
第３２卷第５期
２０１２年１０月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１２－０３－１８　　　　　　　修回日期：２０１２－０５－０５
　　资助项目：国家自然科学基金项目“黄土坡面细沟侵蚀动力学过程组合小区试验研究”（４０９７１１７２）；国家自然科学基金项目“黄土坡面细沟侵

蚀关键参数及其耦合关系试验研究”（４１１７１２２７）
　　作者简介：焦念（１９８９—），女（汉族），甘肃省镇原县人，硕士研究生，研究方向为土壤侵蚀。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉａｏｎｉａｎ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ。
　　通信作者：王占礼（１９６０—），男（汉族），陕西省榆林市人，博士，研究员，博士生导师，主要从事土壤侵蚀过程及预报模型研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｗａｎｇ

＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ。
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摘　要：流速是最基本、最重要的水流水力学参数之一，阐明细沟水流流速变化的特征对于揭示坡面细沟

侵蚀动力学过程机理具有重要作用。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

面细沟水流流速进行了试验研究。结果表明：（１）细沟径流流速随径流历时的变化过程在不同雨强下不

断递减，可用指数方程很好地描述，递减速率在产流后６ｍｉｎ内较大，以后减小，各雨强下递减速率基本分

别一致；（２）细沟径流流速随径流历时的变化过程在不同坡度下也不断减小，可用指数方程很好地描述，

各坡度下变化趋势一致，整个径流过程中减小速率也基本一致；（３）细沟水流平均流速随雨强增大而增

大，可用对数方程很好地描述；随坡度增大而增大，可用幂函数方程很好地描述；随雨强及坡度的变化可用

二元对数方程描述。
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　　我国黄土高原是世界上水土流失最严重的地区
之一，其中，细沟侵蚀起了重要的影响作用。细沟侵
蚀是黄土高原坡耕地严重土壤侵蚀的主要方式，是造
成坡耕地表土和养分流失的重要原因［１］。细沟侵蚀
是在细沟水流动力作用下发生发展的，其中细沟水流
的流速发挥着至关重要的作用。细沟水流流速是最
基本、最重要的细沟水流水力学参数之一，是计算其
他水力学参数的重要基础参数［２］。细沟水流流速的
大小变化直接影响着坡面细沟水流动力作用的强弱

及相应的细沟侵蚀过程响应，因此，阐明细沟水流流
速变化特征对于深入剖析细沟水流水力学特征，认识
和揭示坡面细沟侵蚀动力学过程机理具有重要作用。
国内外学者对坡面流的水流流速进行了诸多

研究。在国外，Ｇｕｙｓ等［３］对坡面流流速进行了系统
研究，研究结果表明，坡面流流速不但随着坡度和
单宽流量的增大而增大，而且水流容重和黏滞系数
也对坡面流流速存在明显影响。侵蚀细沟出现以后，
坡面流横向汇集，径流动力特征发生显著变化。但由
于细沟水流特征较为复杂，因而研究较晚。１９８４年

Ｆｏｓｔｅｒ等［４］首次利用模拟细沟研究了侵蚀细沟的
流速分布特征，研究表明，流速沿细沟呈正态分布，流
速主要受流量和坡度影响。１９９２年Ｇｏｖｅｒｓ［５］通过系
统的室内试验发现，当坡度为２°～８．１°，流量为
（０．０３２～１．２１０）×１０－３　ｍ３／ｓ时，对于粉壤土而言，
细沟流流速仅为流量的函数。另外，Ｇｏｖｅｒｓ［５］和

Ｇｉｍéｎｅｚ等［６］提出了径流流速与流量之间具有指数
关系。在国内，徐在庸等［７］利用人工降雨进行坡面流
速试验得到了流速公式。江忠善［８］在大量收集与分
析国内外坡面流研究成果的基础上，根据不稳定流理
论，所收集的资料和试验数据，得出了流速的拟合公
式。张科利等［９］通过放水冲刷试验，测定并研究了坡
面细沟侵蚀中径流的水力要素特征及其相互关系，结
果表明，黄土陡坡上细沟径流的流速与径流量和坡度
之间有良好的关系。吴普特［１０－１１］的研究表明坡面流
流速与坡长之间符合指数关系。魏霞等［１２］研究表明
相同流量下，坡沟系统的坡面径流流速沿程有先增大
后减小的趋势，在从坡面向沟坡过渡时，各流量下的
流速均达到极小值，进入沟坡以后，流速又开始增大。
综观上述国内外研究，针对黄土坡面细沟侵蚀过

