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[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK15]摘 要  为探明降雨条件下黄土急陡坡坡面薄层水流水力学特性，采用室内模拟降雨的方法，研究了6个坡度（25°、30°、35°、40°、45°和50°）和3个雨强（1.0 mm min-1、1.5 mm min-1和2.0 mm min-1）组合条件下坡面薄层水流水力学参数的变化规律。结果表明：（1）坡度相同时，流速随雨强的增加而增大；雨强相同时，坡度对薄层水流流速的影响存在临界效应（40°～45°），小于临界坡度，流速随坡度的增加而增大，大于临界坡度，流速随坡度增加而减小。（2）各坡度条件下，坡面薄层水流的平均径流水深随降雨强度增加呈平稳增长趋势；相同雨强时，径流深随坡度的增大有减小趋势。（3）黄土急陡坡坡面雷诺数（Re）整体较小（远小于580），试验条件下坡面薄层径流属于层流且水流处于层流中的失稳区；弗劳德数(Fr)大于0.8，薄层水流属于急流。（4）阻力系数(f)随着降雨强度增加而增大，随着坡度的增加而减小。（5）方差分析结果显示，雨强、坡度及二者交互作用对急陡坡坡面薄层水流水力学参数均有显著影响（p<0.01），但流速、弗劳德数和阻力系数的变化主要受坡度控制，而径流深和雷诺数的变化主要受雨强控制。
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土壤侵蚀过程是坡面水流和土壤两者相互作用的复杂物理过程，坡面流水深极浅（一般只有几毫米甚至零点几毫米），基本均匀覆盖坡面表面，极易受到各种因素的影响，运动规律及水力特性十分复杂[1]，是造成土壤侵蚀的直接动力，与坡面土壤侵蚀强度密切相关。因此深入理解坡面薄层水流水力学特征是研究土壤侵蚀规律的基础。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]不同研究者根据自身的研究，对坡面薄层水流给出不同定义，诸如“扰动流”[2]、“混合流区”[3]、“伪层流”[4- 5]、“搅动层流”[6]、“虚拟层流”[7]等，总之坡面薄层流与传统意义上的明渠流的层流和紊流存在一定的区别。目前，国内外众多学者对坡面薄层水流进行了深入而细致的研究[8-12]，取得了大量成果。但对坡面薄层水流流态归属、阻力规律等方面的研究成果存在着较多不同的意见，吴普特等[6]的研究表明坡面流为特殊、复杂的层流；张光辉等[13]通过冲刷试验对坡度为5°～25°的褐土坡面研究表明坡面薄层水流流态与水深有关，存在决定层紊流临界水深，水流阻力与坡度的关系受到坡面流单宽流量的影响；张宽地等[14], [15]的研究表明坡面薄层水流属于滚坡流区和过渡流区的范畴，水流流型为临界流和急流，坡面薄层水流阻力系数与降雨强度和地面坡度均呈负相关关系。很多学者就雨强和坡度对薄层水流流速和流深的影响进行了研究[16-20]，赵小娥等[16]的研究表明不同坡长处流速随坡度的变化存在明显差异，但随着雨强的增大，坡长对流速的影响逐渐减小；梁志权等[17]认为相同雨强下流速随着坡度增大而呈增大的趋势，而水深随坡度的变化规律因雨强的不同有所差异；郭忠录等[19]的研究表明水深随着降雨强度的增加而逐步增大。然而，目前坡面薄层水流的研究主要集中在坡度≤25°的坡面上，针对＞25°坡面薄层流水力学特征的研究较少。根据国际地理学会地貌调查与制图委员会对坡度的分级，坡度＞25°时属于急坡急陡坡范畴[21]。黄土高原地区地形复杂，坡陡沟深，加之近年来开发建设项目、治沟造地及梯田建设等形成了大量大于25°的急陡边坡，成为土壤侵蚀的潜在新源地，可能造成严重的土壤侵蚀。因此，亟需加强急陡坡面薄层水流水力学特性研究，为研究急陡坡面土壤侵蚀奠定基础。基于此，本文利用室内模拟降雨的动床试验，结合流体力学的相关理论，对黄土急陡坡面水力学特性进行深入研究，以期对比分析缓坡坡面与急陡坡坡面薄层水流水力学特征方面的差异，为深入揭示坡面薄层水流水力学特征及其与坡面土壤侵蚀的关系奠定基础。
