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降雨作用下红土型坡面径流特性

与土壤侵蚀的关系研究

张祖莲，洪 斌，黄 英，梁谏杰，邱观贵
( 昆明理工大学 电力工程学院，昆明 650500)

摘 要: 针对云南红土型坡面和一定的雨强、坡度，运用人工模拟降雨水槽模型试验、土工试验及相关理论分析相
结合的研究方法，揭示降雨作用下云南红土型坡面径流的水动力学特性及红土干密度、坡面侵蚀模数与坡面径流
剪切力之间的关系。结果表明: ( 1) 坡面径流平均流速随坡面径流历时呈先逐渐增大后趋于稳定的变化趋势，且坡
面径流的平均流速随红土干密度的增大而显著增加。坡面径流平均流速与单宽流量呈幂函数关系( Ｒ2 = 0． 996) 。
( 2) 坡面径流平均水深随径流历时也呈先上升而后趋于稳定的变化过程，且干密度越大，平均径流水深也越大，平
均径流水深与单宽流量也呈幂函数关系( Ｒ2 = 0． 996 ) 。( 3) 在试验条件下，坡面径流流态属层流急流流态。( 4)
在试验条件和干密度一定的条件下，坡面侵蚀模数随径流剪切力的增大而增大，二者之间呈线性关系，当干密度为

1． 0，1． 1，1． 2，1． 3，1． 4 g /cm3 时，Ｒ2最小为 0． 816，最大为 0． 945; 坡面红土的临界剪切力分别为 0． 482，0． 510，
0. 556，0． 586，0． 656 Pa。坡面径流特性受多种因素的联合作用，坡面侵蚀模数及红土临界剪切力与坡面径流特性
和土壤自身特性密切相关。
关键词: 红土; 坡面径流; 干密度; 侵蚀模数; 临界剪切力
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坡面径流具有独特的水动力学特性［1］。坡面
径流剪切力会剥离、输移土壤颗粒，且径流剪切力与
坡面径流的水动力学特性密切相关。坡面径流与土
壤侵蚀之间存在错综复杂的关系。例如，在坡面径
流流速方面，得到了较为统一的流速与坡度、流量之
间呈幂函数关系的数学表达式［2 － 6］。有研究认为，
坡面径流水流功率能够较为准确地预测径流对土壤

的剥离能力 ［7 － 9］。然而，由于坡面径流自身的复杂
性以及试验条件、试验土壤、研究方法的差异，对坡
面径流流态的认识并不统一，主要有以下三种观点:

1) 坡面径流可在相当长的坡面流程内保持层流，即
认为层流是坡面径流的主要流态［10］。2) 坡面径流
的层流雷诺数远大于明渠水流，只有当雷诺数大于

900 时，坡面径流才不再保持层流状态; 而且坡面径

流雷诺数在坡面侵蚀过程中是由小到大不断变化

的，导致坡面径流流态成为介于层流到紊流的过度

流态，只有当流量较大时，坡面径流才进入紊流流

态，即在一般情况下，坡面径流有层流、过渡流和紊
流三种流区，而降雨时的坡面层流实际上是一种伪

层流［11 － 13］。3) 由于坡面径流同时受下垫面和降雨
的影响，因而坡面径流既不稳定又不均匀，具有急流

特点，且受边壁扰动大，结合其雷诺数的大小，认为

坡面径流属于急流范畴［14 － 15］。在径流剪切力方面，
建立了土壤侵蚀模数和径流剪切力之间的关

系［16 － 17］，认为坡面径流对土壤的分离能力与径流剪

切力之间呈线性关系［18］。总体来看，对坡面径流水
动力学特性及其与土壤侵蚀的关系研究尚不完善，

还有待于进一步深入。



坡面径流水动力学特性的研究对揭示土壤侵蚀

过程和发展趋势有重要作用。进行云南红土地区降
雨作用下坡面径流特性与坡面侵蚀之间关系的研

究，可为云南红土地区坡面水蚀预报模型的建立提

供理论依据。

1 试验研究方法

2014 年 10 月初开始准备人工模拟降雨试验的
相关工作，11 月初试验装置和模型土槽制作完成并
开始初步试验。经多次改进、完善后，于 2015 年 2
月初系统地开展人工模拟降雨试验，并同步开展相

