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不同人工糙率床面水力学特性的试验研究
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摘　要：采用变坡试验水槽，研究了不同流量，不同坡度以及不同糙率条件下坡面流水力学参数（雷 诺 数、

弗劳德数、平均流速、水深和阻力系数）变化规律。研究结果表明，在糙率、坡度相同情况下，坡面流的雷诺

数、弗劳德数、平均流速、水深和阻力系数均随流量的增大而增大；在坡度、流量相同条件下，随着糙率的增

大，坡面流的雷诺数，弗劳德数和平均流速在 减 小，阻 力 系 数 和 水 深 在 增 大；平 均 流 速、水 深 和 阻 力 系 数 与

流量和坡度的关系可用简单幂函数表示，而且主要由流量控制。
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　　坡面流是指在重力作用下顺坡面流动的浅层水

流，遍布于整 个 坡 面，当 流 量 过 大 时，往 往 形 成 细 沟

流，总体接近于浅水明渠流动，因此可按均匀流进行

分析。由于坡面流水深很小，与地表的微起伏属同量

级，地面微小突起都可能超出坡面流表面，所以受不

规则地形的影响较大，量测难度大，不易在野外进行

试验。而反映下垫面状况的指标是坡面地表粗糙度

或地表糙率（糙率系数），坡面地表粗糙度或地表糙率

直接影响着坡面的水力学特性［１］。对于水力学特性

的试验研究一般采用糙率描述壁面的粗糙程度，糙率

是衡量壁面粗糙情况的一个综合性系数，它的取值大

小直接影响水力学要素的大小。糙率是反映坡面状

况阻延地表径流的指标，尤其是土壤表面覆盖的枯枝

落叶和生长的草本植物对地表径流具有阻延、拦蓄、

过滤作用，从而改变坡面的水文过程［２］。因此研究坡

面糙率对坡面水文过程和土壤侵蚀过程模拟具有重

要意义，目前对坡面水动力学特性的研究［３－６］，主要集

中在裸土坡面和草被覆盖坡面，而涉及不同人工糙率

坡面水力学特性的研究很少。本研究采用定床变坡

度的方法，进行不同糙率床面试验，使得试验过程中

水槽底部的糙率保持不变，这样既可以模拟天然地表

糙率，又消除了下垫面糙率变化对水流阻力等要素的

影响［７］，分析 了 不 同 糙 率 对 坡 面 流 水 力 学 要 素 的 影

响，为坡面流水力学特性研究提供试验依据。



１　试验设计与方法

１．１　试验设计

本试验由于易受下垫面糙率变化的影响，人工糙

率模拟复杂，在野外试验小区进行放水试验及坡面处

理不够现实，故自制放水装置，在室内进行放水冲刷

试验。放水装置包括供水管，支架，蓄水池，稳流槽和

矩形试验 水 槽（６ｍ×１ｍ×０．３ｍ），矩 形 水 槽 用８
ｍｍ厚的有机玻 璃 制 作 而 成，坡 度 可 调，坡 度 变 化 范

围为０°～１５°。为了试验操作方便，在纵坡面将１ｍ
宽平分为２等份，用有机玻璃分隔，制成两个（６ｍ×
０．５ｍ×０．３ｍ）水槽。

试验在有机玻璃床面（ｄ＝０ｍｍ）和人工糙率床面

两种床面状况下进行，选取坡度为３°，５°，８°，１０°和１２°
共５种坡度。人工糙率床面是先在床面内壁均匀的涂

一层相当厚度的玻璃胶，用均匀粒径的砂粒粘在床面

上，形成一定粗糙度的壁面，床面粘贴的砂粒为用震动

筛对自然级配的砂粒进行筛分而来，其砂粒粒径分别

为ｄ＝２．５～５ｍｍ和ｄ＝５～１０ｍｍ，以 形 成 具 有 凸

起的相对均匀砂粒糙度。放水流量根据黄土高原经

