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晋西黄绵土坡面径流流态与输沙特征试验研究

付兴涛
（太原理工大学 水利科学与工程学院，山西 太原 030024）

摘要：为了探讨晋西黄绵土坡面径流流态与输沙特征，本研究采用室内人工模拟降雨试验方法，对降雨条件下坡

长对该区坡面径流雷诺数、弗劳德数、径流量、产沙量与输沙率进行量测与分析。结果表明：在雨强 30～125
mm/h、坡长 1～5m的情况下，坡面薄层径流为层流，且为急流；径流流态对坡面水流侵蚀力有显著影响，产沙

量与雷诺数呈良好幂函数关系；雨强与坡长的增大可增强径流紊动性，输沙率随二者的增大呈增加趋势，当雨强

大于 60 mm/h、坡长由 3 m延长到 4 m时，输沙率增量较 2～3 m与 4～5 m时小；输沙率与径流量的关系可用幂函

数描述。该研究结论能够为黄土陡坡面水土流失治理和水土保持措施的布设提供一定的依据。
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1 研究背景

晋西黄土高原区山高坡陡，沟壑纵横，土质疏松，植被缺乏，年降水分布不均，短历时大强度

暴雨多集中于夏季，极易造成严重水土流失以及加速侵蚀。以该晋西王家沟流域有代表性的黄绵土

为典型对象，研究黄绵土坡面径流流态与输沙特征，对于该区坡面水土保持措施的布设及农业发展

具有重要意义。

在径流流态方面目前尚无定论。大部分学者认为坡面流不同于普通的层流、紊流和过渡流，处

于一种混合状态［1］，即降雨条件下的坡面流为紊流和过渡流的混合体［2］，或基本处于过渡流和紊流的

范畴［3］，且在时空分布上是非均匀和非稳定的［4］。敬向峰等提出用绕流雷诺数的概念来判断流态，下

临界雷诺数为 0.35，上临界雷诺数为 900，得出目前的水流流态大部分属于过渡流，但由于其试验数

据和条件有限（没有层流区点据），所以在流态判断中，绕流雷诺数不能被广泛应用［5］，多用二维明

渠流态判断标准。也有学者提出坡面流是介于层流与紊流之间的一种特殊水流［6］，或由层流过渡到

紊流［7］，或坡面上部为层流，坡面下部为紊流［8］，初始地表糙度越大的坡面，径流越容易稳定在层流

状态，反之，径流越倾向于紊流［9］。第三种观点认为坡面径流的弗劳德数和雷诺数均属层流的缓流范

畴［10］或者层流的急流范畴［11］。

输沙过程的研究是分析坡面径流侵蚀过程的一个非常重要的指标，目前国内外就径流流态、降

雨、坡度、坡长、上方汇水以及下垫面等情况对径流输沙过程的影响进行了诸多研究，采用径流

量、径流剪切应力、单位水流功率等动力学参数对输沙过程进行描述。坡面径流流态不同，降雨对

输沙率的影响程度不同［12］，次降雨量和最大 30 min雨强是影响流域产流输沙的主要降雨特性［13］，Guy
在大量试验基础上指出降雨影响下坡面薄层水流（坡面径流深＜1 mm）的泥沙输移能力明显提高［14］，

并提出在上方来水与降雨影响下的坡面泥沙输移模型［15］，尽管此模型能够很好地模拟坡面薄层流土
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壤侵蚀过程，但其适用条件有限，如对野外自然坡面稳定情况、颗粒范围、坡度等都有一定的要

