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植被组合方式对坡面流水动力特性的影响
朱 艳,王 平,马 岚,胡 杰
(北京林业大学 水土保持学院,北京100083)

摘 要:[目的]明晰坡面流水动力特性响应不同植被组合方式的趋势特征以及不同植被组合覆盖坡面的阻力构成,

以期探究植被组合对坡面流的调控机制,为合理布设坡面蓄水保土工程提供参考依据。[方法]通过室内水槽试验,在

不同植被组合方式(单一灌木、单一草被、灌草单行交替、灌草块状交替),3个坡度(1°,5°,9°),5种流量(20,30,40,60,

80L/min)条件下分析坡面流水动力参数对植被组合的响应规律、水流阻力变化规律和阻力构成。[结果]不同植被

组合对坡面水深、平均流速、流型和阻力系数均有显著影响(p<0.05)。植被存在时水深壅高了1.07~4.17倍,缓流

效率为2.35%~64.7%。各试验条件下水流集中分布在过渡流区,不同植被组合覆盖坡面紊动强度表现为灌草组合

>单一植被>裸坡。植被覆盖下的坡面阻力系数明显增加,约为裸坡的1.25~25.45倍,阻水缓流能力表现为单一灌

木组>灌草交错组>单一草被组>裸坡。坡面阻力受植被组合方式和茎秆影响(p<0.05),单一植被覆盖坡面阻力主

要由颗粒阻力和植被阻力构成;灌草交错覆盖坡面阻力不是各阻力简单线性叠加的结果,坡面上各粗糙元间互相干

扰会产生附加阻力,且附加阻力随坡度增加出现削弱水流阻力现象,但相同坡度条件下随流量增大呈增强水流阻力

趋势。[结论]单一灌木组的阻水缓流效果最好,灌草交错组的效果相似。

关键词:坡面流;植被组合;阻力系数;阻力构成
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EffectsofVegetationCombinationsonHydrodynamic
CharacteristicsofOverlandFlow

ZhuYan,WangPing,MaLan,HuJie
(SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Indoorflumeexperimentswereconductedtoclarifytheresponsetrendofoverlandflow
dynamicstovariousvegetationcombinations,toexplorethecompositionofresistancecoveredbydifferent
vegetationcombinations,andtoexploretheregulationmechanismofvegetationcombinationonoverland
flow,soastoprovidereferencebasisforrationallayoutofslopewaterstorageandsoilconservationprojects.
[Methods]Theresearchanalyzedtheresponselaw,flowresistancevariation,andresistancecompositionof
overlandflowhydrodynamicparametersundertheconditionsofdifferentvegetationcombinations(single
shrub,singlegrasscover,singlerowalternationofshrubandgrass,alternationofshrubandgrass,andbare
slope),3differentslopegradients(1°,5°,9°)and5kindsofdischarge(20,30,40,60,80L/min).
[Results]Vegetationhadsignificanteffectsonwaterdepth,averagevelocity,flowpattern,andresistance
coefficient(p<0.05).Comparedtobareslope,waterdepthwas1.07~4.17timeshigherwithvegetation,

andthevelocitydecreased2.35%~64.7%.Besides,mostexperimentalflowfellinthetransitionstates.
Turbulenceintensityofdifferentvegetationcombinationsfollowedtheorder:shrub-grasscombination>



singlevegetation>bareslope.Furthermore,theresistancecoefficientundervegetationcoverwas1.25~25.45
timeslargerthanbareslope,andtheeffectofwaterblockingandvelocityslowingfollowedtheorder:single
shrub>shrub-grasscombination>singlegrasscover>bareslope.Resistancewasaffectedbyvegetation
combinationandstemcharacteristics(p<0.05).Theflowresistancewasmainlycomposedofparticle
resistanceandvegetationresistanceundersinglevegetationcover.However,theinterferenceofrough
elementsproducedadditionalresistanceundershrub-grasscombinationcover,whichweakenedtheflow
resistancewithanincreaseofslopegradient,butstrengthenedtheflowresistancewithanincreasein
dischargeunderthesameslopecondition.[Conclusion]Theeffectofsingleshrubgroupisthebest,andthe
effectofinterleavedshrubgroupissimilar.
Keywords:overlandflow;vegetationcombination;resistancecoefficient;resistancecomposition

