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不同坡度及植被覆盖度下的坡面流特性数值模拟
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摘要:为深入研究坡度与植被对坡面流水力学特性的影响,以Navier—Stokes方程为基础,建立了非淹没

刚性植被坡面流模型,并对该模型进行验证。运用该模型,参考西南山区实际情况,设置6个坡度、6个单

宽流量和6种覆盖度组合条件下共216种工况,研究了坡面流的水力学特性。结果表明:流速与坡度、流
量及植被覆盖度之间呈指数变化,相关系数为0.987。相同流量下,随着坡度的增加,流速增速逐渐减小,

植被对坡面流的减缓作用逐渐减弱。阻力系数受到坡度、流量和植被覆盖的影响,存在临界覆盖度,低于

临界覆盖度时,阻力系数与流量呈现负相关,高于临界覆盖度时,阻力系数与流量的呈现正相关。且临界

覆盖度受到坡度的影响,坡度越大,临界覆盖度越大。研究结果可为山区水土流失的预防以及山洪水沙耦

合致灾机制的研究提供理论参考。
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NumericalSimulationofHydraulicCharacteristicsofOverland
FlowUnderDifferentSlopeandVegetationCoverage
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Abstract:Inordertostudytheeffectofslopeandvegetationonthehydrodynamiccharacteristicsofoverland
flow,anon-submergedrigidvegetationslopeflow modelbasedontheNavier-Stokesequationwasestab-
lished.Theeffectivenessofthemodelwastestedbysomeexperimentaldata.Thecalculatedresultswereba-
sicallyconsistentwiththeexperimentalresults.BasedonthemodelandtheactualsituationofSouthwest
Mountainarea,thehydrauliccharacteristicsofoverlandflowwerestudiedunder216combinedconditionsof
6slopes,6unitdischarges,and6coveragedegrees.Theresultsshowedthattherelationshipbetweenflow
velocityandslope,dischargeandvegetationcoverageisexponential,andthecorrelationis0.987.Underthe
sameflow,withtheincreaseofslope,thegrowthrateofflowvelocitydecreasedgradually,andtheeffectof
vegetationontheslopeflowsloweddowngradually.Theresistancecoefficientwasaffectedbyslope,dis-
charge,andvegetationcover,andtherewasacriticalcoverage.Belowthecriticalcoverage,theresistanceco-
efficientwasnegativelycorrelatedwithdischarge,andabovethecriticalcoverage,theresistancecoefficient
waspositivelycorrelatedwithdischarge.Thecriticalcoveragewasaffectedbytheslope,thegreaterthe
slope,thegreaterthecriticalcoverage.Theresultscanprovidetheoreticalreferenceforthepreventionofsoil
andwaterlossandthestudyofthecouplingmechanismoffloodandsediment.
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  近年来,极端天气频繁,由极端降雨引发的山洪

