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摘要 浅沟侵蚀是黄土高原重要的侵蚀类型，上方汇水对坡面浅沟侵蚀具有重要的影响。采用野外放水冲刷试
验，定量分析 26°坡耕地在上方来水量为 5、10 和 15 L /min时对坡下方浅沟侵蚀产沙及其水动力参数的影响。结果
表明:上方来水的汇入使浅沟水流流速明显增大，雷诺数、弗劳德数、水流功率和剪切力分别增大 33% ～76%、21% ～
47%、29% ～72%和 18% ～42%，阻力系数减少 11% ～13%，导致浅沟侵蚀产沙量明显增大;除流速和弗劳德数外，
其余水动力参数随放水时间的延长呈递增趋势;上方来水使浅沟侵蚀产沙量相对增量与水流功率和剪切力相对增

量均呈幂函数关系。
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Abstract The ephemeral gully erosion was an important issue and had great distribution in the Loess
Plateau． The runoff and sediment from up-slope had great impacts on slope soil erosion． In this paper，its
effect on down-slope ephemeral gully erosion sediment yield and hydrodynamic parameters were analyzed
by water discharge scouring experiments in fields，with the designed discharge 5 L /min，10 L /min and 15
L /min on the slope of 26°． The results indicated that the runoff from up-slope increased the flow velocity．
The Reynolds number，Froude number，stream power and shearing force increased by 33% － 76%，
21% －47%，29% －72%，18% －42% respectively，and the Daycy-Weisbach coefficient decreased by
11% － 13%，which caused the increasing sediment of the ephemeral gully erosion． Except the flow
velocity and Froude number，the other hydrodynamic parameters increased over the water discharge
scouring time． There was a power relationship between ephemeral gully relative increment sediment yield
caused by up-slope runoff and relative increment of the stream power and shearing force．
Key words runoff and sediment from up-slope; ephemeral gully erosion; sediment yield; hydrodynamic
parameters; Loess Plateau gully region



第 3 期 车小力等: 上方来水来沙对浅沟侵蚀产沙及水动力参数的影响

土壤侵蚀在黄土高原地区非常严重，制约着当

地经济社会的可持续发展，而浅沟侵蚀作为坡面土

壤侵蚀的一个重要过程，在黄土地区坡耕地上的分

布十分广泛，是一种人为耕垦与强烈径流侵蚀相互

作用的特殊侵蚀形态，对黄土区沟蚀的发生发展有

着重要的影响，历来为学者所重视。浅沟是在径流
冲刷和人为耕作的反复作用下形成的瓦背状起伏的

地形
［1］。有关土壤侵蚀过程的研究，在片蚀和细沟
侵蚀研究方面已取得了重要的成果，但对浅沟侵蚀

过程的研究仍较薄弱
［2］。有关资料表明，浅沟占坡

面范围大，侵蚀量可占坡面侵蚀量的 17% ～
85%［3-6］。国内外学者对浅沟侵蚀进行了一定的研
究，主要涉及浅沟侵蚀分布特征［7］、浅沟侵蚀过程
及其影响因素

