
第 62 卷 第 4 期 土  壤  学  报 Vol. 62，No. 4 
2025 年 7 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA Jul.，2025 

                          

* 中国博士后科学基金项目（2022M710404）、国家自然科学基金项目（42207389）和广西研究生教育创新计划资助项目（YCSW2024063）

共同资助 Supported by the China Postdoctoral Science Foundation（No.2022M710404），the National Natural Science Foundation of China

（No.42207389）and Innovation Project of Guangxi Graduate Education（No.YCSW2024063） 

† 通讯作者 Corresponding author，E-mail：huangyuhan0710@foxmail.com 

作者简介：谭青芳（1999-），女，广西贺州人，硕士研究生，主要从事土壤侵蚀过程研究。E-mail：tanqf1030@163.com 

收稿日期：2024–05–21；收到修改稿日期：2024–09–28；网络首发日期（www.cnki.net）：2024–00–00 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOI：10.11766/trxb202405210206                                                            CSTR：32215.14.trxb202405210206 

谭青芳，陈峰庭，黄钰涵，赵明全，常志勇，吴嫡，余新晓，黄子轩，韦娟.饱和黄绵土坡面细沟侵蚀微地形变化及其对水力学特征参数

的响应[J]. 土壤学报，2025，62（4）：946–957. 

TAN Qingfang，CHEN Fengting，HUANG Yuhan，ZHAO Mingquan，CHANG Zhiyong，WU Di，Yu Xinxiao. Change of Rill Erosion 

Microtopography on Saturated Loess Slope and its Response to Hydraulic Parameters[J]. Acta Pedologica Sinica，2025，62（4）：946–957. 
 

饱和黄绵土坡面细沟侵蚀微地形变化及其对水力学特征
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摘  要：细沟侵蚀水力学特征参数与侵蚀后微地形变化间的关系是深入探究细沟侵蚀的重要机理。本文以黄绵土为研究对象，

设置 4 个坡度 5°、10°、15°、20°，4 个流量 2、4、8、16 L·min–1，采用宽 0.10 m 的限定性细沟模拟冲刷试验，结合运动恢

复结构摄影测量法，分析了坡面细沟水力学特征参数与微地形变化间的关系。结果表明：试验条件下，流速的变化范围为

0.23～0.92 m·s–1，坡度较流量对流速的影响大；雷诺数和弗劳德数的变化范围分别为 255～2 358 和 1.89～5.90，上述水力学

特征参数均随坡度和流量增大而增大（P<0.05），阻力系数则相反。地表粗糙度、地形起伏度和地表切割深度的变化范围分

别为 0.33～2.35、0.47～4.35 和 0.53～2.53 cm，3 个微地形因子与流速、雷诺数、弗劳德数之间呈正相关性，与阻力系数呈

负相关性，且随流速和雷诺数的增加分别呈线性和幂函数增加的趋势。综上，随着坡度和流量的增大地表微地形因子均有不

同程度的增大，标志着坡面微地形向着有利于侵蚀发生的方向进行。水流的水力学特征参数（如流速、雷诺数）对地表微地

形变化具有显著影响，地表粗糙度、地形起伏度和地表切割深度对流速和雷诺数变化的响应遵循线性和幂函数关系，小流量

时地表粗糙度变幅最大，随着流量增大，地表起伏度和地表切割深度变幅逐渐增大，表明侵蚀过程中径流下切作用强烈，细

沟侵蚀深度不断增大。研究结果可为黄绵土坡耕地水土流失治理工作以及区域生态修复研究提供理论支撑。 

关键词：细沟侵蚀；水力学特性；饱和；地表糙度；地表切割深度 
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Abstract: 【Objective】This study aimed to investigate the relationship between the hydraulic characteristic parameters of rill 

erosion and the changes in microtopography of the eroded, which is an important mechanism for investigating rill erosion.

【Method】In this study, the loess was selected as the research material, and four slopes gradients (5°, 10°, 15°, 20°) and four flow 

rates (2, 4, 8, 16 L·min–1) were set. The limited rills with a width of 0.1 m were used to simulate the rill erosion experiment, 

combined with Structure-from-Motion (SfM) photogrammetry, the relationship between the hydraulic characteristic parameters of 

rill erosion on slopes and microtopographic variation were analyzed.【Result】The results showed that under the experimental 

conditions, the flow velocity ranged from 0.23 to 0.92 m·s–1 and slope had a greater influence on flow velocity than the flow rate. 

