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摘 � 要: 通过人工模拟降雨试验对黄河中游多沙粗沙区沙黄土坡面薄层水流水动力学特性进行了试验研

究,取得了以下结果: ( 1) 不同坡度不同降雨强度条件下,坡面薄层水流流速随降雨历时的增加而增大, 可

用对数方程很好地描述,薄层水流流速与雨强和坡度呈正相关关系; ( 2) 不同坡度不同降雨强度条件下,坡

面薄层水流的平均水深随降雨强度的增加整体呈平稳增长趋势, 其变化过程均可用幂函数方程描述, 而平

均水深与坡度呈负相关关系; ( 3) 不同坡度不同降雨强度条件下, 坡面流雷诺数随降雨历时的持续整体呈

递增趋势,雨强对雷诺数的影响较坡度更为显著, 薄层水流不属于传统意义上的层流, 而是处于层流失稳

状态;佛汝得数随降雨历时的变化范围基本上都大于 1, 且随着降雨历时的延长而稳步递增,坡度对佛汝得

数的影响比雨强更为显著,试验中薄层水流基本处于急流状态; ( 4) 不同坡度不同降雨强度条件下,坡面流

阻力系数随降雨历时的持续皆呈递减趋势。
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Abstract: Based on simulated rainfal l experim ent, hydr aulic propert ies of shallow f low in the coarse sediment

region in the middle r eaches of the Yellow River w er e studied. The follow ing results w ere obtained: ( 1)

Shallow flow velo city increased with rainfall process under dif ferent r ainfall intensit ies and slope g radients

and it can be described w ith log arithmic equation. Shallow f low velocity w as positiv ely related to r ainfall in�
tensity and slope g radient . ( 2) T he averaged shal low flow depth increased steadily w ith rainfall intensity un�
der dif ferent slope g radients and it can be described w ith pow er equat ion. T he averaged shallow f low depth

w as negat iv ely related to slope g radient . ( 3) Under dif ferent rainfall intensit ies and slope gradients, Reyn�
o lds num ber of shallow flow increased w ith rainfall pr ocess. T he inf luence of rainfal l intensity on Reynolds

number w as mor e signif icant than slope g radient . Shallow flow w as no t the t radit ional laminar flow but in

the state of instability. Froude number incr eased steadily w ith rainfall pr ocess, w ith the num ber being above

1. The influence of slope gradient on Froude number is more important than rainfall intensity. Shallow f low

in the experiment w as in the state of supercritical f low . ( 4) T he resistance coeff icient o f shal low f low de�
creased w ith rainfall pro cess under dif ferent rainfall intensit ies and slope g radients.
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� � 土壤侵蚀是当今世界普遍关注的重大环境问题,

