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雨强和坡度对红壤坡面产流产沙及侵蚀动力过程影响
田 培1,2,仇浩然1,2,冯 宇1,2,吴浩研1,2,伍铁牛1,2,刘目兴1,2

(1.地理过程分析与模拟湖北省重点实验室,武汉430079;2.华中师范大学 城市与环境科学学院,武汉430079)

摘 要:采用人工模拟降雨试验,研究不同雨强(40,66,80mm/h)和坡度(5°,10°,15°)条件下,湖北省武汉市蔡甸区红

壤坡面流速、产流产沙时空变化及水动力学过程。使用长2.5m,宽0.5m,高0.3m的可调坡度径流土槽,每场降雨

试验在槽子底端出口开始产流后持续60min,每3min收集一次径流泥沙样品。结果表明:相同坡度下,坡面平均产

流率和产沙率均随雨强增加而增大;产流率在降雨初期波动增长,随降雨时间延长而逐渐稳定;产沙率在降雨初期急

剧上升,随后稍有下降并逐渐趋于平稳。坡度从5°增加到15°,雨强为40,66,80mm/h下的平均产流率依次增加

24%,22%和15%,平均产沙率依次增加89%,60%和84%。随雨强或坡度增加,流速均增大,且雨强对流速的影响

较坡度更大;流速沿坡长方向呈增大趋势,且细沟流速是细沟间的1.33~2.10倍。66mm/h,10°条件下,坡面形成细

沟并发生明显下切和溯源侵蚀。相同雨强下,径流剪切力随坡度增加而增大、达西—韦斯巴赫阻力系数随坡度增加

而减小。坡面径流属于层流且为急流,水动力学参数和侵蚀产沙率的拟合方程表明,弗劳德数和流速可以较好地模

拟坡面产沙率。研究结果可为南方红壤区水土流失治理提供参考。
关键词:红壤;雨强;坡度;产流产沙;水动力参数;时空变化
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EffectsofRainfallIntensityandSlopeGradientonRunoffandSediment
ProductionandErosionDynamicProcessonRedSoilSlope

TIANPei1,2,QIUHaoran1,2,FENGYu1,2,WUHaoyan1,2,WUTieniu1,2,LIUMuxing1,2

(1.KeyLaboratoryforGeographicalProcessAnalysis&SimulationofHubeiProvince,Wuhan430079,China;

2.CollegeofUrbanandEnvironmentalSciences,CentralChinaNormalUniversity,Wuhan430079,China)

Abstract:Theoverlandflowvelocity,temporalandspatialvariationsofrunoffandsedimentyield,andhydro-
dynamicprocessesontheredsoilslopeinCaidian,Wuhan,HubeiProvincewerestudiedunderdifferent
simulatedrainfallintensities(40mm/h,66mm/h,80mm/h)andslopegradients(5°,10°and15°).The
soilsamplewasfilledinasteeltrough(2.5minlength,0.5minwidth,and0.3minheight)withadjustable
slopegradient.Eachrainfallsimulationlastedfor60minutesafterthegenerationofrunoffattheoutletofthe
trough,andrunoffandsedimentsampleswerecollectedevery3minutes.Theresultsshowedthatunderthe
sameslopegradient,theaveragerunoffandsedimentyieldincreasedwiththeincreaseofrainfallintensity;
therunoffincreasedwithfluctuationintheearlystageoftherainfall,andgraduallybecamestable,whilethe
sedimentyieldrateincreasedsharplyatthebeginningoftherainfall,thendecreasedslightly,andgradually
stabilized;withtheslopegradientincreasingfrom5°to15°,theaveragerunoffratesatrainfallintensitiesof
40mm/h ,66mm/hand80mm/hincreasedby24%,22% and15%,andthemeansedimentyields
increasedby89%,60%and84%,respectively;withtheincreaseofrainfallintensityorslope,runoffvelocity
increased,andtheeffectofrainfallintensityonvelocitywasgreaterthanthatofslopegradient;meanflow
velocityincreasedalongthedownslopedirection,andthevelocityinrillswas1.33~2.10timesofthatinthe
interrill;undertheconditionof66mm/hand10°,rillsformedontheslopesurfaceandobviousdowncutting
erosionandheadwarderosionoccurred;underthesamerainfallintensity,therunoffshearforceincreased
andtheDarcy-Weisbachresistancecoefficientdecreasedwithincreaseofslopegradient.Undertheexperi-
mentalconditions,theoverlandflowbelongedtolaminarflowandsupercriticalflow.Thefittingequationof