常侵蚀性降雨雨强的范围及径流情况，结合冲刷槽的

尺寸和实际情 况，设 计 放 水 流 量 分 别 是０．２０，０．２５，

０．３０，０．３５，０．４５Ｌ／ｓ。共计５×３×５＝７５个处理。
试验在（６ｍ×０．５ｍ×０．３ｍ）水槽内进行，按水

流方向设５个观测断面，断面间距 为１ｍ，距 水 槽 进

口１ｍ处为第１观 测 断 面，依 次 为２，３，４，５观 测 断

面，每个观测断面按横向左、中、右３个测点来测取流

速，去掉１个 最 大 值 和１个 最 小 值，然 后 取 平 均 值，
流量用体 积 法（≤０．２５Ｌ／ｓ）和６０°三 角 形 薄 壁 堰

（＞０．２５Ｌ／ｓ）配合量测。

１．２　试验方法

试验准备就绪，开启蓄水池上水龙头开关，向稳

流槽中注水，并采用体积法和６０°三角形薄壁堰进行

流量量测。
待床 面 水 流 达 到 稳 定 流 后，再 使 用 染 色 剂 法

（ＫＭｎＯ４），在不同断面多次测定表层流速，求其平均

值，并乘以修正系数０．７５［８］作为水流断面平均流速，
每１个处理利用水 银 温 度 计（精 度 为０．１）在 开 始 和

结束之前各测１次水温。

１．３　数据分析方法

由于坡面水流水层极薄，采用实测法测定水深难

以准确测定，因此假定水流沿坡面（分坡上、坡中、坡

下）是均匀分布的，采用的计算公式为：

ｈ＝ｑ／Ｕ＝Ｑ／（ＵＢｔ） （１）
式中：ｈ———坡面水深（ｍ）；ｑ———单宽流量〔ｍ３／（ｓ·ｍ）〕；

Ｑ———ｔ时间内 径 流 量（ｍ３）；ｔ———径 流 取 样 间 隔 时

间（ｓ）；Ｕ———断面平均流速（ｍ／ｓ）；Ｂ———过水断面

宽度（ｍ）。
判断坡面流流态的指标一般采用雷诺数和弗劳

德数。雷诺数和 弗 劳 德 数 均 为 无 量 纲 数，雷 诺 数Ｒｅ
是水流的惯性力与黏滞力的比值，是水流型态的重要

判据，Ｒｅ 越大，说明水流惯性力越大，水流发 生 紊 流

的可能性也就越大，根据明渠均匀流的基本理论，层

流和紊流的界限雷诺数对于矩形断面的明渠水流大

致在５００左右，雷诺数大于５００，属于过渡流或紊流；
小于５００则属于层流，雷诺数计算式如下

Ｒｅ＝ＵＲ／ｖ （２）
式中：Ｕ———水 流 平 均 流 速（ｍ／ｓ）；Ｒ———水 力 半 径

（ｍ）；ｖ———运动 黏 滞 系 数（ｍ２／ｓ），运 动 黏 滞 系 数ｖ
值根据所测水温通过经验公式［９］计算得到，运动黏滞

系数ｖ公式为：

ｖ＝０．０１７７５／（１＋０．０３３７ｔ＋０．０００２２ｔ２） （３）
式中：ｖ———运动黏滞系数（ｍ２／ｓ）；ｔ———水温度（℃）。

弗劳德数Ｆｒ 是水流的惯性力和重力之比值。弗

劳德数Ｆｒ 是否 大 于１，可 以 作 为 判 别 明 渠 水 流 是 急

流还是缓流的标准，计算公式为：

Ｆｒ＝ Ｕ
ｇ槡ｈ

（４）

式中：ｇ———重力加速度（ｍ／ｓ２）。

Ｆｒ＝１时，说明惯性力作用与重 力 作 用 相 等，水

流为临界流；Ｆｒ＞１时，说 明 惯 性 力 作 用 大 于 重 力 作

用，惯性力对水流起主导作用，这时水流为急流；Ｆｒ＜
１时，惯性力作用小于重力作用，这时重力对水流 起

主要作用，水流为缓流。
坡面薄层水流在流动过程中必然受到阻力的作

用，因此，阻力是坡面薄层水流水动力学规律另一个

极其重要的因素。长期以来，人们一直采用传统明渠

水流阻力的概念和表达方法，由于Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ
阻力系数公式表达具有良好的物理意义，且符合量纲

