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台田措施下坡面流土壤侵蚀水动力学特征
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(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;2.国家林业局水土保持重点实验室,北京100083)

摘要:通过野外径流小区放水试验,研究2种台田类型(土坎,石坎)、3种台田级数(1,2,3级)、1种坡度

(10°)、3种放水流量(0.5,1,1.5m3/h)下坡面流土壤侵蚀过程,分析台田措施下坡面流土壤侵蚀水动力学

特征。结果表明,台田级数对坡面流流态影响较大,增加台田级数可使坡面流波动性降低,台田类型对雷

诺数影响相对较小。土壤分离速率总体随流量增大而增大,相同流量条件下,呈波动性增加后减少且逐渐

趋于平稳的特征,两者相关关系用指数函数回归方程拟合(R2>0.840)。同类台田且田面宽度和相同条件

下,土壤分离速率与台田级数呈负相关关系,阻力系数与流量呈负相关关系,坡面流土壤分离速率与阻力

系数呈负相关关系。研究结果对认识坡面流土壤侵蚀的过程和规律具有重要意义,也为坡面侵蚀物理模

型的建立提供参考。
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XIAOCongyu1,2,CHENGJinhua1,2,JIANGQun’ou1,

ZHUHuixin1,2,MAMingze1,2,CHENGJingxuan1,2,ZHANGJian1,2
(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083;

2.KeyLaboratoryofSoilandWaterConservationoftheStateForestryAdministration,Beijing100083)

Abstract:Afielderosionsimulationexperimentwascarriedouttostudyoverlandflowsoilerosionprocess
under2terracetypes(soil,stone),3terraceridges(1,2,3ridge),1slopegradients(10°),and3water
flowrates(0.5,1,1.5m3/h).Thehydrodynamiccharacteristicsofsoilerosioninoverlandflowunder
terracedfieldmeasurewereanalyzed.Theresultsshowedthattheterraceridgehadagreatinfluenceonthe
flowstateoftheoverlandflow.TheIncreasinginthenumberofterracescouldreducethefluctuationofthe
overlandflow.TheinfluenceofterracetypesontheReynoldsnumberwasrelativelysmall.Theoverallsoil
detachmentratesincreasedwiththeincreaseofflowrates.Underthesameflowconditions,thesoil
detachmentratesincreasedfirstandthendecreased,andgraduallystabilized.Thecorrelationbetweenthe
twowasfittedbyexponentialfunctionregressionequation(R2>0.840).Forthesimilarterracetypeandfield
width,andunderthesameconditions,thesoilseparationrateswerenegativelycorrelatedwiththenumberof
thefield,andthedragcoefficientwasnegativelycorrelatedwiththeflow.Thesoilseparationratesandthe
dragcoefficientwerenegativelycorrelated.Theresearchresultscouldbegreatsignificanceforunderstanding
theprocessandlawofsoilerosiononoverlandflow,andalsoprovidereferencefortheestablishmentof
physicalmodelofoverlanderosion.
Keywords:overlandflow;terracedfieldmeasure;soildetachmentrate;resistancecoefficient;hydrodynamic

parameter

  土壤分离是土壤侵蚀的主要表现形式,而坡面流

水动力学特征是土壤侵蚀过程的直观反映。研究坡

面流水力学及土壤侵蚀动力学特征,对于认识坡面流

土壤侵蚀的过程和规律具有重要意义,也可以为坡面

侵蚀物理模型的建立提供理论依据[1-2]。目前坡面流

研究主要为室内人工降雨结合模拟变坡土槽的方

式[3],通过计算坡面流水力学特征值进行统计分

析[4]。李勉等[5]室内放水冲刷试验表明,层流、紊流



和过渡流3种流态在坡面流中同时存在;王玲玲等[6]