The ranges for the Reynolds number and Froude number were from 255 to 2358 and 1.89 to 5.90, respectively. These hydraulic 

characteristic parameters increased with an increase in both slope and flow rate (P<0.05), while the resistance coefficient 

exhibited the opposite trend. Surface roughness, relief amplitude, and surface incision depth varied within the ranges of 0.33 to 

2.35 cm, 0.47 to 4.35 cm, and 0.53 to 2.53 cm, respectively. The surface roughness, relief amplitude, and surface incision depth 

were positively correlated with flow velocity, Reynolds number, and Froude number, but negatively correlated with the resistance 

coefficient. Additionally, surface roughness, relief amplitude, and surface incision depth increased in linear and power function 

trends with increasing flow velocity and Reynolds number.【Conclusion】As the slope and flow rate increased, all hydraulic 

characteristic parameters and microtopography factors of the eroded, except for the resistance coefficient, showed a significant 

increasing trend, indicating that the microtopography was evolving towards conditions that favored erosion. The surface 

roughness, relief amplitude, and surface incision depth showed a significant positive correlation with changes in flow velocity and 

Reynolds number. Additionally, the responses of these three microtopographic factors to changes in flow velocity and Reynolds 

number followed linear and power function relationships. When the flow was low, the variation in surface roughness was the 

greatest. As the flow rate increased, both the surface relief and the surface incision depth gradually increased, indicating that the 

downcutting effect of runoff during the erosion process was intense, leading to a continuous increase in rill erosion depth. Our 

research results can provide a theoretical basis for the control of soil and water loss in loess slope cultivated land and the study of 

regional ecological restoration. 

Key words: Rill erosion; Hydraulic characteristics; Saturation; Surface roughness; Surface incision depth 

土壤侵蚀是一个全球性的环境问题[1]，会造成

耕层土壤流失，降低耕地质量，严重威胁农业可持

续发展[2-3]。细沟侵蚀是坡耕地土壤侵蚀的主要形式

之一。集中水流引起的细沟侵蚀是坡面侵蚀的主要

来源，也是泥沙运移的主要渠道[4]，在黄土高原地

区其侵蚀量占坡面侵蚀量 70%以上[5]。现如今，细

沟侵蚀已然成为制约黄土高原农业生产的一个重要

因素，深入研究细沟侵蚀过程对该区域坡耕地土壤

侵蚀预报和综合防治具有重要现实意义。 

微地形是影响土壤侵蚀演变的关键因素，它通

过改变径流侵蚀力，进而影响侵蚀的演变过程和泥

沙的产生量[6]。在侵蚀作用下，坡面土壤在径流和

泥沙运动过程中不断被剥离、搬运和沉积，这一过

程推动着地表微地形的演变[7]。目前用于描述小尺

度地表微地形的宏观因子主要包括地表粗糙度、地

形起伏度、地表切割深度等[8-9]。李龙等[10]在自然降

雨条件下通过野外径流小区监测试验，研究了水力

侵蚀下砒砂岩坡面微地貌变化及其与产流产沙的关

系，表明地表粗糙度与径流量、泥沙量呈显著正相

关性。Zhang 等[11]在模拟降雨条件下研究了 4 个常

规耕作边坡的空间异质性，发现土壤表面粗糙度增

加了径流阻力，降低了径流速度，从而降低了径流

剪切力和泥沙负荷能力，减少了土壤侵蚀。梁心蓝

等[12]设置了 4 种不同初始糙度的坡面，通过室内模

拟降雨试验，研究了初始地表糙度对径流水力学特

征和侵蚀的影响，发现相同雨强和降雨历时下，初

始粗糙度越大的坡面，其径流量和产沙量越小，且

在初始粗糙度极小的直型坡面，径流的雷诺数越大，
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地表糙度增大幅度也更大。综上，地表微地形与土

