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摘要：阻力系数是坡面流水动力学参数之一，是反映坡面流水力学特性的重要特征值。通过室内人工模拟
降雨试验，研究了不同雨强（０．７，１．０，１．５，２．０，２．５ｍｍ／ｍｉｎ）和坡度（７°，１０°，１５°，２０°，２５°）下，黄土区草地
坡面片流阻力系数随雨强和坡度的变化特征。结果表明：（１）不同雨强和坡度下，草地坡面片流阻力系数
随降雨历时的变化均呈先波动减小，后逐渐趋于稳定的趋势，且变化过程均可用二次多项式进行描述，相
关性显著，决定系数０．５以上。（２）草地坡面片流阻力系数随雨强的增加而逐渐增大，可用指数方程描述，
决定系数０．８以上；而片流阻力系数随坡度的增加而减小，可用对数方程描述，决定系数０．６以上。（３）草
地坡面次降雨平均片流阻力系数对雨强及坡度的综合响应关系可用二元指数函数描述，决定系数０．９２３，
且雨强对草地坡面片流平均阻力系数的影响大于坡度对阻力系数的影响。研究结果为草地坡面水流动力
学特性及草地植被的阻流机制提供参考和理论基础，对于深刻认识黄土区草地坡面侵蚀动力和生态建设
具有重要意义。
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　　坡面流是土壤侵蚀及产沙的主要动力因素［１］。坡
面流阻力系数是坡面流水动力学参数之一，它反映了下
垫面对流动水体的阻力大小，阻力系数越大，说明水流
克服坡面阻力所消耗的能量就越大，则用于坡面侵蚀和
泥沙输移的能量就越小［２］。一般认为坡面流阻力主要
包括颗粒阻力、形状阻力、波阻力和降雨阻力等［３］，它
受坡面地形地貌特征、植被覆盖和类型、降雨强度和
降雨历时、坡度以及水流流态等条件的影响。黄土高
原自１９９９年开始实施大规模退耕还林还草工程以
来，下垫面条件发生了显著改变，草被覆盖状况显著
提高。因此，阐明黄土区草地坡面片流阻力系数变化
特征，对揭示黄土区草地坡面径流水力学性质及草地
坡面侵蚀动力学过程具有重要意义，并可为黄土高原
草地植被坡面的水土流失治理提供科学依据。
近几年关于植被，特别是草地坡面片流阻力系数

的研究取得了大量的成果［１－８］。目前，国内外学者对
于裸坡和草地植被坡面片流阻力系数的研究主要通

过室内或室外放水、模拟降雨等试验方法进行，研
究［９－１０］表明了坡面流阻力的影响因素、不同植被盖度
下坡面流阻力系数特征［１１］以及阻力计算公式［１２－１３］

等。肖培清等［１４］和王俊杰等［１５］对不同被覆和降雨条
件下坡面薄层水流阻力规律研究得出，阻力系数随雨
强的增大而减小。而关于坡面流阻力与坡度的关系颇
受争议，姚文艺等［１］认为阻力会随着坡度的增加而增
大；潘成忠等［１６］认为阻力系数随坡度的增加而减少；而
王俊杰等［１５］对降雨条件下和变坡试验水槽的坡面薄层

水流阻力规律研究得出，阻力系数随着坡度的增加均
呈先增加后减小的趋势。综上，关于坡面流阻力特性
的研究成果很多，但研究结果存在很大差异，特别是
雨强和坡度对草地坡面片流阻力系数的影响研究，还
需要更多的试验观测来验证不同的研究结论。
本研究通过室内模拟降雨试验方法，对黄土区草

地坡面片流阻力系数进行研究，分析阻力系数在不同
雨强及坡度条件下的变化特征，阐明草地坡面阻力系
数与雨强及坡度二因子的关系，从而实现对黄土区草
地坡面水动力学特性研究，为深入认识草地坡面水蚀
动力特征及其侵蚀作用机理奠定基础。

