

上,从而使水流的紊动状态维持在一定的水平上。

图 4为雷诺数随坡度变化曲线,可以看出, 不同坡度

时,雷诺数的变化趋势比较复杂。图 5为雷诺数随

流量变化曲线,可以看出, 在同一坡度情况下,水流

的流态基本随着流量的增大而紊动的越来越剧烈,

这是由于随着放水流量的加大,水流的惯性力不断

增大造成的。

图 3� 不同坡度 #雷诺数Re 随坡长 l 变化曲线

Fig. 3� Relationship between Re and slope length on different gradient

3�3 � 浅沟水流的弗罗德数 Fr 变化特征

从表 2可知,浅沟水流的弗罗德数的变化范围

在0�25~ 6�40之间, 平均值为 1�48,其中有 34%的

弗罗德数 Fr 小于 1,说明浅沟水流在大多数情况下

属于急流, 只有在发生大的沟壁崩塌造成沟道拥塞

及跌水处,流出的水流出现短时间的缓流状态。图

6为不同坡度弗罗德数随坡长变化曲线,可以看出,

不同坡度时, 弗罗德数随坡长的增大变化趋势有较

大差异, 但总体表现为抛物线的变化趋势。图 7为

弗罗德数随坡度变化曲线,可以看出,弗罗德数的变

化随坡度的增大存在近周期性的上下波动情况,说

明弗罗德数的变化与浅沟水流的周期性冲淤变化有

密切的关系。
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图 4 � 雷诺数 Re 随坡度#变化曲线

Fig. 4� Relationship between Re and slope gradient

图 5� 雷诺数 Re 随流量Q 变化曲线

Fig. 5� Relationship between Re and flow discharge

图 6 � 不同坡度 #弗罗德数Fr 随坡长 l 变化曲线

Fig. 6� Relationship between Fr and slope length on different gradient

图 7� 弗罗德数 Fr 随坡度#变化曲线

Fig. 7 � Relationship between Fr and slope gradient

3�4 � 浅沟水流的 Darcy�Weisbach 阻力系数 f 变化

特征

从表 2可知,浅沟水流的阻力系数变化范围在

0�02~ 12�70之间, 平均值为 1�34。图 8为阻力系数

随坡长变化曲线,可以看出不同坡度时,阻力系数随

坡长的增大变化趋势有很大差异: 14�坡时阻力系数
随坡长的变化趋势基本是开口向上的抛物线关系,

而 26�和 29�坡时阻力系数随坡长的变化基本呈开口

向下的抛物线关系, 18�5�时阻力系数随坡长的变化
趋势则不明显。图 9为阻力系数随坡度变化曲线,

可以看出:阻力系数的变化随坡度的增大存在近周

期性的上下波动情况;随着流量的增大,不同坡度时

水流的平均阻力系数分布在 0�5~ 4�3之间, 其中

18�5�时的阻力系数明显高于其他坡度,说明浅沟水

流在此时水流所受到的阻力最大,与前面在坡度 18�

左右时流速最小相呼应。

3�5 � 浅沟水流的剪切力 �变化特征

从表2可知, 浅沟水流的剪切力的变化范围在

0�002~ 0�080N/ m2 之间,平均值为 0�020N/m2。图

10为剪切力随坡长变化曲线, 可以看出, 不同坡度

时,水流剪切力随坡长的增大变化趋势有很大不同:

14�坡时水流剪切力随坡长的变化基本呈开口向上

的抛物线关系,而 26�和 29�坡时水流剪切力随坡长

的变化基本呈开口向下的抛物线关系, 18�5�时水流
剪切力随坡长的变化趋势则不明显。由图 11和图 12
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图 8� 不同坡度 #阻力系数f 随坡长 l变化曲线

Fig. 8� Relationship between f and slope length on different gradient

图 9� 阻力系数 f 随坡度#变化曲线

Fig. 9� Relationship between f and slope gradient

可以看出,水流剪切力与坡度及放水流量的关系比

较复杂,需要进一步研究。

3�6 � 浅沟水流的水流功率 P 变化特征

从表 2可知, 浅沟水流功率的变化在 0�001~
0�022N/ ( m&s)之间,平均值为 0�008 N/ ( m&s)。图

13为水流功率随坡长变化曲线, 可以看出, 不同坡

度时,水流功率随坡长的增大变化趋势基本一致:即

在坡面的上半段( < 3m) ,水流功率随着坡长的增加

而逐渐增大;在坡面的下半段( > 3m) , 水流功率增

� �

图 10� 不同坡度 #水流剪切力� 随坡长 l 变化曲线

Fig. 10� Relationship between � and slope length on different gradient
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图 12 � 水流剪切力 � 随流量Q 变化曲线

Fig. 12 � Relationship between � and flow discharge

图11� 水流剪切力 �随坡度#变化曲线

Fig. 11 � Relationship between � and slope gradient

图 13� 不同坡度 #水流功率P 随坡长 l 变化曲线

Fig. 13 � Relationship between ∃ and slope length on different gradient

图 14 � 水流功率 P 随坡度#变化曲线

Fig. 14� Relationship between ∃ and slope gradient

�

大的同时,水流侵蚀能力也不断增强,由于侵蚀和泥

沙输移耗能的不断增大, 水流功率随着坡长的增加

又逐渐减小,单一坡面上水流功率的变化逐渐趋于

稳定。图 14为水流功率随坡度变化曲线, 可以看

出,水流功率在坡度 26�附近达到最大值,由于水流

功率与土壤分离速率间的关系最为密切
[ 10]

,说明此

时水流的侵蚀能力最强, 这与张科利等人的研究结

果一致
[ 11]
。图 15为水流功率随流量变化曲线, 可

以看出,不同坡度情况下, 水流功率随放水流量的增

大变化规律较为复杂,同一坡度情况下,水流功率随

放水流量的增大而逐渐增大。说明在相同条件下,

浅沟水流的侵蚀能力随放水流量的增加而增大。

图 15� 水流功率 P 随流量Q 变化曲线

Fig. 15� Relationship between ∃ and flow discharge
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4 � 结论与讨论

1) 雷诺数试验结果表明, 浅沟水流属于紊流

范围; 从弗罗德数的试验结果看, 浅沟水流有可能

为缓流, 也有可能为急流, 但大多数情况下是急流。

2) 浅沟水流在 18�坡附近时,携沙水流的流速

最小,阻力最大,此时水流在侵蚀与携沙之间的能量

分配达到平衡。

3) 浅沟水流在 26�坡附近时流速达到最大, 水

流功率达到最大,最利于浅沟侵蚀的发生和发展。

浅沟水流的水动力学参数的影响因素众多而复

杂,本文只是做了一些有益的探索,还需要做大量深

入细致的工作, 特别是在天然降雨条件下的野外定

位观测试验研究。
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