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摘要：以室内试验槽为平台，利用人工模拟降雨试验，定量分析了坡度为 0>时，在 $"77 ( ?，’" 77 ( ?
和 !."77 ( ? 降雨强度下，有大孔隙试验槽和无大孔隙试验槽坡面流的水动力学参数的异同点 #结
果表明，各场次降雨的两坡面流的流态均为层流，除降雨强度为 $" 77 ( ? 时，无大孔隙坡面的坡面

流为急流外，其他场次的水流均为缓流；在同一降雨强度下，相对于无大孔隙坡面，有大孔隙坡面的

坡面流流速、单宽流量、弗劳德数和雷诺数较小，径流深、径流切应力、水流运动阻力以及坡面糙率

较大；随着降雨强度的增大，两坡面的径流深和单宽流量增加，坡面流流速、径流切应力和雷诺数均

增大，阻力系数和曼宁糙率均呈现先增大后减小的趋势，弗劳德数则呈现先减小后增大的趋势 #
关键词：降雨强度；土壤大孔隙；坡面流；水动力学参数
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近几十年来，坡面流的研究已逐步由以往的经验性分析发展到以动力学特征为主的机理研究，其中主要

包括对坡面流的水动力学特性、运动方程以及运动规律的研究［!!!"］#虽然研究年代已久，但由于坡面流的复

杂性，目前对坡面流规律的认识仍不充分 #研究坡面流水动力学特性及其运动规律，对掌握土壤侵蚀发生、发

展过程和改善生态环境等有重要的意义 #
土壤的收缩和膨胀、土壤中可溶性物质的溶解、冻融的循环交替、耕种等物理过程以及蚯蚓和啮齿动物

活动、植物根系的生长等生物过程的作用导致土壤中普遍存在大孔隙 #大孔隙的存在，改变了土壤水的运动

规律，间接影响了坡面流水动力学参数 #本文采用室内人工模拟降雨试验的方法，研究不同降雨强度下，坡面

流流速、径流深、单宽流量、径流切应力、雷诺数、弗劳德数、阻力系数和曼宁糙率随着降雨历时的动态变化过

程，试图得出不同降雨强度下土壤大孔隙对坡面流水动力学参数的影响规律 #

! 材料与方法

!"! 试验设计

试验在 $ 个可变坡度的试验槽（长 % 宽 % 高 & $’ % ()**’ % ()+*’）内进行，! 个试验槽无大孔隙，! 个插

有人造大孔隙 #人造大孔隙的分布见图 !（其中人造大孔隙的直径均为 , ’’，图中的 *，$(，+( 代表大孔隙的

深度为 * -’，$( -’，+( -’）#土样为陕西杨凌重壤土 #为准确模拟田间的实际状况，采用分层取土法和分层填

土法，( . !* -’ 为第 ! 层，!* . +( -’ 为第 $ 层 # $ 层土壤的颗粒级配见表 ! #利用陕西省杨凌黄土高原土壤侵

蚀与旱地农业国家重点实验室的可控制降雨时间和强度的人工侧喷降雨装置，分别在 + 种降雨强度

（+(’’ / 0，1(’’ / 0 和 !$(’’ / 0）下，对两槽实施人工降雨，试验模拟降雨日期为 $((2 年 !(—!! 月，坡度设为

*3，降雨历时 ! 0#
表 ! 土壤的颗粒级配

#$%&’ ! ($)*+,&’ -+.’ /+-*)+%0*+12 13 -1+&

深度 ! -’
土壤不同直径颗粒所占的百分比 ! "

粒径 ! .
()$*’’

粒径 ()$* .
()(*’’

粒径 ()(* .
()(!’’

粒径 ()(! .
()((*’’

粒径 ()((* .
()((!’’

粒径 4 ()((!’’

