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山区流域坡面流的一种近似解*
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　　提　要　在山区流域坡面流近似为运动波的条件下, 利用 Gov inda ra ju. et a l. 提出的坡面

流分离变量形式, 导出了坡面流的偏微分基本方程 . 根据坡面净雨历时与汇流平衡时间的关

系,得到了不同净雨历时的坡面流漫流过程.

关键词　山区流域　坡面流　运动波

最早进行坡面浅层水流研究的是美国学者 R. E. H o rton( 1934, 1935). 他认为坡面流

是一种混合状态的水流,其流态介于层流与紊流之间. 由坡面流的动量守恒和质量守恒

可导出坡面流基本方程组为
[1 ]
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式中　h为坡面水深 (m ), v为坡面平均流速 (m /s), r为净雨率 (m /s) (雨强与土壤下渗率

的差值 ), g为重力加速度 (m
2

/ s), x为坡距 (m ), S 0为坡面平均比降, S f 为摩阻比降.

由于式 ( 1)为非线性偏微分方程组,在实际应用中需简化. 采用隐式差分等方法, 可

对偏微分方程进行数值求解,但因偏微分方程中涉及较多参数,因而其应用具有很大的局

限性. 自 L igh th ill and W h itham
[2 ]发表运动波理论以来, 对坡面流的应用已做了许多工

作. 目前应用较多的是特征线方法,而该方法仍然显得繁杂, 求解十分费时且涉及较多参

数. 为此,本文根据山区流域特性,对坡面流漫流过程进行简化,从理论上探讨坡面流的

变化规律.

1　坡面流偏微分基本方程

山区流域坡面比降陡、糙率大,水流流态多为紊流. 在式 ( 1)的动力方程中,其他各项

与坡面比降和摩阻比降相比皆可忽略, 由此认为坡面水流接近运动波. D. A. W oo lhiser

and J. A. L ig ge t t[3 ]指出, 为使运动波求解坡面流有效, 需使其“运动流数”K 值满足下式

K = S 0L /(F 2
r 0H 0 ) > 10 ( 2)

式中　S 0为坡面比降, L为坡长 (m ), F r 0为坡面末端弗汝德数, H 0为坡面末端水深 (m ).

沈冰等
[4 ]
通过实验指出:在坡面降雨漫流过程中,其“运动流数”K 值> 100,应用运动波描
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述坡面水流是合理的. 因而式 ( 1)可化为
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( 3)

　　由坡面水流的运动波模型或扩散波模型的理论可知 [2 ],坡面流坡末端的运动方程可

用均匀流的水面线表示, H.巴津认为坡面流速与其水深呈线性关系 [5 ],即

V = m S f h, ( 4)

式中　m 为巴津系数 (S
- 1

), S f 为摩阻比降, v、h分别为坡面流速 (m /s)和水深 (m ). 利用

H.巴津提出的流速关系式 ( 4)得

S f = V
2

/ (m
2
h

2
). ( 5)

　　由式 ( 3)和 ( 5)得坡面流近似方程组为
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式中　 q为单宽流量 (m
2

/ s).

G ov indaraju et al.
[2 ]
在研究坡面水流时,证实了坡面水深 h ( x, t)可用如下分离变量

形式近似描述

h ( x, t) = hL ( t )S in (cx /2L ), ( 7)

式中　 x为坡面沿程距 (m ), L 为坡面长度 (m ), hL ( t )为坡长 L 处的水深 (m ).

采用式 ( 7)应用于式 ( 6)中水流连续方程后,产生的误差 R (x, t )可表示为

R (x, t) =
 [hL ( t)S in (cx /2L ) ]

 t +
 [m S 0h

2
L ( t)S in

2 (cx /2L ) ]
 x - r. ( 8)

　　由于 G ov indara ju et. al.
[2 ]对坡面流采用分离变量形式的近似假定能满足水流连续

方程,在任何时刻 t,在坡面区域 [0, L ]范围内,其累积误差 R (x, t )应为零,即

　∫
L

0
R ( x, t)d x = 0,　 ( 9)

由式 ( 8)、 ( 9)得

2h′L ( t ) + cm S 0h
2
L ( t ) /L - cr = 0 ( 10)

式 ( 10)即为所求坡面流偏微分基本方程.

