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摘　要 :利用室内人工模拟降雨试验 ,研究不同坡度径流小区的水流流速与径流输出特征间的关系。研究结果表

明 :定坡长土槽坡度变化为 5～20°时 ,水流流速随着坡面坡度的增加呈递增趋势 ;同时 ,同一坡度下坡面水流流速

随时间的变化大体上是增加的过程 ;在模拟降雨条件下 ,30 min内坡面水流速度的变化趋势分为 3个阶段 :降雨径

流产生初期 ,坡面微形态的形成阶段和侵蚀沟形成阶段。在 25°坡面上 ,这 3个阶段的界限不明显。另外 ,得出了

径流量输出特征与水流速度有着密切的幂函数相关关系 ,且 5°,10°,15°,20°坡面流速与径流量的相关系数在 0. 9

左右 ,但 25°坡面的相关系数较小。根据方差得出 ,5～25°坡面流速与径流量关系显著 ,坡度越大 ,流速对径流量的

影响越显著 ,并分析出 20～25°是坡地土壤侵蚀的临界坡度。
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Abstract :The relationship between flow velocity of sloping face and runoff characteristic was studied under the simulated rainfall

in this paper. The result s indicated that : when the slope of the fixed long plot ranged f rom 5°to 20°, the flow velocity was in2
creased along with the slope. Meanwhile , the flow velocity was increased with time at the same slope. The trend of flow veloci2
ty can be divided into three phases : the initial stage of runoff f rom precipitation ; the stage of minute form on the slope face ; the

stage of rills came basically into shape. While the slope gradient was 25°, the demarcation of three stages was unclear. The

close relationship between flow velocity of sloping face and runoff characteristic can be illust rated by power function y = a xb (0

< b < 1) , and the correlation coefficient was around 0. 9 when the slope ranges f rom 5°to 20°. According to the square , the re2
lationship between flow velocity of sloping face and runoff is notable. The slope is bigger , and the velocity of flow was notable ,

and 20～25°is critical slope of hillside field’s soil erosion.
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　　土壤的加速侵蚀已成为全球性环境灾害之一 ,严重威胁

着农业的发展和人类的生存 ,它既造成土地退化 ,同时又是

水体非点源污染的重要原因 [123 ]。我国是世界上土壤侵蚀最

严重的国家之一 ,其中有关土壤侵蚀机理的研究是目前主要

的研究前沿之一。土壤水蚀主要是由于径流冲刷所产生的 ,

坡面流速是计算坡面径流侵蚀动力的重要参数 ,降雨产生的

径流流速直接影响到水流携带泥沙的能力。对坡面流流速

进行精细的研究 ,是建立侵蚀过程模型的基础。夏卫生等 [4 ]

对冲刷条件下坡面水流速度与侵蚀产沙进行研究发现 ,水流

速度是影响坡面产沙的主要原因 ,在低坡度时 ,细沟发育较

慢 ,产沙量较少 ,坡度在 10～20°产沙量相差不大 ,到 25°时的

产沙量反而比 20°的还少。

靳长兴 [5 ]研究了细沟和沟间侵蚀与流速的关系 ,得到了

坡面流的流速方程式。本研究在人工降雨条件下用高锰酸

钾染色剂法结合使用流速仪测量坡面流流速 ,并对不同坡度

条件下坡面薄层水流速度对径流输出结果进行分析。
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1　材料与方法
1. 1　试验设备

试验在沈阳农业大学水利学院综合试验基地的人工模拟

降雨试验大厅内进行 ,降雨装置为下喷式 ,主要由两部分组

成 :下喷式模拟降雨装置和双土槽径流试验小区。本装置降

雨强度可在 20～90 mm/ h之间调节 ,降雨均匀度达到 80 %以

上 ,喷头可覆盖的降雨面积为 5 m×5 m ,直立管道高 9. 5 m ,

向下的喷头连接于水平延伸管上 ,水平延伸管长 2. 0 m ,其离

试验土槽顶端的高度为 7. 8 m ,降雨高度能够满足试验要求 ,

雨滴终点速度大小接近自然降雨速度。双土槽径流试验小

区 ,长为 3 m(包括出口汇流段 0. 18 m)、宽1. 5 m、高 0. 8 m ,模

型底部留有直径 5 mm小孔 ,用以排出雨水。小区的坡度可

调 :在 0～30°之间可任意选取 ,通过升降开关进行控制。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　土壤准备