求，故其模型还有待于大量的试验及数据进行改进。有研究者指出输沙率随坡度呈抛物线变化趋

势，并指出临界坡度在 21°～24°之间［16］，单位面积输沙率随坡长的增加呈强弱交替变化，侵蚀-搬运

过程与侵蚀-沉积过程交替发生［17］，上方汇水引起坡面下部净侵蚀产沙量［18］，增加水流含沙量［19］。不

同下垫面条件下输沙率变化趋势不同，如裸地土壤坡面输沙率呈先增后减再增的变化趋势，而草

地先增后减［20］，土壤改良后能显著减少径流输沙率［21］。输沙率随径流流量、径流切应力的增加而

增加［22］， WEPP模型运用径流剪切力描述径流分离与输沙［23］，而 EUROSE［24］与 LISEM［25］模型均采用

单位水流功率描述泥沙输移。

上述研究主要着重于雨强、坡长、坡度、径流量、下垫面情况和上方汇水等对坡面径流流态及

泥沙输移的影响，对于揭示坡面径流侵蚀规律具有很重要的意义，特别是在黄土区已经有大量研究

成果。然而，所得出的坡面薄层径流流态结论由于研究条件不同而无定论，对于坡面径流输沙方面

的研究受试验条件限制，在不同区域也得出不同的结论，难以在其他区域推广应用，尤其是针对晋

西王家沟流域典型的离石黄土母质上发育的黄绵土，输沙特性随坡长变化的研究较薄弱。鉴于此，

本研究采用室内人工模拟降雨方法，通过分析降雨影响下 20°陡坡不同坡长径流流态变化规律，探讨

不同坡长下径流输沙特征，试图得出该区坡面径流流态与坡长、雨强的变化关系，以及不同流态影

响下坡面输沙率与径流的关系，为该区坡面水土流失治理及水土保持措施布设提供基本依据。

2 材料与方法

2.1 试验设计与方法 模拟降雨试验于 2014年 8—11月在室内进行。根据山西省水土保持科学研究

所径流测验资料（1955—1981年），王家沟流域山坡上部 20°左右是当地的主要农田，16°～20°范围内

耕地面积比重最大，占 25.6 %，因此，设计试验坡度为 20°。另外，研究显示，该区坡面上果园等种

植的株行距一般设置为 2×3 m、2×4 m或 3×4 m［26］，柠条的布设间距为 4 m［27］，为了研究此坡长范围内

土壤侵蚀规律及水土保持措施布设提供依据，试验设计坡长分别为 1、2、3、4和 5 m，宽度为 0.5 m
的径流槽。根据该区暴雨统计，王家沟流域降雨量高度集中，且历时短，强度大，是造成土壤侵蚀

的主要原因，其中暴雨强度多集中于 60～90 mm/h范围内［28］。山西省水文局降雨监测资料显示，该研

究区强度大于 24 mm/h的降雨占降雨总数的 50 %左右，汛期最大降雨强度达到 90.30 mm/h，因此，本

试验设计降雨强度为 30、60、80和 125 mm/h。喷头装置在离地面 10 m的高度上，径流槽四周均匀放

置 35个雨量筒（直径：85 mm；高：200 mm） 进行降雨均匀度测定及雨强标定。

每场降雨前在坡面不同部位取土样测定土壤含水量，以保证所有降雨试验土壤前期水分含量（绝

对含水量）相对一致，均在 13.99 %（容积含水量）左右。试验过程中，记录降雨开始产流时刻，产流

后每隔 2 min用 1 L（1个或多个）的标有刻度的塑料瓶在坡面出口处采集一次径流泥沙样，并量好水

温，以计算坡面径流输沙过程，自产流开始持续降雨 30 min，共采集 15个径流样品。由于 5个不同

坡长的径流槽并排放置，所以每场降雨 5个坡长可同时进行降雨试验。每场降雨重复两次，共降雨 8
场，有效降雨 8场。将含有泥沙的塑料瓶带回实验室静置 24 h，通过测量瓶中水的深度得出径流体

积，然后倒去上清液，将泥沙烘干称质量（105°C的条件下烘 12 h）得到泥沙量，泥沙质量除以采样时

间，得到该时段径流输沙率，试验土、水样于 2014年 8—11月在实验室进行分析，取两次重复试验

的产流产沙平均值作为最终试验结果。

本试验降雨监测系统选择由中国科学院水利部水土保持研究所与西安清远测控技术有限公司共

同研发的便携式全自动人工模拟降雨器，装置由降雨器、自记雨量计、主控制器、信号采集器组

成，各部分参数值见表 1。为使模拟降雨雨滴形态、降雨均匀度与天然降雨物理性能尽可能相似，该

系统采用世界上唯一专业生产模拟雨滴喷头的美国 SPAYING SYSTEMS CO公司生产的 FULLJET旋转

下喷式喷头，3种不同规格的垂直下喷旋转式雨滴模拟专用喷头，叠加成 3组雨滴喷射组，降雨投射

面相互均匀叠加形成降雨区间，既可有较大雨强变化，又可保证（小雨、中雨、大雨）雨滴模拟效
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果，从而形成从小到大的连续可调雨强。由于该模拟降雨器控制系统由雨量计装置和附属数据采集