2　净雨历时 tr≥ te (汇流平衡时间 )的坡面流近似解

根据坡面流汇流平衡理论
[ 6]
可知:在汇流达到平衡时,在坡长为 L的断面出口平衡流

量 qe和平衡时间 te分别为

qe = rL, te = h e /r, ( 11)

由 ( 6)式动力方程和 ( 11)式得

r= m S 0h
2
e /L, te = L

0. 5

rm S 0

- 0. 5

, ( 12)

式中　 qe为坡长 L 处汇流平衡单宽流量 (m 2 /s), he为对应水深 (m ), te为平衡时间 ( s). 把
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式 ( 12)中 r值代入 ( 10)式得

2h′L ( t) + cm S 0 (h
2
L ( t) - h

2
e ) /L = 0 ( 13)

则微分方程 ( 13)式的解为

t= cm S 0L n [ (h e + hL ( t) ) / (he - hL ( t) ) ] /4L he + C ( 14)

式中　C为积分常数.

由起始条件 hL ( t )|t= 0= 0,得 C= 0. 由此 ( 14)式变换为

hL ( t ) = h e ( 1 - e
Ut ) /( 1+ e

Ut )　 ( t < te ) ( 15)

　　把 ( 15)式代入 ( 7)式,得坡面水深函数式为

h ( x, t) = heS in(cx /2L ) ( 1 - e
Ut ) /( 1+ e

Ut )　 ( t< te ) ( 16)

式中　U= - 4r
0. 5
L

1. 5
(m S 0 )

- 1. 5
/c

把 ( 15)式代入 ( 6)式水流动力方程,得坡面单宽流量函数式为

q ( x, t) = m S 0h
2
e ( t )S in (cx /2L ) ( 1 - e

Ut
)

2
/( 1+ e

Ut
)

2
　 ( t < te ) ( 17)

　　此外,根据坡面汇流理论可知 [6 ], 在净雨历时 tr≥ te时, te≤ t≤ tr的坡面末端水深 hL

( t)为常数, 其值等于 h e, 代入式 ( 6)、 ( 7)得

h (x, t) = heS in (cx /2L )　　　 te≤ t≤ tr ( 18)

q ( x, t) = m S 0h
2
eS in

2 (cx /2L )　　　 te≤ t≤ tr ( 19)

式中　he= ( rL )
0. 5

(m S 0 )
- 0. 5

,　 te= L
0. 5

( rm S 0 )
- 0. 5

.

在净雨历时 tr≥ te的情况下, 当净雨量为零, t> tr≥ te的坡面末端水深变化方程 ( 10)

式变换为

2h′L ( t ) + cm S 0h
2
L ( t) /L = 0 ( 20)

对微分方程式 ( 20)求解为

hL ( t) = [h- 1
L ( tr ) + cm S 0 ( t - tr ) /2L ]- 1　 ( t > tr≥ te ) ( 21)

式中　hL ( tr )是净雨为零时 ( t= tr ),坡末端出口断面水深 (m ),由式 ( 18)可得

hL ( tr ) = ( rL ) 0. 5

m S 0

- 0. 5

( 22)

则由 ( 6)、 ( 7)、 ( 21)、 ( 22)可得在净雨历时 tr≥ te时,坡面流退水段近似解为

h ( x, t) =
m S 0

0. 5

( rL ) - 0. 5+ cm S 0 ( t - tr ) /2L

- 1

S in(cx /2L )

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ( t > tr≥ te ) ( 23)

q ( x, t) = m S 0S in
2 (cx /2L )

m S 0

0. 5

( rL )
- 0. 5

+ cm S 0 ( t - tr ) /2L

- 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ( t> tr≥ te ) ( 24)

　　由上述可知,当净雨历时 tr≥ te时,由式 ( 16)、 ( 17)、 ( 18)、 ( 19)、 ( 23)、 ( 24)可求坡面

流随时空变化的漫流过程.