  水土流失容易引起土壤理化性质恶化、肥力下降,
不仅会造成土地可持续生产力的损失和破坏、生态环境

恶化和失衡,还有可能直接威胁到人类生命和财产安

全,影响和制约社会经济的发展和进步[1]。在大力建设

发展生态文明的环境下,我国水土保持工作不断加强完

善,其中植被措施一直备受重视[2]。当坡面有植被覆盖

时,坡面水流形态更加复杂,植被使得原有水流内部结

构发生改变,增加水流阻力,减小水流强度,还能有效控

制水土流失,从根本上改善生态环境[3-4]。坡面流作为

水土流失的主要动力[5],研究植被覆盖下的坡面流特

性有助于了解植被对水土流失的调控机制,在防治水

土流失和设计水土保持措施时发挥积极作用。
目前已有大量植被对坡面流水动力特性影响研

究,多集中在植被类型[6-7]、植被覆盖度和茎秆直

径[8-9]、植被分布格局[10-11]。研究表明草被覆盖的坡

面其抗流能力优于灌丛[12];植被茎秆直径及其离散

程度不同,能够引发坡面水流流型和阻力变化,研究

发现阻力系数随植被茎的综合直径和离散度的增大

而增大[13]。部分学者[14-15]通过室内水槽试验及野外

径流小区试验,发现行排列植株对水流的增阻效应优

于随机排列。薛梦华等[16]研究不同草被格局下的坡

面水力特性,结果表明随机格局抗蚀能力最好。还有

学者对比了不同植被空间分布格局和植被盖度下的

水力特性,发现覆盖度对流速的影响较空间格局的

大,随坡度增加覆盖度对坡面阻力的影响贡献逐渐增

大[10]。研究结果随试验条件不同而存在差异,如流

态划分方面,在水流稳定时,Horton等[17]认为坡面

流为层流与紊流的交互层;张宽地等[18]通过试验发

现坡面水流流态集中处于滚坡流区和过渡流区。关

于植被阻力方面,胡静等[19]研究表明存在临界植被

覆盖度和临界坡度,使得阻力系数变化规律前后不

同;孟铖铖[20]和曹颖[21]等研究表明植被阻力与弗劳

德数呈幂函数关系,且受坡度和宽深比影响。在现实

中,植被类型、生长环境和种植方式的差异,都会使得

植被分布不均匀,随着社会不断发展,人为活动对坡

面环境的影响随之加强,坡面上植被存在组合分布现

象。目前组合植被对坡面流水力特性影响研究仍然

较少,有待量化研究[22]。
本研究开展室内水槽试验,对不同植被组合覆盖

下坡面流水动力学特性变化进行研究,观测分析不同

植被组合覆盖对水流流速、流型流态及阻力特性的影

响,以期探究植被组合对坡面流的调控机制,为合理

布设坡面蓄水保土工程提供参考依据。

1 试验设计与方法

1.1 试验装置与材料

试验于2023年5月在北京林业大学鹫峰模拟人工

降雨大厅中进行,试验装置设备包括供水系统、流量

控制阀、稳流箱、平水设施和变坡试验水槽五部分(图
1)。试验水槽为单向水槽,长、宽、深分别为:6m,0.5m,

0.3m,供水系统供水,水流经稳流箱及平水设施,使进入

试验段的水流稳定。本研究在水槽底部铺设40目的砂

纸模拟粗糙地面;试验中最大水深为0.0234m,因此本

试验属于非淹没植被研究范畴,考虑水槽条件、供水

系统容量等限制,模拟灌木的高度(hv1)选择0.10m,
草被(hv2)选择0.04m,结合实际坡面上植被生长状

况不一,设置两种灌木直径(d1=16mm,d2=32
mm)。试验采用PVC圆管模拟灌木、塑料仿真草模

拟草被,植被在水槽中交错排列。

1.2 试验设计

根据自然界中常见的植被组合方式及植被生长状

况,本试验设置植被组合设有单一草被(G)、单一灌木

(S,d1=16mm,SS,d2=32mm)、灌草单行交错(P)、灌
草块状交错(M)与裸坡(C)(图2)形成对照,所有植被

组合设置为相同覆盖度,选取10%为本试验覆盖度,
灌木盖度采用公式(1)进行计算;草被盖度使用相机

拍照,再通过CAD软件对所得照片进行盖度分析;
灌草交错植被盖度由灌木部分和草被部分相加所得。
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无降雨时,坡面流阻力可视为由颗粒阻力、形态阻力