hydrodynamicparametersandsedimentyieldrateindicatesthatFroudenumberandflowvelocitycanwell
simulatethesedimentproductionrate.Theresultsofthisstudycanprovidethereferenceforthecontrolof
soilerosionintheredsoilareaofsouthernChina.
Keywords:redsoilslopingland;rainfallintensity;slopegradient;runoffandsedimentyield;hydrodynamic

parameters;temporalandspatialvariation

  根据最近一次(2013年)全国水利普查公报数

据,湖北省现有水土流失面积3.55万km2,约占全省

国土面积的19.8%,是全国水土流失严重的省份之

一[1]。水土流失导致湖北省耕地面积不断减少,耕地

破碎化严重,影响农业的可持续发展[2]。降雨强度和

坡度是影响坡耕地土壤侵蚀的两个重要因素,故研究

不同雨强和坡度条件下湖北省红壤坡面侵蚀过程,可
为其水土流失防治提供科学依据。国内外诸多学

者[3-6]通过不同坡度和雨强组合下的人工模拟降雨试

验,来研究坡面侵蚀过程中的产流产沙特征。坡面径

流流速会随雨强和坡度的改变而变化,进而影响径流

携沙能力[7-9]。除流速之外,雷诺数、弗劳德数、达
西—韦斯巴赫阻力系数、曼宁粗糙系数、剪切力、水流

功率、单位水流功率等水动力学特征也可以模拟坡面

侵蚀过程[10-12]。土壤类型是影响坡面侵蚀过程的重

要因素,目前相关研究主要集中于西北黄土区、东北

黑土区及南方红壤区[13-14]。洪斌等[15]对云南红壤坡

面土壤侵蚀研究结果表明,坡面侵蚀模数与雨强、坡
度和坡长的相关关系显著。常松涛等[16]对福建花岗

岩红壤坡面的研究表明,雨强与产流时间、径流率、侵
蚀率呈现极显著相关关系。徐铭泽等[17]通过研究江

西不同母质红壤的侵蚀状况,发现在相同试验条件下

产流速率:花岗岩红壤>红砂岩红壤>第四纪红壤,
且不同母质红壤的侵蚀程度不同。胡尧等[18]对四川

地区红壤坡面的研究结果表明,相同坡度下,径流强

度随雨强的增加而增大,平均入渗率随雨强的增加先

增大后减小。王蕙等[19]针对浙江地区的红壤坡面开

展了模拟试验研究,结果表明该地区红壤坡面产沙强

度、次降雨产沙量随雨强和坡度增加而增大。
综上所述,南方红壤区分布广泛,对于云南、福

建、江西、四川、浙江等地的红壤侵蚀特征,已有诸多

成果;但不同区域红壤的成土条件具有明显差异,其
侵蚀特征亦不完全相同。例如,云南地区红壤因红土

化作用程度较低,颗粒组成中的黏粒占比相对较小

(约47%),土壤孔隙也较大较多,且土壤发育于地势较

高的云贵高原,含水量相对较低[20]。福建东南部的地带

性土壤为第四纪赤红壤,其矿物的富铝化程度较深,物
质的淋溶作用较强,粒度组成以粉砂为主(65%~
70%)[21]。湖北省红壤主要分布于鄂东南海拨800m以

下低山、丘陵或垅岗,鄂西南(包括武汉)海拨500m
以下丘陵、丘陵台地或盆地,但相关研究主要集中在

鄂东南红壤区[22]。湖北省武汉市蔡甸区位于江汉平

原周边的浅丘区,本研究以当地广泛分布的石英砂岩

棕红壤为研究对象,通过人工模拟降雨试验,探究不

同雨强和坡度条件下,降雨产流和侵蚀产沙随时间变

化特征,坡面流速的时空变化特征以及坡面侵蚀的水

动力学机理,以期深入揭示该区域红壤坡面侵蚀机

理,并为该区域土壤侵蚀防治提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验在华中师范大学城市与环境科学学院野外

