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摘要：为深入研究植被覆盖下坡面流阻力规律，以植被覆盖下明渠水流植被阻力公式为基础，通过 ５个覆盖度、

６个坡度和 ７个流量组合条件下的室内放水试验，结合理论分析，建立适应于坡面流的植被阻力模型。结果表明，

植被阻力随等效覆盖度和等效水力半径的增加而增大，等效覆盖度对植被阻力的贡献率（０１０６）小于明渠水流

（０１６７），而等效水力半径（０５）和拖曳力系数（０５）的贡献率与明渠水流（均为 ０４８）基本一致。植被阻力模型的

ＮＳＥ值高达 ０８４，为坡面流植被阻力计算奠定了一定的理论基础，可促进明渠水力学理论在坡面水流方面的扩展。
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　　引言

研究植被作用下坡面流阻力规律对于阐明植被

滞水调沙机理和合理选择水土流失的调控措施具有

重要的意义
［１］
。粗糙床面水流阻力主要由颗粒阻

力和形态阻力组成
［２］
，植被阻力属于形态阻力的范

畴。目前植被覆盖下坡面水流阻力的研究多集中于

综合阻力的变化特征
［３－８］

，而未将坡面颗粒阻力和

植被阻力对坡面流阻力的贡献区分研究，二者本质

区别在于与水流的交互形式，颗粒阻力主要是由肤

面摩擦产生，水流失稳主要是横轴失稳；而植被阻力

主要是竖轴漩涡造成。关于植被的阻力计算模型多

集中在明渠水流研究方面，如 ＮＯＡＲＡＹＡＮＡＮ等［９］

对非植物淹没情况下的曼宁系数进行研究；顾峰峰

等
［１０］
建立了植物淹没和非淹没情况下的糙率系数

理论计算模型，并进行了验证；唐洪武等
［１１］
提出植

物附加阻力的计算方法；而对植被覆盖下的坡面流

而言，目前研究多集中于回归理论的经验模型
［７－８］

，

而具有一定理论基础的计算模型较少，且仅研究植

被覆盖下坡面综合阻力特性。因此，研究结果很难

统一，甚至相差较大
［１２］
。本文借鉴明渠水流理论，

基于颗粒阻力和植被阻力对坡面流的双重作用，研

究植被要素对水流阻力的贡献，建立适用于坡面水

流的植被阻力公式，以阐明植被阻力在坡面流与明

渠水流下的诸多差异，从而促进明渠水力学理论在

坡面流方面的扩展。

１　理论分析

目前对于植被覆盖下坡面流阻力的计算仍采用

传统的明渠均匀流公式，且研究多集中于综合阻力，

故借助明渠流中研究植被阻力的推理方式，以 ＷＵ
等

［１３］
非淹没工况下刚性植被阻力公式为基础，结合

坡面流特殊特征，推导坡面植被阻力的计算模型。

植被作用下综合阻力为

Ｆ＝Ｆｂ＋ＦＤ （１）
（１－Ｃｖ）τ＝（１－Ｃｖ）τｂ＋ＮａＦｄ （２）

式中　Ｆ———坡面综合阻力
Ｆｂ———床面阻力
ＦＤ———植被阻力
τ———床面综合剪切力
τｂ———床面剪切力
Ｆｄ———单株植被拖曳力
Ｃｖ———植被体积浓度，代表单位水深单位面

积植被所占据的体积

１－Ｃｖ———被水流占据的床面部分
Ｎａ———单位面积植被总数

本研究主要集中于植被处于非淹没情况下，Ｃｖ
转换为植被覆盖度 Ｃｒ，即

Ｃｖ＝ＮａπＤ
２ｍｉｎ（ｈ，ｈｖ）／（４ｈ）＝ＮａπＤ

２／４＝Ｃｒ
（３）

Ｆｄ＝
１
２
ＣｄρＡｖｕ

２
（４）

τ＝ρｇｎ
２ｕ２

Ｒ
１
３

（５）

τｂ＝
ρｇｎ２ｂｕ

２

Ｒ
１
３

（６）

ＮａＡｖ＝４Ｃｖｈ／（πＤ） （７）
式中　Ｃｄ———拖曳力系数

ρ———水流密度，ｋｇ／ｍ３

ｕ———平均流速，ｍ／ｓ
Ｄ———单株植被直径，ｍ
ｎ———综合曼宁系数
ｎｂ———床面糙率曼宁系数
ｎｖ———植被曼宁系数
ｈ———平均水深
ｈｖ———植被高度
Ａｖ———植被垂直水流方向投影面积
Ｒ———水力半径

