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裸露砒砂岩区坡面侵蚀过程中地表粗糙度与
水力侵蚀特征参数的关系

董晓宇,秦富仓,李 龙,孙 成,李 艳,索凤珍
(内蒙古农业大学沙漠治理学院,荒漠生态系统保护与修复国家林业和草原局重点实验室,呼和浩特010018)

摘要:坡面地形起伏状况是影响土壤侵蚀状况的重要因素,深入了解地表粗糙度和产流产沙以及水动力参

数之间的关系是研究坡面土壤侵蚀过程的基础。采用野外原位模拟冲刷试验,使用三维激光扫描仪结合

ArcGIS提取地形因子参数,研究了裸露砒砂岩区坡面侵蚀过程中地表粗糙度与侵蚀特征参数的关系。结

果表明:(1)冲刷强度的增大使得阻力特征参数逐渐降低,且随着冲刷时间的增加,弗劳德数也呈现降低趋

势,其他水力学参数呈增大趋势。冲刷强度<200L/h时,坡面径流处于层流状态,随着冲刷强度增大,流

态呈现出缓流向急流转化的趋势。(2)地表粗糙度随着冲刷流量的增大变化规律不明显。当冲刷强度较

小时(<100L/h),地表粗糙度与产流产沙特征参数的关系较为密切。(3)流速与地表粗糙度呈显著的幂

函数关系(R2>0.561),是反映地表粗糙度变化的最优参数。(4)通过 Mantel相关分析发现,随着冲刷强度

的增大,地表粗糙度的变化规律由产流产沙特征向水动力参数特征转变。研究结果旨在揭示地表粗糙度

与土壤侵蚀过程特征参数的关系,为裸露砒砂岩区坡面土壤侵蚀模型的构建提供理论依据。
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RelationshipBetweenSurfaceRoughnessandHydraulicErosionCharacteristic
ParametersDuringSlopeErosioninExposedPishaSandstoneArea
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CollegeofDesertControlScienceandEngineering,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Huhhot010018)

Abstract:Slopetopographicreliefisanimportantfactoraffectingsoilerosion.Therelationshipbetween
surfaceroughness,sedimentyieldandhydrodynamicparametersisthebasisforstudyingslopesoilerosion
process.Therelationshipbetweensurfaceroughnessanderosioncharacteristicparametersinslopeerosion
processinexposedPishasandstoneareaisstudiedbyfieldin-situsimulatedscourtestandterrainfactor
parametersextractedbyArcGIS.Theresultsshowedthat:(1)Withtheincreaseofscourintensity,the
characteristicparametersofresistancedecreasegradually,andthecharacteristicparametersofsedimentyield
andflowandotherhydraulicparametersincreaseasawhole.Withtheincreaseofscouringtime,Froude
numbershowedadecreasingtrendandotherhydraulicparametersshowedanincreasingtrend.Thevaluesof
Reynoldsnumberswerealllessthan500underthethreescourflowconditions,andtherunoffwasinlaminar
flowstate.However,whenthescourintensityincreased,theFroudenumbershowedthelawofflowstate
fromslowflowtorapidflow.(2)Thechangelawofsurfaceroughnesswasnotobviouswiththeincreaseof
scourflow.Whenthescourintensitywassmall(<100L/h),therelationshipbetweensurfaceroughnessand
sedimentyieldcharacteristicswasclose.(3)Velocityhadasignificantpowerfunctionrelationshipwith
surfaceroughness(R2>0.561),whichistheoptimalparameterreflectingthechangeofsurfaceroughness.
(4)ThroughMantelcorrelationanalysis,itwasfoundthatwiththeincreaseofscourintensity,thechange
ofsurfaceroughnesswillchangefromsedimentyieldcharacteristicstohydrodynamicparameterscharacteristics.



