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连续降雨作用下褐土坡面侵蚀及其水动力学特征
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摘要:为研究在长时间降雨侵蚀过程中北京褐土坡面侵蚀特征及其水动力学机制,通过室内人工模拟降雨

试验,分别在60,90mm/h雨强下对褐土坡面进行连续10场次降雨试验,探讨了坡面侵蚀过程中的产流产

沙特征及其与水动力学参数间的关系。结果表明:(1)在雨强及次降雨量较一致的条件下,随降雨场次增

加坡面次降雨产流量变动较小,而次降雨产沙量变化较大,60,90mm/h雨强下次降雨产沙量的变异系数

为23.94%和59.88%,且第10场降雨的产沙量仅为第1场降雨的59.74%和22.28%;(2)连续降雨条件下,

平均次降雨产沙速率随雨强增大而增大,径流含沙量随降雨时间呈幂函数下降趋势;(3)受褐土坡面细沟

形态变化和土壤粗化的影响,60,90mm/h雨强下坡面径流平均流速分别随降雨时间呈指数函数和幂函数

下降趋势,弗劳德数亦表现出相同趋势;坡面径流阻力系数随降雨历时均呈对数函数增加;(4)长时间降雨

侵蚀条件下径流含沙量与平均流速、弗劳德数、阻力系数、径流功率相关关系极显著,其中平均流速是径流

含沙量变化过程中与其关系最为密切的水动力学参数,径流含沙量的变化深刻受到坡面径流平均流速的

动力作用过程影响。
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SlopeErosionandItsHydrodynamicCharacteristicofCinnamon
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Abstract:Inordertostudytheerosioncharacteristicsandhydraulicmechanismofcinnamonsoilslopeduring
long-termrainfallerosion,10consecutiverainfallexperimentswerecarriedoutunder60,90mm/hrainfall
intensityrespectivelybythemeanofindoorsimulatedrainfallexperiment.Thecharacteristicsofrunoffand
sediment discharge,hydraulic parameters change,and the relationship between runoff sediment
concentrationandhydraulicparameterswerediscussed.Theresultsshowedthat:(1)Underthepremisethat
thesamerainfallintensityandrainfallevent,thechangeofrunoffwassmallerwiththeincreaseofrainfall
eventsnumber,butthesedimentdischargeofthesub-rainfallchangedgreatly.Undertherainfallintensityof
60,90mm/h,thevariationcoefficientofsedimentyieldwas23.94%and59.88%,andthesedimentyieldof
the10thrainfallwasonly59.74%and22.28%tothefirstrainfall.(2)Theaveragesedimentyieldrateof
eachrainfallincreasedwiththerainfallintensity,therunoffsedimentconcentrationshowedthedecrease
trendofpowerfunctionwithrainfalltime.(3)Influencedbymorphologicalchangesofrillsandsoilcoarseningonthe
slopeofbrownsoil,theaverageflowvelocityof60,90mm/hshowedthedescendingtrendofexponential
functionandpowerfunctionintheprocessoferosion,respectively.Froudenumbershowedthesametrend
withaverageflowvelocity.TheDarcy-weisbachresistancecoefficientincreasedlogarithmicallyintheprocess
oferosionunder60,90mm/hrainfallintensity.(4)Thecorrelationrelationshipbetweenrunoffsediment
concentrationandaverageflowvelocity,Froudenumber,Darcy-weisbachresistancecoefficientandrunoff
powerwereextremelysignificant,respectively.Theaverageflowvelocitywasthemostcloselyrelatedhydrodynamic



parameterintheprocessofrunoffsedimentconcentrationchange.Thechangeofrunoffsedimentconcentrationis
deeplyaffectedbythedynamicprocessofaverageflowvelocityofsloperunoff.
Keywords:soilerosion;hydrodynamicparameters;simulatedrainfall;sloperoughening;cinnamonsoil