壤侵蚀相互关联，地表微地形不仅是侵蚀的直接结

果，还是侵蚀进一步发展的原因。土壤侵蚀过程与

水流水力学特征参数（流速、雷诺数、弗劳德数等）

有着密切联系，水流形态随侵蚀持续发生变化，同

时直接影响侵蚀阶段微地形的演变。前人的研究聚

焦于坡面初始微地形与土壤侵蚀的关系，很少关注

侵蚀重塑引起的地表微地形与水流水力学特征参数

之间的关系，侵蚀重塑引起的地表微地形变化及其

对水力学特征参数的响应关系尚不明确，影响了对

侵蚀机理的深入理解。因此，探究侵蚀后地表微地

形的变化及其对水力学特征参数的响应关系对深入

分析坡面细沟侵蚀过程和机制具有重要意义。 

饱和土壤作为细沟侵蚀发生的众多下垫面条件

之一，其具有较高的土水势，水土流失更严重。几

种特定条件均会造成土壤饱和，例如，传统耕作方

式使耕层底部形成犁底层，其土壤透水性差，在极

端降雨或长历时降雨条件下，因犁底层入渗受阻，

使耕层逐渐形成饱和土层[13]。同时，土壤发育类型

呈 A-C 层结构特点，C 层渗透性差。作物秸秆覆盖

使得坡耕地表层土壤具有较高的蓄水和入渗能力，

易达到饱和状态[14]。长期饱和状态下，土壤团聚体

结构发生改变，如土壤颗粒之间的黏附性降低，土

壤更易发生侵蚀[13]。黄绵土具有质地轻、土体松散、

抗蚀性差等特点，是黄土高原分布面积最广泛的土

壤类型。在全球气候变暖背景下，黄土高原地区夏

季极端降水事件增多，且强度增大[15-16]，坡耕地耕

层土壤易出现饱和状态，水土流失强度加大。因此，

本文以黄绵土为研究对象，通过室内放水冲刷试验，

结合运动恢复结构摄影测量法，研究饱和黄绵土细

沟侵蚀过程中水力学特征参数和侵蚀重塑引起的地

表微地形变化规律，探究流速和雷诺数分别与地表

粗糙度、地形起伏度和地表切割深度的耦合关系，

阐明饱和黄绵土坡面细沟侵蚀重塑引起的微地形变

化对水力学特征参数的响应，以期为黄绵土坡耕地

水土流失的防治提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验土壤为黄绵土，采集自中国陕西省延安市

安塞水土保持综合试验站（36°51′30″N，109°

19′23″E），采集深度为 0～20 cm。通过吸管法测

定土壤机械组成，其黏粒、砂粒和粉粒含量分别为

10.82%、31.71%和 57.47%，根据美国制土壤质地分

类标准划分为粉质壤土。采用重铬酸钾法测定有机

质含量为 8.50 g·kg–1。 

1.2  试验装置 

试验土槽长 6 m，用 PVC 板分隔为 3 条长 6 m、

宽 0.1 m 和高 0.35 m 的限定性细沟（图 1）。每条细

沟划分为 6 个 1 m 沟段，每沟段再分 0.1 m 和 0.9 m

两个单元。0.1 m 单元内布设饱和供水装置，包括渗

水管、供水管和输水管。两个单元底部压实装填 3 cm

厚黏土层，渗水管（d=1 cm）横向布设于土层上方，

且贯穿 3 条细沟。每个渗水管侧边上等间距设有渗

水孔（d=2 mm），使水流从底部供水至土壤，并用

透水性好的土工织物包裹，防止渗水孔被土壤粗颗

粒堵塞。供水管与渗水管垂直相连，且上端与试验

土壤顶部处于同一水平高度，每根供水管配有阀门

控制供水流量，其上端连接至一条输水管并直通水

源。饱和装置及原理与 Huang 等[17]的一致，且研究

已验证了该装置可以实现整个土壤坡面均达到饱和

状态。 

1.3  试验设计 

试验地点位于广西水利电力职业技术学院模拟

降雨大厅。根据退耕还林临界坡度为 25°，细沟发

育的临界坡度为 2°，且坡度超过 5°时细沟发育广

泛，因此本试验选取缓斜坡、斜坡与陡坡的代表性

坡度，设置 4 个坡度：5°、10°、15°、20°。其次，

黄土高原常见的短历时、高强度侵蚀性降雨标准为

10.5～234.8 mm·h–1[18]，设计 4 个集中水流流量为 2、

4、8、16 L·min–1，相当于在 17 m 汇水坡长、0.3 m

坡宽、径流系数为 0.8 条件下分别发生 25、59、118、

235 mm·h–1 降雨强度的侵蚀性降雨。冲刷时间为

2 min，每个处理重复 3 次，共计 48 场冲刷试验。 

1.4  试验步骤 

试验前，将土壤自然风干后过 5 mm 筛，以去

除杂质。根据设计容重 1.2 g·cm–3 按式（1）计算出

所需土样质量，分 4 层装填土壤，每层厚度为 5 cm，

每层间进行打毛处理，填土总高度为 20 cm，用以

模拟耕作层。 

 
(1 )     m B L b H w         （1） 
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图 1  试验土槽示意图 

Fig. 1  Experimental equipment diagram 

式中，m 为所需土样质量，kg；B 为设计容重，g·cm–3；

L 为土槽长度，m；b 为土槽宽度，m；H 为填土高

度，m；w 为土壤含水量，%。 

土壤装填完毕后打开饱和供水装置，供水至土

壤完全饱和。土壤饱和后用相机对全坡面拍照，获

取试验前地表微地形初始数据。调整土槽至设计坡

度，通过蠕动泵标定流量，经稳流槽将水流引入饱

和土壤表面进行冲刷。采用薄层水流流速测量系统

测量并记录电解质在水流中的运动过程。6 个感应

探针分别放置于距离进水口 0.2、1、2、3、4、5、6 m

的位置，装有饱和 KCL 溶液的电解质发生器固定在

距离进水口 0.1 m 处，通过计算机控制电解质注入

水流，同时数据采集器开始记录电解质浓度数据。

冲刷结束后，用相机对侵蚀坡面拍照以获取试验后

的地表微地形数据。试验前后测定水温，取平均值

用于计算运动黏滞系数。 

1.5  水力学特征参数的计算 

（1）电解质质心流速。假设电解质质心到达每

个感应探针所需的时间等于水流经过每个感应探针

的时间，由水流通过的距离和通过时间来计算水流

的平均流速[19]。计算过程如下： 

电解质质心从电解质发生器到每个感应探针的

时间计算如下： 

 

