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阻力形式对坡面流流速修正系数的影响!
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摘要：坡面流平均流速是建立坡面土壤侵蚀过程模型的基础参数，主要通过示踪法测定的水流表层流速乘以修正

系数 α获得，因此对 α的合理取值是准确计算平均流速的关键。在收集和整理前人试验资料的基础上，利用室内

水槽冲刷试验，研究了不同阻力形式（颗粒阻力、输沙阻力、植被阻力）对坡面流流速修正系数的影响。结果表明：

坡面流流速修正系数随颗粒阻力、输沙阻力增加而减小，随植被阻力增加而增大，两者均可用幂函数表示；不同阻

力形式主要通过改变坡面流流速分布影响流速修正系数，颗粒阻力和输沙阻力主要使流速梯度变大，而植被阻力

主要使流速梯度变小。利用逐步回归分析给出了多种阻力形式作用下流速修正系数的预测公式，与实测值对比，

吻合较好。
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　　引言

坡面流平均流速是坡面土壤侵蚀模型中最重要

的水动力学参数之一，且是计算其他水动力参数的

基础，直接关系到坡面水蚀的土壤分离、泥沙输移和

沉积过程，历来受到各国学者的重视
［１］
。目前，测

量坡面流流速的方法主要有示踪法（染色剂、盐溶

液）
［２～３］

和流量法等，还有一些以光学为基础并结合



自动化量测技术的方法，如热成像流速仪、Ｄｏｐｐｌｅｒ
流速仪等，但这些精密仪器不仅价格昂贵、维护费用

高，而且对使用条件要求严格，多用于清水且水深较

大的水流
［４］
。因此，示踪法仍是野外及室内研究土

壤侵蚀时测量坡面流流速最常用的方法。但示踪法

测量的流速是坡面流表层流速，要获得平均流速就

需要对示踪法测量的流速进行修正，即流速修正系

数 α，它表示坡面流平均流速与表层流速的比值。
国内外许多学者对 α的取值和影响因素进行了相
关研究

［５～１２］
。

然而，不同研究者给出的 α值差异很大，这对 α
的合理取值造成了很大的困难。不同试验条件下坡

面流承受的阻力形式不同是造成 α值差异大的一
个重要原因，目前专门进行这方面的研究很少。本

文在收集和整理以往研究资料的基础上，利用室

内水槽冲刷试验，研究不同阻力形式，即颗粒阻

力、输沙阻力和植被阻力对坡面流流速修正系数 α
的影响，并给出多种阻力形式作用下的 α值预测
公式，以期为揭示阻力特征对坡面流示踪法流速

修正系数的影响机理和平均流速的准确计算提供

理论支撑。

１　材料与方法

根据本文的研究内容，所需数据资料主要通过

两种方式获得。颗粒阻力和输沙阻力对流速修正系

数 α值的影响主要通过收集、整理和分析以往的试
验资料完成，而植被阻力对 α值的影响由于目前研
究较少，其数据资料主要通过专门的试验获得。在

收集和整理以往试验数据时，为消除坡度、床面变

形、水流型态等因素对结果造成的影响，所选择的数

据均满足一定条件，具体要求见下文分析。收集数

据基本概况如表１所示。

表 １　收集数据及试验数据概况

Ｔａｂ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｓｅｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