器组成，可实时采集雨强、压力和流量等数据，因此，既能显示模拟降雨的动态变化及曲线，又便

于很快调节得到试验模拟雨强要求值。模拟器降雨调节精度为 7 mm/h，误差≤2%，但模拟降雨试验

前研究者仍然对雨强进行了标定，并计算得出该模拟器的降雨均匀系数在 85 %以上（与厂家给出的均

匀度值 0.86相吻合），其降雨均匀度、雨滴分布和降雨终点速度都能达到较理想的效果。

2.2 径流槽的装填 试验土壤取自晋西王家沟流域，地理坐标为东经111°11′，北纬37°31′。根据《晋

西黄土丘陵沟壑区水土流失综合治理开发研究》，试验土壤分布在流域内侵蚀严重的沟坡上，母质为

新生界第四系中更新统离石黄土［29］上或晚更新统马兰黄土与中更新统离石黄土的混合土。土壤表面

无植被生长（土地利用类型为裸地），表层土壤容重为 1.35 g/cm3，有机质含量 13.42 g/kg，pH 值为

8.15，土壤初始容积含水量 13.99 %，总孔隙度 49.05 %，根据国际制粒级划分标准，土壤黏粒含量为

1.75 %，粉砂粒为 14.2 %，砂粒为 84.05 %，质地为轻壤土。流域最大年降雨量 711.50 mm，最小年降

雨量 240.20 mm，多年平均年降雨量 490.30 mm，年平均气温 8.90 ℃，实测多年输沙模数为 7651 t/
km2，试验区的土壤、气候在晋西黄土高原有较好的代表性［30］。

在当地选择 2×4 m的空地，每隔 10 cm分层取土，取土总深度为 50 cm，按野外土层顺序分别装

袋。运回温室内后，将土壤风干并去除杂质。装土时，在径流槽底部均匀装入 5 cm厚的细沙，并铺

上透水纱布，以使径流槽底部土壤透气透水性接近自然状态，然后在纱布之上装填 45 cm厚的供试土

壤。装土前通过烘干法测定土壤含水量，严格控制土壤容重与自然状态一致。为确保装填土壤均匀

一致，按照野外原始土壤层次以 9 cm为一层，共分为 5层将土装入径流槽内，试验径流槽分层填土

时，边填土边压实并尽量保证各处填土厚度均匀，每填完并压实一层后，在填装上面一层之前，将

下面一土层表面用齿耙耙松，然后再填上面一层土壤，以保证两个土层的接触面均匀一致。将土槽

静置 1个月，并定期洒水，使槽内土壤沉实到接近自然状态，用环刀法测定沉实后槽内土壤容重，直

到槽内土壤容重接近自然状态时方可进行人工模拟降雨试验。在保证试验设计容重并使下垫面土壤

条件的变异性达到最小的同时，在土壤与土槽边壁接触的地方尽量压实，并于装土结束后用平尺将

土壤表面刮平，以减小边壁边际效应对坡面产流、产沙过程的影响。

2.3 水动力学参数的计算

2.3.1 流速 鉴于坡面水流水层很薄且各点的流速分布不均匀，常用断面平均流速来代替实际流

速。本文流速测定采用染色剂法（KMnO4）
［31］，先确定观测断面，观测断面往上 0.50 m为一个观测间

距，用注射器注射染料，当染料碰到径流表面时，用精确到 0.01 s的秒表开始计时，直到至少 1/2观

测断面被染料触碰停止计时。整个流速测量过程由坡面产生稳定径流开始至降雨结束。选择有明显

径流的坡段（非细沟内）进行流速测量，得到多个表面流速值，求平均值为观测间距内平均表面流速

Vs。而试验相关水动力学参数采用平均流速 V 进行计算，根据 V=kVs（其中 k 为系数），平均流速随着雷

诺数的增大而增大，对于层流、过渡流、紊流系数分别为 0.67、0.70和 0.80［32］，本文中根据预先初略

计算的坡面流态选择合理的系数进行流速计算，然后根据计算得到的流速重新计算 Re 确定准确的流

态。

序号

1

2
3

4

设备名称

降雨器

自记雨量计

主控制器

信号采集器

型号

QYJY-501

SL3-1
SC-101

QYCJ-2

设备参数

喷头（FR/11、FR/13、FR/15）；雨强连续变化范围 15～200mm/h；降雨可
覆盖面积 5×5m2；雨滴大小调控范围 0.3 ~ 5.7mm；降雨调节精度 7mm/h；
误差≤2%。

