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不同草被格局下的坡面流水力学特性
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摘要:通过室内放水冲刷试验,研究不同草被格局(随机格局、草方格、带状、斑块状及光滑玻璃对照)下的

坡面流水力学特性变化。试验在8种流量(0.15,0.30,0.45,0.60,0.75,0.90,1.05,1.20L/s)和3种坡度(3°,

6°,9°)下进行。结果表明:(1)与光滑玻璃面相比,草被覆盖坡面可以雍高水位1.02~1.38倍,减缓流速

6.52%~36.73%;随着流量和坡度的增大,流速呈幂函数递增(R2>0.95)。(2)雷诺数与流量间存在显著

的线性正相关关系(R2>0.99),与坡度和草被格局无明显相关关系;草被覆盖可以有效降低坡面弗劳德

数。(3)随流量和坡度的增大,草被覆盖下的坡面流型态从层流—缓流或急流过渡到紊流—急流。(4)随
着流量的增大,坡面流阻力系数呈幂函数递减(R2>0.86),坡度对坡面流阻力系数无显著影响(p>0.05)。
(5)不同草被格局雍高水位的作用为随机格局>斑块状>草方格>带状,对流速的减缓作用为随机格局>
带状>斑块状>草方格,坡面弗劳德数为斑块状>带状>草方格>随机格局,抗蚀能力为随机格局>草方

格>带状>斑块状。
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Abstract:Inordertostudythechangesofthehydrauliccharacteristicsofoverlandflow,aseriesoflaborato-
ryflumesimulationexperimentswereconductedonsmoothandvegetatedbedsunderthreeslopegradients,

eightflowdischargesandfourvegetationspatialpatterns.Theresultsshowedthat:(1)Thewaterlevelof
grasscoveredslopewas1.02~1.38timesthatofsmoothglassslope,andtheflowvelocitywas6.52% ~
36.73%slowerthanthatofglasscoveredslope.Withtheincreaseofflowdischargeandslopegradients,the
velocityincreasedwithapowerfunction(R2>0.95).(2)Therewasasignificantlinearpositivecorrelation
betweenReynoldsnumberanddischarge(R2>0.99),butnosignificantcorrelationbetweenReynoldsnum-
berandslopegradientandgrasscoverpattern.GrasscovereffectivelyreducedFroudenumberonslope.(3)

Withtheincreaseofdischargesandslopegradients,theoverlandflowpatternofgrass-coveredslopechanged
fromlaminar—sloworrapidflowtoturbulent—rapidflow.(4)Withtheincreaseofdischarges,theoverland
flowresistancecoefficientdecreasedwithapowerfunction(R2>0.86).Slopegradienthadnosignificant
effectonresistancecoefficient(p>0.05).(5)Theeffectofraisingwaterlevelwasrandompattern>patch>
grasssquare>belt.Theeffectofslowingdownvelocitywasrandompattern>belt>patch>grasssquare.
Froudenumberonslopewaspatch>belt>grasssquare>randompattern.Theabilitytoresisterosionwas
randompattern>grasssquare>belt>patch.
Keywords:overlandflow;waterflushing;grasspattern;hydrodynamics

  水土流失是我国的主要环境问题之一,为保护生

态环境、防治水土流失,我国积极采取措施应对,其中

植被生态恢复是控制水土流失最有效的措施之一。

坡面植被的覆盖可以防止雨滴击溅,减少径流冲刷,
根系可直接固持土体,枯落物及其形成的物质可以改

变地表径流的条件和性质,减小流速,促进下渗水分



的增加,从而减少水土流失[1]。近年来国内外学者对

植被覆盖下的坡面流水力学特性研究较多,且研究多

集中在植被类型[2-3]、植被覆盖度[4-5]、植被枯枝落叶

层等[6-8]方面,但植被格局对坡面流水力学特性的影

响目前尚不明确。
为了有效防治水土流失,不仅要选择合适的植物

物种及其搭配,植被的空间布局设计也很重要[9]。在

缓坡条件下,植被格局对坡面流阻力的影响远大于植

被覆盖 度[10],其 对 坡 面 的 减 蚀 减 沙 作 用 也 很 明

显[11-13]。由于植被格局的多样性、试验条件和计算方

法等的差异,不同学者的研究结果多样[14-15],且坡面

流水深较浅,极易受坡度、流量、地表状况、下垫面等

因素的影响[16],至今尚无明确定论。
自然界植被多以随机布设为主,而人工种植的草

被多以草方格为主,在黄土高原等生态系统严重破坏

的地区,植被多以随机的斑块布局为主,在生态系统

破坏较轻的地区,植被布局以带状为主[9]。基于此,
本文采用室内模拟冲刷试验,系统研究草被格局在不

同的坡度和流量下对坡面流水力学特性的影响,以期

为坡面植被的建设提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验装置与材料

本文采用室内定床冲刷装置进行人工模拟试验,
装置由供水系统、流量控制系统、稳流箱、平水设施、
试验水槽5部分组成,试验采用长2.3m,宽0.6m,
深0.15m的自制水槽,坡度可调范围为0~15°。水

槽有效长度为2.1m,将水槽坡面从上到下均匀地划

分成3个坡段,每段长0.7m。在每个坡段中间断面

横向均匀的取3个测量点,相邻两点间距0.15m,整
个坡面共9个测量点(图1)。鉴于水流在冲刷土壤

坡面过程中,不可避免地携带部分土壤而成为含沙水

流,从而使水力学特性发生改变,同时土壤坡面上经

常会形成细沟,细沟存在以及土壤的质地、种类等均

会对坡面流水力学特性造成一定的影响,因此,为消

除土壤因素对试验结果的干扰,而单纯探讨植被格局

对坡面流水力学特性的影响,本研究在水槽底部装有

6mm 厚的光滑玻璃,所有处理均在光滑玻璃面进

行。试验所用到的材料和仪器包括高度为3cm的人

工草、黏合剂、坡度规、水平尺、精度为0.01mm的数

显测针和精度为0.1℃的温度计。

图1 试验装置及点位布设示意

1.2 试验设计

本试验采用自然界常见的随机格局、草方格、带状

格局、斑块状格局(图2)与光滑玻璃面形成对照,所有草

被格局均采用同一种覆盖度,通过实地调查以及覆盖度

对坡面流阻力影响的研究结果[17],选取20%为本试验

覆盖度;坡度设置为3个缓坡坡度:3°,6°,9°;依据自然界

实际调查情况,参考已有研究[17]中的流量梯度,结合

试验条件,设置8组流量,分别为0.15,0.30,0.45,

0.60,0.75,0.90,1.05,1.20L/s。

图2 草被格局布设

1.3 试验步骤

试验于2020年9月5日至10月19日在北京林

业大学鹫峰人工模拟降雨大厅进行,试验开始前调整

坡度,用坡度规测量以确保达到试验所需坡度,之后

使用水平尺校正以保证水槽坡面平整,若有一方偏

低,则使用人工千斤顶将坡面抬到同一高度;流量通
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过电磁流量计确定,每次试验前将流量计调到试验所

需流量,待出水稳定后,用数显测针分别测得水面高

度与水底高度,相减得水深;用温度计测量水温,以计

算水流黏滞系数。

1.4 参数计算

1.4.1 平均流速 流速是研究坡面流的重要参数,
也是计算其他水力学参数的基础。采用连续性方程

计算断面平均流速,计算公式为:

V=
Q
hb

(1)

式中:V 为断面平均流速(m/s);Q 为放水流量(L/

s);h 为实测断面水深(m);b 为有效过流宽度(m),
由于本研究采用的人工草根茎较小,草被覆盖几乎不

会导致过流宽度减小,因此本试验的有效过流宽度取

为水槽宽度0.6m。

1.4.2 雷诺数和弗劳德数 雷诺数(Re)是判断水流

流态的核心参数,以 Re<500为层流,500≤Re≤
2000为过渡流,Re>2000为紊流,计算公式为:

Re=
VR
v

(2)

v=
0.01775

1+0.0337t+0.000221t2
(3)

式中:R 为水力半径(m),薄层水流的水力半径近似

等于断面水深h;v 为水流运动黏滞系数(m2/s);t为

水温(℃)。
弗劳德数(Fr)反映了水流的惯性力和重力之比,当

Fr=1时,水的重力等于惯性力,水流为临界流,Fr<1
水流为缓流,Fr>1水流为急流,计算公式为:

Fr=
V
gh

(4)

式中:g 为重力加速度,取值9.8m/s2。

1.4.3 阻力系数 Darcy-Weisbach阻力系数f 反映

了下垫面对流动水体的阻力大小,计算公式为:

f=
8gRJ
V2 (5)

式中:J 为水流能坡,J=sinθ,θ为水槽坡度(°)。

2 结果与分析
2.1 不同草被格局下水深、流速变化

从图3可以看出,无论是否有草被覆盖,坡面流

水深随流量的增大而增大,随坡度的增大而减小,草
被覆盖坡面水深最高可达0.52cm;平均流速随流量

和坡度的增大而增大,光滑玻璃面的平均流速最高可

达0.69m/s;草被覆盖坡面水深均大于光滑玻璃面,
流速均小于光滑玻璃面,这说明草被覆盖可以有效的

雍高水位,减缓流速。

方差分析显示,草方格、带状、斑块状格局间水

深、流速均无显著差异(p>0.05),与随机格局坡面对

照差异明显(p<0.05),随机格局坡面的水深最大,流
速最小,说明随机格局较其他格局而言有更好的雍高

水位和减缓流速的作用,其原因可能是随机格局分布

较不均匀,水流流经坡面时会有更多迂回的流动路

径,能量耗散大,从而导致流速更大程度地降低,坡度

和流量一定时,流速减缓必然会导致水深增加。不同

草被格局下的水位升高倍数计算公式为:n=
hg

h0
。式

中:n 为水位升高倍数;hg 为草被坡面水深(m);h0

为光滑玻璃面水深(m);不同草被格局下流速的延缓

率计算公式为:P=
V0-Vg

V0
×100%[18]。式中:V0 为

光滑玻璃面平均流速(m/s);Vg 为草被坡面平均流

速(m/s)。P 越大,表明对流速的延缓效果越好。各

草被格局的雍高水位、减缓流速率见表1。从表1可

以看出,雍高水位的作用为随机格局>斑块状>草方

格>带状,对流速的减缓作用为随机格局>带状>斑

块状>草方格。

2.2 不同草被格局下坡面流型态变化

从表2可以看出,各草被格局间坡面流雷诺数无

显著差异,雷诺数随流量的增大呈线性增加趋势

(R2>0.99);无论是否有草被覆盖,流量为0.15L/s
时,流态为层流,流量介于0.30~1.05L/s时,为过渡

流,流量为1.20L/s时,流态为紊流。流量越大,水
流紊动性越强,与坡度并无明显的相关关系。

从图4可以看出,弗劳德数随流量和坡度的增大

整体呈增加趋势,草被覆盖坡面的弗劳德数均低

于光滑玻璃面,说明草被存在可以有效降低坡面弗

劳德数,这与杨坪坪等[19]的研究结果一致。不论坡

度大小,光滑玻璃面流型均为急流;3°坡面流量为

0.15L/s时,草被覆盖坡面均为缓流,流量大于0.15
L/s时均为急流;6°坡面流量为0.15L/s时,带状和

斑块状布局流型变为急流;9°坡面流型均为急流,可
见坡度和流量对弗劳德数均有显著影响(p<0.05),
且坡度对弗劳德数的影响较大,坡度越大,水流流型

越容易出现急流。
方差分析显示,随机格局与草方格坡面弗劳德数

无显著差异(p>0.05),带状与斑块状格局坡面弗劳

德数无显著差异(p>0.05),但前2种格局与后2种

格局间的弗劳德数差异明显(p<0.05),坡面弗劳德

数为斑块状>带状>草方格>随机格局。原因可能

是随机格局与草方格坡面草被分布范围广,裸露坡面

比较破碎,而带状与斑块状格局都为草被与裸地镶
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嵌,裸露坡面分布集中,水流流经无草被覆盖坡段时 水流阻力小,紊动性较强。

图3 不同草被格局下水深、流速变化趋势

表1 不同草被格局雍高水位、减缓流速率

指标 随机格局 草方格 带状 斑块状

水位升高倍数 1.07~1.38 1.13~1.31 1.15~1.16 1.02~1.23
流速延缓率/% 29.28~36.73 6.52~14.97 9.42~25.85 14.78~14.97

表2 不同草被格局下坡面水流雷诺数

草被格局 坡度/(°) 0.15L/s 0.30L/s 0.45L/s 0.60L/s 0.75L/s 0.90L/s 1.05L/s 1.20L/s

光滑玻璃面

3 260.333 520.666 780.999 1041.332 1301.665 1561.998 1822.331 2082.664
6 260.333 520.666 780.999 1041.332 1301.665 1561.998 1822.331 2082.664
9 260.333 520.666 780.999 1041.332 1301.665 1561.998 1822.331 2082.664

随机格局

3 263.399 526.798 790.196 1053.595 1316.994 1580.393 1843.791 2107.190
6 263.399 526.798 790.196 1053.595 1316.994 1580.393 1843.791 2107.190
9 263.399 526.798 790.196 1053.595 1316.994 1580.393 1843.791 2107.190

草方格

3 260.333 520.666 780.999 1041.332 1301.665 1561.998 1822.331 2082.664
6 260.333 520.666 780.999 1041.332 1301.665 1561.998 1822.331 2082.664
9 260.333 520.666 780.999 1041.332 1301.665 1561.998 1822.331 2082.664

带状

3 260.333 520.666 780.999 1041.332 1301.665 1561.998 1822.331 2082.664
6 260.333 520.666 780.999 1041.332 1301.665 1561.998 1822.331 2082.664
9 260.333 520.666 780.999 1041.332 1301.665 1561.998 1822.331 2082.664

斑块状

3 260.333 520.666 780.999 1041.332 1301.665 1561.998 1822.331 2082.664
6 260.333 520.666 780.999 1041.332 1301.665 1561.998 1822.331 2082.664
9 260.333 520.666 780.999 1041.332 1301.665 1561.998 1822.331 2082.664
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图4 不同草被格局下弗劳德数变化趋势

2.3 不同草被格局下坡面流阻力系数变化

Darcy-Weisbach阻力系数f 反映了下垫面对流

动水体的阻力大小,在流量、坡度等因素相同时,f 越

大,水流克服阻力消耗的能量就越多,用于侵蚀和泥

沙输移的能量就越少,土壤侵蚀越弱[20]。本研究中

不论是否有草被覆盖,坡面流阻力系数随流量的增加

呈减小趋势;光滑玻璃面的坡面流阻力系数变化范围

在0.06~0.44,草被覆盖坡面的坡面流阻力系数变化

范围在0.08~1.60,草被覆盖坡面的阻力系数均大于

光滑玻璃面(图5),说明草被覆盖下坡面流克服阻力

消耗的能量较光滑玻璃面大,其中随机格局的坡面流

阻力系数最大,说明随机格局较其他格局而言有更好

的抗蚀性。
方差分析结果显示,草方格和带状格局下的坡面

流阻力系数无显著差异(p>0.05),随机格局明显高

于其他3种,斑块状格局最小(表3),说明不同草被

格局的抗蚀能力为随机格局>草方格>带状>斑块

状;流量对坡面流阻力系数有显著影响(p<0.05),坡
度对坡面流阻力系数无显著影响(p>0.05)。当流量

小于0.3L/s时,不同草被格局下的坡面流阻力系数

相差较大,流量大于0.3L/s时,不同草被格局下的

坡面流阻力系数差异逐渐减小,说明随着流量的增

大,草被格局对坡面流阻力系数的影响逐渐减弱。

图5 不同草被格局下坡面流阻力系数变化趋势

表3 不同草被格局下坡面流阻力系数的基本描述统计量

植被格局 平均值 标准误差
95%置信区间

下限 上限

随机格局 0.331 0.023 0.286 0.376
草方格 0.285 0.023 0.240 0.330
带状 0.263 0.023 0.218 0.308

斑块状 0.258 0.023 0.213 0.303

3 讨 论
对不同草被格局下的水深、流量和坡度进行相关

分析发现,水深随流量和坡度的变化呈线性变化趋势

(R2>0.86),与流量相比,坡度对水深的影响较大(表

4);传统水力学观点认为流速是流量和坡度的幂函

数,采用公式V=kQmSn[21]对不同草被格局下的坡

面流流速进行多元回归分析,得出流速、流量、坡度的

定量表达式(表5)。式中:V 为平均流速(m/s);k 为

随坡面的表面特征而变化的系数;Q 为流量(L/s);S
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为坡度的正弦值。本研究中k 的变化范围为0.64~
1.18,草被覆盖坡面k 值均小于光滑玻璃面,这与余

冰等[22]的研究结果一致,随着坡面粗糙度的增加,

k呈减少趋势;m、n 的变化范围分别为0.54~0.62,

0.19~0.38,与江忠善等[23]确定的0.50,0.35和余冰

等[22]的0.42~0.59,0.21~0.35均较为接近;此外,本
研究中m>n,说明与坡度相比,流量对流速的影响

较大。
表4 水深-流量-坡度定量表达式

草被格局 表达式 R2

光滑玻璃面 h=0.229+0.185Q-0.963S 0.91

随机格局 h=0.258+0.227Q-0.800S 0.96

草方格 h=0.265+0.198Q-1.025S 0.86

带状 h=0.276+0.231Q-1.325S 0.92

斑块状 h=0.241+0.204Q-0.913S 0.93

  注:h 为坡面水深(cm);Q 为流量(L/s);S 为坡度的正弦值。

表5 流速-流量-坡度定量表达式

草被格局 表达式 R2

光滑玻璃面 V=1.18Q0.57S0.31 0.97

随机格局 V=0.64Q0.55S0.19 0.95

草方格 V=0.97Q0.62S0.30 0.96

带状 V=1.12Q0.54S0.38 0.98

斑块状 V=0.91Q0.57S0.27 0.98

  注:V 为坡面平均流速(m/s);Q 为流量(L/s);S 为坡度的正

弦值。

本研究中无草被覆盖坡面流型态包括层流—急

流、过渡流—急流、紊流—急流,草被覆盖坡面流型态

包括层流—缓流或急流、过渡流—急流、紊流—急流,
而李勉等[24]采用放水冲刷试验得出无草被覆盖坡面

流型态为过渡流—缓流或急流,草被覆盖坡面流型态

为层流—缓流、过渡流—缓流,其雷诺数和弗劳德数

均小于本研究数值,原因可能是本研究试验均在光滑

玻璃面进行,消除了土壤颗粒对坡面流的影响,水流

阻力小,因而紊动剧烈。
不同流量下的坡面流阻力系数变化较大,分析结

果表明,阻力系数随流量的增大呈幂函数减小(R2>
0.86)(表6)。总体来说,草被覆盖坡面幂指数的绝对

值均大于同坡度下光滑玻璃面幂指数的绝对值,这说

明草被覆盖坡面阻力系数随流量的变化较光滑玻璃

面敏感,随着流量的增大,阻力系数递减得快。而张

冠华等[25]在动床条件下采用模拟降雨方法得出,与
植被覆盖坡面相比,裸坡阻力系数随流量变化更加敏

感。原因可能是本研究在光滑玻璃面进行放水冲刷,
坡面只存在形态阻力,而张冠华等[25]在动床条件下

进行人工降雨试验,坡面存在颗粒阻力、降雨阻力和

形态阻力,此时的阻力系数是3种阻力的综合体现。
表6 不同草被格局下坡面流阻力系数与流量关系表达式

草被格局 坡度/(°) 表达式 R2

光滑玻璃面

3 f=0.09Q-0.70 0.98

6 f=0.06Q-1.05 0.97

9 f=0.07Q-0.93 0.96

随机格局

3 f=0.07Q-1.52 0.97

6 f=0.13Q-1.33 0.98

9 f=0.13Q-1.10 0.86

草方格

3 f=0.12Q-0.77 0.97

6 f=0.07Q-1.36 0.95

9 f=0.10Q-1.18 0.97

带状

3 f=0.11Q-1.02 0.88

6 f=0.10Q-0.87 0.87

9 f=0.10Q-0.99 0.95

斑块状

3 f=0.09Q-0.88 0.96

6 f=0.09Q-1.06 0.98

9 f=0.10Q-1.09 0.98

  注:f 为Darcy-Weisbach阻力系数;Q 为流量(L/s)。

4 结 论
(1)草被格局对坡面水深、流速、流型和阻力系数

均有显著影响。与其他格局相比,随机格局雍高水位

和减缓流速的效果较好。水深与流量和坡度呈线性

相关关系(R2>0.86),流速与流量和坡度呈幂函数关

系(R2>0.95)。
(2)各草被格局下的坡面流雷诺数无显著差异,雷

诺数与流量呈线性正相关关系,涵盖层流、过渡流、紊流

3种。随机格局和草方格坡面弗劳德数差异不明显,但
都低于带状和斑块状坡面,其中随机格局坡面水流紊动

性较小。坡度较大时,水流流型均为急流。
(3)草被覆盖坡面的坡面流阻力系数变化范围在

0.08~1.60,坡面流阻力最大是随机格局,最小是斑

块状格局,各草被格局下阻力系数随流量的增大呈幂

函数趋势减小(R2>0.86)。
(4)在进行植被建设的过程中,针对草被种植,随

机布局是一种相对较好的选择。
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