资料来源
中值粒径

ｄ５０／ｍｍ

坡度

Ｊ／（°）

单宽流量

ｑ／ｍ２·ｓ－１
水深

ｈ／ｍｍ

含沙量

Ｓ／ｋｇ·ｍ－３
雷诺数

Ｒｅ

修正系数

α
组数

文献［８］ ０４、０６７ １２ （１００～６００）×１０－５ ０８４～１３３ ０ ２６～１０２ ０５６～０６１ ８

文献［９］ ０７４ ３５、５５ （０１３～１４６）×１０－３ ２３７～５７９ ０ ２９５～３１８８ ０３３～０８６ ７１

文献［１１］ ０２８ ５～２０ （０６６～５２６）×１０－３ １８８～６３６ ０～１０００ ３２０～５０００ ０２３～０７８ ４２

文献［１３］ ０７４ ２７ （０６４～１４４）×１０－３ ４５０～７００ ０～４０ １６００～３５００ ０６４～０８０ １５

本文 ００１２ ９ （１００～３００）×１０－３ ２８２～１０５４ ０～１５０ ７８０～３８００ ０３４～０８６ １２０

１１　试验材料及测定方法
利用室内水槽放水试验专门研究了植被阻力对

α的影响。试验在中科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降

雨大厅进行。试验水槽长 ８０ｍ，宽 ０５ｍ，槽壁为
有机玻璃板，槽底为铝塑板。共设置 ４种不同下垫
面，其中３种为人工加糙坡面，设有大尺度糙度源，
用来模拟植被阻力对水流的影响，另外一种为光滑

坡面，作为对照坡面（图 １）。人工加糙坡面就是分
别利用３种不同管径的 ＰＶＣ管材来模拟地表不同
植被茎干，管材直径 Ｄ分别为 ２０、３２和 ４０ｃｍ。
将不同直径的 ＰＶＣ管材截成长度为 ２０ｃｍ的短管
作为不同的植被糙度单元，保证每种糙度单元都能

突出水面。利用同等直径的打孔器在槽底打出排列

均匀的孔，然后用 ＰＶＣ管材专用胶将与孔同等直径
的糙度源粘于床面，并保证床面不发生漏水现象。

植被糙度源在床面上呈梅花形排列，排列密度为

１３６个／ｍ２，４种下垫面的糙度源覆盖度在 ０～０１７
之间变化。

为充分模拟野外实际坡面流，水槽上方来水为

含沙水流，水流通过浑水输送装置供应。试验用沙

图 １　４种不同下垫面

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｕｎｄｅｒｌａｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ
（ａ）光滑坡面　（ｂ）Ｄ＝２０ｃｍ　（ｃ）Ｄ＝３２ｃｍ　（ｄ）Ｄ＝４０ｃｍ
　
为黄土高原典型的武功黄土，中值粒径 ００１２ｍｍ，
干密度２６ｇ／ｃｍ３。试验坡度为９°，放水流量分别为
５×１０－４、７５×１０－４、１０×１０－３、１２５×１０－３和
１５×１０－３ｍ３／ｓ（即单宽流量 ｑ分别为 １０×１０－３、
１５×１０－３、２０×１０－３、２５×１０－３和３０×１０－３ｍ２／ｓ），
含沙量 Ｓ分别为０、３０、６０、９０、１２０、１５０ｋｇ／ｍ３。试验
采用完全组合，共进行１２０组试验。
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每次试验开始前，首先率定流量，保证每次流量

均在设计数值允许范围内。待坡面水流稳定后，开

始测定水流表层流速及深度。沿水槽纵向将坡面每

隔１ｍ分成８等分，从坡顶自上而下依次选择３～４、
４～５、５～６、６～７和７～８ｍ５个断面作为观测断面，
每个观测断面沿横向每隔１０ｃｍ平分成 ５等分 ４个
测点。表层流速采用染色示踪法测定，３次重复。
水深采用重庆水文仪器厂生产的数显测针测定，测

定精度为００１ｍｍ。测定位置选择在沿水槽从上到
下３５、４５、５５、６５和 ７５ｍ处，仍重复 ３次。多
次测量数据的平均值作为表层流速、水深测量值。

试验过程中，每２ｍｉｎ收集一次径流泥沙过程样，并
利用温度计测定水流的温度来计算水流粘滞系数。

试验结束后，量取浑水水样体积，并静止水样５ｈ，把
水样上部的清水倒掉，剩下的沙样放入干燥箱干燥

后称量，以水槽出口处实测含沙量为水流实际含沙

浓度。试验历时１５ｍｉｎ左右。
１２　数据分析

流速修正系数计算式为

α＝ｖ／ｖｓ （１）
其中 ｖ＝ｑ／ｈ （２）
式中　ｖｓ———示踪法测定的坡面流表层流速，ｍ／ｓ

ｖ———坡面流平均流速，ｍ／ｓ
ｈ———水深，ｍ

根据 Ｈｉｒｓｃｈ等［１４～１５］
的研究结果，坡面流植被

阻力主要与植被糙度源覆盖度 Ｃ和分布密度 ｅ两个
参数有关。糙度源覆盖度 Ｃ为单位面积床面上糙
度源的垂直投影面积；糙度源分布密度 ｅ为单位面
积床面上糙度源的等效分布密度，为无量纲参数，两

