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坡面薄层径流最小侵蚀临界值及
主要影响因子研究

赵晓光　吴发启　王　健
(西北农林科技大学　陕西杨陵　712100)

摘　要: 通过 8组坡度、5种水深及 5种糙率情况下坡面薄层径流流态变化特征的实验研究,得出薄层径流的临界

雷诺数为 1 000,对应的径流属层流时,水深上限为 3 mm ,通过水深、糙率及坡度对雷诺数作用特征分析可知,雷诺

数与水深、坡度的变化成正比,与糙率的变化成反比; 水深的作用明显大于后两者,影响因子共同作用下,雷诺数的

变化规律可用公式 R e= 2. 331H 1. 41n - 0. 973S 0. 486- 288. 17来描述。
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Study on the Cr itica l Va lue of the Th in Runoff

and Law of Action by the M ajor Factors
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Abstract　Changes of the th in runoff f low in slopes dep th s and coarse degrees w ere discu ssed. T he resu lts

show ed that the crit ica l value of R eyno lds under 5°slope degree and 3 mm w ater dep th w hen runoff f low

w as stra t if ied. T he value of R eyno lds w as direct ly p ropo rt ional to w ater dep th s and slope degrees, bu t

indireet ly p ropo rt ional to coarse degree. Effect of w ater degree on it largely exceeded o thers. A calcu la t ion

fo rm u la of R eyno lds value is as fo llow s: R e= 2. 331 H
1. 41

n
- 0. 973

S
0. 486- 288. 17
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　　黄土高原地区,当坡地的土壤入渗率低于降雨

强度时,在坡面上就会形成薄层径流,薄层径流在搬

运坡面松散颗粒的同时,还具有一定的冲刷能力,这

种搬运和冲刷能力的大小除与径流流量、流速关系

密切外,还取决于水流的流动形态,即水流是层流还

是紊流,层流基本不产生侵蚀,一旦水流由层流过渡到

紊流,其冲刷能力将大大增强,土壤侵蚀量成倍增加。

因此,对径流临界值的判定就变为对其流态的判定。

对于层流紊流的判断,在水力学中是通过水流

的雷诺数R e来判断的[1 ] ,明渠及天然河道中水流流态

变化的临界值为雷诺数R e等于 500,这个数值是否也

适用于薄层径流;再则,根据计算雷诺数的公式:

R e=
V R

Χ (1)

可知, 只有知道了薄层径流的流速V , 水力半径 R

和运动黏滞系数Χ,才能计算出雷诺数R e,而薄层径

流的流速测定较困难。因此,找出薄层水流的临界雷

诺数并研究其主要影响因子及变化规律,进而寻求

其计算方法就显得尤为重要。

1　实验设计

实验采用人工直接放水的方法模拟薄层水流,

避免了雨滴扰动的影响,模拟设备为室内的径流槽,

槽的前部有消力池,坡度可调节,同时径流量通过阀

门控制能直接调节水深。其投影长度 500 cm ,宽 50

cm ,槽深 15 cm 的矩形木槽,在槽的末端有一堰口

角度为 60°的三角堰,堰上设有一测针,通过堰上水
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头来控制流量。

