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摘 要：曼宁糙率系数是用水动力学方法进行流速计算的关键参数。坡面流曼宁糙率系数与明渠流的不同。为确

定坡面径流过程的曼宁糙率系数，自行研发了一种包括供水系统、实验水槽和数据观测记录系统的室内可变糙率

坡面实验系统。通过87场预实验验证了供水系统的稳定性和准确性。以坡度、实测流量、实测水深、不同糙率板

上河砂的平均直径和地表粗糙度为自变量，以曼宁糙率系数为因变量，选用均方根误差(RMSE)和决定系数(R2)为评

价指标，对166种实验场景进行了支持向量机(Support Vector Machines, SVM)训练与预测，发现：① 紊流的训练结

果难以预测层流和过渡流的曼宁糙率系数，说明流态不同时，实验因素对水流的影响机制不同；② 若要较为准确地

预测曼宁糙率系数，至少需要包括实测水深在内的3种因素；③ 当同时考虑4种及更多种因素时，紊流状态下均可对

曼宁糙率系数进行较为准确的预测。
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曼宁公式是目前使用最为广泛的计算平均流

速的经验公式之一[1-3]，可以同时用于坡面汇流[4]和

河道汇流的流速计算。曼宁糙率系数是用水动力

学方法进行流速计算的关键参数，反映水流的阻力

条件，受地表粗糙度[5-8]、河床粗糙度[9]、坡度[10]、过水

断面流量[11]、水深[12]等多种因素影响[13-16]，其变化规

律一直是研究的热点[17-19]。但是，目前仍没有公认

的统一结论。如Chow[20]认为曼宁糙率系数会随水

深增大而减小，而Etzel的实验却说明曼宁糙率系数

有随水深增加而增大的趋势[14]。

本文主要研究曼宁公式在坡面流流速计算中的

应用。目前坡面流的研究方法多由明渠流的相关

方法延伸，且已有研究表明，坡面流虽然和明渠流

一样可以用层流、过渡流和紊流来表达其流态[21]，

但其存在混合状态 [22]，流态更为复杂 [23-24]。对于天

然的明渠流，一般水深较大，河床粗糙度和岸壁形

状及粗糙度对曼宁糙率系数影响较大；而对于坡面

流，水深一般较浅，有时仅有几毫米深，植被、土壤、

地表粗糙度等因素对水流阻力更加明显[25-26]。因此

进行坡面流流速计算时无法直接沿用已有的明渠流

曼宁糙率系数。不同条件下的坡面流曼宁糙率系

数常通过坡面实验[27]来获取[28-29]。由于曼宁糙率系

数是一个综合阻力系数，因此在进行实验时无法直

接进行设计，一般通过设计坡面的坡度、地表粗糙

度等条件的不同组合来反映下垫面情况，然后探究

各实验设计因素与曼宁糙率系数的关系。坡面实

验可分为室内实验和室外实验[30-31] 2类，由于室内实

验具有对各水文要素控制性强、可重复性强、实验

周期较短且成本较低的优点，大部分学者选择在室

内进行人工降雨径流实验来研究坡面汇流[32-34]。
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目前的坡面实验多数通过在坡面上放置草皮、