承水口径Ф200±0.6mm；分辨力 0.1mm；准确度 4%。

工作电压 AC220V/50Hz；工作环境温度 0～60℃；湿度≤95%RH(+40℃)；
数据存储容量≥32000条；采集间隔 10～9999s；通讯接口 RS232。
工作电压 DC24；工作环境温度-10°～50℃；湿度≤95%RH(+40℃)；数据
存储容量≥32000条；通讯接口 RS232。

表 1 人工模拟降雨监测系统参数表
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2.3.2 径流深 径流深是反映坡面水流水力特征的重要因子，但目前尚没有成熟的坡面流理论，只

好借鉴河流动力学的原理和方法进行计算［33］。由于坡面水流水层极薄，且土壤下垫面条件不断发生

变化，采用实测法难以准确测定。因此假定局部地区水流沿坡面（分坡上、坡中、坡下）是均匀分布

的［10］，采用下式计算：

h =
q
υ

=
Q

υ × Bt
（1）

式中：h 为径流深，m；q 为单宽流量，m3/（min·m）；Q 为 t时间内的径流量，m3； t为径流取样间隔时

间，s；υ为断面平均流速，m/s；B 为过水断面宽度，m。

2.3.3 雷诺数及弗劳德数的计算 雷诺数及弗劳德数是判断水流流态的主要指标。对于明渠水流，

Re = υR
ν

（2）
式中：υ为平均流速，m/s；R 为水力半径，m；ν为运动黏滞性系数，m2/s，（与水温有关，试验过程

中测量水温）。

由于坡面各处土壤抗侵蚀能力不同，导致水流冲刷过程中坡面微起伏的不断改变，及坡面每一

固定测点水力学参数随着降雨历时的延长及雨强的变化而不同，使得薄层水流在时间和空间上分布

是非稳定和非均匀的。依据明渠水流的判断标准，坡面薄层水流可视为二元结构的明渠流［5］，因此本

文采用水力学二元流雷诺数法判别坡面薄层水流的流态，以 500为界判别是否有紊流出现， Re大于

500时为紊流［34］，计算公式为：

Re = υh
ν

（3）
式中：h 为坡面薄层水流径流深，m。

弗劳德数 Fr 代表水流的惯性力和重力作用的对比关系，用来判别水流的流型流态。其计算公式

为［9］：

Fr = υ
gh

（4）
式中：g 为重力加速度，m/s2。

2.4 数据分析 将每次降雨流出径流小区出口断面的流量作为最终地面径流量，将出口断面的泥沙

量作为最终的土壤流失量。首先，用 SPSS统计分析软件做雷诺数、弗劳德数与产沙量的相关分析，

以定量评价雷诺数、弗劳德数与产沙量的相关性大小及二者对产沙的贡献率。然后，绘制坡面径流

侵蚀产沙量与雷诺数的关系曲线以及各坡长下输沙率（单位时间内流过测流断面的干沙质量）随时间

的变化曲线。最后在对径流量与输沙率相关分析的基础上，进一步得出回归模型。

3 结果与分析

3.1 坡面径流流态 本研究根据水力学中二元流雷诺数判别方法确定坡面薄层水流流态。试验结果

（表 2）表明，雨强 30～125 mm/h坡长 1～5 m时，弗劳德数基本均大于 1，说明在试验条件下坡面薄层

径流为急流；径流雷诺数在 7.83～90.99范围内变化，均小于 500，说明径流为层流范畴。相同坡长

下坡面径流雷诺数随着雨强的增大而增大，且雨强越大其紊动性越强。分析其原因，雷诺数与径流

流速及径流深有关，当雨强较小时降雨主要用于原地渗透，基本上不形成径流，即使形成径流在沿

坡面向下流动的过程中很快渗透，随着降雨强度的增大，当雨强大于土壤入渗率时，坡面径流来不

及渗透而沿坡面向下流动，即形成超渗产流，尤其是当细沟形成后，坡面水流汇集于细沟内部，由

面状漫流变为线状股流，其径流深、流速均有较大增加。试验观察到降雨开始至径流形成之初，坡

面主要以雨滴的溅蚀作用为主，随着径流量的增加，薄层水流分布于整个坡面并流出坡面。随着降

雨时间的延续，坡面中部和下部首先形成诸多微小的跌坎，跌坎逐渐发育形成细沟。就坡面平均径

流深与流速而言，以坡长 1 m为例，试验测得雨强由 30 mm/h增大到 125 mm/h，坡面平均流速分别为
