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农田浅沟中不同植物的水土保持效果和机理分析
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摘要:为探究不同植物在东北黑土地区农田浅沟中的水土保持效果,建立裸坡(LP)和种植有紫花苜蓿

(V1)和马蔺草(V2)2种植物的坡面浅沟模型,通过在浅沟内模拟上方汇水,进行不同植物覆盖下的浅沟

坡面水力侵蚀试验,分析产流产沙特征及水动力学参数时空变化特征。结果表明:(1)相同流量下产流时

间为裸坡<紫花苜蓿<马蔺草,产流时间延长,下渗量明显增大,紫花苜蓿(61%)的减沙效果显著优于马

蔺草(29%),但紫花苜蓿(33%)减流效果弱于马蔺草(38%)。(2)相同流量下,紫花苜蓿的水力摩擦系数

(f)(2.3)高于马蔺草(0.8),同时紫花苜蓿的平均流速(u)略低于马蔺草,弗劳德数(Fr)表现为紫花苜蓿<
马蔺草,平均雷诺数(Re)表现为紫花苜蓿<马蔺草,整体表现为紊流。(3)通过拟合函数分析,3组处理下

雷诺数与流速和摩擦系数呈正相关,但函数关系略有差别;弗劳德数与摩擦系数呈负相关,均符合对数函

数变化规律。产流率和产沙率的降低归因于植被覆盖增大径流受到的摩擦力,同时提高径流入渗率,并且

紫花苜蓿的减流减沙效果优于马蔺草;随着流量增大,马蔺草的减流减沙效益衰减速度大于紫花苜蓿,马

蔺草防护临界流量在30~40L/min,紫花苜蓿能够满足更高汇水流量下的水土保持需求。
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SoilandWaterConservationEffectandMechanismAnalysisof
DifferentPlantsinEphemeralGullyofFarmland
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofdifferentplantsonsoilandwaterconservationinephemeralgulliesof
agriculturalfieldsintheblacksoilregionofNortheastChina,ephemeralgulliesweremodelledonbareslopes
(LP)andslopesplantedwithbothalfalfa(V1)andIrisensataThunb(V2).Bysimulatinguppercatchment,

hydraulicerosionexperimentswerecarriedoutontheslopesurfaceofephemeralgulliescoveredbydifferent

plants,andthecharacteristicsofrunoffandsedimentyieldaswellasthespatialandtemporalvariationof
hydrodynamicparameterswereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)Underthesameflowrate,therunoff

generationtimefollowedtheorderofLP<alfalfa<I.ensataThunb,withsignificantlyprolongedflow
productionandgreaterinfiltration,sediment-reductionbenefitsofalfalfa(61%)wassignificantlybetterthan
thatofI.ensataThunb(29%),buttherunoffreductionbenefitsofalfalfa(33%)wasslightlyweakerthan
thatofI.ensataThunb(38%).(2)Underthesameflowrate,hydraulicfrictioncoefficient(f)ofalfalfa
(2.3)washigherthanthatofI.ensataThunb(0.8),whiletheaverageflowrate(u)ofalfalfawasslightly
lowerthanthatofI.ensataThunb,theFroudenumber(Fr)andthemeanReynoldsnumber(Re)followed
theorderofalfalfa<I.ensata Thunb,andtheoverallflow wasturbulent.(3)Analysisofthefitted
functionsshowedthatReynoldsnumberwaspositivelycorrelatedwithflowrateandfrictioncoefficientunder
thethreesetsofexperiments,butthefunctionalrelationshipwasslightlydifferent.Froudenumberwas



negativelycorrelatedwithfrictioncoefficient,allinlinewiththelawoflogarithmicfunctionchange.The
resultsshowedthatthereductionofrunoffandsedimentyieldwasduetotheincreaseoffrictionandinfiltration
rateofthevegetationcover,andalfalfawasmoreeffectiveinreducingrunoffandsedimentthanI.ensata
Thunb.Withtheincreasingflowrate,therunoffandsedimentreductionbenefitsofI.ensataThunbdecayed
morerapidlythanthoseofalfalfa.ThecriticalflowrateforprotectionofI.ensata Thunbwas30~40
L/min,andalfalfacouldmeetthesoilandwaterconservationneedsathighercatchmentflow.
Keywords:hydraulicerosion;infiltrationrate;hydrodynamicmechanism;erosionandsedimentyield