鱼鳞坑、土壤等来模拟下垫面情况[35-36]。但草皮和

土壤的表面粗糙度很难获得，而鱼鳞坑一旦设定，

会在鱼鳞坑周围产生较强的紊流甚至小型的短暂

回流，增加实验的误差。因此本文从科学实际需要

出发，设计了一款新型室内可变糙率坡面实验系

统，通过放置不同的糙率板来模拟不同的地表粗糙

度，通过设定不同的实验场景确定坡面径流过程的

曼宁糙率系数。实验系统操作简单，精确度高，可

为坡面汇流过程机理的研究提供技术支撑。

1 实验设计

1.1 实验系统设计

实验设备从右至左主要有：供水系统、实验水槽

和数据观测收集系统(图1)。整个系统由支架支撑。

(1) 供水系统

供水系统包括水泵、PVC供水管、变频器、电子

流量计。变频器和电子流量计前后放置于水泵与水

槽之间的PVC供水管中，调节变频器数据，读取电子

流量计数据即可知水泵当下的抽水流量，电子流量

计读数精确至 0.01 m3/h。结合实验水槽的尺寸及

实际情况(不下渗)，设计供水流量为1、5、10、15、20、

25 m3/h。为保证供水稳定，每次实验观测都在电子

流量计数值达到流量设计值且稳定5 min后进行。

(2) 实验水槽

实验水槽为中空无盖矩形，由有机玻璃板制

成，尺寸为 3 m×0.5 m×0.3 m (长×宽×高)，边壁光

滑，细节图如图 2，从进水口到出水口，可以分为稳

流前池区(距离进水口约20 cm)、消能区、闸门1、闸

门 2四部分，其中，闸门 1和闸门 2之间的区域为实

验区。进水口为一直径为 63 mm的圆形入口。为

消除部分水流动能，在进水口与稳流前池间加入挡

板，挡板尺寸为 0.2 m×0.2 m，挡板上布设有均匀的

孔径为 10 mm的出水口，水流经小出水口分散后，

消除部分动能，进入消能区。消能区由 2块挡板和

粗孔海绵组成，粗孔海绵放置于2块档板之间，用以

进一步消除水流动能，使其平稳地进入实验区。其

中，近稳流前池端的挡板尺寸为 0.5 m×0.3 m，均匀

布设有直径为 0.03 m的小孔，近闸门 1端的挡板尺

寸也为0.5 m×0.3 m，均匀布设有直径为0.01 m的小

孔。消能区的作用是对水流完全消能，使水流平稳

的进入实验区。闸门 1、闸门 2 边缘有橡胶包裹。

闸门1与消能区之间的实验水槽底部留有一个直径

为30 mm的泄水口1。实验区近闸门2的地方留有

一个直径为 30 mm的泄水口 2。2个泄水口都用橡

胶塞堵住，且下方放置接水桶。

实验水槽内可以铺设糙率板以模拟自然的坡

面状况。糙率板为可更换的、沾有一层均匀河砂的

活动薄板，与实验水槽并非一体。其尺寸与实验水

槽内部完全吻合，可以完全嵌入实验水槽，为避免

糙率板和实验水槽的接缝之间漏水，将糙率板放置

进水槽后使用玻璃胶对接缝进行进一步密封。出

水口设有卡扣，更换糙率板时，掀开卡扣，用壁纸刀

划开接缝处的玻璃胶即可轻松取下糙率板进行更

换。进行坡面状况设计时，主要设计的是地表粗糙

度和坡度。通过布设沾有不同尺寸河砂的糙率板

来模拟不同的地表粗糙度，选择的河砂粒径 d分别

为 1~2、2~4、4~6、8~10、12~15 mm。结合实验水槽

的尺寸及实验目的，实验坡度选择5°、10°、15°、20°、

25°五种。

(3) 数据观测记录系统

实验数据观测记录由人工观测和电脑实时传输

共同完成。其中，实验水槽内水深由刻度尺标记并

图1 实验装置 (a) 设计图与 (b) 实物图

Fig.1 (a) Design drawing and (b) picture of the experimental device
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由人工记录。4条刻度尺等距地分布于水槽两侧内