  水蚀是土壤侵蚀的重要组成部分,包括土壤分离、
泥沙搬运和沉积三大过程[1]。在坡面土壤侵蚀中,土壤

分离和泥沙搬运的主要动力来源于降雨和坡面径流,坡
面径流的水动力学特征决定着坡面产流产沙特征和侵

蚀程度[2]。从动力学角度去认识坡面土壤侵蚀的机理,
深入理解坡面流和坡面侵蚀产沙水动力特征,对认识

坡面侵蚀产沙机理和规律具有重要意义[3]。为此研

究者们从不同角度做了大量研究,如郭忠录等[4]通过

模拟降雨研究发现,降雨和径流冲刷对坡面产沙过程

及径流水力学特性产生了较大影响;张锐波等[3]通过

研究坡面侵蚀产沙与水力学特征参数的关系表明,流
速是坡面侵蚀产沙的主要影响参数;李少华等[5]认

为,土壤分离能力与水流剪切力、水流功率、单位水流

功率的关系可以用幂函数来描述,利用水流剪切力与

水流功率预测土壤分离能力效果更好;肖丛宇等[6]通

过野外放水冲刷试验研究了在不同流量条件下台田

的坡面流水力学特征值认为,坡面流土壤分离速率与

阻力系数呈显著的幂函数关系:左烽林等[7]通过对紫

色土丘陵区新改土坡面进行放水冲刷试验认为,径流

功率是描述新改土坡面侵蚀产沙的最佳水动力学参

数;师宏强等[8]通过黄绵土冲刷试验,拟合集中流输

沙能力与常用水力学参数后认为,水流功率是描述集

中流输沙能力最好的水动力学参数。
以上试验主要通过室内模拟降雨和径流冲刷的

方法,研究在降雨和径流等外部因素下的坡面流水力

学特征,探讨了坡面水动力学特征参数与坡面侵蚀产

沙的关系,但由于持续降雨或径流冲刷时间有限,缺
少考虑长时间侵蚀条件下,坡面表层土体变化导致的

产沙特征及其水动力学参数的变化。此外,相关研究

多集中黄土和紫色土区域,在以褐土为主要土壤类型

的北京土石山区较少。近年来,北京市夏季降水发生

了结构性调整,最大降水量集中在<6h的持续降水

事件中[9]。因此,在持续长时间降水条件下,研究褐

土坡面侵蚀产沙过程及坡面流水动力学特征的工作

有待展开。鉴于此,本研究拟采用室内人工降雨的方

法模拟野外自然状态下的持续性降雨,通过对褐土坡

面进行多场次连续降雨,获取坡面侵蚀产流产沙及径

流流速、弗劳德数、阻力系数和径流功率等水力学参

数,分析在长时间降水下褐土坡面流水动力特征,揭
示坡面水动力学参数的时空变化规律及其与坡面产

流产沙之间的关系,以期为华北土石山区褐土水蚀过

程及其机理研究提供一定的理论基础。

1 材料与方法
1.1 试验材料

本试验将北京山区典型土壤的淋溶褐土作为供

试土壤,采集于北京市海淀区鹫峰国家森林公园附近

林地。经过重铬酸钾稀释热法测定得土壤有机碳含

量为(6.92±0.03)g/kg,粒径<0.002mm的颗粒占

2.64%,0.002~0.02mm的颗粒占50.96%,0.02~2
mm的颗粒占46.40%,根据国际制土壤质地分类标

准确定该土壤为粉砂壤土。

1.2 试验方法

试验于2017年7月1日至8月16日在北京林

业大学人工模拟降雨大厅进行,采用 QYJY-503C
人工模拟降雨装置,有效降雨高度为12m,降雨强度

变化范围为10~300mm/h,有效降雨均匀度超过

