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植被类型对河岸带坡面流水动力特性的影响
梁潇瑜,信忠保,夏晓平

(北京林业大学 水土保持学院,北京100083)

摘 要:为了研究河岸带植被类型对坡面流水动力学特性的影响,通过野外简易径流小区放水冲刷试验,在3种流量

(4,6,8L/min)和6种不同坡面类型条件下对河岸带坡面流水动力学参数变化进行了分析。结果表明:(1)坡面植被

的存在具有明显降低径流流速的作用,裸坡坡面平均流速(0.276±0.065m/s)显著高于其他植被类型(p<0.05),坡面平

均径流流速随着来水流量的增加而增加;(2)雷诺数随着放水流量和放水时间的增加而增加,所有河岸带边坡流型都属

于层流;弗劳德数随着放水时间先减小后趋于稳定,各坡面流均属于急流状态(弗劳德数大于1);(3)植被覆盖能够明

显减小坡面径流雷诺数和弗雷德数,裸坡的雷诺数(128.53)和弗雷德数(4.0)显著高于其他坡面类型(p<0.05)。狗牙根

坡面的Darcy-weisbach阻力系数(3.71)以及曼宁糙率系数(0.062)均最大,表现出对坡面流流速最好的阻滞效果。
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InfluenceofVegetationTypesontheHydrodynamicCharacteristicsof
OverlandFlowonSlopesinRiparianZone

LIANGXiaoyu,XINZhongbao,XIAXiaoping
(CollegeofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:Inordertostudytheinfluenceofriparianzonevegetationtypesonthehydrodynamiccharacteristics
oftheoverlandflow,throughthefieldwaterdischargescourexperimentssimplerunoffplot,thevariations
ofhydrodynamicparametersofoverlandflowwereanalyzedatthreeflowrates(4,6,8L/min)and6differ-
entslopetypes.Theresultsshowthat:(1)theaverageflowvelocityincreaseswithrunoffinflowratesand
thepresenceofvegetationontheslopehastheeffectofreducingtheflowvelocity;theaverageflowvelocity
〔(0.276±0.065)m/s〕ofthebareslopeissignificantlyhigherthanthoseontheslopeswithothervegetation
types(p<0.05);(2)theReynoldsnumberincreaseswithrunoffinflowrates,andshowsanoverallincreas-
ingtrendwiththeincreaseoftherunoffinflowtime,theoverlandflowpatternsofallriparianzonesbelong
tolaminarflow;theFroudenumberdecreasesfirstlyandthenstabilizeswiththeincreaseofrunoffinflow
time;exceptforCynodondactylon,theaverageFroudenumberisgreaterthan1inalltypes,indicatingthat
theoverlandflowbelongstotherapidflow;(3)vegetationcoveragecansignificantlyreducethesloperunoff
ReynoldsnumberandFroudenumber,andtheReynoldsnumber(128.53)andFroudenumber(4.0)ofthe
bareslopeweresignificantlyhigherthanthoseoftheotherslopetypes(p<0.05).TheDarcy-weisbach
resistancecoefficient(3.71)andtheManningroughnesscoefficient(0.062)oftheCynodondactylonwerethe
largest,showingthebesthindrancetotheoverlandflowontheslope.
Keywords:riparianzone;overlandflow;scouringexperiment;flowvelocity;hydrodynamiccharacteristics