壁(每侧2条，精度为1 mm)，刻度尺下端0刻度起始

点与放置的糙率板表面等高且与坡底垂直，保证刻

度尺读数即为水槽内水深。当供水稳定时，4条刻

度尺读数的算术平均数即为坡面平均水深。

坡面水流出流数据观测记录系统由流量观测

装置和数据记录装置组成。流量观测装置由三角

堰和水位自记装置组成。结合设计流量，根据国际

标准(ISO 1438—2017)中设定的三角堰进行明渠流

流量测量的规范，选择角度为 28°4′和 90°的三角堰

对坡面出流流量进行测量。设计的三角堰高度为

50 cm，其中堰口水头最高为20 cm。实验水槽去除

前端消能区后实验区的长度为2.64 m，满足三角堰

堰前距离要求。水流经过实验水槽经出水口最终流

入三角堰，三角堰外侧留有与堰连通的管道，管道

内置有位移传感器(精度能达到 0.00001 mm)，实时

监测三角堰的水位数据(数据传输速度为0.5 s/个)，

传感器接有串口线，实时将位移传感器的水位数据

传输至数据记录装置的存储卡中。

1.2 实验场景设计

在正式实验开始前需要验证供水系统的稳定

性与可靠性：由于有机玻璃板不会产生下渗，因此

当供水稳定时，流入实验水槽的水流流量与出水口

流出水流流量一致。选择某一固定的供水流量，使

流量计数值稳定在设计流量至少 5 min，通过稳定

时的三角堰水位，根据三角堰水位流量公式计算出

流流量。若由三角堰水位数据计算出的流量与设

计的供水流量一致，则认为供水准确；若三角堰水

位数据能保持与水位计相同的稳定时间，则认为供

水稳定。

确定供水系统稳定性与可靠性后，开始进行正

式实验。实验时，首先选择目标糙率板放置在实验

水槽中，通过调节支架将下垫面调整到设计的坡度

值。打开水泵，向实验水槽供水，调节变频器，使供

水流量达到设计流量。若流量较小，则通过称重法

对水流水深进行推算。具体步骤如下：实验水槽内

水流稳定后同时落下实验水槽的 2个闸门，同时打

开闸门1外的泄水口1，待闸门外部水流流尽后，将

闸门 2附近的泄水口 2打开，此时流入接水桶的全

部水量即为实验区水量。对实验区的水量进行称

重，根据公式W = ρBLh 即可求得h。式中：W为水体

重量，ρ为水的密度，L、B分别为水槽的长、宽，h为

平均水深。若流量很大，则水位数据通过人工读取

布设的 4 个记录点的刻度尺数据获得。联立

v = ahm - 1 、q = vhB 、a = sin θ /n 即可求得下垫面的

曼宁糙率系数 n。式中：q为断面流量；v 为断面平

均流速；θ为坡度角；m为经验系数，断面形状为矩

形时，m=5/3。

2 实验系统验证

供水设备采用水泵供水，通过读取电子流量计

数值对恒定流输入流量进行控制。为确认水泵供

水的准确度与稳定性，事先进行了87场预实验。预

实验输入流量为 5 m3/h，坡面坡度为 14.4°，采用河

砂粒径4~6 mm的糙率板。同时进行水深数值读取

和水量称重。

首先，对供水设备的稳定性和准确性进行确

认。由于实验设置坡面不存在下渗，供水全部产

流，因此，若供水稳定时，根据三角堰水位数据计算

出的出流量与水泵供水量相等，则认为供水准确性

较好，若电子流量计数值稳定时三角堰水位数据稳

定，则认为供水稳定。由于预实验输入流量较小，

因此选择角度为 28°4′的三角堰对预实验稳定状态

下的流量进行率定，根据三角堰水深对流量进行计

算。由三角堰水位数据计算流量的公式为 Q = C ×

8
15

2g × h5 2 × tan θ
2
，其中取g=9.8 m3/s，θ即为28°4′，

参数 C 的具体取值根据 h 的不同由国际标准

(ISO1438—2017)中查表得到。部分场次三角堰水

位数据与出流流量数据结果如图 3所示，表明水泵

供水的稳定性和准确性较好。

87组称重数据较为稳定，符合期望为3.463、标

准差为 0.21的正态分布。且数据均在 95%置信区

间内(图4)。

图2 实验水槽细节图

Fig.2 Detail of the experimental tank
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3 实验结果分析

通过不同的实验场景组合，共设计了 166种实

验场景，每种场景进行重复实验 3~4 次，共进行了

502场实验。采用链条法[37-38]确定不同的糙率板反

映的地表粗糙度并根据实验结果计算出每场实验中

的曼宁糙率系数。具体实验结果如表1。由表1可

知，不同糙率板上进行的实验都包含层流(雷诺数

Re<580)、过渡流(雷诺数Re∈[580, 6000])和紊流(雷

诺数Re>6000)3种状态。且当河砂粒径小于10 mm

图3 部分场次三角堰水位数据与出流流量数据展示

Fig.3 Some water level data and outflow flow data of triangular weir

图4 预实验 (a) 水量称重与 (b) 正态分布检验结果

Fig.4 (a) Water weighing and (b) normal distribution test results of the preliminary experiment

