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不同覆盖度条件坡面水流阻力规律
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摘要：为探明植被覆盖条件下坡面水流阻力特性，以流体力学和水力学基本理论为依据，通过６个坡度、７
个流量和５种覆盖度组合条件下室内放水试验，系统研究了植被覆盖条件下坡面水流阻力的特征。结果
表明：坡面植被水流曼宁系数随水深、雷诺数、坡度的变化与植被覆盖度密切相关，当植被覆盖度较高时，
曼宁系数随水深、雷诺数的增加而增大，随坡度的增加而减小；相反，当覆盖度较低时，曼宁系数随水深、雷
诺数的增大而减小，坡度对曼宁系数的影响逐渐减小；各试验工况下，曼宁系数随弗汝德数的增大呈单调
递减趋势，增加最终都趋近于稳定值。
关键词：植被覆盖度；坡面流；曼宁系数；阻力系数
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　　坡面流是一种易受地表形态、雨滴击溅、土壤类
型等因素影响的流动边界复杂的浅层水流，是土壤剥

蚀、径流侵蚀、地形演变的不竭动力［１］。沿程动量源

和质量源的不断汇入，使得这种仅仅只有几毫米甚
至更浅的薄层水流在时间、空间以及流动特性上较
明渠水流有很大的差异。基于存在的差异国内外
许多学者纷纷对薄层水流展开了研究，尤其是对薄层
水流“增阻”现象的研究在近些年显得更加活跃。

Ｈｏｒｔｏｎ［２－３］等讨论了薄层水流的“增阻”现象，姚文

艺［４－８］等通过试验研究确定了薄层水流的“增阻”特

性。除此之外，为了揭示“增阻”的理论本质，沙际

德［９－１１］等对薄层水流的“增阻”特性进行了半理论分

析。目前，对于坡面薄层水流阻力特性的研究主要停
留在具有低弗汝德数、大雷诺数特性的明渠水流

中［１２－１３］，而对具有高弗汝德数、小雷诺数特性的植被

覆盖水流的研究相对匮乏。近年来，随着生态修复工
程建设，植被覆盖下的坡面薄层水流越来越多的被国
内外学者所关注，并在植被增阻滞流方面取了阶段性

的成果：如Ｆａｔｔｅｔａ［１３－１４］等通过相关领域不同方面的

试验研究均证实了植被具有增加土壤抗侵蚀力、减小



水流侵蚀力、增大水流阻力、减小流速的作用。但对
于植被覆盖条件下坡面水流阻力特性方面的研究尚

存在分歧，如李勉等［１５］研究表明，植被覆盖条件下平
均阻力系数与流量呈负相关关系，即平均阻力随着流
量的增加而减小；而王玲玲等［１６］认为，平均阻力系数
与流量呈正相关关系，结论相反。由此可见，虽然关
于植被覆盖条件下坡面薄层水流阻力规律的相关研

究成果已多见报道，但是缺乏系统性的研究认识，存
疑颇多。一方面植被的存在改变了水流的阻力特性，

起到了显著的阻水减沙效果，影响了坡面的产汇流；

另一方面水流改变了植被的形态，进而又影响了水
流，这种相互耦合作用增加了植被阻力的复杂性，故
要想精准地研究植被水流的阻力特性，就必须做更加
深入而系统的研究。本文拟通过变植被覆盖度的放
水冲刷试验与流体力学理论相结合的方法，对植被覆
盖下的坡面薄层流的阻力特性做系统性的研究，以阐
明坡面薄层水流的阻力机制，从而促进明渠阻力特性
理论在植被坡面薄层水流方面的拓展。此外，这将为
坡面水土流失控制、坡面薄层流“增阻”本质研究以及
科学指导生态环境建设提供理论依据。

１　试验设计与方法
明渠植被水流阻力特性研究中，常采用人工模拟

植被进行试验，其床面一般采用定床，该边界条件下，
床面形态不会因水流条件改变而发生形态的演化，仅
水流在绕过植被时，产生竖轴涡体甚至出现脱壁绕
流，进而影响流速分布和流态的转捩，致使水流阻力
产生变化，这样可以较为精确地控制水流流动边界和
量测水力要素，本研究专门设计人工模拟植被“定床”
阻力试验。试验是在中科院水利部水土保持研究所
黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室进行，
试验时间为２０１４年８月—２０１４年１１月。
根据试验目的确定以下设计要点：（１）试验采用

