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摘　要：水流阻力是重要的水力学参数之一，阐明细沟水流阻力系数变化特征对于认识细沟水流水力学性

质及细沟侵蚀动力学过程机理具有重要意 义。采 用 具 有 定 流 量 人 工 放 水 的 组 合 小 区 模 拟 降 雨 试 验 方 法，

对黄土坡面细沟侵蚀过程中的水流阻力进行了试验研究。结果 表 明：（１）细 沟 水 流 阻 力 系 数 随 径 流 历 时

的变化，在不同雨强条件下不断增加，增大趋势总体一致，产流１５ｍｉｎ后增速出现差异，可用指数方程很好

地描述。（２）细沟水流阻力系数随径流历时的变化，在不同坡度条件下也不断增大，变化过程总体一致，产

流１５ｍｉｎ后增速也出现差异，可 用 指 数 方 程 很 好 地 描 述，不 同 坡 度 下 阻 力 系 数 差 异 较 不 同 雨 强 下 稍 大。

（３）细沟水流平均阻力系数随雨强增大而减小，可用对数方程进行描述；随坡度增大而增 大，但 增 幅 很 小，

可用指数方程描述；随雨强与坡度的变化可用二元指数方程描述。
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　　黄土高原地区是我国乃至世界上土壤侵蚀最严重

的区域，严重的土壤侵蚀给该区域的可持续发展及黄

河下游两岸的安全造成了严重影响与威胁，而细沟侵

蚀则是该地区坡面最主要的侵蚀过程之一，是坡面严



重侵蚀的主要方式和强烈侵蚀产沙的重要根源。坡面

细沟侵蚀发生发展过程中，细沟径流的流动必然会受

到来自细沟水土界面的摩擦阻滞作用和细沟水流内部

质点的紊动等所产生的阻碍细沟水流运动的阻力。水

流所受阻力的大小不仅直接影响径流速度，而且还关

系到径流对土壤的有效侵蚀力［１］。因此，土壤侵蚀的

强烈程度与水流阻力密切相关，研究水流阻力对控制

土壤侵蚀至关重要。从能量角度分析，水流阻力主要

来自３个 方 面：（１）沙 粒 本 身 对 水 流 的 阻 碍 作 用；
（２）沟槽形态对水流的阻碍作用；（３）水流所挟带泥

沙的影响。由于在侵蚀发生过程中，上述３种作用都

与水流强度有很大的关系，水流强度又在很大程度上

决定于流量和坡度的变化，所以，细沟水流所受的阻

力也必然与其流量和坡度大小密切相关［２］。阻力系

数是表征水流阻力大小的水力学参数，Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓ－
ｂａｃｈ阻力系数是普遍采用的表征水流阻力特征的水