表1 不同实验场景下的曼宁糙率系数

Tab.1 Manning roughness coefficient in different experimental scenarios

河砂直径范围d/mm

1~2

2~4

4~6

8~10

12~15

平均直径/mm

1.42

2.87

4.57

8.74

13.36

地表粗糙度

0.03~0.12

0.03~0.13

0.05~0.14

0.06~0.16

0.07~0.17

供水流量/(m3/h)

1~25

1~25

1~25

1~15

1~12

水深/mm

0.40~22.00

1.60~23.00

1.80~20.00

2.40~16.00

2.00~18.00

雷诺数

550~14000

550~13000

550~12500

550~8000

550~7000

曼宁糙率系数n

0.002~0.060

0.020~0.064

0.021~0.080

0.027~0.075

0.017~0.072
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时，计算出的曼宁糙率系数最小值有随河砂直径变

大而变大的特征。

已知曼宁公式更适合紊流状态下平均流速的

计算，因此将实验分为层流和过渡流实验(共 93种

场景)、紊流实验(共73种场景)2大类。以紊流状态

下的实验为主要研究对象，探究不同糙率板上曼宁

糙率系数随坡度的变化(图5)。由图5可见：① 在不

同的糙率板上，都普遍存在供水流量固定时，曼宁

糙率系数随坡度的增大而增大的趋势。② 整体来

看，对于同一糙率板，相同坡度下的曼宁糙率系数

与流量没有很明显的关系。但在河砂粒径为 1~2

mm 和河砂粒径为 4~6 mm 的糙率板上，坡度小于

15°时，都有相同坡度条件下，输入流量越大，曼宁

糙率系数越大的特征，当坡度大于 15°时这种特征

消失。③ 值得注意的是，图 5 中，河砂粒径为 1~2

mm 的糙率板上，曼宁糙率系数的范围为 0.02~

0.06；河砂粒径为 2~4 mm的糙率板上，曼宁糙率系

数的范围为 0.025~0.065；河砂粒径为 4~6 mm的糙

率板上，曼宁糙率系数的范围为0.027~0.08；河砂粒

径为8~10 mm的糙率板上，曼宁糙率系数的范围为

0.03~0.07。曼宁糙率系数的取值范围在随糙率板

上河砂粒径的增加而增加，因此有理由认为，曼宁

糙率系数随河砂粒径变大有上升趋势。

为量化河砂直径对曼宁糙率系数的影响，需计

算某一范围内河砂的平均直径。具体步骤为：随机

选出100~1000颗某一范围内的河砂，放入已知体积

的水中，则放置河砂后体积的变化量就是河砂总体

积。由河砂总体积和球体体积公式即可计算河砂

的平均直径，具体计算结果见表1。

采用神经网络方法分析坡度、实测流量、实测

水深、不同糙率板上河砂的平均直径和地表粗糙度

对曼宁糙率系数的影响。由于训练集的随机性与

激活函数的不同导致分析结果并不唯一，因此基于

单层隐藏层的多层感知器 (Multilayer Perceptron,

MLP)神经网络进行了多次分析，具体分析结果如

表2。最后得到各参数对曼宁糙率系数的重要性从

大到小排列为：实测水深>实测流量>坡度>地表粗

糙度>河砂平均直径。其中，坡度和实测流量对曼

注：qin表示供水流量(m3/h)。

图5 不同地表粗糙度情况下曼宁糙率系数随坡度的变化规律

Fig.5 Variation of manning roughness coefficient with gradient under different surface roughness conditions

表2 多层感知器神经网络分析结果

Tab.2 Results of Multilayer Perceptron (MLP)

因素

坡度

实测流量

实测水深

河砂平均直径

地表粗糙度

重要性/%

第一次分析

19.2

23.4

34.2

13.1

10.1

第二次分析

23.9

26.6

33.6

7.3

8.6

第三次分析

24.4

25.3

30.2

9.2

10.9

第四次分析

25.6

21.6

27.7

10.3

14.8

第五次分析

25.6

23.4

28.7

12.0

10.3

第六次分析

22.8

23.9

30.3

8.4

14.6

平均值

23.58

24.03

30.78

10.05

11.55
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宁糙率系数的重要性相近，河砂平均直径和地表粗