1 材料与方法
1.1试验方法
本研究采用室内人工模拟降雨试验的方法，试验于2016年7—10月在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室模拟降雨大厅进行。试验采用侧喷式人工模拟降雨系统，降雨器高度为16 m，可保证所有雨滴在降落时达到终点速度，降雨均匀度大于80%[22]。试验土样取自黄土高原腹地的陕西安塞县一典型黄土斜坡，土壤类型为黄绵土，黄绵土质地均一，为粉砂质土壤，其黏粒含量14.5%，粉粒含量68%，砂粒含量17.5%。黄绵土是陕北黄土高原地区的一个主要土类，分布甚广，约占全区总土地面积的67.8%，占耕地面积80%左右，在农业生产上占有重要地位[23]，因此选黄绵土为试验土壤具有一定的代表性。将试验土壤中的根系和石块等杂质除去，并过5 mm筛，通过阴干或洒水的方式控制土壤前期含水量为10%。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]本试验所用钢制土槽长为3.3 m，宽为1 m，深为0.30 m，可调坡度为25°～50°，底部每隔10 cm间距打孔，孔径2 mm，以保证水分及时渗出。试验设计坡度为25°、30°、35°、40°、45°和50°，为了消除因坡度变化导致有效承雨面积变化对试验结果的影响，保持投影面积2 m2（2 m长×1 m宽）不变，土槽后挡板设计为可移动式的，随坡度增加向后移动，坡长随坡度增加分别为2.21 、2.31 、2.44 、2.61 、2.83 和3.11 m。在土槽装土前，土槽底部铺5 cm河道粗砂，以保证良好的透水性，粗砂上铺一层纱布，纱布上铺20 cm试验所用黄土，容重控制在1.3 g cm-3左右，为准确控制容重，土壤按5 cm厚度分层填装，每两层之间进行打毛处理以便层与层之间的连续接触，表层保持光滑，将土槽四周压实以防止边壁效应发生。为了保证每场试验的初始条件基本一致，降低坡面含水率变异性对试验结果的影响，试验开始前一天，进行前期预降雨，雨强为0.5 mm min-1，时间以坡面即将开始产流为准，使土壤处于饱和状态，然后放置12 h以上，使得坡面水分充分扩散，以达到前期含水量的一致。为保证降雨强度的均匀性和稳定性，试验前进行雨强率定，先用遮雨布盖住土槽，在土槽四周均匀布设4个雨量筒，测定3 min的降雨量，保证4个雨量筒的标准误差不大于10%，率定结果与设计雨强误差不超过5%，雨强达到要求后，快速揭开遮雨布并用精度为0.01s的秒表计时。水流呈层流状态流至出水口时视为产流开始，用精度为0.01 s的秒表记录产流时间，试验采取接全样的方式，产流后前3 min每1 min接一次径流泥沙样，之后每2 min接一次样，在接样时段内用高锰酸钾染色剂法测定坡面中部的流速，测距为1 m，代表全坡面平均流速。降雨结束后用精度为0.01 g的电子天平称全样重量，静置12 h以上，用虹吸法除去上层清水，然后用精度为0.01 g的电子天平称剩余水及泥沙的重量，再将泥沙搅拌均匀并取少量代表样称重烘干，测定其含水量，推算降雨过程的径流量和产沙量。试验设计雨强为1.0 mm min-1、1.5 mm min-1和2.0 mm min-1，对所有试验重复一次，将两次试验数据用SPSS软件进行差异性分析，当两次试验数据不存在显著性差异时，对两次试验数据求均值作为本研究的最终结果（方差分析时除外）。
[bookmark: _GoBack]1.2	研究方法
目前针对薄层水流水力学参数计算大多学者采用明渠流水力学参数的计算方法[24-25]，本研究中雷诺数和弗劳德数也采用明渠流的计算方法，径流水深采取康洪亮等[24]研究中使用的方法，阻力系数采用Darcy-Weisbach阻力系数。
（1）径流水深（h）：测量时段内整个坡面的平均径流水深：

