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摘要：华南红壤区是我国发生潜在水土流失危害的重点区域之一，红壤坡地的水土流失现象较为严重。华南红壤地区气候温

暖，雨量丰沛，降雨特点通常表现为强度大、历时长，暴雨或大暴雨事件频发，因此暴雨驱动因子影响作用更为显著，研究

探讨华南红壤坡面侵蚀过程及动力特征有着重要的现实意义。通过室内 35 场不同雨强（30、60、90、120、180、210、270 mm·h-1）、

不同坡度（5°、10°、15°、20°、25°）的人工模拟降雨试验，研究了华南红壤侵蚀的水动力学机制。主要取得以下研究结果：

（1）红壤坡面侵蚀水流的流态大部分均处于“层流—缓流区”，除平均流速随着模拟雨强的增加而增加外，其他水动力参数（坡

面侵蚀水流的阻力、曼宁糙率、径流剪切力、以及水流功）均会受到雨强和坡度改变的影响，但是不呈现特定的函数关系，

规律不明显；（2）从水动力学角度解析了红壤坡面水蚀过程，得出了相对水深和曼宁糙率系数两种水动力因子共同组成的

复合水动力特征参数，可作为表征不同雨强及坡度下的坡面水蚀侵蚀产沙的特征水动力参数指标。 
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土壤侵蚀是全球普遍关注的问题，多年来人们
从侵蚀过程发生及演变、动力学角度等方面进行了
较多有益的前期研究探索，从分析水蚀发生的临界
条件、侵蚀动力、及土壤可蚀性等方面做了大量的
工作[1-16]。一些学者揭示了坡面薄层水流的滚波流
动力特征[17-19]。也有学者提出了应用能耗、径流侵
蚀功率理论进行坡面侵蚀动力机制研究[11]，坡面流
动力机制的探讨中会不可避免的涉及到阻力问题，
还有一些学者探讨了坡面流的阻力问题[20-28]。总体
来看，对于坡面侵蚀动力机制的探讨是近些年侵蚀
研究的热点，尚不完善，有待进一步深入。 

侵蚀区域的不同使得水土流失的特征也存在
极大的差异。在我国南方，由于降雨雨量充裕而产
生较大的径流，尽管地表植被覆盖较好，也可能产
生水土流失；而在我国北方，虽然年内总的降雨雨
量较少，但多数集中在 7—9 月，次降雨雨强也较
大，也极易产生径流而造成水土流失。目前对于红
壤坡地水蚀认识还不够深入，尤其是暴雨驱动下的

红壤坡面侵蚀机制方面研究较为匮乏。本文从分析
了人工模拟降雨条件下的华南红壤坡面的侵蚀过
程入手，初步探讨了华南红壤坡面的侵蚀模拟过程
及产流产沙特征，为进一步研究该坡面侵蚀的动力
学机制奠定一定的基础。 

1  材料与方法 
1.1  区域地学特征 

华南红壤区是我国发生潜在水土流失危害的
重点区域之一，红壤坡地的水土流失现象较为严重
[29-31]。华南红壤地区气候温暖，雨量丰沛，降雨特
点通常表现为强度大、历时长，暴雨或大暴雨事件
频发，因此暴雨驱动因子影响作用更为显著；华南
红壤坡地的降雨-入渗-产流过程常表现为蓄满产流
过程；通常华南红壤坡地的植被覆盖条件较好等
等，以上诸点使得研究探讨华南红壤坡面侵蚀过程
及动力特征有着重要的现实意义。 

试验地点位于华南红壤区的中心地带广州市
的近郊（113°15′53″E，23°06′32″N），该区具有南
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亚热带季风气候特征，南亚热带季风气候，气候特
点是气温高、暴雨频繁等。多年平均气温22 ℃，
雨量充沛，多年平均降水量为1 736 mm。 