灾害使得山区人民的生命财产安全受到严重威胁。
暴雨使得坡地受到侵蚀,产生大量泥沙,洪水与泥沙

的耦合作用将显著增大山洪灾害的致灾风险[1]。由

暴雨产生的坡面流是坡面土壤侵蚀的主要动力之一,
坡度、雨强、植被覆盖度、下垫面粗糙度等多种因素对

其水力学特性均产生影响[2-4]。深入研究坡面的水流

特性,对防治水土流失以及预防山区水沙耦合致灾具



有十分重要的意义。
目前,多数国内外学者[5-10]采用室内放水或野外

冲刷等试验方式对其进行研究。Miyata等[2]通过野

外观测发现,相比裸坡,植被覆盖可以有效减缓径流,
减少土壤侵蚀;刘文剑等[9]通过定床水槽冲刷试验发

现,流速与植被覆盖度呈负相关,阻力系数与植被覆

盖度呈正相关;张光辉[11]通过室内水槽试验发现,流
速与阻力系数主要受流量控制,坡度对其影响不明

显;但刘洋等[12]通过分析植被覆盖度、坡度、流量和

粗糙度对流速的影响发现,坡度对流速的贡献大于流

量,植被覆盖度对流速的影响最小。由于坡面流水流

形态复杂,各组试验条件、工况设置不一,所得结论也

不尽相同,含植被坡面流水力学特性还需进一步探

讨。也有一些学者[13-15]采用数值模拟的方法对含植

被坡面流进行研究,但大部分仅通过改变底面糙率系

数来模拟不同的植被覆盖情况,未考虑到植被在空间

上对水流的影响。本文尝试利用数值模拟的手段,将
坡面上的植被概化为刚性非淹没圆柱体,并把植被作

用从底部摩擦项中剥离出来,以拖曳力和惯性力的形

式引入到控制方程中,更为精确地模拟植被对坡面水

流的作用。针对山区坡度较大且流量较大的情况,对
不同覆盖度下坡面流的水力特性进行深入研究,为山

洪水沙耦合致灾机制的研究提供一定依据。

1 材料与方法
1.1 数值模型建立

1.1.1 控制方程 坡面流水深较浅,一般为几毫米

甚至不足1mm,对于一般的韧性植物仅淹没其茎

干,对此,本文对植被进行简化,将这些非淹没的韧性

植物简化成为刚性、直立和非淹没的圆柱群。同时,
不同于传统的将植被因子归入底部摩擦项,本文通过

对控制方程进行空间平均,将植被的作用以拖曳力和

惯性力的形式引入到动量方程中,从而更加准确地模

拟植被对坡面流的影响。
在非淹没情况下,植物覆盖度(Ф)=1-空隙率

(θ);空隙率计算公式为:

θ=1-
mπD2

4
(1)

式中:m 为单位面积上的植物根数;D 为植物直径

(mm)。
本文采用空间平均定理来建立植物区水流运动

的控制方程,水深平均的植物区流体连续性方程为:
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式中:t为时间(s);x、y 为空间坐标;H 为水深(m);η
为自由面水位(m);θ为空隙率;Pβ、Qβ 为水深平均的单

宽流量(m2/s);R 为降雨源项(m/s);I为渗流汇项(m/

s);τbx为沿河床表面的底部摩擦力((kg·m)/s2)、Txx、

Txy、Tyy为沿水深平均的有效应力((kg·m)/s2);Fx、

Fy为植物作用力项((kg·m)/s2)。
对于底摩擦项,采用恒定均匀流条件下的曼宁公

式进行计算:

τbx
β=ρ

gn2

H7/3Pβ (Pβ)2+(Qβ)2,
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有效应力Txx、Txy、Tyy为:
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忽略垂向速度,以及水平方向速度沿垂向的变

化,植物作用力为:
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1.1.2 边界条件 上下游的边界条件与水流状态有

关。对于缓流,在上游边界给定流量,即P =P0,Q =

0,在下游边界给定水深,即 H =H0,对于其他物理

量,令其在入流出流边界上的梯度为0,即¶/¶x =0。
对于急流,在上游边界给定流量,即P =P0,Q =0,

在上游边界给定水深,即 H =H0,同样,对于其他物理

量,令其在入流出流边界上的梯度为零,即¶/¶x =0。
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对于水跃,是一个从急流到缓流的变化过程,上
游边界给定流量和水深,下游边界给定水深。

在流体与固体的交界面上,当固体为固定的时

候,流体运动应满足无滑移边界条件,即流体速度在

交界面的法向和切向均为零。对于(̂k)
β-(̂ε)β方程,

同样需要在固体边界处给定边界条件。原则上,固体

边界处的紊动能为零。但在实际计算中,通常情况下

的网格尺寸不足以捕捉湍流边界层内的物理量变化。

因此,本模型在边界层内给(̂k)β-(̂ε)β的固壁边界条

件,而不是在边界上给定。
采用的壁面定律为:
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式中:uτ为湍流边界层内的切向流速(m/s);u*为摩

