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草地覆盖坡面流水动力参数的室内降雨试验 
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摘  要：为研究两种典型黄土的坡面流水力特性变化规律，进行了室内人工降雨试验。以草地盖度为主要影响因子，土

壤质地和雨强为辅助影响因子进行分析。结果表明：同一盖度下，随雨强逐渐增大，流量和流速也随之增加；当盖度增

加时，流量和流速随之减小。流速随降雨历时的延长而逐渐增大；当雨强增大时，流速曲线整体抬高；当覆盖度逐渐增

大，流速曲线整体降低。平均水深随流速增大而减小；同一雨强下，盖度增加时氟汝德数 Fr 随之增加，雷诺数 Re降低，

而 Darcy-Weisbach 阻力系数 f 及曼宁粗糙系数 n 均大致呈增加趋势；对同一盖度，雨强增加 Fr 随之减小，Re逐渐增加，

同时 f 和 n 均随之减小。因此草地覆盖度增加将改善坡面流水力性质，总体上减小了坡面流速，增加了阻力和粗糙度。 
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0  引  言  

坡面流是降雨强度超过地面入渗能力情况下产生的

薄层水流 [1,2]。在水文模型和侵蚀模拟中，常用到

Darcy-Weisbach 方程和 Manning 公式，其中前者常用于

坡面漫流的大田和室内试验，后者常用于明渠（槽）水

流的研究，但由于两方程使用的变量相同而且都受流态

特征的影响，因此其应用条件和范围并非截然不同[3]。流

速[1,3]、坡度[1,3]、雨滴动能[4]、地面植被覆盖度[5,6]、耕作

方向[7]等是影响坡面水流水力特性（如地面糙率、水深及

阻力系数等）的重要因子，其中地面植被影响坡面水流

性质的主要原因是其含有的粗糙介质改变了坡面的阻力
[8]。目前国内外对无覆盖和草地覆盖条件下坡面流水动力

特性方面已进行了相关研究[9-20]，但对于坡面流水力性质

的描述并不完善，仅有的部分关于水力参数研究成果中，

针对水流糙率系数的变化规律进行的报导较多[13,18-20]，且

多限于特定土壤条件下的室内试验，关于坡面水流流速

变化特征及不同土壤水力性质的对比方面研究不多，对

于坡面草地覆盖降雨条件下不同土壤质地的水力性质变

化及流速动态的描述较缺乏，而这对于草被覆盖条件下

坡面流的研究是极其重要的，其研究对于坡度变化条件

下土壤侵蚀机制、泥沙输移特征、土壤侵蚀模型等的深

入研究具有重要的参考价值。本文拟针对黄土区两种质

地土壤，在种植黑麦草并形成一定覆盖度情况下，采用

人工降雨试验研究同一植被对不同土壤的水流阻力特征
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及相关水力特性。 

