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摘要 : 利用变坡度坡沟系统概化模型和人工模拟降雨试验 , 定量分析了在 60、90 和 130 mm/ h 降雨强度下坡沟系统

坡面径流流态及水力学参数特征。结果表明 , 上方汇水和降雨强度的增大使坡沟系统水流雷诺数和弗劳德数呈明

显增大 , 水流流态由缓流演变为急流 , 坡面水流阻力系数明显减小 , 从而使坡沟侵蚀产沙量显著增大。
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坡沟侵蚀产沙关系的研究源于 20 世纪 50 年代治坡为主还是治沟为主的争论 , 其实质反映了侵蚀规律研究

的薄弱。随着坡沟系统土壤侵蚀研究的逐渐深入和小流域水土流失治理经验的积累 , 在坡沟系统侵蚀过程研究

方面取得了一些研究成果[1～4 ] 。但由于黄土高原坡沟系统的复杂性和室内外试验条件的限制 , 已有的研究对于

坡沟系统侵蚀产沙关系的定性或经验性描述较多 , 坡沟系统水流水力学特征及其与侵蚀产沙量关系的研究甚

少。目前已有的研究成果也仅仅是在实验条件下利用径流冲刷槽试验对坡沟水流水力学参数特征进行描述 , 而

没有考虑上方汇流及其降雨打击力对坡沟水流水力学参数特性的影响[5 ,6 ] 。鉴于此 , 本文采用变坡度坡沟系统

概化模型和人工模拟降雨试验相结合的办法 , 研究坡沟系统水流水力学参数变化特征。

1 　试验设计与方法

试验在中国科学院水利部水土保持研究所安塞试验站进行 , 试验模型以黄土丘陵沟壑区粱峁坡面 (分水岭

至沟缘线的梁坡)与沟坡 (沟缘线至坡脚线)组成的具有完整集水区特征的坡沟系统为原型 , 依据黄土丘陵坡度

分级、代表性小流域地面坡度组成以及土壤侵蚀方式垂直分带规律等 , 设计了模型的坡段数和各坡段的地面坡

度 , 建立了坡沟系统概化模型。试验模型由概化的梁坡和沟坡系统两部分组成 , 其中梁坡水平投影长 710 m ,

分为 4 个坡段 , 沟坡水平投影长 510 m。模型宽 310 m , 底座高度 018 m , 最高处达 610 m , 空间形态如图 1 所

示。试验模型各坡段的坡度和坡长 , 以及代表地类和主要侵蚀方式如表 1 所示。根据以往调查结果和野外大型

坡沟径流场地形特征分析[7 ] , 坡沟系统梁坡坡度在 5°～20°, 沟坡坡度在 35°的发生频度最大 , 梁坡坡面和沟坡

坡面面积比例大致控制在 114∶110。因此 , 试验所建的坡沟系统概化模型可以基本代表黄土高原丘陵沟壑区第

二副区梁坡和坡沟的实际比例关系。

试验用土为陕北安塞 (黄土高原)的黄绵土 , 填土时不研磨 , 不过筛 , 保持土的自然结构状态 , 采取分层填

土法。试验所用降雨设备为侧喷式单喷头的人工降雨机。由于试验模型较大 , 试验时采用 3 组降雨机组合进行

对喷 , 降雨机喷头距地面距离 715 m , 喷头上喷高度为 115 m , 即雨滴降落到水平地面的垂直高度为 910 m。试

验设计 3 种降雨强度为 60、90 和 130 mm/ h , 降雨的均匀性分别达到 86 %、87 %和 92 %。试验分沟坡有汇水和

无汇水两种情形进行组合试验 , 研究 3 种不同降雨强度下坡沟系统的坡面径流流态及水力学参数特征 , 每场降

雨历时控制为 60 min。当沟坡系统不接受梁坡汇流时 , 放置一个具有一定倾斜角度的 U 形断面截留槽在梁坡和
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沟坡系统中间 , 使来自梁坡的径流泥沙通过截留槽输出 , 不进入沟坡 , 这样可分别采集梁坡和沟坡的径流泥沙

