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黄土坡面细沟水流流型试验研究
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摘　要：采用组合小区模拟降雨试验方法，对黄土坡面细沟水流流型进行了试验研究。结果表明：（１）细

沟水流流型判别指标雷诺数随径流历时的变化，在 不 同 雨 强 及 不 同 坡 度 下 皆 表 现 为 先 增 大 随 后 转 为 较 平

稳的变化过程，皆可用幂函数方程描述；（２）细沟水流平均雷 诺 数 分 别 随 雨 强 及 坡 度 增 大 而 增 大，均 可 用

对数方程很好地描述，随雨强及坡度的变化可用二元幂函数方程描述；（３）细沟水流在不同雨强下几乎一

直处于层流状态，两个最大雨强在产流开始９ｍｉｎ后变为过渡流，而在不同坡度下也一直处于层流状态，两

个最大坡度在产流开始１５ｍｉｎ后变为过渡流；（４）在试验雨强及坡度条件下，一次降雨径流过程的细沟水

流平均雷诺数变化范围为３２７～４５７，表明细沟水流流型在试验条件下 大 致 处 于 层 流 状 态。细 沟 水 流 雷 诺

数随流量的变化呈显著的线性正相关关系。
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　　土壤侵蚀是危及人类生存与发展的重要环境问

题之一，在中国表现尤为突出［１］，其中，黄土高原更是

土壤侵蚀最严重的地区。黄土区土质极其疏松，降水

集中，每遇暴雨，往往发生严重细沟侵蚀，造成侵蚀强

度急剧增加。研究表明，细沟侵蚀量占坡面侵蚀量的

７０％以上［２］。细沟侵蚀在坡地侵蚀中具有极 其 重 要

地位，是黄土区坡面严重土壤侵蚀的根源，凡是侵蚀

量大的地方，细沟侵蚀必然都很活跃［３－５］。
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细沟侵蚀过程的发生发展取决于坡面水流的水

力学特性和坡面土壤条件。细沟水流流型，也即水流

流动型态，是细沟水流水力学重要特性之一。坡面细

沟径流流型 对 细 沟 侵 蚀 过 程 具 有 重 要 影 响，一 般 来

说，紊流的紊动作用强，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；层流则相反，其紊动

作用弱，对床面土壤物质的分离、搬运能力较弱，具有

较小的侵蚀能力。因此，通过对坡面细沟水流雷诺数

的分析研究，判定细沟径流过程中的流型是层流还是

紊流，对于理解和阐明坡面细沟侵蚀动力学过程与机

理具有重要作用。
近年来，对坡面流雷诺数研究已取得一些进展。

李 占 斌 等［６］通 过 土 槽 冲 刷 试 验 研 究 了 细 沟 水 流

Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力 系 数 与 雷 诺 数 间 的 关 系。张

科利等［７］运用原形模拟径流冲刷实验取得了坡面侵

蚀过程中水流雷诺数随流量变化的临界坡度。张科

利［８］还通过径流冲刷试验研究了细沟阻力系数大小

与水流雷诺 数 的 关 系。肖 培 青 等［９－１０］通 过 双 土 槽 实

验研究了上方来水和降雨强度对雷诺数的影响。丁

文峰等［１１］研究了坡面流雷诺数随冲刷历时和流量的

变化及阻力系数与雷诺数的关系。
目前，多数学者对坡面流雷诺数的研究主要集中

于阻力系数与雷诺数的关系，并且大都是利用径流冲

刷槽试验进行研究。本试验采用组合小区模拟降雨

试验方法，研究黄土坡面细沟水流流型，以深入认识

黄土坡面细沟水流水力学性质，促进黄土坡面细沟侵

蚀动力学过程与机理的进一步阐明。

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（１，２号），小 区 规 格 均 为：

８０ｃｍ×５０ｃｍ×３５ｃｍ。１号小区用于为２号小区中

的细沟小区提供顶部汇流汇沙，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，也由钢质材

料组成，与两侧的细沟间区分开，细沟小区在试验过

程中始终保持满宽出流，细沟宽度在实验过程始终不

会发生变化，该细沟小区用于观测具有细沟间区的细

沟中的总水沙过程，实现对黄土坡面一段细沟的水沙

变化过程观测与模拟。１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。

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°和２１°，雨强为２ｍｍ／ｍｉｎ的试验

５场；雨强分别为１．０，１．５，２．５，３．０ｍｍ／ｍｉｎ，坡度为

１５°的试验４场，共进行１８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 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。浑水温度用温度