T




j ij j

i
j ij

C T

C
   1,2,3...i       （2） 

 
式中，Ti 为电解质质心从电解质发生器到第 i 个感

应探针所需的时间，s；Cij 为第 i 个感应探针在 Tj

时的电解质浓度，kg·m–3；Tj 为测量时间，s。 

水流通过两个相邻感应探针的平均流速： 

 





i
i

i

L
V

T              （3）
 

 

式中， iV 为水流通过两个相邻感应探针的平均流速，

m·s–1；ΔLi 为两个相邻感应探针之间的距离，m；∆Ti

为水流通过两个相邻感应探针所用的时间，s。 

（2）雷诺数和弗劳德数。雷诺数（Re）和弗劳

德数（Fr）为表征水流形态的无量纲参数。雷诺数

是判定水流为层流或紊流的定量标准，弗劳德数用

于判别水流的缓急。计算公式如下： 

 

Q
h=

Vb                 （4） 
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式中，h 为平均水深，m；Q 为流量，m3·s–1；b 为

水流宽度，m。 

 

2
bh

R=
b h

             （5） 

 
式中，R 为水力半径，m。 

 
4

2

0.01775 10

1 0.0337 0.000221


 

v=
T T

      （6） 

 
式中，v 为运动黏滞系数，m2·s–1；T 为水温，℃。 

 

VR
Re=

v               
（7） 

 

V
Fr=

gh
              （8） 

 
式中，g 为重力加速度，m·s–2，取 g=9.8 m·s–2。 

（3）阻力系数。因 Darcy-weisbach 阻力系数为

无量纲参数而被广泛使用，表征坡面流阻力，计算

公式如下： 

 

2

8  gRJ

V
             （9） 

 
式中，λ为阻力系数；J 为水力坡度，近似取 sinθ，

θ 为土槽坡度。 

1.6  微地形因子的提取与分析方法 

基于运动恢复结构（Structure-from-Motion，简称

SfM）的摄影测量法测定不同处理下的微地形因子。

将试验前后的照片导入 Agisoft Photoscan Professional 

1.8.5（Agisoft LLC）软件生成三维密集点云，将生成

的密集点云导入到 ArcGIS Pro 3.0.0（Esri Inc）软件生

成地面高程模型（DEM）并校正。使用 ArcToolbox

的栅格数学工具计算全坡面内平均地表粗糙度，地形

起伏度和地表切割深度选择 5 cm×5 cm 的矩形作为窗

口，使用 Matlab（The Mathworks Inc）软件进行批量

分析获取。具体计算如下： 

地表粗糙度 

 

 
2

1

1



   
N

i
i

RR Z X Z
N

       （10） 

式中，RR 为随机粗糙度，mm；N 为生成 DEM 中的

网格数；Z（Xi）为网格 Xi 的高程，mm；Z 为 DEM

的平均高程，mm。本文中以随机粗糙度表示地表粗

糙度。 

地形起伏度 

 

min maxRA H H
         

（11） 

 

式中，RA 为地形起伏度，cm；Hmax 和 Hmin 为分析

窗口内高程最大值和高程最小值，cm。 

地表切割深度 

 

mean minSI=H H
         

（12） 

  

式中，SI 为地表切割深度，cm；Hmean 为分析窗口内

高程平均值。 

试验前地表微地形初始数据如表 1 所示，不同 

表 1  不同水力工况下试验前的微地形因子特征值 

Table 1  Characteristic values of microtopography factors before 
testing under different hydraulic conditions 

坡度

slope/°

流量 

Flow rate

/（L·min–1）

地表粗糙度

Surface 

roughness/cm

地形起伏度 

Relief 

amplitude/cm 

地表切割深度

Surface incision 

depth/cm 

2 0.13±0.03 0.10±0.01 0.27±0.03 

4 0.13±0.02 0.12±0.01 0.23±0.03 

8 0.17±0.02 0.13±0.00 0.26±0.02 

5 

16 0.16±0.01 0.13±0.01 0.27±0.01 

2 0.10±0.00 0.09±0.01 0.20±0.00 

4 0.10±0.00 0.11±0.01 0.20±0.00 

8 0.10±0.01 0.08±0.01 0.21±0.01 

10 

16 0.15±0.02 0.12±0.02 0.25±0.03 

2 0.15±0.02 0.11±0.02 0.27±0.05 

4 0.14±0.00 0.14±0.01 0.30±0.00 

8 0.18±0.03 0.13±0.00 0.28±0.02 

15 

16 0.15±0.01 0.10±0.00 0.30±0.00 

2 0.13±0.03 0.12±0.01 0.23±0.03 

4 0.16±0.00 0.12±0.02 0.26±0.01 

8 0.13±0.03 0.11±0.01 0.30±0.01 

20 

16 0.15±0.02 0.10±0.01 0.28±0.02 
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水力工况下的地表粗糙度、地形起伏度和地表切割