试验用土取自沈阳市东陵区表层 30 cm的潮棕壤 ,粒径

组成如表 1。从野外运回的土壤经风干一周后 ,过 10 mm孔

径的筛网去除石块等杂质并混合均匀 ,备试验所用。

表 1　试验土壤的粒径组成

粒径/ mm > 2 2～1 1～0. 5 0. 5～0. 25 0. 25～0. 1 0. 1～0. 075 < 0. 075

百分比/ % 0. 4 1. 3 3. 4 7. 3 26. 7 14. 8 46. 1

　　装土前 ,先在槽底垫 20 cm厚的潮棕壤 ,之后采用分层

装土 ,每次填土深度 5 cm ,并适当压实 ,将土分 4 次均匀装

入土槽 ,填土厚度共 20 cm ,加上 20 cm厚的底土 ,土层总厚

度达 40 cm。控制土壤容重在 1. 30 g/ cm3 左右 ,保持土壤前

期含水量在 15 %左右 ,以减少对试验带来的影响。

1. 2. 2　降雨试验过程

试验径流小区坡型为直坡形 ,坡度采用 5°,10°,15°,20°,

25°坡面。小区长度均为 3 m ,宽度 1. 5 m。试验采用雨强

1. 05 mm/ min。降雨产生径流后开始记录 ,降雨历时 30

min。采用高锰酸钾染色剂法结合使用流速仪测量坡面流

速 ,记录水流流过固定坡长的时间 ,换算成坡面流速。每隔

1 min用烧杯收集径流量。

2　结果与分析

2. 1　坡度对流速的影响

由降雨过程中的观测记录和图 1不同坡度下水流速度

随时间的变化所示 ,在 5°,10°,15°,20°坡面 ,随着时间推移 ,

数值总体呈上升趋势 ,在开始产生径流的前 10 min ,不同坡

面的流速在缓慢增加 ,并且同时间段的流速值相差不大 ,但

在不同时间段出现了突减趋势 ,在 22 ,20 ,18 ,14 min时达到

了流速值的凹点 ,之后又继续增加。分析产生此种现象的原

因 ,可以把 30 min流速值分为 3个变化阶段。

第一个阶段 ,降雨径流产生初期 ,5°,10°,15°,20°坡面径

流流速在前 10 min 都处于逐渐增加的状态。径流产生初

期 ,坡面比较平整 ,水流阻力较小 ,径流含沙量很小 ,坡面径

流用于输送泥沙所损耗的能量较少 ,因此 ,水流流速在坡面

上逐渐递增。

第二个阶段 ,坡面微形态的形成阶段 ,径流流速突然减

小 ,出现凹点 ,此时间段较短。第二阶段在 5°,10°,15°,20°坡

面产生的标志性时间分别为 22 ,20 ,18 ,14 min ,可见随着坡

度的增大 ,第二阶段发生的时间越来越提前。此阶段主要出

现在侵蚀沟出现之前 ,当径流侵蚀力超过土壤的抗蚀能力

时 ,坡面开始出现一系列间距大致相等的跌坎 ,跌坎的出现

使得坡面径流流程增加 ,阻力增大 ,径流流速减小 ;同时 ,跌

坎进一步发育成断续细沟沟头 ,强烈的溯源侵蚀和随之而来

的沟壁坍塌使得径流含沙量迅速增大 ,减缓了径流的动能 ,

使得径流流速迅速降低。根据流速凹点产生的时间 ,可辨别

即将产生细沟侵蚀的时间。

第三个阶段 ,侵蚀沟形成阶段 ,径流流速逐渐增加。由

于侵蚀沟形成 ,坡面水流会很快汇集以股流的形式向下流

动 ,径流含沙量和沿程阻力也将减小 ,因此 ,坡面径流流速也

开始增加。

25°坡面这三个阶段的界限不明显 ,并且随时间变化坡

面流速有很大的波动性和无规律性 ,在径流产生初始阶段 ,

流速增加迅速 ,10～16 min时 ,坡面流速趋于稳定 ,流速达到

0. 25 m/ min左右 ,18～26 min流速减少到 0. 2 m/ min左右 ,

随之 ,又出现了增加的趋势。

另外 ,随着坡面坡度的增加 ,水流流速呈递增趋势 ,坡度

越大 ,平均流速越大。

图 1　不同坡度下水流速度随时间的变化

2. 2　坡面流速与径流输出的关系

对不同坡度的坡面水流流速和对应时刻的径流量数据

采用直线方程、指数方程、幂函数方程和对数方程进行回归

分析 ,研究不同坡度下 ,坡面水流流速与径流量之间的关系 ,

并选用回归相关系数最高的回归模型来拟合两者的关系。

根据回归分析 ,发现流速与径流量之间用幂函数 y =

a xb 的线性方程描述效果比较好 ,并得到 5°,10°,15°,20°,25°

的幂函数回归方程 ,坡度为 5°,10°,15°,20°的幂函数回归方

程中存在 0 < b < 1的函数规律 ,且坡面流速与径流量的相关

系数达到 0. 9左右 ,其中 10°坡面的相关系数达到 0. 989 3 ,

说明流速和径流量之间用幂函数拟合非常好。随着坡度的

增大 ,水流流速也随之增大 ,径流具有更大的能量 ,可见水流

流速是径流量的函数 ,由此用简单的幂函数关系可以准确地

模拟坡面薄层水流的平均流速。5°,10°,15°,20°坡面流速与
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径流量之间存在明显的相关关系 ,但 25°坡面的相关系数比