专业实习基地—湖北省武汉市蔡甸区西湖流域水土

保持科技示范园(30°32'22″N,113°57'52″E)内进行。
示范园位于江汉平原周边的浅丘区,土壤以棕红壤为

主,属于亚热带季风气候区,雨热同期,降水充沛,多
年平均气温15~17℃,多年平均降水量1269mm且

主要集中在5—10月[23]。

1.2 试验设计

湖北省内山地丘陵分布广泛,坡耕地面积较大。
本试验根据坡耕地坡度特征,结合试验条件将坡度设

置为5°,10°,15°;根据试验地区的实际情况,设计3
个雨强(40,66,80mm/h),共计9种试验组合,每场

试验重复2次。采集试验所需土样,用环刀法测定土

样的含水量和容重。土壤试验前过2mm的筛,均匀

混合。填土前,将土槽调至水平,在土槽底部均匀装

填0.1m厚的天然沙,并在沙子表面铺上透水纱布,
保证土壤能够有良好的透水性。试验用土分层填入,
每层填土5cm,边填充边压实并适当洒水,累积填土

厚度0.15m。试验前并控制每场试验的初始条件一致,
控制土壤容重及含水量和采样时测得数据相近。每次

降雨试验之前,静置两个小时,使得添加的水分充分下

渗,使土壤内部水分达到饱和。随后在变坡土槽上遮盖

塑料布,打开降雨器,使降雨系统趋于稳定,使用10个量

筒进行雨强率定,以辅助验证模拟降雨系统的雨强精

度,确保雨强达到试验标准并保证降雨的均匀度。在

达到试验条件后,掀开塑料布,开始试验。试验从槽

子下端出口产流后开始计时,连续降雨1h。
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1.3 试验材料