程中水流流速的研究甚少。本文采用具有定流量人
工放水的组合小区模拟降雨试验，分析研究黄土坡面
细沟水流流速变化过程，以深入认识黄土坡面细沟侵
蚀过程中的水流动力学特征，为进一步发展黄土坡面
细沟侵蚀过程模型奠定基础，并为黄土坡面水土流失
治理提供重要科学依据。

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，由２个小区组成（１号，２号），各小区长

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观测与模拟。１号，２号２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作了适当延长，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安塞（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。

１．２　试验设计与观测
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１．０，１．５，２．０，２．５，３．０ｍｍ／ｍｉｎ，
同时坡度为１５°的试验５场，共进行２０场试验（重复

１次）。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１次流速观测，以后每
隔３ｍｉｎ观测１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，进一步通过加权平均计算，则可取得一
场降雨径流过程的细沟水流平均流速。

２　结果与分析

２．１　细沟水流流速随径流过程的变化

２．１．１　不同降雨强度下细沟水流流速随径流过程的
变化　根据试验实测资料，将不同降雨强度下，细沟
径流流速随径流过程的变化过程点绘在直角坐标系
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中（如图１所示）。从图１中可以看出，不同降雨强度
下，坡面细沟径流流速变化过程表现为随径流历时的
增加而递减，在径流过程初期，细沟径流流速递减速
率较快，开始产流的６ｍｉｎ后减小速率有所减缓，开
始产流６ｍｉｎ前与后，各雨强下细沟径流流速递减速
率基本分别一致。不同降雨强度条件下的细沟水流
流速差异较小。

图１　不同降雨强度下细沟水流流速随径流过程的变化

表１是不同雨强下细沟径流流速随径流过程变
化的相关方程。从表１可以看出，坡面细沟径流流速
随径流过程的变化可用指数方程很好地描述，相关关
系高度显著。

表１　不同雨强下细沟水流流速随径流过程变化的经验方程

雨强／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

坡度／
（°）

回归方程
决 定
系数Ｒ２

显著性
水 平

１．０　 １５　 ｙ＝６２．８５８ｅ－０．０３０　２ｘ　 ０．９９　 ０．０１
１．５　 １５　 ｙ＝７４．２１２ｅ－０．０３４　３ｘ　 ０．９９　 ０．０１
２．０　 １５　 ｙ＝６９．１４３ｅ－０．０２５　４ｘ　 ０．９９　 ０．０１
２．５　 １５　 ｙ＝７２．７８７ｅ－０．０２７　９ｘ　 ０．８９　 ０．０１
３．０　 １５　 ｙ＝７５．７５２ｅ－０．０２９　８ｘ　 ０．８９　 ０．０１

　　注：ｙ为流速（ｃｍ／ｓ）；ｘ为时间（ｍｉｎ）。下同。

细沟径流流速变化过程表现为随径流历时增加

而递减的原因是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

细沟径流产生后，随径流及其侵蚀过程的进行，原先
平整的细沟床面变得越来越粗糙崎岖，水流流动所受
的阻力越来越大，且水流质点沿程流动经历的流程越
来越长，由细沟沟头流出沟口需要的时间越来越多，
加之，细沟侵蚀产生的泥沙在输出沟口过程中由于沟
口基准面及出流畅通性的制约使少数泥沙在沟口附

