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重庆饱和紫色土坡面片流与细沟流水力学特性及
临界条件试验研究
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(西南大学资源环境学院,重庆400716)

摘要:为比较饱和紫色土坡面片流与细沟流水力学特征并明确其临界水力学特性,进行5个坡度(2°,5°,10°,15°,

20°)和3个雨强(30,60,90mm/h)组合条件下的室内人工模拟降雨试验,在测得坡面片流、细沟流及其转变

的临界流速的基础上,计算得到片流、细沟流及其转变的临界水力学参数,包括水深、雷诺数、弗劳德数和

达西阻力系数。结果表明:在不同侵蚀阶段,片流流速为0.064~0.151m/s,细沟流流速为0.175~0.350
m/s,雨强和坡度在不同侵蚀阶段对流速和水深的影响程度存在差异。片流均为层流,<10°坡时,片流为

缓流,片流多居缓层流流态;中、大雨强条件下,细沟流均为过渡流,>5°坡时细沟流均为急流,细沟流多为

急过渡流流态。片流达西阻力系数与坡度和雨强呈负相关关系,细沟流达西阻力系数与坡度和雨强呈正

相关关系。坡面径流由片流转为细沟流的临界流速为0.100~0.165m/s。流速改变坡面形态,导致细沟侵

蚀发生的临界水流流态和水流阻力随坡度和雨强变化的规律不同。研究结果对于认识饱和土壤条件下坡

面不同侵蚀阶段径流水力学特性,进一步明确由片流转为细沟流的临界水力条件具有一定参考价值。
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ExperimentStudyofSheetandRillFlowHydraulicCharacteristicsandthe
CriticalConditionsonSaturatedPurpleSoilSlopesinChongqing

TANWenhao,CHENXiaoyan,TAOTingting,LIDandan,MALiwen,KONGLingyong
(CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400716)

Abstract:Inordertocomparethehydrauliccharacteristicsofsheetflowandrillflowonsaturatedpurplesoil
slopeandclarifytheircriticalhydrauliccharacteristics,indoorartificialsimulatedrainfallexperimentswere
conductedunderthecombinedconditionsoffiveslopegradients(SGs:2°,5°,10°,15°,20°)andthree
rainfallintensities(RIs:30,60,90mm/h).Onthebasisofmeasuringthevelocityofsheetflow,rillflow
andcriticalvelocityofsheeflowtransformtorillflow,thecorrespondinghydraulicparameterswerecalculated,

includingwaterdepth,Reynoldsnumber,FroudenumberandDarcyresistancecoefficient.Theresults
showedthat:Indifferenterosionstages,thevelocityofsheetflowwasbetween0.064and0.151m/sandrill
flowwasbetween0.175and0.350m/s.TheinfluencedegreeofSGsandRIsonvelocityandwaterdepthof
sheetandrillflowwasdifferent.Thesheetflowwasalllaminarandwastranquilwhentheslopegradientwas
<10°.Thesheetflowwasmostlyinthestateoftranquillaminarflow.Therillflowwastransitionalunder
theconditionsofmoderateandheavyrainandwasrapidwhentheslopegradientwas>5°.Therillflowwas
mostlyinthestateofrapidtransitionalflow.TheDarcyresistancecoefficientofsheetflowwasnegatively
correlatedwithSGsandRIs,whilethatofrillflow waspositively.Thecriticalvelocityofsheetflow
transformtorillflow wasbetween0.100and0.165 m/s.Thevelocitywouldchangetheslopeshape,

resultinginthedifferenceofthecriticalflowpatternandflowresistancewithSGsandRIs.Thisstudyisof
greatsignificancetounderstandthehydrauliccharacteristicsofsheetflowandrillflowonsaturatedsoil
slope,andtofurtherclarifythecriticalhydraulicconditionsforthesheetflowtorillflowtransition.
Keywords:sheetflow;rillflow;criticalhydraulicconditions;saturatedpurplesoil;simulatedrainfall



