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摘 要:[目的]探究不同地表粗糙度、坡度和流量下的红壤坡面流水动力学特性,为理解和预测红壤坡面

片蚀过程提供科学依据。[方法]通过5个团聚体粒径(0.25~1,1~3,3~5,5~7,7~10mm)模拟构建不

同地表粗糙度的红壤坡面,试验设计4个流量(2,4,8,16L/min)和4个坡度(5°,10°,15°,20°),基于运动恢

复结构的摄影测量法和电解质示踪法测定坡面地表粗糙度和流速,计算出每个工况下的地表粗糙度和水

动力学参数。[结果]在试验设计条件下,坡面流平均流速介于0.022~0.531m/s,雷诺数在63~1155,弗

劳德数范围为0.1~4.1,阻力系数区间为0.13~68.86。地表粗糙度与阻力系数呈正相关(p<0.01),与雷

诺数(p<0.05)、弗劳德数和流速(p<0.01)的呈负相关。坡度与坡面流平均流速和弗劳德数呈正相关

(p<0.01)。单宽流量与雷诺数、弗劳德数和平均流速呈正相关(p<0.01),与阻力系数呈负相关(p<0.01)。
[结论]地表粗糙度增加导致坡面流阻力增大,水流惯性力减小,是决定平均流速、弗劳德数和阻力系数的

关键因素。单宽流量通过改变坡面流水深和水流惯性力主导雷诺数的变化。相较于地表粗糙度和单宽流

量,坡度对平均流速、雷诺数、弗劳德数和阻力系数的影响最小。平均流速、弗劳德数与地表粗糙度、单宽

流量及坡度间呈良好的幂函数关系。雷诺数、阻力系数则与单宽流量和地表粗糙度呈良好的幂函数关系。
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Abstract:[Objective]Thehydrodynamicpropertiesofredsoilslopesundervaryingsurfaceroughness,

slope,andflowratewereanalyzedinordertoprovidescientificbasisforabetterunderstandingand
predictionofsheeterosiononredsoilslopes.[Methods]Astudywasconductedtosimulateredsoilslopes
withvaryingsurfaceroughnessbyusingdifferentparticlesizes(0.25—1,1—3,3—5,5—7,and7—

10mm).Theexperimentsinvolvedfourflowrates(2,4,8,and16L/min)andfourslopes(5°,10°,15°,

and20°).Photogrammetrybasedonthestructurefromthemotiontechniqueandtheelectrolytetracing
methodwereusedtodeterminethesurfaceroughnessandflowvelocityontheslope.Thecollecteddatawere



usedtocalculatethesurfaceroughnessandhydrodynamicparametersundereachcondition.[Results]The
meanflowvelocityvariedfrom0.022to0.531m/sundertheexperimentaldesignconditions.TheReynolds
numbersrangedfrom63to1155,Froudenumbersrangedfrom0.1to4.1,andtheresistancecoefficients
werewithintherangeof0.13to68.86.Thesurfaceroughnesswaspositivelycorrelatedwiththeresistance
coefficient(p<0.01)andnegativelycorrelatedwiththeReynoldsnumber(p<0.05),Froudenumber,and
flowvelocity(p<0.01).Theslopewaspositivelycorrelatedwiththeunit-widthdischargeofoverlandflow
andtheFroudenumber(p<0.01).ThewidthdischargewaspositivelycorrelatedwiththeReynoldsnumber,

Froudenumber,andaverageflowvelocity(p<0.01)andnegativelycorrelatedwiththeresistancecoefficient
(p<0.01).[Conclusion]Increasedsurfaceroughnessaugmentstheresistancetooverlandflowandreduces
theinfluenceofflowinertia,servingasacrucialfactorindeterminingthemeanflowvelocity,Froude
number,andresistancecoefficient.Theunit-widthdischargeprimarilyinfluencestheReynoldsnumberby
alteringthewaterdepthandflowinertiaoftheoverlandflow.Comparedwiththesurfaceroughnessandunit-
widthdischarge,theslopehadtheleastimpactonthemeanflowvelocity,Reynoldsnumber,Froude
number,andresistancecoefficient.TherelationshipofthemeanflowvelocityandFroudenumberwiththe
surfaceroughness,unit-widthdischarge,andslopecanbedescribedwellbythepowerfunction.Similarly,

theReynoldsnumberandresistancecoefficientexhibitedastrongpowerfunctionrelationshipwiththeunit
widthdischargeandsurfaceroughness.
Keywords:velocity;overlandflow;surfaceroughness;redsoil;sheeterosion