糙度对曼宁糙率系数的重要性相近。

以坡度、实测流量、实测水深、不同糙率板上河

砂的平均直径和地表粗糙度为自变量，以曼宁糙率

系数为因变量，用支持向量机(Support Vector Ma-

chines, SVM)对曼宁糙率系数进行拟合预测。从73

组紊流实验数据中随机选出49组进行训练，得到相

关关系后，用剩余的24组数据对曼宁糙率系数进行

预测，同时对Re<6000的层流及过渡流状态下的曼

宁糙率系数也进行预测。选用均方根误差(RMSE)

和决定系数(R2)为评价指标，分别进行单一因素、2

种因素随机组合、3种因素随机组合、4种因素随机

组合、5种因素的SVM训练与预测，具体结果如表

3。由表3可知：① 无论是多少种因素，以紊流的训

练结果去预测层流和过渡流的曼宁糙率系数都难

以得到理想的结果，说明流态不同时，实验因素对

水流的影响机制不同；② 若想准确预测曼宁糙率系

数，至少需要 3种因素，且一定需要考虑实测水深；

③ 当同时考虑4种及更多种因素时，紊流状态下均

可对曼宁糙率系数进行准确预测。

4 结论

曼宁糙率系数是进行流速计算时需要的关键参

数，目前得到曼宁糙率系数的主要手段还是从实测

资料进行推测。坡面流的运动状态与明渠流不同，

表3 SVM训练与预测结果

Tab.3 Training and estimation results of support vector machine (SVM)