１　材料与方法
１．１　试验地点与供试土壤
试验于２０１６年７—１０月在中国科学院水利部水

土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重

点实验室人工模拟降雨大厅进行。试验土壤于２０１６
年３月取自位于黄土高原腹地的延安市安塞区（属于

典型黄土丘陵沟壑区），土壤类型为黄绵土，土壤黏粒
含量为８．７％，粉粒含量为５４．７％，砂粒含量为３６．６％。

试验前将土壤进行自然风干并过５ｍｍ筛，除去杂草
和石块。试验设计的土壤含水量为１４％，试验土壤
容重为１．２ｇ／ｃｍ３。

１．２　试验设计
试验主要设备包括径流小区及模拟降雨器。试验

所用降雨设备为侧喷式人工降雨设备，喷头安装高度

１４．５ｍ，雨滴上喷高度１．５ｍ，降雨高度为１６ｍ，降雨均
匀度大于８０％，能够满足所有雨滴都能达到终点速度。

径流小区为移动式变坡度钢质小区，可调坡度范围为

０～３０°，小区尺寸为１４０ｃｍ×１２０ｃｍ×２５ｃｍ，小区底部
按１０ｃｍ×１０ｃｍ的间距开孔。试验小区装土之前，在底
部铺设５ｃｍ厚的天然细沙，用透水纱布覆盖，以保持
土层的透水状况接近天然坡面。装填土壤厚度为２０
ｃｍ。为保证装土的均匀性，按设计容重分层（每层５
ｃｍ）装填，每次试验均装填新土。填土时，采用边填
充边压实，并在所有边界０．５ｃｍ的范围都加以夯实，

以减小由于边壁所造成的对入渗和产流产沙过程及

坡面侵蚀微形态发育等方面的影响，并使下垫面土壤
条件的变异性达到最小，并保证达到试验设计容重和
含水量。填土后，用刮板将表面刮平整。

草地小区是在已建成的裸土小区上种草（２０１６
年３月），待草长出后对其进行２个月的管护（２０１６
年４—６月进行施肥、病虫害防治、浇水等），待草长势
稳定后即可进行试验。试验选取草种为草地早熟禾
（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ　Ｌ．），种草方式为条带状种植。试验
所需草被盖度设计为４０％，植被盖度的确定采用Ｉｍ－
ａｇｅ　Ｊ软件。每场降雨试验前使用数码相机对草地小
区进行垂直拍照，然后使用Ｉｍａｇｅ　Ｊ软件对照片进行
分析后得到准确的植被盖度，如与设计覆盖度不一
致，需对草冠进行适当修剪，以保证试验盖度与设计
盖度一致。

试验设计雨强为０．７，１．０，１．５，２．０，２．５ｍｍ／

ｍｉｎ，坡度为７°，１０°，１５°，２０°，２５°。采用雨强和坡度的
完全组合，重复１次，共进行５０场次草地小区人工模
拟降雨试验。

１．３　取样及测试方法
每场试验降雨历时均为４０ｍｉｎ。开始产流后第１，

３，６ｍｉｎ进行观测，以后每隔３ｍｉｎ观测１次，观测时间
至降雨结束（最后１次观测时距小于３ｍｉｎ），用小桶接
取时段全部径流泥沙。用高锰酸钾染色法测定径流表
层流速，用温度计测量浑水温度，小区出口的流量用小
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桶接取时段全样后，用天平称取浑水样质量，然后澄
清，撇掉清水，烘干称重后计算径流含沙量。

１．４　数据处理与分析
采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件进行数据处理和统计

分析。Ｄａｒｃｙ－Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数ｆ计算公式为［１２］：

ｆ＝８ｇｈＪＶ２
（１）

式中：ｆ为Ｄａｒｃｙ－Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数；ｇ为重力加速
度（ｍ／ｓ２）；ｈ为水深（ｍ）；Ｊ为水流能坡，采用坡面地
形坡度α的正弦值（ｓｉｎα）；Ｖ 为水流流速（ｍ／ｓ）。

２　结果与分析
２．１　草地坡面片流阻力系数随降雨过程的变化

２．１．１　不同雨强下草地坡面片流阻力系数随降雨历
时的变化　由图１可知，坡度１５°时，不同雨强下，草
地坡面片流阻力系数随降雨历时的变化总体呈先波

动减小，后逐渐趋于稳定的趋势。０．７ｍｍ／ｍｉｎ雨强
下，片流阻力系数在１５～２５ｍｉｎ波动减小，后又恢复
平稳，可能由于试验过程中的误差导致；２．０，２．５
ｍｍ／ｍｉｎ雨强下，片流阻力系数在产流后１５ｍｉｎ内
波动较大，均呈先增加后减小的变化，这主要是因为
在大雨强下，产流前期雨滴对草地坡面的打击作用会
通过溅散土壤颗粒以及扰动浅层水流而使阻力系数