1.2  供试土壤的理化性质 
供试土壤为红壤，采自广州郊区的弃耕地，质

地为壤土，试验前过2 mm的孔筛，具体土壤理化性
质指标如下表1所示。 

1.3  试验设计 
由于自然坡地条件下土壤的结构、土层结构、

土壤松紧度以及地表覆盖类型等等均表现出极大
的时空差异，加之天然降雨在雨强、雨量、以及
时空分布等方面的不确定性，这就加大了侵蚀研
究工作任务的难度，为了简化科学问题，通常侵
蚀模拟研究中采用室内人工模拟降雨、下垫面采
用土壤性质均一的装填土坡面的方法，这既可以
深刻地揭示侵蚀过程的本质，也可在很大程度上
反映了实际情况。 

本文采用室内人工模拟降雨的方法，试验是在
广东省生态环境与土壤研究所人工模拟降雨大厅
进行。试验还需配套可动式移动钢槽2台（自行研
制，尺寸：长×宽×高＝2 m×0.5 m×0.5 m），土槽装
土深度为0.5 m，集流桶若干（容积20 L，数量200

个左右），电子计重天平（精度1 g）台等等。试验
设计模拟雨强7个水平：30、60、90、120、180、
210、270 mm·h-1；坡度5个水平5°、10°、15°、20°、
25°；每个处理设1次重复，共计降雨场次35次。主
要测定的指标：径流量、泥沙量、坡面流流速。径
流量采用体积法量测，泥沙量采用烘干称重法测
定，坡面流流速采用染色剂法测定（指示剂为高锰
酸钾溶液）。试验数据采用Excel和SPSS10.0进行统
计分析，显著性水平为0.01。 

模拟试验操作过程如下：（1）土壤初始含水
量：土壤初始含水量为8％（质量含水量），其目
的是为保证试验土壤水分含量均匀一致。用于试验
的土壤前期经风干和晾晒后质量含水量约为5.2％
左右，试验前一天喷撒一定量蒸馏水（水量根据控
制的含水量8％和现场实测含水量的差值进行计
算）于土壤表面，然后在土壤表面覆盖一层塑料薄
膜以防止水分蒸发，经过约24 h后，均匀搅拌土壤，
然后用于试验装土；（2）试验土槽装土：首先槽
底部铺设一层5 cm厚的细砂子，其上以10 cm为间
隔分层装土(土与砂子用一层粗棉纱布隔开)，为了

便于分层（5层）装土，试验土槽侧壁先画出以10 cm

为间隔的刻度线，装土容重控制在1.30 g·cm-3，再
根据每层土槽的体积和控制的装土容重计算出每
层所需装的土壤质量，将称好的土壤松散均匀的铺
撒在试验土槽之内，用特制的底板留有微型透气孔
的击实器轻轻的进行夯实，直到土壤击实面达到控
制的间隔刻度线为止，然后用钢毛刷轻轻爪毛该层
的击实面，以保证土层与土层之间良好接触而不产
生分层效应，其后每层装土重复前述操作进行，值
得注意的是最上面一层装好后不需要进行钢毛刷
爪毛的步骤；（3）调整坡度：装土完毕后，将土
槽调整到试验所需的坡度，放置约14 h后（制备好
的土槽坡面用薄膜覆盖，防止水分蒸发或外来干
扰）用于第2天的试验。（4）模拟降雨试验进行：
模拟降雨X型下喷式模拟降雨系统，有效降雨高度
约为13.4 m，降雨方向为重力方向，降雨雨强分布
均匀，针对华南地区暴雨事件频发的特点，最大模
拟降雨强度为270 mm·h-1，雨强利用雨量桶采用梅
花布点法结合秒表进行量测。 

2  结果与分析 
2.1  坡面流水动力特征 

目前坡面流理论尚不完善，坡面流水深通常很
小，约几个毫米，水流的运动受边界影响复杂，而
且关键动力指标参数（如流速或水深）的测定方法
也有待改进，故通常对于坡面侵蚀水流的水动力学
机制探讨是基于水力学的明渠水流理论假定，以简
化实际问题。坡面侵蚀水流的水动力学特征主要包
括：水流的平均流速、平均水深、雷诺数、费如的
数、曼宁糙率、达西-韦斯巴赫阻力系数、水流功、
剪切力等。表 1 给出了不同模拟雨强及坡度下红壤
坡面侵蚀水流的水动力学特征。 

