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雨强及坡度对黄土区草地坡面水流流速的影响
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摘 要: 黄土区草被覆盖下的坡面水流流速特征研究对于深刻认识该区草地坡面侵蚀动力和科学决策该区水土保持与生态建设具

有重要意义。采用草地小区人工模拟降雨试验方法，对黄土区草地坡面水流流速随雨强及坡度的变化特征进行研究，结果表明:

①在5 个不同雨强及 5 个不同坡度下，草地坡面流速随降雨历时变化均表现为产流初期流速快速增大，持续一段时间之后转为缓慢

增大或保持稳定，且可用幂函数描述;②草地坡面次降雨产流平均流速分别随单一因子雨强、坡度的增大而增大，且皆可用对数函

数描述;③草地坡面次降雨产流平均流速随雨强及坡度复合因子的变化可用二元对数函数描述，试验条件下坡度对草地坡面水流

平均流速的影响大于雨强的影响。
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Experiment on Influence of Rainfall Intensity and Slope on Flow Velocity in Loess Area Grassland
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Abstract: The study of flow velocity on grassland slope is of great significance to understand dynamic of erosion deeply and to make scientific
decision on soil and water conservation and ecological construction in Loess Plateau． In order to study the variation of flow velocity with rain-
fall intensity and slope on grassland slope，in the paper，we adopted artificial rainfall experiment to study flow velocity． The results show that:
a) under five different rainfall intensities and slopes，variation of flow velocities with time first increase rapidly after becoming increase slowly
or stably and relationships between them can be described by the power function equations; b) average runoff velocities on grassland slopes
increase with the increase of rainfall intensities and slopes respectively，which can be described by the logarithmic function equation; c) av-
erage velocities of grassland slope with rainfall intensities and slopes can be described by the dual logarithmic function equation and in the ex-
periment，the influence of slope on grassland average velocity is greater than the influence of rainfall intensity to the grassland
average velocity．
Key words: loess area; grassland slope; flow velocity; rainfall intensity; slope

我国黄土高原是全球水土流失严重地区之一。
1999 年国家实施退耕还林还草工程以来，黄土区坡面

草本植物迅速繁衍。具有草被覆盖的坡面与裸坡相

比，坡面水流流速发生了显著变化，进而深刻影响坡面

土壤侵蚀。开展黄土区草地坡面水流流速特征研究，

对于该区水土流失治理与生态建设具有重要意义。
水力侵蚀是水流和土壤相互作用的复杂物理过

程，水流动力是坡面水力侵蚀发生发展的重要根源，而

流速则是体现坡面水流动力学特征的重要指标［1］。
早期学者对坡面流流速研究主要是在裸坡上进行，认

为坡度、流量、地表特征和土壤特性等因素都会影响坡

面流流速［2］。M． A． Nearing 等［3］利用侵蚀动床试验，

得出流量对坡面薄层水流平均流速影响明显; 吴淑芳

等［4］进行坡面薄层水流水力学特性试验，结果表明随

着单宽流量增大，坡面流流速明显增大，二者之间成幂

函数关系; 张光辉［5］试验得出，坡面流平均流速与流

量和坡度 2 个因子成二元幂函数关系，且流量是影响

坡面流平均流速的主要因子; 焦念等［6］利用陕西安塞

黄绵土进行室内模拟降雨试验，得出黄土坡面细沟水
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流的平均流速是雨强和坡度的函数，且与二者均成正