将式（３）～（７）代入式（１）中，得

ｎ２ｖ－ｎ
２
ｂ＝

２ＣｖＣｄｈＲ
１
３

ｇ（１－Ｃｖ）πＤ
（８）

综合曼宁系数与植被曼宁系数、床面糙率曼宁

系数的关系为
［１１］

ｎ２＝ｎ２ｂ＋ｎ
２
ｖ （９）

将式（８）代入式（９）并变形，则植被曼宁系数表
达式为

ｎｖ＝ ｎ２－ｎ２槡 ｂ＝
２ＣｖＣｄｈＲ

１
３

ｇ（１－Ｃｖ）π槡 Ｄ
（１０）

Ｒ＝
ｈｂｅ
２ｈ＋ｂｅ

（１１）

其中 ｂｅ＝ｂ／（１－Ｃｒ）
式中　ｂｅ———有效过流宽度，ｍ

ｂ———水槽宽度，本试验取０３ｍ
将式（１０）进一步变形可得

ｎｖ [＝ ２ＣｄＣｖ
πｇ（１－Ｃｖ） ]Ｄ [

０５ ｈ４ｂ（１－Ｃｖ）
２ｈ＋ｂ（１－Ｃｖ ]）

１／６

（１２）

ｎｖ (＝ ２Ｃｄ
π )ｇ [

０５ Ｃｖ
（１－Ｃｖ） ]Ｄ [

０５ ｈ４ｂ（１－Ｃｖ）
２ｈ＋ｂ（１－Ｃｖ ]）

１／６

（１３）
ＫＬＡＡＳＳＥＮ等［１４］

和 ＪＡＲＶＥＬＡ［１５］认为 Ｃｄ一般
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取１５，但坡面水流中垂线流速分布与明渠水流中
垂线流速分布是否一致需进一步研究，本研究将 Ｃｄ

作为未知常数。植被阻力主要由拖曳力 Ａ＝
２Ｃｄ
πｇ
、等

效覆盖度 Ｃｍ ＝
Ｃｖ

（１－Ｃｖ）Ｄ
和等效水力半径 Ｒｓ＝

ｈ４ｂ（１－Ｃｖ）
２ｈ＋ｂ（１－Ｃｖ）

决定，建立植被曼宁阻力系数模型

ｎｖ＝Ａ
１
２Ｃ

１
２
ｍＲ

１
６
ｓ （１４）

由于坡面与明渠水流的流动特性有差异，现将

式（１４）中的指数视为未知数，改为
ｎｖ＝Ａ

ｘＣｙｍＲ
ｚ
ｓ （１５）

由已建模型可知，植被阻力与坡面流的拖曳力、

等效覆盖度、等效水力半径有关，但坡面流中各自的

贡献率未知，因此进行试验研究，对式（１５）进行拟
合，并通过 Ｎａｓｈ Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ系数（ＮＳＥ）对阻力系数计
算模型的模拟效果进行检验。其计算式为

ＮＳＥ [＝１－ ∑
ｋ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｐｉ）

２ ∑
ｋ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏ） ]２

（１６）
式中　Ｐｉ———模拟值

Ｏｉ———实测值

Ｏ———实测值的平均值
ｋ———样本个数

２　试验

（１）采用榈树的棕衣模拟刚性植被特性，模拟
植被平均高度为 ２２ｍｍ，植被体积浓度分别为
９３００％、６９７５％、４６５０％、２３２５％、０；每株植被直
径约６ｍｍ，考虑到黄土高原临界侵蚀雨强，流量取
３６５、４９２、８１３、１１７８、１５４７、１９１２、２７２６Ｌ／ｍｉｎ，
通过调节阀门组、控制水流量，采用称量法对流量进