通过室内放水冲刷试验发现不同流量下坡面流阻力

系数的变化特征。坡面流研究还有部分野外人工降

雨结合定坡铁槽的方式,如朱慧鑫等[7]通过野外放水

冲刷试验研究了不同植被覆盖下坡面流水力学及土

壤侵蚀动力学特征值,结合特征值分析了坡面流水力

学及土壤侵蚀动力学的规律;戴矜君等[8]通过野外放

水冲刷试验研究发现,阻力系数随着坡面植被布设方

式变化的规律;Abraham等[9]运用坡面流侵蚀中水

力学参数等对坡面流的侵蚀机理进行研究;张科利

等[10]研究黄土陡坡上细沟流水动力学特性,分析其

坡面流侵蚀过程中的变化规律及影响因素;任熠

等[11]描述长江上游紫色土区不同流量条件下雷诺

数、弗劳德数及阻力系数的变化规律。
目前,坡面流水动力学特征研究主要集中于草被

覆盖下的坡面,且多为室内人工模拟试验[12-14],对野

外原型坡面流冲刷过程中不同台田布设条件下土壤

侵蚀水动力学机理几乎没有研究。北京山区土层较

薄,结构不稳定,径流冲刷容易产生侵蚀情况,从而造

成水土流失。而台田具有截流截沙、保持水土的能

力。因此,研究台田布设下坡面流水动力学特征及其

对土壤侵蚀的关系,对北京地区水土资源的保护、改
良土壤结构具有重要意义。本研究以10°坡为例,在
不同流量(0.5,1,1.5m3/h)、坡度恒定为10°(通过坡

度测量仪测定)、台面宽度范围0.1~0.3m及台田高

度0.5~1.5m条件下进行野外径流小区放水冲刷的

原型试验。获取不同流量条件下各个试验小区的雷

诺数、弗劳德数、土壤分离速率、阻力系数等表征水力

学特征及土壤侵蚀水动力学的参数,分析不同台田类

型、台田布设方式下坡面流水力学及土壤侵蚀水动力

学特征,构建坡面土壤分离速率与水动力学参数间函

数关系,旨在阐明不同台田布设条件下坡面流土壤侵

蚀水动力学特征和规律。

1 材料与方法
1.1 试验设计

在坡度为10°的坡面上修建7个尺寸为6m×2m
(长×宽)的试验小区(图1),分别标号为1~7号小

区,其中1号径流小区为自然坡面,2~4号为土坎的

台田试验小区,5~7号为石坎的台田试验小区(其中

2,5号为一级台田,3,6号为二级台田以及4,7号为

三级台田,台田尺寸长×宽×高为2m×0.3m×1.5m
的一级台田、2m×0.15m×1m的平行二级台田和

2m×0.1m×0.5m的平行三级台田),各试验小区

中台田台面宽度和相等,均为0.3m,台田台面内侧

铺设植物边沟,选取的植物为高羊茅(Festucaelata)
于2018年4月末种植,植株平均株高15cm。

图1 台田试验装置示意

试验于2018年7月6日至8月23日在北京市

延庆区妫水河流域张山营镇小河屯村(40°29'12″—

40°30'47″N,115°52'18″—115°53'01″E)进行,并在试

验期间进行样品收集。采用低流量下坡面连续冲刷

方法,尺寸为2m×0.2m×0.25m(长×宽×高)的
溢流槽放置在台田坡面上部,在溢流槽底部铺设砖

块,确保地面平整,溢流槽靠近试验小区一侧加上平

行于地面的铁片并调平溢流槽下部的水平螺母,便于

溢流槽中的水均匀下泄,在台田坡面下部设置规格为

2m×0.2m梯形集水槽。坡面顶端接通标准GB/T
18742的自来水管,使用DN20流量计调节水槽水流

稳定、均匀。试验冲刷坡面设计见表1。
表1 试验冲刷坡面设计因素

坡面

编号

坡面

类型

布设

方式

坡度/
(°)

1 自然坡面 - 10
2 土坎坡面 一级 10
3 土坎坡面 二级 10
4 土坎坡面 三级 10
5 石坎坡面 一级 10
6 石坎坡面 二级 10
7 石坎坡面 三级 10