1.3.1 试验用土 本试验用土为取自湖北省武汉市

蔡甸区水土保持科技园内及周边的棕红壤坡耕地,取
样时间为2019年7月。土壤样品采集自坡耕地表层

0—20cm的土壤,黏性较强,颗粒较细,淋溶强,天然

容重约1.20g/cm3,平均质量含水率约6.0%。

1.3.2 试验装置 模拟降雨试验所用的可调坡钢槽

长2.5m,宽0.5m,高0.3m。土槽底部均匀钻孔,使
水分可以自由下渗。土槽尾部设置“V”收集口,用于

收集模拟降雨试验产生的径流泥沙样品。模拟降雨

装置为南林电子公司出产的NLJY-10型人工模拟降

雨系统,降雨器可根据控制室内的开关调控小雨(40
mm/h)、中雨(66mm/h)和大雨(80mm/h),喷头距

地面垂直高度7.0m,降雨覆盖面积为10m×10m,
降雨均匀度在85%以上,通过压力泵和喷头组合控

制雨量和降雨时长,能够达到本试验所需要的要求。
试验装置如图1所示,模拟降雨试验于2019年7—8
月在示范园内进行。

图1 试验装置示意图

1.4 试验步骤

正式降雨开始后,记录每次试验的产流时间,观
察侵蚀过程,坡面产流后使用1L的塑料量筒收集径

流泥沙样品,每3min采一次样品,每场试验共计20
个样品。依据试验过程中的产流量变化不断调整接

样时间,控制在10~20s。土槽分为3个坡段:上坡

段(0.125~0.875m)、中坡段(0.875~1.625m)、下坡

段(1.625~2.375m),当水流稳定后,在上、中、下3
个坡段采用染色剂示踪法(KMnO4)测定坡面径流流

速。在水流经过标志签时加入染色剂,利用秒表记录

染色剂到达下一个相邻标志签的准确时间,来模拟坡

面产流时水流顺坡流动的水文过程,得到水流的平均

表层流速。当细沟产生时,分别测量细沟内流速和细

沟间流速。降雨试验结束后,称量容器内的样品质

量,将样品静置24h使其充分澄清后,倒掉上清液,
将容器里的泥沙全部转入铝盒内,采取烘干法测定泥

沙干重。

1.5 试验数据分析方法

坡面径流水动力学参数的计算方法[10]如下:
(1)细沟间流速计算:以4个标志签划分的3个

坡段为固定距离(0.75m),记录KMnO4溶液流过相

邻两个标志签的时间,两者的比值为细沟间的流速。

Vi=
0.75
t

(1)

式中:Vi 为当次细沟间的径流流速(m/s);t为当次

KMnO4溶液流过相邻两个标志签的时间(s)。
(2)细沟内流速计算:以当次测量的细沟长度为

距离,记录溶液流过细沟的时间,两者的比值为细沟

间的流速。

Vr=
s
t'

(2)

式中:Vr 为当次细沟内的径流流速(m/s);s为当次细沟

的长度(m);t'为当次KMnO4溶液流过细沟的时间(s)。
(3)产流率计算:根据接样产流量和接样时间比

值计算得来。
(4)产沙率计算

M=
M'
t

(3)

式中:M 为产沙率(g/min);M'为当次的产沙量(g);

t为接样时间(min);相邻两次的产沙率取平均值,得
到20个数据。

根据以上数据,联系坡度和雨强对降雨产流率和

侵蚀产沙率的关系,利用相关分析法,分析产流率和

侵蚀产沙率随时间变化过程特征以及坡面径流流速

随时间和空间变化的特征。
(5)坡面平均径流深计算:根据以下公式测得每

场试验20个径流深数据,取平均值作为该场次试验

的平均径流深。

h=
Q
Vbt

(4)

式中:h 为坡面径流深(m);Q 为t时间内的径流量

(m3);t为径流取样历时(min);V 为坡面流平均流速

(m/min);b为过水断面宽度(m)。
(6)地表径流沿坡面梯度方向导致坡面侵蚀的力

称为径流剪切力。径流剪切力是造成径流分离、土壤迁

移搬运的主要动力,为土壤侵蚀提供物质来源,造成土

壤流失。根据以下公式测得每场试验20个径流剪切力

数据,取平均值作为该场次试验的平均径流剪切力。

τ=γRsinβ (5)
式中:τ为坡面单位面积上径流剪切力(N/m2);γ 为

水体容重,一般取9.8×103N/m3;R 为径流的水力
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半径,可用径流深h 近似代替(m);β为坡度(°)。
(7)雷诺数:用以判断流态,层流、紊流或过渡流。

Re=
10000VR

v
(6)

v=0.01775/(1+0.0337t+0.0000221t2) (7)
式中:V 为径流平均流速(m/s);R 为径流的水力半径,
可用径流深h近似代替(m);υ为水流运动粘滞系数。

(8)弗劳德数:用以判断流型,急流还是缓流。

Fr=
V
gh

(8)

式中:V 为径流平均流速(m/s);h 为径流深(m);g
为重力加速度(m/s2)。

(9)达西—韦斯巴赫阻力系数

f=
8ghJ
V2 (9)

式中:g 为重力加速度(m/s2);h 为坡面径流深(m);

J 为水流能坡,一般取J=sinβ(β为坡面坡度);V 为

径流平均流速(m/s)。
(10)曼宁粗糙系数

n=
R2/3S1/2

V
(10)