两部分组成,当坡面上粗糙元间存在相互作用时可能

会产生附加阻力,附加阻力Fad根据公式(8)进行计

算。影响坡面流水动力特性响应不同植被条件趋势

特征的主要水流条件包括流量及坡度,边界条件包括

水槽宽度、床面粗糙度、植被类型、覆盖度及其分布

等[23]。对于坡度的影响,研究[24]发现初始侵蚀地区

的坡度一般小于10°,本试验坡度设置为3个缓坡:

1°,5°,9°;对于流量的影响,引起土壤侵蚀存在一定的

临界雨强,考虑到华北地区降雨强度及坡度的差异,
依据自然界实际调查情况,结合试验条件,选取20,

30,40,60,80L/min,5组流量作为本试验流量。

图1 试验装置及测点布设示意图

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentalsetupandmeasuringpoints

图2 植被组合布设

Fig.2 Vegetationcombinationlayoutdiagram

1.3 试验方法

1.3.1 参数测量 水槽可分为入口稳流段(1.5m)、
植被区(3m)、尾门段(1.5m)。距水槽起始位置1.5m
处布设植被,沿水槽间隔0.5m设纵向观测断面9个

(图1),自上而下分别为(S+1.00)m,(S+1.50)m,
(S+2.00)m,(S+2.50)m,(S+3.00)m,(S+3.50)
m,(S+4.00)m,(S+4.50)m,(S+5.00)m,观测断

面包括无植被段观测断面2个,植被铺设段观测断面

7个。试验准备就绪,将水注入稳流箱,通过流量计

控制流量达到设定值,稳流箱注满后通过稳流栅进入

水槽床面开始试验,进行数据采集。试验采用电磁流

量计控制并测定试验流量,在5组流量下流过模拟植

被,试验开始前后均用容积法测定流量;使用水位测

针(精度为0.01mm)测定试验水深,每个测量断面取

3个测点,重复测量3次,取平均值作为该断面的水

深值;试验开始前后使用温度计(精度为0.10℃)各

测量一次水温。
1.3.2 参数计算 

(1)灌木植被盖度(Cr):

Cr=
Nπd2

4bL
(1)

式中:N 为灌木株树(株);d 为灌木直径(m);b为水

槽宽度(m);L 为植被区长度(m)。
(2)断面平均流速通过连续性方程根据平均水

深进行计算。计算公式为:

u=
Q
hbe

(2)

式中:u为断面平均流速(m/s);Q 为放水流量(m3/s);
h为实测水深(m);be 为有效径流宽度(m)。

(3)缓流速率(V)[16]。
V=(vC-vi)/vC (3)

式中:vC 为裸坡时坡面流速(m/s);vi为植被覆盖坡
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面流速(m/s)。V 越大,则对流速的延缓效果越好。
(4)流态指数在水流稳定时,假定坡面流为层流

与紊流的交互层[17],认为水深(h)与单宽流量(q)存
在如下公式关系,

h=kqm (4)
式中:m 为与水流流态相关的参数,称为流态指数,
反映了水流耗能形式,m 值越大水流主要以阻力做

功,m 值越小水流将能量转化为流速能量,阻力做功

次之;k为综合指数,反映床面、坡度及水流黏滞性等

作用力对水流的影响。
(5)弗劳德数(Fr)在流体力学中表征流体惯性

力和重力相对大小的比值。根据Fr可以判别水流状

态,当Fr<1时,水流为缓流;当Fr=1时,水流为临

界流;当Fr>1时,水流为急流。计算公式为:

Fr=
u
 
gh

(5)

式中:g为重力加速度(m/s2)。
(6)对于流体力学而言,黏性力、惯性力等是常

见的控制流动型态的因素。可以通过雷诺数Re,即
惯性力与黏性力之比的大小来区分流动形态。根据

Re可以划分水流流动型态,当Re<500时,为层流

区;500≤Re<5000时,为过渡流区;当Re≥5000时,
为紊流区。计算公式为:

Re=
uR
vm

(6)

式中:R 为水力半径(m);vm 为水力黏性系数(m2/s),采用

泊肃叶公式vm=
0.01775

1+0.0337t+0.00022t2
;t为水温(℃)。

(7)水流阻力系数反映了下垫面对水流的阻力

作用。本试验采用Darcy-Weisbach阻力系数f 进行

计算:

f=
8gRJ
u2 (7)