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相同雨强下，坡面径流紊动性随着坡长的延长而增强，且雨强越大坡面水流沿坡长的紊动性增

幅越大。其原因可能是坡面承雨面积随着坡长的延长而增大，导致径流量随之增大，而坡长越长重

力势能越大，转化为动能时能量自然也就大，流速也就快，当坡面流速增大后，各流层之间液体质

点的混掺作用在不断加强，从而导致雷诺数增大。另外，随着坡长的延长，坡面微地貌对薄层水流

的影响加剧，使水流不可避免地出现局部波动，紊动程度加强。

在明确了坡面径流的流态后，本文对坡长 1～5 m，雨强 30～125 mm/h试验所得的径流雷诺数、

弗劳德数与产沙量的关系进行了相关分析与回归分析，结果表明（表 3），产沙量与雷诺数在 0.01水平

上均呈极显著正相关关系，相关系数 0.76，说明径流流态对坡面薄层水流侵蚀力的大小有显著影

响，肖培青等通过研究上方汇水与降雨强度对坡面径流流态的影响时也指出，坡面水流雷诺数在降

雨强度与汇流的共同影响下增大，从而导致侵蚀产沙量迅速增大［35］，与本文研究结论吻合。

产沙量与弗劳德数相关性较差，呈微弱的负相关关系，相关系数为-0.12。回归分析表明产沙量

随着雷诺数的增大而增大，二者的关系可用幂函数很好地表达（R2=0.87）。从图上分析可知（图 1），雷

诺数较小时，产沙量增幅不明显，雷诺数较大时，产沙量增幅也较大。如 5 m坡长雷诺数较坡长 1 m
时大，坡长 1 m时雨强由 30 mm/h增大到 125 mm/h，雷诺数增幅 17.41，相应产沙量增加 0.32 kg，而坡

坡长/m
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4
5
5
5
5

温度/℃
15.0
16.0
15.0
17.0
15.0
16.0
15.0
17.0
15.0
16.0
15.0
17.0
15.0
16.0
15.0
17.0
15.0
16.0
15.0
17.0

雨强/(mm·h-1)
30
60
80
125
30
60
80
125
30
60
80
125
30
60
80
125
30
60
80
125

雷诺数

7.83
10.62
19.77
25.24
10.36
19.15
22.35
50.82
12.82
21.18
46.78
65.59
12.69
30.63
54.96
78.30
22.37
42.76
81.06
90.99

流态

层流

层流

层流

层流

层流

层流

层流

层流

层流

层流

层流

层流

层流

层流

层流

层流

层流

层流

层流

层流

弗劳德数

2.59
2.96
2.89
2.62
2.10
1.77
2.29
2.20
2.19
2.36
2.32
2.25
2.67
2.73
2.39
2.53
2.80
2.06
1.80
2.72

0.08、0.10、0.12及 0.13 m/s，平均径流深分别为 0.11、0.12、0.18及 0.23 mm，说明随着雨强的增大

坡面径流深与流速增大，从而增强水流的紊动性。

另一方面，雨强由 30 mm/h增加到 125 mm/h时，试验过程中用滤纸色斑法测得各雨强下雨滴平

均直径分别为 0.55、1.17、1.80及 2.48 mm，说明雨强越大雨滴直径越大，雨滴对于坡面径流的扰动

增强，很大程度上增加了径流的紊动性。另外，试验过程中观察到注入到径流中的示踪剂迅速出现

横向及垂向扩散，雨滴降落时将水流溅开使得床面瞬时露出，雨滴越大对坡面的溅蚀作用越强，极

易在坡面留下溅蚀坑，可增大水流的紊动性，而较大雨强的降雨在水面上形成水波，水波的扩散和

相互碰撞也能增大水流的紊动性。

表 2 不同坡长及雨强下坡面径流雷诺数与弗劳德数
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长 5 m 时雷诺数增幅 68.62，相应产沙量增加 2.84
kg，进一步说明雷诺数对产沙量有显著影响，分析