  河岸带具有调节径流、净化环境、提供生物栖息

地等功能,对于生态系统服务的维持起重要作用[1-2]。
近年来,受自然因素和人为频繁干扰的影响,河岸带

的生态功能退化。植被覆盖可以提高土壤的抗侵蚀

能力,并且在拦截径流和稳定岸坡方面具有非常重要

的作用[3-4]。一方面植被覆盖增加了水流阻力,可减

少径流冲刷;另一方面植物根系固持土壤,增强了土

壤抗蚀性,从而减少水土流失[5-6]。坡面流是侵蚀的

主要动力,研究河岸带坡面流水动力学特性有助于了

解坡面侵蚀的机制。
国内外学者对于坡面流水力学特征做了大量研

究[7-10]。袁和第等[11]通过人工模拟降雨得出长时间降

雨与径流流速、水力学参数关系显著。曾荣昌等[12]通过

室内放水冲刷模拟试验发现坡度、冲刷流量、岩石与坡

面夹角共同影响地表集中流的水力学特性。吉静怡

等[13]通过模拟降雨试验,研究生物结皮分布格局是

影响水动力学特征的重要因素。薛梦华等[14]通过室

内放水冲刷试验,发现了不同草被格局影响坡面流的

水力学特性。已有的研究主要是在室内水槽模拟或

者野外人工植被覆盖条件下的试验,河岸带具有陡

峭、坡短、易遭受侵蚀、干扰因素多的特点,对河岸带

坡面侵蚀的研究非常必要。但是目前对于河岸带边

坡自然植被类型下的水动力学特性了解知之甚少。
本研究通过野外设置简易径流小区放水试验,分析

河岸带不同原生植被类型、不同流量下的坡面流水动力

学参数,探讨河岸带边坡自然植被在上方来水情况下水

动力学特征,为河岸带植被拦截径流泥沙提供理论基

础,同时为河岸带植被生态修复提供参考依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

试验区位于北京市怀柔区西南部(东经116°19'54.3″—

116°34'3.5″,北纬40°18'59.5″—40°26'51.6″)。研究

区气候类型属于大陆性季风气候,气温差较大,年最

高气温38℃,最低气温-18℃。怀九河是北京山区

的典型河流,长达37.4km,海拔约65~320m。上游

部分河岸多靠丘陵台地,下游部分以地势低的小洪

积扇群组成。河岸坡面的土壤类型主要为砂壤土,平
均土壤粒径组成主要为:黏粒(<0.002mm)为3.9%
±0.67%,粉粒为(0.002~0.05mm)55.55%±4.6%,
砂粒为(0.05~2mm)40.55%±5.26%,土壤容重为

(1.22±0.03)g/cm3,平均土壤层厚度<20cm[15]。

1.2 试验布设

本试验于2017年6月在怀九河流域中游覆盖有

不同植被类型且受人为干扰活动较小的河岸边坡上

进行,自然坡面坡度较为均匀,约为30.7±0.67°。边

坡坡长4m,宽0.5m,在边坡上设置简易径流小区进

行野外边坡放水冲刷试验。本研究以不同坡面植被

类型作为试验对象,裸地作对照,研究不同坡面类型

下的坡面流水动力学参数的变化过程。分别选取裸

地、荆条(Vitexnegundovar.heterophylla)、胡枝子

(Lespedezabicolor)、茵陈蒿(Artemisiacapillar-
ies)、狗牙根(Cynodondactylon)、荆条+茵陈蒿(灌
草)共6种简易径流小区,基本特征见表1。

表1 径流小区基本特征

下垫面

类型

坡度/
(°)

土壤粒径组成/%
黏粒 粉粒 砂粒

植被

盖度/%

株高/

cm
荆条(灌木) 31.1 3.59 51.94 44.47 48.70 85.2±11.2

胡枝子(灌木) 30.5 3.18 51.88 44.94 65.92 9.1±0.7
茵陈蒿(草本) 30.6 4.89 62.37 32.74 51.38 10.1±1.6
狗牙根(草本) 31.8 3.58 53.23 43.19 68.40 9.8±2.0