( . !* (),* *)"* "+)+1 !$)5( $+)!( !")+"
!* . +( ()** 1)+* "$)($ !$)2$ !5)++ !5)(+

!"4 测定方法

地表径流、壤中流和地下径流的流量测定采用称重法 #对地表径流每 +’67 观测 ! 次并采样 #地表径流含

沙量通过烘干称重法测定 #壤中流和地下径流的观测时间间隔是 !(’67 #采用染色剂法测定表层坡面流流速

$8 #采用马泥沙粒径尔文 9:$((( 激光分析仪测定土壤颗粒直径 #
!"5 计算方法

坡面流流速 $、径流深 %、雷诺数 &’、弗劳德数 ()、沿程阻力系数 *、曼宁糙率 +、单宽流量 , 以及径流切

应力!等水力要素是反映水动力学特征的主要指标 #

图 ! 大孔隙分布平面图（单位：,6）

7+89 ! (&$2 :+’; 13 /+-*)+%0*+12 13 6$,)1<1)’-（=2+*：,6）

$9 坡面流流速 $ #采用实测值 $8 作为计算坡面流流速的参考值，通过水量平衡法得出净雨深 %- 和净雨

历时 .- #将净雨历时前的降雨量作为损失量，用试算法求得稳定下渗率 *-，采用运动波法进行坡面汇流计算，
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最后得出 ! "试算法求 #! 的公式为

#! $ %下 & !’下

(! &!(!
式中：%下———地下净雨量，"；!(!，!’下———净雨强度 ) 小于 #! 的时段及其雨量 "

!" 径流深 ’ "由于坡面流水层很薄，一般在几毫米之内，很难精确测定，故采用下式进行计算：

’ $ *
!

其中 * $ +# , -
式中：+#———地面径流量，"$ % #；-———坡面宽度，" "

#" 雷诺数 ./、弗劳德数 0) "在计算水流的雷诺数 ./ & !. ,"时，考虑含沙量对水流运动黏滞系数的影

响，采用沙玉清公式［’(］对其进行修正：

"1 $ "
’ & 2" ,（) 3! (*）

式中："1，"———含沙水流和清水的运动黏滞系数，") % #；2"———体积含沙量百分数；3(*———泥沙的中值粒径，

""；.———水力半径，可用径流深 ’ 近似表示 "
纲量为 ’ 的弗劳德数 0) 之间采用下式计算：

0) $ !
!4’

式中 4 为重力加速度 "
$" 阻力系数 # "取用 +,-!./012#3,!4 阻力系数 # 表示阻力坡度 2#，则

2# $ #!)

54’
根据坡面流运动方程知，均匀流时，有 2* & 2# "所以阻力系数 # 采用下式计算：

# $ 54.5
!)

式中：.———平均水力半径，"；5———水流能坡 "由于对坡面流速作平均化处理，5 可采用坡面比降直接计算 "
%" 曼宁糙率 6 "计算公式为

6 $ .
)
$ 5

’
)

!
& " 径流切应力#"计算公式为

# $$4.5
式中$为水体密度 "

’" 大孔隙对坡面流水动力学参数的影响程度 #37 "计算公式为

#37 $
7有 & 7无

7无
8 ’**9

式中：下标 7———坡面流水动力学参数；7有，7无———有大孔隙坡面和无大孔隙坡面的水动力学参数平均值 "

( 结果与分析

()* 不同降雨强度下大孔隙对坡面流流速和径流深的影响

两类坡面的 ! 和 ’ 随着降雨历时的动态变化过程见图 )（,）和图 )（3）"大孔隙的存在，一方面使得水沿

着大孔隙快速运移到达土壤深处或地下水中，地面径流量减小，地面 ’ 降低；另一方面增加了坡面流沿程阻

力，! 减小，相应地面 ’ 增加 "从图 )（,）和图 )（3）可以看出：（,）在同一降雨强度下，有大孔隙坡面 ’ 较无大

孔隙坡面’ 大，但 ! 明显较无大孔隙! 小 "具体来说，降雨强度为 $*"" % 4 时，两坡面的平均 ! 和 ’ 分别相差

*6*’$)" % #，*6*$78""；降雨强度为 9*"" % 4 时，分别相差 *6*’)(" % #，*6*9’ $ ""；降雨强度为 ’)* "" % 4 时，