较小 ,流速与径流量的相关系数仅有 0. 524 6。另外 ,对不同

坡度下的坡面流速与径流量在 0. 05水平上进行方差分析 ,

坡面坡度 5～25°的 F µ F0. 05 = 4. 196 0 ,且 F值随坡度增加

大体增大。25°坡面 F值达到了 121. 279 6 ,可见坡面流速与

径流量关系显著 ,坡度越大 ,流速对径流量影响越显著 ,但在

25°坡面上流速与径流间已不遵守幂函数关系。

表 2　不同坡度下流速 ( y)与径流量 ( x)的回归分析

坡度 回归方程 相关系数 F

5° y = 2931 . 9 x1. 5068 R2 = 0 . 8934 58 . 1156

10° y = 1385 . 4 x1. 0042 R2 = 0 . 9893 65 . 3645

15° y = 1270 . 1 x1. 0934 R2 = 0 . 9006 62 . 1001

20° y = 1453 . 0 x1. 2494 R2 = 0 . 9045 65 . 1112

25° y = 323 . 16 x0. 1415 R2 = 0 . 5246 121 . 2796

2. 3　坡面临界坡度的分析

由 2. 1所知 ,在 30 min模拟降雨时间内 ,把 5°,10°,15°,

20°坡面流速分成 3个阶段。概括起来 ,这 3个阶段是坡面

下垫面的形态变化过程 ,分别为 :坡面较平整阶段 ;坡面微形

态的形成阶段 ;侵蚀沟形成阶段。可见对于 5°,10°,15°,20°

坡面下垫面的形态变化影响了流速和径流量 ,致使流速与流

量间存在密切的相关关系 ,但当坡度达到 25°时 ,由图 1 所

示 ,水流流速随时间的变化已与 5°,10°,15°,20°坡面完全不

同 ,25°坡面已打破了原有的水流流速和流量原有的遵守幂

函数相关关系 (表 2) ,水流的携沙能力也随时间发生了变

化 ,如图 2所示 ,5°,10°,15°,20°坡面的泥沙输出量随时间递

增 ,25°坡面的泥沙输出量随时间存在递减的趋势 ,由于水流

的携沙能力发生变化 ,致使 25°坡面土壤侵蚀的发生发展过

程发生了变化。因此 ,本试验研究表明 ,20～25°是坡地土壤

侵蚀的临界坡度。根据靳长兴等 [5 ]对坡面土壤侵蚀临界坡

度问题的研究 ,流速与单宽流量、坡度之间存在着密切的关

系 ;胡世雄等 [6 ]从动能原理入手 ,推导出坡面侵蚀的临界坡

度为 22～26°。本试验在分析径流与流速间关系时 ,得出 20

～25°是坡地土壤侵蚀的临界坡度。可以看出 ,本实验结果

与胡世雄等人推导的结论基本一致。

3　结 论

(1)通过模拟降雨条件下坡面水流速度、径流输出量的

测量和分析 ,可以了解水流流速与坡度有密切的联系。随着

坡面坡度的增加 ,水流流速呈递增趋势。同一坡度下坡面水

流流速随着时间推移 ,总体上呈上升趋势。

图 2 不同坡度下泥沙输出量随时间的变化

(2)在模拟降雨条件下 30 min内坡面水流速度的变化

趋势分为 3个阶段 :第一阶段是降雨径流产生初期 ,坡面的

水流流速呈现缓慢递增的趋势 ;第二个阶段 ,坡面微形态的

形成阶段 ,径流流速突然减小 ,此时间段较短。第二阶段发

生的时间随着坡度的增加越来越提前 ;第三个阶段 ,侵蚀沟

形成阶段 ,径流流速逐渐增加。5°,10°,15°,20°坡面这 3 个

阶段较为明显 ,25°坡面这 3个阶段的界限不明显。

(3)径流量的输出特征与水流速度有着密切的关系 ,对

数据的回归分析表明 ,流速与径流量之间用幂函数 y = a xb

(0 < b < 1)的线性方程描述效果比较好 ,且 5°,10°,15°,20°坡

面流速与径流量的相关系数在 0. 9 左右 ,说明 5°,10°,15°,

20°坡面流速与径流量之间存在明显的相关关系 ,但 25°坡面

的相关系数比较小。另外 ,坡面流速与径流量关系显著 ,坡

度越大 ,流速对流量的影响越显著。

(4)本试验在分析流速与径流量间关系时 ,得出 20～25°

是坡地土壤侵蚀的临界坡度。
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