相关关系，可用二元对数方程很好地描述。
随着对草被覆盖条件下侵蚀规律认识不断加深，

学者们发现草被覆盖是影响坡面水流流速变化的重要

因素之一［2］，因而加快了对草被覆盖条件下的坡面水

流流速试验研究。国外学者普罗托季亚科诺夫［7］最

早进行了单宽流量 ( A) 为 0．4 ～ 9．5 L /s 、坡度 ( S) 为

0．25%～20．7% 的草地坡面水流流速观测试验，分析得

到草地坡面水流流速( V) 计算公式为 V =k A1 /2 S3 /16 ( k
为坡面粗糙系数) 。国内很多学者对草地植被覆盖下

坡面水流流速的变化特征进行了试验研究，如马春

艳［8］通过野外人工放水冲刷试验，得出荒草地坡面平

均流速与坡度及流量均成正相关关系，流量是影响荒

草地坡面水流流速的主要因子; 江忠善等［9］根据不稳

定流理论，总结国内外研究者得出的计算方程，并将方

程中流速用单宽流量( q) 和坡度( S) 表示，换算成统一

形式后得到 V = k qn Sm ( k、m、n 为参数) 。
国内外学者以往对草地坡面水流流速随流量及坡

度的变化特征进行的试验研究较多，而对于草地坡面

水流流速随雨强及坡度的变化特征研究则甚少。笔者

运用草地小区人工模拟降雨试验方法，研究草地坡面

水流流速在不同雨强及坡度下的变化过程及特征，为

深入认识草地坡面水蚀动力特征及其侵蚀作用机理提

供参考。

1 材料与方法

本试验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

雨大厅中进行。试验采用侧喷式人工降雨设备，降雨

高度为 16 m，降雨均匀度大于 80%［10－11］。试验采用

可移动式变坡度径流小区，通过调节小区下方的升降

架，可调节的坡度范围为 0° ～ 30°，小区尺寸为 80 cm×
60 cm ×25 cm，底部按 10 cm× 10 cm 间距开孔。

选取陕西省安塞县黄绵土，试验前将土壤进行自

然风干并过 5 mm 筛，试验设计的土壤含水量为 14 %，

土壤容重为 1．2 g /cm3。试验之前首先建设裸土小区:

在试验小区的底部铺上一层 5 cm 厚的细沙，然后在细

沙上方铺一层透水纱布，模拟坡面在天然条件下的透

水情况，最后在透水纱布上分层装填土壤，每层土壤厚

5 cm，共 4 层。之后种草建成草地小区，待草地植被生

长稳定后进行降雨试验。
试验草种选用早熟禾，条带状种植，草被覆盖度设

计为 40%，每场降雨试验之前先用相机对草地小区进

行拍照，然后将照片采用 Image J 软件［12］分析之后得

到准确的草被覆盖度，若与 40%差异过大，则对草冠

部分进行修剪，保证降雨试验时草被盖度为 40%。
试验设计雨强 ( I) 分别为 0． 7、1． 0、1． 5、2． 0、2． 5

mm /min，同时坡度为 7° 的试验 5 场; 设计坡度( S) 分

别为 7°、10°、15°、20°、25°，同时雨强为 0．7 mm /min 的

试验 5 场。设计 1 个重复，共计 18 场次试验。
试验每一场降雨时长均为 40 min，降雨产流之后

的第 1 min、第 3 min、第 6 min 各取样观测一次，之后

每隔 3 min 取样一次。试验时，采用高锰酸钾染色法

测定水流表面流速，然后根据水流流态确定流速修正

系数 α 值［13］，最后计算出坡面水流平均流速。
采用 Excel 2007 对试验数据进行处理分析，得出

经验方程、决定系数和显著性水平。

2 结果与分析

2．1 草地坡面水流流速随降雨历时变化特征

2．1．1 不同雨强下草地坡面水流流速随降雨历时变

化特征

图 1 为不同雨强下草地坡面水流流速随降雨历时

的变化曲线。由图 1 可知，不同雨强下降雨产流开始

阶段草地坡面水流流速不断增大，在产流约 20 min 之

后流速缓慢增大或基本保持稳定。不同雨强下流速随

降雨历时变化趋势基本相似，但 0．7 mm /min 雨强下的

流速明显小于其他雨强下的流速，其他雨强下流速值

之间的差异较小。

图 1 不同雨强下草地坡面流速随降雨历时的变化

不同雨强下的草地坡面降雨产流过程中，在开始

降雨后的短时间内，土壤的入渗率较大，降雨全部入渗

于土壤中，地表无径流产生。随着降雨继续进行，坡面

表层土壤含水量增大，土壤入渗率迅速减小至降雨强

度以下时，草地坡面开始产生径流，流量和流速增大较

快，在降雨持续 20 min 左右时，土壤入渗率趋于缓慢

减小或稳定变化，草地坡面水流流量及相应的流速呈

现为缓慢增大或稳定变化。
表 1 为不同雨强下草地坡面水流流速随降雨历时

变化的拟合方程及检验结果。由表 1 可知，不同雨强

下草地坡面水流流速随降雨历时变化均可用幂函数方

程进行描述，决定系数为 0．704 ～ 0．943，显著性水平皆
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为 0．01。
表 1 不同雨强下草地坡面水流流速随降雨历时变化

雨强 /
( mm·min－1 )

坡度 / ( ° ) 拟合方程 决定系数
显著性

水平

0．7 7 V = 0．036t0．229 0．943 0．01
1．0 7 V = 0．075t0．107 0．870 0．01
1．5 7 V = 0．074t0．122 0．704 0．01
2．0 7 V = 0．089t0．07 7 0．803 0．01
2．5 7 V = 0．085t0．094 0．855 0．01

注: V 为流速，m/s; t 为时间，min

2．1．2 不同坡度下草地坡面水流流速随降雨历时变

化特征

图 2 为不同坡度下草地坡面水流流速随降雨历时

的变化。由图 2 可知，不同坡度下流速随降雨历时变

化趋势与不同雨强下的基本相似，流速随降雨历时延

长，刚开始快速增大，一段时间之后基本保持不变。稍

有不同的是，不同坡度下坡面水流流速在开始产流大

约 15 min 之后基本保持不变，不同雨强下流速则是在

20 min 之后趋于平稳的。

图 2 不同坡度下草地坡面流速随降雨历时的变化

表 2 为不同坡度下草地坡面水流流速随降雨历时

变化的拟合方程及检验结果。由表 2 可知，不同坡度

下草地坡面水流流速随降雨历时变化均可用幂函数方

程进行描述，相关性较不同雨强下的弱，决定系数为

0．420～0．943，显著性水平为 0．01～0．10。
表 2 不同坡度下草地坡面水流流速随降雨历时的拟合方程

雨强 /
( mm·min－1 )

坡度 / ( ° ) 拟合方程 决定系数 显著性水平

0．7 7 V= 0．036t0．229 0．943 0．01
0．7 10 V= 0．075t0．117 0．420 0．10
0．7 15 V= 0．055t0．234 0．705 0．01
0．7 20 V= 0．110t0．042 0．504 0．10
0．7 25 V= 0．113t0．047 0．652 0．01

2．2 雨强对草地坡面次降雨产流平均流速的影响

图 3 为草地坡面次降雨产流平均流速随雨强的变化。
由图 3 可知，雨强从 0．7 mm/min 增大至1．0 mm/min，草地

坡面平均流速显著增大，约增大 0．04 m /s; 雨强继续增

大到 2．5 mm /min 时，流速增幅很小，各雨强下草地坡

面平均流速的变化范围为 0．06 ～ 0．12 m /s。试验条件

下草地坡面平均流速随雨强增大而增大的关系可用对

数函数进行描述( 决定系数 R2 = 0．747，显著性水平P＜
0．1) :

V = 0．029ln I + 0．090
式中: V 为草地坡面次降雨产流平均流速，m/s; I 为雨

强，mm/min。

图 3 草地坡面平均流速与雨强关系曲线

草地坡面水流平均流速随雨强增大而增大，原因是

在同一坡度下，随着雨强增大，草地坡面径流量随之增

大，径流所受沿顺坡方向的分力增大，使得流速增大。
由图 3 可知，雨强从 0．7 mm/min 增大至 1．0 mm/min
时，平均流速增大 0．04 m /s; 雨强从 1．0 mm /min 增大