式中:J 为水力坡度,J=sinθ;θ为水槽坡度。
(8)无降雨时,坡面流阻力可视为由颗粒阻力、

形态阻力两部分组成:

Ft=Fb+Ff+Fad (8)
式中:Ft为坡面流总阻力;Fb 为由床面粗糙引起的颗

粒阻力;Ff为由地表障碍物产生的摩擦阻力;Fad为附

加阻力,可能是由于颗粒和其他障碍物存在相互干扰

作用产生的,当坡面阻力符合总和定律时,Fad=0。
(9)不同植被组合覆盖下植被阻力计算:

Fgrass(G)=fG-Fb (9)

Fshurb(S)=fS-Fb (10)

Fshurb(SS)=fSS-Fb (11)

Fcombination(P)=fP-Fgrass-Fshurb-Fb-Fad (12)

Fcombination(M)=fM-Fgrass-Fshurb-Fb-Fad (13)
式中:Fgrass为草被产生的阻力;Fshurb为灌木产生的阻

力;Fcombination为灌草交替产生的阻力;单一植被覆盖

下,由颗粒阻力和植被阻力相互作用产生的附加阻力

较小,因此不计入总阻力中;fG,fS,fSS,fP,fM 分别

为单一草被、小直径单一灌木、大直径单一灌木、灌草

单行交错和灌草块状交错覆盖下的总阻力系数,均由

公式(7)进行计算。

1.3.3 统计分析 所有统计分析均在Origin2023b,

SPSS(23.0)环境下进行。通过Pearson相关系数相

关矩阵分析水力参数与坡度、流量的相关性;采用非

线性回归分析量化自变量和因变量之间的关系;利用

ANOVA方差分析判断不同植被组合间水力特性是

否有显著性差异。采用纳什效率系数进行水力模型

的模拟效果检验。

NashSutcliffEfficiencycoefficient(NSE)纳什

效率系数:

NSE=1-
∑
n

i=1
(Oi-Pi)2

∑
n

i=1
(Oi-O)2

(14)

式中:Oi 为实测值;Pi 为模拟值;O 为实测值的平均

值;n 为样本数。NSE越接近1,表明模型的模拟效

果越好。

2 结果与分析

2.1 水深、流速变化规律

不同植被组合覆盖显著影响水深(h)和平均流

速(u)的变化特征(p<0.05)。相较裸坡而言,植被

覆盖时h 壅高了1.14~3.17倍,u 延缓了2.35%~
64.70%,说明植被的存在具有一定的阻水缓流作用。
无论是否有植被覆盖,都出现了h 随流量增大而增

大,随坡度增加而减小,u 随坡度增加、流量增大而

增大的现象;单一灌木组的水深较其他组合大,流速

小,其中,单一小直径灌木组的水深最大,流速最小

(图3)。不同植被组合覆盖显著影响延缓流速率变

化(p<0.05)。延缓流速率V 的变化特征显示,植被

组合对坡面流阻水缓流效应表现为S>SS>P>M>
G>C,整体随流量增大而增大,但随坡度增大而减

小,其中单一草被组随坡度增加,缓流效率先增大再

减小,当坡度为9°时,缓流效率变化规律呈现出随流

量增大先增大再减小(图4)。
流速和流量以及坡度的非线性回归结果表明(表

1),所有工况条件下,流速与流量和坡度之间均为幂函

数关系。流量和坡度的指数特征表明,无植被存在和单
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一草被覆盖时平均流速主要受流量变化影响;有植被