其原因，一方面，随着雨强的增大雨滴对于坡面表

层土壤的溅蚀作用为径流侵蚀产沙提供物质来源，

且加强了坡面水流的紊动性，被扰动了的水体搅

起、翻动及挟带坡面松散物质流出出口的能力增

强，产沙量增大；另一方面，雷诺数是径流惯性力

与黏滞力的比值，坡长的延长使得降雨过程中坡面

汇流面积增大，坡面下部径流流速加快，水流惯性

力起主导作用，扰动水体增强其侵蚀能力，特别是当坡面产生大量的细沟时，更多的径流集中成股

向下流动，侵蚀产沙的能力大大增强。

3.2 坡面径流输沙过程

3.2.1 雨强对输沙率的影响 结果显示，相同坡长下坡面径流输沙率随着雨强的增大呈增加趋势，

与汪邦稳［36］的研究结论相似（表 4）。分析产生上述结果的原因，雨强较小意味着降雨动能小，对土壤

表面颗粒的溅蚀作用较大雨强时小，且降雨大部分就地入渗。随着降雨强度的增大，雨滴对于坡面

土粒的击溅破坏作用增强，为径流提供较多的物质来源，且雨滴的击溅可能阻塞土壤表面孔隙，

使得单位时间内坡面径流量增大，而相同坡度条件下，坡面径流单宽输沙率随着流量的增加而增

加［37］，导致输沙率随雨强增大而增加。坡长 1 m时输沙率随雨强增大缓慢增加，但输沙率整体较 2、
3、4及 5 m坡长小，可能由于坡长较短时（1 m），径流能量主要用于剥蚀表层疏松颗粒并将其携带出

出口，但短坡长能够用于携带的物质量有限，导致其输沙率较小。而随坡长的延长，坡面表层可供

径流携带的松散颗粒物质多，且坡长的延长导致流速加快，单位时间内径流量增加，增强了其挟沙

能力使得输沙率增加。

另一方面，雨强由 30 mm/h增大到 60 mm/h 时各坡长输沙率较 60 mm/h增大到 80 mm/h 以及 80
mm/h增大到 125 mm/h时增幅明显（表 4），由此初步推断 60 mm/h左右雨强可能是该区土壤侵蚀明显

加剧的下限雨强，需重点监测，以减少坡面水土流失。分析其原因，雨强越大导致坡面下部径流深

与流速越大，局部坡面在短时间内有细沟出现或者局部侵蚀坍塌，导致输沙率的小幅波动，雨强越

大，其对坡面土壤的侵蚀能力越强，且雨强越大坡长越长坡面径流的冲刷作用明显且不稳定，使得

坡面径流侵蚀可能由片蚀转化为细沟侵蚀，形成时分时合的细沟，导致坡面输沙率的不稳定变化。

由于试验设计雨强是定值（30、60、80、125 mm/h），故只是初步推断该试验区侵蚀增强的下限雨强

为 60 mm/h左右，在后续试验过程中将增加 30～60 mm/h及 60～80 mm/h之间的降雨强度，以便进一

产沙量

雷诺数

弗劳德数

产沙量

1
0.76**

-0.12

雷诺数

1

弗劳德数

1

表 3 坡面径流产沙量与雷诺数、弗劳德数的相关性分析

注：**P<0.01，* P<0.05，N=20.

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

0 20 40 60 80 100

产
沙

量
/kg

雷诺数

y = 0.0005x 1.86

R 2 = 0.87

图 1 产沙量与雷诺数的关系

雨强/(mm·h-1)
30
60
80
125

1m
0.01
0.03
0.06
0.17

比值

—

3.00
2.00
2.83

2m
0.02

0.07
0.08
0.65

比值

—

3.50
1.14
8.12

3m
0.02

0.10
0.17
1.66

比值

—

5.00
1.70
9.76

4m
0.03
0.20
0.17
0.80

比值

—

6.67
0.85
4.70

5m
0.04
0.23
0.27
1.46

比值

—

5.75
1.17
5.40

表 4 不同雨强与坡长下的输沙率

注：“比值”表示不同雨强输沙率之比，如 3.00=0.03/0.01， 2.00=0.06/0.03
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步验证并更加准确地确定该区侵蚀性降雨的临界