至 2．5 mm /min 时，平均流速增大 0．02 m /s。在小雨强

下，草地坡面水流的动力小，水流分离土壤能力弱，坡

面较为平整，坡面阻力较小，水流直接顺坡流下，因此

当流量增大时，坡面流速快速增大。而在大雨强下，草

地坡面水流动力较大，分离土壤能力增强，坡面被冲刷

得凹凸不平，坡面阻力增大，使坡面水流动力被大量消

耗，从而导致流速增大缓慢。
2．3 坡度对草地坡面次降雨产流平均流速的影响

图 4 为草地坡面次降雨产流平均流速随坡度的变

化。由图 4 可知，坡度从 7°增大至 10°时，草地坡面平

均流速显著增大，继续增大至 25°时，平均流速增幅明

显减小，试验条件下流速变化范围为 0．06 ～ 0．14 m /s。
草地坡面平均流速随坡度增大而增大的变化关系可用

对数函数进行描述:

V = 0．043ln S + 0．007 ( R2 = 0．893，P＜0．05)

式中: S 为坡度，( °) 。

图 4 坡度对草地坡面平均流速的影响

草地坡面水流平均流速随坡度增大而增大，原因

是在同一雨强下，随着坡度增大草地坡面径流所受沿

顺坡方向的分力增大，使流速随之增大。
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2．4 雨强及坡度复合因子对草地坡面流速的影响

二元回归统计分析表明，试验条件下草地坡面平

均流速与雨强及坡度复合因子成正相关关系，其关系

可用二元对数函数进行描述:

V = 0．018 + 0．025ln I + 0．038ln S
( R2 = 0．819，P＜0．01)

由式中雨强和坡度因子系数可知，试验条件下坡

度对草地坡面水流平均流速的影响大于雨强的，这与

焦念等［6］的试验研究结果一致。焦念等人研究所得

决定系数为 0．90，高于本研究的，原因是其试验在裸土

坡面上进行，在试验条件确定后，试验中只有雨强和坡

度 2 个因子是变化的，其他因素基本不变; 而本研究的

试验是在草地坡面上进行的，除了雨强和坡度 2 个主

要影响因子外，草被本身带来的不确定性会影响坡面

水流流速［14］，最终导致本试验条件下得到的方程相关

性降低。

3 结 论

( 1) 在试验条件下，不同雨强草地坡面水流流速

随降雨历时的变化特征相似，皆表现为产流刚开始时

快速增大，产流约 20 min 之后转为缓慢增大或基本

稳定。
( 2) 在试验条件下，不同坡度草地坡面水流流速

随降雨历时变化特征表现为产流刚开始时快速增大，

产流约 15 min 之后转为缓慢增大或基本稳定，可用幂

函数描述其随降雨历时的变化。
( 3) 草地坡面次降雨产流平均流速与雨强、坡度

单一因子均成正相关关系，均可用对数函数描述。雨

强从 0．7 mm /min 增大至 2．5 mm /min 时，平均流速变

化范围为 0．06 ～ 0．12 m /s; 坡度从 7°增大至 25°时，平

均流速变化范围为 0．06～0．14 m /s。
( 4) 草地坡面次降雨产流平均流速与雨强及坡度

2 个复合因子成正相关关系，可用二元对数函数描述。
试验条件下，坡度对草地坡面次降雨产流平均流速的

影响大于雨强的。

受试验条件的限制，未进行草地植被自身属性对

流速影响的相关试验，而这些因素会不同程度地影响

流速。因此，在今后的研究工作中，应进一步开展草地

坡面草被种类、覆盖度、草地植被茎秆、草地落叶层及

草地根系形态等对坡面水流流速影响的试验研究。
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