式中:R 水力半径,可用径流深h 近似代替(m);S 为

坡度(弧度);V 为径流平均流速(m/s)。

(11)水流功率

V=τV (11)
式中:W 为水流功率(J/s);τ为坡面单位面积上径流

剪切力(N/m2);V 为径流平均流速(m/s)。
(12)单位水流功率

P=Vj (12)
式中:V 为径流平均流速(m/s);j 为能量梯度,一般

取j=cotβ(β同上)。

2 结果与分析

2.1 产流产沙过程

不同雨强和坡度条件下,试验过程中坡面产流率

随降雨历时变化的过程如图2所示。总体上看,坡面

产流的时间变化趋势在不同雨强和坡度条件下基本

一致,平均产流率均随降雨历时延长而缓慢增长,在

8~15min的区间内会有小范围的波动,最后达到一

个稳定的状态直至降雨结束(图2)。在坡度5°和雨

强40mm/h的条件下,产流率非常稳定;在坡度15°
雨强80mm/h的条件下,产流率在试验后期依然有

增大趋势。对比可知,在坡度较缓、雨强较小的条件

下,平均产流率相对稳定;而在坡度较陡、雨强较大的

条件下,平均产流率波动较大,不易稳定。

图2 不同雨强和坡度下红壤坡面平均产流率随时间变化过程线

  在相同雨强条件下,随坡度增加,坡面入渗量减

小致使更多降雨转化为坡面径流,同时坡度增加致使

坡面水流速度加快,单位时间内坡面径流量越大。在

相同雨强条件下,平均产流率会随着坡度的增大而增

大。随着降雨时间的增加,在产流初期(0~15min)
径流过程表现为波动增加过程,特别是大雨强下波动

较为明显,15min以后径流量的波动趋于稳定,伴有

较小的波动,一直持续到降雨结束;这与 Donjadee
等[24]认为的不同雨强下产流达稳定的时间不同,大
雨强下通常需要更多的时间才能达到平稳状态的结

论相一致。
不同雨强和坡度条件下,试验过程中坡面产沙率

随降雨历时变化的过程如图3所示。由图3可知,降

雨初期,红壤坡耕地的侵蚀产沙率急剧上升,在到达

最高点之后会稍有下降,随后保持平稳状态直到试验

结束。在降雨开始时,由于下渗作用,径流量小,所以

携沙能力也较小。随着试验时间的增加,土壤含水量

趋于饱和,径流量逐渐增大,其携沙能力也相应变强,
所以产沙量也会随之增加。当径流量逐渐趋于平稳

时,坡面也产生了相对稳定的细沟,坡面土壤侵蚀逐

渐变为细沟侵蚀,所以产沙量趋于稳定。
对于不同条件下,产沙量变化的临界坡度,梁志

权等[25]所给出的结论是在雨强为50mm/h时,在
20°附近存在一个侵蚀产沙量的临界坡度,并且以此

论证了不同的雨强大小会影响侵蚀的临界坡度值。
王丽园等[26]认为产沙结果的差异性变化主要由于坡
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度变化会影响到垂直坡面分力与滞雨量的不同,从而

改变坡面的侵蚀方式,影响产沙过程变化,雨强也对

产沙量有一定的影响,小坡度条件下,坡面稳定性较

好,坡度对产沙量的影响程度不如雨强,这也与前文

所提到的试验结果相佐证。钟壬琳等[27]的研究表明

红壤坡面侵蚀产沙总量有随降雨强度和坡度增加而

增大的趋势,在降雨强度和坡度较小时,产沙量变化

幅度较大,这与本试验的结果相吻合。

图3 不同雨强和坡度下红壤坡面平均产沙率随时间变化过程线

2.2 坡面流速时空分异特征

由表1可指知,坡度和雨强都会对坡面降雨产流

后的平均流速产生影响,且流速与坡度和雨强均呈正

相关关系。试验前期的降雨到达土壤表层后大多下

渗,几乎不形成地表径流。随着降雨时间延长,降雨

产生的坡面径流不断冲刷土壤表面,并不断增加土壤

的含水量,流速逐渐增大。因此在同一场试验中,细
沟内汇集高处水流,增加了坡面产流的动能和势能,
此外经过径流的反复打磨,细沟内壁比较光滑,减小

了细沟内壁对于坡面产流的摩擦力,因此细沟内产流

流速>细沟间的产流流速。

表1 不同试验条件下的坡面平均流速

坡度/
(°)