个参数的计算公式分别为

Ｃ＝ＮＡ′／Ａ （３）
ｅ＝ＮＡ″／Ａ （４）

式中　Ａ———床面面积，ｍ２

Ｎ———床面面积 Ａ范围内糙度源数目
Ａ′———单个糙度源在床面上的投影面积，ｍ２

Ａ″———糙度源与水流垂直方向迎水面的投影
面积，ｍ２

含沙水流雷诺数 Ｒｅ计算式为

Ｒｅ＝ｖｈ
υｍ

（５）

式中　υｍ———浑水运动粘滞系数，ｍ
２／ｓ

根据试验泥沙情况，υｍ选用沙玉清公式计算
［１６］

υｍ＝
υ

１－
Ｓｖ

２ ｄ槡５０

（６）

其中　υ＝００１７７５／（１＋００３３７ｔ＋００００２２１ｔ２） （７）

式中　υ———清水运动粘滞系数，ｍ２／ｓ
Ｓｖ———体积含沙量，％
ｄ５０———泥沙中值粒径，ｍｍ
ｔ———水温，℃

水流阻力系数 ｆ计算式为

ｆ＝８ｇｈＪ
ｖ２

（８）

式中　ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

Ｊ———水流能坡，采用坡面比降近似代替
试验数据统计情况如表１所示。

２　结果与分析

２１　颗粒阻力对流速修正系数的影响
颗粒阻力是指由高度小于 １０倍水流粘性底层

厚度的土壤颗粒或微团聚体引起的阻力
［１７］
，它与坡

面水流条件、土壤颗粒粒径等因素均有关系。图 ２
显示了不同试验条件下水流颗粒阻力对坡面流 α
值的影响。为消除其他因素对 α值的影响，保证水
流所受的阻力仅为颗粒阻力，图 ２中选择比较的试
验数据均满足：水流均为清水；水槽均为定床粘砂；

水槽坡度相同。由图可知，颗粒阻力越大，α值越
小，两者呈极显著幂函数关系。造成这种现象的原

因是：坡面颗粒阻力越大，对底部水流的阻碍作用也

越大，进而引起坡面流底部流速大大减小，而水流顶

部的流速受颗粒阻力影响较小，故颗粒阻力越大，流

速梯度越陡，流速分布越不均匀，α值越小。

图 ２　不同试验条件下颗粒阻力对 α的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｎαｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）文献［９］数据　（ｂ）文献［１１］数据

Ｄｕｎｋｅｒｌｅｙ［８］测量了层流条件下清水流经不同
粒径粘沙床面时的 α值，得出床面粘沙中值粒径为
０６７ｍｍ时水流平均 α值为 ０５６８，中值粒径为
０４ｍｍ时 α值平均为 ０５８５，两者均大于 Ｌｉ等［９］

给

出的层流下粒径为０７４ｍｍ时平均 α值 ０３７，小于
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Ｈｏｒｔｏｎ等［５］
给出的层流时光滑壁面的理论流速修正

系数 α＝０６７，表明颗粒粒径越大，α值越小，进一
步证实了上述结果，即 α值随颗粒阻力增大而减
小。这与Ａｌｉ等［１２］

研究不同泥沙颗粒粒径对坡面流

平均流速影响的结果恰好相反，这主要由试验条件

不一致造成的。Ａｌｉ等的试验是在动床条件下进行
的，坡面流阻力不仅包括颗粒阻力，还包括了输沙阻

力、沙波、细沟等形态阻力，因此得出的流速修正系

数随泥沙粒径增大而增大并不是颗粒阻力单因素作

用的结果，而是多种阻力形式下的综合体现。

２２　输沙阻力对流速修正系数的影响
输沙阻力是指坡面流由于挟带泥沙而引起的阻

力
［１６］
，它与水流中泥沙的含量有直接关系。图 ３显

示了不同试验条件下输沙阻力对 α值的影响。为

图 ３　不同试验条件下输沙阻力对 α的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｎαｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）文献［１３］数据　（ｂ）文献［１１］数据　（ｃ）本文试验数据