［8-9］、浅沟水流水动力参数特征［10］等，
并建立了浅沟侵蚀预报模型

［11-12］。郑粉莉等［13］利
用室内人工建筑浅沟发育初期的雏形模型，研究浅

沟发育不同阶段的侵蚀过程及浅沟侵蚀对坡面侵蚀

产沙的贡献，指出浅沟发育不同阶段对应于不同的

浅沟侵蚀过程，浅沟侵蚀量在发育初期和中期阶段

占总坡面侵蚀产沙量的 58%，而在后期为 26% ～
59%。王文龙等［14］通过模拟降雨试验的方法对比
了浅沟与细沟水动力参数的关系，指出紊动和急流

冲刷是浅沟区别于细沟侵蚀的最重要的特征。郑粉
莉等
［15］
利用室内双土槽径流小区，通过模拟降雨试

验研究了坡度为 20°时上方来水来沙对坡下方浅沟
侵蚀产沙的影响，结果表明，上方来水引起的侵蚀产

沙量随降雨强度的增加可增加 4. 4% ～ 83. 5%，而
在相同上方来水条件下，上方来沙强度的减少，可使

下方浅沟侵蚀产沙量增加。由于浅沟侵蚀过程的复
杂性，现有研究成果在浅沟水流水动力参数方面的

试验研究在黄土高原地区较少，且以室内人工模拟

试验居多
［8-14］，而野外径流小区观测资料表明，上方

来水来沙对坡面侵蚀具有重要的影响
［15-16］。因此，

笔者通过野外放水冲刷试验，定量研究上方来水来

沙对坡面浅沟侵蚀产沙及其水动力参数的影响，以

期为浅沟侵蚀过程定量化研究和坡面土壤侵蚀预报

模型的建立提供科学依据。

1 研究区概况

研究区位于陕西省延安市燕儿沟小流域内，地

处延安市南 3 km 处，地势西北高，东南低，地形以
梁、峁为主。土壤为典型的黄绵土，粉粒含量多，有
机质含量为 0. 9%，耕作层土壤密度为 1. 15 g /m3

左

右。该区年平均降雨量 480 ～ 630 mm，降雨年际变

化大，多集中于夏季，雨型以短历时暴雨为主。

2 试验设计与研究方法

2． 1 试验设计
试验地布设在燕儿沟流域庙河村对面山上的苹

果园里，尽可能选取原来就发育有浅沟的完整坡面，

或依照具体地形修整成两肩高中间低的瓦背状浅

沟。设宽 1 m、长 10 m、坡度为 26°浅沟小区。试验
利用水窖供水，采用水泵和阀门控制流量，用标准径

流桶对放水流量进行率定。将 10 m 小区分为上下
2 个，通过小区相连的方式来模拟上方来水对下方
小区水动力学参数及产沙的影响。在小区上方放置
一个与小区同宽的溢流槽，保证试验中水是均匀地

从溢流槽流出，在小区中部，将有无数小孔的塑料水

管，用纱布包裹，并使其形状与坡面浅沟凹状相符，

将水管与水箱相连，保证试验中水流均匀地流向下

方坡面。顺小区纵向 2、4、6 和 8 m处设定 4 个观测
断面，以测定流速、流宽和流深。小区下方设有集流
槽，根据集流桶内的水沙体积可计算出径流量与泥

沙量。放水流量分别采用上方放水流量 5 L /min、下
方放水流量 5 L /min; 上方放水流量 10 L /min、下方
放水流量 10 L /min;上方放水流量 15 L /min、下方放
水流量 10 L /min;另外还对下方 5 m 小区进行放水
流量为 5 和 10 L /min 的无上方来水来沙试验。单
场试验重复次数为 2。野外放水冲刷试验系统示意
图见图 1。

1．潜水泵; 2．储水箱; 3．连通器; 4．阀门;

5．溢流槽; 6． 10 m × 1 m小区; 7．塑料水管;

8．测流断面; 9．集流槽; 10．接样桶。

图 1 野外放水冲刷试验系统示意图
Fig． 1 Sketch map of outdoor scouring erosion

experimental apparatus

2. 2 试验过程及数据获取
试验前测量土壤密度和前期含水量，试验开始，

记录产流时间，产流后前 3 min内每 1 min接 1 次水
样，3 min后每 3 min接 1 次水样。用体积法量测流
量，用取样烘干法测含沙量，用高锰酸钾溶液示踪法
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每隔 5 min测量各断面处流速，用测针法量测断面
水深，流宽用卡尺量测，试验历时 40 min。
通过野外放水冲刷试验，用断面平均流速、雷诺

数、弗劳德数、阻力系数、剪切力、水流功率表示浅沟
水流的水力学参数。主要计算公式如下。
断面平均流速 v 为各时段流速大小的平均值，

单位是 m/s。

Re = vR
ν

式中: Re为雷诺数，是水流惯性力与黏性力之比，量
纲为 1，Re ＜ 500，水流为层流，Re ＞ 500，水流处于紊
流状态; v 为平均流速，m/s; R 为水力半径，m; ν 为
运动黏性系数，m2 /s。

Fr = v

槡gR
式中: Fr为弗劳德数，是水流的惯性力与重力的比
值。可以用 Fr反映水流流态，当 Fr ＜ 1 时水流为缓
流，当 Fr ＞ 1 时水流为急流; g为重力加速度，m/s2。

f = 8gRJ
v21

式中: f为阻力系数，表征了水流在流经坡面时所受
的阻力情况; J 为水力能坡，m/m; v1 为断面平均流
速，m/s。

S = QgRJ
式中: S为水流剪切力，Pa，是反应水流对浅沟沟床
土壤剥蚀力大小的参数; Q 为水流平均含沙量时的
密度，kg /m3，取 1. 8 kg /m3。

P = Sv
式中: P为水流功率，N / ( m·s) ，表征水流流动时的
挟沙能力的参数。

3 结果与分析

3. 1 上方来水对浅沟水动力参数的影响
3. 1. 1 上方来水对浅沟水流流速的影响 不同放水
流量下，上方含沙水流汇入浅沟侵蚀槽后，导致浅沟

水流流速明显增大。从图 2 可以看出，上方汇水汇
沙导致浅沟下方流速明显增大，且随着上方汇水流

量的增大而增大。由于受微地貌的影响，浅沟侵蚀
过程流速的变化是不均匀的，随着侵蚀的发生，水流

流速出现整体递减的趋势，说明坡面浅沟侵蚀过程

以侵蚀-搬运为主，随着上方泥沙的运移，下方水流
进行挟沙需要消耗较多的能量，其水流冲击能力相

对减少，因此，浅沟水流流速变小。
3. 1. 2 上方来水对浅沟水流雷诺数的影响 有无

图 2 26°时不同放水流量有无上方来
水流速随时间的变化

Fig． 2 Flow velocity over time with or without up-slope run-
off in different water discharge at slope of 26°

上方汇流对浅沟水流雷诺数具有明显的影响。雷诺
数随着放水流量的增大而增大，上方来水来沙的汇

入，使下坡浅沟水流的紊动性显著增加，雷诺数变

大，从而增大了浅沟侵蚀产沙量。在坡度为 26°时，
无上方来水时浅沟水流雷诺数变化于 1 165 ～ 8 689
之间，大于 500，浅沟水流属于紊流状态; 与无上方
来水相比，有上方来水时的浅沟水流雷诺数增大

33% ～76%。
从图 3 可以看出，雷诺数随着放水流量的增大

而增大，上方汇水汇沙使下方水流雷诺数呈现递增

趋势，当下坡放水流量相同时，雷诺数随着上坡放水

流量的增大而增大; 因此，在坡度为 26°时，浅沟水
流属于紊流，在上方来水来沙的作用下，浅沟水流雷

诺数迅速增大，浅沟水流搬运泥沙的能力增强，侵蚀

产沙量增大。

图 3 26°时不同放水流量有无上方来水
雷诺数随时间的变化

Fig． 3 Reynolds number over time with or without up-slope
runoff in different water discharge at slope of 26°
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3. 1. 3 上方来水对浅沟水流弗劳德数的影响 弗
劳德数随着水流紊动强度的增大而增大，上方来水

来沙的汇入对浅沟水流弗劳德数有显著的影响。无
上方来水浅沟水流的弗劳德数介于 1. 21 ～ 4. 35 之
间，其流态属于急流。与无上方来水相比，上方来水
使浅沟水流的弗劳德数增加 21% ～ 47%，当下坡放
水量相同时，上方来水为 15 L /min的弗劳德数比 10
L /min的大 26%。
从图 4 可以看出，浅沟水流弗劳德数随着上方

来水来沙的汇入显著增大，上方来水来沙的增大亦

使弗劳德数变大;弗劳德数最大值出现在放水初期，

最小值出现在放水末期，随着放水时间的持续，浅沟

形态趋于稳定，水流紊动强度减小，故弗劳德数随放

水时间呈递减趋势。

图 4 26°时不同放水流量有无上方来水
弗劳德数随时间的变化

Fig． 4 Froude number over time with or without up-slope
runoff in different water discharge at slope of 26°

3. 1. 4 上方来水对浅沟水流阻力系数的影响 水
流进入浅沟后，必然受到摩擦阻力的影响，其阻力主

要来自水流中沙粒本身的摩擦力对水流的阻碍作

用。在坡度为 26°时，浅沟水流的阻力系数介于
0. 69 ～ 1. 98 之间，上方来水的汇入使浅沟水流阻力
系数减小，与无上方来水相比其值减小 11% ～
13%。
从图 5 可以看出:放水流量与阻力系数成反比，

上方来水汇入浅沟侵蚀槽后，阻力系数明显减小，且

随着上方来水的增大而减小;整个放水过程中，由于

上方来沙汇入下方浅沟侵蚀槽，水流摩擦力增大，故

阻力系数随着放水时间的持续逐渐变大。
3. 1. 5 上方来水对浅沟水流剪切力的影响 剪切
力反应水流对土壤剥蚀力的大小，上方来水进入

浅沟侵蚀槽后，增加了下方汇水流量，浅沟水流剪

切力相应增大。在坡度为 26°时，不同放水流量浅
沟水流剪切力介于 1. 763 ～ 4. 521 之间，与无上方

图 5 26°时不同放水流量有无上方来水阻力
系数随时间的变化

Fig． 5 Daycy-weisbach coefficient over time with or without
up-slope runoff in different water discharge at slope
of 26°

来水相比，上方来水使浅沟水流剪切力增加 18% ～
42%。
从图 6 可以看出: 浅沟侵蚀槽在接受上方来水

后，其水流剪切力显著增大，同时，放水流量的增加

也使浅沟水流剪切力增大。浅沟水流剪切力随着放
水时间的持续，呈现出递增趋势，只有在放水流量为

“上 5 L /min，下 5 L /min”时，其值在整个放水阶段
比较平稳。

图 6 26°时不同放水流量有无上方来
水剪切力随时间的变化

Fig． 6 Shearing force over time with or without up-slope run-
off in different water discharge at slope of 26°

3. 1. 6 上方来水对浅沟水流功率的影响 水流功
率表征水流流动时的挟沙能力，流动水体将势能转

化为动能，对浅沟侵蚀槽造成破坏。上方来水使浅
沟水流的水流功率增加 29% ～ 72%，同时，放水流
量的增加，也使浅沟水流的水流功率增大。
从图 7 可以看出: 浅沟水流功率随上方来水的

汇入而显著增大，下坡放水流量相同时，水流功率随

上方来水量的增大而增大; 水流功率随放水时间的

持续而递增，唯有在“上 5 L /min，下 5 L /min”时，其
值波动比较平缓。
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图 7 26°时不同放水流量有无上方来水水流
功率随时间的变化

Fig． 7 Stream power over time with or without up-slope run-
off in different water discharge at slope of 26°

3. 2 上方来水对浅沟侵蚀产沙量的影响
不同放水流量对坡面浅沟侵蚀产沙过程具有显

著影响，而上方来水的汇入加剧了这一过程。根据
实验设计分析上方来水对浅沟侵蚀产沙的影响，点

绘出浅沟水流的产沙过程线。产沙过程大致为，随
着放水时间的延长，产沙量在出现峰值后逐渐减少，

最后趋于稳定。
从图 8 可以看出，上方来水对浅沟侵蚀的产沙

量贡献很大，上方来水量大的，产沙增量大。与无上
方来水相比，有上方来水的浅沟侵蚀产沙过程较为

复杂，有多峰多谷的特点。其最大值出现在产流初
期，此时由于土粒松散，易被剥蚀，再加上上方来水

汇入浅沟侵蚀槽，产沙过程线便出现峰值。随着放
水时间的延长，待坡面土壤水分饱和时，即坡面产流

达到峰值后，产沙过程又出现峰值。当产流渐渐趋
于稳定，浅沟侵蚀产沙最终趋于稳定。

图 8 26°时不同放水流量有无上方来水
浅沟侵蚀产沙量随时间的变化

Fig． 8 Sediment yield over time with or without up-slope
runoff in different water discharge at slope of 26°

3. 3 浅沟侵蚀产沙量与水动力参数的关系
上方来水引起下方浅沟侵蚀产沙相对增量可用

下式计算:

ΔM =Msx －Mx

式中: ΔM 为产沙相对增量，g /min; Msx为有上方来

水时浅沟侵蚀产沙量，g /min; Mx为相对应的无上方

来水时下方浅沟侵蚀产沙量，g /min。剪切力和水流
功率计算式同上，ΔP 为水流功率相对增量，N / ( m·
s) ; ΔS为剪切力相对增量，Pa。
上方来水对坡下方浅沟侵蚀产沙量的影响与浅

沟水力学参数有密切的关系，用相关分析法对实验

资料进行分析，得知上方来水引起的产沙量相对增

量与浅沟水流的剪切力和水流功率相对增量的相关

性较好，浅沟侵蚀产沙量相对增量与剪切力相对增

量和水流功率相对增量均呈幂函数关系( 表 1) 。
从图 9 可以看出，上方来水引起的产沙相对增

表 1 水流剪切力、水流功率与产沙量的关系
Tab． 1 Relationship between sediment yield and flow shearing force and stream power

放水流量 产沙量与水流剪切力关系 相关系数 产沙量与水流功率关系 相关系数

上方来水为 5 L /min ΔM = 250. 2e1. 187 4ΔS 0. 863 0 ΔM = 306. 1e2. 87ΔP 0. 898 3

上方来水为 10 L /min ΔM = 619. 98e1. 069ΔS 0. 824 3 ΔM = 589. 8e1. 98Δp 0. 878 9

量与水流剪切力和水流功率相对增量呈幂函数关

系，即随着浅沟水流剪切力和水流功率的增大，侵蚀

产沙量迅速增大。

4 结论与讨论

1) 上方来水的汇入使浅沟水流流速明显增大，
雷诺数、弗劳德数、水流功率和剪切力分别增大了
33% ～76%、21% ～47%、29% ～ 72%、18% ～ 42%，
阻力系数减少了 11% ～ 13%，导致浅沟侵蚀产沙量
明显增大。除流速和弗劳德数外，其余水动力参数

随放水时间的延长呈递增趋势。
2) 上方来水对浅沟侵蚀产沙量贡献很大，上方
来水量大的，产沙增量亦愈大。与无上方来水情况
相比，有上方来水的浅沟侵蚀产沙过程较为复杂，有

多峰多谷的特点，其产沙过程大致为，随着放水时间

的延长，产沙量在出现峰值后逐渐减少，最后趋于

稳定。
3) 浅沟水流剪切力和功率是影响浅沟侵蚀产
沙量的重要水动力学参数。上方来水引起坡下方浅
沟侵蚀产沙量相对增量与浅沟水流的剪切力和水流
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图 9 不同放水流量水流剪切力相对增量和水流功率相对增量与产沙量相对增量的关系
Fig． 9 Relationship between stream power，shearing force increment and sediment yield

increment relatively in differentwater discharge

功率相对增量均呈幂函数关系。
上方来水来沙的汇入，加速了坡下方浅沟侵蚀

的发展，并使浅沟侵蚀过程更为复杂。笔者在现有
条件下做了一些有益的探索，而诸如不同含沙量的

上方来水、不同下垫面影响因子以及复杂自然环境
因子的影响在今后的工作中还需进一步研究。
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