Theresultsareaimedtorevealtherelationshipbetweensurfaceroughnessandcharacteristicparametersof
soilerosionprocess,andprovidetheoreticalbasisfortheconstructionofslopesoilerosionmodelinthe
exposedPishasandstonearea.
Keywords:hydrodynamiccharacteristics;surfaceroughness;exposedPishasandstonearea;simulatedscour

  裸露砒砂岩区的水土流失情况较为严重[1-3]。砒

砂岩极差的抗侵蚀能力使得裸露砒砂岩区成为黄土

高原砒砂岩区侵蚀最剧烈、治理难度最大的地区。研

究坡面尺度的土壤侵蚀过程是治理流域水土流失的

重要前提。伴随着各种侵蚀营力的作用,坡面侵蚀过

程会发生不断演变,地表形态也会发生连续的变化,
而地表粗糙度则表征地表在比降梯度最大方向上凹

凸不平的形态或起伏状况[4],是坡面土壤侵蚀过程研

究中重要的影响因素之一[5-7],也是反映地表变化与

土壤侵蚀程度的重要指标。许多学者[8-10]研究表明,
地表粗糙度的改变影响坡面径流的水动力学特性的

变化规律,从而影响土壤侵蚀的进程和结果。梁心蓝

等[11]在室内模拟降雨条件下,采用4种不同地表粗

糙度,测量并计算降雨前后不同粗糙度边坡的地表粗

糙度变化、径流特征和水力参数发现,坡面初始粗糙

度较大时容易形成层流径流,初始坡面地表粗糙度越

小,地表径流往往朝着紊流方向发展,而且地表粗糙

度和径流阻力系数也呈现正相关的关系;刘洋等[12]

通过模拟冲刷试验对4种不同地表粗糙度坡面的水

动力特征进行研究,揭示了地表粗糙度的增加使得坡

面流的做功能量增加;施明新等[13]则采用了薄层水

流定床试验,通过对不同糙度床面水动力学特征参数

变化规律进行研究认为,地表粗糙度可以起到减缓径

流流速、扩大径流深的作用;张建文等[14]和庞延杰

等[15]在研究坡面地形变化的侵蚀特征时均发现,地
表粗糙度对径流功率和侵蚀量有着明显的影响;孙佳

乾[16]通过人工模拟试验揭示,地表粗糙度的增大降

低弗劳德数,增大径流的阻力系数。多数专家学者均

认为,地表粗糙度对坡面径流的流态、流速和径流深

度均产生影响,但以上研究多是采用填土的方式塑造

坡面,并通过侵蚀试验前的人为干预控制不同地表粗

糙度来进行水动力特征和产流产沙量的研究,但是对

自然坡面土壤侵蚀发生过程中的水动力参数和地表

粗糙度动态变化及其相互关系方面的研究较为少见。
而对于特定地区,尤其是对于裸露砒砂岩地区的此类

研究仍属空白。
因此,本文通过野外原位冲刷试验,以期揭示裸

露砒砂岩区天然坡面侵蚀过程中水动力特征与侵蚀

产沙特征和地表粗糙度直接的内在关系,旨在为裸露

砒砂岩区坡面土壤侵蚀模型建立提供理论基础,并为

黄河中游粗砂来源区的水土流失治理提供理论依据。

1 试验设计与方法
1.1 试验区概况

研究区位于内蒙古自治区西南部鄂尔多斯市东部

准格尔旗暖水乡的圪秋沟小流域(110°05'—110°27'E,

39°16'—40°20'N),属裸露砒砂岩区的剧烈侵蚀区,
为温带半干旱大陆性季风气候,雨水集中在每年6—

9月。年蒸发量达2100~3700mm,降水量年际变

化大,且多以暴雨形式出现,主要集中在7—8月,暖
水乡年均降水量仅为287mm,年均风速仅为12.7
m/s,属于典型的砒砂岩地貌,裸露砒砂岩主要由灰

白、紫红等颜色的砂粒构成,纵断面呈现层状结构,组
织松散。地表交错零星分布较薄的黄土层,厚度为

0—50cm,研究区小流域黄土平均厚度为20cm。

1.2 试验装置

采用冲刷装置对典型坡面的径流小区(250cm×
100cm×30cm)进行冲刷试验。径流小区用2.5mm
厚的钢板密封,钢板插入地面15cm深,地表出露15
cm。供水设备设置在径流区上方2m处,设有蓄水

池(直径100cm×高150cm)、流量计和静水溢流箱

(宽30cm×高20cm×长100cm),蓄水池通过外接

的加压水泵进行连续补水。径流小区下方设置径流

收集桶(图1)。冲刷之前事先要对冲刷强度进行率

定,要求上方出水均匀系数达到80%以上,并配备稳

压器,保证冲刷过程中水流的稳定性。

图1 模拟冲刷试验装置

1.3 试验设计

经过实地调查,研究区坡面较为破碎,且水力侵

蚀发生坡度多在30°~35°,故根据实地状况选取坡

向、坡位一致并且坡度在30°~31°的天然坡面建立径

流小区,径流小区的土壤黏粒(<0.002mm)含量为

0.01%~0.07%,粉粒(0.05~0.002mm)含量为

0.68%~6.44%,砂粒(2~0.05mm)含量为94.58%~
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98.22%,容重为1.43~1.69g/cm3。试验前首先使