近沉积导致细沟床面的实际坡度越来越向减小的趋

势微微改变，所以，流速必然越来越慢。虽然本试验
中细沟径流率的变化过程是总体上先逐步增大随后

转为稳定的变化过程［１３］，但由于水流流动过程中的
水深小，径流率变化对流速的推动作用不及细沟径流
侵蚀导致的床面微地形改变对流速约束作用的功效，

整个径流过程中细沟床面糙度的变化主导了细沟水

流流速的变化过程。开始产流后的６ｍｉｎ内细沟水
流流速递减速率大与径流率逐步增大，６ｍｉｎ以后细
沟水流流速递减速率小与径流率转为稳定变化相对

应［１３］，说明细沟径流侵蚀导致的床面微地形变化可
能对流速的变化起了制约作用，这也说明流速在细沟
侵蚀过程中可能未发挥最本质性的水动力作用。

２．１．２　不同坡度下细沟水流流速随径流过程的变化

　根据试验结果，不同坡度下，细沟径流流速随径流
过程的变化如图２所示。由图２可知，不同坡度下，
坡面细沟水流流速随径流历时的增长不断减小，且各
坡度下变化趋势一致，整个径流过程中流速的减小速
率也基本一致。不同坡度条件下的细沟水流流速差
异也较小。通过对细沟径流流速统计分析得出，不同
坡度条件下，坡面细沟径流流速随径流过程的变化也
可用指数方程描述，且相关关系也高度显著，经验方
程及检验结果见表２。

图２　不同坡度下细沟水流流速随径流过程变化

表２　不同坡度下细沟径流流速随径流过程变化的经验方程

雨强／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

坡度／
（°）

回归方程
决 定
系数Ｒ２

显著性
水 平

２．０　 ９　 ｙ＝７２．３１６ｅ－０．０４３　７ｘ　 ０．９９　 ０．０１

２．０　 １２　 ｙ＝６６．６９６ｅ－０．０２５　３ｘ　 ０．９７　 ０．０１

２．０　 １５　 ｙ＝６９．１４３ｅ－０．０２５　４ｘ　 ０．９９　 ０．０１

２．０　 １８　 ｙ＝７２．５８４ｅ－０．０３１　６ｘ　 ０．９９　 ０．０１

２．０　 ２１　 ｙ＝７７．３５９ｅ－０．０３０　１ｘ　 ０．９８　 ０．０１

比较图２与图１可知，不同坡度下坡面细沟径流
流速变化过程与不同降雨强度下坡面细沟径流流速

变化过程具有很大的相似性，细沟径流流速都随径流
过程的进行而减小。其主要差异在于，不同降雨强度
下坡面细沟径流流速随径流过程的减小速率在产流

后的６ｍｉｎ内较大，以后减小，而不同坡度下坡面细
沟径流流速随径流过程的减小速率基本一致。

２．２　降雨强度对细沟水流流速的影响
将同坡度不同雨强下一次降雨径流过程的细沟

水流平均流速点绘成图３。并对细沟水流平均流速
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与降雨强度关系的试验数据进行统计分析，取得如下
经验方程及检验结果：

Ｖ＝８．５７８　５ｌｎＩ＋４９．５７４
（Ｒ２＝０．９０，ｐ＝０．０２５） （１）

式中：Ｖ———细沟水流平均流速（ｃｍ／ｓ）；Ｉ———雨强
（ｍｍ／ｍｉｎ）。

图３　雨强对细沟水流平均流速的影响

从图３及式（１）可知，同坡度条件下，坡面细沟水
流平均流速随雨强增大而增大，细沟水流平均流速随
雨强的变化可用对数方程很好地描述。
同坡度不同雨强下，随雨强增大，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，其径流深增大，径流
在顺坡方向的分力增大，所以细沟水流的平均流速也
就增大。

２．３　坡度对细沟水流流速的影响
将同雨强不同坡度下细沟水流平均流速试验观

测数据点绘于坐标（图４）。对同雨强下细沟水流平
均流速随坡度的变化进行统计分析，取得平均流速与
坡度之间统计关系，经验方程及检验结果如下：

Ｖ＝３３．６９Ｓ０．１８１１　（Ｒ２＝０．９１，ｐ＝０．０２５） （２）
式中：Ｖ———细沟水流平均流速（ｃｍ／ｓ）；Ｓ———坡度
（°）。

图４　坡度对细沟水流流速的影响

从图４及式（２）可以看出，同雨强下，坡面细沟水
流平均流速随坡度的增大而增大。细沟水流平均流
速随坡度的变化可用幂函数方程很好地描述。

相同降雨强度下，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，在顺坡方向的分力增
大，所以细沟水流的平均流速也就相应增大。因此，
坡面细沟水流平均流速随坡度的变化就表现为正相

