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植被分布对地表糙率影响
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摘　要：［目的］分析在植被淹没或非淹没状态不同植被覆盖密度影响下，地表糙率的变化规律与特征，为

进一步研究植被对地表糙率的影响提供参考。［方法］试验以塑料棒模拟植被分布，模拟出不同密度，分别

进行放水试验。［结果］在植被淹没与非淹没状态下地表糙率的变化不同，在非淹没状态时，地表糙率随着

平均水深的增加呈减小的趋势，在淹没水深小 时，地 表 糙 率 随 着 平 均 水 深 的 增 加 而 先 增 大 后 减 小，而 当 淹

没水深很大时，地表糙率趋向于一个稳定值。［结论］地表糙率取值随植被覆盖密度的增大而增大；同一下

垫面情况下，不同的水流方向，地表糙率取值不相同。
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　　地表糙率对地表径流的流速、渗透、土壤侵蚀等

都具有很大的影响作用，研究地表糙率的变化规律对

于估算洪峰流量以及水土保持措施决策等具有重要

意义。
地表糙率的影响因素很多，降雨、土壤类型、植被

覆盖等因素都对地表糙率有很大的影响，因此地表糙

率的取值复杂多变，难以确定。
在现实流域下垫面经常有杂草、灌木等，或耕种

的作物、草被、树木等植被覆盖于地表，这些植被其形

状、刚柔性、密度、以及分布形式等在很大程度上影响

了水流的水力学参数，增大了水流阻力，加大了地表

糙率，降低了地表过流能力，同时也起到了防止水土

流失的作用。
因此研究植被分布对地表糙率的影响对于探讨

地表径流对地表冲刷能力、坡面水沙运动规律以及调

节洪水、削减洪峰等具有重要意义。所以植被分布对

地表糙率影响问题的研究具有重要的理论价值以及

实际应用价值。
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近几十年来，国内外诸多学者在植被对地表糙率

的影响方面进行了研究［１－５］。

Ｈｓｉｅｈ　Ｔ．［６］和Ｌｉ　Ｒ．Ｍ．等［７］，分别用圆柱 体 模

拟植被，研究矩形渠道中其对水流的影响过程，指出

树的密度与树的排列方式对水流速度的影响是不同

的，水流 阻 力 也 会 随 圆 柱 布 置 密 度 的 增 大 而 增 大。

Ｄｕｎｎ　Ｃ．等［８］在矩形渠道中，对淹没状态下的刚性植

物以及柔性圆棒进行试验，发现水流阻力也是随植物

密度的增加而增加。闫旭峰等［９］通过试验研究得出：
由于植被阻水及水流混掺效应，Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻

力系数基本随雷诺数增大而增大，且植被刚度及密度

越大，增大趋 势 越 显 著。Ｋｉｍ　Ｊ．等［１０］通 过 植 被 部 分

淹没研究坡面流曼宁糙率系数变化，指出坡面流糙率

随植被部分淹没情况变化而变化，将显著影响坡面流

路径和坡面侵蚀状况。拉尼亚［１１］通过对人工模拟的

菖蒲进行水槽试验，研究了４种分布密度对水流阻力

及水流结构的影响。研究表明，植被密度的增大将导

致过水断面的增大和阻力的增加。
黄文沛［１２］通过室内水槽分别进行了植被密度试

验与植被格局试验，其中格局试验主要为改变植被段

长度；分析得到随着植被密度的增大，曼宁糙率系数

明显增大，植被段长度的变化对曼宁糙率系数的影响

不明显。姬昌辉等［１３］采用概化水槽试验研究了在不

同植物间距、水流条件下，含淹没植被明渠水位、曼宁

糙率系数的变化特征，试验结果表明水流条件相同的

情况下，随着植物排列间距的减小，糙率系数明显增

大。房春艳等［１４］通过室内变坡水槽试验研究了复式

河槽中滩地植被对水流阻力的影响，认为影响滩地曼

宁糙率系数的主要因素为植被密度、水深、淹没与非

淹没植被。
虽然目前关于植被分布对地表糙率影响的研究

已有很多，但多集中在覆盖密度或植被淹没方面。本

文通过室内水槽放水模拟试验，研究分析在植被淹没

与非淹没状态下，不同植被覆盖密度影响下，地表糙

率的变化规律与特征，并且首次通过试验分析相同的

植被排列方式下不同水流方向对地表糙率的影响，以
期为进一步研究植被对地表糙率的影响提供参考。

１　试验设计与试验数据

１．１　试验装置

试验装置主要由水箱、矩形水槽、量水堰等组成。
采用底宽０．６ｍ，侧壁高０．９ｍ，长度１３ｍ的矩形水

槽，水槽分上游平水段、试验铺设段、下游量水段。下

游量水段末端设有矩形薄壁量水堰观测流量。水槽

由水箱定水头供水，在水槽与水箱连接处设有阀门控

制流量。在矩形水槽末端设有回流池，水流流经水槽

后进入回流池，然后由水泵将回流池中的水抽入水箱

中，用以实现水流循环，节约用水。

１．２　试验下垫面条件

天然植物不管是柔性的还是刚性的，由于其柔韧

度、植株和植被叶子形状各异等植被生物特性，导致

对直接模拟 天 然 植 被 的 特 性 十 分 困 难，而 且 不 易 固

定，不易用来在变坡水槽中进行试验测量，目前多数

这方面的研究都是将植被进行简化［１５－１９］。因此本试

验概化地表植被类型，以塑料棒模拟地表植被，塑料

棒高度为０．１５ｍ。为了可以更好地分析植被不同分

布方式对地表糙率的影响，试验设计了４种不同的玻

璃底板用以模拟植被的不同分布。取２块有机玻璃

板，分别在玻璃 板 上 按 与 水 流 方 向 呈９０°和４５°夹 角

有规律的钻 孔，孔 间 纵、横 间 距 均 为６０ｍｍ，模 拟 植

物以６０ｍｍ×６０ｍｍ和６０ｍｍ×１２０ｍｍ这２种固

定间距“种植”于有机玻璃板孔内，模拟出不同的植被

覆盖密度。

２　结果与分析

图１给出了４种不同玻璃底板类型下，平均水深

ｈ与地表糙率ｎ的关系图。试验结果表明，随着平均

水深的增大，地表糙率取值呈减小的趋势，并且在平

均水深较小时，地表糙率取值变化幅度较大；但随着

平均水深逐 渐 增 大，地 表 糙 率 取 值 变 化 幅 度 越 来 越

小，并逐渐趋向一个稳定值。由此可见，在植被覆盖

下水深 对 地 表 糙 率 有 很 大 的 影 响 作 用。这 与 李 勉

等［２０］通过放水冲刷试验所得结论相似。

图１　４种不同底板类型条件下平均水深与糙率系数的关系

２．１　植被淹没状态对地表糙率的影响

根据图１可以看出，在平均水深小于０．１５ｍ时，
地表糙率取值变化幅度很大，随着平均水深的逐渐增

大，其取值变化幅度逐渐减小。
由于 模 拟 植 被 高 度 为０．１５ｍ，因 此 将 试 验 过

程按水深分为３个 区 域，第１区 域 为 平 均 水 深 小 于
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０．１５ｍ时，第２区域为平均水深处于０．１５～０．２０ｍ
时，第３区域为平均水深大于０．２０ｍ时。