关土工试验，2015 年 11 月底完成试验工作。
1.1 试验材料及装置系统

试验材料选用无污染典型云南红土，测得其物

理特性指标如表 1 所示。
试验装置系统包括人工模拟降雨装置、模型土

槽坡面和水沙收集装置。人工模拟降雨装置由供水
水源和双喷头下喷式降雨装置组成，其作用是利用

喷头喷出的水流模拟天然降雨，为试验提供所需的

雨强和雨量。喷头离模型土槽坡面的高度达 8． 5
m，使得大部分雨滴降落到模型土槽坡面时都能达
到雨滴终速，且雨滴均匀度满足试验要求。模型土
槽由坡体、出水口、坡度调节装置、支座四部分组合
而成( 如图 1 所示) ，模型土槽采用 1． 2 m( 长) × 0. 4
m( 宽) × 0． 35 m( 高) 的尺寸。为便于试验过程中
模型土槽坡面土体水分的自然下渗，在模型土槽的

底部开有小孔。出水口位于模型土槽坡底处，呈三
角形，其作用是汇集土槽坡底流出的径流。坡度调
节装置的主要作用是根据试验需要调节土槽坡面的

坡度，其次是将土槽主体荷载传到支座。泥水收集
系统由集流槽和径流泥沙收集量筒组成，其作用是

收集降雨作用下模型土槽坡面的径流和泥沙。
1.2 试验方法与参数测试

选择合适的野外地点取试验用土，并对试验用

土进行相关处理，使之符合试验要求，再根据拟定的

试验条件制备土样。制作模型土槽时，为保证土槽

图 1 模型土槽
Fig． 1 Model soil trough

土体的透水性和避免红土在底部开孔处的过多流

失，在模型土槽底部先铺设一层纱布，然后在纱布上

铺设 2 cm厚细沙。模型土槽土体分层填筑，填筑时
注意层与层之间接触面的处理，以保证各层间的有

机结合。填筑完成的模型土槽坡体长 1． 0 m，宽 0． 4
m，深 0． 3 m。
为使模型土槽坡体接近于自然边坡情况，每次

试验前都进行降雨强度为 30 mm /h 的预降雨，预降
雨时间为试验开始前 24 h，预降雨历时为降雨开始
到土槽坡面发生产流为止。在进行正式试验时，首
先率定降雨强度，直到降雨强度与试验预定的降雨

强度吻合时，才进行模拟降雨模型试验。观测到模
型土槽坡面开始产流时，采用量筒对泥水样进行收

集，同时测试径流参数。每次收集泥水样的时间为
1 min，每次收集间隔为 3 min。对收集的泥水样进
行澄清并除去清液，然后烘干并秤取土的质量。
人工模拟降雨试验在土槽坡度 20°、坡长 1． 0 m

的试验条件下进行，分别研究了 1． 0，1． 1，1． 2，1． 3，
1． 4 g /cm3 5 种不同干密度坡体的坡面径流水动力
学特性，同时研究了干密度、侵蚀模数与径流剪切力
之间的关系。为完整、清晰地观测模型土槽坡面的
侵蚀过程，结合云南所发生的季节性降雨特点，试验

采用 1． 4 mm /min降雨强度，降雨历时为 1 h。
为获取人工模拟降雨试验中模型土槽坡面径流

的流速，根据高锰酸钾在水中扩散率低的特点，利用

其作为示踪溶剂，通过跟踪高锰酸钾在水中的运动

来测试坡面径流表层的最大流速。将坡面径流表层

表 1 试验红土的基本特性
Tab． 1 Property of the test laterite

比重

Gs

最优含水

率 ωop /%

最大干密度

ρdmax /g·cm －3

颗粒质量分数 /% 稠度指标 /%

砂粒

＞ 0． 075mm
粉粒

0． 005 ～ 0． 075mm
黏粒

﹤ 0． 005mm

液限

ωL

塑限

ωp

塑性

指数 Ip

2． 70 25． 5 1． 50 8． 8 41． 0 50． 2 44． 9 28． 8 16． 1
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最大流速乘以文献［19］中建议的相关修正系数，获
得坡面径流的平均流速。当坡面开始产流时，每隔
3 min用高锰酸钾溶剂测一次，每场降雨共计测试
历时为 30 min。采用( 1 ) 式计算坡面径流平均水
深:

h = q
V = Q

V × B × t ( 1)

