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摘  要：细沟水力学特征是影响坡面土壤侵蚀的重要动力因素。不同侵蚀阶段细沟形态影响水流动力学特征，进而影响细沟

侵蚀发育与形态演变。试验以饱和紫色土为研究对象，在测量得到不同流量（2，4，8 L·min–1）及坡度（5°，10°，15°，20°）

下初始态细沟和稳定态细沟径流流速的基础上，计算得到初始态和稳定态细沟水力学参数，包括平均径流深，雷诺数，弗劳

德数，达西阻力系数，曼宁糙率系数等，对其特征进行对比分析。结果表明，在不同细沟侵蚀阶段，初始态细沟流速介于

0.170～0.778 m·s–1 之间，稳定态细沟流速介于 0.156～0.619 m·s–1 之间，在同一流量和坡度条件下，初始态细沟流速＞稳定

态细沟流速，且流量和坡度在不同细沟侵蚀阶段对流速和平均径流深的贡献率存在差异。流态以过渡流居多，均属于急流，

弗劳德数在稳定态细沟阶段受到流速和平均径流深的调节保持相对稳定且趋近于 1。达西阻力系数受流速和平均径流深的影

响发生改变，在初始态细沟中流速的影响占主要作用，稳定态细沟中平均径流深的影响占主要作用。饱和紫色土细沟从初始

态到稳定态的发育过程中，流速逐渐减小，平均径流深增大，雷诺数增大，弗劳德数减小，达西阻力系数和曼宁糙率系数增

大。研究结果有利于明确饱和紫色土坡面不同细沟侵蚀阶段水力学特征，对建立土壤侵蚀物理模型具有一定参考价值。 

关键词：细沟侵蚀；饱和紫色土；水力学特征；土槽冲刷试验 
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Hydraulic Characteristics of Rills of Non-eroded and Eroding on Saturated 
Purple Soil 

TAO Tingting, CHEN Xiaoyan†, CHEN Shiqi, HAN Zhen, LI Yanhai, GU Xiaojie, YE Hongming 

(College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400716, China) 

 

Abstract: 【Objective】Rill hydraulics is an important dynamic factor affecting slope soil erosion. Rill morphology affects flow 

dynamics characteristics at all erosion stages, and further on development and morphology evolution of rill erosion.【Method】 

Scouring experiments were conducted on flumes packed with saturated purple soil for determination of runoff velocity in 

non-eroded and eroding rill, relative to flow discharge (2, 4, and 8 L·min–1) and slope gradient (5°, 10°, 15°, and 20°) . The 
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electrolyte pulse boundary model method was used to measure rill flow velocity (V), On such a basis, calculation was done of the 

hydraulic parameters of rills of non-eroded and eroding (including mean flow depth (h), Reynolds number (Re), Froude number 

(Fr), Darcy-Weisbach friction coefficient (f) and Manning roughness coefficient (n) ), and then comparison was made of the 

hydraulic characteristics between the rills of the two states. 【Result】 Results show that the flow velocity in the rills of 

non-eroded state (VN) ranged from 0.170 to 0.778 m·s–1, and that in the rills of eroding state (VE) did from 0.156 to 0.619 m·s–1. 

VN varied with flow discharge to the power of 0.524 and with slope gradient to the power of 0.601, while VE varied with flow 

discharge to the power of 0.474 and with slope gradient to the power of 0.530, and their determination coefficient was 0.910 and 

0.905, respectively. The mean flow depth of the rills of non-eroded state (hN) ranged from 0.078 to 0.413 cm, and that of the rills 

of eroding state (hE) did from 0.107 to 0.450 cm. hN varied with flow discharge to the power of 0.502 and with slope gradient to 

the power of -0.505, while hE varied with flow discharge to the power of 0.558 and with slope gradient to the power of -0.415, and 

their determination coefficients were both 0.942. When the flow discharge was 2 L·min–1, Re was < 500, and when the flow 

discharge was 4 or 8 L·min–1, Re varied between 500 and 2 000. Fr was always >1 regardles of working conditions, and ranged 

from 1.237 to 6.026 in the rills of non-eroded (FrN), and from 1.079 to 4.274 in the rills of eroding state (FrE). f ranged from 