荆条+茵陈蒿(灌草)29.9 4.57 60.37 35.06 37.57 43.47±3.8
裸地 30.3 3.60 53.52 42.88 0 0

  放水试验装置由供水桶、稳压桶、溢流槽、集流槽组

成,水流由供水桶提供并流经稳压桶稳定水压,保证在

试验过程中出水口出水流量相同。简易径流小区两侧

利用PVC挡板(1.5m×0.2m)隔开,集流槽主要收集

上方来水来沙。本试验采用定水头方法来控制放水流

量,调整后的水流经过溢流槽使之平稳的流入径流小

区,自简易径流小区上方每隔1m设置一个断面,共坡

上、坡中、坡下3个断面用以测量径流流速。
试验前对简易径流小区坡面均匀洒水至坡面土

壤含水量饱和,避免前期坡面含水量的不同而导致

试验结果误差。试验过程中,调整出水流量后进行放

水试验,待流速均匀稳定后每隔2min利用高锰酸钾

染色剂滴定法测定坡上、坡中、坡下的径流流速,求
其平均值。染色法测定的流速为表面流速,相对于平

均流速偏大需乘以修正系数0.75,作为水流断面平均

流速[16]。本试验放水流量考虑北京土石山区所能达

到的最大峰值雨强为120mm/h,通过试验小区上所

产生的单宽流量计算得到3种设计流量(4L/min,

6L/min和8L/min)。每种流量条件下放水时间共

计31min,在试验前5min每隔1min收集一次坡面

径流泥沙混合样,5min后每隔2min收集一次,共
计18个径流泥沙样。

1.3 水力参数计算

由于坡面流极薄,实测的水流深数值与实际情况

相比误差较大,所以假定坡面薄层水流均匀分布的前

提下,径流深(h)计算公式如下:

h=
Q

BVt
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式中:Q 为径流量(m3);t为取样时间(s);V 为断面

平均流速(m/s);B 为有效过流宽度(m),本研究取

坡宽0.5m。
文中涉及的雷诺数(Re)、弗劳德数(Fr)、Darcy-

weisbach阻力系数(f)、曼宁糙率系数的计算公式为:

Re=
Vh
v

v=
0.01775

1+0.337t+0.000221t2

Fr=
v
gh

f=
8ghJ
v2

n=
h

2
3J

1
2

v
式中:v 为水运动黏性系数(m2/s);t为水温(℃);g
为重力加速度,取值为9.8m/s2;J 为水力坡度,J=
sinθ,θ为简易径流小区坡度。

1.4 统计分析

使用SPSS23.0和Origin2021软件进行数据统计

和作图。采用SPSS23.0软 件 的 单 因 素 方 差 分 析

(ANOVA)。在0.05水平上确定显着差异,最小显著性

差异法(LSD)检验进行多重比较以区分其平均值。

2 结果与分析

2.1 坡面流流速特征

不同坡面类型的平均径流流速有显著差异,裸坡

坡面的平均流速〔(0.276±0.065)m/s〕显著高于其

他植被类型,狗牙根坡面的平均流速〔(0.078±0.012)

m/s〕显著低于其他坡面类型(p<0.05)。植被覆盖有

明显的阻流作用,增加水流的能量损失,导致径流

流速减小。无论是否有植被覆盖,所有坡面类型的平

均径流流速均随着来水流量的增加显著增加(表2)
(p<0.05)。当放水流量为4L/min时,狗牙根坡面

平均径流流速〔(0.061±0.004)m/s〕最小,且显著低

于其他植被类型,约为裸坡平均径流流速〔(0.198±
0.024)m/s〕的0.308倍。各植被类型坡面平均径流流

速均显著低于裸坡平均径流流速(p<0.05)。当放水

流量为8L/min时,荆条坡面的平均径流流速增速最

大,达到76.92%,荆条的阻流速率大大降低。而灌草

坡面的平均径流流速增速最缓,仅为13.58%,灌草坡

面表现出相对较小的变化。对于狗牙根来说,当来水

流量从4L/min增加到6L/min时,平均径流流速

增加了39.3%,而当来水流量从6L/min增加到8
L/min时,平均径流流速增加仅为0.32%,表明狗牙

根起到了很好的减流效益。
表2 不同坡面类型径流流速特征 m/s

坡面类型/流量 4L/min 6L/min 8L/min 平均值

茵陈蒿 0.152±0.011Cb 0.175±0.011Bb 0.199±0.004Ab 0.175±0.021b
狗牙根 0.061±0.004Be 0.085±0.004Ae 0.087±0.004Ae 0.078±0.012d
灌草 0.143±0.010Bb 0.156±0.010Ac 0.163±0.014Ad 0.154±0.014c
荆条 0.108±0.010Cd 0.147±0.023Bcd 0.192±0.020Ab 0.149±0.039c

胡枝子 0.121±0.011Cc 0.141±0.005Bd 0.181±0.007Ac 0.148±0.026c
裸坡 0.198±0.024Ca 0.287±0.026Ba 0.344±0.022Aa 0.276±0.065a