分别相差 *6*’7$" % #，*6*:8)"" "说明大孔隙有增加径流深和减小坡面流流速的作用 "从表 ) 可以看出，#3!
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和 !"# 随降雨强度的增大而减弱 $径流深的增加会使地面径流具有的能量增加，但坡面流流速的减小又使得

地面径流具有的能量减小 $（!）两坡面的 % 随着降雨强度的增大而增大，# 随着降雨强度的增大而增加，这

意味着降雨强度的增大使得两坡面的径流能量增加，从而使得两坡面的输沙能力增强 $

图 ! 各坡面流水动力学参数随降雨历时的动态变化

"#$% ! &’()*#+ ,)-#).#/(0 /1 2’3-/3’()*#+ 4)-)*5.5-0 /1 /,5-6)(3 16/7
)++/-3#($ ./ +2)($5 /1 -)#(1)66 38-).#/(

表 ! 大孔隙对坡面流水动力学参数的影响程度

9):65 ! ;(1685(+5 /1 0/#6 *)+-/4/-5 /( 2’3-/3’()*#+ 4)-)*5.5-0

降雨强度 &
（""·#$ %）

影响程度 & ’
!"% !"# !"( !"! !")* !"+, !"! !"-

&’ ()*((’’ %%*++), %,*-.+, %%*++), %,*-.+, &%*’.(& %%,*.’-% -,*&,,’
.’ (&*,..’ %’*/,%- %.*&/+& %’*/,%- %.*&/+& ()*’-., ,(*),’/ &,*(&./
%(’ (’*-(%’ +*./&. %(*,,(’ +*./&. %(*,,(/ (&*,+.) )-*&/%+ &&*+%-(

注：!"%，!"#，!"(，!"!，!")*，!"+,，!"!，!"- 分别为大空隙对坡面流流速 %、径流深 #、单宽流量 (、径流切应力!、雷诺数 )*、弗劳德数 +,、沿程阻

力系数 !、曼宁糙率 - 的影响程度，公式参见 !". $

!<! 不同降雨强度下大孔隙对单宽流量及径流切应力的影响分析

不同降雨强度下两坡面单宽流量 ( 随降雨历时的动态变化过程见图 (（0）$从图 (（0）可以看出，在同一
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降雨强度下，有大孔隙坡面的 ! 较无大孔隙坡面的 ! 小，这是由于对于有大孔隙坡面，降雨初期，相当一部分

降水被大孔隙拦蓄，使得下渗量增加，地面径流量减少，相应 ! 减少 "经计算，降雨强度为 !" ## $ %，&" ## $ %，

’(" ## $ % 时，平均 ! 减少量分别为 ()*+&, - ’". & #( $ /，0)+1,’ - ’". & #( $ / 和1)0’&( - ’". & #( $ / "不同降雨强

度下两坡面!随降雨历时的动态变化见图 (（2）"从图 (（2）可以看出，两坡面的!均随降雨强度的增大而增

大，且有大孔隙坡面的!随降雨强度增大的幅度较大 "同一降雨强度下，有大孔隙坡面的!较无大孔隙坡面

的!大 "分析其原因，在相同降雨强度下，有大孔隙坡面的 # 较无大孔隙坡面 # 大，使得相应水力半径 $ 较

大，!增大 "降雨强度为 !"## $ %，&"## $ %，’("## $ % 时，!增加量分别为 ")"(+ ,+ 34，")"*( &’ 34，")"&1+( 34，
说明大孔隙增大!的能力随着降雨强度的增大而减弱 "
!"# 不同降雨强度下大孔隙对坡面流流态参数的影响

$% 是水流流速和水力半径的函数，是水流的惯性力与黏滞力之比值，是衡量水体紊动程度的主要指标 "
$% 的增大，也就是水力侵蚀能力和搬运能力增大，会使坡面侵蚀产沙量增加 "图 (（5）是坡面流 $% 随降雨历