覆盖后,坡度对平均流速变化影响增大,除S组仍主要

受坡度影响,其他植被组合流量和坡度对流速的控制

比基本保持一致。植被组合覆盖下流速与坡度和流

量的关系见表1,剔除坡度影响后,决定系数下降了

0.526,说明坡度对流速变化具有重要影响。不同试

验坡度流速与流量关系见表2,随坡度增加流量对流

速的控制增强,坡度对流速变化影响逐渐降低。

注:C为裸坡;G为单一草被;S为单一灌木(d=16mm);SS为单一灌木(d=32mm);P为灌草单行交错;M为灌草块状交错。

图3 不同植被组合覆盖下水深、平均流速随流量变化

Fig.3 Variationdiagramofdepthandvelocityunderdifferentvegetationcombinations

2.2 流型流态变化规律

流态判别包括两个重要参数,即雷诺数Re和弗

劳德数Fr。依据明渠水流理论,坡面流介于层流及

紊流之间,应视为一种特殊流态,可分为层流区、过渡

区和紊流区。

2.2.1 流态分区、流态指数 由流态分区图(图5)可
知,各工况下水流流态均未达到紊流区,集中分布在

过渡流区,在试验流量下,植被组合覆盖坡面水流流

态趋向于缓流,远离急流流态。裸坡和G组覆盖坡

面水流均为急流,其他植被组合随着坡度增大,水流

由缓流流态转捩为急流,主要是坡度增加,流速增大,
惯性力增强所致。不同植被组合下随着流量增加水

流紊动性增强,水流流态更加接近紊流区。
流态指数 m 反映了单宽流量对流速的影响程

度,表征坡面紊动强度。m 随植被组合不同而显著

变化(p<0.05)。根据公式(3)对平均水深与单宽流量回

归方程进行分析(表3),结果表明,所有工况下无植被时

m 值最小,此时水流更多的是转化为动能做功;植被覆

盖条件下的坡面m 指数增大,植被交替组m 值最大;S
和SS组覆盖下m 值均大于G组,即灌木覆盖下水流紊

动性较草被更强;除了S组的m 指数随坡度增加而

增大,其他植被组合覆盖下流态指数m 均随坡度增

加而降低,降低趋势随坡度增加而减小,但坡度对流

态指数m 的影响并不显著(p>0.05)。

2.2.2 雷诺数、弗劳德数 植被组合对雷诺数Re变

化无显著影响(p>0.05),但显著影响弗劳德数Fr变化

特征(p<0.05)。由图6可知,植被覆盖坡面Re均大于

裸坡,主要受流量变化影响,且与流量呈较好线性递增

关系;植被覆盖坡面Fr均小于裸坡,不同植被组合覆盖

下Fr呈现出C>G>M>P>SS>S,且随坡度和流量变

化表现出不同变化规律。不同坡度条件下,C与G覆盖

坡面Fr随流量增大而增大、S和P覆盖坡面Fr随流量

增大而减小,随坡度增大,SS和M覆盖坡面逐渐出现随

流量增大Fr也增大的变化趋势。通过回归方程,分析

了Fr与流量和坡度的相关关系,Fr主要受植被组合

和坡度变化影响,与流量无显著相关性关系。

2.3 阻力变化规律

水流阻力是指水流具有粘滞性产生的摩擦切力

及床面形态对水流流动的阻滞作用。Darcy-Weis-
bach阻力系数f 越大,水流运动过程中克服阻力做

功耗散的能量越多,则搬运泥沙颗粒的能量相应减

小,即土壤侵蚀程度降低[25]。
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图4 不同植被组合覆盖下缓流效率

Fig.4 Slowflowefficiencyunderdifferent

vegetationcombinations
表1 流速与流量和坡度的相关关系

Table1 CorrelationbetweenVelocityanddischargeandslope

植被组合 表达式 R2 NSE
C u=0.1213Q0.448J0.211 0.996 0.997
G u=0.1332Q0.414J0.218 0.992 0.992
S u=0.3034Q0.196J0.430 0.995 0.996
SS u=0.1837Q0.405J0.448 0.995 0.995
P u=0.2206Q0.319J0.321 0.989 0.991
M u=0.2078Q0.331J0.306 0.989 0.991
All u=0.1918Q0.342J0.329 0.703