行测量，每组流量测量 ３次，此流量范围内，植被处
于非淹没状态。

（２）为避免床面形态等边界条件变化对试验结
果的扰动，采用定床阻力模拟放水试验（图 １）。定
床阻力试验条件下，仅在水流绕过植被时，水力要素

发生改变，可以更加明晰地研究植被的阻水规律。

试验设备由供水装置、稳流装置、试验水槽、回水装

置４部分组成。水槽由有机玻璃板制成，结构尺寸：
长６０ｍ、宽０３ｍ、深０２５ｍ，通过滑轮装置制动系
统控制水槽坡度，试验坡度取 ２°、４°、６°、８°、１０°、
１２°。

（３）根据测量断面与上游水槽溢流断面距离，
沿水槽设纵向观测断面 ６个，分别为（０＋０５）ｍ、
（０＋１５）ｍ、（０＋２５）ｍ、（０＋３５）ｍ、（０＋４５）ｍ、

（０＋５５）ｍ。在每个断面横向设 ３个测点，每个测
点重复测量２次，流量稳定后，观测断面表面优势流
速（ＫＭｎＯ４染色示踪法测流速，从观测断面上游０５ｍ
处滴下溶液，同时按下秒表，待溶液到达断面下游

０５ｍ处时停止计时，即为 １ｍ所用时间）和水深
（水深均采用重庆水文仪器厂生产的 ＳＸ４０２型数显
测针仪测定，精度为 ０１ｍｍ，先读取测针在底板处
的数值，然后读取测针位于水面处的数值，二者取差

值），横向测点位置选在两簇植被之间，每组试验持

续时间为３０ｍｉｎ。

图 １　试验水槽布置图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｕｍｅ
１．径流收集装置　２．有机玻璃试验水槽　３．驼峰堰平水设施　

４．截止阀　５．出水管　６．顶水头供水设备　７．溢流板　８．溢流

管　９．给水管　１０．调流板
　

３　结果与分析

根据已建植被阻力模型，植被阻力主要与等效

覆盖度、等效水力半径、拖曳力有关，以往研究中也

表明坡面流中阻力与盖度
［１６］
、水深

［１７］
密切相关，故

本文对植被阻力与这三者关系进行分析，以期获得

适应于坡面流的植被阻力模型。

３１　植被覆盖度对植被阻力的影响
坡面流中一般研究植被覆盖下坡面综合阻力与

覆盖度的关系，普遍认为阻力系数随覆盖度的增加

而增大
［１８－１９］

，而未定量研究植被覆盖度对植被阻力

的影响。等效覆盖度、覆盖度与植被直径有关，若植

被直径不变，则等效覆盖度为覆盖度的另一种表达

方式，与覆盖度变化趋势一致，分别为 ０３９、０７８、
１１７、１５６。分析植被等效覆盖度对植被阻力的影
响，以准确研究去除坡面颗粒阻力影响后的植被覆

盖度对水流阻力的贡献率（为使得数据关系更加明

晰且结果均为正值，将数据取对数，并适当增大数据

倍数）。

由图２可知，随植被等效覆盖度 （０３９～１５６）
的增加，植被阻力逐渐增加，由 ００４５增至 ０１１７，
变化趋势基本一致，与坡度无关。究其原因，阻力损

失主要取决于植被在水流垂直方向的投影面积以及

分布密度，当等效覆盖度较小时，相同水流条件下，
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图 ２　不同坡度下等效覆盖度对植被阻力的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ
　

植被在水流垂直方向的投影面积较小，植被阻水能

力相对较弱，随着植被覆盖度的增加，植被的阻水面

积增大，致使水流与植被的接触碰撞几率增加，植被

阻水能力增强，且等效覆盖度较小时，每一株植被均

是独立阻力单元，独立发挥对水流的阻碍作用，等效

覆盖度增加后，水流在植被的背水区因离散而产生

的尾迹会互相干扰，使得植被阻力进一步增大。

图 ３　不同坡度下等效水力半径对植被阻力的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｒａｄｉｕｓｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

３２　等效水力半径对植被阻力的影响
水深 是 影 响 植 被 阻 力 的 重 要 因 素 之 一，

ＭＵＳＬＥＨ等［２０］
和 ＦＡＴＨＩＭＡＧＨＡＤＡＭ等［２１］

认为非

淹没情况下，综合曼宁系数与水深呈正比，ＧＵ等［２２］

也认为非淹没情况下，植被阻力随水深的增加而增

大，而王俊杰等
［１６］
认为阻力系数与水深之间的关系

和覆盖度的变化密切相关，但未涉及水深项与植被

阻力的关系，从已建模型中可知，植被阻力与等效水

力半径密切相关，等效水力半径即水力半径与水深

３次方的乘积，故分析等效水力半径与植被阻力的
关系，对模型中二者关系进行验证。等效水力半径

反映了水流和植被的接触程度，比水深更直观地反

映床面植被形态对植被阻力的影响。如图 ３所示，
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不同坡度下，植被阻力随等效水力半径的增加呈线

性增大，拟合度在０９２以上；不同流量下，斜率基本
一致，均在 ０５左右，随流量的增加，等效水力半径
范围增大，植被阻力均值也略有增加，说明流量对等

效水力半径与植被阻力的关系影响很小，仅对二者

取值范围有影响。等效水力半径与水深呈正相关关

系，随等效水力半径的增加，坡面水流与植被的接触

面积增加，粘滞阻力增大，植被阻力增大，植被阻水

能力增强，而水流克服植被阻力的能量损失越大，对

坡面侵蚀程度越小。

３３　模型的建立
综上所述，坡面植被阻力与等效覆盖度、等效水

力半径密切相关，将试验数据与已建模型进行拟合

得

ｎｖ＝００９
０４８Ｃ０４８ｍ Ｒ

０１０６
ｓ 　（Ｒ２＝０８６） （１７）

ｎｖ [＝０３２
Ｃｖ

（１－Ｃｖ） ]Ｄ [
０４８ ｈ４ｂ（１－Ｃｖ）

２ｈ＋ｂ（１－Ｃｖ ]）
０１０６

（１８）
由此可知，Ｃｍ项系数与式（１４）推导基本一致，

而 Ｒｓ项系数比式（１４）小 ０６，本文模型是基于明渠
水流植被阻力公式推导，明渠水流与坡面水流宽深

比存在差异，故密度项与式（１４）推导一致，而等效
水力半径项与式（１４）有差异。根据公式常数项得

到 Ｃｄ拖曳力系数为１４１，接近于明渠水流中拖曳力
系数１５，仅差００５％。对公式进行进一步整理，则
有

ｎｖ (＝０３２
Ｃｖ)Ｄ (

０４８ １
１－Ｃ )

ｖ
[

０３８９ ｈ４ｂ
２ｈ＋ｂ（１－Ｃｖ ]）

０１０６

（１９）
通过 Ｎａｓｈ Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ系数来检验阻力系数计算

模型的模拟效果，ＮＳＥ值越接近 １，说明模型模拟效
果越好，经计算，ＮＳＥ值为 ０８４，因此式（１９）可以较
好地模拟计算植被覆盖下坡面流植被曼宁阻力系

数。

４　结论

（１）植被阻力随等效覆盖度和等效水力半径的
增加而增大，这与植被与水流的接触面积及水流在

植被背水区因离散而产生尾迹被后排植被的干扰程

度有关。

（２）建立了适应于坡面植被阻力的模型，该模
型 ＮＳＥ值高达０８４，模型中，等效覆盖度的贡献率小
于明渠水流中拟合的系数，而等效水力半径的贡献

率和拖曳力系数与明渠水流中基本一致，故本模型

对坡面流植被阻力计算具有一定的借鉴意义。
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