0.079 to 0.856, n did from 0.011 to 0.035, fN (in the rills of non-eroded state) did from 0.079 to 0.592, and fE (in the rills of 

eroding state) did from 0.156 to 0.856.【Conclusion】 The parameter h is positively related to flow discharge in the power function, 

but negatively to the slope gradient. The influences of flow discharge and slope gradient on V decrease in all the rills regardless of 

state, and that of the former on h increases, while that of the latter on h decreases. The flow regime is dominated by transition 

flow and rarely by laminar flow, all belonging to rapids. Re does not differ much between rills different in state; FrE remaints 

almost a constant while approaching 1; f varies as affected by the interaction between V and h, in which V is the dominant one in 

the rill of non-eroded state, while h is in the other rills. During the development of the rills from the non-eroded state to the 

eroding state, V decreases, while h increases, so that Re increases, Fr decreases, and both f and n increase, and the erosion of the 

rills of eroding state caused by rill flow is lower than that of the rills of non-eroded state in intensity. This is because variation of 

the rills in morphology promotes energy dissipation, which in turn retards rill flow, reduces flow velocity, but increases the mean 

flow depth, thus eventually leading to changes in flow regime and resistance. All the findings in this study may hopefully help 

determine hydraulic characteristics of saturated purple soils with rills different in state and be of certain reference value to the 

establishment of a physical model for researches on soil erosion. 

Key words: Rill erosion; Saturated purple soil; Hydraulic characteristics; Flume scouring experiment 

紫色土地区广泛分布着坡耕地，坡面在集中水

流冲刷下极易造成水土流失，紫色土区降雨充沛，

在低洼地区易形成饱和状态，相关研究[1- 2]表明，饱

和土在细沟土壤抗蚀性、产流产沙方面与非饱和土

存在差异。由于紫色土具有岩土二元结构[3]，当雨

水渗至耕层与土壤下伏母质交界的弱透水层时，入

渗性能降低，土壤的黏结性、孔隙水压力等土壤性

质发生显著变化，导致土壤抗蚀性与其他土壤类型

产生差异。细沟径流流速作为基本的水动力学参数

之一，其测量大多采用染色剂示踪法[4]，而染色剂

示踪法测得的流速为水流的表层流速，需乘以相应

的修正系数才能得到细沟的平均流速[5]。Lei 等[6-7]

提出电解质脉冲边界模型法及其改进方法对细沟流

速进行测量，电解质脉冲边界模型法无需对径流流

速进行校正，且在一定条件下可准确测定水流真实

流速，因此发展了相应的测量仪器系统。 

细沟侵蚀是坡面侵蚀的重要方式，对于坡面

细沟侵蚀的水力学特征，相关研究主要分为以下

几个阶段进行：从坡面开始侵蚀到细沟发育的完

整过程 [8]，坡面流和细沟流的对比[9]，以及跌坎、

细沟产生的临界条件[10]，上述研究表明坡面侵蚀过

程具有明显的阶段性[11]。由于自然条件下存在间歇

性降雨，会出现前期已经发育成型的细沟经历二次

降雨的情况，因此发育平稳的细沟流水力学特征还

需进一步研究。在水力学特征研究中，一方面，关

于流量和坡度对流速的影响，许多试验通过改变流

量和坡度范围、供试土壤和侵蚀方式，获得更全面

的拟合方程[12-13]。另一方面，关于不同细沟侵蚀阶 
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段的研究，大多仅限于细沟流速的对比[14-15]，事实