一致的 原 则，因 此，坡 面 流 阻 力 系 数 采 用 Ｄａｒｃｙ—

Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数，计算公式为：

ｆ＝８ｇＲＪ／Ｕ２ （５）
式中：Ｊ———水 力 坡 度，对 于 均 匀 流，Ｊ＝ｉ＝ｓｉｎθ，

θ———水槽坡度。

２　结果与分析

２．１　坡面流流态

水流流态是表征坡面径流水动力学特性的基本

参数，它 与 坡 面 径 流 计 算 和 输 沙 演 算 直 接 相 关［１０］。
因此研究坡面水流流态具有重要的科学意义。但是
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由于坡面薄层水流易受下垫面和边界条件影响，很难

准确判断流态，有关坡面流流态判断仍处于研究中，
尚无定论。通常根据水力学原理，采用雷诺数和弗劳

德数进行判别。计算结果详见表１。

表１　不同床面，不同流量，不同坡度坡面流的雷诺数

床面状况

ｄ／ｍｍ
坡度／
（°）

流量／（Ｌ·ｓ－１）

０．２　 ０．２５　 ０．３　 ０．３５　 ０．４５
３　 ４７９　 ６１１　 ６４５　 ６９２　 ７４０
５　 ４８０　 ５４９　 ６６７　 ７２９　 ７５７

０　 ８　 ５５０　 ５８２　 ６５６　 ７３７　 ７８８
１０　 ６０２　 ６３１　 ６８７　 ７２１　 ７９９
１２　 ５９１　 ６２９　 ６９５　 ７５１　 ７８３
３　 １８７　 ２５１　 ３２５　 ４６５　 ５９４
５　 １９２　 ２５１　 ３２３　 ４６４　 ５８９

２．５～５　 ８　 １８８　 ２５３　 ３６２　 ４５１　 ６０７
１０　 １９６　 ２４５　 ３２６　 ４６９　 ５９７
１２　 ２０５　 ２６８　 ３２７　 ４６４　 ６０１
３　 １６６　 ２５５　 ３１８　 ４３６　 ５８４
５　 １７０　 ２１０　 ３２９　 ４３４　 ５８４

５～１０　 ８　 １６３　 ２９１　 ３２５　 ４５２　 ５６８
１０　 １６４　 ２３０　 ３１６　 ４６０　 ６０６
１２　 １８０　 ２２１　 ３１８　 ４６５　 ５９８