  水土流失作为土壤退化的原因之一,可导致土壤

有机质流失和下游水体污染,也是我国东北地区严重

的环境问题之一[1-3]。水力侵蚀作为东北地区众多外

营力中最主要的侵蚀类型[4-6],在2021年的土壤侵蚀

调查中占到总流失面积的64%[7]。水力侵蚀最终发

展为沟蚀,而浅沟常以沟蚀的中间形态出现。浅沟在

水流作用下既是产沙的来源,也是泥沙搬运和输送的

通道[8]。据调查[9],我国黑土区内侵蚀沟数量众多,
浅沟占其比重高达88.7%,造成农业用地严重的水土

流失以及土壤退化,因此对于农业用地中的浅沟治理

显得尤为重要。
将植物应用于水土保持既可以减少对生态的破

坏,也可以起到景观作用。相关研究[10-11]表明,植被

覆盖下的浅沟能够起到明显的阻流减沙和削峰作用,
而且不同的植被类型也影响径流和泥沙的调节效

率[12],林地能够改善土壤结构,并且调节径流和泥沙

能力更强。对于相同的植被类型,不同生长期的盖度

和根茎生长情况也能够显著影响产沙[13]。根系长度

和根系表面积是提高土壤黏聚力的关键[14],植物根

系缠绕提高土壤抗蚀性,进而加大土壤团聚体分布的

均质化,提高大团聚体的含量,增强土壤团聚体的稳

定性[15]。另外,植被的不同空间分布格局影响土壤

入渗[16]。根系发达的植物能够提高土壤孔隙度和平

均孔隙半径,并且植物凋落物密度和根系质量密度与

土壤入渗呈正相关,是影响黄土高原陡坡沟坡土壤入

渗特性的主要因素[17],苜蓿草地能够改变土壤的入

渗性起到水土保持效果[18]。不同的草带空间分布不

仅能够调控侵蚀方式[19],还可以调控坡面产沙来

源[20]。有研究[21]表明,植被措施的产流产沙以及水

动力学参数还受到覆盖度的影响,覆盖度增大,阻力

系数和弗劳德数随之增大,流速和紊动性随之减小,
植被覆盖度还影响水流路径长度,覆盖度越大,水流

路径长度越小。在不同坡度下,草地减沙效益和阻力

系数随坡度的增大而减小[22-23]。
当前针对植被措施的产流产沙和水动力学等相

关研究多见于黄土区,黑土农耕区目前对于植物措施

下的水动力学机理和临界流量等相关研究较少。因

为土壤性质不同,其侵蚀特点也有所差别。针对这些

问题,本试验通过人工修筑黑土农田浅沟模型,研究

紫花苜蓿和马蔺草覆盖下的黑土农田浅沟内的水力

侵蚀产流产沙特性及水动力学机理研究,评价2种植

物的防护效果,揭示其侵蚀机理,以期为浅沟侵蚀相

对应的水土保持工作和建立植物措施相关标准等工

作提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料与设备

试验在天津理工大学环境科学与安全工程学院西

侧户外试验场地进行。试验所用土槽规格为长3m,宽

2m,深0.5m,土槽顶部装备由水泵、水箱、供水管和稳

流槽组成的供水系统,并配备电子流量计和阀门来控制

进水流量(图1)。水进入稳流槽后,通过一块薄板均匀

流入土槽内的缓冲区。土槽底部配有液压装置,可以

手动进行坡度调节,调节范围0~30°。
试验所用土壤取自黑龙江省齐齐哈尔市克山农

场坡耕地地表土壤(125°14'36.996″—125°23'30.732″
E,48°16'42.348″—48°18'20.988″N)。用滴定法测得

有机质含量约为72.95g/kg,pH为6.3;根据国际制

土壤质地分类标准用激光粒度仪分析试验用土的机

械组成,砂粒含量25.88%,粉粒含量67.55%,黏粒含

量6.57%。

图1 土槽示意

1.2 试验设计

根据相关资料[24]和野外实地调查发现,研究区

的农耕地多为长缓坡,坡度一般为1°~7°,并且常见

的高频次侵蚀性降雨强度为0.17mm/min。根据调

查信息计算试验供水流量,参考计算公式[25]为:

Q=
Wd

Wa
×A×RI×cosβ×λ (1)