阻流速(m/s);k 为冯卡门常数,取值为0.41;y 为距

离壁面的法向距离;E 为经验常数,取值为9.0。该

壁面定律的适用范围为[16]:30<u*y/ν<100。
根据上述经验壁面定律,迭代求解得到摩阻流速,

进一步可以得到(̂k)
β-(̂ε)β方程的固壁边界条件:
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1.2 模型验证

模型验证算例取自Zhao等[17]的无入渗含植被坡面

流试验。试验在长、宽、高分别为8,0.5,0.25m的水槽中

进行。该试验采用了3个粗糙的含植被坡面,试验中将

直径分别为2,3.2,4cm的PVC圆管作为植被茎干粘在

粗糙坡面上,圆管表面的粗糙度约为0.015。3个粗糙面

上的圆柱体数量均为135株/m2,对应的植被覆盖度分

别为4%,11%,17%。坡面上的圆柱体交错排列,在平

面上形成规则的三角形基团,以使水流均匀地流过植

被。Zhao等[17]在槽上端至下端设置了4个测量位

置,分别为1.5,3.5,5.5,7.5m,对于每个测量位置,
分别在模拟植被茎干的前、后和两侧测量4个水流深

度并取其平均值,选取1~2,3~4,5~6,7~8m的4
个纵向断面流速的平均值为平均流速。试验设置坡

度为9°,流量分别为0.5×10-3,0.75×10-3,1×
10-3,1.25×10-3,1.5×10-3m3/s。

数值模拟与Zhao等[17]模型试验设置一致。计

算域长为8m,宽0.5m,x 方向空间步长Δx=0.1
m,y 方向空间步长Δy=0.08m。时间步长 Δt=
0.01s,计算总时长为600s,水流达到稳定状态。模

型设置单位面积上植物根数为135,底床粗糙率n=

0.03。紊流模块中,底部摩擦紊动贡献率系数(ηb)为

0.6,植物作用力紊动贡献率系数(ηk)为0.3,拖曳力

系数参数初设为:α0=37,α1=0.57+4.3φ。水深随

流量变化的数值模拟结果与试验结果见图1,结果表

明,数值模拟的结果与试验的结果误差在5%以内,
建立的含植被坡面流数值模拟模型能够较好地模拟

含植被情况下坡面流的水动力过程。

图1 实测值与数值模拟结果对比

2 结果与分析
2.1 坡度与覆盖度对流速的影响

利用数值模拟分析不同坡度以及不同植被覆盖

度下坡面流的变化特征。坡度的设置参考中国科学

院成都分院土壤研究室的调查[18],西南紫色土丘陵

地区绝大部分坡地的坡度在5°~25°,因此本次模拟

的坡度设置为4°,8°,12°,16°,20°,24°,即底坡J 依次

为0.035,0.070,0.105,0.141,0.176,0.213。植被的设

置考虑到坡面流水深较浅,对于刚性植被仅能淹没茎

干,因此,本文中的覆盖度不同于一般意义上的植被

覆盖度(即森林的投影面积占总土地面积之比),而是

植被茎干的投影面积。根据杨博[19]对四川省植被覆

盖度的调查研究,西南丘陵区总体的植被覆盖度较

高,但 部 分 地 区 由 于 人 类 活 动 的 原 因,也 存 在 植

被覆盖度较低的区域,因此,设置植被覆盖度(Ф)为
0,1.507%,3.014%,4.522%,6.029%,7.536%。考虑

到西南丘陵区坡耕地坡面的临界侵蚀雨强约为0.4
mm/min[20],设置主要单宽流量为2,4,6,8,10,12
L/(m·s)。由于坡面流水深较浅,可用水深近似代

替水力半径。坡面初始曼宁系数(n)为0.03,侧壁给

定无滑移边界条件。

2.1.1 坡度对流速的影响 当坡度=4°,由不同覆盖

度下单宽流量每增加0.25L/(m·s)时流速的增率

(图2)可知,随着单宽流量和植被覆盖度的增加,流
速的增加幅度逐渐减少,且流速的变化受单宽流量的

影响更大,在其他坡度也观察到同样的规律。其原因

可能在于随着流量增加,流速增加的同时阻力系数也

增加,从而减小了流速的递增趋势,并且植被的存在
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减缓了坡面流速的增加速度。
坡度对坡面出口断面的平均流速有一定影响。