  中国是世界上水土流失最严重的国家之一,2023
年中国共有水土流失面积2.63×106km2,水力侵蚀

面积1.07×106km2[1]。坡面流是土壤侵蚀的动力和

泥沙迁移的载体[2],其水动力学特性是研究坡面流水

力侵蚀的基础[3]。坡面流水深浅,在自然条件下由于

受到入渗、下垫面变化和降雨等因素的影响,沿程不

断有质量源和动量源汇入,导致坡面流流速变化大,
造成了坡面流研究难度较大的现状[4]。坡面流所经

地表往往表现出不同的地表微地形,其粗糙程度各

异,这一特点直接决定了坡面流的不同特性[5]。表征

水动力学特性的参数主要包括流速、雷诺数、弗劳德

数和阻力系数等[6],其主要受到坡度、流量、下垫面粗

糙度、等因素的影响[6-7]。因此,对不同地表粗糙度下

坡面流水动力学特征参数的影响因素进行研究,可以

丰富坡面流侵蚀理论。目前,已有学者针对坡面流水

动力学特征参数的影响因素展开研究,取得了诸多成

果。根据试验土槽下垫面的不同可以分为动床和定

床两种试验方法。在动床条件下,梁志权等[8]在不同

坡度和雨强下试验发现流速和单宽流量、坡度正相

关,雨强、平均水深与单宽流量正 相 关。Giménez
等[9]通过冲刷试验得出细沟流速是由沟道流量与床

层粗糙度之间的反馈机制控制的,流速和流量存在指

数关系。郑良勇等[10]在陡坡条件下进行冲刷试验得

出:同流量下雷诺数和阻力系数随坡度呈先增后减的

抛物线变化,随流量变化规律复杂。在定床条件下,
施明新等[11]通过构建不同地表粗糙度坡面进行冲刷

试验,得出相比于流量和坡度,地表粗糙度对流速的

影响最大,地表粗糙度与雷诺数和弗劳德数均呈负相

关。刘洋等[12]通过模拟不同植被覆盖度和不同地表

粗糙度坡面进行冲刷试验,得到坡度相较于流量、地
表粗糙度、地表覆盖率而言对流速的贡献率最大。

Abrahams等[13]通过人工模拟地表覆盖及糙率试验

认为流量对流速的影响最显著。可见,无论是动床还

是定床条件下,不同坡度,流量和地表粗糙度会导致

水动力学参数的变化规律不同。动床试验虽然更加

贴近实际条件,但由于其下垫面剧烈变化,水动力学

参数变化规律复杂,导致难以用于研究坡面片蚀阶段

的水动力学参数变化规律。在定床条件下的水动力

学特性研究由于构建不同地表粗糙度坡面的土壤或

砂粒的粒径范围和连续性不同,地表粗糙度的表示方

法存在差异,下垫面条件、坡度和流量等其他试验设

置不同,流速的测量方法不同,导致研究结论各异。
综上所述,坡面流水动力学特性的研究仍然面临许多

挑战和复杂性,需要进一步深入研究和探索,更好地

理解和预测坡面流变化规律。
红壤是中国重要的耕作土壤之一,红壤坡耕地受

高强度耕作和土壤水蚀影响,土壤质量逐渐下降,制
约区域农业经济发展[14]。红壤区与中国其他土壤侵

蚀严重区域有所不同,它主要由山地和丘陵构成,受
亚热带和热带气候影响,降雨充沛且多集中于短时间

内,暴雨频发且强度大,以水蚀为主要形式的土壤侵

蚀问题尤为突出[15]。片蚀是土壤侵蚀的重要阶段,
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是土壤坡面水蚀过程中分布面积最大且最为复杂和

独特的侵蚀类型[16]。片蚀作为土壤侵蚀的初始阶

段,主要发生在土壤砂粒比重大的坡耕地和裸露荒

地[17],在发生片蚀的土壤表面,其地表粗糙度仍然受

到土壤颗粒粒径的影响[16]。降雨时,坡面地表粗糙

度持续发生复杂变化,由于试验方法限制,无法定量

解析片蚀阶段地表粗糙度对坡面流水动力学特性的

影响。因此,本研究通过构建不同地表粗糙度的红壤

坡面,开展不同坡度与流量条件下的放水试验,测定

坡面流流速,计算水深、雷诺数、弗劳德数、阻力系数

等水动力学特征参数,旨在探究红壤坡面在片蚀阶段

下不同地表粗糙度、坡度、流量的水动力学参数的变化

特征,分析地表粗糙度、坡度、流量对水动力学参数的

影响,进而建立地表粗糙度、坡度、流量与流速、雷诺

数、弗劳德数和阻力系数之间的函数关系式,研究结果

可为深化红壤坡面侵蚀机理提供重要的科学基础。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤为甘蔗耕层土壤(0—20cm),由第四纪