式中:Q 为上方来水流量(L/min);Wd为设计宽度
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(m);Wa为实际间距(m);A 为汇流面积(m2);RI 为

降雨强度(mm/min);β 为试验坡度(°);λ 为径流系

数。本试验设计坡度为7°,λ取0.3[8]。
根据计算结果设置上方来水流量分别为10,30,

40,50L/min。试验时间45min,每2min接取1次

试验样品。对照组为不设任何措施的裸坡(LP),试
验组分别种植紫花苜蓿(V1)和马蔺草(V2),共设置

12组试验,每组试验重复设置2次。
本试验分析流速(u)、雷诺数(Re)、水力摩擦系

数(f)和弗劳德数(Fr)等4个水力学参数的变化规

律,计算公式为:

Re为水流的惯性力与黏滞力之比,是可用来判

断流态的参数,计算公式[26-27]为:

Re=
uR
η

(2)

η=
1.775×10-6

1+0.0337t+0.000221t2
(3)

式中:u 为平均流速(m/s);η 为黏滞系数(m2/s);R
为水力半径(m);t为水温(℃)。本试验中流速修正

系数取0.75[18];对于薄层水流,水力半径约等于径流

深度[23]。
水流流动时直接受到来自粗糙地表等的阻力,常

用f 来表示。本试验选取Darcy-Weisbach公式来计

算f,计算公式[28-29]为:

f=
8RJg
u2 (4)

式中:J 为水力坡度;g 为重力加速度,取9.8m/s2。
本试验用坡度的正切值代替水力坡度[30]。

Fr为惯性力和重力的比值,是一个无量纲参

数[4],计算公式为:

Fr=
u
gR

(5)

引入减沙效益(DS)和减流效益(DR)来评价减

流减沙效果,计算公式为:

DR=
R0-RV

R0
(6)

DS=
S0-SV

S0
(7)

式中:R0为对照组的产流量(L);RV 为试验组的产

流量(L);S0为对照组的产沙量(g);SV 为试验组的

产沙量(g)。

1.3 试验过程

本试验于2021年10—11月进行,试验所选植物为

马蔺草和紫花苜蓿,于2021年5月在温室内同时播种培

育(播种密度50g/m2)[31],保证植物生长期相同。

试验前需要塑造浅沟模型(图2)。填土时首先

在土槽底部铺1层纱布,再填进5cm细沙作为透水

层,并用橡胶锤压实,保证透水。再铺设1层纱布,随
后按照设计容重和土壤的实际含水率计算每层所需

土壤重量 ,按照每层5cm分别铺设15cm厚的黄土

(犁底层,容重1.25g/cm3)和20cm厚的黑土(耕作

层,容重1.2g/cm3)。每铺完1层土需用刮板将表层

土壤打松再进行下1层的铺设,避免土壤出现分层,
并且尽量将四周与土槽接触的边界压实,减少边界效

应带来的影响。填土完毕后,用刮板将坡面修整成两

肩高中间低的“U”形浅沟,并留出30cm的缓冲区,
最后将植物带土10cm按照40%左右的盖度均匀移

植进土槽浅沟内[18],养护一段时间后进行试验。
试验的前1天需要进行预降雨(30mm/h),当坡

面土壤含水率达到最大并且出水口可以均匀产流时,
停止降雨,并静置24h以上,确保每次试验开始时土

壤含水率大致相同,整个试验前的土壤含水率约在

19.0%~21.4%。
试验时,调整坡度并调节阀门控制流量,流量校

准后可以开始试验(误差控制在5%)。将温度计置

于稳流槽中,试验结束后记录水温。水从稳流槽溢出

时分别开始正计时(产流时间)和45min倒计时(试
验时间),出水口产流时停止正计时记录产流时间。
试验过程中每2min接取1次泥沙样,每次20s,称
重并记录后放置一旁,沉淀24h后将泥沙取出烘干

并称重。另外,沿坡面自上而下每1m取1个断面作

为测定水动力学参数的观测断面。用 KMnO4染色

剂法测量浅沟中径流的表层流速,每个坡段测量2次

作为此刻的平均表层流速。测量径流深时,每个坡段

随机选取2个点,代表此时坡段的平均径流深,径流

宽运用单宽流量公式推导计算得出。

图2 浅沟横截面

2 结果与分析

2.1 植被对产流产沙的影响

产沙产流数据能够直观反映2种植物的水土保

持能力。从试验中能够观察到虽然不同试验条件下

的产流时间存在着差异,但相同流量下3组试验的产

流时间均保持LP<V1<V2,将试验中所得的产流产

沙数据进行分析见图3。
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由图3a可知,V1和V2的平均产沙量分别为LP
的0.43,0.70倍。各组试验在15min左右达到稳定

