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地表覆盖对坡面流流速影响的模拟试验
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(1．北京市地质研究所，北京100120；2．北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室，北京100875)

摘要：植被覆盖对坡面流流速的影响，会引起坡面输沙特征的改变，但在陡坡条件下盖度与流速的响应关系尚

不明确。针对目前国内外研究的不足，本研究采用变坡实验水槽在较大坡度(5。～25。)、流量(0．25—2 L／s)和盖

度(0％一25％)范围内，系统研究了坡面流平均流速与盖度、坡度、流量之问的关系。结果表明：坡面流流速在0．15

～1．35 nVs内变化，流速与盖度、坡度和流量关系密切。随着地表模拟盖度的增加，水流克服覆盖物的阻碍作用而

消耗的能量越多，水流流速随之减小。随着坡度和流量的增加，坡面流重力势能与水流动能增加，因此流速随坡度

和流量呈幂函数增加。通过统计回归发现，盖度对流速的影响最大，占45％左右，坡度和流量次之。三个因子可以

较好模拟陡坡、定床条件下水流流速(R2=0．93)。研究结果有助于认识陡坡地表覆盖下坡面流的水动力学特性，

为建立土壤侵蚀过程模型提供理论基础。
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在研究坡面汇流、土壤分离、泥沙输移以及沉积

等过程中，流速的确定是解决问题的关键，因此对于

坡面流速的研究具有一定的实际意义。关于坡面流

流速的研究主要集中在测定方法¨。1和计算公

式旧。51上。罗榕婷∞o等对以上常用方法的优缺点作

了简单分析和总结，其中染色剂法应用比较广泛，但

是该方法测得的仅是坡面流表面流速，需要修正后

才能用来计算平均流速。20世纪30年代开始，国

内外许多学者先后利用理论推导或实验研究等方法

得出了许多有关坡面流流速的经验公式。江忠

善Mo等总结了1980年代以前一些有代表性的流速

计算公式，他认为坡面地表特征、坡度和流量(或水

深)是决定流速大小的主要因素。通过对实验资料

进行整理分析后得到：V=kqn 5．，0’35，其中q为单宽

流量(cm3／s·m)，J为坡面的坡度比值，y为相应于

q和．，的坡面流速(cm／s)，k为系数(随坡面的表面

特征而异，裸地条件下为2．0)。铁道部科学研究院

西南研究所"1根据野外大量试验，对坡面汇流参数

的定量分析最终得出：影=幻虿ST(S为山坡平均坡

度)，并给出了几种不同地表系数k值的变化范围，

总体来看地表越粗糙，k值越小。Govers博。认为细沟

流流速仅与流量关系密切，而与细沟的坡度和土壤

条件关系不大。Abrahams—o等为了检验Govers的

观点，将流量、坡度及床面糙率(如覆盖、微地形高

度、中值粒径)与流速进行逐步回归分析，研究发现

流量对流速的影响最显著(47．3％)，床面糙率次之

(36．5％)，影响最小的是坡度因子(6％)。由此可

以看出，坡度及地表特征直接或间接地通过床面阻

力来影响流速，而且二者的影响程度与流量相当。

目前国内多集中在流量和坡度对流速的定量影

响研究上，对坡面盖度对流速的定量关系研究不够

深入系统。国外的研究成果虽然较为深入，但仅限

于缓坡(100以下)坡面流流速的计算，而我国山地

占国土面积的2／3左右，也是侵蚀产沙的主要源区，
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能否借鉴国外的研究成果应用于我国陡坡地坡面流