式中，h为薄层径流水深，m；q为测量时段t（s）内径流量，m3；V为坡面水流速率，为观测时段内水流表层速率乘以流速修正系数k（层流，k=0.67；过渡流，k=0.70；紊流，k=0.80）所得的值[26]，m s-1；b为过水断面宽度，m。
（2）雷诺数（Re）：判断层流紊流的定量标准，是无量纲参数，反映了径流惯性力和粘滞力的比值：

式中，V同上式；R为水力半径，m；薄层水流可视为二元流，水力半径近似等于断面平均水深h；为含沙水流运动黏性系数，m2 s-1，采用沙玉清公式[27]计算 ：

式中，泥沙中值粒径d50取；0为清水黏滞系数，与水流温度有关；s为体积含沙量，kg m-3。
（3）弗劳德数（Fr）：判别缓流急流的定量标准，是无量纲参数，反映了水流惯性力和重力之比：

式中，g为重力加速度，取值为9.8 m s-2。
（4）Darcy-Weisbach阻力系数（f）：径流沿坡面向下运动过程中受到的来自水土界面的阻滞水流运动的力的总称：

式中，J为水力坡度，用坡度的正切值近似代替，即J=tanθ，θ为坡度。
2	结 果
2.1	流速随径流过程的变化特征
本试验中所测的流速为坡面薄层水流表层流速，断面平均流速是在坡面表层流速的基础上乘以修正系数得到的。将不同雨强下流速随径流过程的变化点绘成图1。
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图1 流速随径流过程的动态变化
Fig.1 Dynamics of runoff velocity with runoff process
如图所示，每场试验产流开始的前6 min流速增加较快，6 min之后递增速率减缓，流速处于准稳定状态。原因是降雨试验产流初期，坡面入渗逐步减小，产流逐步增大，因此产流初期水流流速随降雨过程逐渐递增，随着降雨的进行，坡面入渗逐步减小最后趋于稳定，所以各降雨条件下流速变化也趋于稳定，因此流速先增加较快，后处于准稳定的状态。降雨强度为1.0 mm min-1时，各坡度下平均流速变化规律为25°＜30°＜35°＜40°＜50°＜45°，最小和最大平均流速分别为0.07 m s-1和0.22 m s-1；降雨强度为1.5 mm min-1时，各坡度下平均流速变化规律为30°＜35°＜25°＜50°＜40°＜45°，最小和最大平均流速分别为0.09 m s-1和0.22 m s-1；降雨强度为2.0 mm min-1时，各坡度下平均流速变化规律为25°＜30°＜35°＜50°＜40°＜45°，最小和最大平均流速分别为0.09 m s-1和0.26 m s-1。总体表现为同坡度下流速随着雨强的增加而增大，而同雨强下坡度对流速的影响较为复杂，呈先增大后减小的趋势。此结果与赵小娥等[16]、梁志权等[17]、丁文峰等[18]研究斜坡长一定的坡面流流速随坡度的增加而增大的规律略有不同。这主要由于径流流速受重力和坡面阻力的共同影响，重力使得流速增加，而坡面阻力消耗径流能量，使得流速减小。本试验条件下，为保证土槽投影面积的一定，随着坡度的增加，坡长逐渐增大，坡度的增加使得重力沿坡面方向的分力加大，而坡长的增大则使得坡面阻力消耗的能量增加，当坡度小于45°时，增加相同的坡度时，坡长增加幅度较小，此时重力分力增加作用占主导，流速随之增大，而当坡度大于45°时，坡长随坡度的增长幅度较大，坡面阻力对流速的抑制作用起主导作用，此时流速随坡度的增加而减小。而赵小娥等[16]，梁志权等[17]，丁文峰等[18]研究坡长一定，坡度相对较小（≤25°），流速仅受重力的影响，所以流速随坡度的增加而增大。方差分析结果显示（表1），雨强、坡度及雨强与坡度的交互作用对断面平均流速均有极显著影响（p＜0.01）。雨强、坡度、雨强与坡度的交互作用及不可控因素对断面平均流速的贡献分别为7.74%、71.70%、15.63%和4.93%，说明坡度控制坡面径流速度，雨强对坡面径流速度的影响较小。
表1各因子对各水力学参数影响的显著性和贡献率
Table1 ANOVA of significance and contribution rate of various factors affecting hydraulics parameters
	变量
Variable
	源
Source
	平方和
Sum of squares
	自由度
Degree of freedom
	均方
Sum of mean squares
	F值
F value
	显著性
Significance
	因子贡献率
Contribution rate of each source (%)