分离出输沙阻力对 α值的影响，图 ３中选择比较的
试验数据均满足：水槽为定床粘沙；坡度、流量相同；

床面糙度相同，即颗粒阻力相同，水流阻力的变化仅

为输沙阻力的变化。由图 ３可知，３种试验条件下，
流速修正系数 α值与输沙阻力均呈负相关关系，两
者定量关系基本可以用极显著的幂函数表示。造成这

种结果的原因主要是：水流中由于泥沙颗粒的存在，其

粘滞性大大增加，水流流速分布发生改变，随含沙量的

增加，流速梯度变陡，流速分布也变得越不均匀，导致 α
值随之减小

［９，１６］
，同时随含沙量的增加，输沙阻力也增

加
［１６～１７］

，故α值随输沙阻力增加而减小。
２３　植被阻力对流速修正系数的影响

植被阻力统指地表由于植被、砾石等较大尺度

粗糙源阻碍坡面水流运动而引起的阻力。对具有植

被作用的坡面，植被阻力在坡面流所受不同阻力形

式中往往占主导地位，其在一定程度上包含了形态

阻力和波阻力的范畴
［１８］
。为消除其他因素的影响，

保证水流 α值的变化仅为植被阻力引起的，选择比
较的试验数据均满足：水槽为定床；坡度、流量相同；

床面糙度、含沙量相同，即颗粒阻力和输沙阻力相

同，水流阻力的变化主要为植被阻力的变化。图 ４
显示了不同流量条件下植被阻力与流速修正系数 α
值的关系，由图可知，５种流量条件下，随植被阻力
的增加，流速修正系数 α值均呈极显著幂函数趋势
增加，两者存在正相关关系。这也主要与坡面流流

速梯度变化有关。当坡面上存在植被等较大尺度糙

度源时，水流的植被阻力就大大增加，根据以往研究

结果
［１９～２１］

，植被阻力越大，流速梯度越小，流速分布

越均匀，故 α值也越大。
２４　流速修正系数预测公式建立

目前，流速修正系数的预测公式主要包括以下

３种：Ｄｕｎｋｅｒｌｅｙ［８］利用染色示踪法研究了不同粗糙
床面下 α值的变化情况，发现 α值与水流的平均水
深存在良好的幂函数关系，其表达式为

α＝０５８７ｈ－０１６５ （９）
Ｌｉ等［７］

回归了 α值与坡度 Ｊ、雷诺数 Ｒｅ的关系
α＝－０２５１－０３２７ｌｇＪ＋０１１４ｌｇＲｅ （１０）

Ｚｈａｎｇ等［１１］
在总结前人研究的基础上，引入了

含沙量对 α值的影响，得出
α＝－０５５１－０１４１ｌｇＪ＋０２７９ｌｇＲｅ－

００５６ｌｇ（Ｑｓ＋０００１） （１１）
式中　Ｑｓ———单宽输沙量，ｋｇ／（ｍ·ｓ）

利用本文收集到的资料及试验数据对式（９）～
（１１）进行了验证，结果如图 ５ａ～５ｃ所示，并利用决
定系数 Ｒ２、偏差（计算值与实测值的比）及纳什系数
ＮＳＥ３个统计参数对上述公式的预测结果进行了进
一步评价，如表 ２所示。其中，式（９）～（１１）处于
０７５～１２５范围内的偏差分别占总偏差个数的
４８８％、５１６％和７２４％。图５和表２表明，利用单
个因素预测 α值是远远不够的，如 Ｄｕｎｋｅｒｌｅｙ公式；
Ｌｉ公式在 α小于 ０４５时，计算值与实测值符合较
好，一旦 α大于 ０４５，计算值偏小；Ｚｈａｎｇ公式与其
他两个公式相比，计算结果相对较好，但 Ｚｈａｎｇ计算
的 α值与实测值相比整体偏小。故上述３个公式在
预测多种阻力形式作用下的流速修正系数 α值时
是不适用的。
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图 ４　不同单宽流量条件下植被阻力对 α的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｎαｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）ｑ＝１０×１０－３ｍ２／ｓ　（ｂ）ｑ＝１５×１０－３ｍ２／ｓ