增大，但随着降雨历时的延长，坡面入渗减弱，水深增
加，减弱了雨滴带来的阻碍作用，所以阻力系数又逐
渐减小。各雨强下，阻力系数的大小整体在０．１１４上
下波动，波动范围为０．０５１～０．２１３。不同雨强下草
地坡面片流阻力系数随降雨过程变化可用二次多项

式进行描述（表１），决定系数均在０．５以上。

图１　不同雨强下草地坡面片流阻力系数随降雨历时的变化

表１　不同雨强下草地坡面片流阻力系数随

降雨过程变化的统计方程　　

雨强／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

坡度／

（°）
经验

方程

决定

系数
显著性

０．７　 ｆ＝０．００２ｔ＋１．２６６ｔ－１－２．６８２ｔ－２－０．０１９　 ０．５７５　０．０５
１．０　 ｆ＝－０．００１ｔ－０．０８９ｔ－１＋０．２２６ｔ－２＋０．１２４　０．７２１　０．０５
１．５　 １５　ｆ＝－０．００１ｔ－０．０４８ｔ－１＋０．０２５ｔ－２＋０．１２６　０．５８８　０．０５
２．０　 ｆ＝－０．００３ｔ－０．３１４ｔ－１＋０．２６１ｔ－２＋０．２２０　０．６７２　０．０５
２．５　 ｆ＝－０．００１ｔ＋０．４２９ｔ－１－０．４５４ｔ－２＋０．１３３　０．７３１　０．０５

　　注：ｆ为片流阻力系数；ｔ为降雨历时（ｍｉｎ）。下同。

２．１．２　不同坡度下草地坡面片流阻力系数随降雨历
时的变化　由图２可知，１．５ｍｍ／ｍｉｎ雨强时，不同
坡度下，草地坡面片流阻力系数随降雨历时的变化整
体呈先波动减小，后逐渐趋于稳定的趋势，且坡度越
大，阻力系数随降雨历时减小的趋势越明显。各坡度
下，阻力系数的大小整体波动范围为０．０３３～０．１９２。
不同坡度下草地坡面片流阻力系数随降雨过程变化

可用二次多项式进行描述（表２），决定系数均在０．５
以上。

图２　不同坡度下草地坡面片流阻力系数随降雨历时的变化

表２　不同坡度下草地坡面片流阻力系数随

降雨过程变化的统计方程　　

坡度／

（°）

雨强／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

统计

方程

决定

系数
显著性

７　 ｆ＝－０．００２ｔ＋０．１０６ｔ－１－０．２９５ｔ－２＋０．１５０　０．５７８　０．０５
１０　 ｆ＝－０．００３ｔ－０．５９１ｔ－１＋０．６２６ｔ－２＋０．２３７　０．６３０　０．０５
１５　 １．５　 ｆ＝－０．００１ｔ－０．０４８ｔ－１＋０．０２５ｔ－２＋０．１２６　０．５８８　０．０５
２０　 ｆ＝－０．００１ｔ－０．０５１ｔ－１＋０．２７４ｔ－２＋０．０８８　０．７１４　０．０５
２５　 ｆ＝－０．００５ｔ－０．７３７ｔ－１＋１．００５ｔ－２＋０．２３９　０．７８３　０．０５

２．２　草地坡面次降雨平均片流阻力系数对雨强的响应
由图３可知，不同坡度下，次降雨平均片流阻力

系数随雨强的增加而增大，且不同坡度之间的变化趋
势基本一致，在相对较小坡度下，次降雨平均片流阻
力系数随雨强增加而增大的趋势更明显。同时，在

０．７，１．０ｍｍ／ｍｉｎ雨强下，次降雨平均片流阻力系数
几乎不变，而在１．５，２．０，２．５ｍｍ／ｍｉｎ雨强下，次降
雨平均片流阻力系数明显增大，说明相对较大的雨强
对次降雨平均片流阻力系数影响更明显。对草地坡
面次降雨平均片流阻力系数随雨强的变化进行统计