值。

3.2.2 坡 长 对 输 沙 率 的 影 响 试验结果显示（图

2），输沙率随坡长的延长整体呈增大趋势，雨强越

大输沙率波动越明显增幅越大。当雨强大于 60 mm/h
时，坡长由 3 m 延长到 4 m 时输沙率增量较 2～3 m
与 4～5 m时小，雨强越大下降幅度越大。分析其原

因，坡面径流能量主要用于自身流动、剥蚀土壤以

及输移泥沙，能量的分配在其沿坡面流动过程中是

不断变化的，使床面泥沙以及被携带搬运的泥沙在径流作用下不断交换［38］，导致坡面土壤侵蚀并

不是随着坡长的延长不断增加，而呈现一定的波动性［39］。坡长越长径流用于自身流动和携带泥沙的

能量越大，用于剥蚀土粒的能量越小，当达到其挟沙能力时，径流能量不足以支撑其继续剥蚀土

壤，导致坡长的增加不会使输沙率增加或增幅变小。

根据降雨过程中对坡面平均流速的测量，以雨强 125 mm/h为例，坡长由 1 m延长到 5 m时，坡面

径流平均流速分别为 0.12、0.14、0.15、0.18及 0.20 m/s，呈明显增大趋势，流速越大则说明径流能量

越大，并且对坡面土壤的剥离和搬运能力越大，意味着输沙率越大。试验结果显示当坡长小于 4 m时

符合这个规律，1～3 m输沙率分别为 0.17、0.65和 1.66 kg/min，但当坡长延长至 4 m时流速增加，输

沙率反而较 3 m时减小（4 m为 0.80 kg/min、5 m为 1.46 kg/min），说明径流能量除消耗于自身流动及搬

运泥沙外，未必有足够的能量用于继续剥蚀土壤表面颗粒，因此，初步推断雨强大于 60 mm/h且坡长

达到 4 m时，径流可能不再主要以剥蚀为主，而存在剥蚀与沉积交替的现象，最终导致出口断面的输

沙率不再增加，且降雨后观察坡面形态可知，坡面下部

并没有连通的细沟出现，也进一步说明了剥蚀与沉积交

替现象的存在。

如图 3为 5 m坡长坡面下部所产生的侵蚀细沟，降

雨试验过程中观察到跌坎最先出现于坡面中下部，随着

径流能量的增大，经过溯源侵蚀与沟壁坍塌过程，细沟

长度和宽度逐渐发育，并最终趋于稳定，随着径流含沙

量的增大，必然导致其对土壤的剥蚀能力降低，同时其

所携带的泥沙开始沉积。李君兰等选择杨凌土（曾为农

耕地，休耕 1年后的荒坡地）作为研究土壤，其结果表明，相同条件下流速在距离坡顶超过 5 m 后依

然会增加，但含沙量并不会增加，说明超过输沙能力的采样长度后，径流不再以剥蚀为主，而是

剥蚀与沉积交替进行［38］。雷廷武通过研究不同长度侵蚀细沟在坡度和入流量影响下侵蚀量及细沟

形态特征时指出，测定输沙能力的采样长度为 2～4 m，并通过对细沟形态变化分析进一步说明此

结论的正确性［40］，本研究坡长为 1～5 m，在采样长度范围内。由此可以得出相似的推断［41］，径流能

量及分配在其沿坡面向下流动的整个过程中不断变化，从而导致其所携带泥沙与其从沟床剥蚀的泥

沙之间不断交换，当超过输沙能力采样长度后，坡面土壤侵蚀与泥沙沉积过程会交替发生。

3.2.3 径流量对输沙率的影响 在整个降雨过程中，坡面经历了溅蚀、面蚀及细沟侵蚀 3种侵蚀形

式，径流在面蚀与细沟侵蚀中起着很重要的作用。将雨强 30～125 mm/h时 5个坡长输沙率随径流量

的变化过程进行分析（图 4），结果表明，随着径流量的增加，输沙率总体呈波动增大趋势，但随着径

流量逐渐增大输沙率的增速与波动均较大。径流量小于 0.01 m3时，输沙率呈缓慢且稳定增长，径流

量在 0.01～0.02 m3时，输沙率呈跳跃性增长，径流量 0.02～0.05 m3之间时，输沙率增加速率较 0.01～
0.02 m3时快，而当径流量大于 0.02 m3时，输沙率波动起伏非常大。分析其原因，一方面随着径流量

