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陡坡林地加速侵蚀的水动力学及能耗机制研究
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摘　要：利用野外原位模拟降雨试验，对陡坡林地加速侵蚀下的薄层水流水力学参数和能耗特征进行了研

究。结果表明，林地原状延缓径流作用显著，流速维持在０．０５～０．０９ｍ／ｓ，加速侵蚀后流速均增加，且自上

坡面至下坡面有增大的趋势。原状林地处理的雷诺数（Ｒｅ）为１６０．８，属于层流；加速侵蚀后坡面Ｒｅ 显著增

加，处于层流与紊流之间的过渡流状态。与原状 相 比，去 除 枯 枝 落 叶 层 和 除 地 上 部 分 处 理 的Ｒｅ 分 别 增 加

了１１４．９％～２４５．１％和３２２．２％～１　０１２．９％，阻 力 系 数（ｆ）分 别 减 少 了５．２％～９０．６％和４２．６％～
２７０．３％；除枯枝落叶层处理的中下段和下段弗汝德 数（Ｆｒ）均 大 于１，为 急 流，坡 上 和 中 上 段Ｆｒ 均 小 于１，

为缓流。翻耕处理的径流流速减缓，Ｒｅ 减小；Ｆｒ 在 坡 中 上、中 下 段、下 段 增 加 了１８１．６％～７２．３％，ｆ减 少

了４１．３％～６６．８％，坡上Ｆｒ 减少了６７．３％，但ｆ表 现 为 增 加。在 降 雨 初 期 动 能 较 低，随 降 雨 历 时 增 加 呈

缓慢上升，最后趋于稳定，且径流势能远大 于 径 流 动 能。坡 面 除 枯 枝 落 叶 层、除 地 上 部 分 和 翻 耕 加 速 侵 蚀

后，坡面能耗增大，侵蚀量与能耗相关性较好。
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　　 坡面是 侵 蚀 发 生 的 基 本 单 元［１－２］。目 前 对 于 坡