	平均流速Mean flow velocity
	雨强Rainfall intensity
	0.08
	2
	0.04
	282.58
	0.00
	7.74

	
	坡度Slope gradient
	0.76
	5
	0.15
	1044.60
	0.00
	71.70

	
	交互Interaction
	0.17
	10
	0.02
	114.79
	0.00
	15.63

	
	误差Error
	0.05
	342
	0.00
	
	
	4.93

	
	总计Total
	9.36
	360
	
	
	
	

	径流水深Runoff depth
	雨强Rainfall intensity
	1.14
	2
	0.57
	538.53
	0.00
	43.67

	
	坡度Slope gradient
	0.59
	5
	0.12
	111.86
	0.00
	22.52

	
	交互Interaction
	0.51
	10
	0.05
	48.35
	0.00
	19.23

	
	误差Error
	0.36
	342
	0.00
	
	
	14.58

	
	总计Total
	15.70
	360
	
	
	
	

	雷诺数Reynolds number
	雨强Rainfall intensity
	36993.42
	2
	18496.71
	1847.11
	0.00
	76.79

	
	坡度Slope gradient
	6486.73
	5
	1297.35
	129.56
	0.00
	13.37

	
	交互Interaction
	1245.95
	10
	124.60
	12.44
	0.00
	2.38

	
	误差Error
	3424.74
	342
	10.01
	
	
	7.46

	
	总计Total
	333423.46
	360
	
	
	
	

	[bookmark: OLE_LINK10]弗劳德数Froude number
	雨强Rainfall intensity
	50.34
	2
	25.17
	153.69
	0.00
	4.61

	
	坡度Slope gradient
	732.27
	5
	146.45
	894.27
	0.00
	67.46

	
	交互Interaction
	245.75
	10
	24.56
	150.06
	0.00
	22.51

	
	误差Error
	56.01
	342
	0.16
	
	
	5.42

	
	总计Total
	6993.88
	360
	
	
	
	

	阻力系数Resistance coefficient
	雨强Rainfall intensity
	5.19
	2
	2.59
	30.83
	0.00
	4.31

	
	坡度Slope gradient
	55.43
	5
	11.09
	131.80
	0.00
	47.30

	
	交互Interaction
	26.93
	10
	2.69
	32.01
	0.00
	22.43

	
	误差Error
	28.77
	342
	0.08
	
	
	25.96

	
	总计Total
	263.39
	360
	
	
	
	