1  材料与方法 

1.1  土壤采样 

采用黄土区 2 种典型土壤，分别从陕北黄土高原神

木六道沟流域 0～20 cm 深度范围（土类为粉砂壤土，土

种为料姜绵土）和陕西杨凌西卜村农田 0～20 cm 深度范

围（土类为灰钙土，土种为斑斑黑油土）采集。用比重

计法对土样进行颗粒分析，得出前者质地为粉砂壤土，

后者质地为黏壤土。 
1.2  试验处理及观测项目 

在中国科学院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降雨大厅，完成不同草地

盖度和雨强下的坡面降雨试验[15,16]。土样研碎后过 5 mm
土筛，采用 1.25 g/cm3的容重，将土样分层均匀装至土槽。

土槽长×宽×高=100 cm×50 cm×120 cm，坡度可在 0～
25º之间变化；槽底有 φ0.5 cm 的梅花状排气孔，装土深

110 cm，槽出口设有 7 cm 高的多排孔和导流管以便引出

径流。对所选 2 种土样，均分别用 5 个槽装土，以不同

行距种入黑麦草种，进行小雨强的预降雨以便草种发芽，

并将槽坡度调节到 25 º，室外放置 2 个月，待平均高度达

到 20～30 cm，用方格法测定草地盖度，并进行人工降雨

试验。不同土样降雨场次及草地盖度同列于表 1。 
 

表 1  不同土壤雨前草地盖度 

Table 1  Grassland coverage degree for different soils before 
rainfall 

土  壤 降雨场次 草地盖度/% 

黏 壤 土 4 14.9 － － － － 75.5

粉砂壤土 8 7.1* 17.3* 27.5* 40.5* 50.5* 96.0

注：粉砂壤土盖度为两次种植黑麦草的统计值，*表示第一次种植；－流速

未测定，因此不考虑盖度。 
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参照黄土区典型降雨特征，选定 1.0～2.2 mm/min 的

不同雨强进行试验。雨滴降落高度 16.0 m，雨滴接触土

面时达到终点末速。预先进行 5 min 雨强初步率定，正式

降雨历时 60 min。为使各土槽雨强尽量均匀，5 个土槽同

时受雨。降雨开始后用秒表记时，记录径流产生时间，

以产流开始时 1 min、产流 5 min 后 3 min 的间隔采径流

样品。流速用染色剂(KMnO4)法测定，沿流线方向根据覆

盖所占面积确定流程长度，各槽分别观测。降雨过程中

用容积为 20 cm×20 cm×20 cm 的量雨盒率定雨强 R。测定

的水体积 V及降雨时间 t与R之间关系为：R= V/(20×20)t。 

2  基本理论 

2.1  坡面承雨 

采用直角坐标系进行分析，见试验模拟简图（图 1）。
考虑风的影响时，落在倾斜坡面的雨量为： 

Ia=Icosαsinβ               （1） 
式中  Ia ——降落在倾斜地面上的雨量，称为坡面净雨，

mm；I ——降落在平地上的雨量，mm；α——坡度；      
β——雨滴着地轨迹线与水平面的夹角，°。室内人工降雨

在无风时进行，因此上式中 sinβ =1。无风时的坡面雨强

Ra为降雨雨强 R 的投影，表达式为： 
Ra=Rcosα                 （2） 

 
图 1  雨滴降落简图 

Fig.1  Sketch map for raindrop falling 
 

2.2  坡面流的水动力参数 

坡面流水动力参数和流速及水深有一定的关系，主

要有 Darcy-Weisbach 阻力系数 f，曼宁粗糙系数 n，坡面

水流雷诺数 Re，氟汝德数 Fr等，分别采用以下各式计算： 
Qh

UBt
= ， e

UhR
ν

= ， r
UF
gh

=       （3） 

      2

8ghSf
U

= ，    

2 1
3 2h Sn
U
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式中  h ——水深，m；Q ——t 时间的径流量，m3；      
U ——平均流速，m/s；B ——过水断面宽度，m；v ——

水运动粘滞系数，m2/s；g——重力加速度，m/s2；S ——

水力坡度，是坡度的正弦函数。 

3  结果及讨论 

3.1  不同处理的平均流量及断面平均流速 

流速是坡面流的基本水动力学参数之一。在土壤质

地、草覆盖度 C、雨强 R 等不同处理中，根据试验资料

可得出各取样时段相应的径流量 Qi和时段流速 Ui，所有

时段平均值分别为平均流量 Q 和断面平均流速 U，在此

基础上对各盖度下的流量和流速再分别平均，两种土壤

的流量和流速特征见表 2。 
 

表 2  不同条件下的坡面流流量和平均流速 

Table 2  Overland flow rate and average flow velocity under 
different conditions 