由图3可知,在植被覆盖度和单宽流量相同的情况

下,水流势能、坡面出口断面的平均流速随着坡度的

增加而增加,但是增加的幅度逐渐减小。相同流量

下,坡度增加同样的度数,流速的增值逐渐减小,如在

单宽流量为0.25L/(m·s),覆盖度Ф=1.507%时,
坡度每增加4°,流速的增值从0.031m/s减小至

0.014m/s。当坡度超过16°后,流速的变化速度明显减

慢,坡度从20°增加至24°时,流速的增率仅为7.37%。此

外,低流量时,流速随坡度增幅不大,随着流量增加,

坡度对流速的影响更加明显。

图2 坡度为4°时不同覆盖度下流速的增率

图3 不同覆盖度下流速与单宽流量和坡度的关系

2.1.2 植被覆盖度对流速的影响 图4为不同坡度

下,流速随覆盖度的变化趋势。植被覆盖对流速的影

响在坡度较小时更明显,随着坡度增大,植被覆盖度

对流速的影响逐渐减弱,且植被对坡面流速的减缓作

用在高流量时更加明显。在坡度为8°且植被覆盖度

从1.507%增加到4.522%时,流量为0.25L/(m·s)
的情况下,流速的降低率为5.06%,但流量为1.5L/
(m·s)时,流速的降低率达到15.80%。这可能是由

于流量较大时,相应的流速也较大,水流流经植被阻

挡处耗散的能量更多,受到的阻力也较大,流速的减

缓速率更大。
通过非线性回归,得到流速与坡度、流量和覆盖

度之间的关系式为:

u=5.608q0.336J0.346(1-Cr)3.730 R2=0.987
(13)

式中:q为单宽流量(m2/s);J 为水力坡度;Cr为植被覆
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盖度(%)。决定性系数为0.987,说明流速与坡度、流量、 植被覆盖度的关系密切,且均为指数关系。