由表１可知，相同糙率，相同坡度情况下，随着流

量的增大，坡面流雷诺数逐渐在增大，雷诺数正比于

流量；相同糙率，等流量情况下，随着坡度增加，绝大

部分坡面流雷诺数在不断增加，由此说明，随着坡度

变陡，坡面流逐渐向紊流过渡；相同坡度，等流量情况

下，随着坡面糙率的增加，坡面流雷诺数在减小，这是

由于坡面流阻力的增加，流速在减小，使坡面流向层

流延伸。同时，可以看出，流量与糙率对坡面流流态

影响比较大，而坡度对流态影响不显著。
由表２可 知，坡 度 大 于３°，单 宽 流 量 大 于０．２

﹝Ｌ／（ｓ·ｍ）﹞和糙率ｄ≤２．５～５ｍｍ条件下，坡面

流一直处于急流状态，等流量，同坡度情况下，随着糙

率的增加，坡面流弗劳德数在减小，说明随阻力增加，
使坡面流向缓流发展；等流量，相同糙率情况下，随着

坡度的增大，坡面流弗劳德数与坡度成正相关。同坡

度，同糙率情况下，坡面流弗劳德数与流量成正比，反
映出流量增加也可使水流流型发生改变。

２．２　流 速

水流流速是决定水流流动形态以及进一步深入

研究其侵蚀机制的重要参数。众所周知，薄层水流及

薄层水流侵蚀是坡面径流及侵蚀的开端，是研究坡面

径流、坡面侵蚀乃至整个小流域侵蚀产沙的基础［１１］。
前人研究表 明，坡 面 流 流 速 应 为 流 量 和 坡 度 的 幂 函

数。无论是层流的谢才公式还是紊流的曼宁公式，都

可表示为Ｖ＝ｃｑａＳｂ。本研究分别对不同糙率床面的

７５组数据分析后发现，坡面薄层水流流速与流量 和

坡度呈幂函数关系。

　　Ｖ＝３３．８２ｑ０．５９０ｓ－０．０５０

　　（Ｒ２＝０．８８，ｄ＝０ｍｍ）
（６）

　　Ｖ＝２９．６４ｑ０．６３３ｓ０．１６１

　　（Ｒ２＝０．９０，ｄ＝２．５～５ｍｍ）
（７）

　　Ｖ＝３２．７１ｑ０．５８２ｓ０．１５０

　　（Ｒ２＝０．８９，ｄ＝５～１０ｍｍ）
（８）

式中：Ｖ———坡面流平均速度（ｍ／ｓ）；ｑ———单宽流量

﹝Ｌ／（ｓ·ｍ）﹞；Ｓ———坡度（ｍ／ｍ）；Ｒ２———决 定 系

数，公式（６）—（８）与 江 忠 善 流 速 方 程 的 形 式 基 本 相

同，但流 量 和 坡 度 的 指 数 都 有 差 别［１２］。公 式（６）—
（７）去掉坡度项，平均流速与流量也呈良好线性关系

　　Ｖ＝３８．４０ｑ０．５９３

　　（Ｒ２＝０．８６，ｄ＝０ｍｍ）
（９）

　　Ｖ＝２１．０３ｑ０．６３３

　　（Ｒ２＝０．７４，ｄ＝２．５～５ｍｍ）
（１０）

　　Ｖ＝１７．２８ｑ０．５８２

　　（Ｒ２＝０．７２，ｄ＝５～１０ｍｍ）
（１１）

与公式（６）相比，公式（９）的决定系数大约下降了

２％；与公 式（７）相 比，公 式（１０）的 决 定 系 数 下 降 了

１６％；与公式（８）相 比，公 式（１１）的 决 定 系 数 下 降 了

１７％。表明薄层水流的平均流速主要受流量控制，可
用简单的流量幂函数关系表示。该结果与Ｇｏｖｅｒｓ［１３］

和 Ｎｅａｒｉｎｇ［１４］在侵蚀动床上得到的实验结果一致。

表２　不同床面、不同流量、不同坡度坡面流的弗劳德数

糙率ｄ／
ｍｍ

坡度／
（°）

流量／（Ｌ·ｓ－１）

０．２　 ０．２５　 ０．３　 ０．３５　 ０．４５
３　 ３．９　 ３．８　 ３．４　 ２．９　 ３．９
５　 ５．４　 ５．２　 ５．３　 ４．３　 ４．６

０　 ８　 ７．７　 ６．７　 ７．２　 ５．５　 ５．７
１０　 ９．１　 ８．３　 ７．８　 ６．９　 ６．０
１２　 １１．２　 ８．８　 ８．９　 ６．９　 ７．０
３　 ０．８　 ０．７　 ０．９　 １．０　 １．１
５　 ０．９　 ０．８　 １．１　 １．０　 １．２

２．５～５　 ８　 ０．９　 ０．９　 １．２　 １．１　 １．３
１０　 １．０　 １．０　 １．３　 １．２　 １．５
１２　 １．０　 １．１　 １．４　 １．３　 １．４
３　 ０．７　 ０．８　 ０．８　 ０．７　 ０．６
５　 ０．８　 ０．９　 ０．８　 ０．８　 ０．９