式中: h为坡面平均水深( cm) ; q 为单宽流量( cm3 /
( min· cm ) ) ; Q 为 t 时间内产生的坡面径流量
( cm3 ) ; V为坡面径流平均流速( cm /s) ; t 为径流收
集时间( min) ; B为过水断面宽度( cm) ，即模型土槽
坡面宽度。
采用( 2) 式计算雷诺数 Ｒe、采用( 4 ) 式计算弗

汝德数 Fr、采用( 5) 式计算径流剪切力 ( Pa) 。

Ｒe = VＲ
v ( 2)

式中: V为坡面径流平均流速( cm /s) ; Ｒ为水力半径
( cm) ; υ为坡面径流运动粘滞系数( cm2 /s) 。
坡面径流运动粘滞系数按以下( 3) 式计算:

v = 0． 01775
1 + 0． 0337T + 0． 000221T2 ( 3)

式中: υ为坡面径流运动粘滞系数( cm3 /s) ; T 为水
温( ℃ ) 。

Fr = V

槡gh
( 4)

式中: V为坡面径流平均流速( m/s) ; g 为重力加速
度( m/s2 ) ; h为坡面径流平均水深( m) 。

τ = γＲJ ( 5)
式中: γ为水的容重( N /m3 ) ; Ｒ 为水力半径( m) ; J
为水力坡度。在试验条件下，由于降雨在模型土槽
坡面形成的径流深度很浅，因此水力半径 Ｒ 近似地
以平均径流深度代替。

2 试验结果与分析

2.1 降雨作用下红土型坡面径流水动力学特性

2． 1． 1 流速
一方面，坡面径流流速是建立土壤坡面侵蚀物

理模型的基础，也与坡面径流其他水动力学参数密

切相关; 另一方面，流速越大，坡面径流的冲刷能力

就越强，水流对坡面土壤的剥离、输移能力也随流速
的增加而增大，所以，流速是反映坡面径流的重要特

征参数。
在降雨强度为 1． 4 mm /min、坡度为 20°条件

下，针对 1． 0，1． 1，1． 2，1． 3，1． 4 g /cm3 5 种不同初始
干密度的模型土槽坡面，从坡面产流开始计时，得出

其坡面径流的平均流速随时间的变化如图 2 所示，
坡面径流流速与单宽流量的关系如图 3 所示。

图 2 坡面径流流速随时间的变化
Fig． 2 Ｒelationship between slope runoff velocity and duration

图 3 坡面径流流速与单宽流量关系
Fig． 3 Ｒelationship between slope runoff velocity

and flow per unit width

图 2 表明: 坡面径流平均流速随产流历时呈先
逐渐增大后趋于稳定的变化过程。其原因在于: 虽
然在降雨试验前 24 h进行了预降雨，但降雨试验开
始时，土壤水分流失，导致产流初期坡体土壤仍为非

饱和状态，部分降雨在坡面发生入渗，从而形成的坡

面径流量较小，坡面流速也较小。随着降雨和坡面
产流的持续，坡体土壤逐渐趋于饱和，导致坡面径流

量逐渐增大，最后趋于稳定，因而坡面流速也逐渐增

大，最后也趋于稳定。由此说明，降雨条件下坡面径
流量的大小与坡面径流的平均流速密切相关。
图 2 还表明: 在相同雨强和相同坡度条件下，坡

面径流平均流速随模型土槽土体初始干密度的增加

而显著增加，且初始干密度越大，模型土槽坡面达到

相对稳定流速的时间越短。其原因在于: 土体干密
度与孔隙率呈反相关关系，即土体孔隙率随干密度
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的增大而减小，而孔隙率的大小又影响着降雨条件

下坡面土体的入渗情况。当土体干密度减小、孔隙
率增大时，水流的入渗能力相对越强，也即单位时间

内入渗的水流就越多; 反之，当土体干密度增大、孔
隙率减小时，水流的入渗能力就相对减弱，单位时间

内入渗的水量就越小，因而随着干密度的增大和孔

隙率的减小，土体越容易在短时间内达到稳定渗流

状态，其稳定入渗率也相对越小。在相同雨强和降
雨历时条件下，干密度为 1． 4 g /cm3 的坡体与干密

度为 1． 0 g /cm3 的坡体相比，入渗量小，产生的坡面

径流量大，达到稳定入渗的时间也越短，因此坡面径

流平均流速也相对较大，达到稳定流速的时间也相

对较短。
在相同雨强和相同坡度条件下，对图 3 中坡面

径流流速与单宽流量的关系进行相关性分析，得出

坡面径流平均流速与单宽流量呈( 6) 式所示的幂函
数关系:

V = 61． 23q0． 522 Ｒ2 = 0． 996 ( 6)
式中: V为径流平均流速( cm /s) ; q 为坡面平均单宽
流量﹝ L / ( m·s) ﹞。
坡面径流流速的计算公式较多，一般都是通过

建立流速与流量、坡度的关系获得。早在 1988 年，
江忠善等［6］在收集、整理、分析国内外坡面径流流
速资料的基础上，将其关系概括为统一的( 7 ) 式形
式:

V = KqnSm ( 7)
式中: V为径流平均流速( cm /s) ; q 为坡面平均单宽
流量﹝ L / ( m·s) ﹞; S为坡度; K、n、m为参数。
( 7) 式中的 K、n、m 参数随试验条件不同而有

所不同。( 6 ) 式是在坡度一定的条件下得出的，因
此，若将( 7) 式中的 S视为定值，则( 6) 式与( 7) 式相
似，只是因为试验土壤特性、坡度、雨强等试验条件
不同，两式中的相关参数有所不同。综上所述，在忽
略下垫面条件的情况下，流量、坡度的幂函数形式可
以较好地模拟坡面径流的平均流速。
2． 1． 2 水深
水深也是反映坡面径流的重要水力学参数。图

4 是针对不同初始干密度的模型土槽，在降雨条件
下，其坡面径流平均水深随产流历时的变化过程，图

5 是径流平均水深和单宽流量的关系曲线。
图 4 表明: 与径流平均流速相类似，随着产流历

时的持续，模型土槽坡面的径流平均水深先随产流

历时的增加而增大，然后逐渐趋于稳定，且坡面径流

图 4 坡面径流平均水深随产流历时变化
Fig． 4 Ｒelationship between average

depth of slope runoff and duration

图 5 坡面径流平均水深与单宽流量关系
Fig． 5 Ｒelationship between average

depth of overland flow and flow per unit width

水深随初始干密度的增加而增大。其原因在于: 初
始干密度不同，土体的孔隙率和入渗率也不同，从而

导致坡面径流量大小也发生了相应改变。当初始干
密度增大时，模型土槽坡面土体密实度越大，入渗量

越小，因而在一定坡度、坡长、雨强条件下，产生的径
流量越大，坡面径流水深也越大。
图 5 表明: 随着坡面单宽流量的增大，坡面径流

平均水深也相应增加，两者关系可拟合成下式:

h = 1． 632q0． 477 Ｒ2 = 0． 996 ( 8)
式中: h为坡面径流平均水深( mm) ; q 为坡面平均
单宽流量﹝ L / ( m·s) ﹞。
2． 1． 3 流态
坡面径流流态是坡面径流研究的难点之一，本

文用雷诺数 Ｒe和弗汝德数 Fr来表征降雨条件下坡
面径流的流态，因为雷诺数 Ｒe 和弗汝德数 Fr 分别
反映了坡面径流的紊动程度和缓急程度。表 2 是降
雨条件下模型土槽坡面径流稳定时的雷诺数 Ｒe、弗
汝德数 Fr［20］。
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表 2 坡面径流稳定时的雷诺数 Ｒe、弗汝德数 Fr
Tab． 2 Ｒeynolds number and Froude number for the stability state of slope runoff

降雨强度

I /mm·min －1

坡度

θ / °
坡长

λ /m
干密度

ρd /g·cm －3
平均流速

V / cm·s － 1

平均水深

h /mm
粘滞系数

υ / cm3·s － 1

雷诺数

Ｒe
弗汝德数

Fr

1． 4 20 1

1． 0 6． 41 0． 21 0． 0096 14． 02 1． 41
1． 1 7． 25 0． 23 0． 0096 17． 30 1． 53
1． 2 7． 69 0． 24 0． 0096 19． 47 1． 58
1． 3 7． 92 0． 25 0． 0096 20． 83 1． 59
1． 4 8． 17 0． 26 0． 0096 22． 15 1． 62