All(剔除坡度) u=0.082Q0.335 0.177
注:u 为流速;Q 为流量;J 为坡度。下表同。

表2 不同试验坡度流速与流量的回归分析及系数变化

Table2 RegressionAnalysisandcoefficientof

Velocityanddischargeindifferentslopes

坡度/(°) 回归方程 R2

1 u=0.062Q0.288 0.134
5 u=0.091Q0.327 0.452
9 u=0.095Q0.365 0.572

图5 不同植被组合覆盖下流态分区

Fig.5 Flowpatternzoningdiagramunder
differentvegetationcombinations

表3 不同工况下流态指数m 的实测值

Table3 Measuredvalueofmunderdifferent
experimentalconditions

试验坡度

J=sinθ

植被组合

C G S SS P M
0.0175 0.5631 0.6023 0.7286 0.7473 0.7866 0.7839

0.0872 0.5290 0.5960 0.8135 0.5987 0.7308 0.7012

0.1564 0.5168 0.5748 0.7963 0.5894 0.6313 0.6309

2.3.1 阻力系数 植被组合显著影响阻力系数f 变

化特征(p<0.05),植被覆盖下的坡面阻力系数明显

增加,约为裸坡阻力系数的1.25~25.45倍,说明植

被对水流具有一定的阻滞作用(图7)。不同植被组

合覆盖坡面f 表现为单一灌木组>灌草交错组>单

一草被组>裸坡,即灌木覆盖坡面时较其他植被组合

具有更好的阻水缓流效应;其中P,M,SS组覆盖坡

面f 变化规律随坡度及流量变化存在差异,如P组
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覆盖下,在1°和5°坡面上f 随流量增大而增大,坡度

增大至9°时,f 随流量增大而减小;M 组工况下表现

出坡度为1°时,f 随流量增加而增加,而坡度为9°时,
随流量增加f 先减小再增大;SS组在坡度为1°时随

流量增大f 也增大,坡度增加后f 随流量增大而较

小。方差分析显示,S与SS组f 存在显著差异(p<
0.05),由此说明,坡面流阻力系数还受植被茎秆直径

影响;P与 M组f 无显著差异(p>0.05),即相同盖

度下,灌草交替组合所能提供的阻力效应相似,不同

灌草组合方式对阻力变化影响较小。

图6 不同植被组合覆盖下雷诺数、弗劳德数变化

Fig.6 VariationdiagramofReynoldsnumberandFroudenumberunderdifferentvegetationcombinations

图7 不同植被组合覆盖下阻力系数随流量变化

Fig.7 Resistancechangediagramunderdifferentvegetationcombinations

  由公式(2)和公式(4)可知阻力系数与弗劳德数呈

幂函数关系,且受宽深比及坡度的影响。由图8可知,
随弗劳德数增大,水流紊动性增强,植被对水流的作用

逐渐减弱,阻力系数减小,且随着坡度增加,达到相同阻

力系数时的弗劳德数更大,说明随坡度增大,阻力系数

下降趋势逐渐变缓,各植被组合阻水缓流效应变差。

2.3.2 阻力构成 根据前面植被组合对水动力特性变

化规律的影响,认为粗糙元间可能存在干扰作用,从而

产生附加阻力。以5°为例,由图9可知,单一植被覆盖

时,阻力主要由颗粒阻力和植被阻力构成,随流量增大

植被阻力占比逐渐增大;灌木组所提供的阻力较草被组

的大,且小直径灌木所能提供的阻力比大直径组的更

多;灌草交错组合覆盖时,阻力构成主要包括颗粒阻

力、草被阻力、灌木阻力和附加阻力,且附加阻力有正

有负(表4—5);灌草交错组合覆盖坡面颗粒阻力占

比最大,随流量增大,颗粒阻力占比逐渐减小,附加阻

力逐渐增大,且附加阻力随流量增大由负作用逐渐变

为正向作用;P组覆盖坡面植被阻力主要由灌木提

供,M组覆盖主要由草被提供,且随流量增大,主要

提供阻力的植被所提供的阻力呈增大趋势。当坡度
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为1°时,各部分阻力占比变化规律(图10)与坡度为