５～１０　 ８　 ０．９　 ０．８　 ０．９　 ０．８　 ０．９
１０　 ０．９　 ０．９　 ０．９　 ０．９　 ０．９
１２　 １．０　 ０．９　 １．１　 １．１　 １．２
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２．３　平均水深

水深也是坡面最基本的水动力学特性之一，由图

１—３可以看出，相 同 糙 率 床 面，同 坡 度 条 件 下，随 着

流量的增大，水深呈幂函数增加；相同糙率床面，等流

量条件下，随着坡度的增大，平均水深却在减小。这

可能是因为随着坡度的增大，能量主要转化为动能，
水流速度增大，所以引起水深减小。相同坡度，等流

量条件下，随着糙率增大，水深在增大。这可能是由

于水流流动过程中，水深较浅，床面凸起部分阻碍了

水流的流动方向，可能会选择发育流道，绕道而行的

方式。流道的出现增加了流程，必将有更多的沿层损

失，导致流速减小，流量增大。本研究分别对不同糙

率床面的７５组数据分析后发现，水深与流量和坡度

间成幂函数关系：

　　Ｈ＝０．４２６ｑ０．７２２ｓ－０．２１９

　　（Ｒ２＝０．９３，ｄ＝０ｍｍ）
（１２）

　　Ｈ＝０．８７５ｑ０．３９１ｓ－０．１３４

　　（Ｒ２＝０．８６，ｄ＝２．５～５ｍｍ）
（１３）

　　Ｈ＝０．６９９ｑ０．７９４ｓ－０．１４８

　　（Ｒ２＝０．９３，ｄ＝５～１０ｍｍ）
（１４）

式中：Ｈ———平 均 水 深（ｍ）。分 析 表 明，与 平 均 流 速

相类似，水深也主要受流量的控制，坡度影响很小。

图１　光滑床面（ｄ＝０ｍｍ）水深与单宽流量关系曲线

图２　ｄ＝２．５～５ｍｍ床面水深与单宽流量关系曲线

２．４　阻力系数

Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力 系 数 反 映 了 坡 面 流 在 流

动过程中所受到的阻力大小，在流量、坡度等水动力

条件相同的情况下，阻力系数越大，水流克服阻力所

消耗的能量越多，则水流用于侵蚀和泥沙输移的能量

越小，土壤侵蚀就越微弱，反之则土壤侵蚀剧烈。因

而探讨坡面流阻力系数对于研究侵蚀过程力学机理

具有重要的理论意义。根据公式（５）计算出各流量的

阻力系数详见表３。

图３　ｄ＝５～１０ｍｍ床面水深与单宽流量关系曲线

表３　不同糙率，不同流量，不同坡度坡面流的阻力系数

糙率ｄ／
ｍｍ

坡度／
（°）

流量／（Ｌ·ｓ－１）

０．２０　 ０．２５　 ０．３０　 ０．３５　 ０．４５

３　 ０．０２７　 ０．０２８　 ０．０３６　 ０．０４９　０．０５８

５　 ０．０２４　 ０．０２６　 ０．０３０　 ０．０３８　０．０４３

０　 ８　 ０．０１９　 ０．０２５　 ０．０２６　 ０．０３７　０．０４１

１０　 ０．０１７　 ０．０２３　 ０．０２３　 ０．０３０　０．０４０

１２　 ０．０１４　 ０．０２２　 ０．０２３　 ０．０２５　０．０３５

３　 １．０４　 １．６５　 ２．２９　 ２．５５　 ２．９２

５　 １．４６　 １．８７　 ２．６０　 ２．３４　 ２．４８

２．５～５　 ８　 ０．９９　 １．００　 １．３７　 １．４６　 １．５４

１０　 ０．８２　 １．２３　 １．５５　 １．７７　 １．８８

１２　 ０．６１　 ０．９３　 １．１１　 １．１８　 １．４７

３　 １．５１　 １．８６　 ２．７２　 ２．９７　 ２．９２

５　 １．１６　 １．６３　 ３．２３　 ３．３１　 ３．５６

５～１０　 ８　 １．２７　 １．９９　 ２．６１　 ２．９０　 ２．７３

１０　 １．５６　 ２．０３　 ２．８６　 ２．９４　 ２．５４

１２　 ２．４２　 １．６５　 ２．６８　 ２．８９　 ２．１３