单一因素

2种因素

3种因素

4种因素

5种因素

因素

坡度

实测流量

实测水深

河砂平均直径

地表粗糙度

坡度+实测流量

坡度+实测水深

坡度+河砂平均直径

坡度+地表粗糙度

实测流量+实测水深

实测流量+河砂平均直径

实测流量+地表粗糙度

实测水深+河砂平均直径

实测水深+地表粗糙度

河砂平均直径+地表粗糙度

坡度+实测流量+实测水深

坡度+实测流量+河砂平均直径

坡度+实测流量+地表粗糙度

坡度+实测水深+河砂平均直径

坡度+实测水深+地表粗糙度

实测流量+实测水深+河砂平均直径

实测流量+实测水深+地表粗糙度

实测水深+河砂平均直径+地表粗糙度

坡度+实测流量+实测水深+河砂平均直径

坡度+实测流量+实测水深+地表粗糙度

实测流量+实测水深+地表粗糙度+河砂平均直径

坡度+实测水深+地表糙率+河砂平均直径

坡度+实测流量+河砂平均直径+地表粗糙度

坡度+实测流量+实测水深+地表粗糙度+河砂

平均直径

紊流训练期

RMSE

0.04

0.15

0.05

0.22

0.05

0.11

0.10

0.06

0.06

0.03

0.08

0.07

0.10

0.06

0.02

0.01

0.04

0.07

0.02

0.05

0.11

0.02

0.02

0.01

0.01

0.01

0.01

0.02

0

R2

0.79

0.25

0.71

0.22

0.71

0.44

0.37

0.73

0.67

0.88

0.58

0.67

0.36

0.69

0.92

0.96

0.78

0.66

0.91

0.69

0.43

0.87

0.91

0.97

0.96

0.95

0.97

0.90

0.98

紊流预测期

RMSE

0.15

0.13

0.43

0.47

0.23

0.12

0.09

0.18

0.12

0.12

0.19

0.12

0.13

0.08

0.05

0.03

0.07

0.15

0.11

0.17

0.12

0.04

0.03

0.01

0.02

0.02

0.02

0.09

0.01

R2

0.23

0

0.03

0.44

0.64

0.21

0.45

0.64

0.39

0.03

0.20

0.25

0.30

0.44

0.78

0.90

0.57

0.29

0.79

0.50

0.32

0.92

0.78

0.96

0.91

0.88

0.84

0.74

0.91

层流和过渡流预测期

RMSE

0.42

0.38

0.53

0.65

0.75

0.55

0.46

0.58

0.46

0.38

0.41

0.39

0.57

0.95

0.35

0.84

0.36

1.43

3.30

0.47

0.38

1.68

1.25

0.18

0.57

0.38

6.47

6.86

0.44

R2

0.19

0.01

0.01

0.38

0.11

0

0.02

0.20

0.11

0

0

0.05

0.20

0.18

0.38

0.31

0.09

0.16

0.09

0.11

0.14

0.08

0.13

0.52

0.36

0.29

0.38

0.53

0.45
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因此，不能直接沿用现有的明渠流曼宁糙率系数，

坡面实验是获得坡面曼宁糙率系数的重要手段。

本文以坡面流曼宁糙率系数为研究目标，研制

了一种新型室内可变糙率坡面实验系统，包括供水

系统、实验水槽和数据观测记录系统3部分，通过放

置不同的糙率板来模拟不同的地表粗糙度，通过设

定不同的实验场景确定坡面径流过程的曼宁糙率

系数，并开展了87场预实验对供水系统的准确性和

稳定性进行了验证，证明供水系统稳定可靠。

随后通过不同供水流量、不同坡度和不同糙率

板互相组合共设计了166种实验场景，进行了502场

恒定流坡面汇流实验。发现紊流状态下，同一地表

粗糙度且供水流量固定时，曼宁糙率系数随坡度的

增大而增大；曼宁糙率系数随河砂粒径变大有上升

趋势。选用均方根误差(RMSE)和决定系数(R2)为评

价指标，以坡度、实测流量、实测水深、不同糙率板上

河砂的平均直径和地表粗糙度为自变量，以曼宁糙

率系数为因变量，进行了 SVM训练与预测，发现：

① 难以用紊流的训练结果预测其余流态的曼宁糙

率系数，说明不同流态下实验因素对水流的影响机

制明显不同；② 准确预测紊流曼宁糙率系数至少需

要3个因素，其中实测水深最为关键；③ 用超过3个

自变量均可较为准确地预测紊流曼宁糙率系数。
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Experimental study on determining Manning roughness
coefficient during slope runoff process

CHENG Yashan1,2, WANG Zhonggen1*, LI Jun3, HUANG Zhen1,2, YE Xiangyu1,2, TANG Yin1

(1. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and
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Abstract: Manning roughness coefficient is the key parameter of flow velocity calculation. Overland flow is

significantly different from open channel flow. In this study, we focused on the application of Manning formula

in calculating the velocity of overland flow. Compared with open channel flow, the depth of overland flow is

very shallow, sometimes only a few millimeters. Thus, vegetation, soil, surface roughness, and other factors have

more obvious impact on overland flow. Therefore, the existing open channel flow Manning roughness coefficient

cannot be directly used in overland flow. In order to determine the Manning roughness coefficient of overland

flow, in this study we developed an indoor experimental system with variable roughness on slope, which

includes a water supply system, an experimental tank, and an observation and data recording system. In this

system, we used uniform river sand on the flat plate to simulate different roughness of the underlying surface,

and placed it in a water tank. The stability and accuracy of the water supply system were verified by 87 pre-

experiments. The results show that when the water supply was stable, the discharge was consistent with the data

displayed by the electronic flow meter. The 87 groups of weighing data are relatively stable and consistent with

normal distribution, and the data are within the 95% confidence interval. Then we designed 166 experiment

scenes through a combination of different slopes, surface roughness, and water supply flow to explore the

relationship between experimental conditions and Manning roughness coefficient. Among the 166 experiment

scenes, a total of six kinds of roughness were designed. The water supply flow ranged from 1 to 25 m3/h. The

slope was between 4°-25°. We used the volume method to calculate the average diameter of the river sand and

the chain method to calculate the surface roughness. The experiment data were processed for Support Vector

Machine (SVM) training and forecasting, which used root mean square error (RMSE) and coefficient of

determination (R2) as the evaluation indices, considered slope, measured flow, measured depth, average diameter

of the river sand, and surface roughness as the independent variables, and Manning roughness coefficient as the

dependent variable. The results show that no matter how many kinds of factors were considered, it was difficult

to predict the Manning roughness coefficient of laminar flow and transitional flow by the training results of

turbulent flow, which indicates a different influence mechanism in different flow patterns. In order to predict the

Manning roughness coefficient accurately, we need three factors at least, and measured water depth must be

included. When considering four or more factors at the same time, the Manning roughness coefficient could be

accurately predicted in turbulent flow.
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