由表 2可知: 在试验条件下，不同干密度坡面径
流的雷诺数均小于 500，弗汝德数均大于 1。依据明
渠均匀流理论判断，模拟降雨条件下的模型土槽坡面

径流属层流急流流态。由于明渠均匀流理论是针对
清水或含沙量小的水流，因此，在进行降雨条件下模

型土槽坡面径流流态分析时，雨滴的扰动和含沙量的

影响不容忽视，因为雨滴的扰动和含沙量可能会对坡

面径流产生影响。试验观察表明:雨滴击打导致模型
土槽坡面径流溅开，裸露出坡面表土，使得高锰酸钾

试剂也沿模型土槽坡面发生横向扩散。试验中没有
观测到坡面径流的漩涡，这是因为坡面径流深度较

小，且雨滴击打坡面虽然引起了局部水流紊动，但其

影响范围有限，因而并未影响径流在顺坡向的流动，

也没有出现涡体。从试验数据分析来看，由于雨滴的
扰动作用影响了径流含沙量，因此在坡面径流稳定

时，其坡面侵蚀模数仍有一定程度的变化。这说明降
雨条件下模型土槽坡面径流并不完全是层流，而是各

层水流质点存在相互掺混，因此，正如文献［21］所得
出的结论一样:含沙量会影响坡面径流雷诺数 Ｒe 和
弗汝德数 Fr的大小，从而影响到坡面径流的流态。
总之，降雨作用下坡面径流流态既不是真正的

层流，也不完全是紊流，已不能简单地根据雷诺数

Ｒe、弗汝德数 Fr进行判别，这是因为雨滴的扰动和
含沙量的影响使得坡面径流流态变得更为复杂，这

也再次说明，降雨作用下坡面径流是一种“伪层流”
或“搅动流”［11 － 15］。
2.2 降雨作用下红土型坡面径流剪切力与坡面侵

蚀模数的关系

坡面径流必将产生径流剪切力，从而导致坡面

土体的剥离、分散和输移。关于坡面径流剪切力对
坡面侵蚀机理影响的研究成果较多，也出现了相关

的土壤侵蚀预报物理模型。根据试验数据分析，得
出径流剪切力与侵蚀模数的关系如图 6 所示。
图 6 表明: 在一定干密度条件下，坡面侵蚀模数

随径流剪切力的增大而增大，二者之间近似呈线性

图 6 坡面径流剪切力与侵蚀模数的关系
Fig． 6 Ｒelationship between shear stress

and erosion modulus of slope runoff

关系。其原因在于，降雨条件下模型土槽坡面土壤
存在以下两种状态: 1 ) 雨滴击打坡面产生溅蚀，分
散的土颗粒沉积在坡面; 2) 被雨滴压实或破坏但仍
与坡体连在一起的颗粒。这两部分土壤均以点与点
的接触或以点面接触的方式存在，因而土颗粒之间

主要是点面接触产生的摩擦力，而黏聚力极小。径
流剪切力会削弱坡面表层土颗粒之间的黏聚力，使

得土颗粒变得松散，当径流剪切力大于土颗粒间的

黏聚力和摩擦力时，坡面土体就会产生剥蚀而被径

流带走。因此，随着径流剪切力的增大，土壤的抗侵
蚀能力就越弱，土壤也容易发生剥离和输移，单位时

间内的侵蚀模数就越大。
图 6 表明，当初始干密度分别为 1． 0，1． 2，1． 4

g /m3 时，降雨 30 min内，坡面径流剪切力变化范围
分别为 0． 53 ～ 0． 73，0． 62 ～ 0． 82，0． 75 ～ 0． 89 Pa，坡
面侵蚀模数的变化范围分别为 0． 5 ～ 3． 02，0． 90 ～
3． 51，1． 0 ～ 2． 73 g / ( m2·min) 。由此可见，在一定
初始干密度、一定降雨强度和坡度条件下，侵蚀模数
随径流剪切力的增大而增大; 当径流剪切力一定时，

干密度越大，土壤的侵蚀模数越小。
针对在 5 种不同初始干密度，通过相关性分析，

降雨条件下模型土槽坡面侵蚀模数与径流剪切力呈

线性关系，其结果如表 3 所示。
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表 3 坡面径流剪切力与侵蚀模数的关系
Tab． 3 Ｒelationship between slope runoff shear stress and erosion modulus