上，除了流速，探究其他水力参数的变化规律同等

重要，许多学者在测量径流流速的基础上对雷诺数

（Re）、弗劳德数（Fr）、达西阻力系数（f）和曼宁

糙率系数（n）等一系列水力学参数进行计算[16]，以

明确相应试验条件下的水流流态及阻力特征。然而，

在这些研究中，不同细沟侵蚀阶段对各水力参数的

影响尚缺乏系统分析，从而更准确地定义细沟流水

力特征。 

基于此，本试验以电解质脉冲边界模型法测定

的细沟流速为基础，通过不同流量、坡度的人工模

拟冲刷试验，对饱和紫色土初始态和稳定态细沟水

力学特征进行对比分析，从而揭示细沟不同发育阶

段的水力学特征，以期为土壤侵蚀物理模型的建立

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料及试验设计 

于 2018 年 7 月在中国农业大学水利试验大厅进

行试验，试验装置由变坡土槽、饱和供水装置和流

速测量系统组成。试验使用长 8 m、宽 1 m、高 30 cm，

坡度可在 0～20°之间调节的钢制土槽，用钢板将土

槽改造成 9 条长、宽分别为 8 m、0.1 m 的限定性细

沟[17]，在土槽的左侧有用于设置饱和土壤的供水装

置。供试土壤为紫色土，于 2018 年 6 月取自重庆市

北碚区（106°25′27″E， 29°48′40″N），试验前去除

土壤中石块、草根，并进行破碎处理，风干后过 10 

mm 筛。土壤容重为 1.28 g·cm–3，初始土壤含水率

为 3%，饱和导水率为 16.61×10–3 cm·min–1，粒径组

成采用马尔文激光粒度仪测定，如表 1 所示。 

表 1  供试土样粒径组成 

Table 1  Soil Particle composition of the experimental soil 

粒径组成 Particle composition/% 土壤类型 

Soil type 1～0.5 mm 0.5～0.25mm 0.25～0.1mm 0.1～0.05mm 0.05～0.005mm 0.005～0.002mm <0.002 mm 

紫色土 Purple soil 4.06 7.50 23.64 17.89 28.07 5.84 13.00 

 
本试验设计放水冲刷流量为 2、4、8 L·min–1[18]，

土槽坡度为 5°、10°、15°、20°，每个组合设 3 次重

复，在相邻的 3 条细沟中分别进行冲刷视为同一工

况下的 3 次重复，每条沟冲刷 2 次，分别为初始态

细沟和稳定态细沟，改变流量（2、4、8 L·min–1），

重复试验，再改变坡度（5°、10°、15°、20°）进行

相应的试验。细沟侵蚀阶段分为初始态和稳定态细

沟侵蚀阶段[14]（图 1），从冲刷开始计时，形成稳定

态细沟所需时间为 4～5 min。初始态细沟是指在第

一次测量流速时细沟坡面还未经历水流冲刷，为未

开始发育的限定性细沟；稳定态细沟是指已经较为

充分发育的限定性细沟，具有相对稳定的形态。 

1.2  试验方法 

试验土装填及供水方法：为布设土壤饱和底部供

水装置，沿顺坡方向将每条限定性细沟分成 8 段，每

段长 1 m，再将每段分为 0.1 m 和 0.9 m 两个单元。

在每个 0.1 m 单元中部，用直径为 10 mm 的 PVC 渗

流管供水，每条 PVC 渗流管上均匀钻有 3 个直径 2 

mm 的渗水孔，水流通过供水竖管将水源转移至每个 

溢流管中，由溢流管将水供应到每条细沟中（图 2a），

且渗流管均用透水性良好的土工织物包裹以防止土

壤颗粒进入渗水孔阻塞[14]。0.1 m 单元在土槽底部

与下管壁之间填入黏土并压实，该层之上铺设纱布，

在黏土上方填入直径为 0.5 cm 的碎石至 5 cm 厚，

0.9 m 单元不做处理，直接填入 5 cm 厚的黏土。控

制两个单元的黏土层部分容重为 1.5 g·cm–3，用以模

拟犁底层[19]。实验前将土样装填 20 cm 的深度以模

拟耕作层，分 4 层装填并逐层打毛，填土容重控制

在 1.3 g·cm–3。其他沟段用相同的方式处理。将供水

竖管调至与土面平行的位置，采用极小的流量将水

流供入碎石层，再由碎石层从土壤底部开始供水直

至饱和，根据土壤饱和导水率计算得到达到饱和所

需的时间约为 15.67 h。为尽量减小钢板边壁对水流

及侵蚀过程的影响，对水槽钢板和地表进行处理：

在钢板上粘上与供试土壤相同的土粒，使其尽可能

接近试验土同样的糙度，且为了让水流（细沟）处

于水槽的中间以尽可能降低钢板壁（沟壁）对水流

的影响，地表做成略带“V”形。 
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流速测量方法：流速测定采用电解质脉冲边界