2.2	坡面薄层流平均水深变化特征
在降雨过程中由于坡面流水深极浅，不易直测，所以本试验的径流水深是通过同时测量坡面水流流量与流速后计算所得。试验中得出的水深是不同时刻坡面水流的平均水深，并取算术平均值为该场次降雨的平均径流水深。将不同降雨条件下，平均径流水深的变化点绘成
图2。
[image: ]
图2 平均径流水深随雨强和坡度的变化
Fig.2 Variation of mean runoff depth with rainfall intensity and slope gradient
由图2可知，各坡度条件下，坡面薄层流的平均径流水深随降雨强度增加基本呈平稳增加的趋势，整体而言相同雨强下随着坡度的增大，径流水深整体呈减小趋势，这和很多坡度≤25°的坡面流平均径流水深变化的研究结果相似[16-17, 29-30]。主要是因为随着雨强的增加，坡面单位时间内径流量增大，因此径流水深随之增大；而坡度增大一方面会引起斜坡变长，另一方面会导致流速增加，在径流量基本相同的条件下径流水深必然减小。当降雨强度为1.0 mm min-1时，径流水深变化范围为0.088 mm～0.144 mm，随着坡度的增加减小幅度为38.90%，变异系数为22%；降雨强度为1.5 mm min-1时，径流水深变化范围为0.139 mm～0.224 mm，随着坡度的增加减小幅度为35.90%，变异系数为20%；降雨强度为2.0 mm min-1时，径流水深变化范围为0.177 mm～0.287 mm，随着坡度的增加减小幅度为37.70%，变异系数为22%，各雨强下均属于中度变异，说明坡度增加对于薄层径流水深的影响较小。方差分析结果显示（表1），雨强、坡度和雨强与坡度的交互作用对坡面薄层流平均径流水深均有极显著影响（p＜0.01）。雨强、坡度、雨强与坡度的交互作用及其他不可控因子对径流水深的贡献分别为43.67%、22.52%、19.23%和14.58%，说明雨强对坡面薄层径流水深起主导作用，而坡度对其作用相对较小。
2.3	坡面流流态流型特征
按照明渠水流理论，层流与紊流的转换可采用雷诺数（Re）来判定，对于明渠水流而言，当Re＞580时，层流不稳定，这时液流内部稍受干扰，容易产生旋涡，使层流转换为紊流。表2为各场试验Re的变化范围和均值，与流速随径流历时变化过程相似，每场试验产流开始的前6 min Re增加较快，6 min之后递增速率减缓，Re处于准稳定状态。由表2可以看出，Re随降雨强度的增加显著增大，2.0 mm min-1雨强时的Re为1.0 mm min-1雨强的2.31倍～2.97倍，为1.5 mm min-1雨强的1.23倍～2.33倍；随着坡度的增加，Re相应增大，但增幅较小，规律也不太明显。这是因为由Re计算公式可知，Re与流速和水深呈正相关关系，随着坡度的增加，坡面流速增大，但由于受雨面积一定，水深减小，二者对Re的贡献相互抑制，最终导致Re随坡度的变化不大。方差分析结果显示（表1），雨强、坡度及雨强与坡度的交互作用对Re均有极显著影响（p＜0.01）。雨强、坡度、雨强与坡度的交互作用及其他不可控因子对Re的贡献分别为76.79%、13.37%、2.38%和7.46%，说明雨强对Re的影响较大，坡度对Re的影响较小。
表2 坡面薄层水流雷诺数（已计入含沙量的影响）
Table 2 Reynolds number of shallow flow on slope (containing the influence of sediments)
	雨强Rainfall intensity
(mm min-1)
	25°
——————

	30°
——————

	35°
——————

	40°
——————

	45°
——————

	50°
——————


	
	范围Range
	均值Mean
	范围Range
	均值Mean
	范围Range
	均值Mean
	范围Range
	均值Mean
	范围Range
	均值Mean
	范围Range
	均值Mean

	1.0
	7～13
	10.96
	7～18
	15.48
	11～19
	16.02
	9～19
	17.16
	12～20
	18.50
	6～16
	14.74

	1.5
	10～39
	12.36
	26～34
	28.86
	25～37
	33.47
	21～37
	29.94
	23～32
	29.3
	21～29
	33.27

	2.0
	19～34
	28.85
	29～51
	45.97
	23～48
	42.46
	37～46
	43.77
	40～45
	42.69
	28～42
	40.95


