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摘 要： 细沟侵蚀是土壤侵蚀的重要方式之一 ，但定量研究困难很大。本文设计并完成了一系列小规模细沟侵蚀冲刷 

试验，研究细沟侵蚀过程中的动力学规律。试验结果表明了一些细沟侵蚀的趋势性规律，也反映出其中存在较强的随机性。 

通过分析试验数据，得到了细沟宽度及过水断面湿周与流量和坡度的经验关系，并发现湿周与它们的关系更为密切。 
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Scouring experimental study on rill erosion on the slope 

CHEN Li， LIU Qing-quan， LI Jia—chun 

(Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 1 00080，China) 

Abstract： Rill erosion is one of important erosion manners on the slope，while it is difficult tO study quantitatively．This 

paper designed and finished a serial of small scale scouring experiments tO study the dynamics in this process．The results of 

these experiments show some tendency of the dynamic performance in the process，and there is also high randomness in it． 

Some empirical relations between the rill width Or wet perimeter and discharge and slope are presented through the data analy— 

sis．The relation about wet perimeter is found more notable． 
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1 概述 

细沟侵蚀是坡面水蚀的一种常见侵蚀方式，在黄 

土高原地区尤为普遍。在降雨过程中出现坡面水流 

后，首先会产生片状侵蚀。随着水流强度的增强 ，坡 

面逐渐产生细沟，水流也由片状漫流转变为集中的线 

状流动，出现细沟侵蚀。目前多数学者认为，细沟产 

生后，其水深、流速及侵蚀力均有较大增加，坡面侵蚀 

方式发生变化，细沟侵蚀强度可以较细沟间片蚀强度 

增加几倍到几十倍，片蚀强度与细沟侵蚀相比有时可 

以忽略 。因此研究细沟侵蚀的特性对于总结坡 

面水蚀过程规律，预报水蚀强度具有重要意义。 

细沟产生和发展的动力学过程至今尚未很好的 

描述 ，这与该过程的复杂性有密切关系。细沟发生时 

往往先出现一些小的侵蚀穴_3 ]，在这些侵蚀穴处产 

生溯源、下切、侧蚀及向下游延伸等各种方式的冲刷， 

逐渐形成较为明显的细沟。这一过程 目前在定性上 

* 收稿日期 ： 2002—08—23 

基金项目： 国家 自然科学基金重点项 目资助(19832060，10332050) 

作者简介 ： 陈力(1973～)，男，武汉人 ，博士。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


762 水 动 力 学 研 究 与 进 展 2005年第 6期 

(a) 