注:所有数值计算是平均值±标准差,小写字母表示同一流量不同坡面类型存在显著性差异,大写字母表示同一坡面类型不同流量存在显著性差

异(p<0.05)。

  由于裸地坡面土壤松散,径流流速始终高于其他植

被类型坡面径流流速,并且随着时间的增加有增加趋

势(图1)。随着冲刷时间的增加,加剧了裸坡土壤侵蚀,
由面蚀向细沟侵蚀转变,在沟内形成股流,导致径流流

速随时间出现增加的趋势。灌草、荆条坡面径流流速随

时间也有增加趋势,试验期间平均径流流速分别增加

了30.4%和39.8%(图1)。狗牙根的径流流速始终

低于其他坡面类型,且随时间变化范围最小(0.075~
0.081m/s),径流流速十分稳定。这是由于草本植物

土壤表层高密度根系分布的影响,增加的地表糙率分

散了坡面径流,抑制了侵蚀的发展,细沟并不能完全

发育。对于薄层水流,草本植物能很好的起到阻流作

用,径流流速变化的幅度相对较小。茵陈蒿(0.168~
0.180m/s)也发现了相对稳定的径流流速。

2.2 坡面流流型流态

水流流型流态是表征坡面薄层水流水力学特性

的重要参数。坡面径流的水力学参数随上方来水流

量和坡面类型表现出一定的规律性。根据明渠均匀

流的基本理论,计算雷诺数(Re)来判别水流流型,当

500≤Re≤5000时,坡面流属于过渡流;Re<500则

属于层流;Re>5000时属于紊流。
整体来看,河岸带边坡对径流的黏滞作用较为明

显,雷诺数变化范围为11.21~172.96,水流流态始终

为层流(表3)。相同流量的情况下,雷诺数越大,坡
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面流的紊动性也越强。裸坡的雷诺数(128.53)显著

高于其他坡面类型,狗牙根坡面的雷诺数(47.70)显
著低于其他坡面类型(表3)(p<0.05)。随着上方来

水流量的增加,所有坡面类型的雷诺数是显著增加的

(p<0.05)(表4),说明来水流量的大小相对于植被

类型对坡面流的影响更大。

图1 径流流速平均变化规律

表3 不同坡面类型水力学参数

坡面类型 雷诺数 弗劳德数 阻力系数 曼宁糙率

茵陈蒿 111.57ab 2.23b 0.85c 0.031c
狗牙根 47.70d 1.12d 3.71a 0.062a
荆条 92.69bc 1.95c 1.16b 0.035b