力参数，它反映了下垫面等因素对流动水体的阻力大

小，是坡面 细 沟 水 流 水 力 学 重 要 的 参 数 之 一。在 流

量、坡度等水动力条件相同的情况下，阻力系数越大，
水流克服阻力所消耗的能量越多，则水流用于侵蚀和

输移泥沙的能量越小，土壤侵蚀就越微弱，反之则土

壤侵蚀剧烈［３］。阻力系数的大小受到坡度等外在条

件的影响，同时其大小也影响着坡面细沟水流的动力

作用及其侵蚀过程。因此，阐明黄土坡面细沟水流阻

力系数变化特征对于认识黄土坡面细沟水流水力学

性质及细沟侵蚀动力学过程机理具有重要意义，并可

为黄土坡面水土流失治理提供重要科学依据。
国 内 外 诸 多 学 者 对 水 流 阻 力 进 行 了 大 量 的 研

究［４－１６］，但多以缓 坡 度 及 坡 面 流 径 流 冲 刷 试 验 居 多，
并得出了不同的结果。本研究通过采用具有定流量

人工放水的组合小区模拟降雨试验方法，研究黄土坡

面细沟侵蚀过程中水流阻力变化规律，以期深入认识

黄土坡面细沟水流水力学性质，进一步揭示黄土坡面

细沟侵蚀动力学过程的机理。

１　材料与方法

１．１　试验装置与供试土壤

试验装置为自行设计加工的移动式变坡钢质组

合小区（图１），由 两 个 小 区 组 成（１号、２号），小 区 规

格均为：长８０ｃｍ，宽５０ｃｍ，深３５ｃｍ。１号小区用于

为２号小区中的细沟小区提供顶部汇流，置于２号小

区上部；２号小区紧接１号小区设置，装土时由两 边

向中间均匀倾斜１０°，中间为１０ｃｍ宽度的细沟小区，
用于观测具有细沟间区细沟中的总水流过程，实现对

黄土坡面一段细沟的径流变化过程的观测与模拟。１

号和２号两个小区之间用钢质封闭导流槽连接。为

保证汇入流不造成冲刷，２号小区在加工时长度进行

了适当延长，以使上端能有适当宽度的非土面水流缓

冲带。试验用土取自位于黄土高原腹地的陕西省安

塞县（属典型黄土高原丘陵沟壑区），土壤类型为黄绵

土，试验前期土壤含水量为１４％，容重为１．２ｇ／ｃｍ３。

图１　组合小区试验布设示意图

１．２　试验设计与观测计算

试验在中国科学院水利部水土保持研究所黄土

高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模拟

降雨大厅进行。由于试验小区长度较短，为保证足够

的降雨产流汇流流量，降雨产流开始时在１号小区上

端同时进行０．１２ｍ３／ｈ的定流量放水，其作用相当于

增加小区的坡长，使各场降雨试验的产流汇流流量统

一提高同一等级（相当于注入稳定基流），而降雨产流

汇流与定流量放水叠加形成的流量，其变化规律依然

随降雨强度及坡度的改变而变化。试验设计坡度分

别为：９°，１２°，１５°，１８°，２１°，同时雨强为２ｍｍ／ｍｉｎ的

试验５场，雨 强 分 别 为：１．０，１．５，２．０，２．５和３．０
ｍｍ／ｍｉｎ，同时坡度 为１５°的 试 验５场，共 进 行２０场

试验（１次重 复）。各 场 降 雨 在 开 始 产 流 后 统 一 降 雨

历时为１８．２５ｍｉｎ。为 消 除 装 土 时 表 面 留 下 的 松 土

对水流的影响，试验在产流０．２５ｍｉｎ后开始第一次

观测，以后每隔３ｍｉｎ观测一次，直 到 降 雨 停 止。各

坡度雨强组合条件下不同径流时刻细沟小区中的细

沟水流流速用高锰酸钾染色法测量，测流长度为整个

细沟小区的长度，即８０ｃｍ。各次细沟水沙观测则皆

通过与流速观测同步的计时计容取浑水样进行，并通

过测定含沙量及泥沙密度，计算出相应的细沟清水径

流流量，结合细沟水流流速计算出细沟水深。在观测

得到细沟水流流速及水深的基础上，通过公式（１）计

算出不同径流时刻 细 沟 水 流 的Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻

力系数：

ｆ＝８ｇＲＪＶ２
（１）

式中：ｆ———Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻 力 系 数（无 量 纲）；

ｇ———重 力 加 速 度，ｇ＝９．８ｍ／ｓ２；Ｒ———水 力 半 径

（ｍ），对于本试验中的矩形细沟水流断面，Ｒ＝ｈｂ／（２ｈ
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＋ｂ），其 中，ｈ为 细 沟 水 深（ｍ），ｂ为 细 沟 水 宽（ｍ）；