红色黏土发育,采样地点为广西壮族自治区崇左市扶

绥县渠黎镇广西亚热带农科新城(107°78'E,22°51'N),
采样时间为2023年6月。土壤理化性质详见表1,
按照美国制土壤质地分类标准,供试土壤为黏土。

表1 供试土壤样品理化性质

Table1 Physicalandchemicalpropertiesofsoilsamplesfortesting

土壤质地 初始含水率/% 有机质含量/(g·kg-1)
机械组成/%

<0.002mm 0.002~0.05mm 0.05~2mm
黏土 9.13 43.43 75.74 14.43 9.83

1.2 试验设计

试验装置由试验水槽、稳流槽、蠕动泵、电解质薄

层水流流速测量系统组成(图1)。水槽长6m 宽

0.3m,深0.2m,可调节坡度范围为0°~30°。试验于

2023年12月在广西水力电力职业技术学院人工模

拟降雨大厅内进行。在降雨时,土壤团聚体大小引起

的地表粗糙度的改变会影响土壤侵蚀,探究坡面地表

粗糙度对土壤侵蚀过程的影响对建立基于过程的土

壤侵蚀模型有重要意义,选用不同粒径范围的土壤团

聚体可模拟不同地表粗糙度的土壤条件。土壤质地

和颗粒级配为南方典型土壤水力特性差异的主要影

响因素,红壤团聚体干筛粒径集中分布于0~10mm。
前人研究中选择红壤粒径范围多为0~5mm[18],
少数达到5~10mm[19]。因此,本研究综合前人研究

中设置的粒径范围和实际情况,设置0~10mm的粒

径范围。为了模拟自然条件下不同的地表粗糙度红

壤坡面,因此设置了具有一定连续性的粒径范围

(0.25~1mm,1~3mm,3~5mm,5~7mm,7~
10mm)。室内将野外采集的红壤坡耕地耕层土壤风

干,将土壤筛分成5种土壤颗粒粒径范围(0.25~
1mm,1~3mm,3~5mm,5~7mm,7~10mm),
在冲刷槽床面均匀涂一层清漆,用不同粒径的土壤颗

粒粘贴在床面形成一定地表粗糙度,待清漆凝固后,
在土壤颗粒表面用电动喷枪喷洒一层清漆包裹土壤

颗粒,避免冲刷过程中破坏。试验前,坡面仅覆盖一

层特定粒径区间的土壤颗粒。试验期间,若观测到水

流持续覆盖整个坡面,即可判定为坡面发生片蚀[20]。

红壤区土壤侵蚀集中分布于5°~15°坡面[21],结合研

究区域实际情况,试验设置5°,10°,15°,20°共4个典

型坡度。根据研究区域的降雨和径流情况设置2,4,

8和16L/min共4个典型流量,每个设计工况进行3
次重复试验。

1.3 测定方法

1.3.1 地表粗糙度的测定 试验使用基于运动恢复

结构(structurefrommotion,SfM)的摄影测量法测

定坡面随机粗糙度。试验中使用的相机型号为Nikon
digitalcameraD3400。在距离土槽1.5m的距离进

行拍摄,每张照片至少包含4个控制点。对于相邻的

两幅图片,重复面积范围为50%~60%。将照片导

入AgisoftMetashapeProfessional1.8.5中,生成三

维密集点云和DEM。使用 ArcGIS将DEM 切割至

测量区域,计算试验区的随机粗糙度。文中的地表粗

糙度即为公式(1)计算出的随机粗糙度。

RR=
1
N∑

N

i=1
Z(xi)-Z 2 (1)

式中:RR 为随机粗糙度(mm);N 为生成的DEM中

的网格数;Z(xi)为网格xi(mm)的高程;Z 为DEM
的平均高程(mm)。

1.3.2 流速的测定 研究使用坡面薄层水流流速测

量系统测量坡面流速。在距离土槽进水口0.2m处

设置一个电解质发生装置,装入电解质示踪剂(过饱

和的KCL溶液)并连接至数据采集器;以试验土槽起

始处每间隔1m布设一个电解质传感器,分别连接至

数据采集器;将数据采集器连接至计算机,基于电解
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质示踪为测量原理,通过数据采集器收集原始数据,
由计算机导出并通过质心法[22]计算各采集样点的电

