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倒伏植被茎秆粗度对坡面水流特性的影响

刘摇 颖,张升堂,王之凯,李贵宝

(山东科技大学地球科学与工程学院,山东 青岛摇 266590)

摘要:为深入探索植被倒伏条件下水流结构的内在规律,开展植被茎秆直径对坡面流水流特性影响

的试验研究。 试验固定坡度为 1郾 0% ,倒伏角度为 20毅,取茎秆直径为 2 mm、3 mm、4 mm 进行室内

明渠流模拟试验。 结果表明:在相同直径条件下,随水深增大,Darcy鄄Weisbach 阻力系数逐渐增大,
雷诺数呈线性增大,弗劳德数呈幂函数形式下降;在相同水深条件下,随茎秆直径增大,Darcy鄄
Weisbach 阻力系数增大,雷诺数与弗劳德数随之而减小,且当茎秆直径每增加 1 mm,阻力系数平均

增大 33郾 76% ,雷诺数平均减小 2郾 57% ,弗劳德数平均减小 8郾 33% 。
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Effects of lodging vegetation stem diameter on overland runoff characteristics / / LIU Ying, ZHANG Shengtang,
WANG Zhikai, LI Guibao (College of Earth Science & Engineering, Shandong University of Science and Technology,
Qingdao 266590, China)
Abstract: In order to deeply explore the internal law of water flow structures under the condition of vegetation lodging,
experimental research on the influence of vegetation stem diameter on the characteristics of overland flow was carried out.
Indoor open channel flow simulation tests were performed with a fixed slope of 1. 0% , a lodging angle of 20毅, stem
diameters of 2mm, 3mm and 4mm. The results show that the resistance coefficient of Darcy鄄Weisbach increases gradually
with the water depth under the same diameter, the Reynolds number increases linearly, while the Froude number decreases
as a power function. Under the same water depth, with the increase of the stem diameter, Darcy鄄Weisbach resistance
coefficient increases, Reynolds number and Froude number decreases respectively. Moreover, if the stem diameter is
increased for every 1mm, Darcy鄄Weisbach resistance coefficient increases 33. 76% , Reynolds number and Froude number
decreases 2. 57% and 8. 33% respectively in average.
Key words: stem diameter; lodging vegetation; overland runoff; Darcy鄄Weisbach resistance coefficient; Reynolds number;
Froude number

摇 摇 植被是坡面流系统的重要组成部分之一,植被

的存在不仅能够对雨水起到截留作用,增大入渗量,
降低地表径流量,还具有增加土壤抗侵蚀力、保持水

土的功能[1鄄6]。 自然界中植被形态多样,茎秆粗度、
柔韧性、叶片大小与数量相差甚大,由于自身柔韧性

植被在水流中易发生倒伏,这使得原本的水流结构

更加复杂,研究更为困难。 开展倒伏植被茎秆直径

对水流特性影响的研究对还原坡面流真实水流特

性、揭示植被倒伏机理,具有重要意义。
自 20 世纪中叶以来,国内外诸多学者对植被水

流问题开展了大量研究[7鄄14],研究对象主要为刚性

植被[15鄄17],研究内容主要为植被茎秆粗度、叶片的

数量及大小、植被密度以及排列方式等方面对水流

的影响。 如 Panigrahi 等[18] 选用刚性圆柱杆作为模

型植物在室内水槽内进行植被阻水试验,认为在小

流域中水流阻力主要取决于植被的高度、密度、分布

和类型;佘伟伟等[19]在实验室水槽中进行了不同密

度的刚性植物水流试验,并对植物密度与糙率系数

的关系进行分析;Kothyari 等[20] 分别用直径为 4 mm
和 6郾 4 mm 的圆柱形棒模拟植被进行水槽试验,对超

临界水流作用下的大断面边坡进行了研究。 对柔性

植被研究较少,主要集中在植被倒伏的研究,Shan
等[21]研究柔性植被在弯曲复合河道中对流速的影

响,认为水流速度随植被偏转度增大而增加;Busari
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等[22]对柔性植被倒伏现象进行了实验研究,发现低