用枝剪贴地面将小区内坡面的稀疏植被进行处理,然
后使用砂纸打磨坡面表层的结皮物质使得坡面平整,
并使用毛刷仔细清理干净,控制坡面初始地表粗糙度

在同一水平。在安装径流小区时钢板对坡面产生扰

动的部分使用工具进行夯实处理,使扰动部分的土壤

密度与原始坡面接近。为避免土壤表层初始含水率

对试验过程的影响,在冲刷试验前使用美国的 Ho-
Bo-U30数据收集器搭配土壤水分探头对各类型坡面

的表层0—15cm深度的土壤(基岩)含水率进行动态

监测,试验开始前通过人为喷水的方式控制径流小区

内坡面表面的初始含水率,使其保持在同一水平范围

内(4.7%~4.8%)。此外关注天气状况,选在无风或

者微风的天气进行。
根据研究区6—9月的降雨在试验小区产生的单

宽流量确定冲刷流量,设置60,100,200L/h的3水

平冲刷流量试验;由于研究区域降雨类型多为短历时

降雨[17],故而冲刷时间设定为30min,用KMnO4染
色法测量流速,沿坡面每隔20cm 布设观测断面1
个,产流后每隔3min测量1次坡面流速和过水断面

宽度;利用三维激光扫描仪进行扫描(扫描仪距离地

面95cm定点扫描),获取微地形点云数据,生成坡面

DEM影像,之后使用 ArcGIS计算不同时段的地表

粗糙度。每个时段冲刷结束后,称重收集在每个塑料

容器中的径流和沉积物,并在24h内沉淀。随后通

过沉淀回收沉积物,并通过虹吸从水中去除上清液。
称量沉淀的沉淀物,称重、烘干以计算沉积物含水量。
然后可以确定每个采样间隔的径流量和产沙量。所

有试验数据均为3次试验测量结果的平均值。

1.4 指标计算

(1)流速表示坡面水流速度,采用 KMnO4染色

示踪法测量。实测的流速可能受到坡面水分入渗和

人为观测误差的影响,因此需要校正得到平均流速,
公式为:

v=k·vm

式中:v 为径流平均流速(m/s);vm 为实测流速(m/

s);k为校正系数,当水流流态为层流时取0.67,过渡

流取0.7,紊流取0.8[18]。
(2)径流深(H)表示过水断面水流深度,由于坡

面流水深较浅不便于直接测量,计算公式为:

H=Q/d·v
式中:H 为水深(mm);Q 为径流量(m3/s);d 为水

面宽度(m)。
(3)雷诺数(Re)可以判别坡面水流的流态,当

Re>500时判别为紊流,当Re<500时判别为层流,

Re在500左右时则为过渡流[19],计算公式为:

Re=v·R/γ
式中:Re为雷诺数;v为水流流速(m/s);R 为水力半径,
近似为水深H(m);γ为水运动黏滞系数(m2/s)。

水运动黏滞系数为:

γ=
0.01775

1+0.0337t+0.000221t2

式中:t为水流温度(℃)。
(4)弗劳德数(Fr)可以用来判断坡面流是否为

急流或缓流,当Fr>1时,惯性力大于重力的作用,
水流流行为急流;当Fr=1时,则表示惯性力等于重

力作用,此时水流为临界流;当Fr<1时,惯性力<
重力作用,水流为缓流。计算公式为:

Fr=v/ g·R
式中:Fr 为弗劳德数;g 为重力加速度,取9.8m2/s。

(5)Darcy-Weisbach阻力系数(f)可以表征坡面

流在运动时所承受阻力的大小。计算公式为:

f=
8·g·R·J

v2

式中:f为阻力系数;J为水力能坡,取坡度的正弦值。
(6)曼宁糙率系数(n)是用来描述边界形态特

征、土壤性质及表层覆盖度等因素对水流运动边界表

面影响的综合系数。计算公式为:

n=
R2/3·J1/2

v
(7)水流的剪切力(τ)用来衡量水流对土壤颗粒

的分离能力[20]。计算公式为:

τ=P·R·J
式中:τ 为水流剪切力(Pa);P 为水流容重,一般为

10000N/m3。
(8)水流功率是单位面积水势能的变化率,可以

用来描述坡面径流的做功过程。计算公式为:

ω=τ·v
式中:ω 为水流功率(N/(m·s))。

(9)地表粗糙度的计算。地表粗糙度为地表单元

曲面面积与投影面积的比值,是反映地表起伏状况的

一个虚拟指标[21],利用ArcGIS中的SpatialAnaiysis
输入:1/Cos((SlopeofDEM3.14159/180),即可得到

地表粗糙度均值。
使用R和EXCEL软件进行数据处理与分析,采

用Origin8.5软件进行绘图与拟合,采用ArcGIS10.
7软件进行地表粗糙度的计算。

2 结果与分析
2.1 坡面产流特征分析

径流量是影响土壤侵蚀程度的最重要的因素之

一。从图2分析可知,在30min内,60,100L/h冲

刷强度下的径流率随冲刷时间的增长逐步增大。60
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L/h时径流率范围为0.1~0.61L/min;100L/h冲刷强

度时,径流率范围为0.23~1.20L/min;200L/h的径流

率范围为2.1~3.00L/min,呈现增大—平稳的趋势。

60,100,200L/h冲刷强度下的累计产流量分别达到

11.31,24.30,78.54L。整体来看,随着冲刷强度的增大,
径流率和累计径流量均呈现增大的规律。

图2 不同冲刷强度下坡面产流率和累计产流量随时间的变化

2.2 坡面产沙特征分析

产沙强度反映径流冲刷能力的强弱。由图3可

知,在30min内,60L/h冲刷强度的产沙强度为

0.40~1.21kg/min;100L/h冲刷强度下的产沙强度

位0.88~1.45kg/min;200L/h冲刷强度下的产沙

强度为0.48~1.40kg/min。整体来看,在前19min
时段,产沙强度在100L/h冲刷强度下最大,其次是

200,60L/h时的产沙强度较小;19min以后的时段

则呈现冲刷强度越大产沙强度越大的规律。累计产

沙量100L/h时最高,其次是200,60L/h。试验中

观察到坡面冲刷过程中产生的细沟在径流的冲刷

后贯通也会导致产沙量突然增大,这可能是冲刷过

程中导致产沙强度和累计产沙量分时段波动变化

规律的原因。

图3 不同冲刷强度下坡面产沙强度和累计产沙量随时间的变化

2.3 坡面水动力特征分析

2.3.1 坡面径流水深和流速特征 由图4可知,径
流水深和流速随着冲刷流量的增加而逐渐增大,且随

冲刷时间的增加,径流水深和流速的变化总体呈增长

趋势,在200,100L/h流量条件下的变化速率较高,

60L/h流量条件下的变化速率较为平缓。

图4 不同冲刷强度下坡面径流水深和流速随时间的变化

2.3.2 坡面流流态特征 雷诺数和弗劳德数是描述

坡面径流流态的指标。由图5可知,裸露砒砂岩坡面

径流雷诺数呈现随着冲刷流量的增加而增大的趋势。

60L/h冲刷强度下坡面雷诺数为11.89~15.11;100
L/h冲刷强度下坡面雷诺数为89.54~124.17;200

L/h冲刷强度下坡面雷诺数为142.92~196.11。3种

冲刷流量条件下,雷诺数的值均<500,表明在试验流

量范围内,径流处于层流状态。
弗劳德数随着冲刷流量的增加而增大。当冲刷

流量为60,100L/h时,弗劳德数均<1,径流流态为
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缓流;当冲刷流量为200L/h时,弗劳德数>1,径流