可调坡度的有机玻璃水槽，坡度调节采用２个液压立
柱和１个微调旋钮来实现，试验水槽结构尺度为长
６００ｃｍ，宽３０ｃｍ，深２５ｃｍ。试验选取６个坡度，分
别为２．０°，４．０°，６．０°，８．０°，１０．０°，１２．０°。（２）采用棕
榈树的棕衣模拟植被特征，模拟植被最大高度为３０
ｍｍ左右，整个试验过程以水深按不淹没水草为限制
条件，水草近似按柔性植被考虑。为了模拟天然下垫
面的阻力情况，水槽底部粘贴自然土壤，植被覆盖度
（Ｖｃ）分别为９．３００％，６．９７５％，４．６５０％，２．３２５％，

０．０００％，每簇模拟植被均采用梅花形布置。（３）考虑
到黄土高原临界侵蚀雨强为０．５０～０．６０ｍｍ／ｍｉｎ，
而最大峰值雨可达２．４０ｍｍ／ｍｉｎ，并尽可能使水深
取值范围较大，最终设计单宽流量分别为１．２２，

１．６４，２．７１，３．９３，５．１６，６．３８，９．０９Ｌ／ｍｉｎ。共７个试

验处理。（４）沿水槽设纵向观测断面６个，分别为
（０＋１．５）ｍ，（０＋２．０）ｍ，（０＋２．５）ｍ，（０＋３．０）ｍ，
（０＋３．５）ｍ，（０＋４．０）ｍ。对于每个试验中的观测断
面，横向随机选取了４个测点，采用 ＫＭｎＯ４ 染色示
踪法进行流速测量，分别量测各试验工况下的表面优
势流速Ｖｓ。（５）试验是通过阀门的不同组合形式来
实现供水流量，供设置阀门６个，试验前对各阀门最
大开度时的流量进行测定，试验流量变化范围选为
０～２７．２６Ｌ／ｍｉｎ。试验供水水源为容积５０ｍ３ 的小
型水库，消除水面降落致使水泵出水波动，进而影响
试验精度。提水装置由扬程为１２ｍ且供水流量比
较稳定的潜水泵来实现；试验稳流装置由恒定给
水箱、稳流箱、稳流栅三部分组成。其中恒定水箱长
２．０ｍ，宽１．０ｍ，高０．５ｍ，箱内还设置有矩形溢流
板，用以保证阀门处的作用水头恒定。为了消除进口
扰动对薄层水流试验结果的影响，在试验水槽进口处
设置稳流箱，其长３．０ｍ，宽２．５ｍ，高２．０ｍ，稳流箱
出口端设２道稳流栅。

２　水力参数计算
２．１　断面平均流速
平均流速是植被坡面水动力学要素中一个非常

重要的指标，是水流强度的主要衡量指标。根据水流
连续性方程，断面垂线平均流速ｕ可采用实测断面平
均水深ｈ来求解，其计算公式为：

ｕ＝Ｑ／（ｈｂｅ） （１）
式中：ｕ为断面平均流速（ｍ／ｓ）；Ｑ为试验流量（ｍ３／ｓ）；
ｈ为实测断面平均水深（ｍ）；ｂｅ为有效过流宽度（ｍ），
ｂｅ＝ｂ×（１－Ｖｃ），其中Ｖｃ为植被覆盖度，ｂ为水槽宽
度，本试验取０．３ｍ。

２．２　水流雷诺数
水力学二元流雷诺数可表示为：

Ｒｅ＝ｕＲ／ｖ０ （２）
式中：Ｒ为水力半径（ｍ），采用水深近似代替；ｖ０ 为水
流运动粘性系数（ｃｍ２／ｓ），采用泊谡叶公式计算：

ｖ０＝０．０１７７５／（１＋０．０３３７ｔ＋０．０００２２１ｔ２） （３）
式中：ｔ为水温度（℃）。
２．３　水流弗汝德数
明渠水流理论弗汝德数计算公式为：

Ｆｒ＝ｕ／ ｇ槡ｈ （４）
２．４　Ｄａｒｃｙ－Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数（ｆ）
计算公式为：

ｆ＝８ｇＲＳ／ｕ２ （５）
式中：Ｓ为水力坡度，近似取水槽坡度；ｇ为重力加速
度，取９．８１ｍ／ｓ２。
２．５　曼宁系数（ｎ）
计算公式为：

ｎ＝１ｕＲ
２
３Ｓ

１
２ （６）
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３　植被水流阻力特征分析
３．１　ｎ与Ｒｅ的关系