样。设计的 U 形断面截留槽长度 3 m , 宽度和高度均为 50 cm。试验过程中 , 当不放置截留槽时 , 梁坡汇流直

接进入沟坡 , 形成完整的坡沟系统 , 研究梁坡汇流情况下坡沟系统的侵蚀方式演变 (片蚀 —细沟侵蚀 —发育活

跃期小切沟侵蚀)及其侵蚀产沙过程。为了完整模拟坡沟系统侵蚀方式演变过程及其对应的水力学参数特征的

变化 ,根据降雨强度的变化连续降雨试验 2～3 次 (即后一次降雨试验是在前一次降雨试验形成的侵蚀形态的基

础上进行) , 使坡面从片蚀演变到细沟侵蚀再最后演变到稳定阶段的切沟侵蚀。确定坡面切沟侵蚀发育处于稳

定阶段 , 是以试验土槽沿坡长方向大部分切沟沟槽下切至试验土槽底部沙层时为准。试验过程中用染色剂法测

定了坡面径流平均流速 , 整个试验坡面分为 5 段 , 即断面 1、断面 2、断面 3、断面 4、断面 5 (图 1) , 分别在每个

断面上、中、下 3 处测定断面流速 , 然后求该断面的平均流速。在测定流速的同时 , 用测尺和数码相机相结合

动态监测沟蚀的形态变化过程 (宽度、深度和长度) 。

图 1 　坡沟系统流速测量断面划分示意图 (m)

Fig11 Schematic of hillslope2gullyslope system

表 1 　坡沟系统模型的坡段划分与代表意义

Table 1 Slope lengths and slope gradients of hillslope2gullyslope system

空间部位
坡段
序号

代表
地类

坡度
/ (°)

水平投影
/ m

主要侵蚀方式

1 　 　上 5 1 溅蚀、片蚀

沟缘线以上
2

梁坡 中
10 2

片蚀、细沟　　　　坡面
3 15 2

　　　　　　　 　侵蚀
4 　 　下 20 2 细沟与浅沟

沟缘线以下 5 沟坡 35 5 小切沟、重力侵蚀　沟蚀

2 　试验结果与分析

降雨产生的径流具有能量会对坡面土壤产生剥离、输移和沉积作用 ,伴随此作用的是径流水力学要素。在降

雨和径流侵蚀力的作用下 ,随着降雨时间的延续 ,坡面侵蚀形态不断发生变化 ,从而使坡面水流的水力学特性在

侵蚀过程中也不断发生变化。坡沟系统侵蚀过程中 ,水流水力学参数及其流态变化将对侵蚀过程产生重要影响。

径流深、过水断面宽、径流平均流速、雷诺数、弗劳德数及阻力系数等水力要素是反映水流动力学特征的主要指

标 ,其中 ,过水断面宽和径流平均流速是最基本的两个要素 ,可以通过在试验过程进行测量得到 ,雷诺数、弗劳德

数及阻力系数等其它指标均可以应用相应的明渠水力学公式通过这两个指标进行计算[8 ] 。通过对径流雷诺数和

弗劳德数的计算 ,可以知道径流是层流还是紊流 ,是急流还是缓流。一般来说 ,急流、紊流由于径流本身的紊动作

用强 ,对坡面的剥蚀能力和对土粒的输移能力都较强 ,故侵蚀力强。缓流、层流则相反。因此通过了解坡面径流

的水力学参数变化特征可以从一定程度上了解坡面土壤侵蚀状况。

211 　雷诺数变化特征

坡沟系统侵蚀过程是一个随时间不断发展变化的过程 ,不同降雨强度和坡面汇流条件下坡沟系统不同断面

的平均径流雷诺数如表 2 所示。在降雨强度为 60 mm/ h 和 90 mm/ h 时 ,断面 1 在沟坡无汇流时雷诺数变化于 324

～459 ,有汇流时雷诺数变化于 388～497 ,表明断面 1 的雷诺数均小于 500 ,坡面水流为层流状态。而坡沟系统其

它断面在既定的雨强下 ,雷诺数均大于 500 ,坡沟水流皆为紊流状态。坡沟系统不同断面有汇流时的雷诺数较无

汇流时的雷诺数明显增大 ,说明坡面汇流后 ,坡沟系统水流的紊动性增加 ,从而使侵蚀产沙量增大。当降雨强度

由 60 mm/ h 增加 90 mm/ h、再增加到 130 mm/ h 时 ,有、无汇流时 ,坡沟系统各断面的水流皆为紊流 ,不同断面雷诺

数随着降雨强度的增大呈增大趋势。在降雨强度和坡面汇流的共同影响下 ,坡沟系统各断面的水流雷诺数明显

增大。雷诺数是水流流速和水力半径的函数 ,其值的增大 ,也就是水力侵蚀能力和搬运能力的增大 ,因而导致坡

沟系统侵蚀产沙量的迅速增大。
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表 2 　不同断面的雷诺数变化特征

Table 2 Reynolds numbers of flow on hillslope2gullyslope system

雨强
/ (mm ·h - 1) 场次 沟坡不接受汇流 沟坡接受汇流

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 456 633 914 791 616 473 761 1 068 931 787

60 2 324 516 710 596 519 388 733 897 624 735
3 402 654 829 787 530 428 717 932 894 808

90
1 426 884 951 1 034 751 476 966 1 061 1 182 1 140
2 459 647 659 624 600 497 766 801 769 937

130
1 546 1 092 1 088 1 012 874 684 1 178 1 203 1 133 922
2 589 944 914 837 800 752 1 005 997 921 802