2.1.1  平均流速 

坡面水流流速是坡面径流最主要的水动力学
要素之一，坡面水流流速的变化会直接影响到坡面
水蚀的颗粒剥离、泥沙输移和沉积整个过程，而坡
面水流的流速主要受到地表特征、坡度、流量、降
雨雨强等因素影响。从表 2 可以看出，在相同坡度
条件下改变模拟雨强，随着模拟雨强的增大，坡面
侵蚀水流的流速也逐渐增大，这表明模拟雨强大小
的改变直接决定了输入系统的雨量大小和强度，其
对坡面水流的运动快慢起着关键作用，雨强对于坡
面侵蚀水流的流速影响显著；在相同模拟雨强条件

表1  供试土壤的物理化学性质指标 

Table 1  Physical and chemical properties of tested soil 

土壤 
各级粒径质量分数/% w(有机质)/ 

(g·kg-1) 

w(全氮)/ 

(g·kg-1) 

w(全磷)/ 

(g·kg-1) 

w(全钾)/ 

(g·kg-1) <0.002 0.002～0.05 >0.05 

红壤 8.9 35.4 55.7 1.89 0.079 0.249 24.6 
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下调整试验坡度，随着坡度的增加坡面水流的流速
变化规律不明显，这说明坡度对于坡面侵蚀水流的
流速影响不显著。不同坡度（5°～25°）、不同雨强

（30～270 mm·h-1）下红壤坡面侵蚀水流的平均流速
取值范围为 0.012～0.090 m·s-1，坡度对平均流速的
影响不显著，雨强对平均流速的影响较为显著，平
均流速随着模拟雨强的增加而增加。 

2.1.2  雷诺数与费如的数 

雷诺数表征坡面水流的紊动程度，费如的数表
征的是坡面水流的缓急程度。从表1可见，在相同
坡度条件下改变模拟雨强，随着模拟雨强的增大，
坡面侵蚀水流的雷诺数也逐渐增大，这说明模拟雨
强的增加会使得坡面水流的流动状态发生改变，水

流的紊动程度增加；而在相同模拟雨强条件下改变
坡度，随着坡度的增加坡面水流的雷诺数变化不
大，规律不明显，说明坡度对水流的紊动状态影响
不显著。雷诺数和费如的数是共同反映坡面水流流
态的指标参数。不同坡度（5°～25°）、不同雨强

（30～270 mm·h-1）下红壤坡面侵蚀水流的雷诺数取
值范围为 1.9～ 70.8，费如的数的取值范围为
0.322～1.089，这说明试验条件下坡面侵蚀水流流
态大部分均处于“层流—缓流区”，只有两场次

（5°/120 mm·h-1和20°/270 mm·h-1）的模拟降雨坡面
流流态为“层流—急流区”为，这也进一步说明了改
变雨强和坡度对于坡面侵蚀水流的流态影响不大

（表2）。 

表2  不同模拟雨强及坡度下红壤坡面侵蚀水流的水动力学特征 

Table 2  Flow hydraulics on red soil slope erosion under different simulated rainfall intensity and slope gradient 

模拟降雨处理 平均流速 v/ 
(m·s-1) 

平均水深 h/ 

mm 

雷诺数

Re 

费如的数 

Fr 

曼宁糙率 n/ 

(m-1/3∙s) 

达西-韦斯巴赫阻力 

f 
水流功/ 

(kg·s-3) 

剪切力/ 

(N·m-2) 坡度/(°) 雨强/(mm·h-1) 