80%,可使模拟降雨的雨滴粒径、降雨动能接近天然

降雨[10]。试验土槽采用中型液压升降钢槽,长、宽、
高为5m×2m×0.5m,中间用钢板隔开形成2个同

样大小、宽度为1m的土槽,为保证降雨试验过程中

排水良好,土槽底部设有透水孔。试验前将土样自然

风干并过10mm筛,去除石块和植物根系,使试验土

层的透水状况接近自然坡面,装填土槽时先在土槽底

部填入10cm厚的细沙,并在细沙上铺上透水纱布。
采用分层填土的方法保证装土均匀性,每层填土厚度

5cm,总共装土厚度为30cm,控制土壤容重为1.30
g/cm3。填土时保持土面平整,每层装填完后对土面

进行刮毛,制定一定地表粗糙度以防止土层间相互滑

动;同时,将试验土槽边壁尽量压实,以减小边界效应

的影响。坡面首次正式降雨前用18mm/h雨强进行

预降雨,至坡面产流为止,以保证每次降雨都在相同

的前期含水量条件下进行。
根据北京山区坡地地形特点,设计坡度为10°,

基于北京山区降雨特征[9],设置雨强为60,90mm/

h,降雨历时30min。每个雨强分别进行10场次连

续降雨,前后2场降雨间隔24h,共计20场次降雨。
为模拟野外连续降水条件,试验初始坡面均为平整裸

坡,其后每1场降雨均在前1场降雨结束后的坡面上

进行。试验开始前对降雨强度进行率定,率定雨强与

设定雨强的差值<5%。降雨过程中,从坡面产流时

开始计时,前6min每隔1min收集径流样,6~30
min每隔2min收集径流样。每个小区设置4个测

量断面,分别为距坡顶1,2,3,4m处,每隔5min采

用高锰酸钾示踪法自下而上测定各断面流速,每个断
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面测2次,测试点为横断面等间隔点,流速测距为1
m,各断面流速的平均值乘以修正系数0.75[7]作为坡

面水流断面平均流速;直尺测量法测试各断面径流

深。降雨结束后采用大体积量杯测量径流样体积,之
后将其静置8~10h,倒掉上清液,所得泥沙样放入

烘箱烘干并称重确定泥沙量。待坡面无积水后,静置

24h进行下一次降雨试验。

1.3 水力参数计算

为准确描述连续降雨条件下坡面流过程中水流

动力学特征及其对坡面侵蚀的影响,选取平均流速、
弗劳德数、阻力系数和径流功率4个水动力学参数为

主要研究指标。计算公式为:
(1)平均流速(V):流速采用高锰酸钾染色法测

定,为坡面测得的最大径流流速与其修正系数k(k=
0.75)的乘积。

(2)弗劳德数(Fr):判断缓流急流的定量标准,
表征水流惯性力与重力比值,公式为:

Fr=
V
VW

(1)

式中:V 为水流平均流速(m/s);VW 为微波波速(m/

s),VW 计算公式为:

VW=
gh/(1+Δh)2

1+
0.5Δh
h

(2)

式中:Δh 为滚波波高(m),薄层水流波高与水深的比

值为0.5~0.8,本研究近似取0.6;g 为重力加速度,
取9.81m/s2。

(3)达西—韦斯巴赫阻力系数(f):表征水流受

到来自下垫面的水力阻力大小,其计算公式为:

f=
8gRJ
V2 (3)