  紫色土是重庆市境内主要土壤类型,具有“上覆

土壤、下伏岩石”的二元岩土结构,上覆土壤土层浅

薄、孔隙度大、渗水能力强,下伏基岩结构紧密,透水

性差,降雨过程中土壤水分易达饱和[1-2]。与非饱和

土壤相比,饱和土壤抗蚀能力差,相同降雨条件下产

流量大、径流流速快,土壤侵蚀强烈[3]。降雨一旦发

生,饱和土壤坡面立即形成片流,发生片蚀。片流在

运动过程中不断汇集,冲刷土壤表面,产生细沟,此
时,坡面流已由片流转为细沟流,发生细沟侵蚀[4]。
坡面侵蚀强弱受坡面径流水力条件影响,从水力学的

角度描述侵蚀发生、发展过程,能更好地揭示土壤侵

蚀机理[5]。用于描述土壤侵蚀过程的水力学参数最

常用的是水流流速,其与土壤分离、搬运、沉积过程密

切相关,是坡面侵蚀过程的基本变量,也是计算其他

水力学指标(如水流流态和水流阻力)的基本参数[6]。
通常用雷诺数和弗劳德数区分水流流态和流型,用达

西阻力系数描述地表微地形情况。水力学参数及其

组合构成许多土壤侵蚀预报模型[7]。关于非饱和土

壤条件下片流与细沟流水力学特性,已有大量研

究[8-9]。但饱和土壤与非饱和土壤侵蚀过程存在很大

不同,关于饱和土壤条件下片流与细沟流水力学特性

的研究也较少,还需进一步关注。
给定坡度和雨强条件下,细沟侵蚀总是发生在一

定坡长处,此坡长被定义为细沟发生的临界坡长[10]。
临界坡长的意义在于为坡面径流提供足够长的流动

距离和汇水面积,从而使径流达到可发生细沟侵蚀的

临界水力条件[11]。前人[12-13]对细沟产生的临界水力

条件进行研究,但由于不同研究的试验条件存在差

异,导致研究结果各异。Merz等[14]进行一系列的室

内室外试验,得到计算临界水力条件的公式,但细沟

产生的临界水力条件受降雨、径流、土壤性质、地形、
地表覆盖物等多种因素的综合影响[15],这些公式只

适用于特定土壤条件和试验装置,对于饱和土壤坡面

下细沟产生的临界水力条件仍有待研究。
因此,通过设计不同坡度和降雨强度组合,进行

室内人工模拟降雨试验,测定饱和土壤坡面沿程径流

流速和细沟发生的临界坡长,对比分析坡面片流与细

沟流水力学特性,并探讨由片流转为细沟流的临界水

力条件,以期为坡面侵蚀理论的发展和模型构建提供

科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于2021年7—10月在中国科学院水利部水

土保持研究所人工模拟降雨大厅进行。供试土壤采

集于重庆市北碚区紫色土坡耕地(106°21'07″E,29°
44'41″N,230m),黏粒(<0.002mm)含量34.55%,

粉粒(0.002~0.05mm)含量48.84%,砂粒(>0.05
mm)含量16.61%,按美国制划分标准[16]土壤质地属

于黏壤土。试验前先将供试土壤自然风干,剔除其中

的石块、草根等杂质后,碾碎过5mm筛。

1.2 试验方法

试验设有3个长、宽、深分别为8.0,0.2,0.3m的

土槽,坡度可在0~30°范围内调节。供试土壤分下

上2层分别填装,下层模拟犁底层,厚度为5cm,上
层模拟耕作层,厚度为20cm。将土槽沿长方向每隔

1m划为0.1m和0.9m的Ⅰ、Ⅱ2个单元(图1a),在I单

元底部先填装3cm厚土壤,容重控制在1.50g/cm3,再
将直径为2cm的渗水管横向布设于土层上面,渗水管

侧面等间距钻有5个直径为2mm 的渗水孔(图

1b),可从底部向上将水供入耕作层中。为防止土壤

颗粒堵塞渗水孔,用透水性良好的纱布裹住渗水管并

在土层上面铺设2cm厚直径为2mm的石英砂。接

着在Ⅱ单元底部填装5cm厚土壤,容重控制在1.50g/

cm3。耕作层分4层填装并逐层用耙子打毛,每层填