增大，径流挟沙、冲刷能力增强，导致输沙率增大；另一方面可能由于径流量随着雨强和坡长的增

加而增大，结合上述径流流态研究结论可知，随着坡长与雨强的增大径流雷诺数增大，说明径流紊

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

坡长/m

输
沙

率
/（k

g·m
in-1 ）

30mm/h
80mm/h

60mm/h
125mm/h

图 2 输沙率随坡长的变化

图 3 坡面下部侵蚀细沟形态
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动性增强，增强了坡面径流的侵蚀能力，使得输沙率呈波动增大趋势。

基于上述研究结果可知径流量对于坡面泥沙输移有显著影响，为了定量描述输沙率与径流量的

相关程度以及输沙率随径流量的变化关系，将 30～125 mm/h雨强与坡长 1～5 m输沙率与径流量数据

进行相关分析和回归分析，结果显示，输沙率与径流量在 0.01水平上呈极显著正相关关系（相关系数

0.76），二者的关系可用幂函数表示，模型拟合度较好（0.86）：

Sα = 85.86R 1.86 （5）
式中：Sα为输沙率，kg/min；R 为径流量，m3。

4 结论

在室内人工模拟降雨试验的基础上，主要探讨了晋西黄绵土裸坡面径流流态及输沙特征，得出

如下结论：

（1）雨强 30～125 mm/h，1～5 m坡长坡面薄层径流为层流且为急流；相同坡长下径流雷诺数随雨

强的增大而增大，且雨强越大紊动性越强；相同雨强下径流雷诺数随坡长的延长呈增加趋势，且坡

长越长雷诺数增加的幅度越大。

（2）径流流态对坡面薄层水流侵蚀力有显著影响，产沙量与雷诺数在 0.01水平上呈极显著正相关

关系（相关系数 0.76），可用幂函数表达。

（3）雨强与坡长均对输沙率有显著影响。相同坡长下输沙率随雨强的增大而增加，雨强达到

60 mm/h 时各坡长输沙率陡然增大，输沙率随坡长的延长整体呈增大趋势，雨强越大输沙率波动越明

显增幅越大，雨强大于 60 mm/h时，坡长由 3 m延长到 4 m时输沙率增量较 2～3 m与 4～5 m时小，雨

强越大下降幅度越大。因此，建议雨强大于 60 mm/h时需重点监测，以减少坡面水土流失，可以 3～
4 m为间隔布设坡面水土保持措施。

（4）输沙率与径流量具有良好的正相关关系，可用幂函数表示。
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Characteristics of flow pattern and sediment
transport processes on loessal soil slope in western Shanxi Province

FU Xingtao
（College of Water Resources Science and Engineering，Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China）

Abstract： In order to investigate the characteristics of flow pattern and sediment transport processes on
loessal soil slope， western Shanxi province， Reynolds number， Froude number， runoff volume， sediment
yield and sediment transport rate under different rainfall intensities and slope lengths were measured and an⁃
alyzed based on the laboratory simulated rainfall events. The results indicate that flow pattern is basically
laminar flow and torrential flow on slope lengths 1-5 m under 30-125 mm/h rainfall intensities. The flow
pattern has significant impact on runoff erosivity， and there is a good power function relationship between
sediment yield and the Reynolds number. Runoff turbulence is stronger with increasing rainfall intensity and
slope length， and the sediment transport rate increases with these two factors. However， increment of sedi⁃
ment transport rate with slope length extending from 3 m to 4 m are less than that from 2 m to 3 m and
4 m to 5 m when rainfall intensity greater than 60 mm/h. The relationship between sediment transport rate
and runoff volume can be described using power function. The conclusions can provide scientific basis for
the control of soil and water loss as well as the construction of soil and water conservation measures on
loess plateau slope.
Keywords： Loessal soil； slope length； rainfall intensity； flow pattern； sediment transport rate； runoff vol⁃
ume
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