面侵蚀产沙的定性和经验研究较多，但关于其水力学

特性研究较少［３］。坡面径流流速和流态（雷诺系数、
弗劳德数、阻力系数）是表征水力学特性的重要参数，
在坡面流运动的物理过程研究中一直是国内外研究

热点［４－７］，研究主要集中在缓坡模拟冲刷和土 槽 的 试

验中，关于人工模拟暴雨在陡坡原位小区上的水力学

特征和能耗研究较少［８－９］。且对于水力学指标研究多

利用平均流速、径流宽等研究坡度和放水量对整个坡

面平均侵蚀状况影响进行研究，关于其时空变化过程

的研究较少［１０－１３］。坡面侵蚀实际上径流克服阻力，消
耗能量作功 过 程［１４］，根 据 能 量 守 恒 定 律 结 合 坡 面 水

流动力参数，从侵蚀发生的初始状态和终结状态能量

变化研究，为 描 述 坡 面 径 流 动 力 过 程 提 出 了 新 的 思

路［１５－１６］。通过野外原位模拟降雨对陡坡林地人为加

速侵蚀过程中径流水动力学特性和能耗时空变化过

程进行研究，以期为黄土高原人为加速侵蚀机理和侵

蚀预报模型研究提供理论依据。

１　材料与方法

试验于２００８年７月在黄河水利委员会天水水土

保持科学试验站的桥子沟流域（３４°３４′Ｎ，１０５°４３′Ｅ）进

行，该区属黄土丘陵沟壑区第Ⅲ副区，干燥少雨，大陆

性气候，多年平均降水量５２６．１ｍｍ，降水年际变幅大，
年内分配不均，５—１０月份降水量占全年降水量的８３．
５％，汛期多以暴雨形式出现，汛期的输沙量相当与年

输沙总量的９８％。土壤类型主要以黄土质黑褐土为

主，年侵蚀模数为２　３１０．４～４　２７０．６ｔ／ｋｍ２。
在 陡 坡 林 地 选 择 原 状、除 枯 枝 落 叶 层（保 留 草

被）、除地上部分（贴地剪草地上部分）和翻耕这４种

典型的加速侵蚀方式，建立原位模拟降雨小区，小区

面积为２ｍ×１０ｍ，两侧用薄钢板隔离，进行人工模

拟降雨。模拟降雨装置采用西安理工大学自行设计

研发的侧喷式降雨器，有效雨滴降 落 高 度 为６ｍ，雨

滴雾化效果良好。为了保证试验准确性，降雨在无风

条件下进行，每次试验前对降雨强度进行率定，并对

降雨均匀性 进 行 检 验。雨 强９０ｍｍ／ｈ，降 雨 历 时 为

产流后３０ｍｉｎ，每１ｍｉｎ接取１次样品（置换法测其

泥沙含量），其 余 径 流 全 收 集 在 径 流 桶 中，测 定 径 流

量。同时将坡 面 均 分 为４段，自 上 而 下 依 次 是 坡 上

段，中上段，中下段及下段，坡面在降雨的同时每段测

定流速（高锰酸钾示踪法）、径流宽、径流深和水温等

水力学参数。
雷诺系数计算公式为：

Ｒｅ＝ＶＲｖ
（１）

式中：Ｒｅ———雷诺数；Ｖ———断面平均流速；Ｒ———过

水断面水力半径，近似与水深ｈ；ν———水流运动黏滞

系数与温度有关，因本研究降雨在水温２３～２５℃，为
方便计算，黏滞系数近似取１．０×１０－６　ｍ／ｓ２。

弗汝德数计算公式为：

Ｆｒ＝ Ｖ
ｇ槡ｈ

（２）

式中：Ｆｒ———弗 汝 德 数；ｈ———过 水 断 面 水 力 半 径；

ｇ———重力加速度。
阻力系数计算公式为：

ｆ＝８ｇＲＪＶ２
（３）

式中：ｆ———Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数；Ｊ———水流

能坡。在实际应用中，常用地表实际坡度代替水力能

坡，可采用坡面比降直接计算。
在理想情况下，单宽水流到达坡面任意断面时的

总能量应为：

Ｅ总＝Ｅ坡 势 能＋Ｅ动＝ρＱｇＬｓｉｎθ＋
１
２ρＱＶ

２
１ （４）

坡面上径流从坡顶到坡面上任意断面处的能量

耗损为：

　Ｅ耗＝Ｅ总－Ｅｘ总＝ρＱ′ｇ（Ｌ－Ｘ）ｓｉｎθ－
１
２ρＱ′Ｖ

１
ｘ （５）

式中：Ｌ———试验 小 区 长 度（ｍ）；Ｖｘ———到 坡 顶 的 距

离为Ｘ的坡面任意一点的含沙水流平均流速（ｍ／ｓ）；

Ｑ———坡面 Ｘ 断 面 处 的 径 流 流 量；ρ———水 的 密 度

（ｋｇ／Ｌ）；ｍ———降水质量（ｋｇ）；Ｔ———试验所持续的

时间（ｍｉｎ）；Ｅ总———降雨过程中总能量；Ｅ耗———坡面

径流出口处在整个试验过程中消耗的总能量（Ｊ／ｍｉｎ）；

Ｑ′———由坡顶到坡面任意断面处的径流量。

２　结果分析

２．１　林地开垦后侵蚀坡面流速的时空的变化

坡面流速是表征坡面径流侵蚀动力学的重要参

数。图１为林地原状、除枯枝落叶层、除地上部分和

翻耕后４种典型加速侵蚀过程的坡面流速的时空变

化情况。在试验雨强下，因坡面径流的重力作用，受
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到草的阻力减少，坡面自上至下流速有增加趋势。林