尤其在我国西北地区,土壤侵蚀已成为制约当地经济

发展的瓶颈。地处我国黄河中游的黄土高原,土质疏

松,植被稀少,生态环境脆弱, 土壤侵蚀和风沙危害尤

为严重,是黄河泥沙的主要来源区, 也是我国水土流

失最严重的地区之一 [ 1�3]。该地区平均土壤侵蚀模数

达 3 700 t / ( km2 ∀ a) [ 4�5] , 土壤侵蚀面积达 4. 54 # 105

km 2 ,占总面积( 6. 43 # 105 km 2 )的 70. 64% [ 6] , 其中

多沙粗沙区的产沙量又占整个中游产沙量的 60 %以

上,因此多沙粗沙区同时又是黄河流域水土保持、生

态建设的重点地区。

众所周知, 水少沙多是造成黄河下游河道不断淤

积升高、形成地上�悬河 ,是威胁黄河下游防洪安全

的重要原因, 黄河下游淤积的泥沙中直径大于 0. 05

mm 的粗泥沙主要来自于多沙粗沙区。早在 20世纪

60年代,我国著名泥沙专家钱宁教授等研究得出, 黄

河下游的淤积泥沙主要是粒径大于 0. 05 mm 的粗泥

沙,如果在中游找到并集中治理粗泥沙产区, 下游河

道的淤积才会得到减缓。为此, 黄河水利委员会从

1996年开始,组织开展了为期 5 a 的� 黄河中游多沙
粗沙区区域界定及产沙输沙规律研究 ,找到了位于

黄河河口镇至龙门区间以及泾河、洛河、渭河中上游

地区 7. 86 # 10
4

km
2
的黄河中游多沙粗沙区, 为确定

控制黄河泥沙的重点区域提供了有力的技术支持 [ 7]。

因此,从减少入黄泥沙、减轻黄河下游防洪压力、改善

当地生态条件等方面考虑,多沙粗沙区的治理已成为

黄河流域水土保持、生态建设的重点地区。研究该区

的坡面水流水力学特性及侵蚀机理,对于寻求有效治

理措施、实现可持续发展具有重要的理论和现实

意义。

1 � 研究区概况

黄河多沙粗沙区 [ 7]位于黄河河龙区间及泾河、洛

河上游,地理位置介于东经 106∃42%38& ! 111∃59%28&,

北纬 35∃56%44& ! 40∃20%18&, 面积 7. 86 # 10
4

km
2
。行

政区涉及陕西、山西、甘肃、内蒙古、宁夏共 5省区, 9

个地(盟、市)的 45 个县(旗、区)。区内流域面积在

1 000 km
2
以上的支流有 21 条。该区自然条件恶

劣,生态环境脆弱, 水土流失十分严重
[ 8]
。气候类型

为大陆性季风气候, 属半干旱气候区, 气温的季节变

化非常明显;区内年均降雨量小, 具有空间分布不均

匀、年际变化大和年内集中的特点;平均风力大,经常

发生沙尘暴、干旱等自然灾害;植被稀少,以灌丛草原

为主, 林草覆盖率较低; 沟深坡陡、地形破碎, 地表组

成物质以沙黄土为主, 极易发生土壤侵蚀,水土流失

面广、强度大;人口密度较高,生存压力大, 许多地方

人与自然矛盾尖锐。

2 � 材料与方法

采用室内人工模拟降雨试验对多沙粗沙区的沙

黄土坡面土壤侵蚀动态变化过程进行了研究。试验

在中科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降雨大厅内进行, 试验土

样取自黄土高原腹地的陕西省神木县,土壤类型为沙

黄土, 其颗粒组成见表1。试验坡面模型由长 1 m, 宽

0. 5 m的可升降钢槽装土而成,坡度可调节。微型小

区可以使坡面集中流侵蚀不会发生,侵蚀形态限定在

仅具溅蚀及薄层水流侵蚀共存的状态。试验所用降

雨设备为侧喷式人工降雨设备,模拟降雨强度变化范

围为 30~ 200 m m/ h,降雨高度为 12 m ,可以使所有

雨滴基本达到终点速度。

表 1� 试验所用沙黄土的颗粒组成

> 0. 25

mm

0. 25~

0. 05 mm

0. 05~

0. 01 mm

0. 01~

0. 005 mm

0. 005~

0. 001 mm

< 0. 001

mm

0. 3% 64. 9% 22. 0% 1. 8% 3. 2% 5. 8%

� � 试验前, 将所有试验土样自然风干并过 5 mm

筛,去除杂草和石块。在装填土前,先在土槽底部填

10 cm 厚天然细沙, 并铺上透水纱布, 以保持试验土

层的透水状况接近天然坡面; 然后在沙层上分层填

20 cm 的试验用土,容重控制在 1. 5 g/ cm
3
, 每次填装

厚度为 5 cm。试验土槽分层填土时, 采用边填充边

压实, 以减小边壁所造成的对入渗、产流、产沙过程及

坡面侵蚀微形态发育等诸多方面的影响并使下垫面

土壤条件的变异性达到最小,且保证试验设计的土壤

容重。装填结束后,用事先制作好的具有微度弧度的

刮板将表面刮成平整的微凹面,并用环刀法测定坡面

土壤容重, 以检验是否达到试验装填要求。试验前一

天,对试验土槽进行 30 mm / h降雨强度的前期降雨,

降雨历时为坡面出现产流时为止。试验设计包括 5

个降雨强度: 1. 00, 1. 33, 1. 67, 2. 00, 2. 33 m m/ m in;