分析。各坡度条件下，草地坡面次降雨片流阻力系数
对雨强的响应关系可用指数方程描述，决定系数均在

０．８以上，相关性显著（表３）。

２．３　草地坡面次降雨平均片流阻力系数对坡度的响应
由图４可知，不同雨强下，次降雨平均片流阻力

系数随坡度的增大整体呈减小趋势，且在１．５，２．０，

２．５ｍｍ／ｍｉｎ　３个相对较大雨强下，减小趋势更为明
显。对草地坡面次降雨平均片流阻力系数随坡度的
变化进行统计分析。各雨强条件下，草地坡面次降雨
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片流阻力系数对坡度的响应关系可用对数方程描述，
决定系数在０．６以上（表４）。

图３　草地坡面次降雨平均片流阻力系数随雨强的变化

表３　草地坡面次降雨片流阻力系数随雨强变化的经验方程

坡度／（°） 经验方程 决定系数 显著性

７　 ｆ＝０．０６３ｅ０．４１７Ｉ　 ０．９７０　 ０．０１
１０　 ｆ＝０．０６２ｅ０．３６７Ｉ　 ０．９０１　 ０．０５
１５　 ｆ＝０．０５３ｅ０．４１７Ｉ　 ０．９７６　 ０．０１
２０　 ｆ＝０．０５０ｅ０．３７８Ｉ　 ０．８６５　 ０．１０
２５　 ｆ＝０．０５５ｅ０．３２３Ｉ　 ０．９３６　 ０．０５

　　注：ｆ为次降雨平均片流阻力系数；Ｉ为雨强（ｍｍ／ｍｉｎ）。

图４　草地坡面次降雨平均片流阻力系数随坡度的变化

表４　草地坡面次降雨片流阻力系数随坡度变化的经验方程

雨强／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
经验方程 决定系数 显著性

０．７　 ｆ＝－０．０１１ｌｎ（Ｓ）＋０．１０７　０．８２１　 ０．１０
１．０　 ｆ＝－０．０１２ｌｎ（Ｓ）＋０．１１１　０．７３１　 ０．１０
１．５　 ｆ＝－０．０３１ｌｎ（Ｓ）＋０．１８０　０．６１８　 ０．１０
２．０　 ｆ＝－０．０２７ｌｎ（Ｓ）＋０．１９５　０．８８８　 ０．０５
２．５　 ｆ＝－０．０３５ｌｎ（Ｓ）＋０．２３９　０．８１３　 ０．１０

注：ｆ为次降雨平均片流阻力系数；Ｓ为坡度（°）。

２．４　雨强及坡度对草地坡面片流阻力系数的综合影响
对不同雨强及坡度条件下次降雨片流过程中，草

地坡面平均片流阻力系数与雨强及坡度的关系进行

二元回归，相关方程为：

ｆ＝０．０７０ｅ０．３８１Ｉ－０．０１５Ｓ，Ｒ２＝０．９２３，

Ｆ（２，２２）＝１３１．５３５＞Ｆ（２，２２）０．０１＝５．７１９ （２）
式中：ｆ为片流阻力系数；Ｉ为雨强（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｓ为
坡度（°）。
由公式（２）可知，草地坡面片流阻力系数对雨强

和坡度的响应关系可用二元指数函数方程很好的描

述，相关性显著，说明草地坡面片流阻力系数与雨强
和坡度的关系密切，并且草地坡面平均片流阻力系数
与雨强呈正相关关系，与坡度呈负相关关系。比较自
变量雨强及坡度的系数可知，雨强对草地坡面平均片
流阻力系数得影响要大于坡度对阻力系数得影响。
说明雨强是径流发生的主要动力，同时坡度是影响坡
面阻力系数的重要因素。

３　讨 论
阻力系数反映了坡面流在流动过程中所受的阻

力大小，阻力系数越大，说明水流克服坡面阻力所消
耗的能量就越大，则用于坡面侵蚀和泥沙输移的能量
就越小，坡面侵蚀产沙就越少。在试验条件下，不同
坡度及不同雨强下，草地坡面片流阻力系数随降雨历
时均呈先波动减小，后逐渐趋于稳定的趋势。主要原
因可能为：（１）草地植被具有分散水流和阻挡股流的
作用，随降雨历时的延长，草地植被的这种作用由于
径流深和流速的增大而减弱，但这种减弱作用在径流
稳定后不明显，所以片流阻力系数随降雨历时呈先波
动减小，后逐渐趋于稳定的趋势；（２）随着降雨历时的
延长，径流深逐渐增加，流速亦增大，在这个过程中流
速占据主导，但径流深和流速最终趋于稳定，因此片
流阻力系数越来越小，后趋于稳定；（３）产流前期，径
流水深小，雨滴对坡面的打击作用较强，使较大的土
壤颗粒溅散为无数的小颗粒，增加了坡面糙率，而随
着降雨历时的延长，雨滴对坡面的击打和径流冲刷使
溅散的土壤颗粒填充了土壤孔隙，入渗减弱，水深加
深，雨滴对坡面的打击作用也减弱，加之径流对坡面
的冲刷，使得坡面糙率减小，从而减小了阻力系数。
梅欣佩［１７］研究了雨滴打击强度对坡面薄层水流阻力