装厚度为5cm,土壤容重与原状土保持一致,控制在

1.28g/cm3。耕作层表面设置成两边略高、中间偏低

的浅“U”形,以减弱土槽两侧钢板对水流的导向作

用。为减少钢板的边界效应,在钢板两侧涂抹凡士林

并黏上供试土壤使其糙度接近试验土层。由于每次

试验完成后要将土壤取出并重新填土,为更好地区分

耕作层和犁底层,同时,为保证取土时不破坏犁底层,
在犁底层上方铺设与土槽尺寸相同的土工布。渗水

管连接于垂直向的供水管底端,供水管顶端与耕作层

表面高度平齐,保证水位高度与土壤表面一致。供水

管顶部连通着1根输水管,其尾端向上开有1个溢流

孔,使水流与大气保持连通状态,即按实际水位线对

土壤进行饱和。土壤填装完毕后,通过饱和供水装置

用极小的流量将水从土槽底部供入土层中,直至土壤

表面有明显积水并继续保持供水。饱和土壤坡面设

置原理及方法与Huang等[17]研究的基本一致。
重庆市紫色土耕地坡度范围主要在2°~25°,同时,

为便于与前人[18]研究对比分析以及考虑到坡度分级,将
试验坡度设置为2°,5°,10°,15°,20°。根据多年观测[19]和

已有研究[20],重庆市短时强降水在20~100mm/h,细沟

发生的临界侵蚀雨强为30~40mm/h,综合考虑之后,
以30mm/h雨强为梯度,将试验雨强设置为30,60,90
mm/h。每场试验开始前先将土槽抬升至目标坡度,然
后进行雨强率定。每场降雨持续16min。为保证水流

达到稳定,在降雨进行到15min后再进行流速测定,测
定的具体操作为:将8m土槽按1m间距分为8个坡

段,用染色剂法同时测定坡面水流流速。试验过程中

用温度计测量水温。试验结束后,用精度为1mm的

76第3期      谭文浩等:重庆饱和紫色土坡面片流与细沟流水力学特性及临界条件试验研究



卷尺测量由片流转为细沟流的临界坡长。每组试验

重复3次,共进行45场试验。

图1 填土示意及饱和供水装置

1.3 计算方法

(1)通过染色剂法测得的坡面流速为表层最大流

速,需乘以修正系数算得水流平均流速,其计算公式为:

V=kV0 (1)
式中:V 为平均流速(m/s);V0为水流表层最大流速

(m/s);k为修正系数。坡面流流态为层流、过渡流、
紊流时的修正系数分别取0.67,0.7,0.8[21]。

(2)由于坡面流水深较浅,直接测量误差较大,因
此,引入平均水深,计算公式为:

h=
q
V×10

3 (2)

式中:h 为平均水深(mm);q为单宽流量(m2/s)。在

饱和土壤条件下,降雨全部产流,不同断面处的流量

与雨强、坡度、坡长有关,计算公式为:

q=
I·L
3.6×106cosθ

(3)

式中:q为单宽流量(m2/s);I 为雨强(mm/h);L 为

坡长(m);θ为坡度(°)。
(3)借鉴明渠流的水力学原理和方法,用雷诺数

(Re)和弗劳德数(Fr)表征水流运动状况。(Re)是
表征水流惯性力与黏滞力比值的无量纲参数,根
据(Re)将水流流态分为层流(Re<500)、过渡流(500<
Re<2000)和紊流(Re>2000)。Fr 是表征水流惯

性力与重力比值的无量纲参数,根据Fr将水流流型

分为缓流(Fr<1)、急流(Fr>1)和临界流(Fr=1)。
用达西阻力系数(f)表征坡面水流在运动时所受阻

力大小。各水力学参数表达式分别为[22]:

Re=
V·R
v

(4)

Fr=
V

10-3g·h
(5)

f=
8·g·R·J

V2 (6)

式中:V 为平均流速(m/s);R 为水力半径(m);v 为

水的运动黏滞性系数(m2/s),是水流温度的函数;h
为平均水深(mm);g 为重力加速度(m/s2),取9.81;