流态为急流。在任一冲刷流量条件下,弗劳德数均随

着冲刷时间的增加而整体呈波动减小的趋势,在200

L/h流量条件下,弗劳德数的变化速率由较高逐渐减

缓,而在60,100L/h流量条件下,弗劳德数的变化速

率较为平缓。

图5 不同冲刷强度下坡面流态特征随时间的变化

2.3.3 坡面流阻力特征 选择Darcy-Weisbach阻力

系数和曼宁糙率系数描述坡面流的阻力特征。由图

6可知,砒砂岩裸露坡面的阻力系数随冲刷流量的增

大而减小,这表示冲刷流量的增加导致水流受到的阻

滞作用逐渐减弱。随着冲刷时间的增加,在60L/h
流量条件下,阻力系数的整体趋势表现为先以高速率

增加后出现波动,而在200,100L/h流量条件下,阻

力系数的变化趋势较为平缓,总体呈缓慢增长趋势。
曼宁糙率系数随之下降。随着冲刷时间的增长,曼宁糙

率系数呈波动性增加趋势,从冲刷开始到结束,在60,

100,200L/h的冲刷流量条件下,曼宁糙率系数分别增

长1.91,1.27,2.08倍。说明随着冲刷时间的增加,坡面

形态不再平整,水流的冲刷使得坡面形成起伏的微地形

地貌,这对于径流起到一定的阻滞作用。

图6 不同冲刷强度下坡面流阻力特征随时间的变化

2.3.4 坡面流侵蚀动力特征 选用水流剪切力和水

流功率分析坡面流的侵蚀动力特征。由图7可知,水
流剪切力和水流功率均随着冲刷流量的增大而增大,
且随冲刷时间的增加,水流剪切力的变化总体呈增长

趋势,水流功率变化速率较为缓和,总体呈波动上升

趋势。这一规律与阻力特征变化相似,可能是由于在

水量增大时,坡面的径流水深和水力半径的增大导

致[22]。在200L/h流量条件下,侵蚀动力参数的变

化速率较大,水流剪切力为4.6~8.4Pa,水流功率为

0.72~1.10N/(m·s);60L/h冲刷强度下的侵蚀动

力参数变化速率最低,水流剪切力为1.4~2.6Pa,水
流功率为0.056~0.088N/(m·s)。

图7 不同冲刷强度下坡面流侵蚀动力特征随时间的变化

2.4 坡面地表粗糙度变化特征

由图8可知,在本试验条件下,天然裸露砒砂岩

坡面上的地表粗糙度随着冲刷流量的增大,并不呈现

明显的变化规律,在60,100,200L/h冲刷条件下,地
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表粗糙度的平均值分别为1.84,1.51,1.61mm。随

着冲刷时间的延长,3组流量条件下的地表粗糙度的

变化较为复杂,均呈现较大的波动性。这可能是由于

砒砂岩特殊的岩性特征以及天然坡面表层以下的岩

隙等大孔隙对砒砂岩的抗蚀性能产生了影响[23]。

图8 不同冲刷强度下地表粗糙度随时间的变化

2.5 地表粗糙度与产流产沙特征的关系

坡面侵蚀水动力学特性的本质是径流的动态变

化,而径流也是泥沙颗粒运动的载体和驱动力,携沙

水流的冲击使得坡面地表形态不断发生变化。因此,

在侵蚀过程中的径流和泥沙与地表粗糙度之间有着

密切的联系。由表1可知,冲刷过程中地表粗糙度和

产流产沙特征参数的关系呈多项式回归关系。当冲

刷流量较低时(60L/h),地表粗糙度和径流率和产沙

强度具有较好的拟合程度,R2分别为0.795,0.763;

100L/h时,地表粗糙度和径流率与产沙强度的拟合

程度有所降低,与累计产流量和累计产沙量的拟合程

度较高,R2分别达到0.685,0.726;当冲刷流量较大

时,各地表粗糙度和各产流产沙特征参数的拟合程度

较差。说明当冲刷流量较小时(<100L/h),地表粗

糙度和径流率与产沙强度之间有着密切的联系,且与

累计产流量和累计产沙量的关系也逐渐变得密切;但
当流量较大时,这种密切联系将被打破。

表1 冲刷过程中地表粗糙度和产流产沙的关系

冲刷强度/

(L·h-1)
产流产沙

参数
拟合方程 R2

60

径流率(Q) Q=7.8d3-42.6d2+75.6d-43.4 0.795
累计产流量(Qt) Qt=46.8d3-266.3d2+495.7d-297.2 0.171
产沙强度(S) S=37.8d3-166.5d2+203.4d-43.9 0.763

累计产沙量(St) St=79.1d3-460.8d2+882.6d-540.9 0.222

100

径流率(Q) Q=-1403.1d3+5884.7d2-8218.8d+3823.2 0.553
累计产流量(Qt) Qt=-2749.1d3+12338.0d2-18353.0d+9057.5 0.685
产沙强度(S) S=-71.5d3+295.7d2-407.3d+1869.0 0.528