关关系。

２．４　降雨强度及坡度对细沟水流流速的影响

Ｆｏｓｔｅｒ等［１４］研究认为，细沟流流速沿细沟的分
布可假定符合正态分布（高斯分布），其特征可由２个
参数均值和标准差来描述，并根据非线性回归分析，
得到平均流速表达式为：

Ｖ＝１６．０Ｑ０．２８　Ｊ０．４８　或　Ｖ＝１２１Ｒ０．７３　Ｊ０．４８ （３）
式中：Ｖ———平均流速；Ｑ———径流量（ｍｌ）；Ｊ———坡
降；Ｒ———水力半径，取沿程各断面水力半径平均值。
张科利等［１５］经过试验得出细沟流的平均流速与径流

量和坡度之间有良好的关系，关系式为：

Ｖ＝５．５４４Ｑ０．２６３　６　Ｓ０．２５１　３ （４）
式中：Ｖ———平均流速（ｃｍ／ｓ）；Ｑ———径流量（ｍｌ）；

Ｓ———坡度（°）。
本试验研究条件下，对具有定流量人工放水和不

同坡度及不同雨强降雨下的坡面细沟水流平均流速

与雨强及坡度之间的关系进行统计分析，取得的经验
方程及检验结果为式（５）：

Ｖ＝８．４８ｌｎＩ＋９．９４ｌｎＳ＋２２．５ （５）
〔Ｒ２＝０．９０，Ｆ（２，６）＝２５．７９＞Ｆ（２，６）０．０１＝

１１．２６〕
式中：Ｖ———细沟水流平均流速（ｃｍ／ｓ）；Ｉ———雨强
（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｓ———坡度（°）。
由式（５）可知，坡面细沟径流平均流速随雨强及

坡度的增加而增大。不同雨强及坡度下，坡面细沟径
流平均流速随雨强及坡度的变化可用二元对数方程

描述。由式（５）中雨强与坡度因子回归系数可知，本
试验条件下坡度增大对细沟水流平均流速的影响略

大于雨强增大对细沟水流平均流速的影响。

３　结 论

本文采用具有定流量人工放水的组合小区模拟

降雨试验方法，对黄土坡面细沟水流流速进行了试验
研究。

（１）不同雨强下，细沟径流流速随径流历时的增
加而递减，可用指数方程很好地描述，径流过程初期，
流速递减速率较快，开始产流６ｍｉｎ后减小速率有所
减缓，开始产流６ｍｉｎ前与后，各雨强下流速递减速
率基本分别一致，各雨强下流速差异较小。

（２）不同坡度下，细沟水流流速随径流历时的增
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长不断减小，可用指数方程很好地描述，各坡度下变
化趋势一致，整个径流过程中流速减低速率也基本一
致，各坡度下流速差异较小。

（３）不同坡度下细沟径流流速变化过程与不同
雨强下具有很大相似性，流速都随径流过程的进行而
减小。主要差异在于，不同雨强下流速随径流过程的
减小速率在产流后的６ｍｉｎ内较大，以后减小，而不
同坡度下的减小速率基本一致。

（４）同坡度下，细沟水流平均流速随雨强增大而
增大，可用对数方程描述。同雨强下，细沟水流平均
流速随坡度的增大而增大，可用幂函数方程很好地描
述。细沟径流平均流速随雨强及坡度的变化可用二
元对数方程描述。
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　　（２）从震后约３ａ的降雨滑坡活动特征来看，特
大型滑坡较少，以中小型滑坡为主，尤其是小型的塌
滑最为典型且数量多，以表层堆积层或土质类滑坡为
主，而岩质滑坡相对较少。

（３）从震后滑坡的发展趋势来看，汶川地震发生
后的前期，主要表现为一些震松坡体和一些裂隙坡体
在降雨作用下产生的中小型滑塌灾害，大型、特大型
滑坡则较少，后期中小型滑塌灾害会逐渐减少，但大
型或特大型滑坡则可能有增加的趋势。
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