以及 5个坡度: 9∃, 12∃, 15∃, 18∃, 21∃;采用雨强和坡度

的完全组合实验,共 25场不同组合的降雨,降雨历时

为坡面出现明显细沟时即停止降雨,然后对所有场次

的降雨重复一次,分析时取两次试验结果的平均值,

共进行了 50场降雨。

在降雨过程中, 记录产流时间, 观测坡面土壤侵

蚀过程,开始产流后, 每 1 min用小桶接 30 s的径流

泥沙样,并同时用高锰酸钾染色剂示踪法在坡面中部

测定坡面流流速,所得结果再乘以 0. 7以转化为坡面
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近似平均流速。根据流速与流量的相关关系,计算薄

层水流的水层厚度及水力半径。每次降雨结束后,对

降雨过程中所取径流样, 先澄清、除去清水,烘干并称

重,记录侵蚀产沙量。

3 � 结果与分析

3. 1 � 坡面薄层水流流速随径流过程的变化

流速是最基本的水力学参数, 也是坡面薄层水流

最重要的水力学要素之一。薄层水流流速的变化直

接关系着坡面床面形态的变化和泥沙输移动态变化

过程。因此研究水流流速变化过程不仅能够揭示侵

蚀机理,而且对土壤侵蚀预报模型的建立奠定了基

础。夏卫生等
[ 9]
通过在室内不同坡度和降雨强度下

用电解质脉冲法对坡面水流速度进行测量,结果表明

坡长对流速的影响不显著,而降雨强度和坡度对流速

的影响相当显著。本试验采用染色剂示踪法测定了

不同时刻坡面流表面优势流速,再乘以修正系数得到

断面平均流速。以坡度 15∃为例, 将不同雨强条件下

流速随降雨过程的动态变化见图 1; 以及雨强1. 67

mm/ min, 不同坡度条件下流速随降雨过程的动态变

化详见图 2。

图 1� 不同雨强条件下流速随降雨过程的动态变化

图 2� 不同坡度条件下流速随降雨过程的动态变化

如图 1 ! 2所示,不同坡度不同降雨强度条件下,

坡面薄层水流流速变化过程差异较小, 在径流过程初

期,薄层水流流速递增较快,开始产流 5 m in以后递

增速率有所减缓,最后基本趋于波动稳定, 但各雨强

各坡度条件下的薄层水流流速变化差异较大, 基本规

律为坡度相同的条件下,降雨强度越大, 流速越大; 雨

强相同的条件下, 坡度越大,流速越大。从相关分析

可以得出, 不同坡度不同降雨强度条件下, 坡面薄层

水流流速随降雨过程的动态变化均可用对数方程描

述,且相关性显著。

薄层水流在运动型态上呈现滚波流,降雨试验的

产流初期, 坡面入渗逐步减小, 产流逐步增大, 因此水

流流速在坡面上随降雨过程逐渐递增。随着试验的

进行, 坡面入渗与产流趋于稳定变化,所以各降雨强

度条件下水流流速也就趋于稳定且基本一致的变化。

降雨强度增大,使得雨滴动能增加, 侵蚀力增强,地表

径流量增大,必然导致坡面流速增加;而随着坡度的

增大, 缩短了降雨产生的径流在坡面上停留的时间,

水流损失和入渗量减小, 所以坡面径流流速必然

增大。

3. 2 � 坡面薄层流平均水深变化

与流速一样,水流深度也是坡面流最基本的水动

力学特性之一。坡面水深的大小变化影响着坡面侵

蚀过程以及水流动力学作用的强弱。阐明坡面水深

变化特征对认识坡面侵蚀动力学过程、揭示坡面侵蚀

机理具有重要作用。目前对水深及其雨强和坡度间

关系的研究仍显薄弱,而且都是在实验室条件下进行

的。张科利 [ 10]通过径流冲刷试验, 对黄土坡面形成

细沟的水力学特征进行了研究,结果表明平均径流深

与流量之间呈幂函数关系; 张光辉
[ 11]
的研究结果也

显示薄层水流水深主要受流量控制,坡度的影响并不

显著, 其关系可用流量与坡度的幂函数形式模拟。

本降雨试验条件下的水深是在试验坡面小区上,

通过同时测定坡面水流流量与流速后计算获得。试验

条件下得出的水深是不同时刻沿程水流的平均深度,

并取算术平均值得到一场降雨过程的平均水深。将不

同坡度条件下,平均水深随降雨强度的变化见图 3。

图 3 � 平均水深随不同雨强和坡度的变化
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从图 3 可以看出, 各坡度条件下, 坡面薄层流的