产沙率,整组试验的产沙曲线总体上呈现初始较大而

后迅速减小最后趋于平稳的特征,累积产沙率与试验

时间(表1)呈对数关系[18],与流量呈正相关关系[12]。
在相同流量下,V1和 V2的瞬时产沙率均小于对照

组,起到较好的减沙作用。从图3还可发现,随着流

量增大,各试验组与对照组的稳定产沙率的差距逐渐

缩小;同一措施间径流的含沙量也随着流量增大而增

高,达到稳定值的曲线也逐渐变陡,说明流量显著影

响产沙率。图3b为各流量下的累积产沙量,根据公

式(7),在4个流量下 V1的减沙效益变化在42%~
95%,平均为61%,V2的减沙效益变化在10%~
93%,平均为38%。

图3 产沙变化特征

表1 累积产沙和累积产流与时间的函数关系

指标 LP V1 V2
累积产沙 y=8916.2e0.0291x R2=0.926 y=457.18x-3930.5 R2=0.974 y=734.24x-6271.4 R2=0.997
累积产流 y=39.762x1.0529 R2=0.997 y=53.653x-481.4  R2=0.998 y=53.405x-445.09 R2=0.996

  由图4a可知,V1 和V2 的平均产流量分别为LP
的0.80,0.82倍。试验初期土壤含水率较低,因此产

流率较低;但随着土壤含水率快速升高至饱和,产流

率也随即升高[32];达到饱和时,土壤的单位时间渗

透量稳定[33],因此瞬时产流率也逐渐平稳,累积产流

率与试验时间呈幂函数变化规律,与流量呈线性相

关(表1)。相同流量下,3组试验平均产流率为LP>

V1>V2,V1和V2径流峰值流量到来的时间稍晚于LP,
并且稳定时的产流率与汇流量之间存在一定差值,这是

因为植物的茎叶能够减缓径流拦截泥沙,加大径流下渗

量,因此V1和V2的产流率低于LP。由图4b3组措施在

不同流量下的累积径流量可知,不同流量下V1在4个

流量下的减流效益在12%~85%,平均达33%,V2
的减流效益在11%~73%,平均达29%。

图4 产流变化特征

2.2 植被对水动力学参数时空变化的影响

2.2.1 流速时空变化特征 流速是水动力学最基本

的参数,能够影响Re和Fr。由图5a可知,不同流量

下的流速存在较大差异,但变化趋势基本相同,均呈

现初始流速较低,逐渐上升直至稳定的变化特征。流

量相同时LP流速最大,V1和V2相对于LP的流速稳

定时间略有延长。随着流量增大,相同措施间的流速

不断增大,并且V2流速逐渐高于 V1,这与累积径流

量的变化特征相一致。
从空间上(图5b)看,坡面沿程共有3个观测断面。

相同流量下,LP的每个坡段流速大于V1和V2,不同流量

下LP的最大流速出现在坡面中上部分[34],第3坡段尾段

流速则略有下降。而观察V1和V2,流量≤30L/min时的

最大流速出现在中上部,当流量增大到40,50L/min时,
最高流速出现在第3坡段。植被措施空间上的流速特征

从侧面说明,大流量下植被措施基本接近失效。
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图5 流速变化特征

2.2.2 Re变化特征 Re是水流惯性力和黏滞力的

比值,可以用来量化流态,本试验取下临界 Re 为

500[34-35](Re<500时为层流,Re>500时为紊流)。
不同试验条件间Re有明显的差距,变化范围在779~
6483,V1和V2的平均雷诺数分别为LP的1.16,1.14
倍,并且整组试验下坡面的平均Re>500,整体表现