土壤
C
/%

R 
/mm·min-1

Q 
/10-6m3

·s-1 
U 

/cm·s-1 
Q 均 

/10-6m3
·s-1

U 均 
/cm·s-1

1.05 43.7 4.96 

1.47 57.19 5.95 

1.7 69.71 6 

黏 
壤 
土

14.9

2.02 102.95 7.91 

68.39 6.2 

15.07 35.77 3.22 

17.7 48.52 3.85 

28.46 58.93 3.91 

黏 
壤 
土

75.5

67.49 83.55 4.85 

56.69 3.96 

0.65 28.3 11.85 

1.1 48 13.94 

1.23 65.2 15.68 
粉砂

壤土
7.1

2.03 99.6 17.51 

60.28 14.75

0.65 26.88 10.2 

1.1 40.58 12.33 

1.23 57.86 14 
粉砂

壤土
17.3

2.03 104.13 16.63 

57.36 13.29

0.65 25.62 7.59 

1.1 30.37 8.74 

1.23 52.58 10.22 
粉砂

壤土
27.5

2.03 112.13 14.82 

55.17 10.34

0.65 24.72 6.95 

1.1 36 8.14 

1.23 56.51 9.82 
粉砂

壤土
40.5

2.03 100.1 13.87 

54.33 9.7 

0.65 19.15 6.8 

1.1 21.74 8.09 

1.23 34.82 8.49 
粉砂

壤土
50.5

2.03 82.94 10.2 

39.66 8.39 

1.26 40.8 2.29 

1.58 61.46 2.52 

1.82 71.92 2.97 
粉砂

壤土
96.0

2.25 83 4.04 

64.3 3.26 

 
由表 2 可见：在同一覆盖度下，随雨强逐渐增大，

流量和流速也随之增加，间接反映出流速是随流量的增

大而增大的；当粉砂壤土盖度由 7.1%增加到 50.5%时，

而黏壤土盖度由 14.9%增加到 75.5%时，流量和流速（均

为同一盖度的平均值）也随之减小，这一结果同样和潘

成忠研究结果相符[5]。因 96%的盖度是粉砂壤土第二次种

草形成，因此不与第一次盖度对比。 
3.2 流速的动态变化 

坡面产流通常在降雨几分钟后开始，不同土壤和植
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被覆盖条件下产流开始时间不同。根据不同降雨时段的