的影响，土槽试验结果也表明了阻力系数随雨滴打击
强度的增加而降低；（４）对试验过程进行观察发现，随
降雨历时的延长，草地坡面出现了不均匀水深，并在
流路上出现微小陡坎，使得局部流速增大，坡面水流
的阻力系数减小。肖培青等［１４］研究也发现，草被和
灌木坡面阻力系数随降雨历时呈波动减小的趋势，并
且在降雨进行到后期时，植被坡面沿程出现了不均匀
水深，在流路上也出现许多月牙形的微小陡坎。
在试验条件下，草地坡面片流阻力系数随雨强增

加而逐渐增大。主要原因可能为：（１）当雨强逐渐增
大，水流流速和水深增大的同时，坡面出现侵蚀跌坎，
增加了下垫面糙率，从而增大了阻力系数。（２）雨滴
对水流表层的打击，破坏了水流表面平整，引起深层
水流的波状流动，使流程相对加长，形成附加阻力［１］，
越大的雨强会产生越大的附加阻力，从而使阻力系数
随雨强的增加而增大。陈国祥等［１８］研究表明，降雨
可使浅层水流的阻力系数增大，而且雨强并不是影响
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水流阻力的独立因素，床面越光滑，降雨增加的阻力
越大，并且当坡度大于某个值时，降雨的增阻作用相
对较小。（３）草被坡面的地表结皮可以改善土壤的理
化性质并增强土壤的黏结力［１９］，因而在低雨强时，草
被起到了明显的阻延径流作用，而在雨强较大时，根
据试验过程观测中发现由于草被坡面地表结皮受到

破坏、径流冲刷和跌坎等的出现，增大了坡面径流阻
力。（４）由于草被对水流的分散及对上方袭来股流的
阻挡，增加了坡面径流阻力和过水断面粗糙度，从而
导致坡面流阻力系数增大［６］。此外，随着雨强的增
大，雨滴对草被枝叶的击打作用越大，使枝叶与坡面
接触，形成了更大的绕流作用，使得阻力系数变大。
（５）降雨对水流阻力的影响大小与水流流态有
关［１，５］，雨滴的打击会在水层中引起局部的掺混紊
动，使雷诺应力增加，增大水力阻力。
草地坡面次降雨平均片流阻力系数随坡度增加

而逐渐减小，这一结果与潘成忠等［１６］对不同坡度草
地含沙量水流的研究显示坡度与阻力系数呈负相关

一致。阻力系数随坡度增加而减小主要因为坡度增
大，流速也随之增大；此外径流对坡面的冲刷使得粗
糙度下降，因此阻力系数减小。虽然国内外诸多学者
对草地植被下坡面片流阻力系数进行了大量的研究，
并取得了相应的成果，但是由于研究者的出发点、试
验条件、测量方法以及草地植被溅蚀作用的复杂性等
使研究结果不尽相同，未能达到统一的认识。因此，
今后还有待结合更多试验观测，从理论上进一步揭示
坡面草被的阻流机制。

４　结 论
（１）不同雨强及坡度下，草地坡面片流阻力系数随

降雨历时的变化均呈先波动减小，后逐渐趋于稳定。草
地坡面片流阻力系数随降雨历时的变化均可用二次多

项式进行描述，相关性显著，决定系数皆在０．５以上。
（２）不同坡度条件下，草地坡面次降雨平均片流

阻力系数随雨强的增加而增大，可用指数方程描述，
决定系数在０．８以上；不同雨强下，草地坡面次降雨
平均片流阻力系数随坡度的增加而减小，可用对数方
程描述，决定系数在０．６以上。

（３）草地坡面片流阻力系数对雨强及坡度的综合
响应关系表现为二元指数函数相关关系，决定系数为

０．９２３。且雨强对草地坡面平均片流阻力系数的影响
要大于坡度对阻力系数的影响。
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