深度的初始值极差分别为 0.08、0.05 和 0.07 cm，表

明各组试验前的微地形变化的差异极小，可忽略人

工填土导致的初始微地形差异。 

本研究使用 SPSS Statistics 27.0（SPSS Inc）软

件进行统计学分析，采用单因素方差分析（ANOVA）

和最小显著性差异（LSD）检验各处理间的差异。

使用 Origin 2021（OriginLab Inc）软件进行相关性

分析和图形绘制。表中数值为平均值±标准差。 

2  结  果 

2.1  水力学特征参数变化规律 

2.1.1  流速    不同水力工况下饱和黄绵土坡面细

沟水流流速结果如图 2 所示，其变化范围为 0.23～

0.92 m·s–1，且水流流速随坡度和流量的增大而增大

（P<0.05）。 

 

注：不同大写字母表示在相同流量下不同坡度间差异显著

（P<0.05），不同小写字母表示在相同坡度下不同流量间差异显

著（P<0.05）。Note：Different capital letters indicate the significance 

difference of different slopes at the same flow rate（P<0.05），and 

different lowercase letters indicate the significance difference of 
different flow rates at the same flow rate（P<0.05）. 

 
图 2  不同坡度和流量下流速变化 

Fig. 2  Change of flow velocity under different slopes and flow rate 

为确定流量和坡度对流速的影响程度，根据前

人研究结果[20-21]，本研究运用公式 V=a·Qm·Sn 对不

同水力工况下的细沟流速进行拟合（图 3），其中决

定系数 R2 为 0.95，P<0.01，坡度和流量的幂指数分

别为 0.41 和 0.37，表明饱和黄绵土坡面细沟水流流

速可以用流量和坡度的幂函数较好地表示，且坡度

对流速的影响更大。 

 

图 3  饱和黄绵土细沟水流流速与坡度、流量的关系 

Fig. 3  Relationship between flow velocity，slope，and flow rate of 

rill in saturated loess 

2.1.2  诺数与弗劳德数    图 4 为饱和黄绵土坡面

细沟水流雷诺数和弗劳德数结果，由图 4a 可知，当

流量为 2 L·min–1 时，雷诺数为 255～278，Re<500，

此时细沟水流为层流状态；流量为 4 和 8 L·min–1 时，

雷诺数为 557～629 和 1 065～1 196，为过渡流；流

量为 16 L·min–1 时，雷诺数为 2 208～2 358，Re>2 

000，属于紊流。弗劳德数的变化范围介于 1.89～5.90

之间（图 4b），所有试验处理下细沟水流 Fr 均大于

1，属于急流范围。 

2.1.3  阻力系数    在试验条件下，细沟水流阻力

系数变化范围为 0.07～0.24（图 5）。除个别处理外

（10°8 L·min–1 和 20°16 L·min–1），在相同流量下阻

力系数随坡度增大而减小。坡度为 5°和 20°时，

阻力系数整体上随着流量的增加而减小，而 10°和

15°坡度条件下阻力系数随流量增加呈先增大后减

小的趋势。 

2.2  侵蚀作用下微地形因子变化特征 

微地形因子的变化反映了坡面细沟侵蚀程度，

是冲刷径流携带泥沙的共同作用导致的。通过式

（10）～式（12）计算得到细沟侵蚀后地表粗糙度、

地形起伏度和地表切割深度的变化范围为 0.33～

2.35、0.47～4.35 和 0.53～2.53 cm（表 2）。在同一 
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注：a 中虚线表示 Re=500，实线表示 Re=2 000；b 中虚线表示 Fr=1。不同大写字母表示在相同流量下不同坡度间差异显著

（P<0.05），不同小写字母表示在相同坡度下不同流量间差异显著（P<0.05）。Note：Dotted line in a indicates Re = 500，solid line indicates 

Re = 2 000；Dotted line in b indicates Fr = 1. Different capital letters indicate the significance difference of different slopes at the same flow 

rate（P<0.05），and different lowercase letters indicate the significance difference of different flow rates at the same flow rate（P<0.05）. 

 
图 4  不同坡度和流量下雷诺数（a）和弗劳德数（b）变化 

Fig. 4  Change of Reynolds number（a）and Froude number（b）under different slopes and flow rate 

 

注：不同大写字母表示在相同流量下不同坡度间差异显著

（P<0.05），不同小写字母表示在相同坡度下不同流量间差异显

著（P<0.05）。Note：Different capital letters indicate the significance 

difference of different slopes at the same flow rate（P<0.05），and 

different lowercase letters indicate the significance difference of 
different flow rates at the same flow rate（P<0.05）. 