Ｊ———水力坡度，Ｊ＝ｓｉｎθ，θ为 坡 度；Ｖ———水 流 流 速

（ｍ／ｓ）。进一步通过加权平均计算，则可取得一场降

雨径流过程中细沟 水 流 的 平 均Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻

力系数。

２　结果与分析

２．１　阻力系数随径流过程的变化

２．１．１　不同降雨强度下阻力系数随径流过程的变化

　图２为不同降雨强度下坡面细沟水流阻力系数随

径流过程的变化情况。统计分析结果表明，不同雨强

下，坡面细沟水流阻力系数随径流过程的变化可用指

数方程描述，相关关系的显著性水平较高。

图２　不同雨强下阻力系数随径流过程的变化

由图２得知，不同雨强下，坡面细沟水流阻力系

数随径流历时的增加不断增加，各雨强下阻力系数增

大趋势总体一致，其中，两个最大雨强下的阻力系数

在产流１５ｍｉｎ后 增 大 速 率 明 显 加 快，３个 小 雨 强 下

基本维持之前较为稳定的增加速率，各雨强下的细沟

水流阻力系数差异较小。由细沟小区顶部汇入流、两
侧细沟间汇入流及细沟承雨经入渗后产生的净雨共

同形成的细沟径流开始产生时，由于细沟小区表面平

整，径流沿程所受来自细沟床面的摩擦阻力及其产生

的水流的紊动作用小，所以细沟水流阻力系数就小，
随着径流过程的进行，细沟侵蚀不断发展，细沟床面

愈不平整，前 期 侵 蚀 后 形 成 的 侵 蚀 微 地 形 越 来 越 复

杂，使得细沟水流受到来自下垫面及其产生的水流质

点紊动的阻滞作用越来越大，导致细沟水流流速不断

减小，加之随径流过程的进行水深不断增大，水流含

沙量也在增加，因此，综合作用的结果必然造成坡面

细沟水流阻力系数随径流历时的增长而不断增大。

２．１．２　不同坡度下阻力系数随径流过程的变化　图

３为不同坡度 下 坡 面 细 沟 水 流 阻 力 系 数 随 径 流 过 程

的变化情况。统计分析结果表明，不同坡度下，坡面

细沟水流阻力系数随径流过程的变化可用指数方程

很好地描述，且各坡度下相关性都十分显著。

图３　不同坡度下细沟水流阻力系数随径流过程变化

从图３可以看出，不同坡度下，坡面细沟水流阻

力系数随径流历时的增长而不断增大，各坡度下细沟

水流阻力系数变化过程总体一致，在产流开始的１５
ｍｉｎ以后增加速率出现差异，在２个最大坡度及１个

最小坡度下阻力系数在产流１５ｍｉｎ后增大速率明显

加快，在其余２个中间雨强下基本维持了之前较为稳

定的增加速率。各坡度下细沟水流阻力系数总的差

异较小，较明显的差异在产流１５ｍｉｎ后 出 现。不 同

坡度下，坡面细沟水流阻力系数随径流过程的变化与

不同雨强下坡面细沟水流径流阻力系数随径流过程

的变化具有极大的相似性。二者主要差异在于，不同

雨强下的细沟水流阻力系数差异较不同坡度下的细

沟水流阻力系数差异更小。

２．２　降雨强度对阻力系数的影响

次降雨径流过程的细沟水流平均阻力系数随降

雨强度在相同坡度下，细沟水流平均阻力系数随雨强

的增大而减小。对同坡度不同雨强下细沟水流平均

阻力系数随雨强的变化进行统计分析表明，雨强对坡

面细沟水流平均阻力系数的影响可用对数方程描述，
相关方程及检验结果为：

ｆ＝－０．０１ｌｎＩ＋０．０７１　８　（Ｒ２＝０．６７，ｐ＝０．１） （２）
式 中：ｆ———细 沟 水 流 平 均 阻 力 系 数；Ｉ———雨 强

（ｍｍ／ｍｉｎ）。

相同坡度条件下，虽然由于雨强增大后，由细沟

小区顶部汇入流、两侧细沟间汇入流及细沟承雨经入

渗后产生的净雨共同形成的细沟径流，其径流深、含

沙量和侵蚀造成的微地形复杂性都增大，加之雨强增

大后雨滴对水流打击扰动作用的增强，都可能使水流

的水深增加，有增大阻力系数的作用，但随雨强增大，
细沟水流的流速也显著增大，对水流阻力系数产生显

著的减小作用，共同影响过程中，雨强对流速的增大

作用在细沟水流阻力系数变化中有更强的控制作用，
最终导致了同坡度下，坡面细沟水流平均阻力系数随

雨强的增大而减小的变化特征。

２．３　坡度对阻力系数的影响

由来源于明渠水力学中的Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ水
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流阻 力 系 数 公 式（１）可 以 看 出，Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻

力系数与坡度之间存在着公式中表述的确定性关系。
然而，在径流过程中，由于随着坡度的改变水流的水

力半径与流速都相应发生变化，无法评判在其他因素

相同的条件下，坡度对水流阻力系数变化的影响。而

通常研究某一单自变量对因变量的影响，必须要固定

其他变量。因此，研究水流阻力系数随坡度单因子的

变化，也 就 只 能 分 析 研 究 相 同 降 雨 等 条 件 下，已 经

包含了 坡 度 作 用 的 综 合 水 力 学 参 数———Ｄａｒｃｙ—

Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数与坡度之间的关系。
相同降雨强度不同坡度下次降雨径流过程中，坡