式中:R 为水力半径(m),用断面平均水深h 替代;J
为水力坡度。

(4)径流功率(ω):表征作用于单位面积水流所

消耗功率,反映剥蚀一定量土壤所需功率。

ω=ρgRJV (4)
式中:ω为径流功率(N/(m·s));ρ为水的重度(kg/m3)。

2 结果与分析
2.1 连续降雨条件下坡面水动力学特征

2.1.1 平均流速 流速是坡面流水动力学研究中的

重要参数,是表征坡面径流侵蚀能力的重要因素之

一,其与坡型、坡度、坡面糙度及流量等因素密切相

关[4,11]。坡面流的流态变化十分复杂,目前一般将坡

面流简化为一维恒定非均匀的沿程变量流处理。褐

土坡面水流平均流速在降雨事件持续下的变化趋势

见图1a。其坡面流速随降雨场次的增加呈减少趋

势,60mm/h雨强下坡面流平均流速呈指数函数(R2=
0.601)减小,90mm/h雨强呈幂函数(R2=0.847)减小趋

势。就整个降雨过程而言,随着降雨场次的增加,平均

流速的动态变化范围逐渐平缓,在60,90mm/h雨强下

平均流速范围分别为0.067~0.087,0.083~0.130m/s,分
别在0~20,0~10min呈增长趋势,随后减少并呈现小

幅波动,但整体表现为平稳减小趋势。

2.1.2 弗劳德数 弗劳德数(Fr)反映水流惯性力和

重力的比值关系,是判别急流和缓流的参数[12],为无

量纲参数。由图1b可知,Fr 的数值随降雨侵蚀事件

的持续呈减小趋势,与坡面平均流速的变化趋势相

近。在60mm/h雨强下呈指数函数减小趋势(R2=
0.658),其中第1次降雨的Fr 数值较大,在降雨前

30min保持增加趋势,并在30min处达到该雨强下

Fr 数值的最大值1.17,其数值在第2次降雨呈现小

幅波动后开始呈降低趋势,在第3场降雨开始后Fr

的数值皆小于1;90mm/h雨强下Fr 数值呈幂函数

减小趋势(R2=0.870),其中第1次降雨前10minFr

数值较高,其后开始保持降低趋势,到第2次降雨的

15min后Fr 数值皆低于1,坡面流已经由急流转变

为了缓流,较60,90mm/h雨强下急流时间多10
min。表明在60,90mm/h雨强下,坡面流在不同坡

面冲刷过程中均由急流变化为缓流,径流的挟沙及径

流剪切力亦表现为减小[3,7]。

2.1.3 阻力系数 达西—韦斯巴赫阻力系数(f)表
征了下垫面对水流的水力阻力大小[13]。相同水力条

件下(坡面径流量、坡长、坡度等),f 数值越大,表明

水流克服阻力所消耗的能量越多。由图1c可知,2
个雨强(60,90mm/h)降雨事件的f 数值均随着降

雨场次的增加呈对数函数增大趋势(R2分别为0.611
和0.808),其中在前7场降雨,f 的数值均表现为稳

定的增长趋势,在之后的数值波动较大,分别为(4.18±
0.33),(3.39±0.41),最大值分别出现在第第9次降雨的

第5min(f=4.83)和第9次降雨的第5min(f=
4.35),整体上呈现增大趋势。f 的数值随着降雨时

间增加而增加,表明径流克服阻力所消耗能量增加,
且连续降雨后60mm/h雨强下径流能量消耗更多。

2.1.4 径流功率 径流功率是影响侵蚀的重要水力

学参数,能衡量径流在分散、剪切土壤颗粒作用中的

潜在侵蚀能力[14]。连续降雨作用下,坡面径流功率

随着降雨时间增加呈减小趋势。由图1d可知,60
mm/h雨强下径流功率与降雨时间呈先上升后下降

的抛物线关系(R2=0.3723),90mm/h雨强下径流

功率与降雨时间呈线性下降关系(R2=0.3795)。

60,90mm/h雨强下整个降雨侵蚀过程的坡面径流

功率分别为(0.17±0.03),(0.29±0.04)N/(m·s)。
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径流功率数值随着降雨的进行减小,表明坡面径流的 潜在侵蚀能力逐渐减小。

注:每30min为1场单独的降雨,共10场。下同。

图1 60,90mm/h雨强下水动力学参数随降雨场次的变化

2.2 连续降雨条件下褐土坡面侵蚀特征

2.2.1 降雨及产流产沙变化过程 降雨是坡面地表

径流产生的前提条件和物质基础,径流产生后进一步冲

刷导致坡面侵蚀现象[15]。从表1可以看出,褐土坡面在

连续10次降雨下,坡面累积降雨量及累积产流产沙

量随雨强的增大而增大。90mm/h雨强下,坡面累积降

雨量为450.55mm,累积产流量为407.90mm,累积产沙

量为17.20kg/m2,分别是60mm/h雨强的1.49,1.64和

2.42倍。在相同雨强及次降雨量较一致的前提下,随
着降雨场次增加,坡面产流量变动较小,而产沙量变动

较大。60,90mm/h雨强下,坡面次降雨量平均值的变

异系数分别为1.52%和2.69%,可以认为次降雨量较一

致;坡面次降雨产流量的平均值分别为(24.90±0.13),
(40.79±0.94)mm,变异系数较小,分别为0.52%和

2.30%,而次降雨产沙量的平均值分别为(0.71±0.17),
(1.72±1.03)kg/m2,变异系数较大,分别为23.94%和

59.88%。不同雨强(60,90mm/h)下产沙量变化过程不

同,前者表现为先缓慢增加后降低,后者则为急剧下降

后再降低,但整体过程表现为坡面产沙量随着降雨事件

的持续呈下降趋势。60,90mm/h雨强下,相比第1场

降雨,第10场降雨的产沙量分别为0.46,0.90kg/m2,仅
为第1场降雨的59.74%和22.28%。

表1坡面降雨及产流产沙量

降雨场次

60mm/h

降雨量/mm 产流量/mm
产沙量/

(kg·m-2)