计法观测。通过在组合小区各出口进行与流速观测

同步的计时计容取浑水样及烘干称重后计算获得取

样含沙量，进一步计算出各时刻相应的细沟清水径流

流量，再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、水深及浑水温度的基础上，计算

出不同径流时刻细沟水流的雷诺数，计算公式为：

Ｒｅ＝ＶＲ／ｖ （１）
式中：Ｒｅ———雷 诺 数（无 量 纲）；Ｖ———流 速（ｍ／ｓ）；

Ｒ———水力半径（ｍ）〔对本研究的矩形细沟断面，Ｒ＝
ｈｂ／２ｈ＋ｂ，其中，ｂ为水宽（ｍ），ｈ为水深（ｍ）〕；ｖ———
水 流 运 动 黏 滞 性 系 数 （ｍ２／ｓ） 〔ｖ ＝

０．０１７７　５
１＋０．０３３　７ｔ＋０．０００　２２１ｔ２

，其中，ｔ为水温（℃）〕。

１．３　水流流型判别

对于细沟水流流型的判定，本研究采用的判别指

标为：以Ｒｅ＜５００为层流区，５００＜Ｒｅ＜２　０００为过渡

区，Ｒｅ＞２　０００为紊流区。

２　结果与分析

２．１　细沟水流雷诺数随径流过程的变化

２．１．１　不同降雨强度条件下雷诺数随径流过程的变
化　将不同降雨强度条件下细沟水流雷诺数随径流
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过程变化点绘成图１。由图１可知，不同降雨强度条

件下，细沟水流雷诺数随径流历时的增长而先不断增

大随后转为较平稳的变化过程，产流后 的９ｍｉｎ内，
雷诺数逐渐增 大，但 增 幅 逐 渐 减 小，９ｍｉｎ以 后 处 于

较平稳状态。不同降雨强度下的细沟径流过程中，雷
诺数大多数在５００以下，只有两个最大雨强下的雷诺

数在产流开始的９ｍｉｎ以后稍微超过５００，这些数据表

明，不同降雨强度下的细沟径流过程中，细沟水流流态

基本一直处于层流状态，只有两个最大雨强下的细沟

径流流态在产流开始的９ｍｉｎ以后稍微变为过渡流。

图１　不同雨强下细沟水流雷诺数随径流过程变化

对试验结果进行统计分析得出，不同降雨强度条

件下，细沟水流雷诺数随径流过程的变化总体可用幂

函数方程描述，其经验方程及检验结果见表１。

表１　不同雨强条件下细沟水流雷诺数

随径流过程变化的经验方程

降雨强度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

坡度／
（°）

回归方程
决定

系数Ｒ２
显著性

水平

１．０　 １５　 ｙ＝３１１．８５ｘ０．０２６　７　 ０．３８３　６　 ０．１０
１．５　 １５　 ｙ＝３８８．３１ｘ０．０２７　０　 ０．６００　４　 ０．０５
２．０　 １５　 ｙ＝３７６．２２ｘ０．１００　１　 ０．９５８　５　 ０．０１
２．５　 １５　 ｙ＝４２５．３５ｘ０．０６６　６　 ０．８２２　７　 ０．０１
３．０　 １５　 ｙ＝４００．１０ｘ０．１０３　８　 ０．９６３　９　 ０．０１

