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柔性植被倒伏对地表径流水力特性及侵蚀的影响

蔡泽康,王 健,陈俞池,王晨沣,封瑞坤
(西北农林科技大学水土保持研究所,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]为探讨柔性植被倒伏后形成的近地表覆盖减少径流和侵蚀量及调节地表径流水力特性的

影响。[方法]以流体力学和水力学基本理论为依据,通过5个覆盖度、5个坡度和3个流量组合的条件下

进行室内放水试验,系统研究柔性植被倒伏下的侵蚀规律以及水动力学特征。[结果](1)侵蚀量分布随坡

度增加呈先上升后下降趋势,流量在高坡度下对侵蚀过程的影响更为显著;(2)随着柔性植被覆盖度增加,

以50%覆盖度为分界线,侵蚀量基本呈先降低后增加趋势;(3)平均流速v随覆盖度增加而减小,下降趋势

随覆盖度增加由急变缓,Fr变化趋势与平均流速相似;阻力系数f 与覆盖度呈线性正相关,随坡度升高,

阻力系数值逐渐降低;而雷诺数Re对土壤侵蚀的影响比Fr、v 和f 更敏感。(4)随着植被覆盖度增加,形

态剪切力增大(颗粒剪切力减小),形态剪切力在总剪切力的变化中起决定性作用,总剪切力与植被覆盖度

呈正相关。[结论]柔性植被倒伏后形成的近地表覆盖可减少土壤侵蚀,研究可为坡面流植被侵蚀规律奠

定一定的理论基础,促进明渠水力学理论在坡面水流方面的扩展。
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TheImpactofFlexibleVegetationLodgingontheHydraulic
CharacteristicsofSurfaceRunoffandErosion

CAIZekang,WANGJian,CHENYuchi,WANGChenfeng,FENGRuikun
(InstitureofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Thisstudywasaimedatexploringtheinfluenceofnearsurfacecoverageformedbythe
collapseofflexiblevegetationinreducingrunoffanderosionyield,andinmodulatingthehydraulicproperties
ofsurfacerunoff.[Methods]Basedonfundamentalprinciplesoffluidmechanicsandhydraulics,theerosion
patternsandhydrodynamiccharacteristicsunderlodgedflexiblevegetationweresystemicallyinvestigated
throughindoorhydrodynamicexperimentsacrossfivelevelsofcoverage,fiveslopegradients,andthreeflow
rates.[Results](1)Thedistributionoferosionvolumedemonstratedaninitialincreasefollowedbya
decreasewiththeincrementofslopeangle,withtheinfluenceofflowrateontheerosionprocessbeingmore
pronouncedatsteeperslopes.(2)Correspondingtoanincreaseinthecoverageofflexiblevegetation,and
taking50% coverageasathreshold,theerosionvolumegenerallyexhibitedatrendofinitialreduction
followedbyanincrease.(3)Theaverageflowvelocity(v)decreasedwithincreasingvegetativecoverage,

withtherateofdeclinebecominggradualascoverageintensified.ThevariationinFroudenumber(Fr)

mirroredthetrendinaverageflowvelocity.Thefrictioncoefficient(f)waspositivelylinearcorrelatedwith
coverageanddecreasedwithanincreaseinslopegradient;theReynoldsnumber(Re)demonstratedahigher
sensitivitytosoilerosioncomparedtoFr,v,andf.(4)Withtheincreaseinvegetationcoverage,

morphologicalshearstressintensified(whileparticleshearstressdiminished),playingapivotalroleinthe
changesintotalshearstress,whichwaspositivelycorrelatedwithvegetationcoverage.[Conclusion]The
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studyestablishesasolidtheoreticalfoundationfortheerosionpatternsofslopeflowvegetationandfacilitates
theexpansionofopenchannelhydraulictheoriesintherealmofslopeflows.
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  土壤侵蚀过程涉及土壤颗粒的分离、搬运及沉

积,受气候、植被、地形、土地管理措施等因素的影响,
严重的侵蚀诱发一系列生态环境问题。近20年,中
国北方的黄土高原侵蚀环境发生剧烈变化,黄土高原

的主色调由“黄”变“绿”,植被覆盖度从2000年前的

不足20%增加到现在的60%以上[1]。已有研究[2]表

明,植被是控制黄土高原地区水土流失的最有效措

施,而径流是诱发山坡地区水土流失的主要因素之

一。因此,揭示植被覆盖对土壤侵蚀的影响机制,对
黄土高原地区生态环境健康的可持续发展具有重要

意义。
植被可有效防止土壤侵蚀,植被覆盖度与侵蚀量

呈负相关[3-4]。LIANG等[5]研究发现,在安塞县方塔

流域植被恢复后径流量和土壤侵蚀量可分别减少

68.0%~97.4%和98.0%~99.9%;张春霞等[6]研究

显示,板栗花生间作可降低接近80%的土壤侵蚀量。
此外,不同坡度和流量条件下植被的减流减沙效应也

不相同。冯志倩等[7]研究发现,坡面产沙率和产沙量

随坡度升高分别增加0.96~3.32,0.94~7.54倍;也
有研究[8]发现,坡面流的沉积泥沙量和沉积效率随植

被覆盖度增加而增加,植被覆盖有助于土壤侵蚀严重

地区河流泥沙的控制。
另外,植被改变坡面流流态流型,增大坡面流阻

力可减缓水流冲刷和提高地表粗糙度,是植被调控土

壤侵蚀过程的主要方式。随着植被密度增加阻力系

数逐步增加,说明植被对坡面流有阻滞作用[9],当阻

力系数在低于临界覆盖度时与流量呈负相关,反之亦

然。孙一等[10]研究发现,贴地植物的阻流效果受覆

盖度大小影响,弗罗德数随植被覆盖度的增加逐渐<
1,具有向缓流区延伸的趋势。除此之外,不同植被类

型也是研究的重点。大量研究[11]使用PVC管模拟

刚性植被,用仿真禾本科植物(簇针状草株)来模拟柔

性植被。刚性植被区的湍流明显大于非植被区,并随

着植被区斑块密度增大而增大[12]。不同配置模式下

的刚性植被对坡面流流速的缓流效果不同(品字状>
下部密集型)[13]。另外,完整植被是由地上部分与地

下部分共同组成,地上部分一般由植被叶片、茎秆及

地表枯落物构成,而地下部分主要由根系构成。其不

同成分对地表径流及土壤侵蚀过程的贡献并不相同,
且有研究[14]表明,植被不同层次和形态结构在调控

坡面径流侵蚀方面的作用差别较大。因此,将植被的

近地表叶片部分和茎干部分进行分离量化研究,揭示

植被覆盖下调控坡面土壤侵蚀机理则更为合理。
目前,关于植被抑制坡面径流和侵蚀的机理已有

大量研究,多集中在模拟植物茎秆和仿真禾本科植物

上。且大多柔性植被的模拟主要是完整植株,很少针

对近地表植被覆盖。而柔性植被近地表覆盖形成对

土壤的保护,其叶片在水中的运动轨迹也影响下垫

面,侵蚀机理与其他仿真植被并不相同。基于此,拟
分析不同坡度流量条件下侵蚀量分布规律、柔性植被

覆盖与侵蚀量大小的关系、柔性植被覆盖下的水动力

特性、柔性植被覆盖下的土壤临界剪切力;并建立基

于植被覆盖度的侵蚀量预测模型和土壤临界剪切力

模型。研究结果可拓展水土保持措施的理论基础,为
相关坡面流研究提供数据支撑。

1 材料与方法
1.1 试验设计

研究采用放水试验模拟坡面径流,试验在有机玻

璃 板 制 成 的 变 坡 度 矩 形 水 槽 (长 × 宽 × 高 为

135cm×5cm×8cm)中进行,试验装置配有变坡支

架、供水装置、流量控制装置和稳流板(图1)。试验

段全长100cm,在坡面最上端预留20cm,每20cm
布设仿真叶片,总共布设5段。土样冲刷部分使用方

形环刀(长×宽×高为20cm×30cm×4cm),环刀

放置在水槽末端。

图1 试验装置

Fig.1 Diagramoftestdevice
试验用土采自杨凌周边农田0—20cm 耕层土

壤,以 土为主。将试验土壤风干后过1cm筛,挑出

石块及杂草落叶。采用人工装填土壤,土壤容重控制

在1.25g/cm3,每层控制在1cm,分3层填入环刀,边
填土边压实。环刀下放置1片吸水纱布,在托盘中静
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置12h,待土壤达到饱和含水量(土壤表层泛起1层水

膜)。为保证土样表层与坡面紧密贴合,冲刷时使用凡

士林涂抹于环刀与水槽的缝隙中以减少水流损耗。
为还原柔性植被倒伏后的真实情况,试验采用塑

料条带模拟叶片(单片尺寸长×宽为2mm×200
mm)。塑料条带柔软、轻盈的特性可让模拟叶片在

坡面流中自然贴合于土壤表面。同时,其摆动幅度也

随自身长度的增加而减弱。由图2可知,模拟柔性植

被叶片近地表覆盖度分别为0,25%,50%,75%,

100%(计算方法是模拟叶片投影表面积除以方形环

刀表面积)。

注:模拟叶片从左至右依次为100%,75%,50%,25%。

图2 模拟叶片

Fig.2 Simulatedblade

试验坡度分别设置为2°,4°,8°,12°,16°,放水流

量分别设置为0.5,1.0,1.5L/min。流量用阀门控

制,采用玻璃转子流量计测定放水流量。试验中表面

流速测定使用高锰酸钾示踪法,在试验段取3个断面

分别测量5次后取平均值。试验中当水流到达环刀

时开始计时,每隔1min用水桶接住产流量和产沙

量,共10次。待水桶内泥沙全部澄清后,倾倒掉上层

清液,将下部泥沙转移至带有编号的铝盒内,放入烘

箱烘干称重。

1.2 模拟精度的判别方法

1.2.1 纳什效率系数 纳什效率系数(NSE)可以衡

量1个水文模型的优势。NSE为(-∞,1],NSE越

接近1,表示模型质量好,模型可信度高;NSE接近

0,表示模拟结果接近观测值的平均值水平,即总体结

果可信,但过程模拟误差大;NSE远<0,则模型是不

可信的。其计算公式为:

NSE=1-
∑
n

i=1

(Xi-Pi)2

∑
n

i=1

(Xi-X
-
)2

(1)

式中:Xi 为试验实测值;Pi 为公式模拟值;X
-

为实测

值平均值;n 是样本容量。

1.2.2 决定系数 决定系数可判断回归拟合的优劣。
该值越接近1,表明拟合效果越好。其计算公式为:

R2=
SSR
SST

(2)

式中:SSR=∑(P
-

i -X
-

i)2 为回归平方和;SST=

∑(Xi-X
-

i)2 为残差平方和。

1.2.3 相对均方根误差 RRMSE是均方根误差与观测

值均值比值,较小的RRMSE表示预测模型的精度较高,
其计算公式为:

RRMSE=
(1/n)∑

n

i=1

(Xi-Pi)2

X
-

(3)

1.2.4 相关性检验 使用Pearson相关系数(r)、

Kendal相关系数(K)、Spearma相关系数(ρ)来评估

侵蚀 量 对 流 量、坡 度 以 及 水 力 参 数 的 响 应 程 度。

Pearson相关系数的取值范围为-1~1,-1表示完

全负相关,1表示完全正相关,0表示没有线性关系;

Kendal相关系数的取值范围为-1~1,-1表示完全

逆序关系,1表示完全顺序关系,0表示没有等级关

系。对于Spearma相关系数,当自变量增加,因变量

趋于增加,则ρ为正,反之ρ 为负。通过3个参数的

检验可判断侵蚀量对不同参数的响应程度,为水土保

持及土壤侵蚀预报提供数据支持。

1.3 各部分剪切力计算

根据阻力叠加原理,可从总阻力中减去颗粒阻力

来计算形态阻力。剪切力计算公式为:

τi=τn +τ0=ρfiv2

8 +ρf0v2

8
(4)

式中:τi 为总剪切力(Pa);τn 为形态剪切力(Pa);τ0
为颗粒剪切力(Pa);ρ为水流密度(kg/m3);v 为平均

流速(m/s);fi 为植被覆盖下的阻力系数;f0 为裸坡

下的阻力系数。随柔性植被覆盖度的增加,剪切力的

趋势与阻力系数的变化趋势一致。

2 结果与分析
2.1 不同坡度和流量下柔性植被覆盖度对坡面侵蚀

的影响

2.1.1 侵蚀速率随坡度和流量的变化 坡度和流量

因素影响土壤侵蚀,由图3可知,不同植被覆盖下,坡
面侵蚀速率随坡度的变化而变化。侵蚀速率随坡度

增加呈先增大后减小趋势,坡度为8°时,坡面侵蚀速

率最大。例如,流量为1.0L/min时,随着坡度增加,
侵蚀 速 率 分 别 为0.0003~0.002,0.02~0.076,

0.066~0.142,0.015~0.106,0.006~0.040g/(cm2·

min)。具体而言,当坡度较小时,侵蚀速率相对较低

且变化范围较小;而随着坡度增大,侵蚀速率逐渐增

加,其变化范围也在增大。在相同坡度条件下,当流

量从0.5L/min变化到1.5L/min时,侵蚀速率明显
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增加。坡度为4°时,不同流量下的侵蚀速率分别为

0.0002~0.0012,0.020~0.075,0.031~0.020g/(cm2·
min),坡度为8°时,侵蚀速率分别为0.0002~0.015,
0.066~0.142,0.123~0.155g/(cm2·min)。

图3 侵蚀速率随坡度变化情况

Fig.3 Variationoferosionratewithslope

  由表1可知,不同条件下流量和坡度对侵蚀速率

的影响程度及相关性。当坡度由2°增加至16°,Pear-
son相关 系 数 分 别 为0.528,0.845,0.979,0.918,
0.709,呈先增大后减小趋势,流量对侵蚀速率的影响

在8°时最剧烈,Kendall系数和Spearman系数在8°

时也达到最大值。分析得出,随着坡度增加,流量与

侵蚀速率间相关性呈先增大后减小趋势。在坡度分

别为2°和4°时,相关系数较高。当坡度增加到8°,
12°,16°时,流量与侵蚀速率间相关性更为明显和强

烈,相关系数高且p 远<0.01。
表1 坡度影响下的流量-侵蚀量相关性

Table1 Correlationanalysisofflow-soilerosionundertheinfluenceofslope

分析类型 坡度/(°)
Pearson

r Sig n
Kendall

τ Sig n
Spearman

ρ Sig n

流量-侵蚀

速率

2 0.528 0.043 15 0.804 0 15 0.908 0 15
4 0.845 0 15 0.778 0 15 0.888 0 15
8 0.979 0 15 0.845 0 15 0.945 0 15
12 0.918 0 15 0.823 0 15 0.926 0 15
16 0.709 0.003 15 0.755 0 15 0.869 0 15

2.1.2 侵蚀量随柔性植被覆盖度的变化 植被覆盖

影响土壤侵蚀,近地表覆盖可通过拦截雨滴减少击溅

能量,从而减少表层土壤分离[15];植物茎秆可增大水

力粗糙度而降低坡面流速[16];植物根系可保持土壤

水分,改善土壤孔隙[17]。

由图4可知,柔性植被覆盖减少土壤侵蚀,在低

流量下侵蚀量较低,植被覆盖产生的减沙效应也较

低。中高流量下,水深增加使得柔性叶片在水流中的

形态阻力增大,进而增强减沙效应。例如,坡度和流

量分别为4°和1.0L/min时,75%覆盖条件下侵蚀量

低于裸坡下30g,减沙率达到71.34%;坡度和流量为

12°和1.5L/min时,100%覆盖条件下侵蚀量低于裸

坡下44.26g,减沙率达到51.40%。值得注意的是,
随着覆盖度增加,侵蚀量基本呈先降低后增加趋势,
50%覆盖度为分界线。

通过不同流量、坡度及覆盖条件下的侵蚀量关系,
建立侵蚀量预测模型。侵蚀量随坡度升高呈先增大后

下降趋势,覆盖度变化下的侵蚀量变化并不呈单调趋

势,简单的线性模型(R2=0.451)、指数模型(R2=
0.434)和幂函数模型(R2=0.406)并不能准确预测侵蚀

量。多项式模型下精度较高,具体公式为:
SE=-0.74S2+14.21S+3.2Q2+41.85Q-
12.99(1-Cr2)+24.71(1-Cr)-75.62 (5)
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式中:SE 为 侵 蚀 量(g);S 为 坡 度(°);Q 为 流 量

(L/min),Cr为覆盖度(%)。比较模型预测值与实

测值(图 5),决 定 系 数 (R2=0.703)、纳 什 系 数

(NSE=0.701)和相对均方根误差(RRMSE=0.653)
显示模型可准确预测侵蚀量,但1∶1线显示在较低

侵蚀量附近预测值离散较大,个体误差偏大。

图4 侵蚀量与覆盖度的关系

Fig.4 Relationshipbetweensoilerosionandcoverage

图5 侵蚀量预测值与实测值对比

Fig.5 Comparisonbetweenthepredictedandsimulated
soilerosion

2.2 柔性植被近地表覆盖对水力学参数的影响

坡面侵蚀与径流形态密切相关[18],柔性植被覆盖

影响坡面流水动力特性。分析比较柔性植被覆盖下径

流速度(v)、雷诺数(Re)、弗罗德数(Fr)和阻力系数

(f)4个水力参数随覆盖度变化的变化情况(图6)。
地表覆盖改变过流的运动边界和坡面下垫面条

件,平均流速(v)随近地表覆盖度增加而减小(图

6a),与裸坡相比,植被覆盖下流速降低约20.3%~
48.2%,且流速下降趋势随覆盖度和坡度的增加逐渐

平缓。柔性植被近地表覆盖显著影响阻力系数(f)
(图6b),植被覆盖下的阻力系数高于裸坡部分。f
与覆盖度呈线性正相关,具体方程形式为f=a×Cr
+b,且覆盖度显著影响阻力系数。

当坡面流速变化时,Fr具有相似的变化规律(图

6c)。Fr随柔性植被覆盖度的增加呈下降趋势,与裸

坡相比,植被覆盖下的Fr降低可达28.8%~70.7%。

f 和Fr间的关系均可用幂函数f=a·Fr
b(图6c)。

然而,不 同 覆 盖 度 变 化 引 起 的 Re 差 异 不 大,0.5

L/min条件下的Re为212.07~233.49,1.0L/min条

件下Re为394.88~459.72,1.5L/min条件下Re为

545.74~680.05。Re主要随流量增加而增加,对于相

同条件,覆盖度 增 大 Re 略 微 降 低,4°流 量 为1.0

L/min时,覆盖度由0增加到100%,Re降低31.9,下

降率仅为7.2%。

侵蚀过程是底层表面摩擦力间相互作用的结果,

进一步分析不同水力参数变化对侵蚀量的影响程度。

通过计算4个径流水力特征的相关系数、Kendall和

Spearman系数(表2),Re和Fr 与侵蚀量呈正相关,

而f 与侵蚀量呈负相关。其顺序为Re>v>Fr>f,

结果表明,Re 对土壤侵蚀的影响比Fr、v 和f 更敏

感,是因为流量大小显著改变流速,而流速决定水流

输送泥沙的速率,更高的植被覆盖度降低流速、平摊

水流,并进一步降低径侵蚀能力。因此,与裸土边坡

相比,柔性植被近地表覆盖改变坡面径流水力特性,

是侵蚀量减少的主要原因。
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图6 水力参数变化规律

Fig.6 Variationsinhydraulicparameters
表2 不同水力参数和侵蚀量相关性分析

Table2 Correlation analysis of different hydraulic

parametersandsoilerosion

检验方法 Fr f Re v
Kendal 0.169* 0.065ns 0.584*** 0.344***

Spearma 0.248* 0.065ns 0.784*** 0.494***

Pearson 0.065ns 0.065ns 0.704*** 0.333***

  注:表中ns表示p>0.05;*、**、***分别表示p<0.05,

p<0.01,p<0.001。

2.3 柔性植被近地表覆盖对剪切力影响

已有研究[19]表明,通过植被覆盖的水流主要受

颗粒阻力和形态阻力影响。颗粒阻力是通过克服边

界处的无滑移条件而耗散的动能,植被覆盖引起的形

态阻力阻碍水流,导致水流横截面的空间变异。颗粒

剪切力和形态剪切力与总剪切力的比值与其对应的

阻力分量相同。因此,形态剪切力在总剪切力的变化

中起着决定性作用,总剪切力和植被覆盖度呈正相

关。由图7可知,总剪切力、形态剪切力与侵蚀量呈正

相关,颗粒剪切力与侵蚀量呈负相关。在本研究中,柔
性植被近地表覆盖下的颗粒剪切力高于裸坡下的颗粒

剪切力。此外,土壤侵蚀主要由颗粒剪切力控制,而形

态剪切力主要作用于较大的粗糙度单元,并在降低颗

粒剪切力中发挥重要作用[20]。

柔性植被覆盖于土壤表面,在不同流量、坡度下

对土壤的保护作用并不相同。分别对不同覆盖度下

的剪切力与土壤分离速率拟合得到土壤分离时的剪

切力。由图8a分析得出,在1.0,1.5L/min流量下,

随着覆盖度增大,土壤剪切力呈增大趋势,而在0.5
L/min流量下却相反。通过建立土壤剪切力与覆盖

度的关系模型(图8b),并比较实测值与模拟值来检

验模型精度。其中1.0,1.5L/min流量下的模型精

度较高,决定系数(R2)均>0.90,而0.5L/min流量

下的模型决定系数R2 只有0.24。

3 讨 论

3.1 不同坡度和流量下柔性植被覆盖度对坡面侵蚀

的影响

坡度与流量作为影响坡面流的重要因素,共同作

用影响坡面侵蚀。对于本研究,在较低流量条件下,

坡度对侵蚀速率的影响较小且不显著,而在较高流量

条件下,坡度对侵蚀速率的影响更为显著。此外,随
着坡度增加,流量与侵蚀速率间相关性呈先增大后减

小趋势,表明流量对侵蚀过程的影响在较大的坡度下

更为显著。

究其原因,低流量下水流对土壤的冲刷和搬运作

用有限,随着流量增加,水流对底部土壤的剪切力增

加,导致侵蚀量增加。由于受水流能量、土壤颗粒稳

定性、土壤抗剪强度等因素共同影响,侵蚀速率随坡

度和流量的变化呈先增大后减小趋势。在较小坡度

下,土壤抗冲性较大。随着坡度增加,水流流速和冲
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刷力也增强,土壤表面的颗粒被迅速冲走,侵蚀速率

增大。然而,随着坡度的进一步增加,坡面流流速可

能出现降低现象,使得土壤颗粒无法被搬运,侵蚀速

率反而减小。随着坡度增加,水流路径更加集中,导
致部分区域受到更强的冲刷作用,而其他区域受到相

对较少的冲刷,侵蚀集中在环刀中部区域,两侧侵蚀

减小。POLYAKOV等[21]认为,在径流侵蚀过程中,

坡度越大,土壤坡面粗糙度越大,增加的阻力抵消坡

度对流速的贡献,进而和流速相互制约。本试验中,
在水力侵蚀的初始阶段,坡度增加导致流速增加,使
得土壤表面更加粗糙,并产生更大的水力粗糙度来抑

制流速的增加。换而言之,最初具有高流速的陡坡倾

向于形成更粗糙的表面,降低流速并间接减少坡度对

流速的贡献,从而使侵蚀减小。

图7 剪切力与侵蚀量关系

Fig.7 Relationshipbetweenshearstressandsoilerosion

图8 剪切力预测模型及精度检验

Fig.8 Shearforcepredictionmodelandaccuracytest
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  柔性植被近地表覆盖减少土壤侵蚀,然而,侵蚀

量随植被覆盖度的增加并非呈单调降低趋势,侵蚀量

基本呈先降低后增加趋势,50%覆盖度为分界线。究

其原因,可能是随覆盖面积增大,水流更多在叶片上

经过,减少与土壤颗粒接触。当流速降低水深增大,
此时表面流速与底层流速差提供的压力差,使得原本

附着土层表面的叶片与土壤分离,侵蚀量增大。当覆

盖度超过50%,更多叶片覆盖增加形态阻力,总阻力

增大,侵蚀量再次下降。同时,由于覆盖度增大也增

加叶片对土壤的扰动,50%覆盖度的植被造成的扰动

效果强于阻流效果。当覆盖度继续增大,阻流效果逐

渐强于扰动效果。因此,侵蚀量出现增加后又降低的

情况。
使用坡度(S)、流量(Q)和覆盖度(Cr)作为因变量

构建的侵蚀预测模型精度较为准确,但是模型结构复

杂,寻找更简单准确的预测模型将是以后研究的重点。

3.2 柔性植被近地表覆盖对水力学参数的影响

柔性植被覆盖可改变坡面流水动力特性,进而影

响坡面侵蚀。试验中平均流速随植被覆盖度增大而

减小,下降趋势随坡度升高变平缓,与孙佳美等[22]研

究结果相似,坡度在8°~16°范围内,坡面水深相对

低,变化幅度小,坡度对水深的影响小,故坡度对流速

影响小;坡度在2°~4°时,水层变厚,坡面流水深变化

范围增加,随坡度增加,水流变浅,流速增大。同时,
叶片在水流作用下摆动平摊水流,与水流摩擦消能,
进而减小流速。随着坡度增加,坡面流流速增大,而
覆盖度增加又降低流速,表明植被和坡度对流速互相

制约,植被覆盖可减小流速,抑制土壤侵蚀。
由图6b可知,随着覆盖度的增大,阻力系数呈线

性增加。有学者[23]研究发现,草场上的水力学特性

与农田细沟的水力学特性有显著差异。草场上的水

力学特性在很大程度上受覆盖度或裸露土壤及山坡

角度的控制。相较于其他研究[24],本试验中测得的

阻力系数值较小,主要是因为本研究选用的柔性植被

贴近地表,在垂直坡面方向厚度很小,叶片产生的阻力

主要是水流与植被摩擦及叶片摆动消耗能量。也有研

究[11]使用PVC短管模拟茎干或者仿真禾本科植被,刚
性植被产生更大的拖拽阻力,相较于柔性植被阻流效

果更好,因此,测得的阻力系数值范围更大。
已有研究[25]测得的Fr小于本试验所测结果,且

Re远高于本试验所测值,此差异主要因为试验水槽

宽度及放水流量相差较大。本研究的模拟植被具有

柔软的特点,Re下降说明柔性植被可平摊水流而降

低紊动。不同的试验处理刚性植被模拟结果却相反,

主要是因为刚性植被压缩水流过水断面空间,生成涡

流,从而增大水流扰动。在3种流量条件下,仅1.5
L/min条件下Re>580,仅在2°条件下Fr<1。根据

明渠流量标准,本试验中径流主要为缓层流、急层流

和缓过渡流。由于试验流量仅有3个且相差并不大,

f 和Re间关系并不明显。

3.3 柔性植被近地表覆盖对剪切力影响

植被覆盖下总剪切力、形态剪切力与侵蚀量呈正

相关,颗粒剪切力与侵蚀量呈负相关。与闫帅旗

等[26]研究结果相似,主要原因是由于增加的植被覆

盖度降低水流流速且增大水深,植被形态阻力增大导

致形态剪切力增大,且形态阻力在总阻力中占比高于

颗粒阻力,故总剪切力增大。剪切力增大的同时,植
被覆盖增大减少土壤侵蚀。根据植被覆盖度(Cr)来
构建剪切力的预测模型,然而低流量下的剪切力呈先

降低后增加趋势。究其原因,主要是因为在低流量下

水深较浅,叶片紧贴土壤表面随水流摆动。随着覆盖

度逐渐增大,水流不能完全淹没叶片,流速较低的流

量更易在叶片空隙中导流汇集,加剧对汇流区域的侵

蚀。当流量增大,水流动能及水深增大,柔性植被在

水流作用下紧贴土壤从而减小侵蚀。综上所述,柔性

植被近地表覆盖对土壤的保护机理比较复杂,坡度、
流量增大加剧侵蚀,植被覆盖则减小侵蚀,三者相互

制约共同影响坡面泥沙输移特性。

4 结 论
(1)坡度因素对侵蚀速率具有显著影响,侵蚀速

率随坡度增加呈先上升后下降趋势;坡度增加,流量

与侵蚀速率间相关性先增大后减小,表明流量对侵蚀

过程的影响在高坡度下更为显著。
(2)柔性植被覆盖可减小土壤侵蚀,随着植被覆

盖度增加,侵蚀量呈先降低后增加趋势;基于不同流

量、坡度和覆盖条件建立的侵蚀模型可准确预测侵

蚀量。
(3)平均流(v)随覆盖度增加而减小,下降趋势

随覆盖度增加由急变缓;阻力系数(f)与覆盖度呈线

性正相关,随着坡度升高,阻力系数逐渐降低;Fr 随

柔性植被覆盖度增加而降低,不同覆盖度间Re差异

并不大,Re对土壤侵蚀的影响比Fr、v 和f 更敏感。
(4)随着覆盖度增加,颗粒剪切力减小,形态剪切

力增大。形态剪切力在总剪切力的变化中起决定性

作用,总剪切力与植被覆盖度呈正相关;在中高流量

下,土壤剪切力随覆盖度增加呈增大趋势,而在低流

量下却相反。建立的土壤剪切力与覆盖度的模型,可
较为准确预测临界剪切力。
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