总体而言，各降雨场次Re均较小，远小于580，由文中Re计算公式可知，挟沙水流的Re相对于清水明渠流更小，如按明渠判别方法应该属于层流区。由表3可以看出，各试验场次黏性底层厚度（来估算，为摩阻流速，）在0.26 mm～0.48 mm之间，黏深比ξ＞0.12。根据张宽地等[31]的研究，当黏深比ξ在0.12左右时，滚坡猝然消退，故以此值为临界值，将薄层水流分为层流失稳区（滚坡流区）和紊流区，因此试验中坡面水流处于层流失稳区（滚坡流区）。
表3 不同降雨强度和坡度下黏性底层厚度和黏深比
Table 3 Thickness of the clayey bottom layer and ratio of thickness and depth of the layer relative to rainfall intensity and slope gradient（mm）
	降雨强度
Rainfall intensity
（mm min-1）
	黏性底层厚度Thickness of clayey bottom layer
——————————————————
	黏深比ξ Ratio of thickness and depth of the layer
————————————————

	
	25°
	30°
	35°
	40°
	45°
	50°
	25°
	30°
	35°
	40°
	45°
	50°

	1.0
	0.43
	0.39
	0.49
	0.44
	0.46
	0.43
	3.19
	2.79
	4.63
	3.23
	5.30
	5.17

	1.5
	0.38
	0.40
	0.40
	0.31
	0.37
	0.34
	1.70
	2.25
	2.55
	1.53
	2.64
	2.38

	2.0
	0.31
	0.31
	0.28
	0.35
	0.30
	0.31
	1.38
	1.09
	1.35
	2.01
	1.47
	1.74


流型是指坡面薄层水流是缓流还是急流，本文采用弗劳德数（Fr）来判别水流能态。泥沙专家沙玉清[27]在研究水流挟沙能力时发现，当Fr＜0.8时，水流为缓流，当Fr＞0.8时，水流为急流。表4为各场次试验Fr变化情况，总体来看，各场次试验的Fr均较大，均超过了0.8，因此，可以判定坡面薄层水流均为急流。对数据进行偏相关分析发现降雨强度与Fr的相关系数为-0.24，坡度与Fr的相关系数为0.62，显著性水平p均小于0.01。方差分析结果显示（表1），雨强、坡度及雨强与坡度的交互作用对Fr均有极显著影响（p＜0.01）。雨强、坡度、雨强与坡度的交互作用及其他不可控因子对Fr的贡献分别为4.61%、67.46%、22.51%和5.42%，说明坡度对Fr起控制作用，雨强对Fr的影响较小。
表4 不同降雨强度和坡度下坡面薄层水流弗劳德数
Table 4 Froude number of the shallow flow on slopes relative to rainfall intensity and slope gradient
	降雨强度
Rainfall intensity（mm min-1）
	25°
	30°
	35°
	40°
	45°
	50°