Ｍａｎｎｉｎｇ糙率系数反映了床面粗糙程度对水流
流动过程中的阻滞作用，一般认为植被坡面水流流动
阻力主要有边界阻力或颗粒阻力、水流流经植被所产
生的附加阻力。对于河道淹没植被水流中，Ｍａｎｎｉｎｇ
糙率系数为一常数，不随水深、雷诺数及相对粗糙度
ｋｓ／Ｒ的改变而改变，而是与边界材料有关，含植被坡
面薄层水流 Ｍａｎｎｉｎｇ糙率系数与雷诺数的关系比明
渠植被水流的关系更复杂，其变化趋势与植被粗糙
单元组成密切相关，图１绘制出了不同覆盖度下，

Ｍａｎｎｉｎｇ糙率系数与雷诺数的变化规律，以期探明植
被阻力特征。

图１　不同覆盖度条件下 Ｍａｎｎｉｎｇ系数与雷诺数的关系

由图１可以看出，当植被覆盖度Ｖｃ大于４．６５０％
时，曼宁系数随着雷诺数的增加而增大，且当植被覆盖
度越大时，Ｍａｎｎｉｎｇ糙率系数随雷诺数的变化率越大，即
雷诺数越大，阻力的增加值越大。究其原因于植被密

度增加减小了断面过水面积，增加了植被水流的湿
周，故阻力变化率越大，该工况下，植被形态阻力占据
主导地位。当植被覆盖度较小时Ｖｃ小于４．６５０％，
曼宁系数随着雷诺数的增加呈现出递减关系，尤其是
当坡面为裸坡时，小雷诺数阻力系数的变化比较剧
烈，随着雷诺数的增加，水流逐渐转捩为阻力平方区，

Ｍａｎｎｉｎｇ糙率系数趋近于常数，这与明渠阻力中颗粒
阻力的特征比较相似。当Ｖｃ＝４．６５０％时，曼宁系数
随着雷诺数的增加变化趋于平缓，究其原因主要为该
工况下，颗粒阻力减少的趋势与形态阻力增加的趋势
趋于平衡。由以上分析可知，曼宁系数随着雷诺数的
变化趋势与植被覆盖度密切相关，并非呈现出单调增
加或单调递减的趋势。

３．２　ｎ与ｈ的关系
由于植物的存在，加剧了植物区中流体微团的相

互碰撞、掺混及动量传递，使得植物区时均流速分布
较为均匀化，而不再符合对数流速分布规律［１７］。一
般认为植被对水流引起的阻力沿水深作用于水体，则
植被水流阻力系数与淹没度（非淹没条件为水深）呈
正相关关系，为进一步分析非淹没植被坡面水流阻力
系数的变化规律，将试验资料整理如图２所示。
图２为各种覆盖度工况下植被 Ｍａｎｎｉｎｇ糙率系

数随水深的变化趋势。对于无植被试验工况，在水深
较小时，Ｍａｎｎｉｎｇ糙率系数随着水深的增加而逐渐减
小，不管是坡度如何变化，当 Ｍａｎｎｉｎｇ糙率系数减少
到一定程度时，均趋近于同一个值０．０２５，这与明渠
水流中渠道糙率ｎ值比较接近。因明渠水流一般水
深在厘米级以上，因此一般取ｎ值为０．０２５左右。从
图２（ｅ）还可以看出，坡度愈大，趋近于０．０２５时的水
深愈浅，这说明对于薄层水流而言，只要水深达到一
定深度（本床面条件下为２．５ｍｍ左右时），床面阻力
系数就有可能达到明渠水流的稳定值。
由图２（ａ）和图２（ｂ）可知，当植被覆盖度增加到

６．９７５％，９．３００％时，植被水流 Ｍａｎｎｉｎｇ糙率系数ｎ
随着水深ｈ 的增加呈幂函数增加的趋势，且ｄｎ／ｄｈ
随着植被覆盖度的增加而增大。表明在高覆盖度下，
当雷诺数Ｒｅ相同，流速增幅较小，则水深必然加大，
导致植被沿水深作用于水流的拖曳力迅速增加，此时
壁面摩阻产生的阻力远小于植被附加阻力。这与

Ｊａｍｅｓ等［２４］和唐洪武等［１２］在植被附加阻力方面的
研究结论相一致。由图２（ｃ）可知，当植被覆盖度为

４．６５０％时，Ｍａｎｎｉｎｇ糙率系数与水深无关。如果认
为无植被条件下当水深达到一定条件下（本试验在４
ｍｍ时），床面颗粒阻力为恒定值０．０２５，则该植被覆
盖度条件下，植被对水流拖曳作用造成的形态阻力为