 
图 5  不同坡度和流量下阻力系数变化 

Fig. 5  Change of resistance coefficient under different slopes and 
flow rate 

坡度下，地表粗糙度、地形起伏度和地表切割深度

总体上均随流量增大而增大。在同一流量下，地表

粗糙度和地表切割深度随坡度增大呈先增后减的趋

势，在 15°时减小，坡度升至 20°时增大；小流量

（2、4 L·min–1）时地形起伏度在 15°时达到最大值

后减小，而大流量（8、16 L·min–1）时在 15°时有

所减小，坡度升至 20°时增大。 

2.3  微地形因子与水力学参数特征的关系 

为明确水力工况条件及微地形因子与水力学特

征参数间的关系，进行了相关性分析，结果如图 6

所示。地表粗糙度与流量、流速和雷诺数呈极显著

正相关（P<0.01），相关系数均大于 0.70，地形起伏

度和地表切割深度与坡度、流量、流速、雷诺数和

弗劳德数呈极显著正相关（P<0.01）；地表切割深度、

地表粗糙度、地形起伏度与阻力系数呈极显著或显

著负相关（P<0.05）。 

由于地表粗糙度、地形起伏度、地表切割深度

与流速、雷诺数显示了较其他水力学参数更强的相

关性，因此，本文重点探讨 3 个微地形因子与流速、

雷诺数的响应关系。如表 3 显示，饱和坡面侵蚀后

的地表粗糙度、地形起伏度和地表切割深度与流速

的关系可以用线性函数较好地描述，除 5°时地表

粗糙度和流速的拟合决定系数 R2 小于 0.60 外，其余 
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表 2  不同水力工况下侵蚀后微地形因子变化特征值 

Table 2  Characteristic values of micro-topographic factors after scouring under different hydraulic conditions 

坡度 

Slope/° 

流量 

Flow rate/ 

（L·min–1） 

地表粗糙度 

Surface roughness/cm 

最大地形起伏度

Maximum relief 

amplitude /cm 

地形起伏度 Relief 

amplitude/cm 

最大地表切割深度

Maximum surface 

incision depth /cm 

地表切割深度

Surface incision 

depth/cm 

2 0.33±0.06Bc 1.60±0.17 0.47±0.06Cc 1.03±0.06 0.53±0.06Bc 

4 0.90±0.00Bb 2.27±0.46 0.87±0.06Bb 2.57±0.31 0.77±0.06Cb 

8 0.97±0.35Cab 2.97±1.67 1.00±0.20Cb 1.83±0.59 0.97±0.40Cb 

5 

16 1.33±0.15Ca 5.57±0.91 1.43±0.25Da 3.07±0.35 1.70±0.26Aa 

2 0.73±0.06Ad 4.53±0.25 1.13±0.15Ac 3.07±0.12 1.37±0.25Aa 

4 1.83±0.15Ab 6.07±0.60 1.57±0.15Ac 4.67±0.25 1.60±0.20Aa 

8 1.37±0.06Bc 6.20±0.30 2.30±0.10Bb 4.30±0.56 1.70±0.10Ba 

10 

16 1.90±0.43Aa 9.05±2.04 3.05±0.68Ba 5.33±2.24 1.83±0.79Aa 

2 0.88±0.01Ac 3.73±0.44 1.15±0.19Ad 2.58±0.36 1.00±0.29Ab 

4 1.00±0.00Bbc 5.10±0.36 1.60±0.00Ac 3.43±0.64 1.30±0.10Bb 

8 1.18±0.01BCb 5.83±0.59 2.00±0.24Bb 4.18±0.67 1.50±0.18Ba 

15 

16 1.58±0.13Ba 7.90±0.44 2.55±0.26Ca 5.05±0.33 1.58±0.10Aa 

2 0.47±0.06Bd 2.53±0.49 0.80±0.00Bd 1.60±0.17 0.70±0.03Bd 

4 1.07±0.12Bc 5.83±0.61 1.43±0.06Ac 4.13±0.32 1.53±0.06Ac 

8 1.75±0.06Ab 8.43±0.12 3.00±0.20Ab 6.00±0.40 2.53±0.15Ab 

20 

16 2.21±0.26Aa 12.33±1.19 4.24±0.37Aa 7.53±1.41 2.23±0.21Aa 

注：不同大写字母表示在相同流量下不同坡度间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示在相同坡度下不同流量间差异显著

（P<0.05）。Note：Different capital letters indicate the significance difference of different slopes at the same flow rate（P<0.05），and different 

lowercase letters indicate the significance difference of different flow rates at the same flow rate（P<0.05）. 