为紊流。
由图6可知,在相同流量条件下,3组试验Re随

着试验时间逐渐增大;当流量为10L/min时,V2初
始Re<500,出现短暂的层流,此流量下的雷诺数V2
<V1<LP;随着流量增大,V1和V2的雷诺数逐渐超

过LP,此时雷诺数变为LP<V1<V2。

从空间上(图6b)来看,3组试验Re沿坡面呈现

略有差异的变化规律,LP情况下最大雷诺数出现在

第1坡段和第2坡段,大致位于坡面中部偏上位置;
但V1和V2情况下最大雷诺数出现在中部偏下位置,
并且当流量提高到40,50L/min时,Re沿坡面不断

增加,说明大流量下的径流具有很强的侵蚀能力。将

Re作为因变量与流速和流量分别进行拟合(表2),
可以发现,3种措施下Re与流速呈正相关,LP和V2
条件下2个参数符合对数函数的变化曲线;3个条件

下Re与流量也呈正相关,并且均符合指数函数的变

化规律;将Re与产流产沙数据拟合可以发现,对照

组与试验组的拟合函数有所差别,但均呈正相关。

图6 Re变化趋势

表2不同条件流速和流量与Re的函数关系

指标 LP V1 V2
ReVS.流速 y=3006.6lnx+6223.5 R2=0.669 y=30056x-3236.7 R2=0.844 y=7302.8lnx+8963.7  R2=0.663
ReVS.流量 y=1290.4e0.0252x   R2=0.918 y=811.93e0.0418x   R2=0.956 y=512.2e0.0542x     R2=0.937

ReVS.产沙量 y=8.9058x0.9854    R2=0.652 y=3.3833x-1835.5 R2=0.907 y=5.0663x-1909.9   R2=0.980
ReVS.产流量 y=1863.3lnx-13282 R2=0.866 y=0.4052x-266.39 R2=0.968 y=0.3719x-141.1   R2=0.998

2.2.3 f 时空变化特征 f 是影响流速的主要因素

之一,水流一旦流入浅沟,即受到来自泥沙的阻力。

V1和V2的平均摩擦系数分别为0.6758~0.9318,

1.6965~3.0866,平均为LP的3.83,1.34倍,相比裸

坡明显提高阻力。同措施间不同流量的摩擦系数呈

现周期性的波动,但总体上呈现随着流量增大而减小

的趋势[35]。

由图7a可知,流量相同时,每组试验的摩擦系数

均随着时间呈增大趋势,除10L/min时LP摩擦系

数略大于 V2以外,其余流量下均为LP<V2<V1。
流量越大,V2和LP的摩擦系数差距越小,在50L/

min的流量下V2和LP的摩擦系数曲线大致重合,这
与V2在50L/min时的产沙特征和减沙效益相呼应,
在大流量下基本失去防护效果。
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由图7b可知,LP不同流量下最大摩擦力均出现

在第1坡段,最小摩擦力在第2坡段,在图像上是开

口向上的抛物线;V1和V2条件下,随着流量增加,最
大摩擦力出现的位置越来越接近沟头位置,逐渐由第

3坡段转移到第1坡段,并且 V1的最大摩擦力转移

速度大于V2。因此,在流速以及减沙效益V1均好于

V2。前文提到摩擦力能够影响流速,因此和雷诺数

也必然存在一定关系。将试验过程中的数据进行函

数拟合(LP:y=0.1733e0.0003x,R2=0.793;V1:y=
267.21x-0.582,R2=0.860;V2:y=267.05x-0.592,R2=
0.920。式中:Re为自变量,f 为因变量),可知LP条

件下,Re和f 呈正相关,符合指数函数的变化规律;

V1和V2条件下,Re和f 呈负相关[23],拟合结果符合

负幂函数变化规律。

图7 f 变化趋势

2.2.4 Fr 时空变化特征 Fr可以用来量化判断水流

流速的急缓程度,通常认为Fr<1为缓流,Fr>1为急

流[36-37]。V1和V2的弗劳德数分别为0.5825~0.4444,

1.0594~1.2362,平均分别为LP的0.56,0.93倍。Fr<1
的情况少于6%,可以认为全部试验条件下径流均为急

流。Fr与流量总体上呈正相关,流量越大,Fr越大。
各试验条件下,Fr均随试验时间逐渐减小(图8a),

并且相同流量下V1的弗劳德数远小于V2。随着流量逐

渐增大,V2和LP的弗劳德数差距逐渐缩小,在50L/

min流量下,发生重合后高于LP,说明此时径流在V2内
的惯性力和动能大于LP内的惯性力。

Fr在沿程分布上表现出较大差异(图8b)。LP条

件下,最大弗劳德数出现在中间坡段,按照离浅沟顶

部的距离图像应呈开口向下的抛物线;V1和V2条件下,

Fr的最大值出现在第3坡段,Fr沿坡面递增,基本符合

指数函数的变化规律。将试验中得到的Fr和f进行拟

合(f为自变量,Fr为因变量),可以分析出2个参数间

的相关变化趋势。3个试验措施下的拟合结果(LP:y=
-0.563lnx+1.0259,R2=0.988;V1:y=-0.333lnx+
0.9418,R2=0.990;V2:y=-0.567lnx+0.9904,