　　注：ｙ为雷诺数；ｘ为时间（ｍｉｎ）。下同。

雷诺数的变化主要由流速与水力半径的变化决

定。不同降雨强度下，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，虽然其流速变化过程随径流历时的

增长而减小，但随细沟侵蚀过程的进行，细沟床面变

得越来越粗糙崎岖，床面实际坡度越来越向减小的趋

势微改变，细沟床面微地形这些变化导致细沟径流的

水深及相应的水力半径随径流历时的增长而增大，在
细沟水力半径的增大与流速的减少导致水流惯性力

变化对雷诺数影响的变化过程中，细沟水力半径的变

化在径流过程的前期起了更大的影响作用，控制了雷

诺数的变化过程，而在径流过程的后期，细沟水力半

径与流速起了比较一致的增大与减小的作用，最终导

致了细沟水流雷诺数随径流历时的增长先不断增大

而随后转为较平稳的变化过程。

２．１．２　不同坡度条件下雷诺数随径流过程的变化　
图２为不同坡度条件下细沟径流雷诺数随径流过程

的变化。由图２可知，不同坡度条件下，细沟径流雷

诺数随径流历时的增长而逐步增大，但增加幅度逐步

减小，产流开始１５ｍｉｎ以后变化趋于平稳，各坡度条

件下，雷诺数变化趋势较一致。不同坡度下的细沟径

流过程中，雷诺数大多数都在５００以下，只有两个最

大坡度下的雷诺数在产流开始的１５ｍｉｎ以后稍微超

过５００，这些数 据 表 明，不 同 坡 度 下 的 细 沟 径 流 过 程

中，细沟水流流态基本一直处于层流状态，只有两个

最大雨强下的细沟径流流态在产流开始的１５ｍｉｎ以

后稍微变为过渡流。

图２　不同坡度下细沟水流雷诺数随径流过程的变化

表２为细沟径流雷诺数随径流过程变化的相关

方程及检验 结 果。从 表２可 以 看 出，不 同 坡 度 条 件

下，细沟水流雷诺数随径流过程的变化可用幂函数方

程描述，且各坡度条件下相关性皆很显著。

表２　不同坡度条件下细沟水流雷诺数

随径流过程变化的经验方程

降雨强度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

坡度／
（°）

回归方程
决定

系数Ｒ２
显著性

水平

２．０　 ９　 ｙ＝３５１．２６ｘ０．０８７　５　 ０．８６６　２　 ０．０１
２．０　 １２　 ｙ＝３９５．４３ｘ０．０５５　３　 ０．８８８　４　 ０．０１
２．０　 １５　 ｙ＝３７６．２２ｘ０．１００　１　 ０．９５８　５　 ０．０１
２．０　 １８　 ｙ＝３９０．４５ｘ０．０８４　９　 ０．８８６　８　 ０．０１
２．０　 ２１　 ｙ＝３８０．７１ｘ０．１０１　２　 ０．９６２　１　 ０．０１

比较图２与图１可知，不同坡度下细沟水流雷诺

数随径流过程的变化与不同雨强下细沟水流雷诺数

随径流过程的变化总体具有相似性，都随径流历时的

增长而先增大后转为平稳变化。其主要差异是，不同

坡度下细沟水流雷诺数随径流过程的递增速率稍大

于不同雨强下的递增速率，不同坡度下细沟水流雷诺

数平稳变化过程历时比不同雨强条件下的平稳变化
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过程历时长，各坡度下细沟水流雷诺数的差异小于各