	1.0
	1.92
	2.59
	4.86
	5.10
	7.40
	5.80

	1.5
	3.53
	5.26
	5.67
	3.22
	5.89
	6.35

	2.0
	2.28
	3.88
	3.82
	6.33
	4.79
	5.70


2.4	坡面流阻力规律
[bookmark: OLE_LINK126][bookmark: OLE_LINK127]本试验研究的结果表明，当雨强为1.0 mm min-1时，坡面Darcy-Weisbach阻力系数（f）变化范围为0.13～2.28，当雨强为1.5 mm min-1时，坡面f变化范围为0.14～3.14，当雨强为2.0 mm min-1时，坡面f变化范围为0.15～2.82。方差分析结果显示（表1），雨强、坡度及雨强与坡度的交互作用对f均有极显著影响（p＜0.01），雨强、坡度、雨强与坡度的交互作用及其他不可控因子对f的贡献分别为4.31%、47.30%、22.43%和25.96%，说明坡度对f的作用较大，雨强对f的作用较小。对数据进行偏相关分析发现降雨强度与f的相关系数为0.22，坡度与f的相关系数为-0.43，显著性水平p均小于0.01。这与坡度≤25°的一些研究结果不同，李鹏[20]、王俊杰等[32]的研究认为f随着坡度的增加呈现先增加后减小的趋势。由f的计算公式可知，f受到水深、坡度正切值、径流速度的直接影响，在本研究中，水深和径流速度受坡度和雨强的影响较为复杂，因此f与坡度和雨强有相关性，但相关度不高，规律不明显。
3	结 论
[bookmark: OLE_LINK131][bookmark: OLE_LINK130]每场降雨流速总体表现为同一坡度下流速随雨强的增加而增大，同一雨强不同坡度条件下的薄层水流流速变化差异较大，坡度对流速的变化趋势存在阈值效应，坡度＜45°（2.0 mm min-1时为40°）时流速随坡度的增加而增大，之后随之减小，坡度对断面平均流速的贡献（71.70%）最大，对流速的变化起主导作用；坡面薄层流的平均径流水深随降雨强度的增加呈平稳增长趋势，同一降雨强度下随着坡度的增大呈减小的变化趋势。雨强和坡度对坡面薄层流平均径流水深均有极显著影响（p＜0.01），其中雨强对径流水深的贡献率最大（43.67%），起主导作用；Re随降雨强度的增加和坡度的增大均呈增大趋势，且Re较小（远小于580），黏深比ξ＞0.12，坡面薄层径流属于层流且处于层流中的失稳区（滚坡流区）；Fr均＞0.8，薄层水流属于急流。方差分析结果表明，雨强对Re的贡献（76.79%）最大，坡度对Fr的贡献（67.46%）最大，由此说明雨强对Re的变化起主导作用，而坡度对Fr的变化影响较大；f 随着降雨强度的增加而增大，随着坡度的增加而减小，雨强与坡度对f均有极显著影响（p＜0.01），其中坡度对f的贡献（47.30%）最大。
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Variation of Hydraulic Parameters of Shallow Flow on Steep Loess Slope

BAI Yujie1  ZHANG Fengbao1,2† YANG Mingyi1,2  LI Zhanbin2,3  ZHANG Jiaqiong1,2
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[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK128][bookmark: OLE_LINK129]Abstract   【Objective】Hydraulic characteristics of shallow flow are essential to elucidating mechanisms of soil erosion and sediment yield on the slope. However, most of the studies in this aspect have been reported on slopes less than 25° in gradient. This paper is oriented to study hydraulic characteristics of steep loess slopes (25°~50°), in an attempt to lay down a foundation for elucidating in-depth relationships of the hydraulic characteristics of shallow water flow on slopes with slope soil erosion. 【Method】An indoor experiment was carried out simulating rainfalls on steep loess slopes. The experiment was designed to have only one soil type (loessal soil), three rainfall intensity (1.0mm min-1, 1.5 mm min-1 and 2.0 mm min-1) and six slope gradient (25°, 30°, 35°, 40°, 45° and 50°) with the aid of perforated metal flumes (3 m in length, 1 m in width and 0.30 m in depth). Runoff, sediment and flow velocity on the slopes were observed, relative to rainfall intensity and slope gradient. 【Result】Results show: (1) Flow velocity increased with rising rainfall intensity on slopes the same in gradient, and under the same rainfall intensity, the effect of slope gradient on flow velocity exhibited a critical point in gradient, that is, between 40° and 45° under the same rainfall intensity. On slopes with gradient lower than the critical point, flow velocity increased with rising slope gradient, whereas on slopes with gradient higher than the point, flow velocity decreased with rising slope gradient. (2) Mean runoff depth increased steadily with rising rainfall intensity on all slopes regardless of gradient; but decreased with rising slope gradient under rainfalls the same in intensity. (3) Reynolds numbers of steep loess slopes were on the whole relatively small, often far below 580. In this study shallow flows on slopes were of laminar flow in destabilized layers, while shallow flows with Froude number beyond 0.8 were of rush. And (4) Darcy-Weisbach resistance coefficient (f) was positively related to rainfall intensity and negatively to slope gradient. 【Conclusion】Rainfall intensity, slope gradient and interactions between these two factors all have significant effects on hydrodynamic parameters (p<0.01) of shallow flow on steep slopes, but flow velocity, Froude number and Darcy-Weisbach resistance of the shallow flow varied mainly with slope gradient, while runoff depth and Reynolds number did mainly with rainfall intensity.
Key  words   Simulated rainfall; Steep slope; Shallow flow; Hydraulic parameters
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