模型法[7]，流速测量系统由操作控制计算机、数据

采集管理器、感应探针和盐溶液注入装置组成。在

水槽前端固定盐溶液注入装置，在细沟入口前缘铺

设海绵层，避免水流在入口处直接集中冲刷土壤表

面，在距水槽末端 10 cm，1、2、3、4、5、6、7、

8 m 各固定 1 根探针，共 9 根探针，用以感应水流

电导信号（图 2b）。仪器调试完成后，从细沟入口

处将氯化钾饱和溶液滴入水流，计算机中装有的软

件自动完成记录和计算。根据董月群等[20]的试验结

果，在采用电解质脉冲边界模型法测量流速的过程

中，只有当测量距离达到一定时才能准确测定流速

值。为此，在固定的 9 根探针中，仅采用 3～8 m

处探针测得的流速数据[21]，将这 6 个不同坡长处的

流速值平均即可得到相应工况下的径流流速。 

 

注：a）初始态细沟 RN；b）稳定态细沟 RE。 Note：a）

Non-eroded rill；b）Eroding rill. 

 

图 1  细沟侵蚀不同阶段 

Fig. 1  Different erosion states of the rills 

 

注：a）土槽及饱和装置示意图；b）流速测量装置实物图。Note：a）Sketch of the soil flume and saturation device，and b）Flow 

velocity measuring device. 
 

图 2  试验装置图 

Fig. 2  Device used in the flume scouring experiment 

1.3  相关参数的计算方法 

由于整个试验过程全部是细沟侵蚀阶段，断面

形态复杂多变，直接测量误差较大，本试验根据细

沟水流连续性方程，将细沟过水断面近似为矩形，

且细沟平均径流深（h）一般只有几厘米，不会带来

很大误差，表达式为： 

          

 
·

Q
h

V b
               （1） 

 
式中，Q 为细沟流量，m3·s–1；V 为流速，m·s–1；b

为细沟宽度，取 0.1 m[19]。 

雷诺数（Re）表征水流惯性力与黏性力的比值

的无量纲参数。弗劳德数（Fr）也是判断水流运动

状况的无量纲参数之一，反映水流的惯性力与重力

之比。表达式为： 

 

   
·V h

Re
v

             （2） 

 

    
·

V
Fr

hg
            （3） 
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式中， v 为水流运动黏滞性系数，m2·s–1，是水流温

度的函数；g 为重力加速度，取 g=9.81 m·s–2。 

达西阻力系数（f）和曼宁糙率系数（n）可直

接反映出细沟径流沿坡面运动时所受阻力大小。表

达式为： 
 

· ·8
2

·hg
f

J

V
            （4） 

 

   
2/3 1/ 2·

  
R J

n
V

           （5） 

 

式中，J 为水力坡度，由于试验坡长较长，可取 J=sinθ

（θ 为水槽坡度），无量纲。 

1.4  数据处理 

多重比较采用 LSD 最小显著差数法（P<0.05），

不同字母（a 和 b）表征相同坡度下的流量处理在

P<0.05 时差异显著。各水力学参数采用下标 N 表征

初始态细沟，下标 E 表征稳定态细沟。本文各项散 

点拟合图采用 Origin 9.0 软件绘制，统计分析采用

SPSS 23.0 软件完成。 

2  结  果 

2.1  流速和平均径流深 

流速（V）和平均径流深（h）是研究细沟径流

最基础的水力学参数。初始态和稳定态细沟流速和

随坡度变化的关系曲线如图 3 所示，平均径流深随

坡度变化的关系曲线如图 4 所示。在不同细沟侵蚀

阶段，初始态细沟流速 VN 介于 0.170～0.778 m·s–1

之间（图 3），初始态细沟流速在坡度为 20°时稳定

性较差，在其他工况下重现性较好，是因为随着坡

度越来越大，细沟发育愈发剧烈，更容易形成复杂

的微地貌，稳定态细沟流速 VE 介于 0.156～0.619 

m·s–1 之间（图 4）。初始态细沟平均径流深 hN 介于

0.078～0.413 cm 之间，稳定态细沟平均径流深 hE 

 

图 3  初始态（a）和稳定态（b）细沟流速与坡度间关系曲线 

Fig. 3  Relationship curve between flow velocity and slope gradient relative to state of the rill 

 

注：误差棒表示 3 个重复的标准差。Note：Error bars indicate the standard deviation of 3 replicates（n=3）. 

 

图 4  初始态（a）和稳定态（b）细沟平均径流深与坡度间关系曲线 

Fig. 4  Relationship curve between mean flow depth and slope gradient relative to state of the rill 
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介于 0.107～0.450 cm 之间。在同一流量和坡度工况

下，初始态流速 VN＞稳定态细沟 VE，初始态平均径

流深 hN＜稳定态平均径流深 hE。 

2.2  流态 

水流流态可分为层流（Re<500）、紊流（Re>2 

000）或过渡流（Re=500～2 000）。流型可分为缓流

（Fr<1）、急流（Fr>1）或临界流（Fr=1）。 

当流量为 2 L·min–1 时，Re 值小于 500，为层流，

在流量为 4 和 8 L·min–1 时，Re 值介于 500～2 000

之间，为过渡流（图 5）。Re 值在流量处理间差异显

著，随着流量增加，水流从层流变为过渡流。Re 值

在坡度处理间无显著差异（图 6a 和 6b）。Re 值在不

同细沟侵蚀阶段无明显差异。 

 

图 5  不同坡度下的雷诺数（Re）和弗劳德数（Fr） 

Fig. 5  Reynolds number（Re）and Froude number（Fr）relative to 

slope gradient 

 

注：a）初始态雷诺数（ReN）；b）稳定态雷诺数（ReE）；c）初始态弗劳德数（FrN）；d）稳定态弗劳德数（FrE）。Note：a）Reynolds 

number of non-eroded rill（ReN），and b）Reynolds number of eroding rill（ReE）. c）Froude number of non-eroded rill（FrN），and d）Froude 

number of eroding rill（FrE） 

 

图 6  不同坡度对雷诺数（Re）和弗劳德数（Fr）的影响 

Fig. 6  Effect of slope gradient on Reynolds number（Re）and Froude number（Fr） 
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在本试验范围内，各工况下 Fr 值均大于 1（图 5），

表明细沟径流在整个细沟发育阶段均属于急流。初

始态弗劳德数 FrN 值介于 1.237～6.026 之间，稳定

态弗劳德数 FrE 值介于 1.079～4.274 之间。在同一

流量和坡度工况下，初始态弗劳德数 FrN＞稳定态

弗劳德数 FrE，且 FrE 的变化范围相对于 FrN 更小。

在初始态细沟阶段，坡度为 5°、10°和 15°时，FrN

随流量增加而增大，20°时，流量间 FrN 无显著差异

（图 6c），坡度为 20°时，FrN 在流量为 4 L·min–1 时

小于 2 L·min–1，与其他坡度下随流量的变化规律不

一致，是因为 FrN 随流量增加变化较为复杂，从能

量的角度分析，尽管流量的增加使水流具有更大的

动能，但是在对细沟微地貌进行塑造的过程中消耗

了更多的动能，在稳定态细沟阶段，坡度为 5°、15°

和 20°时，FrE 随流量增加而增大，10°时，FrE 先升

高后降低（图 6d）。 

2.3  细沟径流阻力 

本试验 f 值介于 0.079～0.856 之间，n 值介于

0.011～0.035 之间。n 随流量和坡度的变化趋势与 f

一致（图 7），表明 f 和 n 对于表达细沟径流阻力结

果是基本一致的。 

初 始 态 细 沟 达 西 阻 力 系 数 fN 介 于 0.079～

0.592 之 间 ， 稳 定 态 细 沟 达 西 阻 力 系 数 fE 介 于

0.156～0.856 之间，在同一流量和坡度工况下，初

始态达西阻力系数 fN＜稳定态达西阻力系数 fE。

初始态细沟在坡度为 5°、10°和 15°时， fN 随流量

增加而减小，在 20°时有小的波动，因为坡度变大，

径流重力沿坡面分力增加，加之流量增加促使细

沟侵蚀加剧，细沟微地貌更加复杂，使得水流阻

力增强，而稳定态细沟在 10°时有小的波动。初始

态细沟在流量为 2 和 4 L·min–1 时，fN 随坡度增加呈

先减小后增大再减小的波动状，流量为 8 L·min–1

时，呈逐渐减小的趋势，而稳定态细沟在流量为

8 L·min–1 时随坡度增加先增大后减小至最小值。

上述结果表明初始态和稳定态细沟的 f 随流量和

坡度的变化规律存在差异。  

 

注：a）初始态达西阻力系数（fN）；b）稳定态达西阻力系数（fE）；c）初始态曼宁糙率系数（nN）；d）稳定态曼宁糙率系数（nE）。

Note：a）Darcy-Weisbach friction coefficient of non-eroded rill（fN），and b）Darcy-Weisbach friction coefficient of eroding rill（fE）. c）

Manning roughness coefficient of non-eroded rill（nN），and d）Manning roughness coefficient of eroding rill（nE）. 

 

图 7  不同坡度对达西阻力系数（f）和曼宁糙率系数（n）的影响 

Fig. 7  Effect of slope gradient on Darcy-Weisbach friction coefficient（f）and Manning roughness coefficient（n） 
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3  讨  论 

关于细沟径流阻力的研究，现有的试验结果差

别较大。任熠等[22]在 5°～25°坡度范围内，紫色土

细沟流 f 值介于 0.195～0.975 之间；李占斌等[23]在

流量介于 6.5～10.5 L·min–1，坡度介于 21°～27°的

陡坡上进行试验，结果表明黄土坡面上形成细沟的

f 值介于 0.10～0.60 之间；丁文峰等[24]在 6°～12°的

坡度范围内进行流量介于 2.4～6.5 L·min–1 的放水冲

刷试验，f 值不超过 0.65。可见紫色土细沟阻力相对

黄土较大，这是由于紫色土与黄土土壤性质的差

异，同理，饱和与非饱和土在土壤性质上同样存在

差异。因此，有必要基于特定的试验范围，探究流

量、坡度以及不同细沟侵蚀阶段对细沟水力学特征

的影响。 

3.1  流量和坡度对流速和平均径流深的影响 

为了解流量和坡度对不同细沟侵蚀阶段流速

（V）和平均径流深（h）的影响程度的差异，采用逐

步多元回归方法对实测资料进行模拟。由拟合方程

可知，尽管 V 和 h 在不同细沟侵蚀阶段随流量和坡

度的变化规律一致，但其在不同细沟侵蚀阶段的贡

献率存在差异。V 与流量和坡度间均呈幂函数正相

关关系，但式（7）的流量和坡度指数均小于式（6），

h 与流量间呈幂函数正相关关系，h 与坡度间呈幂函

数负相关关系，但式（9）的流量指数大于式（8），

坡度指数小于式（8）。 

 
0.524 0.601 0.346NV = Q S ，R2=0.910  （6） 

 
0.474 0.530 0.298EV = Q S ，R2=0.905  （7） 

 
0.502 -0.5052.483Nh = Q S  ，R2=0.942  （8） 

 
0.558 -0.4152.766Eh = Q S  ，R2=0.942  （9） 

 
式中，VN 为初始态细沟流速，m·s–1；VE 为稳定态细

沟流速，m·s–1；hN 为初始态细沟平均径流深，cm；

hE 为稳定态细沟平均径流深，cm；S 为坡度，°；Q

为流量，10–3 m3·s–1。 

拟合结果表明，坡度对流速的影响大于流量。

在不同细沟侵蚀阶段，随着细沟的发展，流量和坡

度对 V 的影响减小。这是因为流量和坡度可通过改

变细沟形态间接影响 V[25]，而细沟在稳定态阶段的

形态不会发生大幅度改变；此外，随着细沟的发展，

流量对 h 的影响增大，而坡度对 h 的影响减小。从

h 的计算公式可知，流量对 h 有直接促进作用，而

坡度会通过影响 V 从而间接抑制 h，在稳定态细沟

阶段坡度对 V 的影响减小导致对 h 的影响也减小，

流量在初始态细沟阶段会消耗一部分水流能量作用

于细沟形态的改变。因此，为减小细沟侵蚀进一步

演变的可能性，在防治细沟侵蚀发育的实践过程中，

坡度应优于流量作为重要因子，初始态细沟应先于

稳定态细沟作为重要阶段进行防控。 

3.2  不同细沟侵蚀阶段对水力学参数的影响 

由试验结果可知，水力学参数在不同细沟侵蚀

阶段存在差异。细沟在从初始态到稳定态的发育过

程中，V 值减小，h 值增大，Re 值增大，Fr 值减小，

f 值和 n 值增大，表明细沟径流对稳定态细沟的侵蚀

强度相对于初始态细沟较小。主要原因在于：（1）

发育过程中细沟沟底微地貌的变化，最显著的特征

在于跌坎（图 8a）的产生，而跌坎对水流存在消能

作用；（2）水流冲刷后裸露出更多的碎屑（图 8b），

导致坡面粗糙度的增加，对径流的阻滞作用加强[26]，

从消能和阻滞作用两个方面降低细沟流速，壅高径

流深，在流速和平均径流深的综合作用下导致流态

和阻力发生改变。 

Grant [27]推断，坡面在还未受到水流影响且相

对较为光滑时会产生急流，当坡面形态受到水流影

响后 Fr 值趋近于 1，即在坡面侵蚀过程中水流有

从急流向临界流转变的趋势。Giménez 和 Govers[28]

进一步发现，在稳定态细沟中，Fr 值会在流速和

平均径流深的调节下保持相对稳定。本研究符合

Grant [27]、Giménez 和 Govers[28]的试验结果：FrE

的变化范围（1.079～4.274）相对于 FrN（1.237～

6.026）较小，表明在稳定态细沟阶段，Fr 值保持

相对稳定且趋近于 1。 

细沟发育过程中，水流能量降低，阻力增大，

这符合 Wang 等[29]在侵蚀后期 f 值增大的研究结果。

由 f 的计算公式可知，f 受 V 和 h 的综合作用，其中

V 对 f 存在抑制作用，而 h 对 f 存在促进作用。一方

面，坡度增大会通过增加坡面粗糙度间接抑制 V，

从而促进 f，另一方面，流量增加促进 h，从而促进

f。在稳定态细沟，其形态不会发生大的改变，坡面

粗糙度不会因为坡度的增加而大幅度增加，即通过
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V 影响 f 的作用会降低，因此，在初始态细沟中 V

占主要作用，稳定态细沟中 h 占主要作用，稳定态

细沟阻力特征与 Li 等[30]的研究结果一致。 

 

图 8  细沟侵蚀阶段中出现的现象：a）跌坎；b）碎屑 

Fig. 8  Phenomenon appearing during rill erosion：a）Step-down 

floor；b）Rock fragment 

4  结  论 

同一流量和坡度工况下，初始态细沟流速＞稳

定态细沟流速。在不同细沟侵蚀阶段，流量和坡度

对流速（V）和平均径流深（h）的贡献率存在差异，

随着细沟的发展，流量和坡度对 V 的影响减小，流

量和坡度可通过改变细沟形态间接影响 V，流量对 h

的影响增大，坡度对 h 的影响减小，流量对 h 有直

接促进作用，而坡度会通过影响 V 从而间接抑制 h。

Re 值在不同细沟侵蚀阶段无明显差异，在流量处理

间差异显著。Fr 值在整个发育阶段均大于 1，属于

急流，Fr 值在稳定态细沟阶段受到流速和平均径流

深的调节保持相对稳定且趋近于 1。达西阻力系数

（f）在 V 和 h 的综合作用下发生改变，在初始态细

沟中 V 占主要作用，稳定态细沟中 h 占主要作用。

饱和紫色土细沟从初始态到稳定态的发育过程中，V

值减小，h 值增大，Re 值增大，Fr 值减小，f 值和 n

值增大，细沟径流对稳定态细沟的侵蚀强度相对于初

始态细沟较小。这是因为细沟形态的改变，加强了对

细沟径流的消能和阻滞作用，从而 V 减小，h 增大，

最终导致流态和阻力在不同细沟侵蚀阶段的差异。 
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