降雨强度 I /mm·min －1 坡度 θ / ° 干密度 ρd /g·cm －3 回归方程 Ｒ2 试验点数 n

1． 4 20

1． 0 M = 11． 41τ － 5． 495 0． 908 10

1． 1 M = 11． 27τ － 5． 753 0． 945 10

1． 2 M = 11． 08τ － 6． 158 0． 904 10

1． 3 M = 11． 00τ － 6． 444 0． 945 10

1． 4 M = 10． 94τ － 7． 178 0． 816 10

2.3 降雨作用下红土型坡面径流剪切力与坡面临

界剪切力

文献［16］和文献［17］指出: 当坡面径流产生的
剪切力大于土壤抗侵蚀的临界剪切力时，坡面土颗

粒就会发生剥离和输移，即开始发生坡面土壤侵蚀。
而在实际降雨条件下，由于坡面土体入渗率随降雨

历时不断变化，从而引起坡面径流量的变化，同时也

改变了坡面径流的剪切力。由于径流剪切力克服了
坡面土颗粒的黏聚力和摩擦力，削弱了土体的抗侵

蚀能力，因此，坡面侵蚀模数也随径流剪切力的增大

而增加。在坡面土壤侵蚀过程中，一方面，由于土壤
成分、土颗粒粒径、颗粒组成、干密度等土壤性质有
所不同，另一方面，雨滴的击溅，使得模型土槽坡面

各点的径流流速、径流水深、径流流量都有所不同，
这两方面因素的共同影响，导致很难建立侵蚀模数

和径流剪切力的相关理论计算公式，也不便研究坡

面侵蚀模数和径流剪切力之间的内在联系。因此，
为研究这些问题，将降雨条件下模型土槽坡面视作

土体特性和水力特性都均匀的坡面，且认为坡面各

点的土体特性和水力特性参数都是相同的。
假定模型土槽坡面上面积为 ds( m2 ) 、厚度为 1

的土体，在坡面径流剪切力 τ( Pa) 的作用下，在一定
降雨时段 dt( min) 内侵蚀量为 dm( g) ，根据动量定
律有:

( τ － τc ) dsdt = V0dm ( 9)
式中: τc 为坡面土颗粒被剥离时的临界剪切力

( Pa) ; V0 为土颗粒起动时的初速度。
对( 9) 式积分可得到 t 时段内坡面的侵蚀量

M'( g) :

M' = ∫
s

0
∫
t

0

1
V0
( τ － τc ) dt·ds = 1

V0
( τ － τc ) ts

( 10)
式中: t为侵蚀产沙时间( min) ; s 为侵蚀产沙坡面面
积( m2 ) ; 式中其他符号与( 9) 式相同。

令 P = 1
V0
，M =M'

ts，M即为坡面侵蚀模数﹝ g / ( m2·

min) ﹞，则上式可改写成:
M = P( τ － τc ) ( 11)

式中: P是与降雨特性、土体特性、径流特性有关的
参数﹝ g / ( N·min) ﹞; τc 为坡面土颗粒被剥离时

的临界剪切力( Pa) ; τ为坡面径流剪切力( Pa) 。
公式( 11) 的物理意义在于，降雨条件下红土型

坡面存在临界剪切力，侵蚀模数与径流剪切力和临

界剪切力之差关系密切。一方面，径流剪切力 τ =
γＲJ，而水力半径 Ｒ、坡面径流水深 h 和坡面径流单
宽流量 q又相互影响和制约; 另一方面，降雨强度 I
和土壤入渗率 i 与单宽流量 q 又满足水量平衡方
程，且土壤入渗率 i与土壤性质密切相关。因此，公
式( 11) 中的参数 τ和 τc 隐含了水土作用机理。
土壤临界剪切力 τc 值是衡量土壤抗侵蚀能力

的指标，且 τc 值不是固定不变的，而是与降雨作用

下土颗粒的排列方式、接触方式、暴露度、试验模型
尺寸、坡度、降雨特性等有关。土体越松散、土颗粒
暴露度越大，则土壤颗粒间的黏聚力和摩擦力就越

小，临界剪切力 τc 也越小，土颗粒越容易起动。文
献［22］表明，一方面，针对相同的土壤，在不同的试
验条件下，土壤临界剪切力 τc 值可小到 0． 02 Pa，大
到 12． 8 Pa; 另一方面，针对不同的土壤，如红土、黄
土和紫土，由于其特性不同，即使在相同试验条件

