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摘  要：采用组合小区模拟降雨试验方法，对黄土坡面细沟水流水力学特性佛汝德数(Fr)进行试验研究。结果表

明：①细沟水流流态判别指标 Fr随径流历时的变化，在不同雨强及坡度下皆表现为减小趋势，皆可用指数方程描述；

②细沟水流平均 Fr 随雨强及坡度的增大而增大，可分别用幂函数方程和指数方程描述，随雨强、坡度的变化可用二

元指数方程描述；③在不同雨强及坡度下，一次降雨径流过程的细沟水流平均 Fr变化于 6.309 ~ 7.336之间，表明坡

面细沟水流流态属于急流。 
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细沟侵蚀是细沟水流对土壤的分离和搬运过程，

表现为细沟沟壁扩张、沟底下切、沟头溯源侵蚀过程，

其发生发展主要取决于坡面土壤条件和坡面水流的

水力学特性。细沟水流流态是坡面细沟水流水力学特

性的重要参数之一，佛汝德数(Fr)是用以判别水流
流态为急流、缓流还是临界流的一个水力学参数。

有研究表明当坡面水流流态为急流时，可引起细沟

侵蚀[1–5]。因此，开展和加强坡面细沟水流 Fr 试验
研究，将有助于从水动力学角度理解坡面细沟侵蚀过

程与机理。 
不同学者对坡面细沟水流流态进行了诸多研究，

并取得了相应的研究进展。白清俊和沙际德[6]的试验

表明，坡面细沟股流有可能为缓流，也可能为急流。

郑良勇等[7]通过室内水槽冲刷试验指出，陡坡径流的

流态属于急紊流，在不同的时间和坡面位置流态各不

同。丁文峰等[8]认为坡面径流汇集成股流前后其流态

均属于急流。张科利[9]认为细沟流属于急流。李占斌

等[10]通过陡坡室内放水冲刷试验得出，坡面细沟侵

蚀发生过程中的坡面流在整个试验过程都处于急流

范围。徐天献[11]对长江上游坡耕地细沟径流水动力学

特征进行分析表明，细沟径流均处于急流范畴。任熠

等[12]的研究表明紫色土细沟流的 Fr 均大于 1，平均
为 1.94，属于急流。王龙生等[13]的室内人工模拟降

雨试验表明，坡面细沟间薄层水流以及细沟内水流流

态皆为急流，且细沟内水流 Fr 值比细沟间的大。  
综上可知，目前国内外学者的研究主要集中于对

坡面细沟水流流态的判别，缺乏对细沟水流流态判别

参数——Fr 随影响因子变化的系统定量研究，而 Fr 
的变化规律深刻影响着细沟侵蚀的发生演变特征。为

此，本文采用组合小区模拟降雨试验方法，在不同

降雨雨强及不同坡度条件下，对黄土坡面细沟水流 
Fr 进行试验研究，以揭示黄土坡面细沟水流 Fr 随
不同影响因素的变化规律特征，以及细沟水流流态

特征，为阐明黄土坡面细沟侵蚀发生发展过程机理

提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验装置 
试验装置为自行设计加工的移动式变坡钢质组

合小区(图 1)，由 2 个小区组成(1，2 号)，小区规格
均为：80 cm × 50 cm × 35 cm。1号小区用于为 2号
小区中的细沟小区提供顶部汇流汇沙，置于 2号小区
上部；2号小区紧接 1号小区设置，装土时由两边向
中间均匀倾斜 10°，中间为 10 cm宽度的细沟小区，
用于观测具有细沟间区的细沟中的总水沙过程，实现

对黄土坡面一段细沟的水沙变化过程观测与模拟。1
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和 2 号两个小区之间用钢质封闭导流槽连接。为保
证汇入流不造成冲刷，2 号小区在加工时长度进行
了适当延长，以使上端能有适当宽度的非土面水流

缓冲带。 

 

图 1  试验装置示意图 
Fig. 1  Diagram of multi-plot structure 

 