平均水深随降雨强度的变化规律表现为随降雨强度

的增加整体呈平稳增长趋势, 变化较为平缓且波动性

不大,其变化过程均可用幂函数方程描述,且相关性

显著。而平均水深与坡度呈负相关关系, 即坡度越

大,平均水深反而越小。

同坡度不同降雨强度的条件下,坡面产流平均流

量和流速均增大,但由于受到地表糙率的影响, 使得

平均流速随雨强的增大幅度不及平均流量的增大幅

度,因此, 随着降雨强度的增加,坡面流的平均水深也

就必然增大;相同雨强不同坡度条件下,随着坡度的

增加,坡面产流在顺坡方向重力的分力增大, 流速加

快,降雨产生的径流在坡面上滞留汇水的时间相对减

少,故坡面平均水深就必然减小。

3. 3 � 坡面薄层水流流态

水流流态是水体运动过程中的运动状态,是表征

坡面水流动力学特性的重要参数。明渠水力学中,判

断径流流态的判数主要采用雷诺数 Re 和弗汝徳数

Fr。坡面薄层水流流态对侵蚀过程具有重要影响,一

般来说,坡面水流处于紊急流区,则紊动作用强,对床

面土壤物质的分离、搬运能力较强, 具有较大的侵蚀

能力;而处于层缓流区则相反。因此, 通过坡面薄层

水流雷诺数和弗汝徳数的分析研究,判断出坡面水流

流态,对于帮助理解和阐明坡面薄层水流侵蚀动力学

过程与机理具有重要作用。

这方面已有大量学者进行了研究,张光辉
[ 11]
等

在定床条件下研究了不同流量、不同坡度下的水流流

态,结果表明水流流态与水深密切相关,坡度对水流

流态的影响并不显著。因而得出, 坡面流流态主要受

下垫面状况和流量或水深控制;丁文峰
[ 12]
等通过放

水冲刷试验研究,结果表明在试验的坡度和流量范围

内,坡面流的雷诺数随冲刷历时和流量的增大而表现

为增大的趋势。

在明渠水流中, 判断水流流态的指标为雷诺数判

数,雷诺数是表征惯性力与黏滞力的比值。将坡度

15∃,不同雨强条件下雷诺数随降雨过程变化的试验

数据绘成图 4,以及雨强 1. 67 mm/ min、不同坡度条

件下雷诺数随降雨过程变化的试验数据绘成图 5, 以

分析薄层流雷诺数的变化。

� � 从图 4 ! 5可以看出,不同雨强不同坡度条件下,

雷诺数在 10~ 40之间变化,按明渠水流理论,认为当

雷诺数小于 500时, 即为层流状态,但在层流区,水流

质点不能混掺, 也无法产生涡体,不能产生上举力,但

坡面水流侵蚀、输沙是不可否认的事实,这就说明采

用传统雷诺数的界定方法,判定坡面水流的流态是值

得商榷的。其实,从试验中可以发现,薄层水流在水

深小到一定程度后, 保持层流是不可能的, 水面往往

会产生失稳,进而形成滚波流, 滚波的产生和雨滴的

击溅作用是薄层水流能产生侵蚀和输移泥沙的根本

原因, 这也是水流混掺,悬浮泥沙的重要原因。因此,

可以认为坡面薄层水流不属于传统意义上的层流, 而

是处于层流失稳区。