R2=0.994。式中:f 为自变量;Fr 为因变量)可知,

Fr随着f 增大逐渐减小。为负对数函数关系。

图8 弗劳德数变化特征

3 讨 论
3.1 植被措施提高减流减沙效益

坡面产流产沙受到流量和坡面形态变化的影响。
综合来看,一方面由于植物茎叶的截流作用,使坡面径

流分散变成大范围的片蚀,V1和V2覆盖位置的地表形

态变化较小,地表粗糙度增加降低径流能量,不易产生

细沟,加大径流下渗量[38];另一方面,植物根系有固土和

改善土壤理化性质的作用,在提高土壤入渗能力的同

时降低径流剪切能力,已经分散的坡面径流难以破坏

土壤团聚体,有效减小侵蚀产沙量。
本研究表明,相同流量下,V1的减沙效益优于

V2,但随着流量增大,减沙效益均不断下降;当流量
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增加到40L/min时,V2的防护效果接近失效,但V1
仍可以起到较好的防护效果。2种植物在小流量下

(<30L/min)能够起到很好的减流作用,流量提高

到40L/min时减流效益锐减到10%,基本可以认为

失去减流效果。

3.2 植被措施显著影响水动力学参数

侵蚀初期,进入浅沟的水流受到来自坡面松散泥

沙的阻力消耗掉大部分动能,随着侵蚀的发展产沙量

逐渐减小并趋于稳定,此时径流受到的阻力减小,流
速逐渐增大也趋于稳定。但因为植被覆盖下的浅沟

内地表径流被不规律分布的植被根茎分散,难以形成

稳定的股流,一方面造成侵蚀形态的转变,破坏径流

的稳定状态,使得坡面径流Re>500,呈现紊流的状

态;另一方面,植被根系能够提高土壤抗剪强度和团

聚体稳定性,影响土壤孔隙度和持水率,在多重原因

的共同作用下f 进一步增大,同时也增大入渗速度

和入渗量,导致地表径流量减小,流速难以提高。Fr
表征径流受到的惯性力和重力的相对大小,惯性力能

够扰动水体,使其脱离规律运动。结合径流在浅沟内

受到摩擦力的情况,与V2和LP相比,径流在V1浅沟

内抵消摩擦力所消耗的重力势能更多,因此动能相对

最少,与流速和产沙特征相呼应。
试验中最大流速出现在浅沟中上部,造成这种现

象的原因:首先径流需要经过较长的坡面转化动能,
但在剥离和搬运泥沙时消耗的能量大于所获得的能

量,使得流速又开始降低;其次在第3坡段尾端出水

口突然收窄,对流速也产生一定影响。

4 结 论
(1)根据产沙量和产流量的结果显示,相较于对

照组的裸坡,V1的平均 DS 和DR 分别达到61%和

33%,V2平均DS 和DR 达到29%和38%,苜蓿草地

的径流入渗量高于马蔺草地。V1的累积产沙与时间

呈正对数关系,V2的累积产沙与时间呈正幂函数关

系,V1和V2的累积产流与时间呈正幂函数关系。
(2)V1和V2各流量下平均流速分别减少36%和

36%,平均Fr 分别减少47%和11%;平均Re 和f
均高于LP,各流量下平均Re分别增加22%和25%,
平均f分别增加213%和118%。通过参数之间的拟合

可以发现,LP和V2的Re与流速为正对数关系,V1的

Re与流速为线性关系且正相关;LP的Re与f 呈正指

数函数关系,V1和V2的Re与f 呈正幂函数关系;3个

试验条件下的Fr与f均呈负对数关系。
(3)马蔺草的临界流量介于30~40L/min,苜蓿

的减流减沙效果显著优于马蔺草,并且能够适用于更

高的流量。
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