5°时相似,但附加阻力都为正数,即灌草交错布设时

相互作用产生的干扰可以加强水流阻力;当坡度为

9°时,各阻力构成占比(图11)与坡度为5°时类似。

注:J1 为坡度为1°时工况;J2 为坡度为5°时工况;J3 为坡度为9°时

工况。

图8 阻力系数与弗劳德数的变化关系

Fig.8 Relationshipbetweenresistance

coefficientandFroudenumber

3 讨 论

植被组合显著影响水深和平均流速的变化特征,
小直径单一灌木组缓流阻水效果最好,是由于相同盖

度条件下,小直径灌木株数多,其迎水面积更大,所能

提供的阻力更多;相较于小直径灌木组,大直径灌木

圆柱绕流现象更加明显,圆柱两侧漩涡宽度更大,随
着涡旋交替脱落,加强水体紊动强度[8],且相邻两株

植被间距更大,有效水流宽度更大,所能提供的阻力

有限,即其阻水效应更差。
水深与坡度呈负相关关系,流速与坡度呈正相关

关系,说明坡度的变化会影响水流势能,对流速和水

深造成一定影响,且变化贡献与流量影响相当,结果

与刘文剑[7]、曹颖[21]等研究相同。施明新等[26]认为

存在临界坡度划分坡度因子对流速变化影响大小,在
本试验中当坡度在6°左右不存在临界坡度,可能是

由于本试验为相同覆盖度的不同植被组合,覆盖植被

的组合格局也会对临界坡度造成一定影响。
植被覆盖坡面水流流态趋向于缓流,但紊动强度

增加,灌草交错覆盖坡面流态指数最大,是由于植被

的存在具有一定的缓流作用,同时增大了水流与粗糙

单元相互碰撞几率,水流结构发生改变,导致水流紊

动性增强[10]。不同植被组合覆盖坡面流随坡度变化

流速增加较小,是由于流深增大,植被迎水面增加,对
水流的拖曳力也增加,水流能量转化为阻力做功占主

导地位,更少的转化为流速部分[27],相同植被盖度

下,坡度对流速影响贡献相同,即随坡度增加,紊动耗

能加剧,水流流速增幅减小。

注:Fb为颗粒阻力;FG为草被所提供的阻力;FS为灌木(d=16mm)所
提供的阻力;FSS为灌木(d=32mm)所提供的阻力;Fad为附加阻力。

图9 不同植被组合覆盖下,坡度为5°时,各阻力构成

Fig.9 Compositionofresistanceunderdifferent
vegetationcombinationswhentheslopeis5°
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表4 灌草单行交错植被覆盖下各阻力与总阻力的比值

Table4 Ratioofresistancetototalresistanceundersingle-rowstaggeredvegetationcover

坡度/
(°)

流量/

(L·min-1)
总阻力 颗粒阻力值比值/% 草被阻力值比值/% 灌木阻力值比值/% 附加阻力值比值/%

20 0.2262 0.1320 58.35 0.0240 10.60 0.0514 22.70 0.0189 8.35
30 0.2399 0.0969 40.40 0.0249 10.38 0.0822 34.28 0.0358 14.94

1 40 0.2516 0.0898 35.69 0.0217 8.61 0.0819 32.57 0.0582 23.13
60 0.2949 0.0840 28.49 0.0208 7.05 0.0806 27.33 0.1095 37.12
80 0.3467 0.0772 22.26 0.0311 8.96 0.0822 23.72 0.1562 45.06
20 0.2677 0.2306 86.13 0.0425 15.89 0.0544 20.31 -0.0598 -22.34
30 0.2720 0.1810 66.55 0.0690 25.38 0.0792 29.14 -0.0573 -21.07

5 40 0.2890 0.1677 58.03 0.0627 21.69 0.0903 31.26 -0.0317 -10.98
60 0.2933 0.1359 46.36 0.0699 23.83 0.1047 35.72 -0.0173 -5.90
80 0.3394 0.1272 37.49 0.0768 22.63 0.0990 29.16 0.0364 10.71
20 0.3361 0.2594 77.18 0.0483 14.37 0.1071 31.87 -0.0787 -23.42
30 0.3341 0.2382 71.30 0.0422 12.63 0.1007 30.13 -0.0470 -14.06

9 40 0.2966 0.2025 68.26 0.0625 21.07 0.0653 22.02 -0.0337 -11.35
60 0.2954 0.1851 62.65 0.0531 17.98 0.0670 22.68 -0.0098 -3.31
80 0.2897 0.1728 59.65 0.0352 12.14 0.0706 24.37 0.0111 3.84

表5 灌草块状交错植被覆盖下各阻力与总阻力的比值

Table5 Ratioofresistancetototalresistanceundershrub-grassstaggeredvegetationcover

坡度/
(°)

流量/

(L·min-1)
总阻力 颗粒阻力值比值/% 草被阻力值比值/% 灌木阻力值比值/% 附加阻力值比值/%

20 0.2064 0.1320 63.95 0.0289 14.00 0.0257 12.44 0.0198 9.61
30 0.2136 0.0969 45.36 0.0437 20.45 0.0411 19.25 0.0319 14.94