  试验设置流量为0.5,1.0,1.5m3/h,共630个处

理,每个处理重复2次,有效试验1260次。试验前

将水流流量调至设计流量,多次人工核定水流流量,
保证流量准确稳定。进行放水冲刷试验过程中,以

30s为1个周期,每30s测定并记录水平观测点水

深数据(直尺deli-No.6230)和坡面流流速数据(秒
表TF307)。记录水流温度,得水流运动黏滞系数(温度

计TA-288)。同时在每个周期前10s收集集水区下方

采样点径流和泥沙样,间隔20s收集下一个径流和

泥沙样,沉积泥沙样在105℃下烘干称重。

Excel2010作数据统计与分析,绘制相应图表作

比对,SPSS18.0作相关性分析及回归分析。

11第4期      肖丛宇等:台田措施下坡面流土壤侵蚀水动力学特征



1.2 数据获取及计算

为准确描述不同台田配置条件下坡面流过程中

水流动力学特征及其对土壤侵蚀影响,本研究选取土

壤分离速率、水流阻力系数、雷诺数、弗劳德数4个参

数指标进行定量研究。坡面水动力学参数计算根据

河流水力学理论和方法[15],土壤侵蚀级段泥沙主要

是土壤分离产生,其产生泥沙含量的多少可反映坡面

流土壤侵蚀强度[16],故本研究选择土壤分离速率这

一指标来衡量土壤侵蚀程度。
(1)平均水深(h):游标卡尺(精度0.02mm)测

量,每30s测定6个观测点水深,取平均值为观测时

段内观测断面平均水深。
(2)平均流速:流速用流速与水深的关系计算得

到:V=q/h。式中:V 为断面平均流速(m/s);q 为断

面单宽流量(m2/s);h 为断面平均水深(m),高锰酸

钾的染色法测定的断面平均流速作为校正。单宽流

量的测定是通过断面瞬时流量Q 与过水断面的宽度

B 比值,即:q=Q/B,瞬时流量Q=(Q1+Q2)/2,入
流观测断面流量Q1采用流量计(DN20)测量并记录;
出流观测断面流量Q2采用体积法计算。

(3)雷诺数(Re):判别层流紊流定量标准,表征

水流惯性力与黏滞力比值无量纲参数,公式为:

Re=
VR
vm

(1)

式中:Re为坡面流雷诺数;R 为水力半径(m),近似等于

径流深度h;vm 为流体运动黏滞系数(10-6m2/s),

vm=
0.01775

1+0.337t+0.000221t2

式中:t为水温(℃),取实测值24℃。
(4)弗劳德数(Fr):判断缓流急流定量标准,表

征水流惯性力与重力比值,公式为:

Fr=
V
gh

(2)

式中:V 为平均流速(m/s);g 为重力加速度(9.8m/
s2);h 为水深(m)。

(5)水流阻力系数(f):根据试验实测雷诺数,判
定冲刷过程中流态为层流与过渡流。因此,选用

Darcy-Weisbach阻力系数对阻力进行研究:

f=
8ghJ
V2 (3)

式中:f 为Darcy-Weisbach阻力系数;g 为重力加速

度,取9.8m/s2;J为水流能坡,采用坡面比降近似代替。
(6)土壤分离速率(Dr):表征单位时间、单位面

积,土壤颗粒从土体分离掉土壤量。

Dr=
Ww-Wd

t×A
(4)

式中:Dr为土壤分离速率(kg/m2·s);Ww 为试验前

土壤干土重(kg);Wd为试验后土壤干土重(kg);t为

冲刷时间(s);A 为土壤样本表面积(m2)。

2 结果与分析
2.1 坡面流水力学特征

当降水强度超出地表下渗程度,坡面流才会形

成[17]。坡面流形成后,开始以漫流的形式对表层土

壤进行冲刷,在逐渐沿着坡面流动过程中水深增大,
流速加快,形成股流。股流冲刷坡面后产生细沟。由

于坡面流研究理论基础不够完善,所以坡面流研究通

常运用水力学明渠水流理论[18]。不同流量下各坡面

侵蚀水流水力学特征见表2。
表2 不同流量下各坡面侵蚀水流水力学特征

台田

编号

台田

类型

台田布设

方式

坡度/
(°)