5 

270 0.058 1.23 70.8 0.533 0.058 2.454 0.061 1.046 

210 0.051 1.12 56.2 0.488 0.062 2.929 0.049 0.952 

180 0.059 0.81 47.1 0.667 0.043 1.567 0.041 0.686 

120 0.066 0.43 27.9 1.028 0.025 0.660 0.024 0.363 

90 0.042 0.64 26.6 0.528 0.052 2.504 0.023 0.549 

60 0.049 0.28 13.5 0.941 0.026 0.788 0.012 0.237 

30 0.026 0.07 1.9 0.969 0.020 0.743 0.002 0.064 

10 

270 0.070 0.92 63.5 0.744 0.056 2.513 0.109 1.553 

210 0.062 1.08 66.8 0.607 0.070 3.766 0.115 1.838 

180 0.067 0.97 64.2 0.685 0.061 2.957 0.110 1.651 

120 0.048 1.02 48.0 0.478 0.088 6.092 0.083 1.731 

90 0.045 0.98 43.9 0.462 0.091 6.519 0.075 1.668 

60 0.056 0.48 26.9 0.818 0.046 2.075 0.046 0.822 

30 0.034 0.53 18.2 0.477 0.079 6.101 0.031 0.907 

15 

270 0.079 0.78 60.6 0.900 0.055 2.556 0.155 1.974 

210 0.064 0.87 55.1 0.696 0.072 4.274 0.141 2.199 

180 0.053 0.91 47.8 0.568 0.089 6.418 0.122 2.292 

120 0.052 0.57 29.3 0.695 0.067 4.292 0.075 1.445 

90 0.044 0.52 22.2 0.614 0.075 5.494 0.057 1.305 

60 0.037 0.45 16.6 0.554 0.081 6.758 0.043 1.152 

30 0.020 0.15 2.9 0.526 0.071 7.497 0.007 0.369 

20 

270 0.089 0.68 60.0 1.089 0.051 2.306 0.203 2.282 

210 0.064 0.95 59.6 0.660 0.089 6.284 0.202 3.173 

180 0.079 0.71 55.4 0.949 0.059 3.036 0.188 2.373 

120 0.057 0.51 29.1 0.809 0.065 4.176 0.099 1.718 

90 0.058 0.45 25.9 0.878 0.059 3.550 0.088 1.506 

60 0.043 0.52 22.5 0.606 0.088 7.462 0.076 1.753 

30 0.014 0.19 2.7 0.322 0.139 26.328 0.009 0.642 

25 

270 0.059 0.79 46.0 0.671 0.094 7.511 0.192 3.264 

210 0.053 0.94 49.6 0.554 0.117 11.014 0.207 3.898 

180 0.062 0.66 40.5 0.765 0.080 5.785 0.169 2.747 

120 0.059 0.48 28.0 0.859 0.068 4.584 0.117 1.989 

90 0.036 0.62 22.1 0.459 0.132 16.068 0.093 2.581 

60 0.034 0.42 14.2 0.535 0.106 11.821 0.059 1.730 

30 0.016 0.13 2.1 0.441 0.106 17.349 0.009 0.552 
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2.1.3  曼宁糙率 

曼宁糙率为表征水流流动边界表面影响水流
阻力的各种因素的一个综合系数，其大小受到坡
面土壤的性质、表面覆盖物的覆盖程度以及水流
运动边界的形态特征等因素的共同影响。由表2可
知，红壤坡面侵蚀下，改变坡度或模拟雨强，曼
宁糙率发生改变，坡度和雨强会对曼宁糙率产生
影响，但是变化规律不明显，这可能与室内试验
装填土条件下，很难保证各处理间土壤表面的状
况完全一致所致。 

2.1.4  达西-韦斯巴赫阻力系数 

达西-韦斯巴赫阻力系数反应了下垫面对水流
的水力阻力大小，在流量、坡度等水力条件相同的
情况下，阻力系数越大水流克服阻力所消耗的能量
越多，土壤侵蚀就越强烈，反之则土壤侵蚀微弱。
从表1可以看出，红壤坡面侵蚀下，改变坡度或模
拟雨强，坡面侵蚀水流的阻力也发生变化，但是不
呈现特定的函数关系，这说明雨强和坡度对坡面流
的阻力有着重要的影响，但是规律不明显（表2）。 