图 1 试验设备示意图 

已有不少认识，但定量描述仍然十分困难。一方面细 

沟侵蚀中存在较多的随机性因素，如细沟的横向摆 

动，细沟的交叉合并，细沟断面形态的差异，坡面横向 

水量分配的差异，以及水流、泥沙运动本身在时空上 

的随机性和水、沙、细沟形态相互作用而产生的随机 

性等等；另一方面，对此复杂物理过程本身的动力学 

研究还很不成熟，细沟水流有别于坡面漫流，也不同 

于普通的明渠流，其侵蚀和输沙机理还较为模糊。要 

较全面地描述细沟侵蚀还需要一些补充关系，其中较 

为重要的一项是细沟形态和细沟水流动力之间的关 

系。为此，本文基于对细沟侵蚀特性的基本认识，对 

细沟侵蚀过程进行了较为系列的冲刷试验研究 ，以期 

对细沟侵蚀的动力学规律认识上有所前进。 

2 试验方法 

细沟侵蚀的发生需要一定强度的水动力条件，一 

般在距坡顶一定距离处，水流强度增加到一定程度才 

会发生。由于细沟中的侵蚀过程主要是水流冲刷，用 

放水冲刷试验代替降雨试验很大程度上是可行 的。 

为此我们设计进行了一系列的小规模土槽放水冲刷 

试验。 

冲刷试验的有利之处有三方面，一是可以较准确 

地控制细沟水流的流量，从而可以得到较为准确的冲 

刷率和水流流量之间的关系，而降雨试验的流量是沿 

程不断变化的，因此较难得到各级流量所对应的冲刷 

率；二是可以在较小尺度内使用较大的水流流量，而 

降雨试验要产生较大流量则需较长的坡长；三是试验 

操作较为方便。 

试验在中国科学院西北水土保持所的人工降雨 

试验大厅内完成。试验填土槽为 2mm钢板制成，其 

形状、尺寸如图 1所示。另外配有一套平水供水装 

置 。 

图2 试验结束后的细沟形态 

试验的基本过程是：首先在 a槽内填入 20cm厚 

的干土，然后在土体表面出口端沿中心线人为挖一条 

沟槽。将 b槽调至预定的坡度，并将 a槽放入 b槽中 

固定。将供水设备的出流流量调至预定流量，使水流 

入 b槽后部的储水槽 中，注满后水流从隔板 的窄缝间 

流入 a槽。控制水流全部流入预先挖好的沟槽中，使 

水流一开始就是细沟水流，进行细沟冲刷输移过程 

(图 2所示为试验完成后的细沟形态)。试验过程中 

主要观测了出口处的含沙量和输沙率过程 ，以及细沟 

水流的深度、宽度和流速。一次试验完成后取下 a 

槽，挖去剩余土壤，再填新土准备下一轮试验。试验 

土样取自试验地陕西杨陵当地的黄土，其组成如图 

3。试验的具体步骤如下： 

(1)将试验用土首先晾干，经 0．Olm孔径 的筛 

网去除杂质。 

T 
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(2)将干土填人 a号槽内，每填人一层即将其均 

匀压实，控制填土的干容重在 1．3g／cm。左右。填土 

深度为20cm，使土体表面平整。 

(3)在填土表面顺水流方向沿土槽中心线预先 

挖一条 lOcm(长)×5cm(宽)×2cm(深)的沟槽，沟槽 

的一头直到叶栅。 

(4)将 b槽调至预定坡度，将 a槽放入 b槽中固 

定。试验共采用了 5种坡面坡度：5。，10。，15。，20。， 

25。
。 

(5)试验前用称重法测量土壤容重及土壤水分。 

然后在土体表层洒少量水使表土接近饱和。 

(6)调节供水水流至预定流量并注人 b槽后部 

的储水槽中。试验中共采用了5种流量：0．O1×10 

m。／s，0．025×10一。m。／s，0．05×10一。m。／s，0．075× 

10一。II1。／s，0．1×10一。m。／s。 

(7)储水槽满后水流将从隔板上的窄缝间流至 

土体上，进而流至细沟中，开始细沟冲刷输移试验。 

试验中主要测量出口处的含沙量和输沙率过程，并测 

量细沟水流的深度、宽度和流速。含沙量和输沙率用 

计时采样的方法测量，细沟水流的深、宽用薄尺测量， 

水流速度用染色法测量。 
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图3 试验土颗粒级配曲线 

试验中预先挖沟的目的是为使水流全部流人细 

沟，实验一开始就是细沟水流，并可以确切知道细沟 

水流流量和细沟冲刷量。一般的人工降雨试验或水 

流冲刷试验中只能知道整个坡面的流量和冲刷量，对 

于某一条细沟的流量、冲刷量则难以准确观测，因此 

本文的试验方法对于确定细沟侵蚀的定量关系是有 

利的。试验前所挖沟槽并未贯通整个坡面而只有 

lOcm长度，其 目的是观察包括沟头变化在内的细沟 

侵蚀过程。 

试验的最大流量为0．1×10 m。／s，如果换算成 

实际降雨，按细沟间距 0．5m计算，并假设细沟间水 

流全部汇人细沟之中，相当于 lmm／min的净雨强， 

在 15。坡面上12．4m坡长处的细沟流量；或相等于0． 

414mm／min的净雨强 ，15。坡面上 30m坡 长处 的细 

沟流量。 

3 试验结果及分析 

试验按照前述 5种坡度和每种坡度 5级流量共 

进行 了 25组次。图 4所示为不 同坡度和不同流量下 

的细沟输沙率试验结果。图 5为各次试验的时间平 

均结果，即平均含沙量和平均输沙率与细沟流量和坡 

度的关系 。 

试验观察表明，除了最小的流量级 0．O1×10 

m。／s外，细沟冲刷过程在各坡度、各级流量下都发展 

的很快，一次试验过程的有效时间一般只能持续 5～ 

1O分钟。冲刷过程中有多种侵蚀方式发生，包括沟 

头溯源侵蚀、下切侵蚀和侧壁崩塌，其中前两种方式 

是主要的，侧壁崩塌只是偶尔发生。这与试验的目的 

和方式是有关的，试验水流限制在细沟内流动，不同 

于实际的降雨侵蚀往往沿程有两侧的水流汇人，因此 

侧向侵蚀并不严重。试验的前半段，沟头溯源侵蚀十 

分显著，大流量级时尤甚。而在沟头的上游，水流也 

仍有下切能力。在两方面的作用下，不久就形成一条 

贯穿整个土槽的深沟。此后就基本上是单一的下切 

侵蚀。细沟的断面绝大多数为矩形或矩形复式断面， 

也有极少数为梯形或三角形。 

试验结果表明了细沟侵蚀变化的一些规律和趋 

势。输沙率具有随坡度和流量的增加均增加的变化 

趋势，而含沙量具有随坡度增加而增加和随流量增加 

而减小的趋势。这是由细沟水流的水动力变化所决 

定的。 

流量相同时，假设糙率不变，由 Manning公式 q 

一  h 邝S。 可知，坡度增加将使水深减小。此时水 

流切应力 r一 S。一 。q ／h 将增加，如果认为含 

沙量与切应力成正比例关系，可知含沙量将随坡度增 

加而增加。 

坡度相同时，切应力又可表示为 

一 舳 一y5。[ ] 一y( s。 (1) 