流量/

(m3·h-1)
雷诺数 弗劳德数

1 对照坡面 无 10
0.5
1.0
1.5

616
1021
1390

0.78
1.17
1.50

2 土坎台田 一级 10
0.5
1.0
1.5

389
508
714

0.41
0.51
0.72

3 土坎台田 二级 10
0.5
1.0
1.5

296
444
603

0.32
0.44
0.56

4 土坎台田 三级 10
0.5
1.0
1.5

237
378
532

0.25
0.37
0.49

5 石坎台田 一级 10
0.5
1.0
1.5

385
495
653

0.45
0.57
0.71

6 石坎台田 二级 10
0.5
1.0
1.5

283
432
562

0.32
0.45
0.54

7 石坎台田 三级 10
0.5
1.0
1.5

219
350
511

0.24
0.35
0.48

  由表2可知,径流雷诺数随流量不同变化较大,
相同流量下,各坡面雷诺数差异较大。在本试验坡度

和流量范围内,坡面流雷诺数为219~1390。流量为

0.5m3/h时,雷诺数为219~616,流态基本为层流流

态,流量为1m3/h时,流态在层流和过渡流之间,雷
诺数为350~1021,流量为1.5m3/h时,流态基本为

过渡流,雷诺数为511~1390。在相同坡面、不同流

量条件下,随流量增加雷诺数不断变大,水流紊动程

度随之增大,表明径流侵蚀力和输移能力相应增大。
不同台田布设情况下,坡面流雷诺数存在差异。在相

同流量条件下,雷诺数基本排列为1号坡面>2号坡

面>5号坡面>3号坡面>6号坡面>4号坡面>
7号坡面。显然,对照坡面下水流流态紊动最大,可
能与对照坡面无台田布设,对水流阻力较小,流体动

能相对较大有关。同时,横向比较也可看出,在台田

台面宽度和相等的条件下,随台田布设级数增加,坡
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面流雷诺数逐渐降低,表明台田的台面宽度大小对水

流阻力影响不大,而台田布设级数影响更为明显;另
一方面,在台田台面宽度和、台田级数相同的条件下,
相同流量的石坎台田雷诺数高于土坎台田。

2.2 坡面流侵蚀水动力特征

在不同台田布设下,各坡面土体受侵蚀过程中,

Darcy-Weisbach阻力系数、土壤分离速率变化,可以

体现坡面土壤侵蚀过程及特征。

2.2.1 土壤分离速率随时间的变化规律 坡度为

10°且不同台田布设方式下坡面,分析3个流量各坡

面土体冲刷试验数据(图2)。
从图2可以看出,在相同坡度下,各土层土壤分离速

率随径流量增大而逐渐增大,整体趋势表现为随冲刷时间

增加其波动性先增加后减少,并逐渐趋于稳定的状态。

图2 各坡面不同流量下土壤分离速率变化曲线

  由图2可知,在10°坡面、1.5m3/h流量条件下,土
壤分离速率最高,1.0m3/h流量次之,0.5m3/h流量下

土壤分离速率最低。表明冲刷流量与土壤分离速率动

态变化过程关系紧密,径流冲刷流量越大,土壤分离速

率越大,且随着冲刷时间的推移,土壤分离速率动态变

化趋于平缓。因此,有必要进一步定量分析流量对各

坡面土壤分离速率的影响,对10°各坡面土壤分离速

率随流量变化的试验数据作多元统计分析,得土壤分

离速率与流量相关关系的回归方程见表3。
由表3可知,本试验条件下各坡面土壤分离速率

与流量的相关关系可用乘幂回归方程拟合较好,相关

性显著(R2>0.840)。同时,横向比较不同台田配置

下下坡面土壤分离速率,可发现亦存在差异(图2a、

图2b、图2c),横向比较对照坡面、一级土坎台田坡面

和一级石坎台田坡面土壤分离速率变化幅度,表现为

1号坡面>2号坡面>5号坡面,表明相同放水条件

下,对照坡面土壤分离速率变化幅度高于有台田布设

的坡面,其中土坎台田坡面高于石坎台田坡面;对比

土坎台田中的2,3,4号坡面分离速率动态变化发现,

2号坡面>3号坡面>4号坡面,表明同类台田、台田

的田面宽相同条件下,台田的级数越多,土壤分离速

率变化趋势越平缓,土壤分离速率动态变化与台田布

设类型和台田布设方式关系密切。

2.2.2 阻力系数与流量的相关关系 为探究试验坡

面阻力与流量的相关关系,对10°各坡面阻力系数随

流量变化的试验数据作多元统计分析,得阻力系数
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与流量相关关系的回归方程(表4)。回归结果表明,