流速时植被不发生倒伏,随着流速增加植被倒伏角

增大,当流速增大到一定程度时,植被弯曲程度基本

不再发生变化;Schoelynck 等[23] 认为植被在水流的

冲击下会发生倒伏,并变形为流线形来减小阻力。
在坡面流研究中,关于植被茎秆粗度的研究较

多[24鄄26],关于柔性植被倒伏的研究较少[27鄄29],且多未

进行深入研究。 因此结合倒伏现象,有必要对植被茎

秆粗度开展进一步研究。 本文通过固定坡度和倒伏

角度,开展了室内明渠流模拟试验,分析了植物直径、
水深与水流阻力、雷诺数、弗劳德数之间的关系。

1摇 试验装置及方法

在静水中植被处于直立状态,随着水的流动与

冲刷植被会顺水流方向发生倾斜,即为倒伏现象,倒
伏后的植被与原来直立状态呈一定的倾角,本文将

该倾角定义为倒伏角 兹(图 1)。 试验将刚性的模拟

材料弯曲成固定角度来代替处于倒伏状态的柔性植

被,避免了柔性植被不易控制的弊端,通过预试验选

取高度为 10 cm 的圆柱体铝棒来模拟真实植被,并
选择固定坡度 i=1郾 0% 、倒伏角度 兹= 20毅,且茎秆直

径 d=2 mm、3 mm、4 mm 进行试验。

图 1摇 植被倒伏示意图

利用宽浅明渠水槽进行试验,试验装置主要由

明渠水槽、水箱、水泵、流量控制阀门、平衡管和尾门

组成(图 2)。 明渠水槽断面为矩形,底宽 0郾 4 m、侧
壁高 0郾 3 m、总长度 5 m。 从上游到下游可分为平水

段(1 m)、铺设段(3 m)、量水段(1 m)3 部分,铺设段

内设 2 个断面(断面 1 和断面 2),间距为 1郾 5 m,且

均设有测压玻璃管以观测断面水位。 在试验时水槽

底部铺设有机玻璃板,板面钻有小孔来固定铝棒,小
孔之间的纵横间距为 60 mm伊60 mm(图 3)。 在水槽

与水箱之间设有流量控制阀门,流量变化范围为 0 ~
0郾 012 5 m3 / s。 水槽下方设有千斤顶装置用以调整

坡度大小,坡度可变范围为 0 ~ 3郾 0% 。 由于试验用

水量较大,为了节约用水,试验装置采用循环系统,
装置下方设有回流水箱,试验用水可由水泵从水箱

抽至水槽,流经试验铺设区后流回水箱,实现了水流

的循环利用。 在试验过程中通过调节流量阀门进行

变换流量,并同时记录下断面流量 Q、水位 H,最后

对试验数据进行处理,根据相应公式得出相关水力

学参数弗劳德数 Fr、雷诺数 Re、阻力系数 姿。

图 2摇 试验装置示意图

图 3摇 植被布局俯视图

2摇 试验原理与数据

水流阻力系数反映了地表粗糙程度以及植被对

水流的阻滞作用[30鄄32]。 在坡面流过程中,阻力系数

是重要的水动力学参数之一,主要的表达方式有

Manning 糙率系数,Darcy鄄Weisbach 阻力系数以及

Chezy 系数 3 种[33鄄36],由于 Darcy鄄Weisbach 阻力系

数 姿 适用范围较广,所以采用 姿 来表示植被倒伏的

水流阻力作用:

姿 = 8JRg
v2

(1)

式中:J 为水力坡度;R 为断面 1 和断面 2 的平均水

力半径;g 为重力加速度;v 为断面 1 和断面 2 的平

均流速。
流态反映了水流的各种运动状态,一般通过雷

诺数 Re 与弗劳德数 Fr 进行划分。 对于明渠流来

说,根据雷诺数可把流态划分为层流和紊流,当
Re<580 时,判断水流为层流,当 Re>6 500 时判断为

紊流,当 580臆Re臆6 500 时为过渡状态[37鄄38];根据
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弗劳德数可把水流运动状态划分为急流和缓流,当
Fr<1 时,判定为缓流,当 Fr>1 时判定为急流,当
Fr=1时则为临界流[39]。 Re 和 Fr 表达式为

Re = vR
自 (2)

Fr = v
gh

(3)

式中:自 为运动黏滞系数;h 为断面 1 和断面 2 的平

均水深。
在数据处理过程中,为减小误差,h、v、R 用断面 1

和断面 2 的平均值表示。 在 i = 1郾 0% 、兹 = 20毅的情况

下开展试验,测量出模拟植被茎秆 d = 2 mm、3 mm、
4 mm 时的水力学参数,计算结果如表 1 ~3 所示。

表 1摇 d=2 mm 时的水力参数

组号 h2 / m Re2 Fr2 姿2

1 0. 006 8 1 675 1. 114 4 0. 063 7
2 0. 013 7 3 554 0. 867 0 0. 086 4
3 0. 020 2 5 237 0. 739 0 0. 076 7
4 0. 028 3 6 431 0. 567 6 0. 071 1
5 0. 036 9 7 564 0. 463 8 0. 076 6
6 0. 052 2 9 956 0. 384 6 0. 123 7
7 0. 058 4 11 051 0. 369 0 0. 139 8
8 0. 065 7 12 284 0. 354 0 0. 154 9
9 0. 071 2 13 302 0. 346 8 0. 144 7

10 0. 082 8 15 355 0. 332 5 0. 162 3
11 0. 088 4 16 434 0. 328 9 0. 149 5
12 0. 098 1 18 244 0. 322 8 0. 148 5

表 2摇 d=3 mm 时的水力参数

组号 h3 / m Re3 Fr3 姿3

1 0. 007 5 1 681 1. 013 9 0. 074 7
2 0. 013 3 3 228 0. 841 7 0. 092 1
3 0. 020 4 4 868 0. 695 5 0. 087 0
4 0. 030 0 6 216 0. 516 9 0. 092 8
5 0. 038 5 7 385 0. 437 3 0. 109 7
6 0. 054 6 9 716 0. 363 0 0. 169 8
7 0. 060 7 10 747 0. 351 0 0. 183 1
8 0. 068 2 11 899 0. 335 2 0. 200 4
9 0. 074 3 12 905 0. 327 0 0. 190 9

10 0. 085 7 14 913 0. 317 6 0. 198 6
11 0. 091 3 15 826 0. 312 5 0. 179 6
12 0. 099 9 17 483 0. 310 5 0. 189 5

表 3摇 d=4 mm 时的水力参数

组号 h4 / m Re4 Fr4 姿4

1 0. 007 8 1 570 0. 877 2 0. 096 4
2 0. 015 5 3 269 0. 685 2 0. 111 9
3 0. 024 6 4 798 0. 524 7 0. 113 9
4 0. 033 4 5 992 0. 429 8 0. 130 1
5 0. 042 3 7 217 0. 376 6 0. 163 7
6 0. 050 9 8 384 0. 343 3 0. 222 2
7 0. 064 8 10 610 0. 318 6 0. 263 0
8 0. 077 7 12 691 0. 304 3 0. 279 1
9 0. 083 3 13 751 0. 303 2 0. 279 1

10 0. 089 2 14 685 0. 298 1 0. 270 4
11 0. 094 8 15 626 0. 295 3 0. 273 6
12 0. 103 6 17 315 0. 294 7 0. 262 7

3摇 试验结果与分析

3. 1摇 茎秆直径对水流阻力的影响

在固定倒伏角度与坡度情况下,植被茎秆直径

与水流阻力的关系是研究的重点之一。 根据试验数

据得到不同直径条件下的 姿 与 h 关系曲线如图 4 所

示。 对曲线进行横向分析可得出,在同一直径条件

下,随着 h 的增大,姿 先逐渐增大,之后增长率减小,
逐渐趋于平缓,且趋向于某一常数。 这一结论与

Wu 等[40鄄41]的研究结果相似。 该规律可能是由植被

淹没程度决定的,在植被未被淹没时,随 h 的增大,
植被淹没程度逐渐增大,阻水面积增大,故而 姿 持

续增大;当植被完全被淹没后,随 h 的增大,植被的

阻水面积不变,所以 姿 没有变化。 对图 4 纵向分析

可知,在 h 相同的情况下,d 越大,姿 越大,即 姿2<姿3<
姿4。 根据差值分析可知,d 每增加 1 mm,姿 就平均增

长 33郾 76% (表 4)。 这是由于当处于同一水深时,
植被的淹没程度一致,植被茎秆直径就决定了植被

阻水面积的大小,所以茎秆直径越大,阻水面积越

大,产生的水流阻力也就越大。

图 4摇 不同直径条件下 姿 与 h 关系曲线

表 4摇 不同直径条件下 姿 的差值分析 %

组号 (姿3 -姿2) / 姿2 (姿4 -姿3) / 姿3 (姿4 -姿2) / (2姿2)

1 17郾 27 29郾 05 25郾 67
2 6郾 60 21郾 50 14郾 76

3 13郾 43 30郾 92 24郾 25

4 30郾 52 40郾 19 41郾 49

5 43郾 21 49郾 23 56郾 85

6 37郾 27 30郾 86 39郾 81

7 30郾 97 43郾 64 44郾 06

8 29郾 37 39郾 27 40郾 09

9 31郾 93 46郾 20 46郾 44

10 22郾 37 36郾 15 33郾 30

11 20郾 13 52郾 34 41郾 51

12 27郾 61 38郾 63 38郾 45

3. 2摇 茎秆直径对流态的影响

在坡面流中,流态是表征水流特性的基本参数,
根据雷诺数 Re 和弗劳德数 Fr 可划分为层流、紊流

与缓流、急流。 由表 1 ~ 3 数据绘制不同直径条件下

Re、Fr 与 h 的关系曲线如图 5 和图 6 所示。 从图 5
·44·
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和图 6 可知,在 d 不变条件下,随着沿程 h 的增大,
Re 呈线性增大趋势,水流逐步由层流过渡到紊流,
这与吴福生[42] 结论相同。 随着 h 的增大,Fr 呈幂

函数形式整体下降趋势,且下降速率逐渐减小,最后

趋于稳定,水流流态则由急流过渡为缓流。 在 h 不

变的条件下,Re 与 Fr 皆随 d 的增大而减小,即 Re4<
Re3<Re2;Fr4<Fr3<Fr2。 根据 Re、Fr 关于 d 的差值分

析结果可知(表 5 和表 6),每当 d 增大 1 mm,Re 平

均减小 2郾 57% ,Fr 平均减小 8郾 33% 。

图 5摇 不同直径条件下 Re 与 h 的关系

图 6摇 不同直径条件下 Fr 与 h 的关系

表 5摇 不同直径条件下 Re 的差值分析 %

组号 (Re3 -Re2) / Re2 (Re4 -Re3) / Re3 (Re4 -Re2) / (2Re2)

1 0郾 36 -6郾 60 -3郾 13
2 -9郾 17 1郾 27 -4郾 01

3 -7郾 05 -1郾 44 -4郾 19

4 -3郾 34 -3郾 60 -3郾 41

5 -2郾 37 -2郾 27 -2郾 29

6 -2郾 41 -13郾 71 -7郾 89

7 -2郾 75 -1郾 27 -2郾 00

8 -3郾 13 6郾 66 1郾 66

9 -2郾 98 6郾 56 1郾 69

10 -2郾 88 -1郾 53 -2郾 18

11 -3郾 70 -1郾 26 -2郾 46

12 -4郾 17 -0郾 96 -2郾 55

在 d=4mm、h=0郾 0068m 时,Re 有最小值1 570,
远大于 580,所以在试验过程中水流不存在层流状

态;在 d = 2 mm、h = 0郾 028 3 m 时,Re = 6 431,接近

6 500。据此可判断,当 h<0郾 028 3 m 时,水流处于过

渡状态;当 h>0郾 028 3 m 时,水流处于紊流状态,且
该状态为试验过程的主流状态。 在 d = 3 mm、h =
0郾 0075m时,Fr = 1郾 0139,接近1。据此可判断,当

表 6摇 不同直径条件下 Fr 的差值分析 %

组号 (Fr3 -Fr2) / Fr2 (Fr4 -Fr3) / Fr3 (Fr4 -Fr2) / (2Fr2)

1 -9郾 02 -13郾 48 -10郾 64
2 -2郾 92 -18郾 59 -10郾 48

3 -5郾 89 -24郾 56 -14郾 50

4 -8郾 93 -16郾 85 -12郾 14

5 -5郾 71 -13郾 88 -9郾 40

6 -5郾 62 -5郾 43 -5郾 37

7 -4郾 88 -9郾 23 -6郾 83

8 -5郾 31 -9郾 22 -7郾 02

9 -5郾 71 -7郾 28 -6郾 29

10 -4郾 48 -6郾 14 -5郾 17

11 -4郾 99 -5郾 50 -5郾 11

12 -3郾 81 -5郾 09 -4郾 35

h<0郾 007 5 m 时,仅在 d = 2 mm 条件下处于急流;当
h>0郾 0075 m 时,水流属于缓流。 所以在本试验过程

中,水流大部分处于紊流、缓流状态,这说明在坡度一

定的条件下,水深是控制水流流态的一个重要因素。

4摇 结摇 论

a. 在 d 不变条件下,随着 h 的增大,姿 先逐渐

增大,之后趋于平缓,最后趋于某一常数;Re 呈线性

增大趋势;Fr 呈幂函数形式整体下降趋势,且下降

速率逐渐减小,最后趋于稳定。
b. 在 h 不变条件下,d 越大,姿 越大,Re 与 Fr

随 d 的增大而减小。 d 每增大 1 mm,姿 平均增大

33郾 76% ,Re 平均减小 2郾 57% ,Fr 平均减小 8郾 33% 。
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