雨强下雷诺数的差异。

２．２　降雨强度对细沟水流雷诺数的影响

图３是同坡度条件下，一次降雨径流过程的细沟

水流平均雷诺数随雨强的变化，式（２）是细沟水流平

均雷诺数随 雨 强 变 化 的 经 验 方 程 及 检 验 结 果。图３
表明，同坡度条件下，细沟水流平均雷诺数随降雨强

度的增大而增大。式（２）表明，细沟水流平均雷诺数

随雨强的变化可用对数方程很好地描述。

　　
Ｒｅ＝１４６．１ｌｎＩ＋３３８．２９
　　（Ｒ２＝０．９６１，ｓｉｇ．＝０．０１）

（２）

式中：Ｒｅ———细沟水流平均雷诺数（无量纲）；Ｉ———
降雨强度（ｍｍ／ｍｉｎ）。

图３显示，同坡度不同雨强条件下，一次降雨径

流过程的细沟水流平均雷诺数皆小于５００，表明同坡

度不同雨强条件下，平均而言，细沟水流流态处于层

流状态。

图３　细沟水流平均雷诺数随雨强的变化

同坡度条件下，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，其水深及其相应的水力半

径，流速皆增大，所以水流惯性力增大，细沟水流平均

雷诺数随雨强的增大而增大。

２．３　坡度对细沟水流雷诺数的影响

图４是同雨强条件下，一次降雨径流过程的细沟

水流平均雷诺数随坡度的变化。由图４可知，同雨强

条件下，细沟径流平均雷诺数随坡度的增大而增大，

经对试验结果进行统计分析得出，同雨强条件下，细

沟径流平均雷诺数随坡度的变化可用对数方程很好

地描述，相关方程及检验结果如下：

Ｒｅ＝５４．４３ｌｎＳ＋２９６．９３
（Ｒ２＝０．９２１　２，ｓｉｇ．＝０．０１）

（３）

式中：Ｒｅ———细沟径流平均雷诺数（无量纲）；Ｓ———
坡度（°）。

由图４可以看出，同雨强不同坡度条件下，一次

降雨径流过程的细沟水流平均雷诺数也皆小于５００，

表明同雨强不同坡度条件下，平均而言，细沟水流流

态也处于层流状态。

图４　细沟水流平均雷诺数随坡度变化

降雨强度相同条件下，随着坡度增大，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，其流速增大，水

深及相应的水力半径减小。在流速增大变化与水力

半径减小变化导致水流惯性力变化对雷诺数的共同

影响中，流速的增大作用起了相对大的作用，最终导

致了细沟径流平均雷诺数随坡度的增大而增大。

２．４　降雨强度及坡度对细沟水流雷诺数的影响

对不同降雨强度及坡度条件下，一次降雨径流过

程的细沟水流平均雷诺数变化试验结果进行统计分析

得出，细沟水流平均雷诺数随降雨强度及坡度的变化

可用二元幂函数方程描述，相关方程与检验结果如下：

Ｒｅ＝２４６．５５Ｉ０．３７　Ｓ０．１２

〔Ｒ２＝０．９４，Ｆ（２，６）＝４７．５＞Ｆ（２，６）０．０１＝１０．９２〕
（４）

式中：Ｒｅ———细沟水流平均雷诺数（无量纲）；Ｉ———
降雨强度（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｓ———坡度（°）。

由式（４）可知，细沟水流平均雷诺数与降雨强度

及坡度之间的相关关系显著。降雨强度对细沟水流

平均雷诺数的影响大于坡度的影响。

２．５　不同条件下基于雷诺数的细沟水流流型判别

对 于 水 流 流 型 的 划 分 一 般 由 临 界 雷 诺 数 判 别。

当水流雷诺数Ｒｅ小于下临界雷诺数Ｒｅ′时，水流 状

态为层流；当雷诺数Ｒｅ大于上临界雷诺数Ｒｅ″时，为

稳流；当Ｒｅ′＜Ｒｅ＜Ｒｅ″时，为过渡流。明渠流下临界

雷诺数Ｒｅ′＝５００，通常是一个稳定值，而上临界雷诺

数则是一个不稳定的数值，一般取Ｒｅ″＝２　０００。辨别

径流流型时以临界雷诺数作为标准：实际雷诺数大于

上临界雷诺数时就是紊流，小于下临界雷诺数时一定

是层流。本研究采用以Ｒｅ＜５００为层流区，５００＜Ｒｅ
＜２　０００为过渡区，Ｒｅ＞２　０００为紊流区。

表３是根据试验中实测的细沟径流水力要素值

经过计算得出的一次降雨径流过程的细沟水流平均
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雷诺数Ｒｅ，表明在不同雨强及坡度条件下，细沟水流

平均雷诺数变 化 范 围 为３２７～４５７，按 照 明 渠 水 流 流

型的划分标准，试验条件下，平均而言，坡面细沟水流

皆属于层流。

表３　不同降雨强度及坡度条件下细沟水流平均雷诺数Ｒｅ

降雨强度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

坡度／
（°）

Ｒｅ
降雨强度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

坡度／
（°）

Ｒｅ

１．０　 １５　 ３２７　 ２．０　 ９　 ４１１
１．５　 １５　 ４０７　 ２．０　 １２　 ４３６
２．０　 １５　 ４５０　 ２．０　 １５　 ４５０
２．５　 １５　 ４７９　 ２．０　 １８　 ４５５
３．０　 １５　 ４８２　 ２．０　 ２１　 ４５７