R2均大于0.899,显然阻力系数与流量关系密切,
阻力系数回归方程中,流量q 的指数为-0.679~
-0.316,均为负值,表明两者呈负相关关系,阻力系

数动态变化随着流量的增加逐渐变小。由表4可知,
横向比较对照坡面、土坎台田坡面和石坎台田坡面阻

力系数与流量的R2,表现为对照坡面>石坎台田坡

面>土坎台田坡面,其中对照坡面阻力系数减小幅度

高于有台田布设的坡面,表明随着流量的增加,流量

的增加对台田坡面的影响小于对照坡面,且石坎台田

高于土坎台田,台田坡面可以提高坡面阻力。对比土

坎台田中的2,3,4号坡面阻力系数与流量的R2变

化,以及石坎台田中的5,6,7号坡面R2后发现,2号

坡面<3号坡面<4号坡面,同时5号坡面<6号<7
号坡面,表明同类台田、台田的田面宽相同条件下,台
田的级数越多,阻力系数与流量负相关性越高,对产

流产沙的抑制效果越好。
表3 土壤分离速率与流量的回归关系

台田

编号

台田

类型

台田布设

方式

坡度/
(°)

回归关系 R2

1 对照坡面 无 10 Dr1=0.0453q1.254 0.875

2 土坎台田 一级 10 Dr2=0.0209q0.975 0.999

3 土坎台田 二级 10 Dr3=0.0119q0.783 0.958

4 土坎台田 三级 10 Dr4=0.006q0.369 0.989

5 石坎台田 一级 10 Dr5=0.0041q0.281 0.905

6 石坎台田 二级 10 Dr6=0.0027q0.507 0.994

7 石坎台田 三级 10 Dr7=0.0022q0.534 0.840

  注:Dr为土壤分离速率(kg/(m2·s));q为流量(m3/h)。

表4 阻力系数与冲刷流量的回归关系

台田

编号

台田

类型

台田布设

方式

坡度/
(°)

回归关系 R2

1 对照坡面 无 10 f1=3.6854q-0.588 0.973

2 土坎台田 一级 10 f2=24.626q-0.679 0.889

3 土坎台田 二级 10 f3=42.355q-0.476 0.985

4 土坎台田 三级 10 f4=68.862q-0.633 0.987

5 石坎台田 一级 10 f5=15.328q-0.46 0.955

6 石坎台田 二级 10 f6=43.074q-0.316 0.965

7 石坎台田 三级 10 f7=64.729q-0.602 0.994

  注:f 为Darcy-Weisbach阻力系数;q为流量(m3/h)。

2.2.3 土壤分离速率与阻力系数的关系 放水冲刷

过程 中,流 量 越 大,土 壤 侵 蚀 速 率 和 侵 蚀 程 度 越

大[19]。坡面流阻力动态变化影响因素中,流量与阻

力系数呈负相关关系[20]。两者的研究表明阻力系数

越大,水流对土壤分离速率越小,土壤侵蚀可以有效

控制。研究不同流量条件下各坡面土壤分离速率与

阻力系数的数据(图2)可知,不同流量下各坡面土壤

分离速率均随阻力系数的升高而降低,即土壤分离速

率与阻力系数成幂函数关系,其回归关系表达式为:

y=axb。由表5可知,各坡面土壤分离速率随阻力

系数的变化可用幂函数回归方程描述,f 指数均小于

0,R2均大于0.931,呈显著负相关关系。对照坡面的

R2小于其余各坡面,表明在有台田布设条件下,阻力

系数与土壤分离速率关系越紧密,进而说明布设台田

提高坡面流阻力,可以有效保持水土。
表5 土壤分离速率与阻力系数的回归关系

台田

编号

台田

类型

台田布设

方式

坡度/
(°)

回归关系 R2

1 对照坡面 无 10 Dr1'=247.36f-2.372 0.928
2 石坎台田 一级 10 Dr2'=13.749f-1.789 0.996
3 石坎台田 二级 10 Dr3'=2.3607f-1.459 0.986
4 石坎台田 三级 10 Dr4'=0.0675f-0.669 0.963
5 土坎台田 一级 10 Dr5'=0.0281f-0.529 0.951
6 土坎台田 二级 10 Dr6'=0.081f-0.935 0.993
7 土坎台田 三级 10 Dr7'=0.086f-1.016 0.931