2.1.5  径流剪切力和水流功 

坡面水流的侵蚀能力与水流的剪切应力之间
有着密切的关系，坡面水流的剪切力反映的是坡面
运动的水流对土水界面上土壤颗粒的分散、剪切作
用，它是径流分离土壤的主要动力。水流功是径流
剪切力与流速的乘积，从能量学角度反映的是径流
分散、剪切土壤颗粒作用中的功率大小。从表2可
以看出，当增加坡度或模拟雨强时，坡面流的平均
流速逐渐增大，但是径流剪切力和水流功却表现出
类似于达西-韦斯巴赫阻力系数的变化，有着重要影
响，但是规律不明显。这可以解释为：坡度增加，
则坡面水流的水力能坡增加；模拟雨强增加，则坡
面流的流速增加，但是在坡宽不变的情况下流速增
加却导致平均水深和水力半径变小，水力半径和水
力能坡共同决定着径流剪切力的大小变化，因此径
流剪切力受坡度和雨强影响显著，但是不呈现单一
的线性函数关系，变化规律不明显。 

2.2  坡面侵蚀水动力特征参数量化 
目前对于坡面水流侵蚀中特征水动力参数指

标的选定还差异，一部分学者认为坡面水流的雷诺
数Re可以较好的作为一个判别坡面侵蚀过程的水
动力学指标[32]，另一部分学者则认为水流在边界上
的剪切力是判别坡面侵蚀过程的重要指标[33-34]，笔
者认为反映坡面侵蚀过程的水动力学指标应该综
合某几个水动力因子更为适宜[35]。坡面水流的侵蚀
过程的实质是土水界面的能量交换过程，因此坡面
水流的能量变化与坡面水流侵蚀过程的演变有着
密切的联系。代表坡面水流能量的水动力学参数较

多，有单一水动力因子形式的流速、流量、水深、
加速度等，也有综合几个水动力因子的复合参数形
式，如雷诺数、弗罗德数、水流剪切力、水流功等，
究竟采取何种形式的水动力学参数作为判别坡面
侵蚀过程的水动力学指标参数，我们的思路是寻求
一个综合考虑几种或多种动力因子共同影响作用
的、而且在坡面地表状况发生改变时对于侵蚀参量
影响作用又相对稳定的指标，以此来衡量和反映坡
面侵蚀过程将更有普遍的实际意义。 

2.2.1  径流与水动力参数的量间关系 

径流的变化是坡面侵蚀水流水动力特性的实
质和现实表象，因为水流是发生侵蚀现象的动力和
载体，坡面流水动力特征参数的变化势必会揭示坡
面水蚀径流本身的一些变化规律或特征，径流量与
水动力参数量间存在密切关系。图 1 给出了不同模
拟雨强及坡度下红壤坡面水蚀径流率与水动力特
征参数平均流速、雷诺数 Re、费如的数 Fr、达西-

韦斯巴赫阻力系数 f、径流剪切力、水流功、相对
水深曼宁糙率 n/h、以及雷诺数与费如的数的几何
平方根（Re2+Fr2）1/2 之间的变化关系。从图 1 可知，
雷诺数 Re、相对水深曼宁糙率 n/h、以及雷诺数与
费如的数的几何平方根（Re2+Fr2）1/2 三个水动力参
数可以较好的反映红壤坡面水蚀径流率的变化，其
他的水动力参数虽然与径流率之间存在一定的关
系，但是变化规律不明显。水动力参数雷诺数 Re、
以及雷诺数与费如的数的几何平方根（Re2+Fr2）1/2

均反映了坡面侵蚀水流的流动状态（紊动状态以及
缓急程度），可以看出径流率随相对水深曼宁糙率
n/h 增加而减小，而径流率随着雷诺数 Re 或者雷诺
数与费如的数的几何平方根（Re2+Fr2）1/2 的增加而
线性增加，这一规律也揭示了现实状态下坡面侵蚀
水流的紊动程度越大、水流缓急程度越强烈，则径
流的强度越大的侵蚀现象。以上结果表明了，从坡
面水蚀的径流角度来看，水动力参数雷诺数 Re、相
对水深曼宁糙率 n/h、以及雷诺数与费如的数的几
何平方根（Re2+Fr2）1/2 可以较好的表征不同雨强、
不同坡度下的径流的变化。 