坡面平均流速/(m·s-1)

40mm/h 66mm/h 80mm/h

细沟平均流速/(m·s-1)

40mm/h 66mm/h 80mm/h
5 0.101 0.132 0.170 0.145 0.192 0.228
10 0.104 0.156 0.198 0.143 0.235 0.211
15 0.152 0.176 0.211 — 0.233 0.267

  坡面平均流速随着坡度和雨强的增大呈增大趋势

(图4)。随着坡度的增大,流速的平均增长率为0.4%~
17%,雨强越大增长趋势越稳定;而随着雨强的增大,坡
面流速的平均增长率为20%~50%,且增长幅度较大。
因此,相对于坡度,雨强对坡面的流速影响更大,这与杨

大明等[28]对坡面薄层水流流速的研究结论一致。

图4 坡面平均流速随坡度和流量的变化过程

  不同坡段平均流速呈现上坡段<中坡段<下坡

段的特征。试验前期,降雨增大了土壤的含水量,薄
层水流沿坡面向下汇集,水流受到的重力沿坡面向下

方向的分力对汇流的运动起到了加速作用,使得流速

沿坡面向下呈增加趋势,故下坡段流速最大。上坡段

由于降雨下渗较多,且几乎没有形成细沟,因此流速

相对较慢;中坡段随着降雨历时延长逐渐产生细沟侵

蚀,其流速也伴随着细沟的产生逐渐增快。
由图5可知,上坡段的坡面流速相比于中坡段、

下坡段的坡面流速比较稳定,起伏相对较少,相邻两

个流速相差不超过0.025m/s。中坡段和下坡段土

壤的侵蚀更为严重,除了雨强和坡度的影响外,细沟

的发育也影响着坡面水流流速,细沟的产生短时间内

增加了该坡段平均流速。随着细沟发育,坡面细沟内

和坡面表面的粗糙程度不断变化,径流的阻力不断增

大,导致部分能量被消耗,流速在部分时间段突然减

小。随着坡面发生溯源侵蚀,细沟内部不断下切,流
速进而增加。坡面平均流速的变化随着细沟形态的

变化而变化,因此中坡段和下坡段的流速随时间波动

较大。随着降雨时间的增加,细沟首先在下坡段开始

出现,径流雨水不断地向细沟汇集,细沟开始发生下切

侵蚀和溯源侵蚀,向中坡段以及上坡段发展。本试验所
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观测到的试验现象与吴桐嘉等[29]的试验结果相符。径