图4 不同坡度下流速随覆盖度的变化

2.2 坡度与覆盖度对阻力系数的影响

坡面流水流特性研究中,阻力一直是学者们关注

的重点。由于坡面流水流流态复杂,不同下垫面水流

可能处于不同的流态[21],目前关于含植被坡面流阻

力的变化规律尚未有定论。本文主要针对植被覆盖

条件下坡面薄层流的阻力系数进行研究。

2.2.1 坡度对阻力系数的影响 由图5可知,阻力

系数随坡度的变化较为复杂,受到植被覆盖度的影

响。在无植被时及植被覆盖度为1.507%时,阻力系

数随着坡度的增大而增大,随着单宽流量的增大而减

小,因为植被排列较为稀疏,产生的阻力较小,坡面流

的阻力主要为底面摩擦力。随着植被覆盖度的增加,
植被带来的附加阻力增加,阻力系数与坡度的关系发

生改变。当植被覆盖度为3.014%和4.522%时,低流

量情况下,阻力系数随坡度增加而增加;高流量情况

下,坡度越大,阻力系数反而越小,且流量越大,阻力

系数越大。当植被覆盖度>4.522%时,随着坡度的

增加,阻力系数逐渐减小。

2.2.2 植被覆盖度对阻力系数的影响 由图6可

知,坡度一致且单宽流量相同时,阻力系数随着下

垫面植被覆盖度的增加而增加。当单宽流量为0.25
L/(m·s)时,阻力系数为0.57~1.21,当单宽流量为

1.5L/(m·s)时,阻力系数为0.40~1.26,即流量越

大,阻力系数随覆盖度的变化范围越大。在同一坡

度,植被覆盖度较低时,阻力系数随单宽流量的增加

逐渐减小,但是随着覆盖度的增加,阻力系数变为随

单宽流量的增加而增加。也就是说,存在临界覆盖度

使得阻力系数随流量的变化规律前后不同。在坡度

低于8°时,临界覆盖度为3.014%;当坡度为12°~16°
时,临界覆盖度为4.522%;当坡度为20°,24°时,临界

覆盖度分别为6.028%,7.536%,坡度越大,临界覆盖

度越大。在植被覆盖度低于临界覆盖度时,植被的阻

水效益不明显。

3 讨 论

本文依据 Navier-Stokes方程,通过时间和空间

平均,将植被的作用以拖曳力和惯性力的形式引入到

动量方程,建立了非淹没刚性植被坡面流模型,并通

过该模型探讨了不同坡度及不同植被覆盖度下坡面

流的水力学特性。本研究表明,坡度和植被覆盖度都

显著影响坡面流的流速,大流量下植被对流速的减缓

作用更明显,分析原因是流量较大时,水流与植被之

间的碰撞加剧,与坡面之间的阻力加大,流速下降也

更快,这与唐科明等[22]的研究结果一致。阻力系数

随着坡度和覆盖度的增加而增加,且存在临界覆盖

度,本研究中并未发现临界坡度,可能是由于模型未

考虑下渗的影响,且坡度最大设置为24°,尚未到达

临界坡度。本文构建的坡面流模型还存在一些不足,

模型中坡面为不透水平面,并未考虑下渗对水流的影
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响,与实际的土壤坡面有一定差别。且野外坡面流冲

刷过程中,土壤被水流侵蚀,表面形成细沟,水流中也

会含有一定量的泥沙,这些因素也会对坡面流的流速

和阻力系数产生影响。针对这些问题,在接下来的研

究中,考虑在模型中加入下渗模块,并设置土壤参数,

模拟自然坡面下的水流过程。

图5 不同覆盖度下阻力系数随坡度和流量的变化

图6 不同坡度下阻力系数随覆盖度和流量的变化

4 结 论
(1)坡面流流速随坡度的增加而增大,随植被覆

盖度的增加而减小。坡度对流速的影响在流量较大

时更明显,植被对流速的减缓作用在缓坡更为明显。
通过回归分析发现,流速与坡度、流量及植被覆盖度

之间呈指数变化,相关性为0.987。
(2)阻力系数受坡度、流量和植被覆盖度的共同

影响。存在临界覆盖度,坡度越大,临界覆盖度越大。
低于临界覆盖度时,阻力系数随流量的增加而减小;
高于临界覆盖度时,阻力系数随流量的增加而增加。

24 水土保持学报     第36卷



参考文献:

[1] 刘超,聂锐华,刘兴年,等.山区暴雨山洪水沙灾害预报

预警关键技术研究构想与成果展望[J].工程科学与技

术,2020,52(6):1-8.
[2] MiyataS,KosugiK,GomiT,etal.Effectsofforest

floorcoverageonoverlandflowandsoilerosiononhills-

lopesinJapanesecypressplantationforests[J].Water

ResourcesResearch,2009,45(6):e149.
[3] 杨帆,张宽地,杨婕,等.不同覆盖度下坡面流植被阻力

特性研究[J].农业机械学报,2016,47(11):157-162.
[4] 张宽地,王光谦,孙晓敏,等.模拟植被覆盖条件下坡面

流水动力学特性[J].水科学进展,2014,25(6):825-834.
[5] 戴矜君,程金花,张洪江,等.植被覆盖下坡面流阻力变

化规律[J].水土保持学报,2016,30(2):44-49.
[6] 施明新.地表粗糙度对坡面流水力特性的影响研究[D].

陕西 杨凌:西北农林科技大学,2015.
[7] WangXK,YanXF,ZhouSF,etal.Longitudinalvar-

iationsofhydrauliccharacteristicsofoverlandflowwith

differentroughness [J].Journalof Hydrodynamics,

2014,26(1):66-74.
[8] 杨坪坪,张会兰,王云琦,等.植被覆盖度与空间格局对

坡面流水动力学特性的影响[J].水土保持学报,2016,30
(2):26-33.