表 2 中还可以看出 , 在相同降雨强度下雷诺数受降雨场次的影响 , 而降雨场次增加的实质是侵蚀方式的演

变。在降雨强度为 60 mm/ h 时 , 坡沟系统不同断面的雷诺数在第 2 场降雨时较第 1 场降雨呈减少的趋势 , 而第

3 场降雨时 , 雷诺数又出现了明显增加的趋势。在降雨强度为 90 和 130 mm/ h 时 , 除断面 1 外 , 不同断面的雷

诺数在第 2 场降雨时较第 1 场降雨均呈减少的趋势。出现这种现象的原因是在雨强为 60 mm/ h 时 , 坡沟系统进

行第 2 场降雨时沟蚀发育活跃 , 沟蚀出现明显的加宽和下切过程 , 试验过程中观测到此阶段沟蚀崩塌过程占主

导地位 , 沟道宽度明显增加 , 径流水深相对减小 , 雷诺数呈减小趋势。而进行第 3 场降雨时 , 由于沟蚀发育过

程趋于相对稳定 , 径流平均流速较第 2 场降雨增大 , 因而雷诺数出现了增大的趋势。而在降雨强度为 90 和 130

mm/ h 时 , 断面 1 沿程出现断续的小冲刷坑 , 使雷诺数随着降雨场次的增加出现了略增加的趋势 , 而其它各断

面在较大雨强时 , 沟道内径流侧蚀作用增强 , 流速增大和水深减小的对比结果 , 导致了雷诺数减小的现象。

212 　弗劳德数变化特征

径流弗劳德数是表征径流急缓的指标 , 坡面汇流和降雨强度对整个坡沟系统各段面的径流弗劳德数产生重

要影响。从表 3 可见 , 当降雨强度为 60 和 90 mm/ h 时 , 随着坡面汇流和降雨场次的增加 , 梁坡不同断面的径

流流态由缓流演变为急流状态。沟坡 (断面 5)无论在坡面有、无汇流条件下 , 不同降雨场次的各断面径流弗劳

德数均大于 1 , 属于急流状态 , 且有随降雨强度增大逐渐增大的趋势。这主要是由于径流在从坡上向坡下流动

过程中 , 流速不断增大 , 在径流重力和惯性力的对比关系中 , 径流惯性力占有的比重越来越大有关 , 径流在流

动过程中惯性力的增大意味着径流扰动土体的能量增大 , 反映在侵蚀产沙方面侵蚀产沙量的增大。

表 3 还可以看出 , 在相同降雨强度下弗劳德数随着降雨场次的增加呈增加的趋势 ; 但在雨强为 60 mm/ h 进

行第 3 场降雨时 , 各断面的弗劳德数出现了减小到增大的的跳跃现象 , 说明弗劳德数的变化受到了沟蚀发育过

程的影响 , 断面 1 主要以溅蚀为主受到降雨侵蚀力的作用 , 从梁坡到坡脚的其它断面 , 由于沟道内跌坎的突然

形成 , 径流水深增大 , 出现了个别弗劳德数减小的现象 ; 由于径流自坡上向坡下的汇集作用 , 径流流速增大 ,

又出现了弗劳得数增大的现象。
表 3 　不同断面弗劳德数变化特征

Table 3 Froud numbers of flow on hillslope2gullyslope system

雨强
/ (mm ·h - 1) 场次 沟坡不接受汇流 沟坡接受汇流

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 0139 0139 0158 0180 1128 0141 0162 0171 1102 1131

60 2 0192 0198 0193 1127 1167 1113 1113 1111 1152 1185
3 1130 1114 1112 1117 1180 1162 1139 1132 1141 1187

90
1 0186 0193 0198 1113 1126 1120 1107 1122 1124 1146
2 1114 1126 1133 1145 1177 1146 1128 1164 1185 1190

130
1 1118 1107 1114 1133 1173 1143 1110 1141 1157 2124
2 1129 1121 1141 1175 2114 1155 1132 1176 2104 2199

213 　阻力系数变化特征

坡面流阻力是指水流在沿坡流动过程中所受到的来自水土界面的摩擦力的阻滞作用和水流内部质点紊动所
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产生的阻碍水流运动的力的总称。阻力系数 f 是径流流态、床面粗糙程度、断面特性、水流密度、雨滴直径和

水流表面张力系数等因素的综合体现。

根据坡面径流降雨试验实测和计算资料 , 梁坡汇流进入沟坡系统后 , 不同断面水流阻力系数呈减小的趋

势 , 且随降雨强度的增大和降雨场次的增加而减少的趋势。从表 4 可以看出 , 在不同降雨强度下 , 有汇流时的

坡沟系统水流的阻力系数是无汇流时的 0151～0197 倍。降雨强度由 60 mm/ h 增到 90 mm/ h 和 130 mm/ h 时 , 有

上方汇水汇入坡沟土槽时 , 阻力系数减少 1917 %～4215 %。由于上方汇水的汇入使坡沟水流流量增大而所受阻

力的减少 , 使坡下方的坡沟侵蚀产沙量显著增大。
表 4 　不同断面阻力系数变化特征

Table 4 Darcy2Weisbach coefficient numbers of flow on hillyslope2gullyslope system

雨强
/ (mm ·h - 1) 场次 沟坡不接受汇流 沟坡接受汇流

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 1157 3142 4177 3190 3114 1126 2188 3140 2147 3102

60 2 0173 1129 2116 1169 1190 0142 0195 1153 1119 1156
3 0138 0198 1155 1195 1165 0125 0167 1113 1135 1155

90
1 0179 1136 1188 2156 2148 0143 1105 1127 1171 2142
2 0149 0182 1114 1130 1173 0131 0180 0175 0182 1147

130
1 0145 1126 1146 1152 1179 0132 1100 0198 1109 1107
2 0139 0188 1102 0192 1119 0127 0175 0166 0168 0161