累计产沙量(St) St=-4009.4d3+17969.0d2-26687.0d+13154.0 0.726

200

径流率(Q) Q=56.8d3-252.4d2+371.0d-177.4 0.363
累计产流量(Qt) Qt=1630.9d3-8560.4d2+14925.0d-8588.7 0.330
产沙强度(S) S=1101.0d3-5018.3d2+7568.9d-3769.6 0.489

累计产沙量(St) St=844.2d3-4380.8d2+7552.9d-4304.3 0.265

2.6 地表粗糙度与水动力特征的关系

2.6.1 地表粗糙度与径流深和流速的关系 由表2
可知,地表粗糙度与流速有着密切的幂函数关系,

R2>0.561,且随着冲刷强度的增强这种联系越为紧

密。地表粗糙度与径流深度h 仅在100L/h的情况

下拟合程度良好,R2为0.607,在其他冲刷强度下拟

合程度较差。结果表明流速的变化过程可以反映地

表粗糙度的变化趋势。
表2 冲刷过程中地表粗糙度与径流深和流速的关系

冲刷强度/

(L·h-1)
径流参数 拟合方程 R2

60
径流深(h) h=0.0294d0.6205 0.190
流速(υ) υ=0.0088d1.9974 0.561

100
径流深(h) h=0.0325d2.9924 0.607
流速(υ) υ=0.0061d6.8950 0.570

200
径流深(h) h=0.0837d1.1605 0.269
流速(υ) υ=0.0324d3.8829 0.583

2.6.2 地表粗糙度与坡面流流态的关系 由表3可

知,地表粗糙度与流态呈幂函数关系,且当冲刷流量

增大时,地表粗糙度与雷诺数和弗劳德数拟合程度越

高,其紧密关系越明显,其中当冲刷流量为100,200
L/h时,拟和方程的R2高于0.560,说明冲刷强度越

大,地表粗糙度和坡面流流态的关系越紧密。流态的

变化规律可以反映地表粗糙度的变化趋势,即当坡面

流态为层流时,地表粗糙度随着坡面流缓流—急流的

转变过程不断变化;当冲刷强度较小时,这种关系则

不能体现出来。

2.6.3 地表粗糙度与坡面流阻力的关系 由表4可

知,地表粗糙度与阻力系数和曼宁粗糙系数拟合程度较

差,说明在天然坡面的冲刷过程中,坡面阻流力特征和

地表粗糙度之间无明显联系。分析其原因是坡面流动

阻力系数表征水流与水槽侧壁摩擦的阻流作用,曼宁糙

率系数表征坡面径流在运动过程中除受动能和重力势

能作用下的地表阻滞作用。地表粗糙度受水流水槽侧
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壁摩擦作用及动能和重力势能的影响较小[13]。
表3 冲刷过程中地表粗糙度和流态的关系