 

图 6  微地形因子与水力学特征参数的相关关系 

Fig. 6  Correlation between micro-topographic factors and hydraulic parameters 
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模型的决定系数 R2 均大于 0.92，且 P<0.01。3 个微地

形因子则与雷诺数整体上呈现良好的幂函数关系，大多

数坡度下的拟合系数 R2 均大于 0.61，P<0.01。 

表 3  微地形因子与流速、雷诺数的拟合关系 

Table 3  Fitting the relationship of microtopographic factors with 
flow velocity and Reynolds number 

函数 
坡度 Slope/° 参数 Parameters

Function 
R2 P 

RR、V RR=2.33V 0.59 <0.01

RR、Re RR=0.02Re0.58 0.73 <0.01

RA、V RA=2.49V 0.95 <0.01

RA、Re RA=0.04Re0.48 0.81 <0.01

SI、V SI=2.67V 0.92 <0.01

5 

SI、Re SI=0.03Re0.51 0.78 <0.01

RR、V RR=2.30V 0.51 <0.01

RR、Re RR=0.10Re0.40 0.61 <0.01

RA、V RA=4.13V 0.97 <0.01

RA、Re RA=0.08Re0.48 0.91 <0.01

SI、V SI=3.14V 0.93 <0.01

10 

SI、Re SI=0.51Re0.17 0.41 <0.01

RR、V RR=1.83V 0.99 <0.01

RR、Re RR=0.15Re0.30 0.89 <0.01

RA、V RA=3.00V 0.99 <0.01

RA、Re RA=0.16Re0.36 0.93 <0.01

SI、V SI=2.12V 0.97 <0.01

15 

SI、Re SI=0.43Re0.18 0.75 <0.01

RR、V RR=2.10V 0.95 <0.01

RR、Re RR=0.01Re0.73 0.91 <0.01

RA、V RA=3.69V 0.92 <0.01

RA、Re RA=0.01Re0.81 0.96 <0.01

SI、V SI=2.60V 0.95 <0.01

20 

SI、Re SI=0.04Re0.56 0.64 <0.01

注：RR 为地表粗糙度，RA 为地形起伏度，SI 为地表切割

深度，V 为流速，Re 为雷诺数。Note：RR is surface roughness，

RA is relief amplitude，SI is surface incision depth，V is flow 

velocity，and Re is Reynolds number. 

3  讨  论 

3.1  坡度和流量对流速和微地形因子的影响 

流速受到坡度、流量、下垫面条件等多种因素

影响。从图 2 和图 3 可知，坡度和流量对饱和黄绵

土 坡 面 细 沟 水 流 流 速 有 显 著 影 响 （ P<0.05）。 但

Nearing 等[22]的研究表明流速与坡度无关，只与流量

存在函数关系。这与本试验研究结果不同，可能的

原因是试验所设计的坡度范围不同，他们的试验设

计是缓坡条件（2°～10°），水流能量较低，导致流

速对坡度变化不敏感。本研究中，图 3 表示流速与

坡度和流量的关系可用幂函数较好地描述，同时坡

度和流量的幂指数分别为 0.41 和 0.37，表明流速随

坡度和流量的增大而增大，且与流量相比，坡度对

流速的影响更大。这一结果与杨大明等[23]通过放水

冲刷试验测定黄绵土坡面细沟流速的研究结果一

致。随流量增加，水流具有的原始动能增大；当坡

度增加时，单位水体的重力势能增加，水流重力沿

坡面的分力增大，冲刷过程中消耗水流动能减小，

从而导致流速增加[24]。Huang 等[17]通过室内模拟土

槽试验，研究了不同坡度和流量条件下饱和黄绵土

坡面初始态与稳定态的细沟水流流速，研究结果同

样表明流速随坡度和流量的增大而增大，且坡度对

流速的影响大于流量。因此，当研究范围拓展至陡

坡时，应考虑坡度和流量对流速的共同影响。综上，

细沟水流流速受坡度和流量共同影响，随坡度和流

量增大而增大，且坡度对流速的影响程度大于流量。 

同时，研究结果显示地表粗糙度、地形起伏度

和地表切割深度与坡度、流量存在极显著正相关

（P<0.01），这一结果与钱秋颖[25]针对裸露砒砂岩区

典型黄土坡面，通过监测自然降雨和放水冲刷试验

探究水力侵蚀对微地形因子变化的研究结果类似。

集中水流流量增大，流速增大，从而增强径流能量，

使得细沟侵蚀作用强烈，搬运泥沙的能力也越强，

导致地表微地形变化剧烈[26]。此外，坡度增加，径

流流速和剪切力也增大，下切侵蚀速率加快，同时，

降低了沟壁的稳定性，加剧了对坡面完整度的破坏，

导致地表微地形起伏增大[27-28]。而当坡度达到 15°

时，细沟中由于坍塌作用，水流中存在大量泥沙，

降低水流对坡面土壤的直接剪切作用力[29]，导致地

表粗糙度、地形起伏度和切割深度减小，坡度继续

增大至 20°时，水流速度增大，侵蚀作用增强，重新

塑造细沟形态，侵蚀后的微地形因子又增大。上述表

明坡度和流量对细沟侵蚀后的微地形塑造起着重要

作用，微地形因子随着坡度和流量的增大而增大，标

志着坡面微地形向着利于侵蚀发生的方向进行。 
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3.2  微地形因子变化对水力学参数特征的响应 