时的动态变化过程 "从图 (（5）可以看出：（4）各场次降雨坡面流的 $% 均在 1" 以下，表明在 ! 种降雨强度下，

坡面流流态为层流，此时水流黏滞力的作用较强，而紊动性较弱 "（6）同一降雨强度下，大孔隙的存在使得坡

面流流速减小、径流深增加 "这 ( 种作用对比的结果使得有大孔隙坡面坡面流的 $% 较无大孔隙坡面坡面流

的 $% 小 " $% 较小说明大孔隙的存在，一方面降低了坡面径流的紊动性，另一方面使得坡面侵蚀产沙量减少 "
大孔隙降低坡面径流紊动性大小的作用程度见表 ( "从表 ( 可以看出，随着降雨强度的增大，这种作用表现

出减弱的趋势 "（7）两坡面流的 $% 均随着降雨强度的增大而增大 "
&’ 是水流惯性力和重力的比值，它反映了流速和水深的对比关系，是表征水流流态为急流或缓流的指

标 "本文各试验各场次降雨的坡面流 &’ 变化过程见图 (（8）" 从图 (（8）可以看出：（4）除降雨强度为 !" ## $ %
时，无大孔隙坡面的 &’ 大于 "),，其余场次的均小于 "), " 对于含沙水流，通常认为 &’ 的临界值为 "), 9
’)"［,］"参照此判断标准，除降雨强度为 !"## $ % 时，无大孔隙坡面坡面坡面流为急流外，其他场次的水流均

为缓流 "（6）同一降雨强度下，有大孔隙坡面坡面流的 &’ 较无大孔隙坡面坡面流的 &’ 小 "说明在径流重力和

水流惯性力的对比关系中，相对于无大孔隙坡面坡面流，有大孔隙坡面坡面流的径流重力占的比例较大 "
（7）随着降雨强度的增大，两坡面的 &’ 都呈现出先减小后增大的趋势 "
!"$ 不同降雨强度下大孔隙对阻力系数和曼宁糙率的影响分析

阻力系数 ( 是指水流在沿坡流动过程中受到的来自水土界面摩擦力的阻滞作用和水流内部质点紊动所

产生的阻碍水流运动的力的总称［’(］，反映了坡面含沙水流在运动中所受的阻力大小 " 不同降雨强度下两坡

面 ( 在 ")&’’0 9 !)(,10 之间变化 "坡面曼宁糙率 ) 是衡量坡面糙率情况的一个综合性系数，不同降雨强度

下两坡面 ) 在 ")""&& 9 ")"’+! 之间变化 "从图 (（:）和图 (（%）可以看出：同一降雨强度下，有大孔隙坡面坡

面流的 ( 和 ) 远较无大孔隙坡面坡面流的 ( 和 ) 大 "从表 ( 可以看出，不同降雨强度下大孔隙阻止坡面含沙

水流运动的程度和增加坡面曼宁糙率的程度均随降雨强度的增大呈现出减弱的趋势 "随着降雨强度的增大，

两坡面的 ( 和 ) 都呈现先增大后减小的趋势 "

# 结 论

%& 大孔隙的存在，增大了径流切应力、阻力系数和曼宁糙率，增加了坡面径流深，减小了单宽流量、坡面

流流速、雷诺数和弗劳德数 ;
’& 随着降雨强度的增大，两坡面的径流深和单宽流量增加，坡面流流速、径流切应力和雷诺数均增大，

阻力系数和曼宁糙率均呈现先增大后减小的趋势，弗劳德数则呈现先减小后增大的趋势 ;
(& 各场次降雨坡面流的雷诺数均小于 1"，流态均为层流 ;除降雨强度为 !"## $ % 时，无大孔隙坡面坡面

流为急流外，其他场次的水流均为缓流 ;
本文仅探讨了坡度为 *<时不同降雨强度下大孔隙对坡面流水动力参数的影响 ;坡度不同，土壤大孔隙对

这些参数的影响有所不同 ;
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