1 40 0.2265 0.0898 39.65 0.0591 26.08 0.0410 18.09 0.0366 16.18
60 0.2644 0.0840 31.79 0.0684 25.87 0.0403 15.25 0.0716 27.09
80 0.3097 0.0772 24.93 0.0852 27.51 0.0411 13.28 0.1062 34.28
20 0.2975 0.2306 77.51 0.0621 20.87 0.0272 9.14 -0.0224 -7.52
30 0.2557 0.1810 70.77 0.0384 15.02 0.0422 16.49 -0.0058 -2.29

5 40 0.2844 0.1677 58.97 0.0503 17.70 0.0452 15.89 0.0212 7.45
60 0.2905 0.1359 46.80 0.0768 26.44 0.0524 18.03 0.0254 8.73
80 0.3113 0.1272 40.88 0.0843 27.09 0.0495 15.90 0.0502 16.14
20 0.3558 0.2594 72.92 0.0689 19.35 0.0536 15.06 -0.0261 -7.32
30 0.3182 0.2382 74.87 0.0614 19.31 0.0384 12.08 -0.0205 -6.45

9 40 0.2942 0.2025 68.82 0.0567 19.26 0.0327 11.10 0.0024 0.81
60 0.2822 0.1851 65.59 0.0600 21.28 0.0335 11.87 0.0035 1.25
80 0.2939 0.1728 58.78 0.0627 21.32 0.0323 11.01 0.0261 8.90

  阻力系数与流量及坡度无显著关系(p<0.05),
即阻力系数变化规律与流量及坡度相关性不强,是由

于植被的存在,使得水流出现水跃现象及局部掺气现

象加剧[9],水流紊动加强,导致阻力系数变化随流量

变化无显著相关关系。不同植被组合覆盖坡面阻力

系数表现为单一灌木组>灌草交错组>单一草被组

>裸坡,灌木组呈现出较好的阻水缓流能力,这与孟

铖铖等[20]在模拟不同植被类型及空间配置对坡面流

阻力影响试验中发现草被覆盖的坡面增阻效果更好

存在差异,原因可能是本试验模拟草被材料存在差

异,也可能是胡静等[19]认为存在临界覆盖度使得坡

面流水力特性前后变化规律存在差异。

在本试验中各部分阻力贡献占比具有一定变化

规律,受植被类型、植被茎秆直径、植被组合方式和坡

度等共同影响[28]。当坡面上存在多种植被时,坡面

阻力不是颗粒阻力和形态阻力简单地线性叠加,坡面

上粗糙单元间存在交互干扰,即存在附加阻力,试验

结果与马岚等[29]研究结果相同,且本试验中附加阻

力随坡度增大出现减弱水流阻力作用,随流量增大又

逐渐变为正向作用加强水流阻力,其原因可能是在低

流量条件下,随坡度增大,水流与植被碰撞产生绕流,
在植被两侧形成漩涡,加强了后续水流紊动,随流量

增大,水流更急,水层更厚,两侧漩涡更快速地破碎替

换,附加阻力逐渐转变为正向作用。
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图10 不同植被组合覆盖下,坡度为1°时,各阻力构成

Fig.10 Compositionofresistanceunderdifferent
vegetationcombinationswhentheslopeis1°

图11 不同植被组合覆盖下,坡度为9°时,各阻力构成

Fig.11 Compositionofresistanceunderdifferent
vegetationcombinationswhentheslopeis9°
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4 结 论

(1)植被组合覆盖对坡面水深、平均流速、流型

和阻力系数均有显著影响。所有布设方式中,小直径

(d=16mm)单一灌木组阻水缓流效果最好,灌草交

错组合阻水效果相似。
(2)不同植被组合水流集中分布在过渡流区,植

被组合对雷诺数无显著影响,主要受流量变化影响;
弗劳德数受植被组合和坡度共同影响。植被覆盖坡

面水流紊动性增强,不同植被组合覆盖坡面紊动强度

表现为灌草组合>单一植被>裸坡。
(3)单一植被覆盖时,坡面阻力主要由颗粒阻力

和植被阻力所构成;植被交错覆盖时,坡面阻力包括

颗粒阻力、植被阻力及附加阻力,随流量和坡度增大

颗粒阻力逐渐减小,主要植被所提供阻力逐渐增加,
附加阻力逐渐增大,且附加阻力出现由负面作用转变

为正向作用的变化规律。
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