地自然状态下草被茂盛，无法进行分段观测，故只测

定总流速；林地原状下延缓径流的作用显著，流速维

持在０．０９～０．０５ｍ／ｓ。与原状相比，除去枯 枝 落 叶

层后径流流速显著增加，维持在０．０７～０．２２ｍ／ｓ，其

中坡中下段和下段面流速显著大于坡上段和中上段；
除去草地地上部分后，流速也显著增加，且略大于除

枯枝落叶 层；在 坡 下 和 中 下 段 流 速 维 持 在０．１３～

０．２５ｍ／ｓ，坡上 和 中 上 段 维 持 在０．０６～０．１１ｍ／ｓ。
毁林翻耕后，土壤微地形发生改变，孔隙度增加，入渗

量增加，在降雨１５ｍｉｎ内以入渗为主，径流流速有所

减缓，在降雨１５ｍｉｎ后，土壤入渗 率 下 降，径 流 流 速

显著增加；坡下、中上和中下段流速在前１５ｍｉｎ显著

增加，后１５ｍｉｎ趋于稳定，维持在０．１５ｍ／ｓ；在整个

降雨过程中，以坡上段流速最小且稳定，维持在０．０４
～０．０５ｍ／ｓ。

图１　林地加速侵蚀后坡面各断面流速随时间的变化

２．２　坡面径流流态空间变化

通过对径流流 速、水 深 和 温 度 等 指 标 的 测 定，计

算坡面径流的雷诺系数，分析坡面径流雷诺系数分析

判断其流态属于层流还是紊流，层流中黏性力对径流

的影响作用大于惯性力，径流 可 保 持 稳 定 规 则 运 动，

紊流则相 反。由 表１可 以 看 出，林 地 除 地 上 部 分 的

Ｒｅ 大于明渠水流临界值１　０００，为紊流。其它各种方

式下Ｒｅ 均小于临界值，均 为 层 流。原 状 坡 面 植 被 减

缓径流，径流宽增加，水深和水力学半径降低，雷诺系

数为１６０．８；加速侵蚀后坡面Ｒｅ 显著增加，处于层流与

紊流之间的过渡流状态。林地去除枯枝落叶层后Ｒｅ
比原状下增加了１１４．９％～２４５．１％；且坡面下断面大

于坡上下断面。林地去除地上部分后Ｒｅ 高于原状和

除枯枝落叶层，比原状 增 加 了３２２．２％～１　０１２．９％，

其中坡中上段为紊流。毁林翻 耕 后 坡 面 来 水 受 到 入

渗和土壤糙度的影响，Ｒｅ 变化差异显著，试验中在坡

中上和中下段产沙侵蚀沟，单 宽 流 量 变 大，水 力 学 半

径减少，所以Ｒｅ 也呈减小趋势。

弗洛德数反映了坡面水流的惯性力与重力之比。

由表１可 以 看 出，林 地 加 速 侵 蚀 后Ｆｒ 变 化 范 围 在

０．１４～１．４２之 间，其 不 同 坡 位 差 异 显 著。林 地 原 状

下Ｆｒ 为０．４４，除枯枝落叶层后Ｆｒ 增加，其中坡面中

下和下段增加了２２３．４％和１６３．３％，且均大于１，径

流的惯性作用力大于径流，为 急 流，表 明 径 流 从 坡 面

从上往下运动过程中，惯性力 增 大，扰 动 土 壤 能 力 增

大，侵蚀产沙量也相应的变大；坡 上 和 中 上 段 比 原 状

下增加了２．０％和６１．４％，但Ｆｒ 均小于１，径流流态

为缓流。除去地上部分后，坡下段Ｆｒ 大于１为急流，

其它断面均为缓流。与原状 下 相 比，翻 耕 后Ｆｒ 变 化

也不 同，坡 下、中 上 和 中 下 段 分 别 增 加 了２９．７％～
１８１．６％，上段减 少 了６７．３％，这 与 坡 上 主 要 受 雨 滴

溅蚀为主，从上坡面到下坡面 出 现 细 沟 和 跌 坎，侵 蚀

量增加有关。

坡面径流在向下流动的过程中受到的来自水土界

面的阻滞水流的摩擦力，土壤侵蚀水动力学常用Ｄａｒ－
ｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数ｆ表示，它是径流流态、下垫面

粗糙 程 度、断 面 特 征 等 的 综 合 表 现。由 表１可 以 看

出，本研究中坡面水 流 阻 力 系 数 在１．８４～１８０．４１之

间。原状下草被 茂 盛，对 径 流 的 减 缓 作 用 强，ｆ高 达

１９．５６；与原状相比，除枯枝落叶层后ｆ减少５．２％～
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９０．６％，且坡上的阻力系数大于坡下部；除地上部分

后，坡中下和下段ｆ减少８６．４％和４２．６％，坡上和中

上段增加了８１．４％和２７０．３％，这与径流弗洛德数减

少有关；毁 林 翻 耕 后 坡 下、中 上 和 中 下 段ｆ 减 少 了

４１．３％～６６．８％，而坡上段显著增加，约为林地原 状

下的８倍。加速侵蚀后阻力系数减少，水流克服阻力

所消耗的能量减少，而用于侵蚀和泥沙运动的能量增

大，导致坡面的侵蚀产沙量增加。

表１　林地加速侵蚀对坡面径流水力学参数的影响

试验
处理

断 面
平均流速／
（ｍ·ｓ－１）

径流宽／
１０－２　ｍ

径流深／
１０－２　ｍ

雷诺系数

Ｒｅ
弗洛德数

Ｆｒ
阻力系数

ｆ
原 状 原 状 ０．０７　 ７．５７　 ０．２４０　 １６０．８　 ０．４４　 １９．５６

除枯枝

落叶层

坡下段 ０．１４　 ６．５０　 ０．３９６　 ５５５．０　 ０．７１　 ７．４０
中下段 ０．１０　 ７．００　 ０．５０７　 ５０６．９　 ０．４５　 １８．５５
中上段 ０．１９　 ７．３９　 ０．２７４　 ５２１．４　 １．１６　 ２．７８
坡上段 ０．１９　 ８．９２　 ０．１８２　 ３４５．７　 １．４２　 １．８４