[9] 刘文剑,张会兰,王玉杰,等.模拟植被地表覆盖率和粗

糙度对坡面流水动力特性的影响[J].水土保持学报,

2017,31(6):1-7.
[10] 潘成忠,上官周平.降雨和坡度对坡面流水动力学参数

的影响[J].应用基础与工程科学学报,2009,17(6):

843-851.
[11] 张光辉.坡面薄层流水动力学特性的实验研究[J].水科

学进展,2002,13(2):159-165.
[12] 刘洋,孙保平,杨坪坪,等.模拟植被地表覆盖率与地表

粗糙度对坡面流流速的影响[J].浙江农业学报,2017,

29(3):498-505.
[13] GhaniU,AnjumN,PashaGA,etal.Investigating

theturbulentflowcharacteristicsinanopenchannel

withstaggeredvegetationpatches[J].RiverResearch

andApplications,2019,35(7):966-978.
[14] XiaXL,LiangQ H,MingXD,etal.Anefficient

andstablehydrodynamicmodelwithnovelsourceterm

discretizationschemesforoverlandflowandfloodsim-

ulations[J].WaterResourcesResearch,2017,53(5):

3730-3759.
[15] ErsoyM,LakkisO,TownsendP.ASaint-venantmodel

foroverlandflowswithprecipitationandrecharge[J].

MathematicalandComputationalApplications,2021,

26(1):1-27.
[16] BiglariBST W.Numericalmodelingofflowaround

bridgeabutmentsincompoundchannel[J].Journalof

HydraulicEngineering,1998,124(2):156-164.
[17] ZhaoCH,GaoJE,HuangYF,etal.Effectsofveg-

etationstemsonhydraulicsofoverlandflowundervar-

yingwaterdischarges[J].LandDegradationandDevel-

opment,2015,27(3):748-757.
[18] 中国科学院成都分院土壤研究室.中国紫色土上篇

[M].北京:科学出版社,1991.
[19] 杨博.四川省植被覆盖度变化及驱动力分析[D].成都:

四川农业大学,2018.
[20] 吕甚悟,李君莲.降雨及土壤湿度对水土流失的影响

[J].土壤学报,1992,29(1):94-103.
[21] 姚文艺.坡面流阻力规律试验研究[J].泥沙研究,1996

(1):74-82.
[22] 唐科明,张光辉,曹颖.动床条件下植被盖度对坡面流

水动力特性的影响[J].西北农林科技大学学报,2020,

48(2):148-154.

(上接第36页)
[17] 严友进,戴全厚,伏文兵,等.喀斯特裸坡产流产沙过程

试验研究[J].生态学报,2017,37(6):2067-2079.
[18] 脱登峰.黄土高原风水交错侵蚀对坡面产流产沙及土

壤质量的影响研究[D].陕西 杨凌:西北农林科技大

学,2013.
[19] 桑琦明,郑粉莉,王一菲,等.东北黑土区冻融、风力、水

力交互作用对坡面侵蚀的影响[J].水土保持学报,

2021,35(2):87-95.
[20] 左小锋,郑粉莉,张加琼,等.典型薄层黑土区前期地表

风蚀作用影响坡面水蚀的研究[J].土壤学报,2021,58

(5):1145-1156.
[21] TuoDF,XuMX,GaoLQ,etal.Changedsurfacerough-

nessbywinderosionaccelerateswatererosion[J].Journalof
SoilandSediments,2016,16(1):105-114.

[22] 脱登峰,许明祥,郑世清,等.黄土高原风蚀水蚀交错区

侵蚀产沙过程及机理[J].应用生态学报,2012,23(12):

3281-3287.
[23] 脱登峰,许明祥,马昕昕,等.风水交错侵蚀条件下侵蚀

泥沙颗粒变化特征[J].应用生态学报,2014,25(2):

381-386.

34第3期      胡静等:不同坡度及植被覆盖度下的坡面流特性数值模拟