流的汇入使得细沟内流速明显增快,细沟下切造成深度

不断增加,宽度不断变大,坡面侵蚀不断加剧。
随后细沟的发育形态有3种情况:第一,细沟内

径流不断打磨细沟内壁,流速在摩擦力减小的情况下

持续增大;第二,细沟仅仅向横断面的下部发育,在细

沟出口处产生断崖式高差,这样由于受到细沟出口的

坡面阻力,细沟内流速不增反降;第三,细沟仅仅向下

坡段水平扩展,下切侵蚀不明显,沿坡面向下,细沟逐

渐消失,细沟内流速转变为细沟间流速,流速降低。

图5 坡面不同坡段流速随时间变化过程线

2.3 坡面径流水力学特性

试验条件下的坡面径流水力学参数见表2。结果表

明,Re在不同坡度条件下差异明显。相同雨强条件下,

Re随坡度的增加而增大。相同坡度条件下,Re又随着

雨强的增加而增大。试验条件下的Re均小于500,参考

明渠水流划分标准可认为降雨所产生的径流都属于层

流。Fr均大于1,说明试验条件下的坡面径流属于急流

状态。相同雨强条件下,Fr随坡度的增加而增大。这是

因为坡度的增大,导致坡面径流流速增加,同时径流深

减小,Fr增大。相同坡度条件下,Fr随雨强的增加而增

大。f和n是可以用来反映试验过程中坡面径流阻力

特征的水力参数。相同雨强条件下,f 随坡度的增大而

减小。坡度增大,径流的动能增加,径流流速加快,因

此可以论证f 减小的原因。n 可以反映土壤表面形

态,在相同坡度条件下,随雨强的增大n 也随之增

大。雨强增加,径流量增大,雨滴溅蚀愈发严重,坡面

形成的细沟发生溯源侵蚀和下切侵蚀明显,导致坡面

土壤表面形态更加复杂,因此n 增大。

2.4 坡面侵蚀的水动力机制

将每场降雨试验得到的20个侵蚀产沙率和水动

力学参数分别取平均值,得到该场试验的平均侵蚀产

沙率和平均水动力学参数,把所有场次试验的平均侵

蚀产沙率和平均水动力学参数进行拟合,见图6。
相同雨强条件下,τ 随坡度的增加而增大,且τ

和侵蚀产沙率之间呈显著线性正相关关系(图6)。
坡度的增加使得坡面径流流速不断增大,径流量也随
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着雨强的增加而增大,进而导致τ 的增大。τ 增大,
使得导致土壤颗粒分散的有效τ增大,剥离的土壤越

多,造成的侵蚀就越严重,这与白永会等[30]的结果相

一致。整体而言,侵蚀产沙率和V,τ,W,P,Re,Fr
均呈正相关关系,侵蚀产沙率随流速的增大而增大,

V 增大的同时,τ随之增大,侵蚀现象也会愈发严重。

侵蚀产沙率和f,n 呈负相关关系。侵蚀产沙率的增

加需要克服土壤抗侵蚀能力带来的阻力,f 越大,证
明坡面径流所消耗的能量就越大,所造成的泥沙搬运

量就越少。根据拟合效果R2来看:Fr>V>f>Re>
W>τ>p>n,可以认为,本试验条件下Fr可以更好

地预测侵蚀产沙率的大小。
表2 不同雨强和坡度条件下的坡面径流水力学参数

雨强/

(mm·h-1)
坡度/
(°)

平均流速/

(m·s-1)
雷诺数

(Re)
弗劳德数

(Fr)
达西—韦斯巴赫

阻力系数(f)
曼宁粗糙

系数(n)

5 0.101 33.373 1.832 0.421 0.014
40 10 0.108 37.692 2.034 0.359 0.017

15 0.152 41.225 2.329 0.250 0.019
5 0.129 62.468 1.915 0.279 0.012

66 10 0.156 70.719 2.396 0.264 0.016
15 0.176 75.896 2.783 0.199 0.016
5 0.170 80.654 2.545 0.189 0.011

80 10 0.198 86.274 3.106 0.153 0.012
15 0.211 90.204 3.503 0.115 0.013

图6 侵蚀产沙率与水动力学参数拟合关系

3 结 论

(1)坡度较缓,雨量较小的条件下,产流率随降

雨历时相对稳定;而在坡度较陡,雨量较大的条件下,
产流率波动相对较大。在相同雨强条件下,坡面的产

流率会随着坡度的增大而增大。坡度、雨强和产沙率
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之间均呈正相关关系。
(2)相比于坡度来说,雨强对坡面平均流速影响

更大。相同雨强下,坡度从5°增大到15°,流速的平

均增加率是74%;相同坡度下,雨强从40mm/h增

大到80mm/h,流速的平均增长率是61%。坡面平

均流速的空间特征表现为:上坡段<中坡段<下坡

段。同一坡段内,细沟流速大于细沟间流速,试验条

件下细沟流速是细沟间流速的1.33~2.10倍。
(3)试验条件下的坡面径流都属于层流,且为急

流。相同雨强下,径流剪切力随坡度的增加而增大,
达西—韦斯巴赫阻力系数随坡度增加不断减小。相

同坡度下,雨强增加,径流量增大,导致坡面侵蚀严重

且土壤表面形态更加复杂,曼宁粗糙系数不断增大。
径流水动力学参数和产沙率拟合方程表明,弗劳德

数、流速可以较好地预测坡面产沙率。
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