图 4� 不同雨强条件下雷诺数随降雨过程的动态变化

图 5� 不同坡度条件下雷诺数随降雨过程的动态变化

从图 4 ! 5还可以得出, 不同雨强不同坡度条件

下,随着降雨历时的持续, 雷诺数整体呈递增趋势。

同坡度不同雨强条件下, 尤其是两个大雨强条件下,

雷诺数随降雨历时的变化幅度明显, 波动性较大, 且

各雨强之间的雷诺数相差较大,随雨强递增, 雷诺数

有明显增大的趋势; 而同雨强不同坡度条件下, 各坡

度条件下的雷诺数相差不大,雷诺数变化幅度较小,

这也就说明,雨强对雷诺数的影响较大, 而坡度对雷

诺数的影响并不显著。

Fr 表示的是过水断面上水流的动能和势能的对

比关系,若 Fr大于 1,表明径流的惯性力作用超过重

力,径流不断加速,为急流;反之为缓流; 如果 Fr= 1,

水流为临界流。将坡度 15∃, 不同雨强条件下佛汝得

数随降雨过程变化的试验数据绘成图 6, 以及雨强

1. 67 mm/ min、不同坡度条件下佛汝得数随降雨过程

变化的试验数据绘成图 7,分析薄层流佛汝得数的变

化规律。
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从图 6 ! 7中我们可以看到, 本试验中不同雨强

不同坡度条件下,佛汝得数随降雨历时的变化范围基

本上都大于 1,且随着降雨历时的延长而稳步递增,

仅在最小坡度 9∃的前 5 m in 出现小于 1的情况, 按明

渠水流理论可以认为,试验中薄层水流基本处于急流

状态,这也是坡面薄层水流侵蚀及输沙的又一重要

原因。

从图 6 可以发现, 相同坡度不同雨强条件下, 佛

汝得数随降雨历时的变化幅度较小,波动性不大, 且

各雨强条件下的数值相差不大,这也说明雨强对佛汝

徳数的影响并不显著; 从图 7 也可以看到,相同雨强

不同坡度条件下,佛汝得数随降雨历时的递增也呈现

明显增大趋势, 但各坡度条件下的数值相差较大, 坡

度越大,佛汝得数越大,这就表明, 坡度对佛汝得数的

影响较为显著。通过分析, 不同雨强不同坡度条件

下,佛汝得数随降雨历时的动态变化基本上可用对数

方程描述,且相关性显著。

图 6� 不同雨强条件下佛汝得数随降雨过程的动态变化

图 7� 不同坡度条件下佛汝得数随降雨过程的动态变化

3. 4 � 坡面流阻力规律
水流阻力是水流在沿床面流动过程中所受到的

来自水土界面的摩擦阻滞作用和水流内部质点的紊

动等所产生的阻碍水流运动的力的总称。坡面流阻

力规律是反映坡面流特性的一个关键参数[ 13]。

Darcy ! Weisbach阻力系数是普遍采用的反应

水流阻力特征的水利参数,它反映了下垫面对流动水

体的阻力大小,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,则水流用于侵蚀和泥沙输移的能量越小, 土壤侵