下，红土的临界剪切力 τc 可达黄土、紫土的 2 ～ 3
倍［23］。
把表 3 中的回归方程统一改写成( 11 ) 式的形

式，可得红土初始干密度为 1． 0，1． 1，1． 2，1． 3，1． 4
g /cm3 的红土型坡面临界剪切力 τc 分别是 0． 482，
0． 510，0． 556，0． 586，0． 656 Pa，由此可推断，降雨条
件下红土型坡面的临界剪切力随坡面红土初始干密

度的增大而增大。
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3 结论

通过人工模拟降雨试验，在坡度 20°、坡长 1． 0
m、雨强 1． 4 mm /min 条件下，针对 1． 0，1． 1，1． 2，
1. 3，1． 4 g /cm3 5 种干密度红土的模型土槽坡面，分
析、研究了云南红土型坡面径流的水动力学特性及
红土干密度、坡面侵蚀模数与坡面径流剪切力之间
的关系，得出如下结论:

( 1) 坡面径流平均流速和平均水深均随径流历
时呈先逐渐增大而后趋于稳定的变化趋势，且干密

度越大，坡面径流平均流速和平均水深也越大，平均

流速和平均水深与单宽流量之间呈幂函数关系，Ｒ2

式达 0． 996。
( 2) 在试验条件下，坡面径流的雷诺数均小于

500，弗汝德数均大于 1，坡面径流流态属层流急流
流态。
( 3) 在初始干密度一定的条件下，坡面侵蚀模

数与径流剪切力接近线性相关。当径流剪切力增加
时，坡面侵蚀模数随之增大。在干密度为 1． 0 g /cm3

到 1． 4 g /cm3 范围内，坡面侵蚀模数与径流剪切力

之间的 Ｒ2 最大为 0． 945，最小为 0． 816。
( 4) 在试验条件下，模型土槽坡面土体存在临

界剪切力，且红土初始干密度增大时，临界剪切力随

之增加。当坡面红土的初始干密度从 1． 0 g /cm3 增

加到 1． 4 g /cm3 时，土槽坡面土体的临界剪切力 τc

从 0． 482 Pa增加到 0． 656 Pa。
以上结论是针对一定的云南红土、在一定的雨

强和坡度试验条件下得出的，而且在推导、计算过程
中做了多方面的简化，因此针对其他土壤和试验条

件是否有类似的结论，还有待于进一步研究。
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Study on Ｒelationship between Ｒunoff Characteristics
and Soil Erosion of Laterite Slope under Ｒainfall

ZHANG Zulian，HONG Bin，HUANG Ying，LIANG Jianjie，QIU Guangui
( College of Electrical Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China)

Abstract: In this research，it revealed the relationship between the hydrodynamic characteristics of Yunnan laterite
slope runoff，dry density，erosion modulus of slope surface and shear stress of slope runoff during rainfall． This was
completed specifically for Yunnan laterite slope with a certain rainfall intensity and slope inclination by our
proposed research approach by using artificially-mimic-rainfall-model experiments and soil tests in connection with
theoretical analysis． The results showed: ( 1) the average velocity of runoff on slope increased gradually in the early
stage of runoff duration and then tended to be stable later on． The average velocity of slope runoff increased
significantly with the increase of dry density of laterite． The relationship between the average velocity and unite
discharge of runoff could be expressed as a power function: Ｒ2 = 0． 996． ( 2) Similarly，the average water depth of
runoff increased gradually in the early stage of the runoff duration and then tended to be stable． Furthermore，the
average water depth of runoff were expected to greater with a larger dry density． The relationship between the
average water depth and the unite discharge of runoff could be also expressed as a power function: Ｒ2 = 0． 996．
( 3) Ｒunoff stayed in the pattern of rapid laminar flow under experimental conditions． ( 4 ) In case of the certain
experimental conditions and some of dry densities，the erosion modulus of laterite slope increased with runoff shear
stress increment，and a linear relationship could be observed between the erosion modulus and the runoff shear
stress． With the value of dry density were given to 1． 0，1． 1，1． 2，1． 3，1． 4 g /cm3，the Ｒ2 ranged from minimum
0． 816 to maximum 0． 945，and the critical shear stress of laterite slope was 0． 482，0． 510，0． 556，0． 586，0． 656
Pa respectively． The behaviors of slope runoff was controlled by various factors． The erosion modulus of slope and
the relevant critical shear stress of slope runoff was closely related to the characteristics of runoff and soil．
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