面细沟水流平均阻力系数随坡度的增大而增大，但增

大幅度很小。经对细沟水流平均阻力系数与坡度之

间的关系进行统计分析表明，同降雨强度下，坡面细

沟水流平均阻力系数随坡度的变化基本可用指数方

程描述，经验方程及决定系数为：

　　
ｆ＝０．０４４　５ｅ０．０２６　４Ｓ

（Ｒ２＝０．４８，ｐ＝０．１９）
（３）

式中：Ｓ———坡度（°）。
相同降雨强度下，由于随坡度增大，由细沟小区

顶部汇入流，两侧细沟间汇入流及细沟承雨经入渗后

产生的净雨共同形成的细沟径流，其水深减小，流速

增大，但它们对水流阻力系数的减小作用并未能抵消

坡度对水流阻力系数的增大作用，在共同对阻力系数

作用的功效中，坡度的作用稍微起了更大的影响，所

以，相同降雨强度下，坡面细沟水流平均阻力系数随

坡度的增大稍微增加。

２．４　降雨强度及坡度对阻力系数的影响

对不同雨强及坡度条件次降雨径流过程中，坡面

细沟水流平均阻力系数的变化进行统计分析得出，细
沟水流平均阻力系数随雨强及坡度的变化基本可用

二元指数方程描述，相关方程及检验结果为：

　　　　　　ｆ＝０．０５ｅ－０．０８Ｉ＋０．０２６Ｓ

〔Ｒ２＝０．５３，Ｆ（２，６）＝３．３４＜Ｆ（２，６）０．１＝３．４６〕
（４）

式中：Ｉ———雨强（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｓ———坡度（°）。
由公式（４）可以看出，细沟水流平均阻力系数与

雨强之间呈负相关关系，与坡度之间呈正相关关系，
雨强对 细 沟 水 流 平 均 阻 力 系 数 的 影 响 大 于 坡 度 的

影响。

３　结 论

（１）不同雨强条件下，细沟水流阻力系数随径流

历时的增加不断增加，各雨强下增大趋势总体一致，
可用指数方程很好地描述，其中，两个最大雨强下产

流１５ｍｉｎ后增大 速 率 明 显 加 快，３个 小 雨 强 下 基 本

维持之前较为稳定的增加速率，各雨强下阻力系数差

异较小。
（２）不同坡度条件下，细沟水流阻力系数随径流

历时的增长 而 不 断 增 大，各 坡 度 下 变 化 过 程 总 体 一

致，可用指数方程很好地描述，产流开始１５ｍｉｎ后增

加速率出现差异，各坡度下阻力系数总的差异较小。
（３）不同坡度条件下，细沟水流阻力系数随径流

过程的变化与不同雨强下具有极大的相似性。其主

要差异在于，不同坡度下的阻力系数差异较不同雨强

下的更小。
（４）相同坡度条件下，细沟水流平均阻力系数随

雨强的增 大 而 减 小，可 用 对 数 方 程 描 述。相 同 雨 强

下，细沟水流平均阻力系数随坡度的增大而增大，但

增大幅度很小，基本可用指数方程描述。细沟水流平

均阻力系数随雨强及坡度的变化基本可用二元指数

方程描述。
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　　ｆ＝９．８２ｑ０．９２５ｓ－０．４７７

　　（Ｒ２＝０．８５，ｄ＝２．５～５ｍｍ）
（１６）

　　ｆ＝１９．６８ｑ０．８８２ｓ－０２５６

　　（Ｒ２＝０．８５，ｄ＝５～１０ｍｍ）
（１７）

式中：ｆ———Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻 力 系 数。经 验 证 表

明，阻力系数主要受流量控制，坡度对其影响很小，与
张光辉的研究结论相似［１５］。

３　结 论

（１）薄层水流流态与流量、坡度、糙率等有关，但

也可以看出，流量和糙率对流态影响比较显著。相同

坡度，相同流量条件下，随着糙率的增大，流态向层流

延伸；流型趋向于缓流。相同坡度，相同糙率条件下，
随着流量的增大，流态向过渡流和紊流发展，流型趋

向急流。
（２）在糙率、坡 度 相 同 情 况 下，坡 面 流 的 平 均 流

速，水深和阻力系数都随流量的增大而增大；在坡度、
流量相同条件下，随着糙率的增大，坡面流的平均流

速在减小，阻力系数和水深在增大；平均流速，平均水

深，阻力系数与流量和坡度的关系可用幂函数表示，
而且主要由流量控制。
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