蚀就越微弱,反之则土壤侵蚀越剧烈[ 14]。因此, 阐明

水流阻力系数变化特征对于认识坡面侵蚀动力过程

具有重要意义。

将坡度 15∃, 不同雨强条件下坡面流阻力系数随

降雨过程变化的试验数据绘成图 8, 以及雨强 1. 67

m m/ m in,不同坡度条件下阻力系数随降雨过程变化

的试验数据绘成图 9,分析坡面流阻力规律。

图 8 � 不同雨强条件下阻力系数随降雨过程的动态变化

图 9 � 不同坡度条件下阻力系数随降雨过程的动态变化

从图 9中可以看出,不同坡度条件下坡面水流阻

力系数随降雨历时的变化过程具有很大的相似性, 阻

力系数随降雨过程呈现先递减后逐渐趋于平稳的趋

势,在产流的 1~ 4 m in 内, 阻力系数显著递减, 产流

4 m in后,各坡度条件下的阻力系数变化逐步趋于稳

定且基本一致的变化, 且坡度越小, 阻力系数越大。

通过分析可知,其变化曲线可用幂函数方程很好的描

述。从图 8可以得到,各雨强条件下阻力系数随降雨

历时的延长而显著递减, 但是波动性较大, 小雨强条

件下的阻力系数值略大于大雨强的阻力系数, 阻力系

数随雨强的变化趋势并不显著。

在降雨产流过程的初期,坡面水层厚度较小, 雨

滴溅蚀产生的水流紊动性较大,土粒之间的黏结力和

摩擦力也比较大,水流的阻力系数就比较大, 随着降
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雨过程的进行, 产流量增大,水流流速增大,径流产生

的沿坡面的剪切力使土粒之间的黏结力破坏,水层厚

度的增加削弱了雨滴溅蚀产生的水流紊动性,因而水

流阻力系数相对减小, 但侵蚀发展到一定程度, 径流

冲刷逐渐趋于稳定, 流量和水深基本保持不变, 所以

水流阻力系数的变化也将趋于平缓。

4 � 结论

( 1) 不同坡度不同降雨强度条件下,坡面薄层水

流流速变化过程表现为随径流历时的增加而增大,在

径流过程初期, 薄层水流流速递增较快, 开始产流 5

min后递增速率有所减缓并基本趋于稳定; 薄层水流

流速随雨强、坡度变化的基本规律为: 坡度相同的条

件下,降雨强度越大, 流速越大; 雨强相同的条件下,

坡度越大,流速越大;坡面流流速随降雨过程的变化

可用对数函数描述。

( 2) 不同坡度不同降雨强度条件下,坡面薄层流

的平均水深随降雨强度的变化表现为随降雨强度的

增加整体呈平稳增长趋势,其变化过程均可用幂函数

方程描述,且相关性显著。而平均水深与坡度呈负相

关关系,即坡度越大,平均水深越小。

( 3) 不同坡度不同降雨强度条件下,随着降雨历

时的持续,坡面流雷诺数整体呈递增趋势,雨强对雷

诺数的影响较大,而坡度对雷诺数的影响并不显著。

雷诺数的变化幅度在 10~ 40 之间, 本研究认为坡面

薄层水流不属于传统意义上的层流,而是处于层流失

稳状态;不同雨强不同坡度条件下, 佛汝得数随降雨

历时的变化范围基本上均大于 1, 且随着降雨历时的

延长而稳步递增,坡度对佛汝得数的影响较雨强更为

显著,试验中薄层水流基本处于急流状态。

( 4) 相同雨强不同坡度条件下, 坡面水流阻力系

数随降雨过程的持续表现为先递减后逐渐趋于平稳

的趋势, 在产流的 1~ 4 min 之内, 阻力系数显著递

减,产流 4 m in后,各坡度条件下的阻力系数变化逐

步趋于稳定,且坡度越小, 阻力系数越大;同坡度不同

雨强条件下, 阻力系数随降雨历时的延长而显著递

减,波动性较大, 小雨强条件下的阻力系数值略大于

大雨强的, 阻力系数随雨强的变化趋势并不显著。
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