胡枝子 90.48c 2.00c 1.17b 0.035b
荆条+茵陈蒿 79.86c 2.24b 0.89bc 0.030c

裸坡 128.53a 4.00a 0.28d 0.016d

注:小写字母表示不同坡面类型的水力学参数存在差异(p<0.05)。

各坡地类型在不同来水流量条件下雷诺数随时

间的变化过程见图2。不同坡地类型条件在前10
min快速增长,然后趋于稳定。在坡面流开始的时

候,坡面较为平整,雷诺数随之增加。随着坡面流开

始产沙,坡面受到的阻力变大,裸坡的雷诺数也趋于

稳定。而对于不同植被类型坡面,水流穿过植被迎水

面时,由于植被特性和根系分布不同,阻隔形成不同

高度壅浪和尾涡,坡面流逐渐稳定。当流量为4L/

min时,狗牙根的雷诺数整体上呈稳定状态,说明低

流量条件下,狗牙根起到了很好的阻流作用。
通过计算弗劳德数(Fr)来判别水流流型流态。一

般明渠水流有3种流态,即缓流、临界流和急流。当Fr
<1,水流为缓流;如果Fr>1,水流为急流,Fr=1时为

临界流。根据径流流型的判断标准,各坡面类型的弗

劳德数均大于1,表现为急流状态。各坡地类型在不

同来水流量条件下弗劳德数随时间的变化过程见

图3。除裸坡外,不同植被类型的弗劳德数随时间变

化相对稳定。植被覆盖增加了坡面流阻力,流速的

减小造成了弗劳德数减小。裸坡的弗劳德数(4.0)显
著高于其他植被类型(p<0.05),侵蚀最严重。在坡

面流产生初期,裸坡的弗劳德数减小幅度比较明显,
随后才趋于稳定。这是由于裸坡的初始流速非常大,
坡面的产沙过程逐渐延缓了流速,逐渐趋于稳定。狗

牙根的弗劳德数(1.12)显著低于其他坡地类型(p<
0.05)。除了裸坡和狗牙根外,各坡面类型的弗劳德

数对于不同来水流量差异性不显著。

2.3 阻力特征

Darcy-weisbach阻力系数和曼宁糙率来表示水

流流动过程中受到的阻力大小。Darcy-weisbach阻

力系数越大,水流克服阻力消耗越多,水流用于泥沙

输移的能量越少。植被坡面相对于裸坡坡面来说,植
被根系增加了表面的粗糙度,并且固结表层土壤,明
显的对坡面流形成阻力。裸坡的Darcy-weisbach阻

力系数(0.28)显著低于其他植被类型 Darcy-weis-
bach阻力系数(表4)(p<0.05)。

对于不同的植被类型的坡面,水流经过的绕流阻

力有所差异。其中狗牙根抑制流速的效果最好,平均

阻力系数达到3.71,为裸地阻力系数(0.28)的13.25
倍。对于薄层水流,植被阻力和颗粒阻力共同影响水
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流流动。裸坡的阻力系数随雷诺数的增加而减小,这
是由于没有植被覆盖,此时的水流阻力以颗粒阻力为

主。而狗牙根和灌草条件下Darcy-weisbach阻力系

数随着雷诺数的增加而增加,说明低草本植被对于阻

流作用始终具有很好的效果。随着流量的增加,灌木

类(荆条和胡枝子)的Darcy-weisbach阻力系数呈先

增大后减小的趋势。在上方流量较小的情况下,灌木

类植被有一定的阻流作用。但随着流量的增加,坡面

流漫过灌木低密度的根系层,导致水流和植被相对接

触面积减小,植被阻水面积相对较小,植被的阻流效

果降低,水流阻力开始向颗粒阻力转变。不同坡面类

型曼宁糙率系数整体上与Darcy-weisbach阻力系数

变化趋势相同。裸坡坡面平均曼宁糙率系数(0.016)
最小,且显著低于其他坡面类型(p<0.05),狗牙根坡

曼宁糙率系数(0.062)最大,且显著高于其他坡面类

型(p<0.05)。

图2 不同植被类型径流雷诺数变化过程

图3 不同坡面类型下弗劳德数变化过程
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表4 各植被类型不同流量下坡面水动力学参数