除地上

部分

坡下段 ０．０７　 ７．０１　 ０．９７０　 ６７８．９　 ０．２３　 ７２．４２
中下段 ０．１０　 ８．２７　 ０．９７０　 ９６９．９　 ０．３２　 ３５．４９
中上段 ０．１８　 １０．０１　 ０．９９４　 １　７８９．６　 ０．５８　 １１．２３

坡上段 ０．２２　 １０．６７　 ０．３５１　 ７７２．０　 １．１９　 ２．６５

翻 耕

坡下段 ０．０４　 ５．６７　 ０．７８９　 ３１５．６　 ０．１４　 １８０．４１
中下段 ０．１３　 ６．６０　 ０．５３０　 ６８８．８　 ０．５７　 １１．４７
中上段 ０．１５　 ７．３８　 ０．１５０　 ２２４．３　 １．２４　 ２．４３
坡上段 ０．１５　 ７．３１　 ０．４００　 ５９９．５　 ０．７６　 ６．５０

２．３　坡面能量变化过程

降雨开始后，土壤侵蚀过程雨滴的能量包括初始

势能和径流从坡顶端到坡底端所具有的势能，径流流

经坡面从重力势能转化为动 能，同 时 克 服 阻 力，携 带

泥沙颗粒等消耗一部分能量。
根据径流 流 速、坡 面 坡 度 和 流 量 和 产 沙 量 等 测

定数据计算林 地 加 速 侵 蚀 后 的 径 流 能 量，根 据 能 量

守恒定律，不 考 虑 复 杂 的 侵 蚀 能 量 消 耗 过 程，利 用

侵蚀的初 始 和 最 终 状 态 来 计 算 径 流 能 量 消 耗。坡

面能耗过程与径流含沙 量 过 程 的 变 化 趋 势 基 本 一 致

（图２）。
坡面除枯枝落叶层、除地上部分和翻耕加速侵蚀

后，坡面能耗增大，侵蚀量与能耗相关性较好；但原状

下相关性弱于去除加速侵蚀处理，这可能与原状处理

条件下，径流能量不但用于侵 蚀 产 沙，同 时 克 服 草 被

对径流的阻力消耗有关。其结果有待于进一步研究。

图２　加速侵蚀产沙量和径流能耗的关系
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３　结 论

（１）试 验 雨 强 条 件 下，坡 面 径 流 在 重 力 的 作 用

下，受到草的阻力减少，坡面流 速 自 上 断 面 至 下 断 面

有增加的趋势。林地原状下延缓径流的作用显著，除
地上部分和除枯枝落叶层后流速均增加；翻耕后径流

流速有所减缓。
（２）林地原状Ｒｅ 为１６０．８，属于层流；加 速 侵 蚀

后坡面Ｒｅ 显著增加，处于层流与紊 流 之 间 的 过 渡 流

状态。与原 状 相 比，去 除 枯 枝 落 叶 层 和 除 地 上 部 分

Ｒｅ 分 别 增 加 了１１４．９％～２４５．１％和３２２．２％～
１　０１２．９％。毁林翻 耕 后 在 坡 中 下 和 中 上 段 产 沙 侵 蚀

沟，单宽流量变大，水力学半径减少，所以雷诺数也呈

减小趋势。
（３）林地除 枯 枝 落 叶 层 后Ｆｒ 均 增 加，坡 中 下 和

下段Ｆｒ 均大于１，为急流，上和中上段Ｆｒ 均小于１，
为缓 流。与 原 状 下 相 比，翻 耕 后 除 坡 上 段 减 少 了

６７．３％，坡上、中上和中下段增加了２９．７％～１８１．６％，其
中上段为急流。

（４）原状下阻力系数高达１９．５６，除枯枝 落 叶 层

后ｆ减少５．２％～９０．６％，且坡的坡上阻力系数大于

下部；除地上部分后，坡中下和下段ｆ减少了８６．４％
和４２．６％，上段和中上段增加了８１．４％和２７０．３％；
毁林翻耕后坡 上、中 上 和 中 下 段ｆ减 少 了４１．３％～
６６．８％，而坡上段显著增加，约为林地原状下的８倍。

（５）在降雨初期动能较低，随降雨历时的增加呈

缓慢上升，最后趋于稳定，且径 流 势 能 远 大 于 径 流 动

能。坡面除枯枝落叶层、除地上部分和翻耕加速侵蚀

后，坡面能耗增大，侵蚀量与能耗相关性较好。
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