1.2  试验土壤装填 
试验用土取自位于黄土高原腹地的陕西省安塞

县(属典型黄土高原丘陵沟壑区)，土壤类型为黄绵土，
试验前期土壤含水量为 140 g/kg，体积质量为 1.2 g/cm3。

所有试验土壤自然风干并过 5 mm筛，除去杂草和石
块。当自然风干土壤的重量含水量低于设计含水量

时，要往土壤中加适量的水以便达到设计含水量。小

区装土之前，在底部铺 5 cm的天然细沙，铺上透水
纱布，保持土层的透水状况接近天然坡面。为保证装

土的均匀性，试验小区采用分层装土。填土时，采用

边填充边压实，以减小边壁所造成的对入渗和产流产

沙过程及坡面侵蚀微形态发育等方面的影响，并使

下垫面土壤条件的变异性达到最小，保证试验土壤

体积质量达到设计要求。填土后，用刮板将表面刮

平整。 
1.3  试验设计与观测计算 
试验在中国科学院水利部水土保持研究所黄土

高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模拟

降雨大厅进行。由于试验小区长度较短，为保证足够

的降雨产流汇流流量，降雨产流开始时在 1号小区上
端同时进行 0.12 m3/h的定流量放水，其作用相当于
增加小区的坡长，使各场降雨试验的产流汇流流量统

一提高同一等级(相当于注入稳定基流)，而降雨产流
汇流与定流量放水叠加形成的流量，其变化规律依然

随降雨强度及坡度的改变而变化。试验设计坡度分别

为 9°、12°、15°、18° 和 21°，雨强为 2.0 mm/min的
试验 5场；雨强分别为 1.0、1.5、2.5、3.0 mm/min，
坡度为 15°的试验 4场，共进行 18场试验(重复 1次)。
各场降雨在开始产流后统一降雨历时为 18.25 min。

为消除装土时表面留下的松土对水流的影响，试验在

产流 0.25 min后开始第一次观测，以后每隔 3 min观
测一次，直到降雨停止。各坡度雨强组合条件下不

同径流时刻细沟小区中的细沟水流流速用高锰酸钾

染色法测量，测流长度为整个细沟小区的长度，即

80 cm，进一步通过加权平均计算，则可取得一场降
雨径流过程的细沟水流平均流速。在此基础上计算出

不同径流时刻细沟水流的 Fr，计算公式为： 

/Fr V gh=                 (1) 
式中： Fr 为佛汝德数(无量纲)； g为重力加速度，
g = 9.8 m/s2；V 为流速(m/s)；h为断面平均水深(m)。 

2  结果与分析 

2.1  不同降雨强度及坡度条件下基于Fr的细沟水
流流态判别 

Fr 是判别水流流态的重要指标，它反映了水流
惯性力与重力之比，利用它可以判断缓流和急流。按

清水明渠流的一般标准，Fr <1 时，惯性力作用小于
重力作用，这时重力对水流起主导作用，水流为缓流；

Fr >1 时，说明惯性力作用大于重力作用，惯性力对
水流起主导作用，这时水流为急流；Fr =1 时，说明
惯性力作用与阻力作用相等，水流为临界流。 

表 1 是根据试验中实测的细沟水流的水力要素
值计算所得的细沟水流平均 Fr，结果表明：在试验
的坡度及雨强范围内，一次降雨径流过程的细沟水流

平均 Fr都大于 1，变化于 6.309 ~ 7.336之间，说明
在试验条件下，坡面细沟水流流态皆属于急流。这与

潘成忠和上官周平[14]的试验结果相似，在试验的坡

度及雨强范围内，一次降雨过程中坡面水流佛汝德数

Fr均大于 1，坡面水流流态属于急流。 

表 1  不同雨强及坡度条件下细沟水流平均 Fr 
Table 1  Average Fr of rill flow under different rainfall intensities 