因此流量增加将使切应力增加，冲起的沙量也增 

加，但切应力增加的幅度没有流量的增幅大，因而含 

沙量反而有减小的趋势，但输沙率随坡度和流量的增 
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图4 输沙率过程试验结果 

加均增加。 

上述分析中忽略了起动切应力的概念和阻力可 

能的变化趋势，也没有考虑含沙量饱和与不饱和的问 

题，因而只是一种粗略的分析。 

试验结果表明了细沟侵蚀随水流变化的基本规 

律，但具体数值表现出较强的随机性，各组次试验结 

果中均有所反映。含沙量和输沙率时间变化过程及 

其平均值的试验结果都有较强的波动，一场试验中相 

邻两次测值可出现较大差异，其平均值也存在较大起 

伏，同一物理量的总体变化趋势也不完全一致。其中 

有一部分试验结果可能与填土的干容重大小有关，干 

(e)坡度；25'。 

容重大的土壤较密实，所需起动切应力也较大，输沙 

率会较小。试验填土的干容重最大值为 1．37g／cm。， 

最小值为 1．18g／cm。，这种差别对侵蚀过程会有影 

响。但还有许多试验数据无法用干容重的差别解释。 

这种状况不能完全归因于试验测试的精度，而应与侵 

蚀过程本身存在较强的随机性有关，尤其是细沟的形 

成过程及形态具有很大的随机性。 

另一个使分析与实际情况偏离的因素是流量和 

单宽流量并非成线性关系。流量不同时，细沟的过流 

宽度也是不同的，这将使单位宽度的水流动力条件的 

变化趋势变得复杂起来。由于细沟宽窄是水流切 

2  0  8  6  4  2  0  
3／时龉 簿 

6  2  8  4  0  
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图6 过水断面宽度 (B)和湿周( ) 

割而成，未受到外部因素的制约，因而其值具有较大 

的随机性，图6(细沟过流宽度和湿周随流量变化的 

试验结果)就反映了这一特性。这样水流流量增加将 

不意味着单宽流量按相同比例增加，甚至可能减小。 

这是含沙量和输沙率随机性变化的一个重要因素。 

对于细沟过流宽度目前尚无任何理论可以用于 

进行分析，目前也不了解其中的物理机理。曾有一些 

研究者借用天然河道河床演变分析中的河相关系的 

表达方式对这个问题作过一些经验分析，得到了一些 

指数型的经验关系。我们也采用这种方法分析了细 

沟宽度的变化规律。假设细沟过流宽度 B和流量Q 

与坡度 S。成指数关系，由所测试验资料运用多元线 

性回归分析，可以得到下式 

B 一 0．596Qo·。 S。 。 (2) 

式中流量 Q的单位为 m。／s，细沟过流宽度 B的单位 

为m。对上式取常用对数后的多元回归关系的相关 

系数为 r一0．674。上述关系式与张科利_5 得到的黄 

土坡面上的关系较为相近，但坡度的影响更强一些。 

从图4实验结果可以发现，细沟水流的湿周 P与 

流量Q和坡度S。的关系显然较细沟过流宽度更密切 

4  2  O  8  6  4  2  O  

|_s 褥 黎 

9  8  7  6  5 ^  2 ●  
E _I＼∞世憾 霹再 
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一 些。如用细沟水流的湿周 P代替细沟过流宽度，重 

复上述回归分析，则得到 

P一 1．512Q0·。儿S 。 (3) 

相关系数为 r一 0．9011，显然相关程度大得多 。 

上式中湿周 P的单位也是 m。 

在回归分析中增加考虑土壤干容重的影响，所得 

回归关系的相关系数与上式相比几乎没有增加。说 

明本文试验中土壤的密实程度对于细沟横向发展没 

有明显影响。 

0 2 4 6 8 l0 l2 l4 l6 l8 

下游冲深／1()。m 

从上面的分析可以认 为这有两方 面的原因。一是试 

验经过一段时间细沟贯通整个土槽，不再有沟头溯源 

侵蚀，因此一定冲刷距离内侵蚀强度会有所降低。一 

是冲刷过程中细沟底坡有所减小，这也会导致冲刷强 

度的降低。 

4 结论 

本文通过特别设计的细沟冲刷试验研究了细沟 

冲刷的动力学特性，主要得到如下结论： 

(1)细沟水流含沙量大致具有随坡度增加而增加 

和随流量增加而减小的变化规律，而输沙率具有随坡 

度和流量的增加均增加的变化规律。 

(2)由于细沟形成过程、几何形态，以及细沟宽度 

和单宽流量都是一些变量，因此细沟侵蚀也具有较强 

的随机性。 

(3)针对试验土样得到了细沟过流宽度和湿周与 

流量和坡度的经验关系，并表明湿周与流量和坡度的 

关系更密切一些 。 
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刷率都有在经过一段时间的冲刷后逐渐下降的趋势。 
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