解质示踪水流流速数据。每次试验前后各测量一次

水温,两次测量结果的平均值作为本次试验的水温。
江忠善等[23]通过对国内外坡面流流速公式进行总

结,得出流速是坡度和流量的幂函数:

V=Kqnsm (2)
式中:K 为表征坡面地表特征的常数;q 表示单宽流

量〔m3/(s ×m)〕;s 表示坡度(°);V 表示平均流速

(m/s)。

图1 试验装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentaldevice

1.4 水动力学参数计算

由于水流流量为已知设计工况,过水断面近似为

矩形,水流宽度即为设计土槽宽度,平均水深可通过

流量与流速的关系得出。根据试验中测得的流速、水
温等参数可求得雷诺数(Re)、达西阻力系数(f)、弗
劳德数(Fr)。在坡面水动力学研究中,雷诺数和弗

劳德数用来表征坡面流的流态和流型。一般而言,

Re<500为层流;500<Re<2000为过渡流;Re>
2000为紊流。弗劳德数主要用于判别坡面流为急流

或缓流(Fr>1时,水流为急流;Fr=1为临界流;Fr
<1时,水流为缓流)。计算公式为:

h=
Q
Vd

(3)

式中:h 为平均水深(m);Q 为水流流量(m3/s);V
为水流流速(m/s);d 为水流宽度(m)。

ν=
0.01775×10-4

1+0.0337t+0.000221t2
(4)

式中:v 为运动黏滞系数(m2/s);t为水温(℃)。

Re=
VR
ν

(5)

式中:R 为水力半径(m)。

Fr=
V
gh

(6)

式中:g 为重力加速度(m/s2),取g=9.8m/s2。

f=
8gRJ
V2 (7)

式中:J 为水力能坡,采用试验坡度的正切值。

2 结果与分析

2.1 地表粗糙度测定结果

根据公式(1)计算出每个不同粒径范围土壤颗粒

铺设土槽的地表粗糙度。计算结果详见表2。由表2
可知,粒径范围从小到大依次为0.25~1mm,1~
3mm,3~5mm,5~7mm,7~10mm,对应的地表

粗糙度分别为0.073,0.107,0.239,0.273,0.349mm。

表2 不同粒径范围土壤颗粒铺设土槽的地表粗糙度

Table2 Surfaceroughnessofsoilparticleswithindifferent
particlesizerangeslayingsoiltrench

粒径范围/mm 地表粗糙度/mm

0.25~1 0.073
1~3 0.107
3~5 0.239
5~7 0.273
7~10 0.349

2.2 坡面流流速变化规律

图2显示了在不同坡度下流速随地表粗糙度和

流量的变化趋势。由图2可以看出,在不同单宽流量
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和坡度条件下,随着地表粗糙度的增加,流速的变化

范围逐渐减小,其变化范围依次为0.133~0.531
m/s,0.129~0.409m/s,0.058~0.365m/s,0.037~
0.271m/s,0.022~0.231m/s。在不同地表粗糙度条