  注:Dr为土壤分离速率(kg/(m2·s));f 为Darcy-Weisbach阻

力系数。

3 讨 论
径流雷诺数随坡面冲刷流量增加而变大,坡面流流

态从层流逐渐转变为过渡流。本研究中坡面流雷诺数

随流量增加而不断变大,该结果与丁文峰等[21]的研究结

果接近,说明雷诺数与流量呈正相关关系在坡面流研究

领域具有普遍性。流量较小时,冲刷力较低,径流小区

坡面较平整,坡面流波动变化不大,径流流态基本为层

流。流量增大时,径流侵蚀力增强,台田和坡面均出现

跌坑、细沟,造成坡面不平整,雷诺数逐渐增大,使得坡

面流流态变为过渡流。台田级数对坡面流流态影响

较大,可使坡面流波动性降低,作用明显,台田类型和

台面宽度对雷诺数影响相对较小。弗劳德数对不同

台田布设下的水土流失过程解释性较弱。
坡面土壤分离速率总体随流量的增大而增大,相

同流量条件下,呈波动性增加后减少又逐渐趋于平稳

的特征,两者相关关系可用指数函数回归方程拟合

(R2>0.840),相关性显著,这与王秋霞等[22]研究结

论一致。冲刷流量越小,水流总能量越小,克服各种

阻力做功后剩余总能量较小,相应分离土壤能力降

低,土壤分离速率较小。前期分离速率较高主要是由

于土体表面较为松动,容易被侵蚀,随着土壤润湿度

增加,土壤较为紧实,不易被侵蚀,因此中后期逐渐降

低并趋于平缓。
石坎台田和土坎台田级数的增加都伴随着台田

阻力系数的增大,台田级数越多,阻力系数越大。但

由于土坎台田容易产生侵蚀沟和崩塌,造成土壤分离

加剧,增加泥沙量,而石坎台田的台级不会垮塌,因此
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石坎台田泥沙量削减效果能力远优于土坎台田,但两

者与自然坡面相比都起到一定的泥沙量削减效果,本
研究结果表明,土壤分离速率和阻力系数的动态变化

与台田级数及台田类型关系密切,与台田相关的侵蚀

水动力学研究几乎没有,类似于草被覆盖下的坡面流

阻力研究较多,本次研究结果与肖培青等[23]的研究

结果类似。
台田级数对阻力系数、土壤分离速率影响较大,

随台田级数增加,土壤分离速率变小,阻力系数变大。
由于台面宽度和相等,台面宽度仅作为控制变量。该

研究结果表明,土壤分离速率、阻力系数的动态变化

与台田级数关系密切,而台面宽度对于水动力学参数

的影响可进行后续研究。
由于台田对坡面流土壤侵蚀水动力学特征还受

到其他因素的影响,例如坡度、土壤类型、土壤质地

等。本研究只是在10°坡面、粉砂壤土、褐土的试验

条件下得出的结论,仅作为相关研究领域的补充,欠
缺广泛的代表性,还需要更多的试验验证,来进一步

阐明布设台田的坡面对产流产沙的削减效益,以及坡

面流在台田影响下的土壤侵蚀水动力学特征。

4 结 论
(1)台田级数对坡面流流态影响较大,随台田级

数增加坡面流波动性降低。台田类型对坡面流土壤

侵蚀及水动力学特征影响不大。
(2)台田坡面与对照坡面的土壤分离变化规律一

致,呈波动性增加后减少又逐渐趋于平稳的特征,由
于土坎台级垮塌的存在,表现为Dr(石坎台田)<Dr

(土坎台田)<Dr(对照坡面)。
(3)同类台田且田面宽相同条件下,土壤分离速

率与台田级数呈负相关关系,阻力系数与流量呈负相

关关系。台田级数越多,阻力越大,截流截沙效果越

明显。
(4)坡面流土壤分离速率与阻力系数呈显著的幂函

数关系,其表达式为:y=axb,随台田级数的增加,阻力

系数增大,土壤分离速率变慢,保持水土效果显著。
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