由表３可知，相同坡度，等流量条件下，随着糙率

的增大，阻力 系 数 在 增 大；相 同 坡 度，相 同 糙 率 条 件

下，随着流量的增大，阻力系数在增大。由公式（５）可
以看出，流速与阻力系数的平方成反比，而流速的变

化主要是由流量控制，所以流量的变化必定影响阻力

系数。相同糙率，等流量条件下，随着坡度的增大，阻
力系数在增加。说明水流提供的能量越多，消耗也越

多。对７５组数据进行拟合表明，坡面流阻力系数与

流量和坡度呈幂函数关系：

　　ｆ＝１４．９１ｑ０．９６９ｓ－０．３４３

　　（Ｒ２＝０．９４，ｄ＝０ｍｍ）
（１５）
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　　ｆ＝９．８２ｑ０．９２５ｓ－０．４７７

　　（Ｒ２＝０．８５，ｄ＝２．５～５ｍｍ）
（１６）

　　ｆ＝１９．６８ｑ０．８８２ｓ－０２５６

　　（Ｒ２＝０．８５，ｄ＝５～１０ｍｍ）
（１７）

式中：ｆ———Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻 力 系 数。经 验 证 表

明，阻力系数主要受流量控制，坡度对其影响很小，与
张光辉的研究结论相似［１５］。

３　结 论

（１）薄层水流流态与流量、坡度、糙率等有关，但

也可以看出，流量和糙率对流态影响比较显著。相同

坡度，相同流量条件下，随着糙率的增大，流态向层流

延伸；流型趋向于缓流。相同坡度，相同糙率条件下，
随着流量的增大，流态向过渡流和紊流发展，流型趋

向急流。
（２）在糙率、坡 度 相 同 情 况 下，坡 面 流 的 平 均 流

速，水深和阻力系数都随流量的增大而增大；在坡度、
流量相同条件下，随着糙率的增大，坡面流的平均流

速在减小，阻力系数和水深在增大；平均流速，平均水

深，阻力系数与流量和坡度的关系可用幂函数表示，
而且主要由流量控制。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　敬向峰，吕宏兴，张 宽 地，等．不 同 糙 率 坡 面 水 力 学 特 征

试验研究［Ｊ］．水土保持通报，２００７，２７（２）：３３－３８．
［２］　张洪江，北原曜，远藤泰造．几种林木枯落物对糙率系数

ｎ值的影响［Ｊ］．水土保持学报，１９９４，１（１２）：４－１０．
［３］　Ｆｏｓｔｅｒ　Ｇ　Ｒ．Ｕｓｅｒ　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ：ＵＳＤＡ－ｗａｔｅｒ　Ｅｒｏｓｉｏｎ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔ（ＷＥＰＰ）［Ｒ］．Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　Ｒｅｐｏｒｔ　Ｎｏ．１（ＵＳＤＡ－ＡＲＳ：Ｗ　Ｌａ－
ｆａｙｅｔｔｅ，ＩＮ．），１９８７．

［４］　Ａｂｒａｈａｍｓ　Ａ　Ｄ，Ｐａｒｓｏｎ　Ａ　Ｊ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｒｉｌｌ　ｏｖｅｒ－
ｌａｎｄ　ｆｌｏｗ　ｏｎ　ｓｔｏｎｅ－ｃｏｖｅｒｅｄ　ｄｅｓｅｒｔ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，

１９９４，２３（１／２）：１１１－１４０．
［５］　Ａｔｋｉｎｓｏｎ　Ｊ　Ｆ，Ａｂｒａｈａｍｓ　Ａ　Ｄ，Ｋｒｉｓｈｎａｎ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓ　ｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｂｙ　ｏｖｅｒｌａｎｄ

ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，３８（１）：

３７－４０．
［６］　肖培青，姚文艺，申 震 洲，等．草 被 覆 盖 下 坡 面 径 流 入 渗

过程及水 力 学 参 数 特 征 试 验 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，

２００９，２３（４）：５０－５３．
［７］　张光辉．坡面水蚀过程水动力学研究进展［Ｊ］．水科学进

展，２００１，１２（３）：３９５－４０２．
［８］　吴淑芳，吴普特，原立峰．坡面径流调控薄层水流水力学

特性试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（３）：１４－１９．
［９］　吴 持 恭．水 力 学 ［Ｍ］．２版．北 京：高 等 教 育 出 版 社，

１９８２．
［１０］　吴普 特，周 佩 华．坡 面 薄 层 水 流 流 速 影 响 因 子 及 计 算

［Ｊ］．水土保持研究，１９９４，１（５）：２６－３０．
［１１］　Ｆｏｓｔｅｒ　Ｇ　Ｒ，Ｈｕｇｇｉｎｓ　Ｌ　Ｆ，Ｍｅｙｅｒ　Ｌ　Ｄ．Ａ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｒｉｌｌ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ　Ｉ：Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［Ｊ］．

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＡＳＡＥ，１９８４，２７（３）：７９０－７９６．
［１２］　江忠善，宋文经．坡面流速的试验［Ｊ］．西北水土保持研

究所集刊，１９８８（７）：４６－５２．
［１３］　Ｇｏｖｅｒｓ　Ｇ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄ　ｆｌｏｗ　ａｒｅａ　ｆｏｒ　ｒｉｌｌｓ　ｅｒｏｄｉｎｇ　ｌｏｏｓｅ，ｎｏｎ－ｌａｙｅｒｅｄ　ｍａｔｅ－

ｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，１９９２，１７
（５）：５１５－５２８．

［１４］　Ｎｅａｒｉｎｇ　Ｍ，Ｎｏｒｔｏｎ　Ｌ，Ｂｕｌｇａｋｏｖ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ

ａｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　ｅｒｏｄｉｎｇ　ｒｉｌｌｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ，１９９７，３３（４）：８６５－８７６．

［１５］　张光辉．坡面 薄 层 流 水 动 力 学 特 性 的 实 验 研 究［Ｊ］．水

科学进展，２００２，１３（２）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

１５９－１６５．

　　（上接第３７页）
［１２］　Ｈｕ　Ｓｈｉｘｉｏｎｇ，Ａｂｒａｈａｍｓ　Ａ　Ｄ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂｅｄ　ｍｏｂｉｌ－

ｉｔｙ　ｏｎ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ｏｖｅｒｌａｎｄ　ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　Ｌａｎｄｆｏｒｍ，２００５，３０（１１）：１４６１－１４７０．
［１３］　Ｈｕ　Ｓｈｉｘｉｏｎｇ，Ａｂｒａｈａｍｓ　Ａ　Ｄ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｒｅ－

ｓｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ｏｖｅｒｌａｎｄ　ｆｌｏｗ　ｏｎ　ｒｏｕｇｈ　ｍｏｂｉｌｅ　ｂｅｄｓ［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　Ｌａｎｄｆｏｒｍ，２００６，３１（１０）：

１２８０－１２９１．

［１４］　张光辉．坡面 薄 层 流 水 动 力 学 特 性 的 实 验 研 究［Ｊ］．水

科学进展，２００２，１３（２）：１５９－１６５．
［１５］　Ｌｉ　Ｇａｎｇ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｕｒ－

ｆａｃｅ　ｏｂｊｅｃｔｓ　ｓａｎｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎ　ｏｖｅｒｌａｎｄ　ｆｌｏｗ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００９，７８（２）：１５４－１５８．

［１６］　肖培青，郑粉莉，姚 文 艺．坡 沟 系 统 坡 面 径 流 流 态 及 水

力学参 数 特 征 研 究［Ｊ］．水 科 学 进 展，２００９，２０（２）：

２３６－２４０．

２４ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷


