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摘要: 为深入研究植被减流减沙特征及对流域水土保持效益的影响，本文通过 5 个覆盖度，6 个坡度和 7 个流

量的组合条件下的室内放水试验，系统研究了植被对坡面水流的缓流特征。结果表明: 随着植被覆盖度增加，

植被对坡面水流的阻滞作用逐渐凸显，即缓流系数减小，缓流效果增强，当植被覆盖度大于 4. 650% 时，缓流

效果趋于稳定。在试验流量范围内，缓流系数随流量的增加呈现逐渐减少的趋势，而随坡度的增加略有增加。
缓流系数随水深和雷诺数增加而减小，而与弗劳德数呈反 C 型分布。最后，建立了基于试验控制变量( 植被

覆盖度，流量和坡度) 的缓流系数预测公式。
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黄土高原是我国土壤侵蚀最为严重的区域之一，坡面径流是造成土壤侵蚀的主导因子，坡面流流速

直接影响土壤分离以及泥沙的运移和沉积。为有效抑制水土流失，国家在黄土高原地区先后实施了一

系列生态建设工程。植被作为生态修复工程中的重要手段，其抑制坡面水土流失的效果备受关注［1］。
因此，研究植被的减流特征对指导流域综合治理和生态修复工程建设均具有重要的理论意义。由于坡

面水流运动机理的复杂性，目前对于地形因子和流量等对坡面流流速的贡献率具有一定的争议。在仅

有流量和坡度两种影响因子时，普遍认为流量是影响流速的主要因素，坡度对其贡献较小［2］。当包含地

表覆盖影响时，曹颖［3］认为植被覆盖度比坡度和流量对流速的影响更大，而 Abrahams［4］等研究发现流

量对流速的影响优于糙率和坡度。目前对于植被减流减沙特性的研究多集中于阻力的影响［5］，或以径

流系数等参数分析植被的减流效果［6 － 13］，定量分析其对缓流效果的影响尚不充分。因此，本文引入缓

流系数［14］，定量研究植被覆盖度、流量、坡度和水动力学基本参数对缓流系数的响应机制，更加深入认

识植被的缓流特征，研究结果对深入开展黄土高原地区的水土保持效益研究具有一定参考价值。

1 试验设计与方法

( 1) 为避免床面形态等边界条件对试验结果的扰动，试验采用定床阻力试验。设备由供水装置、稳
流装置、试验水槽、回水装置组成( 图 1) 。水槽由有机玻璃制成，长 6. 0m，宽 0. 3m，深 0. 25m，通过滑轮

装置及制动系统控制水槽坡度，试验坡度取 2°、4°、6°、8°、10°和 12°。
( 2) 采用棕榈树的棕衣模拟植被特征，模拟植被平均高度为 25mm，直径为 6mm，梅花形布置，植被

覆盖度( 植被总横截面积与水槽试验段面积的比值 ) 分别为 9. 300%，6. 975%，4. 650%，2. 325% 和

0. 000%。根据黄土高原临界侵蚀雨强，设计流量 q 取 3. 65、4. 92、8. 13、11. 78、15. 47、19. 12 和 27. 26 L /
min，相应水深范围为 2. 1mm 到 22. 0mm 之间，植被处于非淹没状态。

( 3) 沿水槽纵向设 6 个观测断面，分别为( 0 + 0. 5) m、( 0 + 1. 5) m、( 0 + 2. 5) m、( 0 + 3. 5) m、( 0 +
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图 1 试验装置布置

Fig． 1 Experimental equipment system

4. 5) m、( 0 + 5. 5) m。待流量稳定后，观测横断面的 3 个

测点的优势流速( KMnO4 染色示踪法测流速) 和水深; 水

深的测定采用重庆水文仪器厂生产的 SX402 数显测针

仪。横向测点位置选在两簇植被之间，每次试验持续时

间为 30 分钟。

2 试验成果分析与讨论

采用缓流系数概念分析试验成果。植被的缓流系数

 是指有无植被两种工况下，断面平均流速的比值，用公

式( 1) 计算

 = v有植被 / v无植被 ( 1)

式中 v有植被为植被不同覆盖度下的平均流速，m/s; v无植被为裸坡条件下的平均流速，m/s。
2. 1 覆盖度对缓流系数的影响

流速决定坡面流的侵蚀力，而植被的存在改变了坡面流的流速，进而影响坡面水土流失过程及泥沙

输移规律。前人［15 － 17］曾探讨了植被覆盖度、配置和植被刚度等对平均流速和阻力系数的影响，认为植

被具有减缓坡面流流速，削弱径流侵蚀的效果，而植被覆盖度对植被缓流效果影响的研究较少。因此，

研究缓流系数随覆盖度的变化规律，以期探讨覆盖度对缓流系数的影响机制。

图 2 覆盖度对植被缓流系数的影响

Fig． 2 Influnce of vegetation rate on flow detention coefficient

在坡度和流量一定的情况下，随植被覆盖度增加，缓流系数呈现先逐渐减小，最终趋于稳定的变化

规律( 图 2) 。当覆盖度为 2. 325%时，平均缓流系数是 0. 75，即有植被坡面平均流速比无植被工况减少

了 25% ; 当覆盖度增加至 4. 650%，缓流系数减少到 0. 58，即覆盖度对减流效果贡献继续增加; 而当覆盖

度增加至 6. 875%和 9. 300%，缓流系数均值为 0. 56 和 0. 55，其值基本保持不变，缓流效果的增强程度

甚微，即覆盖度在 4. 650%之后，缓流系数趋于常数。其原因可从阻力机制来进行分析，当坡面植被覆

盖度为 2. 325%时，水流综合阻力平均值为 2. 11，比无植被情况增长了 1. 11，随覆盖度继续增加至

4. 650%，阻力系数比覆盖度为 2. 325% 时增幅变为 2. 38。当覆盖度由 4. 650% 增 加 到 6. 875% 及
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6. 875%增加至 9. 300%时，阻力系数的增加幅度仅为 0. 5，远小于低覆盖度工况。经定量分析植被不同

覆盖度的缓流效果，可以认为植被恢复最佳覆盖度为 4. 650%，即植被覆盖要达到一定程度，植被效益

才会凸显，而植被覆盖度过大，植被效益不会继续增加［18］。
2. 2 流量和坡度对植被缓流效果的影响

已有研究表明，在植被覆盖情况下，流量是影响流速的主要因素，坡度对流速的影响相对较弱［3］，故

研究坡度对植被缓流效果的影响。表 1 给出了不同覆盖度 Cr 条件下，缓流系数与流量和坡度的关系，

以期研究流量和坡度对缓流效果的贡献。

表 1 不同流量和坡度下缓流系数值

Table 1 Detention coefficient under different flow discharge and slope

覆盖度 Cr /% J / °
q / ( L /min)

3. 65 4. 92 8. 13 11. 78 15. 47 19. 13 27. 26

2. 325

2 0. 88 0. 73 0. 71 0. 61 0. 53 0. 51 0. 54
4 0. 90 0. 95 0. 88 0. 66 0. 59 0. 58 0. 56
6 0. 98 0. 94 0. 80 0. 74 0. 62 0. 62 0. 56
8 0. 92 0. 93 0. 78 0. 73 0. 62 0. 59 0. 52
10 0. 97 0. 80 0. 86 0. 82 0. 66 0. 63 0. 54
12 0. 96 0. 97 0. 87 0. 82 0. 72 0. 65 0. 54

4. 650

2 0. 84 0. 72 0. 58 0. 44 0. 40 0. 37 0. 37
4 0. 83 0. 74 0. 66 0. 44 0. 41 0. 42 0. 39
6 0. 93 0. 79 0. 67 0. 54 0. 48 0. 49 0. 44
8 0. 96 0. 86 0. 70 0. 52 0. 47 0. 45 0. 43
10 0. 99 0. 75 0. 67 0. 51 0. 47 0. 49 0. 46
12 0. 98 0. 87 0. 75 0. 52 0. 47 0. 47 0. 47

6. 975

2 0. 72 0. 63 0. 56 0. 39 0. 33 0. 32 0. 33
4 0. 78 0. 68 0. 66 0. 43 0. 40 0. 40 0. 37
6 0. 86 0. 74 0. 70 0. 52 0. 44 0. 47 0. 39
8 0. 82 0. 70 0. 66 0. 50 0. 44 0. 44 0. 41
10 0. 88 0. 73 0. 65 0. 55 0. 51 0. 49 0. 42
12 0. 81 0. 73 0. 71 0. 59 0. 52 0. 48 0. 42

9. 300

2 0. 74 0. 56 0. 51 0. 39 0. 33 0. 32 0. 32
4 0. 80 0. 68 0. 62 0. 41 0. 36 0. 39 0. 34
6 0. 88 0. 79 0. 71 0. 51 0. 43 0. 41 0. 37
8 0. 97 0. 84 0. 65 0. 52 0. 44 0. 42 0. 37
10 0. 85 0. 73 0. 71 0. 56 0. 48 0. 46 0. 41
12 0. 94 0. 79 0. 71 0. 58 0. 55 0. 48 0. 42

表 1 所示，在覆盖度和坡度一定时，缓流系数随流量的增加而减小。究其原因，流量( 3. 65 ～ 8. 13
L /min) 较小时，水层较薄，水流损失能量主要来源于颗粒阻力，植被绕流阻力贡献较小，此时植被覆盖

情况下与无植被覆盖情况下的能量损失来源基本一致，故小流量时缓流系数在 0. 8 ～ 0. 9 之间; 随着流

量的增加( 8. 13 ～ 27. 26 L /min) ，水层加厚，水流能量增加，颗粒阻力占总阻力的比重消减，植被绕流阻

力作用凸显，致使壁面产生的阻力远小于植被绕流阻力，植被绕流耗能增加，流速的增加退居其次，缓流

效果增强。缓流系数随坡度的增加而略有增大，缓流效果逐渐减弱，说明坡度对缓流系数影响较小，究

其原因，随坡度增加，水流重力沿坡面分力增加，其携带的能量增加，而植被阻力损耗能量的作用退居其

次，故植被缓流效果减弱。
2. 3 水深对缓流效果的影响

水深亦是坡面流水动力学特性的一个重要方面，平均水深与阻力关系密切［19 － 21］，而植被淹没程度

影响着坡面流流速分布［22］，因此，研究其对缓流系数的影响，将对水土保持措施中植被高度的选择具有

借鉴意义。
不同覆盖度和坡度下，随水深增加，植被缓流系数逐渐减小，且 d /dh 逐渐趋于 0 ( 图 3) 。当覆盖

度为 2. 325%，水深在 2. 1 ～ 7. 5mm 范围内时，随着水深增加，缓流系数下降明显，而在 7. 5 ～ 12. 3mm 范
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图 3 不同覆盖度下平均水深对缓流效果的影响

Fig． 3 Inflence of depth on flow slowing coefficient with different vegetation coverage rate

围内时，缓流系数变化不显著; 在其他三个覆盖度下，当水深小于 10mm 时，缓流系数随水深的增加迅速

减小，超过 10mm 后，缓流系数随水深变化不明显。究其原因，植被处于非淹没情况下，水流均处于植被

层，水深较小时，水流能量损耗主要来自于坡面，植被缓流效果较弱; 随着水深增加，植被淹没程度增大，

有效迎水面积增加，摩擦阻力增大; 植被迎水面壅水区和植被后的漩涡区的压力差也相应增加，故形状

阻力增加，植被阻力增加，缓流能力增强，但当植被淹没度超过一定范围时，植被顶部较为尖细，有效迎

水面积增加程度减小，故缓流系数下降不明显。
2. 4 雷诺数对缓流效果的影响

雷诺数是水流惯性力和黏滞力之比，是衡量水体紊动程度的主要指标。植被降低了水流的紊动

性［23］。分析植被的缓流系数随雷诺数的变化规律，旨在研究紊动特性对植被缓流效果的影响。
缓流系数随雷诺数的增加而减小( 图 4) 。覆盖度为 2. 325%，Ｒe 在 200 ～ 300 之间时，缓流系数值

为 0. 8 ～ 1. 0，坡面流处于由层流向过渡流的转变区，缓流系数下降趋势递增。当坡面流处于过渡流阶

段，缓流系数基本稳定在 0. 5 ～ 0. 8; 覆盖度增加至 4. 650%时，当 Ｒe 在 200 ～ 300 之间，缓流系数值降为

0. 7 ～ 0. 9，随雷诺数增加，缓流系数最后稳定与 0. 3 ～ 0. 5 之间; 而其他两个覆盖度下 ( 6. 875% 和

9. 300% ) ，当 Ｒe 在 200 ～ 300 之间，缓流系数值为 0. 7 ～ 0. 9，当坡面流处于过渡流阶段，缓流系数基本稳

定在 0. 28 ～ 0. 43。究其原因，坡面流处于层流状态时，流量较小，水流流经植被发生圆柱绕流，水流从

相邻植株之间的空隙流出，水流未发生边界层分离，植被对坡面流影响较弱; 随着流量增加，水流由层流

进入过渡流阶段，水流绕流时边界层分离，在植株后形成尾水漩涡，同时，水流紊动加剧，表层失稳，与植

被碰撞的机率增加，产生掺混消能效应，故植被绕流阻力增加，与裸坡情况对比，植被阻滞作用增强，说

明水流紊动加剧后，增强了植被的减流效果。
2. 5 弗劳德数对缓流效果的影响

在流量相同时，弗劳德数越大，说明坡面径流的平均流速越大，径流侵蚀能力越强，水深越浅，坡面

的径流剪切力越小。定量分析弗劳德数对缓流系数的影响，探明径流的泥沙搬运能力和径流切应力与

缓流特征的互馈机制。
缓流系数与弗劳德数两者呈现出反 C 形的变化趋势( 图 5) ，随坡度增加，曲线曲率越大，坡度较小

时，同一坡度下，弗劳德数基本不变，故对缓流系数影响较小，而坡度增大时，缓流系数与弗劳德数呈现

较为明显的反 C 形变化趋势，即小流量( 3. 65 ～ 11. 78L /min) 时，缓流系数随着弗劳德数的增加而减小，

而大流量( 11. 78 ～ 27. 25L /min) 时，缓流系数随弗劳德数递减而减小。究其原因，小流量时，水深和平
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图 4 不同覆盖度下雷诺数对缓流效果的影响

Fig． 4 Influence of the Ｒeynolds number on flow slowing coefficient with different vegetation coverage rate

图 5 不同覆盖度下弗劳德数对缓流效果的影响

Fig． 5 Influence of Froude number on flow slowing coefficient with different vegetation coverage rate

均流速均较小，弗劳德数也相对较小，随流量的增加，弗劳德数增大，水流紊动加剧，植被的存在相对于

裸坡的缓流作用逐渐增强。随着流量的增加，弗劳德数增加至一定程度，坡面流发生水跃和水流混掺现

象，植被阻水能力增强，弗劳德数逐渐减小，植被缓流效果增强。
2. 6 缓流系数计算公式的建立

目前基于不同地表覆盖情况，前人［3，4］经过回归分析，已经建立了不同的流速经验公式。一般在试

验过程中，试验控制变量是植被覆盖度( 或者糙率) ，流量和坡度，基本水动力学参数( 平均流速，水深和

阻力系数等) 亦是受这三个试验变量控制，故分析缓流系数与这三者的关系，通过对影响因子进行回归
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分析，并研究了覆盖度、流量和坡度对植被缓流效果的影响程度

 = 0. 66q －0. 34Cr－0. 29J0. 15 Ｒ2 = 0. 86 ( 2)

根据参数贡献率，分别分析流量 q，覆盖度 Cr 和坡度 J 对缓流系数的影响程度

 = 1. 22q －0． 34 Ｒ2 = 0. 54 ( 3)

 = 0. 21Cr－0. 29 Ｒ2 = 0. 24 ( 4)

 = 0. 77J0. 148 Ｒ2 = 0. 08 ( 5)

根据公式( 3) ( 4) ( 5) 可知，从解释方差角度分析，流量的解释方差占 54%，覆盖度占 24%，而坡度

对其影响最小，仅占 8% ; 从贡献率角度分析，流量的贡献率最大，覆盖度次之，坡度对其影响最小。
通过 Nash-Sutcliffe 系数( NSE) 来检验阻力系数计算公式( 2) 的模拟效果，计算公式为

NSE = 1 [－ ∑
n

i = 1
( Oi － Pi )

2 ∑
n

i = 1
( Oi － O

－
) ]2 ( 6)

式中 Pi为模拟值; Oi为实测值; O 为实测值的平均值; n 是样本个数; NSE 值越接近 1，模型模拟效果越

好。经计算 NSE 均高达 0. 86，因此公式( 2) 可以较好地模拟植被覆盖下坡面流的缓流特征。

3 结论

为深入研究植被的水土保持效益，通过 5 个覆盖度，6 个坡度和 7 个流量的组合条件下室内水槽试

验，引入缓流系数定量研究非淹没状态下植被的缓流效果:

( 1) 植被覆盖具有较好的缓流效益，随植被覆盖度增加，坡面流的缓流系数减小，缓流效果增强，缓

流最佳覆盖度为 4. 650%，此覆盖度达到最佳效果; 本试验流量范围内，缓流系数随流量的增加而减小，

而随坡度的增加略有增大，说明植被可以减轻一定流量范围内水流的冲刷。
( 2) 缓流系数随水深增加而减小，这与植被阻水面积有关; 缓流系数随雷诺数增加而减小，而与弗

劳德数则呈反 C 型分布，曲线曲率与坡度有关。
( 3) 建立了基于试验控制变量( 植被覆盖度，流量和坡度) 的缓流系数预测公式，公式表明，流量是

影响植被缓流系数的主要因素，覆盖度次之，坡度对其影响可以忽略。
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Experiment study on flow slowing characteristics under vegetation coverage

YANG Fan1，ZHANG Kuan-di1，2，YANG Ming-yi2，YANG Jie1

( 1． College of Water Ｒesources and Architectural Engineering，Northwest A＆F University，Yangling，712100，China;

2． State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau，Northwest A＆F University，Yangling 712100，China)

Abstract: Flow slowing characteristics of vegetation are studied under 6 slopes，7 flow discharges and 5 vege-
tation coverages． Ｒesults show that influence of flow slowing coefficient decreases，and flow slowing effects are
enhanced，when vegetation coverage is more than 4. 650%，flow slowing effects tend to stable; it decreases
with the increases of the flow，but increases while slope increases． The flow slowing coefficient decreases with
the depth and the Ｒeynolds number increasing，however，it negatively correlates with the Froude Number，
with positively correlation relationships． Based on control variables of the experiment ( vegetation coverage，

flow discharge and slope) ，the equation of current slowing coefficient is set up．
Key words: overland flow; vegetation coverage simulation; flow slowing coefficient
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