径流量可得相应的时段流速。根据试验资料和计算结果，

时段流速的变化有特定规律，详见图 2。 

 
图 2  坡面水流流速随降雨历时的动态变化 

Fig.2  Dynamic variation of overland flow velocity  
vs rainfall time 

 
由图 2 可见：雨强、植被覆盖度、土壤质地和降雨

历时的变化导致坡面水流流速存在差异。流速随降雨历

时的延长而逐渐增大，但基本可依流速变化将产流分为

瞬态流速段（流速随时间发生变化的初始产流阶段）和

稳定流速段（流速基本趋于稳定的阶段）两个过程。图

2a～d 中，当雨强变化时，坡面水流流速在各盖度下和不

同土质中均有相应变化。当雨强增大时，流速曲线整体

抬高，且该特点对粉砂壤土尤其明显。如图 2a 中，当雨

强分别为 0.65、1.10、1.23 及 2.03 mm/min 时，粉砂壤土

初始流速分别为 2.90、4.00、7.67 及 9.50 cm/s；相应的稳

定流速分别为 8.31、9.58、11.03 及 15.87 cm/s。植被覆盖

度对流速也有不同程度的影响，以粉砂壤土为例（图 2a、
b），当覆盖度逐渐增大，同一雨强下流速曲线整体降低，

覆盖度为 96%时，即使雨强很大（为 2.20 mm/min），流

速也明显比 27.5%盖度的低，最大流速仅为 6.07 cm/s。
表明植被覆盖度增大能明显降低坡面水流速，从而降低

水流侵蚀力。在不同土壤上植草时，坡面流速特征也明

显不同。比较图 2a、c 两图，粉砂壤土盖度为 27.5%、雨

强为 2.03 mm/min 的稳定流速为 15.87 cm/s，而黏壤土盖

度为14.9%、雨强为2.18 mm/min的稳定流速仅7.88 cm/s，
说明黏壤土的抗侵蚀力比粉砂壤土的强，其原因可能在

于黏壤土中的黏粒含量较粉砂壤土高，因而其团聚性较

粉砂壤土好。图 2c、d 两图中，黏壤土的瞬态流速均不明

显。因两雨强 1.46 和 1.61 mm/min 差距不大，因此流速

曲线随时间变化整体区别也不明显。两土壤不同盖度的

流速随时间变化均可用幂函数关系描述，除个别情况下

决定系数 R2值较低外，大部分 R2值较高，表明我们可以

定量描述流速的动态变化。 
3.3  水深的变化规律 

和流速类似，水深也是坡面流的基本水动力学参数

之一。根据式（3），基于各取样时段内流速和径流量可

分别计算相应时段的水深，各时段平均后得不同土壤和

植被盖度下的平均水深，不同情况下水深仅几毫米，这

与张光辉[1]、潘成忠[5]、吴希媛[12]等的水深数量级类似。

对比不同土壤（粉砂壤土和黏壤土）发现，植被盖度明

显影响平均水深，详见图 3，图例中 SL 为粉砂壤土，CL
为黏壤土。 

 
图 3  坡面流平均水深的变化 

Fig.3  Variation trend of average water depth of overland flow 
 

由图 3 可见，平均水深 h 随流速 U 的增大而减小，

且当植被覆盖度增大时曲线整体左移，该规律对粉砂壤

土和黏壤土均适用。此外，当盖度依次增加时，流速随

之减小，说明草盖度增加能够明显延缓坡面水流速度，

从而降低水流对坡面的侵蚀力，起到保持水土的作用。 
3.4  其它水力性质的变化规律 

根据式（3）及式（4）可分别计算不同雨强和盖度

下的氟汝德数 Fr、雷诺数 Re、Darcy-Weisbach 阻力系数 f
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及曼宁粗糙系数 n。Re 无量纲，Re 和 Fr 均可用于判断水

流流态，当 Fr＞1 时，水流为急流，否则为缓流。就土壤

水力性质而言，Darcy-Weisbach 阻力系数 f 及曼宁粗糙系

数 n 都反映坡面水流在坡地运动过程中所受阻力的相对

大小，阻力系数越大，水流克服阻力所需的能耗就越大，

用于坡面侵蚀的动力就越小。将粉砂壤土各盖度和不同

雨强组合下的水力性质分别列于表 3 和表 4。  
 

表 3  粉砂壤土的水力性质(第一次种草) 

Table 3  Hydraulic characteristics of silty loam soil (1st 
plantation) 

盖度/% 水力 
参数 

R 
/mm·min-1 

7.1 17.3 27.5 40.5 50.5 

0.65 0.81 0.57 0.42 0.39 0.42 

1.1 1.35 0.82 0.56 0.59 0.64 

1.23 1.56 1.04 0.75 0.76 0.72 
Fr 

2.03 1.82 1.25 1.18 1.14 0.94 

0.65 104 154 95 154 81 

1.1 212 245 215 179 74 

1.23 272 266 234 207 92 
Re 

2.03 318 530 519 446 155 

0.65 12.2 24.2 45.2 52.6 45.1 

1.1 4.4 11.9 25.8 23 19.7 

1.23 3.3 7.4 14.1 13.7 15.5 
f 

2.03 2.4 5.1 5.8 6.2 9.1 

0.65 0.092 0.139 0.191 0.205 0.183 

1.1 0.049 0.092 0.137 0.126 0.112 

1.23 0.042 0.07 0.097 0.094 0.097 
n 

2.03 0.036 0.058 0.06 0.062 0.072 

 

表 4  粉砂壤土的水力性质(第二次种草，盖度为 96.0%) 
Table 4  Hydraulic characteristics of silt loam soil  

(2nd plantation, the grass coverage was 96.0%) 