流速研究需要进一步探讨。因此，针对国内外的研

究不足之处，本研究在较大坡度、流量范围内采用变

坡水槽冲刷法，通过模拟地表覆盖，研究盖度对坡面

流流速的定量影响，为阐述坡面侵蚀的水动力学机

理，建立陡坡土壤侵蚀预报模型提供技术支撑。

1材料与方法

1．1试验设置

试验在北京师范大学地表过程与资源生态国家

重点实验室房山试验基地进行，时间为2009—09—

11。试验装置由变坡水槽、供水系统组成(图1)。

变坡水槽长5 m、宽0．4 m、深0．27 m，底部为有机

玻璃板，将实验用沙均匀粘于有机玻璃板上，使试验

时水槽底部糙度保持稳定，并尽量与泥沙输移的自

然条件保持一致。调节水槽一端高度，可使水槽坡

度在0。一25。范围内变化，升降端带有一深度为40

cm的进水池。供水系统由0．32 m3沉沙池、1．95

m3蓄水池、水泵、分流箱、阀门组及管道组成，通过

调节阀门组来控制水流流量。水流通过水槽后，进

入沉沙池，再返回蓄水池，如此循环，为试验过程提

供稳定、持续的供水。

在以往的研究中，通常采用混凝土立方块¨引、

圆柱体‘“一2|、半球体‘13]、石子或砾石‘143来模拟地

表覆盖物。本研究采用圆柱形短管(PPR热水管，

外径为25 mm)来模拟，通过短管横截面积占水槽床

面面积的比例来控制盖度(Cr)。短管长120 mm，

图1试验水槽示意图

Fig．1 Schematic diagram of experimental flume

保证每根短管都能突出水面。为了避免短管排列方

式的影响，实验过程中将其随机摆放，垂直粘于床面。

1．2水动力参数确定及计算

实验开始前，控制模拟盖度，调节水槽坡度和流

量大小。待水流稳定后，在距水槽出水口2 m处滴

人适量的高锰酸钾溶液，同时按下秒表计时，当染色

剂的前锋到达终线时再次按下秒表。水流表面流速

(珊)即为测定区长度(2 m)除以时间，在固定的盖

度一坡度一流量组合下，重复测定12次，去掉最大

值、最小值后取平均值。染色剂法测定的流速需根

据流态进行修正，本研究采用的修订值(ot)分别为：

0．67(层流)，0．7(过渡流)和0．8(紊流)¨5|。

本实验设计5个坡度(．s)：50，10。，150，20。和

250；5个流量(Q)：0．25，0．5，1．0，1．5和2．0 L／s；6

个盖度(Cr)：0，5％，10％，15％，20％和25％，共进

行了150组试验。

2结果与分析

2．1 流速与盖度的关系

水流平均速度在0．15～1．35 m／s范围内变

化，由图2可知，随着盖度的增加，流速呈幂函数减

小：V=0．3+0．55e一叱’，R2=0．50。水流流速随着

床面模拟盖度增大而减小的试验结果，说明随着覆

盖的增大水流克服阻力所消耗的能量越来越多。进

b 0．9
逞

饕
犟嘶

()96 5％ l()96 15％ 20％ 2骗

。盖度

图2水流平均流速与盖度的关系

Fig．2 Relationship between average velocity and coverage rate
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一步分析表明，盖度对坡面流流速的影响与盖度的

大小相关，当盖度较小时，不同流量和坡度下，水流

流速相差较大；当盖度较大时，相差较小，说明模拟

覆盖物的阻碍作用随着盖度的增大而逐渐减小。根

据盖度对平均流速的影响，可以分析出盖度可能对

输沙过程产生一定的影响。

2．2不同流量下流速与盖度、坡度的关系

由图3可见，在流量不变的情况下，坡面流流速

随着盖度和坡度的变化而变化。随着坡度增大，水

流势能随之增大，因此对于同一盖度，流速随着坡度

的增大而增大。流量较小且坡度超过15。后，不同

盖度下流速相差较小。当流量较大时，不同坡度下

平均流速间差距逐渐缩小，当盖度大于15％时表现

更为明显。这说明在较大流量下，坡度对流速影响

较小，而主要受到流量的影响。

2．3不同坡度下流速与盖度、流量的关系

图4给出了典型坡度下平均流速与盖度和流量

的关系，从图中可以发现，坡面流流速随着盖度和流

量的变化而变化。在相同坡度和盖度条件下，流速

随着流量的增大而增大。流量为0．25 L／s和0．5
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L／s时，实验结果比较接近；在其余三个较大流量下

(1．0 L／s，1．5 lMs和2．0 L／s)，流速大小及变化趋

势比较相近。与小流量相比(O．25和0．5 lMs)，当

流量较大时(Q≥1．0 L／s)流速随盖度增加而减小

的趋势更为明显。

2．4流速模拟

由以上分析可以看出，坡面流平均流速主要受

到模拟覆盖物的盖度、坡度及流量的影响。通过对

上述影响因子进行回归分析发现

V=1．4×(1一Cr)3·1Qo·3sinOo·41 (1)

其中，盖度对流速的解释方差占到44．8％，流量及

坡度因子各占25％左右，该模型的决定性系数达到

0．93。图5给出了公式(1)模拟值与实测值的1：1

线图，从图中可以发现，有部分数据偏离1：1线，而

这些数据点大多是在无覆盖条件下的模拟值。

为了提高对坡面流流速的模拟精度，将150组

实验数据，分为无覆盖和有覆盖两种情况分别研究。

通过回归分析发现：

当Cr=0时，V=1．32×Qn43sin矿。3 (2)

当Cr#O时，V=1．3×(1一Cr)2·6QO．3sinoo·43(3)

瞩 聃 l嘴15j‘2傩2蹦

盖度(q=o-5tJs)
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嘿 瓢 l暇 1鼹2碱2器 锻 飘 10％ 15％ 2嘶 2镰 一

盖度(0--1．51Js) 盖度(0=2L／s)

坡度(。)
口 5

o 10

△ 15

V 20

◇ 25

图3不同流量下平均流速与盖度和坡度的关系

Fig．3 Relationships between average velocity，coverage rate and slop under different discharge
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图4 不同坡度下平均流速与盖度和流量的关系