坡面

类型

流量/

(L·min-1)
雷诺数 弗劳德数 阻力系数 曼宁糙率

茵陈蒿

4 56.40c 2.48a 0.71b 0.026c

6 128.30b 2.00b 1.02a 0.035a

8 150.01a 2.21b 0.82b 0.031b

狗牙根

4 11.21c 1.38a 2.13c 0.040c

6 49.12b 1.11b 3.48b 0.061b

8 82.77a 0.87c 5.54a 0.084a

荆条

4 37.40c 1.89ab 1.24a 0.033a

6 89.47b 1.84b 1.32a 0.038a

8 151.21a 2.12a 0.93b 0.033a

胡枝子

4 44.81c 2.14a 1.18a 0.033a

6 84.39b 1.81a 1.32a 0.038a

8 142.25a 2.02a 1.04ac 0.035a

荆条+茵陈蒿

4 41.81c 2.56a 0.63b 0.023c

6 59.77b 2.46a 0.67b 0.025b

8 138.00a 1.71b 1.38a 0.041a

裸坡

4 65.16c 3.35c 0.38a 0.018a

6 147.48b 3.92b 0.28b 0.017a

8 172.96a 4.74a 0.18c 0.014b

注:小写字母表示同种坡地类型不同流量间存在显著差异(p<0.05)。

3 讨 论

本研究表明,坡面类型,来水流量,来水时间对坡

面流速、水力学参数有显著影响。本研究表明,薄层

水流平均径流流速随来水流量的增大而增大,与张宽

地等[17]和赵海滨等[18]得到的试验结果相同。由于

植被覆盖和根系的阻滞作用,降低了坡面流流速[19]。

水流流经植被会产生绕流阻力,造成水流的能量损

失,从而减少水流能量向动能的转化[20-21]。对不同坡

面类型下的径流流速进行多元回归分析,得出流速、
冲刷时间、来水流量的定量表达式(表5)。在本研究

中,时间变量(T)的幂指数小于流量(Q)的幂指数,
说明流量对径流流速的影响更大。

表5 坡面流流速定量表达式

坡面 表达式 R2

灌草 V=0.092T0.073Q0.189 0.72
茵陈蒿 V=0.087T0.007Q0.387 0.81
狗牙根 V=0.032T0.008Q0.485 0.76
荆条 V=0.023T0.136Q0.837 0.92

胡枝子 V=0.055T-0.023Q0.59 0.87
裸坡 V=0.058T0.068Q0.777 0.90

注:V 为坡面平均流速(m/s);T 为冲刷时间(min);Q 为流量(L/min)。

坡面流水力学特性研究是研究坡面侵蚀的重要

内容。雷诺数是坡面流惯性力与黏性力的比值,雷诺

数越大表明惯性力更大。在本研究中,雷诺数随着径

流流量的增大而增大,来水流量的增大导致对颗粒的

扰动能力变大,相应增加了土壤侵蚀能力。这与吕威

等[22]的研究结果一致。弗劳德数是动能和势能的对

比关系,弗劳德数越大表明坡面径流的剪切力越大。
本研究中,各覆盖植被的坡面的弗劳德数显著低于裸

坡的弗劳德数(p<0.05),植被的阻流作用相对减小

了坡面径流的剪切力,降低了径流挟沙能力。各坡地

类型的弗劳德数随来水流量的增加变化不明显,杨坪

坪等[21]发现坡度是影响弗劳德数的主导因素,而研

究区各坡地类型的坡度十分接近(30.7°±0.67°),植
被类型对弗劳德数的影响比来水流量更大。

在本研究中,裸坡的 Darcy-weisbach阻力系数

和曼宁糙率均显著低于其他坡面类型(p<0.05),各
植被类型增加了地表糙率,从而起到了减流减沙的效

果。不同植被坡面类型的水流阻力与来水流量并不

是简单的线性关系,而更多的与植被性状有关[23]。
植被类型对径流的阻力主要是植被与水流接触的面

积。狗牙根是一种草本植物,浅根系对于薄层流的抑

制效果明显,并且植被盖度达到了68.40%(径流小区

中最大的植被盖度),具有最大的坡面阻力。夏晓平

等[24]已发现狗牙根在拦截径流泥沙的效益方面具有

明显优势,阻流效果明显。低草本植物根系主要分布

于表土层,根系作用对表土的固持力能够有效抑制土

壤侵蚀,此外,植被覆盖增加的地表粗糙度降低了径

流流速,从而减缓了径流的冲刷[25-26]。对于河岸坡面

流来说,狗牙草比灌木类具有更好的减流减沙效益,
在今后的河岸带植被措施中,低草本高密度根系植物

可能有更好的阻流拦沙效果。

4 结 论

本文采用野外简易径流小区放水冲刷的试验方

法,研究河岸边坡不同植被类型在不同放水流量条

件下坡面径流的水动力学特性,结果表明:坡面平

均径流流速随着流量和时间的增加而增加。不同坡

面下的雷诺数变化范围为11.21~172.96,流态始终

属于层流(Re<500)。弗劳德数随着放水时间的增

加呈先减小后趋于稳定,各坡面径流流态均表现为

急流(Fr>1)。植被坡面的Darcy-weisbach阻力系

数(0.63~5.54)均高于裸地阻力系数(0.18~0.38),
植被对坡面径流流速具有抑制作用,其中狗牙根在减

缓径流流速方面效果最显著。河岸边坡进行植被恢
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复有明显降低径流流速、减流拦沙的作用。研究结果

为河岸边坡进行植被修复以及水土保持措施提供了

基础理论和参考依据。
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