根据以往的实验经验及实际情况分析[2～ 4 ], 设

计 3个变量,即水深H、坡度S、糙率 n。水深H 设计

为: 3 mm、6 mm、9 mm、12 mm、15 mm 5个水深;坡

度 S 为: 1°、2°、3°、4°、5°、8°、10°、12°, 8 个坡度; 糙率

n 为 6 个, 即 0. 007 3, 0. 008 5, 0. 010 8, 0. 012 1,

0. 016 6和天然土坡面 (糙率较大,未测定)。

糙率的设定是通过不同粒径的砂石与水泥以 1∶1

的方法混合而成的。沙子的选择是通过土壤筛选而

得,粒径分别为< 0. 03、0. 03～ 0. 09、0. 09～ 0. 125、

0. 125～ 0. 25 m。最小是径流槽光滑底面的糙率。

流速的测定用染色剂法,该法的主要优点在于

能同时观察到水流的流动形态,在试验过程中用温

度计来测量水温,其值可用来查出水的运动黏滞系

数Χ。因属宽浅水流,水力半径R 可近似的用水深H

代替。

2　实验结果分析

2. 1　临界雷诺数R e

通过在薄层径流的起始端注入的染色剂,观察

流线的形状变化可知, 当坡面坡度从 1°变化到 5°,

仅在水深为 3 mm 时,染色剂流线呈微弯曲蛇形变

化,没有与水掺混,其余水深情况下均发生掺混,且

糙率 n 愈小, 掺混愈强烈; 当坡度等于 8°, 10°, 12°

时,水深即使为 3 mm 也全部发生掺混,天然土坡面

大糙率情况下也如此,说明对坡面薄层径流面言, 3

mm 是其水深上限,坡度 5°是一个关键点。在这种状

况下其层流的雷诺数可见表 1。
表 1　层流时坡面薄层径流的雷诺数 (R e)值

坡度ö
°
水温ö
℃
水深ö
mm

流速ö
cm·s- 1 糙率 雷诺数

1 20. 0 3 34. 78 0. 0085 964

1 20. 5 3 25. 90 0. 0108 753

2 20. 0 3 32. 36 0. 0108 940

1 21. 0 3 19. 64 0. 0121 557

2 20. 5 3 28. 50 0. 0121 809

1 20. 5 3 13. 94 0. 0166 386

2 20. 0 3 18. 11 0. 0166 502

3 21. 5 3 35. 03 0. 0166 971

4 21. 5 3 35. 27 0. 0166 977

5 21. 5 3 35. 97 0. 0166 997

考虑到坡度及水深因素共同作用,薄层径流临

界雷诺数R ek 为 997,使用时可取 R ek 为 1 000。

图 1　水深H 与雷诺数 R e的关系图

n= 0. 016 6

图 2　坡度 S 与雷诺数 R e的关系图

n= 0. 016 6

2. 2　各因子对R e的影响

从实验结果看, 所选的 3 个变量因子, 即坡度

S ,水深H 和糙率 n 均对雷诺数 R e产生明显影响,

各因子的作用规律如下:

2. 2. 1　水深H 的影响　图 1 是在糙率为 0. 016 6

下, 坡度 S 不同时, 雷诺数 R e 随水深变化的曲线

图。从图 1中能看到,随水深的增加,五条曲线均呈

上升趋势,而且当坡度变大时,其曲线变陡。因此,说

明雷诺数 R e随水深的增加而增大,而且坡度越大,

其增大速率加快,即雷诺数与水深呈正相关。

2. 2. 2　坡度的影响　图 2是在固定糙率的条件下,

雷诺数R e随坡度S 的变化而作出的关系图。从图 2

中可以看出,五条曲线都呈现上升的趋势,而且当水

深变为 15 mm 时曲线变得更陡。因此雷诺数R e随

着坡度 S 的增大而增大,且随着水深的增加其变化

速率加大,即雷诺数R e与坡度 S 呈正相关。

2. 2. 3　糙率的影响　图 3是在固定坡度,不同的水

深情况下, 其雷诺数 R e 随糙率 n 的变化关系曲线

图。从图上看,五条曲线都呈下降的趋势,并且水深

越大,其下降趋势就越厉害。因此,雷诺数 R e随糙

率 n 的增大而减小,即雷诺数R e与糙率呈反相关。

2. 2. 4　作用因子贡献分析　从以上的分析中,我们
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图 3　坡度 5°时糙率 n 与

雷诺数 R e的关系图

认识到雷诺数 R e与坡度 S 和水深H 呈正相关,而

与糙率 n 呈反相关。但是,这三个因子对雷诺数的作

用是否一致,哪个因子的作用更大呢?从上述的结果

中分析可知,糙率 n 为 0. 008 5时,只有在坡度 S 为

1°时, 水深 3 mm 情况下, 薄层水流的流态才为层

流; 当糙率 n 分别是 0. 010 8, 0. 012 1 时,水深为 3

mm 的情况下, 坡度在 1°和 2°为层流; 当 n 增为

0. 016 6时,坡度在 5°为层流。从这些结果的分析中

可以看出: 水深对雷诺数R e的影响最大,其次为糙

率 n 和坡度 S。

下面通过计算三个因子对雷诺数值贡献来验证

(表 2)。
表 2　各因子贡献值分析

水深 糙率 坡度
特征根 1. 3651 1. 0513 0. 5837
变量解释H 0. 5856 - 0. 7034 0. 4030
　　　　n 0. 8528 0. 0079 - 0. 5222
　　　　S 0. 5430 0. 7460 0. 3855
贡献率 45. 502 35. 043 19. 455

　　从表 2也可以清楚看到水深H 作用最大,糙率

次之,坡度相对较小,由于自然坡面下糙率均较大,

因此,坡度作用亦较明显。

2. 3　雷诺数的计算

由上述分析已经知道了雷诺数受三个因子影响

的变化规律,经对实验所得 85 组有效数据的回归,

得到雷诺数 R e与变量水深H、糙率 n 和坡度 S 的

统计模型:

R e= 2. 33H
1. 41

n
- 0. 973

S
0. 487- 288. 17

式中:水深H 的单位为mm ,坡度 S 的单位为度,糙

率 n 及雷诺数R e均无单位。

通过随机抽样方法进行检验,误差率在 10%之

内,且正负值分布合理,说明公式的精度较高,可以

用来计算坡面薄层径流雷诺数,用以判断径流侵蚀

临界值。

3　结　论

判别坡面薄层径流流态的临界雷诺数值与判别

河流等较大流体的临界值并不相同,可用 1 000 作

为临界值。

坡面薄层径流为层流的条件即径流无侵蚀的临

界值是: 在坡面平整的情形下, 水深小于或等于 3

mm ,同时坡度 5°是一关键点。

水深H 变化对雷诺数的影响最为显著,其次为

糙率 n 和坡度 S ,其共同作用规律可用统计式R e=

2. 33H
1. 41

n
- 0. 973

S
0. 486- 288. 17描述。
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