90mm/h

降雨量/mm 产流量/mm
产沙量/

(kg·m-2)
1 30.48 24.84 0.77 46.53 41.35 4.04
2 30.63 24.84 0.89 46.04 41.42 2.95
3 30.97 25.06 0.89 45.20 40.74 1.95
4 30.58 25.10 0.96 45.89 41.82 1.77
5 30.43 24.92 0.81 42.64 38.52 1.25
6 29.45 24.70 0.62 44.61 40.89 1.33
7 29.64 24.76 0.60 45.35 41.41 1.16
8 30.28 24.85 0.60 43.68 40.17 0.97
9 30.09 24.92 0.51 46.04 40.48 0.89
10 30.43 25.01 0.46 44.56 41.09 0.90

平均值 30.30±0.46 24.90±0.13 0.71±0.17 45.05±1.21 40.79±0.94 1.72±1.03
累计值 302.98 249.00 7.11 450.55 407.90 17.20

  注:平均值数据为平均值±标准差。
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2.2.2 产沙速率变化过程 从表1可以看出,在持

续的降雨侵蚀作用下,不同雨强(60,90mm/h)下其

平均次降雨产沙速率分别为(23.17±6.14),(56.25±
33.27)g/(m2·min),其产沙速率随着降雨时间的持

续呈下降趋势(图2)。对于组成持续降雨事件的每

单次降雨来说,随着降雨时间的增加,次降雨产沙速

率的稳定时间更短。由图3可知,随降雨历时增加,
在60mm/h雨强下后5次降雨的产沙速率达到稳定

状态所需时间更短;90mm/h雨强下,第1次降雨坡

面产沙速率波动性较大,第2次更快趋于稳定,其后

8次产沙速率均迅速达到稳定状态。这可能是因为

持续降雨侵蚀下,坡面微地貌形态已经趋于稳定,松

散颗粒减少,导致产沙速率随着降雨时间的增加也趋

于稳定。

图2 60,90mm/h雨强下产沙速率随降雨时间的变化

  注:R1~R10分别表示第1~10次降雨。

图3 60,90mm/h雨强下次降雨过程中的产沙速率变化

2.2.3 径流含沙量变化过程 土壤侵蚀过程中的径

流含沙量变化是产流、产沙及水沙关系消长与演变过

程的重要指标[16]。由图4可知,随着降雨侵蚀时间

的增加,径流含沙量呈减小趋势,60mm/h雨强下呈

幂函数减小(R2=0.291),表现为先增大后减小;90
mm/h雨强下亦呈幂函数减小(R2=0.875),表现为

随着时间单调递减。从含沙量的变化过程来说,60

mm/h雨强下,径流含沙量先呈缓慢增大趋势,并在

50min时出现1次波动,增大至110min时径流含沙

量达到最大值41.07g/L,随后持续降低;90mm/h
雨强下,在降雨开始时坡面径流含沙量迅速增大,在
第10min达到最大值109.37g/L,其后在降雨侵蚀

时间120~150min含沙量迅速下降,150~300min
径流含沙量在小幅波动中稳定下降。

图4 60,90mm/h雨强下径流含沙量随降雨场次的变化

2.2.4 坡面产流产沙与水动力参数的关系 坡面径

流含沙量变化过程实际上是坡面径流侵蚀输沙变化

过程,综合反映了径流对土壤的分离作用及对泥沙的

搬运作用过程[17-18]。在连续降雨下由于径流含沙量

变化过程是随着径流变化过程逐步进行的,所以通过

分析径流含沙量与相应水动力学参数之间的关系,可

以揭示坡面水流含沙量变化过程的动力学机理。
相关分析(表2和表3)表明,在60,90mm/h雨

强的连续降雨作用下,褐土坡面径流含沙量与平均流

速、弗劳德数、径流功率等水动力学参数均呈极显著

的正相关关系(P<0.01),与阻力系数呈极显著的负

相关关系(P<0.01)。其中阻力系数与累积降雨量
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呈极显著的正相关关系(P<0.01),平均流速、弗劳