J 为水力能坡,取坡度的正弦值。

1.4 数据分析

采用下标s表示片流水力学参数,下标r表示细

沟流水力学参数,下标c表示坡面流由片流转为细沟

流的临界水力学参数。多重比较采用LSD最小显著

差数法(p<0.05)。使用SPSS23软件进行统计分

析,利用 Origin2021软件绘制数据统计图,采用

CAD2016软件绘制装置示意图。

2 结果与分析
2.1 水流流速与平均水深

图2为不同坡度、雨强条件下坡面流流速沿程变

化情况,除2°坡、30mm/h雨强条件下未发生细沟侵

蚀外,其他条件下均发生片蚀和细沟侵蚀。在坡面上

部,水流处于片流阶段,平均流速最小,随着水流沿坡

面向下运动不断汇集,流速逐渐增大,大部分坡面在

1~3m坡长处形成细沟,细沟流沿坡面向下流速继

续增大。大雨强条件下,在5m坡长之后,除部分略

有起伏外,细沟流流速整体上趋于稳定。不同坡度和

雨强条件下,坡面片流与细沟流平均流速V 和平均

水深h 结果见表1,Vs、Vr 分别为0.064~0.151,

0.175~0.350m/s,Vr是Vs的2.01~2.77倍;hs、hr分

别为0.72~5.95,1.66~7.04mm,hr是hs的1.06~
2.38倍。Vs和hs在坡度处理间差异显著,在雨强处

理均差异不显著,Vr和hr在坡度和雨强处理间差异

均显著。由表2可知,坡度和雨强对坡面流由片流转

为细沟流的临界坡长影响显著。随着坡度和雨强的

增大,临界坡长在不断缩短,但缩短的幅度在减小。
根据临界坡长,采用插值法计算得到不同坡度和雨强

条件下坡面流由片流转为细沟流的临界流速Vc。由

图3可知,不同坡度和雨强下Vc为0.100~0.165m/s,平
均值为0.129m/s。除2°坡条件外,坡度和雨强对Vc

影响显著,Vc随坡度和雨强增大而增大。

2.2 水流流态

由表3可知,不同坡度和雨强条件下坡面片流与

细沟流雷诺数Res、Rer分别为79~398,393~1314,

Res和Rer在雨强处理间差异显著,在坡度处理间差

异不显著。所有片流均处于层流流态。30mm/h雨

强下细沟流均处于层流流态,60,90mm/h雨强下细

沟流均处于过渡流流态。Frs、Frr分别为0.28~1.31,

0.71~2.18,Frs和Frr在坡度处理间差异显著,在雨强处

理间差异不显著。<10°坡条件下片流为缓流,>5°坡条

件下细沟流为急流。根据不同坡度和雨强条件下,坡
面流由片流转为细沟流的临界流速,计算得到由片流转

为细沟流的临界雷诺数(Rec)和临界弗劳德数(Frc)。
由图4可知,不同坡度和雨强下Rec、Frc分别为154~
467,0.49~1.44,平均值分别为305,0.92。坡度和雨强对

Rec和Frc影响显著,Rec随雨强增大而增大,随坡度
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增大而减小,而Frc与Rec变化规律相反,Frc随雨强 增大而减小,随坡度增大而增大。

图2 不同坡度和雨强条件下水流流速沿程变化

表1 不同坡度和雨强下片流与细沟流平均流速和水深

坡度/(°)
雨强/

(mm·h-1)
平均流速(V)/(m·s-1)

Vs Vr

平均水深(h)/mm
hs hr

30 0.064±0.001Db ― 5.44±0.09Ab ―

2 60 0.067±0.001Db 0.175±0.007Eb 5.95±0.07Aa 6.28±0.16Ab
90 0.074±0.004Da 0.194±0.007Ea 4.98±0.05Ac 7.04±0.07Aa
30 0.073±0.004Cb 0.185±0.004Dc 2.18±0.05Bb 2.66±0.14Ac

5 60 0.088±0.009Ca 0.216±0.005Db 2.78±0.10Ba 4.12±0.09Bb
90 0.088±0.002Ca 0.238±0.009Da 2.82±0.06Ba 5.02±0.11Ba
30 0.087±0.004Bb 0.204±0.005Cc 1.40±0.07Cc 2.16±0.03Bc

10 60 0.089±0.004Cb 0.235±0.005Cb 1.94±0.08Cb 3.41±0.17Cb
90 0.109±0.006Ba 0.275±0.007Ca 2.26±0.06Ca 4.33±0.09Ca
30 0.109±0.003Ac 0.218±0.005Bc 1.09±0.03Cc 1.98±0.07Bc

15 60 0.118±0.006Bb 0.276±0.004Bb 1.50±0.02Db 2.90±0.12Db
90 0.151±0.002Aa 0.305±0.002Ba 1.61±0.01Da 3.80±0.02Da
30 0.110±0.007Ab 0.226±0.007Ac 0.72±0.05Eb 1.66±0.04Cc