and different slope gradients 

雨强(mm/min) 坡度(°) 场次 1 场次 2 平均 Fr

1.0 15 5.564 7.055 6.309 

1.5 15 6.037 7.190 6.614 

2.0 15 6.703 6.540 6.622 

2.5 15 6.512 6.640 6.576 

3.0 15 6.527 7.341 6.934 

2.0 9 6.170 5.797 5.983 

2.0 12 6.027 6.338 6.182 

2.0 15 6.703 6.540 6.622 

2.0 18 7.628 5.463 6.546 

2.0 21 7.899 6.772 7.336 

注：坡度为 15°，雨强为 2 mm/min的试验共进行 2次(包括
重复)。 
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2.2  Fr随径流过程的变化 
根据试验实测资料，将不同雨强、不同坡度下的

坡面径流 Fr 随径流历时的变化过程点绘在直角坐标
系中，如图 2 所示。从图 2可以看出，在不同雨强
及不同坡度条件下，细沟径流 Fr 随径流历时的增长
而不断减小，且减小趋势一致。这是因为细沟小区顶

部汇入流、两侧细沟间汇入流及细沟承雨经入渗后产

生的净雨共同形成的细沟径流，其流速变化过程为随

径流历时的增长而减小。随细沟侵蚀过程的进行，细

沟床面越来越向粗糙崎岖变化，床面实际坡度越来越

向减小的趋势微小地改变，这些变化导致细沟径流的

水深随径流过程的进行而增大。增大的水深与减少的

流速共同作用，使细沟水流 Fr 随径流历时的增长而
不断减小。同时，在不同雨强及不同坡度条件下，细

沟径流过程中的水流 Fr 始终大于 1，表明细沟径流
过程中的水流流态总是处于急流。 

经对试验结果进行统计分析表明，不同雨强及不

同坡度条件下，细沟径流 Fr 随径流过程的变化皆可
用指数方程很好地描述，且相关性均很好，经验方程 

与检验结果见表 2。 

 

图 2  细沟水流 Fr 随径流历时的变化 
Fig. 2  Variations of Fr of rill flow with time  

表 2  不同雨强及不同坡度条件下 Fr 随径流过程变化的经验方程 
Table 2  Experiential equations of Froude numbers (Fr) varying with time under different rainfall intensities and slope gradients 

雨强(mm/min) 坡度(°) 回归方程 决定系数 R2 显著性水平 

1.0 15 Fr = 9.4586e–0.0484t 0.9846 0.01 

1.5 15 Fr = 10.265e–0.0529t 0.9962 0.01 

2.0 15 Fr = 9.8009e–0.047t 0.9607 0.01 

2.5 15 Fr = 9.8372e–0.0491t 0.8891 0.01 

3.0 15 Fr = 10.687e–0.0542t 0.8539 0.01 

2.0 9 Fr = 10.859e–0.0754t 0.9929 0.01 

2.0 12 Fr = 8.9855e–0.0444t 0.9785 0.01 

2.0 15 Fr = 9.8009e–0.047t 0.9607 0.01 

2.0 18 Fr = 10.472e–0.0572t 0.9823 0.01 

2.0 21 Fr = 11.577e–0.0553t 0.9804 0.01 

注：Fr为佛汝德数；t为时间，min。 

 

2.3  降雨强度及坡度对佛汝德数 Fr的影响 
将坡度为 15°时不同雨强下的坡面细沟水流平均

Fr和雨强为 2.0 mm/min时不同坡度下的坡面细沟水
流平均 Fr点绘在直角坐标系中，如图 3 所示。图 3
表明，不同雨强及不同坡度条件下，一次降雨径流过

程的细沟水流平均 Fr 皆大于 1，表明不同雨强及不
同坡度条件下，平均而言，细沟水流流态处于急流。 

同时，由图 3可知，在同坡度下，细沟水流平均
Fr 随雨强的增大而增大，在同雨强下，细沟水流平
均 Fr 随坡度的增大也增大，可分别用幂函数方程和
指数方程描述，且相关性均较好，相关方程及检验结