R/mm·min-1 1.26 1.58 1.82 2.25 

Fr 0.09 0.11 0.12 0.12 

Re 110 90 67 63 

f 437 314 189 63 

n 0.58 0.48 0.36 0.19 

 
由表 3 和表 4 可见：对同一雨强，盖度增加时 Fr随

之降低；而对同一盖度，雨强增加 Fr 也随之增加。当盖

度为 96.0%时，不同雨强下 Fr 均较小。当雨强较大时，

大部分情况下坡面流为急流，而当盖度较大时，大部分

情况下坡面流为缓流。两者组合情况下，较小的雨强且

盖度较大时坡面流为缓流，这种情况下侵蚀程度较轻。

对同一雨强，盖度从 7.1%增加到 50.5%时 Re变化不一致，

但有降低趋势；而对同一盖度，雨强增加 Re 逐渐增加。

当盖度为 96.0%时，不同雨强下 Re均较小。对同一雨强，

盖度增加时 f 基本呈增加趋势；而对同一盖度，雨强增加

f 随之减小；当盖度为 96.0%时，不同雨强下 f 均很大，

超过了其他盖度的相应值，说明盖度增大明显增大了坡

面流阻力系数，从而减小了降雨侵蚀力。对同一雨强，

盖度增加时 n 基本呈增加趋势；而对同一盖度，雨强增

加 n 随之减小。当盖度为 96.0%时，不同雨强下 n 均很大，

说明盖度增加提高了坡面粗糙度。 
将不同土壤、盖度、雨强组合下的 Darcy-Weisbach

阻力系数 f 及曼宁粗糙系数 n 同绘于直角坐标系，并回归

可得 n= 0.0235f 0.5308（R2 = 0.9967）。根据式（4），两参

量 均 由 流 速 和 水 深 计 算 得 出 ， 该 关 系 式 说 明

Darcy-Weisbach 阻力系数 f 及曼宁粗糙系数 n 在指示坡面

水流阻力上的意义是类似的。 

4  结  论 

1）同一草地盖度下，随雨强逐渐增大，流量和流速

也随之增加；当盖度增加，流量和平均流速随之减小。 
2）雨强、草地盖度、土壤质地和降雨历时的变化导

致坡面水流流速存在差异。流速随降雨历时的延长而逐

渐增大；当雨强增大时，流速曲线整体抬高；当草地盖

度逐渐增大，同一雨强下流速曲线整体降低；黏壤土的

抗侵蚀力比粉砂壤土的强。 
3）平均水深 h 随水深 U 的增大而减小，且当草地盖

度增大时曲线整体左移。同一雨强下，盖度增加时氟汝

德数随之降低，雷诺数有降低趋势；而对同一盖度，雨

强增加氟汝德数随之增加，雷诺数也逐渐增加。 
4）对同一雨强，盖度增加时 Darcy-Weisbach 阻力系

数 f 和曼宁粗糙系数 n 呈增加趋势；而对同一盖度，雨强

增加 f 和 n 均随之减小。 
 
致谢：感谢 Martin Edward Parkes 博士对本文修改过

程中给予的帮助。 
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Hydro-dynamic parameters of overland flow during laboratory rainfall 
experiments under grass coverage 
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Abstract: Laboratory rainfall experiments were performed in order to investigate the variation of hydro-dynamic 
characteristics of overland flow for 2 typical loess soils under artificial grass coverage. Grass coverage was the major 
factor and soil texture and rainfall intensity were the minor factors in the analysis. The results showed that, for the same 
grass coverage, runoff rate and flow velocity both increased when rainfall intensity increased, while runoff rate and flow 
velocity both decreased when cover age increased. Flow velocity increased when rainfall duration was prolonged, while 
the curve of flow velocity variation over time was totally elevated when rainfall intensity increased. The curve of flow 
velocity variation over time was totally degraded when cover increased. Average flow depth decreased with increasing 
flow velocities. When cover age increased at the same rainfall intensity, Froude number increased, Renolds number 
decreased and both Darcy-Weisbach and Manning friction coefficients increased correspondingly. At the same grass 
coverage, when rainfall intensity increased, both the Froude and Renolds number increased, with both Darcy-Weisbach 
and Manning friction coefficients decreasing correspondingly. Therefore, the hydro-dynamic characteristics were 
improved, the flow velocities decreased and the friction and roughness increased when the grassland coverage increased. 
Key words: grass coverage degree, friction coefficient, flow velocity, rainfall, overland flow 