冲刷强度/

(L·h-1)
流态参数 拟合方程 R2

60
雷诺数(Re) Re=11.9490d0.2938 0.088

弗劳德数(Fr) Fr=0.7649d-0.6370 0.283

100
雷诺数(Re) Re=48.6850d1.8109 0.660

弗劳德数(Fr) Fr=1.5935d-1.5370 0.560

200
雷诺数(Re) Re=26.7300d0.7772 0.724

弗劳德数(Fr) Fr=1.7359d-1.0430 0.624

表4 冲刷过程中地表粗糙度与坡面流阻力的关系

冲刷强度/

(L·h-1)
阻力、

粗糙系数
拟合方程 R2

60
阻力系数(f) f=2.4151d1.2576 0.287

曼宁粗糙系数(n) n=0.0156d0.6912 0.287

100
阻力系数(f) f=0.6015d2.8647 0.426

曼宁粗糙系数(n) n=0.0284d1.4623 0.394

200
阻力系数(f) f=0.5112d1.8387 0.174

曼宁粗糙系数(n) n=0.0248d1.1128 0.187

2.6.4 地表粗糙度与侵蚀动力特征的关系 坡面流

在对坡面进行冲刷时对坡面的破坏能力与流体做功

特征和地表粗糙程度具有一定的联系。由表5可知,
当冲刷强度高于100L/h时,地表粗糙度与水流剪切

力符合幂函数的拟合关系,R2>0.634;地表粗糙度与

水流功率符合幂函数的拟合关系,R2>0.547。当冲

刷强度较大时,地表粗糙度的变化可以通过水流剪切

力和水流功率数值波动来反映,而冲刷强度较小时,
这种关系则并未体现。

表5 冲刷过程中地表粗糙度与侵蚀动力特征的关系

冲刷强度/

(L·h-1)
侵蚀动力

参数
拟合方程 R2

60
水流剪切力(τ) τ=0.50d0.6205 0.190
水流功率(ω) ω=0.02d0.2938 0.088

100
水流剪切力(τ) τ=0.62d2.7367 0.634
水流功率(ω) ω=0.08d1.8109 0.660

200
水流剪切力(τ) τ=1.33d1.3198 0.640
水流功率(ω) ω=0.21d0.8214 0.547

2.7 地表粗糙度与侵蚀特征参数的相关性分析

在坡面土壤侵蚀过程中,径流状态和地表形态随

着时间不断变化,表征坡面形态参数和径流泥沙以及

水动力等特征的参数也在各个时段同时变化,研究在

冲刷过程中地表粗糙度和径流泥沙以及水动力参数

之间的相关关系可以揭示冲刷过程中各类型因子之

间的互馈机制。本文采用R语言中“ggplot”软件包

的 Mantel分析研究地表粗糙度和各侵蚀特征参数的

相关性。图9中的“Mantel’sp”的不同灰度表示不

同统计显著性,值域范围越小,显著性越高;“Mantel’

sr”表示线宽,线段越宽,相关性越高;两两相关则用

不同灰度梯度表示皮尔森相关系数[24]。
由图9可知,在 Mantel’sp<0.05水平下,60L/h

冲刷强度时,地表粗糙度和产沙强度具有极显著相关

性;100L/h冲刷强度下,地表粗糙度和径流率具有极显

著相关性,与累计径流量、累计产沙量、径流深、雷诺数、
弗劳德数和径流功率具有显著相关性;200L/h冲刷强

度下,地表粗糙度与雷诺数以及径流功率具有极显著

相关关系,与径流率、产沙强度以及径流深有显著相

关性。随着冲刷强度的增大,地表粗糙度的变化规律

由产流产沙特征向水动力参数特征转变。

图9 不同冲刷强度下地表粗糙度与侵蚀特征

    参数 Mantel相关分析
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3 讨 论
冲刷强度对坡面径流产沙、水力学特征以及地表

粗糙度具有明显的影响,本研究中,雷诺数与弗劳德

数随着冲刷流量的增加而增大,流量增加后,地表径

流的侵蚀力逐渐增强,地表结构开始被破坏,出现坑

洼、细沟等微地形地貌,这些因素都导致水流紊动程

度加大,径流侵蚀力和输移能力随之加强,该结果与

肖丛宇等[25]、张科利等[26]的研究结果一致。随冲刷

流量增大,径流深逐渐增加,阻力系数、曼宁糙率系数

逐渐下降,表明坡面对径流的阻滞作用随冲刷流量的

增加而减弱,水流剪切力与水流功率随冲刷流量的增

大均呈增加趋势,表明径流剥蚀搬运土壤颗粒的能力

加强。水流功率增加,径流对土壤做功的速率逐渐加

大,这与田野[27]的研究结论一致。本试验地表粗糙

度的变化趋势具有较大的波动性和复杂性,地表粗糙

度值的大小变化范围仅为1.31~2.31mm,这与人工

填土试验的条件相差较大,可能导致对试验结果有一

定的影响。在天然裸露砒砂岩坡面上进行冲刷试验,
较小冲刷强度下的地表粗糙度变化较小,而在较大的

冲刷强度下地表粗糙度的变化较明显,导致试验结果

出现波动性。苏涛等[28]在研究中指出,径流在坡面

形成后受到各种类型的阻力作用,阻力作用的大小不

仅影响径流流速,并且与土壤的抗侵蚀能力有关,径
流阻力主要来自沙粒本身对坡面径流的阻碍作用、沟
槽的形态对径流的阻碍作用和水流所挟带泥沙的影

响,可能是导致地表粗糙度变化不规律的重要因素。
从地表粗糙度和产流产沙的关系来说,在较小的

冲刷强度(60L/h)下,地表粗糙度与径流率、土壤流

失率的拟合结果较好,但在100,200L/h下,拟合程

度较差,R2<0.5。坡面产流产沙特征受砒砂岩岩性、
土壤性质、地表状况、含泥沙量和植被状况等因素的

影响。伍艳[29]研究指出,砒砂岩中的总体养分含量

低,长石含量在23%~56%,在当地恶劣的气候因素

影响下,长石风化可能性高,容易破坏岩石结构而影

响其抵抗侵蚀的性能。由于试验在野外进行,岩石结

构或风化程度均不相同,较强的冲刷强度使得地表粗

糙度和产沙率的变化具有较强的波动性。赵龙山[30]