而细沟径流过程中水流流型的变化问题，以上研

究表明，不同降雨强度下的细沟径流过程中，细沟水流

流型基本一直处于层流状态，只有两个最大雨强下的

细沟径流流型在产流开始的９ｍｉｎ以后稍微变为过渡

流；不同坡度下的细沟径流过程中，细沟水流流型也基

本一直处于层流状态，只有两个最大坡度下的细沟径

流流型在产流开始的１５ｍｉｎ以后稍微变为过渡流。

我们的研究取得细沟水流流型主要呈层流，可能

的原因与我们的试验流量小有关。根据我们对黄土

高原野外具有６０ｍ×１５ｍ尺度的大型农地径流小

区１０ａ的观测资料进行统计，并按对黄土高原野外调

查与统计取得的细沟密度与宽度资料进行计算，取得

细沟流量在０．０５～７４．０９Ｌ／ｍｉｎ，变化范围很宽。我们

的试验中细沟小区的流量为１．５７１～３．２３０Ｌ／ｍｉｎ，属
于很小的流量。

本研究试验条件下细沟水流雷诺数随细沟水流

流量的变化，如式（５），表明细沟水流雷诺数随流量的

变化呈显著的线性正相关关系。很显然，如果我们试

验中细沟水流的流量不断再增大，则水流雷诺数也将

不断增大。由前面的研究已知，在我们试验的这样小

的细沟水流流 量 下，少 部 分 雷 诺 数 已 经 超 过５００，水

流流型已进入过渡流区，那么，如流量再继续不断增

大，则水流流型将会呈现为过渡流、紊流。

Ｒｅ＝１６８．８７ｄ＋１０．９３　（Ｒ２＝０．９３６　２） （５）

式中：Ｒｅ———细沟水流雷诺数（无 量 纲）；ｄ———细 沟

水流流量（Ｌ／ｍｉｎ）。
事实上，我们的研究结果也与以往的研究结论取

得了一致。徐天献［１２］在野外自然土壤条件下对宽度

５ｃｍ的细沟用２Ｌ／ｍｉｎ的 流 量 进 行 放 水 试 验，取 得

细沟水流雷诺 数 为２２２．５９～３９２．３２，其 中 黄 色 石 灰

土２２２．５９，黄壤性土２６４．０３，酸性紫色土２５４．１１，中

性紫色土２５０．４２，石灰性紫色土３９２．３２。但当流量

分别达到４，６，８和１０Ｌ／ｍｉｎ时，细沟水流雷诺数分

别达到５１７．３５～８８４．５０，９７８．２９～１　５６１．２６，１　４５６．３７
～２　４００．２４。他的结论表明，细沟水流雷诺数随水流

流量的增大而增大，在试验流量范围内，流量很小时，
细沟水流呈层流流型，流量增大后则转变为过渡流，
到最大流量时已接近紊流。肖培青等［１３］采用室内模

拟降 雨 试 验，在２０ｃｍ 宽 度 细 沟 上 流 量 为１．５６～
２．０１Ｌ／ｍｉｎ时，取 得 细 沟 水 流 雷 诺 数 为３８９～４５０。
但当流量为６．１１～６．５８Ｌ／ｍｉｎ时，细沟水流雷诺数

则在８８９～１　１４９。其结论表明细沟水流雷诺数随水

流流量的增大而增大，在试验的细沟流量该范围内，
随着细沟水流流量由小到大变化，细沟水流流型也由

层流转变为过渡流。

３　结 论

（１）细沟水流雷诺数随径流历时的变化，在不同

雨强及不同坡度下皆表现为先增大随后转为较平稳

的变化过程，皆可用幂函数方程描述。
（２）细沟水流平均雷诺数分别随雨强、坡度的增

大而增大，皆可用对数方程很好地描述。细沟水流平

均雷诺数随雨强及坡度的变化可用二元幂函数方程

描述，降雨强度对细沟水流平均雷诺数的影响大于坡

度的影响。
（３）不同雨强下的细沟径流过程中，细沟水流流

型一直处于层流状态，只是产流开始９ｍｉｎ以后在两

个最大雨强下变为过渡流。不同坡度下的细沟径流

过程中，细沟水流流型也一直处于层流状态，只是产

流开始１５ｍｉｎ以后在两个最大坡度下变 为 过 渡 流。
同坡度不同雨强及同雨强不同坡度下，一次降雨径流

过程的细沟水 流 平 均 雷 诺 数 变 化 在３２７～４５７，表 明

在此条件下，平均而言，细沟水流流型处于层流；细沟

水流雷诺数随流量的变化呈显著的线性正相关关系，
本文研究取得细沟水流流型主要呈层流，与我们的试

验流量小有关。
截止目前，有关坡面流的水力学问题还没有一个

理论体系，因此，研究细沟水流水力学特征时一般都

还是借鉴河流水力学理论与方法，采用有关公式计算

水流的水力学特征。本试验研究中，细沟水流雷诺数

是用明渠水力学公式计算得到，未考虑含沙量对水流

运动粘滞性的影响，因此对细沟水流流型的判别仍存

在一些局限性，今后还需要继续加强这方面的试验研

究。本文只研究了限定宽度及小流量细沟水流的流

型特征，今后需进一步开展在平整坡面上降雨产流后

细沟自然地产生、发育演变过程中及具有更大流量下

的细沟水流流型特征研究。
（下转第３８页）
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