（ｃ）ｑ＝２０×１０－３ｍ２／ｓ　（ｄ）ｑ＝２５×１０－３ｍ２／ｓ

（ｅ）ｑ＝３０×１０－３ｍ２／ｓ
　
无降雨条件下，坡面流流速修正系数主要受颗

粒阻力、输沙阻力及植被阻力的影响，表征上述阻力

形式的参数主要包括泥沙中值粒径 ｄ５０、雷诺数 Ｒｅ、
坡度 Ｊ、体积含沙量 Ｓｖ、植被糙度源覆盖度 Ｃ及糙度

图 ５　不同预测公式计算流速修正系数 α与

实测值对比关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄαａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ
（ａ）式（９）　（ｂ）式（１０）　（ｃ）式（１１）　（ｄ）式（１２）

　

源分布密度 ｅ，利用逐步回归方法建立了 α与上述
参数的表达式，为

α＝－０６１７－０３４０ｌｇＪ＋０２９４ｌｇＲｅ＋
　００４８ｌｇ（Ｃ＋０００１）－００４９ｌｇ（Ｓｖ＋０００１） （１２）

利用式（１２）计算的 α值与实测值对比关系如
图５ｄ和表２所示，计算值与实测值符合较好，表明
式（１２）可以用于复杂水流条件下的 α值预测。值
得指出的是，式（１２）没有考虑降雨的影响，这需要
进一步深入研究。
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表 ２　各公式计算的 α值与实测值对比的统计分析

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄαａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ

公式
决定

系数 Ｒ２
偏差范围

纳什系数

ＮＳＥ
资料数

式（９） ０００３ ０４６～２２５ －０８０２ ２５６

式（１０） ０４３９ ０５５～１４６ －０３０５ ２５６

式（１１） ０５８４ ０４４～１５１ ０４４６ ２５６

式（１２） ０７６４ ０５５～１５０ ０７６４ ２５６

３　结论

（１）在收集和整理前人试验资料的基础上，利

用室内水槽冲刷试验，研究了颗粒阻力、输沙阻力和

植被阻力对坡面流流速修正系数 α值的影响。
（２）α值随颗粒阻力和输沙阻力的增大均呈极

显著幂函数减小趋势，颗粒阻力和输沙阻力主要通

过使坡面流流速梯度变大影响 α值。
（３）α值随植被阻力的增大呈极显著幂函数增

大趋势，植被阻力主要通过使坡面流流速梯度变小

影响 α值。
（４）利用逐步回归分析方法给出了不同阻力形

式作用下 α值的预测公式，与实测值对比，符合较
好。公式表明雷诺数 Ｒｅ、坡面坡度、植被糙度源覆
盖度和含沙量是影响 α值的主要因素。
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型更加贴近实际。

（２）分析了转向系动态参数对其非线性振动特
性的影响规律，特别是模型中包含的双间隙对系统

振动特性的影响以及横拉杆刚度、阻尼，转向器的啮

合刚度、阻尼等对系统振动特性的影响。指出了转

向系动态设计时应该注意的重要问题，为摆振的综

合动态设计提供了重要的理论依据。

（３）研究了系统以转向器齿条与横拉杆间的夹
角为分岔参数的分岔行为，结果表明转向系的振动

不仅和系统的动态参数有关，还与转向器齿条和横

拉杆的安装位置有关，安装位置和动态参数匹配不

合理会导致轿车转向系周期运动失稳，严重影响车

辆的行驶稳定性，设计时应综合加以考虑。
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