果分别为式(2)和式(3)： 

0.06686.339Fr I=  ( 2 0.747 9R = ， . 0.01Sig = ) (2) 
0.01555.1668 SFr e=  ( 2 0.886 4R = ， . 0.01Sig = ) (3) 

式中： Fr为细沟径流平均佛汝德数； I 为降雨强度
(mm/min)； S 为坡度(°)。 

Fr 的变化主要由流速与水深的变化决定。同坡
度条件下，随雨强增大，由细沟小区顶部汇入流、两

侧细沟间汇入流及细沟承雨经入渗后产生的净雨共

同形成的细沟径流，其流速及水深皆增大。但是流速

对 Fr的增加作用大于水深对 Fr的减小作用，最终导
致了细沟水流平均 Fr 随降雨强度的增大而增大。而
同雨强下，随着坡度增大，细沟径流流速增大，水深

减小，所以细沟径流平均 Fr随坡度的增大而增大。 
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图 3  雨强及坡度对细沟水流平均 Fr 的影响 
Fig. 3  The impacts of rainfall intensity and slope gradient on Fr 

 
综合降雨强度及坡度对 Fr的影响，细沟水流平

均 Fr 随降雨强度及坡度的变化可用二元指数方程描
述，且相关性较好，经验方程与检验结果如式(4)： 

0.037 0.0154.83 I SFr e += ( 2 0.853R = ， (2,6) 17.46F = >  

0.01(2,6) 10.92F = ) (4) 
式中： Fr为细沟水流平均佛汝德数； I 为降雨强度
(mm/min)； S 为坡度(°)。 

从式(4)可以看出，细沟水流平均 Fr与降雨强度
及坡度之间的相关关系显著，且降雨强度对细沟水流

平均 Fr的影响大于坡度对其的影响。 

3  结论 

1) 在不同雨强及不同坡度条件下，一次降雨径
流过程的细沟水流平均Fr变化于 6.309 ~ 7.336之间，
表明坡面细沟水流流态皆属于急流。 

2) 在不同雨强及不同坡度下，细沟径流 Fr随径
流历时的增长而不断减小，且减小趋势一致，皆可用

指数方程很好地描述。 
3) 细沟水流平均 Fr 随雨强及坡度的增大均增

大，可分别用幂函数方程和指数方程描述；细沟水流

平均 Fr 随降雨强度、坡度的变化可用二元指数方程 

描述，降雨强度对细沟水流平均 Fr 的影响大于坡度
对其的影响。 

由于目前还没有建立较为成熟的坡面流理论体

系，因此对坡面细沟水流 Fr 的研究大都借鉴河流动
力学的原理和方法，并未考虑含沙水流和水流表面微

波对水流流速的影响。此外，受试验设备、量测技术

的限制，采用染色剂法获得的仅是平均流速，不能精

确反映断面的流速，从而制约了坡面流水动力学特性

的研究，今后还需要继续加强这方面的试验研究。 
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Experimental Study of Rill Flow State on Loess Hillslope 

LU Shao-juan1,2, WANG Zhan-li2,3*, SHEN Nan1,2, TAN Zhen-xue4 
(1 Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi  712100, China; 2 State Key 

Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on Loess Plateau, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi  712100, 
China; 3 Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling, Shaanxi  

712100, China; 4 Qinzhou Sub-station of Soil and Water Conservation Monitoring, Qinzhou, Guangxi  535000, China) 

 

Abstract: The slope flow state in rill erosion process on loess hillslope were studied by a multi-plot experiments under 

simulated rainfall. The results showed that: 1) the rill flow Froude number(Fr), a judging index of flow state, decreased with 

rainfall intensity and slope. The exponential equation could describe the trend. 2) The average Fr of rill flow increased with 

increasing rainfall intensity or slope, which could be described by the power function equation and exponential equation 

respectively, while could be described by a dual exponential equation to both factors. 3) The average Fr varied between 6.309 and 

7.336, indicating that rill flow was rapid. 

Key words: Loess hillslope; Rill erosion; Multi-plot; Flow state 
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