件下,随着单宽流量的增大,坡面流平均流速逐渐增

大,其变化幅度依次为26%~57%,30%~46%,

39%~61%,52%~67%,47%~100%。在不同地表

粗糙度条件下,随着坡度的增大,坡面流平均流速逐

渐增大,其变化幅度依次为10%~15%,7%~19%,

8%~23%,15%~29%,14%~18%。

图2 不同地表粗糙度下坡面流平均流速变化

Fig.2 Changesofmeanflowvelocityofoverlandflow
underdifferentsurfaceroughness

2.3 坡面流流态变化规律

在不同单宽流量和坡度条件下,随着地表粗糙度

的增加,雷诺数的变化范围逐渐缩小,其变化依次为

126~1069,63~1155,128~1089,95~762,92~
740。坡面流流态表现为层流和过渡流。当单宽流量

小于4.44×10-4m3/(s·m)时所有坡度和地表粗糙

度条件下均表现为层流。在不同地表粗糙度条件下,
随着单宽流量的增大,坡面流雷诺数逐渐增大,其变

化幅度依次为97%~101%,98%~103%,99%~
101%,99%~99%,99%~100%。在不同地表粗糙

度条件下,随着坡度的增大,坡面流雷诺数的变化无

明显规律(图3)。

2.4 坡面流流型变化规律

在不同单宽流量和坡度条件下,5个地表粗糙度

分别对应的弗劳德数范围分别为1.5~4.1,1.4~2.8,

0.8~2.4,0.2~1.5,0.1~1.2。随着地表粗糙度的增

加,弗劳德数的变化范围逐渐缩小,坡面流流型逐渐

从急流向缓流发展。在地表粗糙度小于0.107mm
时的坡 面 流 流 型 均 为 急 流。当 地 表 粗 糙 度 大 于

0.107mm时的坡面流流态仅在较大单宽流量和坡度

条件下呈现为急流。在不同地表粗糙度条件下,随着

单宽流量的增加,坡面流弗劳德数逐渐增大,其变化幅

度依次为0%~40%,5%~25%,16%~44%,31%~
51%,24%~96%。在不同地表粗糙度条件下,随着坡

度增大,坡面流弗劳德数逐渐增大,其变化幅度依次

为16%~28%,13%~27%,12%~38%,24%~
47%,22%~29%(图4)。

图3 不同地表粗糙度下坡面流雷诺数变化

Fig.3 ChangesofReynoldsnumberofoverlandflow
underdifferentsurfaceroughness

图4 不同地表粗糙度下坡面流弗劳德数变化

Fig.4 ChangesofFroudenumberofoverlandflow
underdifferentsurfaceroughness

2.5 坡面流阻力系数变化规律

Darcy-Weisbach阻力系数f 反映出坡面流受到

下垫面阻力的大小。由图5可以看出,在不同单宽流

量和坡度条件下,随着地表粗糙度的增大,阻力系数

的变化范围逐渐增大,阻力系数的变化范围依次为

0.13~0.69,0.24~0.82,0.46~3.94,1.17~14.30,

1.43~68.86。在不同地表粗糙度条件下,随着单宽流量

的增大,坡面流阻力系数逐渐减小,其变化幅度依次为

-48%~2%,-36%~-11%,-28%~-55%,
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-59%~-46%,-78%~-40%。单宽流量越小,
地表粗糙度的增大导致的阻力系数的上升趋势更明

显。在不同地表粗糙度条件下,随着坡度的增大,坡面

流阻力系数整体上呈下降趋势,其变化幅度依次为

-22%~57%,-5%~35%,-25%~6%,-24%~
-9%,-32%~-16%。

图5 不同粗糙度下坡面流阻力系数变化

Fig.5 Changesofresistancecoefficientofoverland
flowunderdifferentsurfaceroughness

3 讨 论

3.1 坡面流水动力学参数的影响因素

由图6相关性分析结果可知,坡面流平均流速与

单宽流量和坡度均呈极显著正相关(p<0.01)。在不

同地表粗糙度下,随着单宽流量的增大,坡面流平均

流速的变化幅度为26%~100%,平均流速随着坡度

增大的幅度为7%~29%。原因分别是单宽流量的

增加导致单位宽度上水流的质量或能量增大,推动流

速加快[24];坡度的增加则使水流重力沿坡面分量增

大[25],促进流速增加。同时,坡面流平均流速与地表

粗糙度呈极显著负相关(p<0.01),因为地表粗糙度

的增加导致水流与地表的摩擦阻力增大,从而减缓流

速,这与张旖璇等[5]得出的结论一致。单宽流量的增

加极显著促进了雷诺数增大,在不同地表粗糙度条件

下,随着单宽流量的增大,雷诺数的变化幅度为97%
~103%。因为雷诺数反映了水流惯性力与黏性力的

比值[26],单宽流量的增加意味着水流惯性力的增大,
导致雷诺数增加。地表粗糙度的增大提高了水流的

阻力,使得水流趋于层流,导致雷诺数显著(p<0.05)
降低,敬向锋等[19]得出了相似结论。坡度与雷诺数

无显著相关性(r=-0.049),这与翟艳宾等[27]得出的

结论相似。随着地表粗糙度的增加,弗劳德数的变化

范围逐渐缩小(1.5~4.1,1.4~2.8,0.8~2.4,0.2~
1.5,0.1~1.2)。单宽流量和坡度的增加及地表粗糙

度的减少极显著促进弗劳德数增加,在不同地表粗糙

度条件下,随着单宽流量的增加,坡面流弗劳德数的

变化幅度为0%~96%,随着坡度的增大,坡面流弗

劳德数的变化幅度为12%~47%。这是因为弗劳德

数反映了水流的惯性力与重力之比,单宽流量和坡度

的增加会增大水流的惯性力,而地表粗糙度的降低减

小水流阻力,易于形成急流,使弗劳德数增大,这与施

明新等[11]的研究结果相符。单宽流量减少和地表粗

糙度增加导致阻力系数的极显著增大,随着地表粗糙

度的增大,阻力系数的变化范围逐渐增大(0.13~0.69,

0.24~0.82,0.46~3.94,1.17~14.30,1.43~68.86)。在

不同地表粗糙度条件下,随着单宽流量的增大,坡面

流阻力系数的变化幅度为-78%~2%。随着坡度的

增大,坡面流阻力系数的变化幅度为-32%~35%。
因为阻力系数反映水流与地表之间的摩擦阻力大

小[18]。单宽流量减少意味着水流对地表冲刷力减

小,而地表粗糙度的增加导致水流与地表的接触面积

和摩擦阻力增大,阻力系数随之增加。坡度与阻力系

数无显著相关性(r=-0.085),这与敬向锋等[19]得出

的结论相似。因此,地表粗糙度的增大显著增加坡面

流阻力系数,抑制雷诺数、弗劳德数和平均流速的增

大。坡度增大使坡面流重力沿坡面的分量增加,导致

弗劳德数和平均流速极显著增大,但与雷诺数和阻力

系数的关系不显著。单宽流量增大导致水流惯性力

增加,极显著促进雷诺数、弗劳德数和平均流速增大

并降低阻力系数。

注:*表示p≤0.05;**表示p≤0.01。

图6 坡度、单宽流量、地表粗糙度与水动力

学参数的相关性分析

Fig.6 Correlationanalysisbetweenslope,unit-widthdischarge,
surfaceroughnessandhydrodynamicparameters

3.2 坡面流平均流速的回归分析

基于公式(2),对5种不同地表粗糙度坡面的240
组试验数据进行分析,拟合出5个回归方程(表4)。
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由表4可知,决定系数的值在0.97~0.99,说明方程

能够很好地表达流速、坡度、单宽流量之间的关系。

K 值的范围在3.13~8.28,总体上随着坡面地表粗糙

度的增加呈上升趋势,n 值在0.39~0.65,m 值在

0.25~0.37,其平均值与江忠善得出的n=0.50,m=
0.35相接近。随着地表粗糙度的增大,n 值表现出逐

渐增大的趋势,说明随着床面地表粗糙度的增加,单
宽流量对于流速的影响越大。在所有方程中n 值均

大于m 值,表明单宽流量对流速的影响相对于坡度

来说更大。坡面地表粗糙度越大,坡面流流速受坡度

的影响更大,这与张光辉等[18]得出的结果一致。结

合图6的相关性分析结果可知,坡面流流速主要受单

宽流量、坡度和地表粗糙度的影响。为进一步分析这

些因素的影响程度,将平均流速(m/s)与地表粗糙度

(m)、单宽流量〔m3/(s·m)〕、坡度(°)进行多元回归

分析,结果详见表5。

表4 不同地表粗糙度下坡面流流速(V)与单宽

流量(q)和坡度(s)的回归方程

Table4 Regressionequationsbetweenoverlandflowvelocity(V),
unit-widthflowrate(q)andslope(s)underdifferent
surfaceroughness

地表粗糙度/mm 回归方程 决定系数R2 显著性p
0.073 V=4.02q0.42s0.30 0.98 <0.01
0.107 V=3.13q0.39s0.25 0.98 <0.01
0.239 V=4.38q0.50s0.35 0.99 <0.01
0.273 V=6.20q0.60s0.37 0.99 <0.01
0.349 V=8.28q0.65s0.33 0.97 <0.01

表5 坡面流流速与单宽流量(q)、坡度(s)和
地表粗糙度(r)的回归方程

Table5 Regressionequationofoverlandflowvelocity(V)
withunit-widthflowrate(q),slope(s),and
surfaceroughness(r)

回归方程   决定系数R2 显著性p
V=4.60×10-2q0.46s0.30r-0.50 0.92 <0.01
V=9.50×10-2q0.46r-0.50 0.85 <0.01
V=9.00×10-4s0.31r-0.53 0.44 <0.01
V=5.40q0.52s-0.31 0.57 <0.01
V=0.20×10-2r-0.50 0.35 <0.01
V=8.93q-0.481 0.48 <0.01
V=0.09s-0.315 0.07 <0.05

由表5可知,单宽流量对流速的影响最大,其解

释方差占48.00%,其次是地表粗糙度,解释方差占

35.00%,坡度对流速的影响最小,其解释方差只有

7.00%。因此,单宽流量是影响坡面流平均流速的主

要因素,其对于平均流速的影响大于地表粗糙度和坡

度的总和。这是因为流量的增大导致水深增大[29],
地表粗糙度的增大造成的阻力的增加对坡面流平均

流速的影响降低。因此,相比于地表粗糙度,单宽流

量对平均流速的影响更大。而施明新等[11]在较小流

量范围内进行定床试验,得出地表粗糙度为影响流速

的主要因素,流量次之,坡度的影响极小的结论。这

是因为在小流量和高坡度下的坡面流水深小[29],此
时坡面流面临的阻力相对较大。张光辉等[18]研究认

为随着流量的增加,坡度对平均流速的影响越大,但
整体而言,坡面流平均流速主要由流量控制,坡度的

影响较小,这与本文得出的结论相吻合。平均流速与

地表粗糙度、坡度、单宽流量呈现出良好的幂函数关

系,回归方程的决定系数达到了0.92,说明单宽流量、
坡度和地表粗糙度可以很好的表达流速,这与张旖璇

等[5]通过室内定床冲刷试验得出的平均流速和流量、
地表粗糙度、坡度的幂函数关系式相似。综上所述,
单宽流量的增大和坡度的减小通过增大坡面流水深

和影响水流惯性力从而减弱了地表粗糙度的影响,而
坡度的影响小于单宽流量。因此,单宽流量是坡面流

平均流速的主要因素,其次是地表粗糙度,坡度的影

响最小。平均流速可以被地表粗糙度、单宽流量和坡

度3者以幂函数的形式良好地表达。

3.3 坡面流流态的回归分析

根据上文分析可知,雷诺数主要受单宽流量和地

表粗糙度影响。将雷诺数与单宽流量、地表粗糙度进

行拟合,可以得出:

Re=1.79×105q0.99r-0.20 (R2=0.96,p<0.01)(8)
公式(8)的决定系数较高,说明方程可以很好地

表达雷诺数与单宽流量、地表粗糙度之间的关系。将

单宽流量和地表粗糙度分别与雷诺数进行回归分析,
得出其回归方程为:

Re=1.01×106q0.99 (R2=0.92,p<0.01) (9)

Re=77.40r-0.20 (R2=0.04,p>0.05) (10)
由公式(9)—(10)可知,相比于地表粗糙度,单宽

流量对雷诺数的影响最大,仅使用单宽流量也可以很

好地表达雷诺数。这是因为雷诺数是水流流体惯性

力和黏滞力的比,流量的增加导致惯性力加大[30],且
足以克服黏滞力对水流的抑制作用。地表粗糙度的

加大会导致阻力系数的增加进而导致惯性力的减

小[30],但地表粗糙度对雷诺数的影响并不明显,这可

能是流量增加的惯性力占主导地位。翟艳宾等[27]得

出流量和地表粗糙度对雷诺数的影响大于坡度。施

明新等[11]在进行定床试验后也得出类似结论,即相

比于地表粗糙度和坡度,单宽流量为雷诺数的主要影

响因素。综上所述,单宽流量通过增加坡面流的惯性
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力成为影响雷诺数的主要影响因素,单宽流量和雷诺

数之间呈现出良好的幂函数关系。

3.4 坡面流流型的回归分析

由上文分析可知,弗劳德数受到单宽流量、坡度

和地表粗糙度的极显著影响。将弗劳德数与单宽流

量、坡度、地表粗糙度进行拟合得到关系式为:

  
Fr=3.00×10-3q0.23s0.46r-0.78,
(R2=0.91,p<0.01)

(11)

公式(11)的决定系数较高,可以很好地表达单宽

流量、坡度、地表粗糙度与弗劳德数之间的关系。分别

剔除单宽流量、坡度、地表粗糙度后发现决定系数相对

于公式(11)分别下降了14.09%,17.07%和72.80%,说
明地表粗糙度对弗劳德数的变化起着主要作用,单宽

流量和坡度对弗劳德数的影响较小,且坡度对弗劳德

数影响大于单宽流量。这是因为弗劳德数反映了水

流的惯性力和重力之比,地表粗糙度的减小和单宽流

量的增大会增加水流的惯性力[5],坡度的增加会提高

水流沿坡面的重力分量[25]。本试验中的结果显示地

表粗糙度的影响大于单宽流量和坡度,这可能是因为

地表粗糙度对水流惯性力的影响占主导地位,这与施

明新等[28]的结论相一致。余冰等[30]通过定床试验得

出,相比于单宽流量,坡度对弗劳德数的影响更大,在
等流量和等坡度情况下,随着坡面糙度的增加,坡面

流弗劳德数在不断减小,这与本文得出的结论一致。
综上所述,地表粗糙度通过增大坡面流阻力减小了水

流惯性力,这种减弱作用大于单宽流量和坡度的增加

对水流惯性力的增强。因此地表粗糙度成为影响弗

劳德数的主要因素,而单宽流量和坡度的影响相对较

小,且坡度对弗劳德数的影响略大于单宽流量。单宽

流量、坡度和地表粗糙度可以以幂函数的形式很好地

表达弗劳德数。

3.5 坡面流阻力系数的回归分析

根据上文分析可知,阻力系数受地表粗糙度和单

宽流量的极显著影响。将阻力系数与单宽流量、地表

粗糙度进行拟合得出:

  
f=-4.424q-1.80r-1.19×10-3,
(R2=0.541,p<0.01)

(12)

分别将单宽流量和地表粗糙度项剔除后,方程的

决定系数相较于公式(12)下降了65.1%和48.4%。
说明地表粗糙度对阻力系数的影响最大,其次是单宽

流量,坡度对阻力系数的影响极小。这是因为阻力系

数反映了下垫面对流动水体的阻力大小,阻力系数越

大,水流克服阻力所消耗的能量越多[18]。而坡面地

表粗糙度和糙率系数是反映下垫面状况的常用指

标[19]。因此地表粗糙度的变化对阻力系数有显著影

响。流速与阻力系数的平方成反比,而流速的变化主

要受流量控制,因此流量的变化必然导致阻力系数的

变化[27]。施明新[28]发现,在试验流量和坡度均对阻

力系数的影响较小,这是由于试验设置的流量处于较

小范围且间隔紧密,导致阻力系数随流量变化的趋势

不明显。杨锦[29]和张光辉等[18]研究指出,相较于坡

度,阻力系数主要受流量控制,这与本文研究一致。
因此,地表粗糙度的增加通过增强坡面流阻力,增大

了水流克服阻力所需能量,成为决定阻力系数的主要

因素。单宽流量通过改变坡面流流速间接影响阻力

系数,但单宽流量增加对流速的提升作用小于地表粗

糙度的增加对流速的抑制作用,故地表粗糙度对阻力

系数的影响大于单宽流量。阻力系数与单宽流量和

地表粗糙度间可建立良好的幂函数关系。

4 结 论

通过模拟不同地表粗糙度红壤坡面进行冲刷试

验,探究了红壤坡面在片蚀阶段坡度、单宽流量、地表

粗糙度与坡面流平均流速、雷诺数、弗劳德数及阻力

系数之间的关系。在本试验条件下,所有处理组合坡

面的水流流态为层流和过渡流,流型以急流为主。在

不同地表粗糙度下,坡面流平均流速、雷诺数、弗劳德

数和阻力系数的变化范围依次为0.022~0.531m/s,

63~1155,0.1~4.1,0.13~68.86。根据试验结果,可
以得到如下结论。

(1)地表粗糙度的减小和坡度及单宽流量的增

加极显著促进了平均流速的增大。地表粗糙度的增

加会增强单宽流量和坡度对平均流速的影响。单宽

流量的增大和坡度的减小通过增大坡面流水深和影

响水流惯性力从而减弱地表粗糙度的影响,单宽流量

对平均流速的影响大于地表粗糙度,坡度的影响较

小。不同地表粗糙度下的坡面流平均流速可以与坡

度、单宽流量、地表粗糙度建立良好的幂函数关系式。
(2)地表粗糙度的减小和单宽流量的增加显著

促进了雷诺数的增加。单宽流量通过作用水流惯性

力成为影响雷诺数的主要因素,坡度与雷诺数的关系

不显著。雷诺数可以被单宽流量和地表粗糙度以幂

函数的形式表达。
(3)地表粗糙度的减少和单宽流量及坡度的增

大极显著促进了弗劳德数的增加。地表粗糙度增大

坡面流阻力,减小水流惯性力影响,对弗劳德数起主

要作用。坡度和单宽流量的影响较小。弗劳德数可

以用地表粗糙度、坡度和单宽流量以幂函数的形式良

好地表达。
(4)地表粗糙度的增大和单宽流量的减少极显
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著促进了阻力系数的增加。地表粗糙度对阻力系数

的影响大于单宽流量,坡度对阻力系数的影响不显

著。阻力系数可以很好地用地表粗糙度和单宽流量

以幂函数形式进行表达。
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