Fig．4 Relationships between average velocity，coverage rate and discharge at different slope

实测值

图5坡面流平均流速模拟值与实测值的比较

Fig．5 Comparison of predicted and measured values of average velocity

图6、图7分别给出了在两种覆盖条件下坡面

流流速模拟值与实测值的1：1线图，从图中可以看

出公式(2)、(3)的模拟效果较好，决定性系数分别

为0．99和0．97。在无覆盖条件下模拟结果与江忠

理
稻
鄹

0．0 0．3 0．6 0．9 1．2 1．5

实测值

图6无覆盖下坡面流平均流速模拟值与实测值的比较

Fig．6 Comparison of predicted and measured values of average

velocity of overland flow without coverage

善‘51总结的流速方程(V=2q“户)形式相同；当存在

地表覆盖时，将盖度作为影响流速的主要预测变量

进行模拟(V=k(I—Cr)79“，，其中k为常数项系

数，扎a和p为幂指数)。
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实测值

图7模拟覆盖下坡面流平均流速模拟值与实测值的比较

Fig．7 Comparison of predicted and measured values of average

velocity of overland flow with coverage

3结论与讨论

1．坡面流流速与盖度呈负相关关系，与坡度及

流量呈正相关关系。其中盖度对流速的影响最显著

(44．8％)，流量(25．2％)及坡度(25％)因子次之。

而Abrahams—o等人认为流量对流速的影响最为显

著，其次是床面糙率及坡度因子。造成研究结果存

在差异的主要原因是二者在试验设置上的不同，

Abrahams等人的研究主要集中在缓坡、小流量，本

研究在坡度(5。～250)和水流流量(0．25—2 L／s)的

研究范围相对较大。

2．在无覆盖条件下，坡面流平均流速与流量和

坡度关系密切，随着坡度和流量的增加呈幂函数增

加。该结果与江忠善总结的坡面流流速计算公式的

形式相同，但是流量及坡度因子的幂指数(和)及常

数项与江忠善等人的相比略小。分析其原因主要有

两种：其一是试验设置的床面特征不同，裸土表面比

均匀沙铺设的床面粗糙度大，其二是本研究通过变

坡水槽改变坡度和流量，变化范围较前人研究成果

所适用的范围要广，尤其是陡坡地下坡面流平均流

速的预测。

3．在有覆盖条件下，坡面流与盖度关系密切，二

者呈负相关关系，随着地表模拟覆盖物盖度的增加，

即地表粗糙度增加，水流克服阻力所消耗的能量越

多，流速呈减小趋势，这与前人的研究结果相同。流

速是影响坡面侵蚀输沙的关键因素，因此流速与盖

度、坡度、流量的关系，一定会影响到坡面输沙特征

的变化规律。

本研究为分析复杂下垫面条件下坡面流的水动

力学特征、阐述土壤侵蚀机理、建立陡坡土壤侵蚀过

程模型提供了技术支撑。复杂的坡面流流速是土壤

侵蚀计算中一个重要的问题，本试验仅模拟地表植

被覆盖对流速的影响，需要进行不同地表类型的试

验，全面的解决该问题。
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Experiment on the Effect of Simulated Surface

Cover on the Overland Flow Velocity

CAO Yin91”，

2．State Key Laboratory of Earth

ZHANG Guanghui2，TANG Kemin92，LUO Rongtin92

(1．Beijing Institute ofGeology．Beijing 100120，China；

Surface Processes and Resource Ecology，Beijing Normal University，Beijing 100875，China)

Abstract：The effect of vegetation cover on overland flow

discharge，but the relationship between coverage changes

velocity can cause changes of characteristics of sediment

and the velocity is still unclear under steep slope condi—

tions．Aiming at the shortage of research at home and abroad，this study discussed the relationships between aver-

age velocity and coverage rate，slope and discharge systematically on overland flow．Flow velocity was simulated in

an experimental flume with varying slope in a large scale of slope gradient(5。～25。)，flow discharge(0．25～2 L／

S)and coverage rate(0％一25％)．The result indicated that average velocity of overland flow changes from 0．15

L／s to 1．35 L／s．It is closely related to the coverage rate，slope and discharge．With the simulated surface cover-

age increasing，the water flow consumed more energy to overcome the resistance，SO the flow velocity decreased a-

long．With the increasing of slope and discharge，gravitational potential energy and kinetic energy of overland flow

increased，and the average velocity increased by power function．The statistical regression showed that the domina—

ting influential factor to velocity is coverage rate(45％more or less)，and then slope and discharge．Three factors

could be used to simulate the velocity of overland flow(R2=0．93)．The research is helpful to have further under-

standing of the character of overland flow on steep slope with coverage by the way of dynamics，and provides theo-

retical basis of physical modeling of soil erosion．

Key words：overland flow；velocity；coverage rate
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