20 60 0.126±0.006Aa 0.327±0.007Ab 1.24±0.02Ea 2.32±0.03Eb
90 ― 0.350±0.008Aa ― 2.83±0.04Ea

  注:表中数值为平均值±标准差;―表示试验未测量;不同大写字母表示同一雨强下坡度处理间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一

坡度下雨强处理间差异显著(p<0.05)。下同。

表2 不同坡度和雨强下细沟出现的临界坡长

单位:m

坡度/(°) 30mm/h 60mm/h 90mm/h
2 ― 4.521±0.065Aa 2.959±0.063Ab
5 3.277±0.025Aa 2.243±0.033Bb 1.555±0.005Bc
10 2.210±0.073Ba 1.853±0.062Cb 1.477±0.015Cc
15 2.050±0.029Ca 1.620±0.045Db 1.057±0.036Dc
20 1.933±0.053Da 1.491±0.081Eb 0.942±0.044Ec

2.3 水流阻力

由表3可知,不同坡度和雨强条件下坡面片流阻

力系数fs 和细沟流阻力系数fr分别为1.42~3.68,

0.56~0.98。同一坡度雨强条件下,坡面fs 比fr 大,fs
是fr的1.51~6.02倍,坡度为20°时,fs 与fr 比值最

小,不同雨强下均<2。fs 在坡度和雨强处理间均差异

显著。根据不同坡度和雨强条件下,坡面流由片流转为

细沟流的临界流速计算得到由片流转为细沟流的临

界阻力系数fc。由图5可知,不同坡度和雨强下fc 为

1.03~1.82,平均值为1.37。坡度和雨强对fc影响显著,

fc随坡度增大而减小,随雨强增大而增大。

注:不同大写字母表示同一雨强下坡度处理间差异显著(p<

0.05);不同小写字母表示同一坡度下雨强处理间差异显著

(p<0.05)。下同。

图3 坡度对临界流速的影响

3 讨 论

3.1 饱和土壤坡面片流和细沟流水力学特性差异

由试验结果可知,径流水力学特性在不同侵蚀阶

段存在差异。在由片流向细沟流转变过程中,V 值增

大,h 值增大,Re值增大,Fr 值增大,f 值减小,表明

细沟流对土壤坡面的侵蚀强度要大于片流。主要原
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因在于片流产于坡面上部,而细沟流产于坡面下部,
在降雨过程中,沿坡面向下汇流不断增加,细沟流的

流量大于片流,对坡面的侵蚀也就更强;与分散的片

流相比,受细沟形态影响,细沟中的径流更集中,能量

更大。因此,在土壤侵蚀防治实践过程中,应尽量避

免细沟发生。
表3 不同坡度和雨强下片流与细沟流雷诺数、弗劳德数和阻力系数

坡度/
(°)

雨强/

(mm·h-1)
雷诺数(Re)

Res Rer

弗劳德数(Fr)

Frs Frr

阻力系数(f)

fs fr
30 361±13Ab ― 0.28±0.01Eb ― 3.68±0.03Aa ―

2 60 398±4Aa 1044±20Ab 0.28±0.03Eb 0.71±0.04Ea 3.55±0.06Ab 0.65±0.01Cb
90 364±1Ab 1314±15Aa 0.34±0.03Da 0.74±0.04Ea 2.43±0.03Ac 0.69±0.01Ca
30 166±2Bb 496±1Ac 0.49±0.02Db 1.14±0.03Da 3.35±0.03Ba 0.56±0.01Cb

5 60 248±4Ba 896±9Bb 0.53±0.08Da 1.07±0.04Db 2.95±0.05Bb 0.65±0.02Ca
90 248±4Ba 1209±31Ba 0.53±0.02Ca 1.06±0.05Db 2.26±0.01Bc 0.69±0.02Ca
30 124±2Cc 451±6Bc 0.74±0.08Ca 1.41±0.04Ca 3.24±0.01Ca 0.71±0.04Bb

10 60 164±2Cb 810±11Cb 0.61±0.07Cb 1.31±0.09Cb 2.80±0.08Cb 0.86±0.00Ba
90 246±2Ba 1204±28Ba 0.73±0.06Ba 1.33±0.09Cb 1.89±0.07Cc 0.90±0.03Ba
30 122±2Cc 444±7Bc 1.04±0.03Bb 1.56±0.06Bb 2.08±0.05Da 0.87±0.03Aa