214 　坡沟系统径流水力学参数变化的影响因素分析

以上分析可以看出 , 降雨强度和坡面汇流对坡面径流雷诺数、弗劳德数和阻力系数有重要影响。降雨强度

的增大 , 一方面增大了水流的紊动性 , 使径流雷诺数和弗劳德数增大 , 另一方面使侵蚀产沙量增大。阻力系数

随降雨强度的增加呈减小的趋势 , 阻力系数越小 , 水流克服阻力所消耗的能量越少 , 则水流用于侵蚀和泥沙输

移的能量越大 , 土壤侵蚀就越严重。随着降雨强度的增大 , 坡沟系统径流的流雷诺数、弗劳德数呈迅速增大的

趋势 , 而 Darcy2Weisbach 阻力系数呈减少趋势。在一定的降雨强度下 , 坡面汇流及其挟带的含沙量对水力学参

数有明显的影响。坡沟系统沟坡接受上方汇流后 , 流速随上方汇流含沙量的增加而减少 , 而水力半径随上方汇

流含沙量的增大而增大[9 ] 。流速和水力半径是反映坡沟系统水流水力学特征的重要指标 , 雷诺数和弗劳德数是

二者之比的综合体现。雷诺数是水流的惯性力与粘滞力之比 , 弗劳德数是水流的惯性力与重力之比 , 其中 , 惯

性力起着扰动水体 , 并使其脱离规则运动的作用。梁坡汇流进入沟坡系统后 , 惯性力作用显著增强 , 使雷诺数

和弗劳德数增大。同时 , 上方汇流后 , 坡沟系统水流出现了不均匀水深 , 由于局部流速突然增大 , 冲刷作用相

对集中 , 使坡面水流的阻力系数减少 , 侵蚀产沙量增大。

3 　结　　论
通过变坡度坡沟系统概化模型和人工模拟降雨试验 , 运用水力学理论分析了坡沟系统径流的坡面径流流态

和水力学参数特征 , 主要结论如下 :

(1) 梁坡汇流和降雨强度对坡沟系统不同断面的径流雷诺数产生重要影响。在降雨强度为 60 和 90 mm/ h

时 , 断面 1 在有、无汇流时雷诺数均小于 500 , 表明位于分水岭附近坡面的水流为层流状态 ; 而其他 4 个断面

在试验条件下 , 雷诺数均大于 500 , 水流为紊流状态。雷诺数的变化也受到侵蚀方式演变过程的影响。

(2) 当降雨强度为 60 和 90 mm/ h 时 , 在坡面汇流作用下 , 随着降雨场次的增加 , 梁坡不同断面的径流流

态由缓流演变为急流状态。沟坡 (断面 5)在不同降雨强度条件下 , 径流弗劳德数均大于 1 , 属于急流状态。弗

劳德数随着降雨强度、坡流面汇流和降雨场次的增加而增加。

(3) 坡沟系统不同断面的阻力系数随降雨强度的增大呈减少的趋势 , 由于上方水流的汇入使不同断面水流

阻力系数呈减少的趋势 , 从而使坡沟侵蚀产沙量增大。

本文仅在现有的条件下对坡沟系统径流水力学参数特征进行了一定的探讨。今后 , 还需要研究不同沟道发

育变化过程及其高含沙水流条件下坡沟系统坡面径流流态及水力学参数特征。
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Flow pattern and hydraulic parameter characteristics in hillslope2gullyslope system
Ξ

XIAO Pei2qing1 ,2 , ZHENG Fen2li2 ,3 , YAO Wen2yi1

(11 Institute of Yellow River Hydraulic Research , Key Laboratory of Yellow River Sediment Research of Ministry of Water Resources ,

Zhengzhou 450003 , China ;21State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on Loess Plateau , Institute of Soil and Water Conservation

CAS & MWR , Yangling 712100 , China ; 31 College of Resources and Environment , Northwest A & F University , Yangling 712100 , China)

Abstract : Flow pattern and hydraulic parameter characteristics are quantified under the rainfall intensities of 60 , 90 , and 130

mm/ h using the hillslope2gullyslope system including different slope gradients with the simulated rainfall experiment1 The re2
sults show that the hillslope runoff discharging into gullyslope or the increase of the rainfall intensity will result in the increase

of the Reynolds number and Froude number and the shift of flow pattern from the stratum flow into torrent flow1 The hillslope

runoff discharging into hillslope2gullyslope system causes the decrease of the Darcy2Weisbach coefficient and the increase of the

sediment delivery at the same time1
Key words : hillslope2gullyslope system ; hillslope runoff ; flow pattern ; hydraulic parameter ; simulated rainfall

042 水 科 学 进 展 第 20 卷

Ξ The study is financially supported by the National Basic Research Program of China (No12007CB407201) 1