研究表明,在砒砂岩坡面,垂直于坡面方向上的入渗

规律表现出从非均匀到均匀的过渡变化。但随着入

渗锋面深度的增加,影响则会减小,这种土壤入渗性

能的变化也会影响地表粗糙度的变化。
从地表粗糙度和水动力特征的关系来说,在60,

200L/h流量条件下,地表粗糙度与各水动力学参数

的拟合结果并不理想,R2均<0.5;在100L/h流量条

件下,地表粗糙度与各水动力学参数的拟合结果相对

良好。本试验地表粗糙度与径流弗劳德数呈负相关,
表明砒砂岩坡面径流的动能与势能随地表粗糙度的

增大有一定下降,水流的惯性力逐渐小于重力,径流

呈现由急流向缓流变化的趋势;阻力系数随着地表粗

糙度的增大而增大,粗糙度的增加使表层阻力增大,
水流能量减小,径流侵蚀土壤的能力下降;径流深也

随着地表粗糙度的增大呈增长趋势,这与施明新

等[13]的研究结果一致。但在本研究中,地表粗糙度

与雷诺数在本试验条件下呈正相关关系,即砒砂岩坡

面雷诺数随地表粗糙度的增大而增大,这与施明新

等[13]研究结果相反,其原因可能为本试验在天然裸

露砒砂岩坡面进行,而该试验条件下的坡面水流多为

动床非恒定沿程变量流,雷诺数的变化除受地表粗糙

影响外,还受下垫面水分含量、土壤性质及砒砂岩特

殊岩性影响较大。此外,本试验设计的冲刷时间仅为

30min,可能导致试验所得规律与实际降雨情况下更

长冲刷时间所反映的规律有所出入。并且在冲刷过

程中水流的惯性力、黏滞力以及薄层水流的厚度沿坡

面如何变化,水流流线交叉引起的力学变化有何规

律,现有的常用于明渠水流流态的判定标准在坡面的

适用性等问题仍需进一步进行深入讨论研究。因此,
本试验仅在已有条件下,作为相关研究领域的补充,
在研究地表粗糙度对砒砂岩各水动力学特征参数的

影响方面,还需要结合砒砂岩岩性进行更多定性定量

的试验进行验证。

4 结 论
(1)随着冲刷强度的增大,径流率、累计径流量以

及19min以后的产沙强度和累计产沙量呈现增大趋

势。冲刷强度增大,坡面流的流速、径流深度、流态特

征参数以及侵蚀动力特征参数增大,而阻力特征参数

降低。随着冲刷时间的增加,弗劳德数呈现降低趋

势,其他水力学参数呈增大趋势。3种冲刷流量条件

下,雷诺数的值均<500,径流处于层流状态,但当冲

刷强度增大时,弗劳德数则呈现流态缓流向急流转化

的规律。
(2)地表粗糙度随着冲刷流量的增大未呈现明显

的变化规律。当冲刷流量较小时(低于100L/h),地
表粗糙度与产流产沙特征参数的关系较为密切,但当

流量较大时,这种密切联系将会被打破。
(3)流速与地表粗糙度有显著的幂函数关系(R2>

0.561)是反映地表粗糙度变化的最优参数。冲刷强

度较大时流态、侵蚀动力特征参数的变化规律可以反

映地表粗糙度的变化趋势;当坡面流态为层流时,地
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表粗糙度会随着坡面流缓流-急流的转变过程而不

断变化;当冲刷强度较小时,这种关系则并不能体现

出来。
(4)通过 Mantel相关分析发现,随着冲刷强度的

增大,裸露砒砂岩区坡面土壤侵蚀过程中地表粗糙度

的变化规律由产流产沙特征反映向水动力参数特征

反映转变。
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