15 60 162±2Cb 800±10Cb 0.89±0.03Bc 1.68±0.04Ba 1.61±0.04Db 0.90±0.02Ba
90 243±4Ba 1187±16Ba 1.21±0.04Aa 1.58±0.02Bb 1.42±0.04Dc 0.92±0.02Aba
30 79±2Db 393±9Cc 1.31±0.09Aa 1.77±0.08Ab 1.60±0.03Ea 0.92±0.04Aa

20 60 158±1Ca 783±7Cb 1.15±0.04Ab 2.18±0.02Aa 1.48±0.01Eb 0.98±0.04Aa
90 ― 1047±12Ca ― 2.13±0.02Aa ― 0.96±0.03Aa

图4 坡度对临界雷诺数和临界弗劳德数的影响

图5 坡度对临界阻力系数的影响

为进一步了解坡度和雨强影响下饱和土壤坡面片

流与细沟流水力学特性差异如何,引入非线性方程来分

析各个变量对径流水力学特性的影响,计算公式为:
W=αSβIγ (7)

式中:W 为不同的径流水力学参数;S 为坡度(°);I
为雨强(mm/h);α、β、γ 为回归系数。不同水力学参

数的回归系数见表4。由流速的回归方程可知,片流

与细沟流的坡度指数(β)和雨强指数(γ)均为正数,
说明流速与坡度和雨强呈正相关关系。王志刚等[23]

研究表明,饱和状态下的紫色土坡耕地稳定产流后的

坡面流速随坡度和雨强增大而增大。一方面,因为坡

度增大,水流平行于坡面的重力分力和水流能量也增

大[17];另一方面,雨强增大,雨滴具有的动能增大,坡
面径流速率也增大[24],两方面因素都促进流速的增

大。由流速的回归系数还可得知,片流流速主要受坡

度的影响,而细沟流流速主要受雨强的影响,因此,实
际中应优先将雨强作为防治细沟侵蚀的控制因素。

由雷诺数(Re)的回归系数可知,Res主要受坡度

影响,Rer主要受雨强影响。雷诺数是水流的惯性力

与黏滞力之比,其中,惯性力起着扰动水体,改变其规

则运动的作用,受流速和水深共同影响。由片流和细

沟流的流速和水深回归系数可知,Vs和hs 主要受坡

度影响,而Vr和hr主要受雨强影响,因此,Res受坡度

影响更大,而Rer受雨强影响更大。
小坡度条件下,不论雨强大小,片流和细沟流均

为缓流,Fr 主要受坡度影响,Frs和Frr的回归系数

中雨强指数远小于坡度指数也印证这一点。Liu
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等[22]通过室内人工模拟降雨试验表明,坡度对Fr的

贡献率大于雨强。可能是因为,坡度一定时,雨强增

大,虽然h 增大,但V 也会增大,使得水流可以保持

一个相对稳定的流型。
由阻力系数(f)回归系数可知,fs与坡度和雨强

呈负相关关系,而fr与坡度和雨强呈正相关关系。
吴淑芳等[25]通过5场间歇式人工模拟降雨试验研究

黄土坡面细沟侵蚀演化过程中的阻力系数变化。前

2场降雨下,细沟还未发育,坡面以颗粒阻力为主导,
之后的降雨中,随着细沟发育,坡面以形态阻力为主

导(颗粒阻力为由高度<10倍水流黏性底层厚度的

土壤颗粒和微团聚体所引起的阻力,通常指裸露坡地

因土壤颗粒之间的黏结力而引起的水流阻力,而形态

阻力为微地形或更大尺度地形变化造成水流表面明

显起伏、流线分离或流速突变等产生的阻力)。本试

验中,在片流阶段,坡度和雨强增大使Vs增大,坡面

较松散的土壤颗粒易被水流冲走,表层土壤黏粒含量

减少,土壤颗粒间的黏结力降低,fs减小;在细沟流

阶段,一方面坡度增大,土体稳定性降低;另一方面,
雨强增大,径流侵蚀力增强,两者使得坡面易发生细

沟侵蚀,形成复杂的坡面形态,fr增大。因此,坡度和

雨强对fs有抑制作用,而对fr有促进作用。
表4 片流与细沟流水力学参数和坡度、雨强的回归系数

水力学参数
片流

αs βs γs R2

细沟流

αr βr γr R2

平均流速(V) 0.021 0.298 0.232 0.851 0.039 0.248 0.314 0.935
平均水深(h) 7.011 -0.707 0.057 0.956 0.840 -0.367 0.537 0.975
雷诺数(Re) 171.909 -0.419 0.257 0.855 33.525 -0.096 0.838 0.983