2.2.2  侵蚀泥沙与水动力参数的量间关系 

坡面水蚀中，侵蚀泥沙是研究的核心，泥沙颗
粒的运动是以径流为载体和驱动力的，径流的水动
力行为势必会深刻影响其中的泥沙颗粒运动，泥沙
运动特性与水动力参数间的关系密切。图 2 给出了
不同模拟雨强及坡度下红壤坡面水蚀的侵蚀产沙
量与水动力特征参数平均流速、雷诺数 Re、费如的
数 Fr、达西-韦斯巴赫阻力系数 f、径流剪切力、水
流功、相对水深曼宁糙率 n/h、以及雷诺数与费如
的数的几何平方根（Re2+Fr2）1/2 之间的变化关系。 
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图1  径流率与坡面流水动力参数间关系 

Fig.1  Relationships between runoff rates and flow hydraulics 
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图 2  侵蚀产沙量与坡面流水动力参数间关系 

Fig.2  Relationships between sediment yields and flow hydraulics 
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由图2可知，只有水动力参数相对水深曼宁糙
率n/h可以较好的反映红壤坡面水蚀侵蚀产沙量的
变化，侵蚀产沙量随相对水深曼宁糙率n/h的增加而
减小，其他的水动力参数虽然会对侵蚀产沙量产生
一定影响，但是规律不明显。这一结果说明，由相
对水深和曼宁糙率系数两种水动力因子共同组成
的复合水动力特征参数，可以较好的反映不同雨强
及坡度下的坡面水蚀侵蚀泥沙。 

综上所述，如果单从坡面水蚀的径流角度来
看，雷诺数Re、相对水深曼宁糙率n/h、以及雷诺
数与费如的数的几何平方根（Re2+Fr2）1/2三个水
动力参数可以认为是表征不同模拟雨强及坡度条
件下坡面水蚀的特征水动力参数；如果从泥沙的
角度来看，只有相对水深曼宁糙率n/h可被认为是
表征不同模拟雨强及坡度条件下坡面水蚀的特征
水动力参数。 

3  结论 
    本文通过不同雨强、不同坡度的红壤坡面人工
模拟降雨试验，研究探讨了华南红壤坡面侵蚀的水
动力学特征规律，主要取得如下一些研究结果： 

（1）红壤坡面侵蚀水流的流态大部分均处于
“层流—缓流区”，除平均流速随着模拟雨强的增加
而增加外，其他水动力参数（坡面侵蚀水流的阻力、
曼宁糙率、径流剪切力、以及水流功）均会受到雨
强和坡度改变的影响，但是不呈现特定的函数关
系，规律不明显。 

（2）从水动力学角度解析了红壤坡面水蚀过
程，得出了相对水深和曼宁糙率系数两种水动力因
子共同组成的复合水动力特征参数，可作为表征不
同雨强及坡度下的坡面水蚀侵蚀产沙的特征水动
力参数指标。 
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Abstract: In China, there is another potential heavy erosion area of china is red soil slope land in south China except loess slope. 

There is soil erosion potential danger due to heavy storm rainfall affairs often occur in red soil slope land in south China. It is very 

important to study mechanism of flow hydraulics on red soil slope in such area. This study used simulated rainfall method to 

investigate the interactive influence by soil slope gradient（5°, 10°, 15°, 20°, 25°）and rainfall intensity（30, 60, 90, 120, 180, 210, 270 

mm∙h-1） on red soil erosion processes and flow hydraulics. The results show that: (1) the most treatments were shown erosion flow 

regimes usually indicated in sub-critical laminar flow and a little indicated in super-critical laminar (Except for two treatments: 5° 

slope gradient and 120mm/h rainfall intensity; 20° slope gradient and 270mm/h rainfall intensity). Except for average flow velocity 

increased as simulated rainfall intensity increased, the other flow hydraulics, such as Manning roughness coefficient, Manning 

roughness coefficient, Shear stress, and Steam power can impacted by rainfall intensity and slope gradient, but cannot fitted by a 

simple function. (2) The rate of Manning roughness coefficient (n/h) is a better hydraulic parameter indicator for predicting the 

sediment load in red soil slope erosion.  
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