3　净雨历时 tr< te (汇流平衡时间 )的坡面流近似解

在净雨历时 tr< te的情况下, t≤ tr时段的坡面流变化过程与净雨历时 tr≥ te情况下同

时段的变化过程是一致的, 因而由式 ( 16)、 ( 17)可得坡面流近似解为
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h (x, t ) = heS in (cx /2L ) ( 1 - e
Ut ) / ( 1+ e

Ut ) 　 ( 0≤ t≤ tr ) ( 25)

q (x, t ) = m S 0h
2
eS in

2 (cx /2L ) ( 1 - e
Ut ) 2 /( 1+ e

Ut ) 2　 ( 0≤ t≤ tr ) ( 26)

　　同理,在净雨为零时 ( t= tr ),坡末端出口断面水深由 ( 25)式得

hL ( tr ) = h e ( 1 - e
Ut

r ) / ( 1+ e
Ut

r ) ( 27)

　　则由式 ( 6)、 ( 7)、 ( 21)、 ( 27)可得在净雨历时 tr< te时, 坡面流退水段近似解为

h (x, t ) = [ (m S 0 )
0. 5
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- 0. 5

( 1+ e
Ut

r ) ( 1 - e
Ut

r )
- 1

　　　　 + cm S 0 ( t - tr ) /2L ]- 1
S in(cx /2L )　 ( t > tr ) ( 28)
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　　　　 + cm S 0 ( t - tr ) /2L ]- 2　 ( t > tr ) ( 29)

式中　U= - 4r
0. 5
L

1. 5
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- 1. 5
/c.

由此可知, 在净雨历时 tr< te的条件下, 由式 ( 25)、 ( 26)、 ( 27)、 ( 28)可得坡面流随时

空变化的漫流过程。

4　坡面粗糙度系数的确定

A. A. 切卡索夫以 H.巴津系数为基础, 将坡面粗糙度系数λ表示为
[5 ]

λ= 87 /m ( 30)

式中　m 为巴津系数 (S
- 1

).

在前期降雨充分的条件下, 可认为坡面土壤含水量达到饱和, 则土壤下渗率近似为

零,此时,净雨率 r= I ( I为雨强 (m /s) ). 由式 ( 24)可得在降雨历时 tr≥ te时坡末端坡面流

退水方程为

q (L, t) = m S 0 [ (m S 0 )
0. 5

( IL )
- 0. 5

+ cm S 0 ( t - tr ) /2L ]
- 2

　　　　　　　　　　　　　　　 ( t > tr≥ te ) ( 31)

上式可简化为

m = 4L ( IL /q (L, t) - 1) 2 / [c2 ( t - tr ) 2
I S 0 ] ( 32)

式中　 t- tr为退水历时 (S ), qL (L, t)为相应时刻 t的退水单宽流量 (m
2 / s), I为雨强

(m /s), L为坡长 (m ), m 为巴津系数 (S
- 1 ).

利用式 ( 32)、 ( 30)可判断坡面粗糙度.

5　结束语

1. 由于山区流域的坡面比降大,糙率大, 水流流态多为紊流, 坡面水流接近运动波.

因此,利用运动波近似假定来求解山区流域坡面流是可行的, 借助 G ov inda ra ju et a l. 提

出的坡面流分离变量形式, 导出了坡面流的偏微分基本方程.

2. 利用导出的坡面流基本方程, 根据净雨历时与汇流平衡时间的关系,得到了不同净

雨历时的坡面流近似解.

3. 以退水过程为基础, 可用 A. A.切卡索夫定义的粗糙度关系式分析坡面粗糙程度.
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AN APPROXIMATE ANALYTICAL SOLUTION FOR OVERLAND

FLOW IN MOUNTA INWATERSHED

W ang X iekang　Fang D uo　C ao Shuyou

( S ta te K ey H ydraul ics L abora tory of H igh Sp eed F low s,

S ichuanU n ion U niv er sity, Chengdu　 610065)

Abstract

A ssum ing ove rland flow app rox im a ted to the k ine t icw ave in m oun ta in w ate rshed,

a d if feren t ica l equa tion fo r o ver land f low w as obta ined by m eans o f d ispersed variab le

fo rm g iven by G ov indara ju et. a l. . T h is study ob tained over land f low proce sses in dif-

feren t net rain du ra t ion acco rding to the re la tion sh ip be tw ee r ne t ra in and equ ilibr ium

f low du ra tion.

Keywords　m oun ta in w ate rshed, ov erland f low, k inet icw ave
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