德数与阻力系数均呈极显著的负相关关系(P<
0.01),表明坡面径流在连续降雨作用下受下垫面阻

力逐渐增大,流速减小,由急流向缓流转变。通过分

析径流含沙量与平均流速、径流功率、阻力系数之间

的关系,取得结果为:

G=13645V2-1629.9V+70.91(R2=0.852,P<0.01)(5)

G=84.886f-0.904(R2=0.616,P<0.01) (6)

G=1307.1ω2-485.13ω+70.454(R2=0.594,P<0.01)
(7)

G=87.799Fr-34.68(R2=0.585,P<0.01) (8)

式中:G 为径流含沙量(kg/m3);V 为平均流速(m/

s);f 为阻力系数;ω 为径流功率(N/(m·s));Fr为

弗劳德数。
从公式(5)~公式(8)可知,拟合优度R2(V)>

R2(f)>R2(ω)>R2(Fr),因此可以认为试验条件

下平均流速是径流含沙量变化过程中与其关系最为

密切的水动力学参数,长时间降雨侵蚀条件下径流含

沙量的变化受到坡面径流平均流速的动力作用过程

影响。相比之下径流功率、阻力系数和弗劳德数不能

很好地描述试验条件下褐土坡面土壤侵蚀过程中的

径流含沙量变化。
表2 60mm/h雨强下瞬时径流含沙量与水动力学参数的相关分析

侵蚀参数 含沙量 平均流速 弗劳德数 阻力系数 径流功率 累积降雨量 径流量

含沙量 1 0.811** 0.568** -0.697** 0.490** -0.821** 0.149
平均流速 1 0.820** -0.873** 0.394** -0.764** 0.325*

弗劳德数 1 -0.967** -0.196 -0.782** 0.158
阻力系数 1 0.062 0.852** -0.173
径流功率 1 0.059 0.320*

累积降雨量 1 -0.090
径流量 1

  注:**表示在0.01的水平上显著;*表示在0.05的水平上显著。下同。

表3 90mm/h雨强下瞬时径流含沙量与水动力学参数的相关分析

侵蚀参数 含沙量 平均流速 弗劳德数 阻力系数 径流功率 累积降雨量 径流量

含沙量 1 0.948** 0.843** -0.879** 0.731** -0.872** 0.188
平均流速 1 0.931** -0.960** 0.689** -0.823** 0.292*

弗劳德数 1 -0.938** 0.383** -0.746** 0.081
阻力系数 1 -0.565** 0.819** -0.234
径流功率 1 0.616** 0.598**