弗劳德数(Fr) 0.169 0.652 0.007 0.909 0.401 0.450 0.056 0.920
阻力系数(f) 13.976 -0.274 -0.309 0.750 0.308 0.211 0.121 0.822

  注:回归拟合样本数为42。

3.2 饱和土壤坡面细沟发生的临界水力特性

由于试验土壤、装置和方法等的差异,坡面细沟

发生的临界水力特性也存在差异。本试验坡面细沟

发生的临界流速Vc为0.100~0.165m/s,与辜婧瑶

等[12]通过模拟降雨试验测得的闽西红壤坡面的Vc

(0.074~0.103m/s)结果相近,表明不同土壤细沟侵

蚀发生的Vc差异并不大。临界雷诺数Rec为155~
467,平均值为305,与张科利等[26]通过径流冲刷试验

测得的Rec(50~350)差异很小,略小于辜婧瑶等[12]

研究结果(Rec为475~724),与雷阿林等[27]通过模拟

降雨试验测得的Rec≥1486相差较大。可能与试验

土壤含水量条件有关。本试验土壤为饱和土壤,含水

量达50%,张科利等[26]也在试验前使土壤表面充分

饱和,而辜婧瑶等[12]和雷阿林等[27]试验中土壤含水

量分别为30%,15%,土壤含水量越高,形成的跌坎

越不明显,从片流到细沟流临界处的坡面越光滑,水
流越稳定[28],Rec越小。临界弗劳德数(Frc)为0.49
~1.44,与 Merz等[14]通过室内外人工模拟降雨试验

测得的Frc(0.1~1.3)一致。而张科利等[26]试验发

现,由面状侵蚀向细沟侵蚀过渡时,径流的弗劳德数

为0.8~2.0,略大于本文研究结果,可能是由试验条

件差异导致的。本试验临界阻力系数(fc)为1.03~
1.82,而辜婧瑶等[12]测得的fc为0.10~0.25,造成两

者研究结果相差较大的主要原因可能是供试土壤为

饱和土壤,而辜婧瑶等[12]供试土壤为非饱和土壤,饱

和土壤入渗率极低,细沟发生时两者虽然流速相差不

大,但饱和土壤的水深要大于非饱和土壤,因此,导致

本研究fc偏大。
坡度不变的条件下,雨强增大,Vc、Rec和fc值增大,

Frc值减小。主要在于雨强越大,片流与细沟流临界处

流速和水深越大,经过水流冲刷后裸露出更多的碎屑

(图6),增大土壤表面粗糙度,加强对径流的阻滞作

用[29],水流流态更复杂,因此,fc和Rec值增大,Frc值
减小。雨强不变的条件下,坡度增大,Vc和Frc值增

大,Rec和fc值减小。与小坡度相比,大坡度条件下

水流更为集中,水流更急,跌坎更深(图6),因此,Vc

和Frc值增大,fc值减小。与流速相比,水深减小的

幅度更大,因此,Rec值减小。表明坡度和雨强主要

通过影响坡面临界流速,改变坡面形态,进而影响细

沟发生的临界水流流态和水流阻力。

注:实线圆圈标记的为跌坎;虚线圆圈标记的为碎屑。

图6 不同试验条件下临界处坡面形态
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4 结 论
在不同侵蚀阶段,坡度和雨强对片流和细沟流的

水力学特性影响存在差异。在片流阶段,流速、水深

和雷诺数主要受坡度影响,而在细沟流阶段,流速、水
深和雷诺数主要受雨强影响。片流和细沟流弗劳德

数受坡度的影响程度均大于雨强。片流流态多为缓

层流,细沟流流态多为急过渡流。由于在不同侵蚀阶

段径流所受坡面阻力主要形式不同,导致坡度和雨强

对片流阻力系数产生抑制作用,而对细沟流阻力系数

产生促进作用。
坡度和雨强通过影响饱和土壤坡面细沟发生的

临界流速,改变坡面形态,进而影响细沟发生的临界

水流流态和水流阻力。
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