水力学特征参数随侵蚀持续发生变化，同时直

接影响侵蚀阶段微地形的演变。本研究表明，地表

粗糙度、地形起伏度和地表切割深度与流速呈极显

著正相关（r≥0.71，P<0.01），且表 3 显示微地形因

子变化与流速之间的关系可以用线性函数较好拟

合，这表明随流速增大，地表粗糙度、地形起伏度

和地表切割深度均呈现增加趋势。坡面土壤侵蚀的

主要动力来源于水流的拖曳力，而坡面水流流速是

决定拖曳力大小的主导因素，细沟侵蚀导致的地表

高差变化决定了微地形的变化，径流流速越快，侵

蚀能力越强，坡面地表的高差越大，微地形因子均

增大[26]。同时，地表粗糙度、地形起伏度和地表切

割 深 度 与 雷 诺 数 也 呈 极 显 著 正 相 关 （ r ≥ 0.61，

P<0.01），流量从 2 L·min–1 增大至 4 L·min–1，细沟

水流形态从层流转变为过渡流，此时地表粗糙度、

地形起伏度和地表切割深度相对增幅分别为 116%、

60%和 53%。增大至 8 L·min–1 时，这 3 个微地形因

子 相 对 增 幅 为 147% 、 141% 和 105% 。 流 量 为

16 L·min–1 时，细沟水流为紊流，此时这 3 个微地形

因子相对增幅分别为 228%、231%和 133%。可以看

出，随流量增大，水流形态发生了显著变化，从层

流逐渐转变过渡流和紊流过程中，侵蚀重塑后的微

地形因子变幅均增大。且小流量时地表粗糙度变幅

最大，随着流量增大，地表起伏度和地表切割深度

变幅逐渐增大，表明水流对坡面细沟下切作用增强。

流量增大引起雷诺数增大，导致水流的紊动程度增

大，径流不断扰动地表，对坡面冲刷能力增强，侵

蚀过程中不断加深细沟深度，地形起伏和地表切割

深度增大[30]。本研究中 3 个微地形因子对雷诺数的

变化表现出的响应关系符合幂函数。雷诺数越大，

细沟水流的紊动程度增大，地表微地形因子对雷诺

数的响应增强[31]。但 3 个微地形因子对流速和雷诺

数的响应强度在 15°时有所减弱，分析其原因是在

15°时细沟以下切侵蚀为主，侵蚀过程中发生沟壁

坍塌现象，泥沙堆积使坡面形态多变，造成了地形

因子均有所减小，导致微地形因子与流速和雷诺数

的响应关系减弱。而当坡度增大至 20°时，沿坡面

的重力分力增大，水流速度更快，雷诺数也增大，

此时下切侵蚀作用更加强烈，导致地表粗糙度、地

形起伏度和地表切割深度增大[27]，因此微地形因子

对流速和雷诺数的响应程度增强。综上所述，随细

沟侵蚀的持续，水流水力学特征参数（流速和雷诺

数）的变化加剧了地表微地形的起伏，地表粗糙度、

地形起伏度和地表切割深度对流速和雷诺数变化的

响应遵循线性和幂函数关系，小流量时地表粗糙度

变幅最大，随着流量增大，地表起伏度和地表切割

深度变幅逐渐增大，表明水流对坡面细沟下切作用

增强。 

4  结  论 

本研究通过对饱和黄绵土进行冲刷试验发现，

随着坡度和流量增加，水流速度明显增大，且流速

与坡度、流量呈幂函数关系，坡度较流量对流速的

影响更大；水流状态从层流逐渐转变过渡流和紊流，

且所有处理下均处于急流范畴，阻力系数随坡度和

流量的变化无明显规律。随着坡度和流量的增大地

表微地形因子均有不同程度的增大，标志着坡面微

地形向着有利于侵蚀发生的方向进行。水流的水力

学特征参数（如流速、雷诺数）对地表微地形变化

具有显著影响，小流量时地表粗糙度变幅最大，

随着流量增大，地表起伏度和地表切割深度变幅

逐渐增大，表明侵蚀过程中径流下切作用强烈，

细沟侵蚀深度不断增大。研究结果可为黄绵土坡

耕地水土流失治理工作以及区域生态修复研究提

供理论基础。  
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