累积降雨量 1 -0.032
径流量 1

3 讨 论
3.1 连续降雨对坡面产流产沙的影响

本文通过对不同雨强连续降雨作用下坡面产流

产沙特征的研究发现,在雨强和次降雨量较一致前提

下,坡面次降雨产流量变动很小,基本不受连续降雨

的影响。这是因为坡面径流量的大小主要由坡面承

雨量和土壤入渗性能决定,在坡面承雨量相同的情况

下,土壤入渗性能是影响坡面径流量的最主要因素。
本研究在首次降雨前24h进行了预降雨,其后每次

降雨在前1次降雨的坡面上进行,次降雨间隔时间相

同,故每次降雨坡面初始含水率较一致;同一坡面的

土壤空隙状况在连续降雨作用下变化较小,因此坡面

产流受连续降雨影响很小。
本研究旨在模仿北京土石山区的野外自然状态

下的持续性降雨,长时间的降雨侵蚀下褐土坡面表层

粗化、变得破碎,坡面粗颗粒逐渐富集,从而影响了坡

面径流的产沙能力。在连续降雨侵蚀过程中,降雨及

径流等外部驱动力较一致的前提下,次降雨产沙量受

连续降雨影响较大,径流含沙量随降雨历时分别呈现

先增大后减小的趋势。这是由于长时间降雨侵蚀过

程中坡面细沟发育和土壤粗化的共同作用,相关研

究[19-20]表明,细沟发育可使径流含沙量增大,导致径

流含沙量随降雨时间先表现出增大的趋势[21];而其

后的下降趋势主要因为在长时间降雨侵蚀过程中降

雨及其径流对坡面土壤颗粒进行分选搬运,造成粗颗

粒和石砾逐渐富集,使得降雨溅蚀、径流侵蚀及挟沙

能力下降,表明了长时间降雨下坡面粗化具有减蚀作

用[22-23]。同时适宜搬运沙源减少,也是导致径流含沙

量减少的重要原因。

3.2 连续降雨对坡面径流水动力学参数的影响

长时间的降雨及径流侵蚀过程会导致坡面形态

发生变化,其变化对坡面流的水动力特性有着重要的

影响[24-25]。在连续降雨作用下,60,90mm/h雨强下

坡面径流平均流速分别随降雨历时呈指数函数和幂

函数下降趋势,弗劳德数亦表现出相同趋势;2种雨

强的坡面径流阻力系数随降雨历时呈对数函数增加。
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在降雨量及径流量近似不变的情况下,水动力学参数

数值随降雨时间出现不同程度的变化,主要是由于坡

面形态变化所致,即坡面土壤粗化和细沟形态变化。
随着降雨进行,粗颗粒和石砾不能被径流所搬运,而
在坡面不断富集,使得坡面糙率不断增大,导致径流

所受阻力增大,流速减小[26];同时,坡面细沟的发育

导致细沟形态的改变,影响沟道径流深及沟道、沟间

的径流量分配,进而影响流速的变化,由流速和径流

深衍生出来的水动力学参数亦会随之变化[27];此外,
坡面表层粗化后,会抑制细沟的发育[28],使侵蚀沟向

下扩张受限,而以横向扩张为主,沟道径流深随之减

小,导致径流功率减小。

3.3 坡面径流含沙量对水动力学参数的响应

降雨及其径流是坡面侵蚀产沙的动力来源[4],在
降雨一定的情况下,径流含沙量综合反映了径流对土

壤的分离作用及对泥沙的搬运作用过程,表明在60,

90mm/h雨强的连续降雨作用下,坡面径流含沙量

与平均流速、弗劳德数、径流功率均呈极显著的正相

关关系,与阻力系数、累积降雨量呈极显著的负相关

关系,而与径流量相关关系不显著,与廖义善等[22]在

崩岗崩积体的连续降雨试验得出的结论相似。在连

续降雨事件下,坡面侵蚀除了使用上述水力学参数来

表征径流能量对产沙量的影响,同时还需要考虑坡面

适宜被搬运的沙源是否充足。本研究中60mm/h雨

强降雨坡面前35min的含沙量大于151~300min
的含沙量。产生该现象的原因是由于降雨前期坡面

适宜被搬运的沙源充足,随着降雨侵蚀的持续,适宜

搬运沙源逐渐匮乏,但径流能量相对降雨前期只有小

幅增加,对产沙的贡献甚微。

4 结 论
(1)在同一雨强及次降雨量较一致的前提下,随

降雨场次增加,坡面次降雨产流量波动较小,而次降

雨产沙量变化较大,60,90mm/h雨强下次降雨平均

产沙量变异系数为23.94%和59.88%;坡面产沙量随

着降雨时间的持续呈下降趋势,第10次降雨的产沙

量分别仅为第1场降雨的59.74%和22.28%,表明褐

土表层的粗化现象对减少坡面侵蚀有积极意义。
(2)60,90mm/h雨强连续降雨条件下,次降雨

产沙速率随雨强增大而增大,且随降雨历时增加均呈

先增加后波动稳定的趋势;随着降雨侵蚀时间的增

加,60,90mm/h雨强下径流含沙量呈幂函数减小趋

势(R2分别为0.291和0.875),其减小的趋势表现为

60mm/h雨强下表现为先增大后减小,90mm/h雨

强下则表现为随着时间单调递减。
(3)受褐土坡面细沟发育和表层粗化的影响,60,

90mm/h雨强下坡面径流平均流速分别随降雨历时

呈指数函数(R2=0.601)和幂函数(R2=0.847)下降

趋势,弗劳德数亦表现出相同趋势(R2分别为0.658
和0.870);坡面径流阻力系数随降雨历时均呈对数函

数增加(R2分别为0.611和0.808)。
(4)褐土坡面径流含沙量与平均流速、弗劳德数、

径流功率均呈极显著的正相关关系,与阻力系数呈极

显著的负相关关系。其中平均流速是描述北京褐土

坡面径流含沙量变化的最佳水动力学参数,二者呈二

次曲线函数关系。
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