０．０７５左右。由此可知，当植被阻力超过０．０７５时，
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植被的阻水作用随水深的增加而增大，植被可以达到
自然修复和保护的作用。相反，当植被阻力小于０．０７５
时，植被必然在一定水深条件下，产生植被破坏。

图２　不同覆盖度条件下 Ｍａｎｎｉｎｇ系数与水深的关系

３．３　ｎ与Ｓ的关系
大多学者认为，坡面薄层水流阻力系数随坡度的

增大而减小，即两者呈负相关关系［８，１０］。也有学者认
为阻力系数随着坡度的增大而增大，两者呈正相关关
系［１８］。为了进一步探索两者之间存在的内在联系，
将试验数据整理如图３所示。
由图３分析可知：当植被覆盖度大于４．６５０％

时，曼宁系数随着坡度的增加而降低，且同流量呈正
相关关系；然而，当植被覆盖度小于４．６５０％时，曼宁
系数随着坡度的增加趋于稳定，此时同流量呈负相关
关系。当植被覆盖度等于４．６５０％，曼宁系数与坡度
流量都无关。当植被覆盖度大于４．６５０％时，形态阻

力大于上文中提到的０．０７５，占据主导作用；随着坡
度的增加，水流流速增大，水深则减小，水流与植被撞

击的概率减小，因而形态阻力减小。而在相同坡度
下，随着流量的增大，水深增加，与植被撞击概率增
大，相应的形态阻力就会增大。当植被覆盖度小于

４．６５０％时，颗粒阻力在水流阻力中起到主导作用，这
与张宽地等［１１］关于“颗粒阻力不受或很少受坡度Ｓ
的影响”的结论一致，所以曼宁系数随着坡度的增加
趋于稳定，同时随着流量的增大而减小。当植被覆盖
度Ｖｃ＝２．３２５％时，曼宁系数不随坡度和流量改变，

说明此时形态阻力的增大与颗粒阻力的减小趋势达

到了一个相互制约、动态平衡的状态。

图３　不同覆盖度条件下阻力系数与坡度的关系

３．４　ｎ与Ｖｃ的关系
文献［１０－１１］均表明，植被综合糙率系数与植被

覆盖度Ｖｃ密切相关，故本文图４绘制出了不同坡度
下，ｎ与Ｖｃ的关系曲线。植被水流阻力系数随覆盖
度的增加而增加，图４也验证了这一规律。

由图４可见，水流流动曼宁系数随覆盖度的增加
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而逐渐增大，但ｄｎ／ｄＶｃ与单宽流量（雷诺数）密切相
关，当紊动强度较小时（ｑ＝１．２１８），ｄｎ／ｄＶｃ较小，随
单宽流量增加，ｎ与Ｖｃ的关系曲线逐渐变陡，ｄｎ／ｄＶｃ
逐渐增大。同时可看出，植被水流曼宁系数与覆盖度
试验点据分布区域组成了顶对顶的扇形区域，而两扇

形的顶点恰好是该植被类型时的临界覆盖度。当植
被覆盖度大于临界值时，单宽流量越大，曼宁系数越
大，而植被覆盖度小于临界值时，单宽流量越大，曼宁
系数越小。由此可见，当植被覆盖度大于临界覆盖度
时，植被对坡面固土减沙的作用则更加显著。

图４　不同覆盖度条件下曼宁系数与覆盖度的关系

３．５　曼宁系数与弗汝德数的关系
曼宁系数ｎ作为描述和计算坡面流阻力最理想

的表达参数［１８］，同时Ｆｒ又作为薄层水流中重要的水
动力学参数，因而对于两者间关系的研究一直受到学
者们的关注。潘成忠等指出，ｎ与Ｆｒ存在密切的关
系［１９］，翟艳宾等又进一步证明了两者之间存在较好
的幂函数关系。为了更进一步探讨两者之间存在的
关系，将试验数据整理如图５所示。

图５　曼宁系数与弗汝德数关系

由图５可知：曼宁系数与弗汝德数呈单调递减的
幂函数关系，即曼宁系数随着弗汝德数的增加而降
低；相同弗汝德数时，曼宁系数随着坡度的增加而增
大；不同坡度下的曼宁系数随着弗汝德数的增加最终
都趋近于０．０２５，这与前文中提到的结论一致。同

时，通过试验数据的分析可知：曼宁系数与弗汝德数拟
合通式为：ｎ＝Ａ／ＦｒＢ。其中：Ａ、Ｂ均为常数，Ａ随坡度
的增加而增大，Ｂ随坡度的变化不显著，稳定在１．０５
左右；曼宁系数与弗汝德数的拟合度均在０．９６５以上，
说明两者存在幂函数关系；ｄｎ／ｄＦｒ绝对值随弗汝德数
的增加而减小，最终趋近于０，即曼宁系数与弗汝德数
的变化无关。

３．６　曼宁糙率系数与Ｄａｒｃｙ－Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数的
关系

曼宁系数ｎ与Ｄａｒｃｙ－Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数经常作为
植被水动力学特性研究中的重要因素出现，无论是在
坡面径流输沙还是阻力特性的研究过程，它们总反映
出相近的规律［１９］。有学者也曾指出Ｄａｒｃｙ－Ｗｅｉｓｂａｃｈ
阻力系数与坡面粗糙单元组成存在依赖关系［２０］。故
为了深入研究两水力参数之间的关系，将试验数据整
理如表１所示。由表１可以得出：在双对数坐标系中，
不同植被覆盖条件下对数曼宁系数与对数 Ｄａｒｃｙ－
Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数呈现很好的线性关系，且相关系数
均在０．６以上。那么，曼宁系数与Ｄａｒｃｙ－Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻
力系数将呈现很好的幂函数的关系，且其通式将可以
表示为：ｎ＝ＡλＢ；曼宁系数随着Ｄａｒｃｙ－Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系
数的增加而增加，两者存在正相关关系。
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曼宁系数与Ｄａｒｃｙ－Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数拟合通式的
指数Ｂ随着覆盖度的增加而增大，这说明植被覆盖度
的增加使得曼宁系数与阻力系数的关系更加趋近于线

性化，即指数Ｂ逐渐趋向于１。拟合通式中的系数Ａ
数随着覆盖度的增加先增大后减小，呈单驼峰形式变
化，且峰值时的覆盖度在４．６５０％～６．９７５％之间，究
其原因这可能与临界盖度有关。
通过明渠水流的相关理论可知通式中Ｂ 值为

０．５，这与从坡面水流中得到的值很接近，但是存在
着一定的差异，特别是当覆盖度偏离４．６５０％～
６．９７５％很大时，这种差异更显著。故明渠中的曼宁
系数与阻力系数的关系不能直接在坡面薄层水流中

直接应用。
表１　曼宁系数与Ｄａｒｃｙ－Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数关系

覆盖度／％ 关系式 拟合度

９．３００ ｌｇ　ｎ＝０．６５６８ｌｇλ－１．４４９０　 ０．９７９２
６．９７５ ｌｇ　ｎ＝０．５３６０ｌｇλ－１．３６８９　 ０．７４２７
４．６５０ ｌｇ　ｎ＝０．０４７２ｌｇλ－１．３２６５　 ０．６１２８
２．３２５ ｌｇ　ｎ＝０．０４２８ｌｇλ－１．３３４８　 ０．９５８９
０ ｌｇ　ｎ＝０．０３５６ｌｇλ－１．３７４８　 ０．９９６０

４　结 论
（１）曼宁系数随雷诺数、水深、坡度的变化都与植

被覆盖度密切相关，当植被覆盖度Ｖｃ大于４．６５０％
时，曼宁系数随雷诺数、水深的增加而增大，随坡度的
增加而减小，且覆盖度越大其变化的速率越大；当植
被覆盖度Ｖｃ小于４．６５０％时，曼宁系数随着雷诺数、
水深的增加而减小，随坡度增加稳定不变；当植被覆
盖度为４．６５０％时，曼宁系数不随雷诺数、水深、坡
度、流量改变。

（２）曼宁系数与弗汝德数成单调递减的幂函数关
系，其通式可以表示为：ｎ＝Ａ／ＦｒＢ，且随着弗汝德数
的增加，曼宁系数趋近于明渠粗糙系数０．０２５。

（３）不同覆盖度条件下，曼宁系数与 Ｄａｒｃｙ－
Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数将呈现很好的幂函数的关系，可
以表示为ｎ＝ＡλＢ；明渠中曼宁系数与弗汝德数的之
间的幂函数关系在植被坡面薄层水流中不再适用。

（４）由于本文仅对非淹没植被覆盖下的坡面流阻
力特性进行了系统研究，而未涉及淹没流及柔性植被
的情况，故要给出植被覆盖条件下的曼宁系数计算公
式，还需要进行大量系统而深入的试验研究。
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