由图１可知，在第１区域，水流平均水深小于植

被高度，为非淹没状态，此时平均水深很小，植被对地

表水流的影响作用很大，随着平均水深的增大，地表

糙率取值呈减小趋势，并且变化幅度较大。而在第２
区域，植被处于淹没状态，此时植被刚刚被淹没，但是

淹没水深很小。通过试验现场观察发现当水流刚刚

淹没模拟植被时，随着水流流动植被顶端会出现高频

率的摆动，这将对地表糙率取值产生影响，因此地表

糙率的取值规律也更加复杂，通过图１分析得出地表

糙率系数在 第２区 域 基 本 呈 先 增 大 后 减 小 的 趋 势。

对于第３区域，水流平均水深比植被高度高很多，处

于完全淹没状态，并且淹没水深逐渐增大，此时植被

顶端不再摆动，而是根据水流流向弯折。随着淹没水

深的增大，淹没植被对水流的影响逐渐减小，甚至可

以忽略不计，因此地表糙率系数趋向于一个稳定值。

Ｃｈｏｗ　Ｖ．Ｔ．［２１］指出只有水位低于某一特定水位，植

被才对水流有显著影响，因此当确定一个比河道中植

被还要高得 多 的 洪 水 位 时，可 以 用 一 个 固 定 的 糙 率

系数。

因此可以得出，植被在非淹没和淹没状态下，地

表糙率取值变化规律并不相同，但总的来说，非淹没

状态时植被对地表糙率取值影响较大，随着淹没水深

的增加，植被对地表糙率取值影响逐渐减小甚至可以

忽略不计。

２．２　植被覆盖对地表糙率的影响

２．２．１　不同覆盖密度对地表糙率取值影响　植被覆

盖密度是影响地表糙率取值的重要因素之一。本试

验设计了不同水流方向下２种不同植被覆盖密度下

垫面，根据试验数据做出了不同植被覆盖密度下水深

与地表糙率的关系图（图２—３）。

图２　θ为９０°，４５°条件下不同密度水深与地表糙率的关系

图３　６０ｍｍ×６０ｍｍ和６０ｍｍ×１２０ｍｍ密度，不同水流方向条件下地表糙率与水深关系

　　由图２可以看出，不同的 植 被 覆 盖 密 度 下，其 地

表糙率取值是不相同 的。在θ为９０°时，从 整 体 上 可

以看出，在平均水深较小时，不 同 植 被 覆 盖 密 度 下 地

表糙率取值并不具有明显规律性，只有在平均水深较

大时，地表 糙 率 取 值 才 随 着 植 被 覆 盖 密 度 增 加 而 增

大，在前３个测量点时，植被覆盖密度大时，地表糙率

取值并不一定大。但是 当θ为４５°时，可 以 看 出 随 着

试验的进行，不同植被覆盖密度下地表糙率取值有着

明确的规律性，即植被覆盖密 度 大 时，地 表 糙 率 取 值

大。并且在θ为９０°时，只 有 前３个 测 量 点 不 具 有 规

律性，从第３个测量点之后也 是 呈 植 被 覆 盖 密 度 大，
地表糙率取值大的规律。由于试验条件等原因，并没

有进行重复试验，因此，图２中 的 前３个 测 量 点 可 能

是在试验过程中或者测量时产生了误差，其具体原因
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还有待进一步分析。但是总的来说，通过分析图２可

以看出，植 被 覆 盖 密 度 对 地 表 糙 率 取 值 有 很 大 的 影

响，不同的植被覆盖密度下地表糙率取值基本呈覆盖

密度大、地 表 糙 率 取 值 大 的 变 化 规 律。这 与 肖 培 青

等［２２］、潘成忠等［２３］、田风霞等［２４］所得出的结论一致。

２．２．２　相同覆盖密度、不同水流方向 对 地 表 糙 率 的

影响　影响地表糙率取值变化的因素很多，在相同的

植被覆盖密度下，不同的水流方向对地表糙率取值也

有 很 大 的 影 响 作 用，根 据 试 验 数 据 做 出 了 相 同 密

度、不同水 流 方 向 下，地 表 糙 率 与 平 均 水 深 关 系 图

（图３）。
在现实流域面，坡 面 水 流 一 般 漫 流 于 坡 面，且 受

坡面地表的影响使其流动方 向 多 向。目 前 关 于 地 表

糙率的研究一般认为在同一地表情况 下 其 地 表 糙 率

都取同一定值。Ｅｎｇｍａｎ　Ｅ．Ｔ．［２５］曾由野外小区实测

洪水资料，经迭代适线方法得出了不同地表情况下的

Ｍａｎｎｉｎｇ糙率系数，例如遭受侵蚀的裸露黏壤地表上

ｎ＝０．０２，天然牧场ｎ＝０．１３，刈割放牧地ｎ＝０．１０，蓝
草草地ｎ＝０．４５。但是张升堂等［２６］首次提出了“矢量

糙率理论”，即糙率的取值应该是随汇 流 方 向 的 不 同

而不同。由图３可以 看 出，在 相 同 的 植 被 覆 盖 密 度、
相同的平均水深下，水流流向不同其地表糙率取值是

不相同的。也就是说，在 同 一 下 垫 面 情 况 下，坡 面 水

流由于流向的不同而具有不同的地表糙率取值，从而

进一步验证了张升堂所提出的“矢量糙率理论”。

３　结 论

（１）在植被非淹没状态下，地表糙率随着平均水

深的增加而减小；在淹没状态下，当淹没水深很小时，
地表糙率随着平均水深的增加而先增大后减小；随着

淹没水深越来越大，地表糙率趋向于一个稳定值。
（２）植被 覆 盖 密 度 对 地 表 糙 率 取 值 有 很 大 的 影

响，不同的植被覆盖密度下地表糙率取值基本呈覆盖

密度大、地表糙率取值大的变化规律。
（３）影响地表糙率取值变化的因素很多，在相同

的植被覆盖密度下，不同的水流方向对地表糙率取值

也有很大的影响作用。即在同一下垫面情况下，坡面

水流由于流向的不同而具有不同的地表糙率取值。
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ｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，１２９（４）：

４１３－４２１．
［２４］　于天仁，陈志诚．土壤发 生 中 的 化 学 过 程［Ｍ］．北 京：科

学出版社，１９９０：
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３４９－３５２．
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［１９］　吴福生．含植物明渠水动力特性研究［Ｄ］．南京：南京水

利科学研究院，２００９．
［２０］　李勉，姚文艺，陈江南，等．草 被 覆 盖 下 坡 面—沟 坡 系 统

坡面流阻力变化特 征 试 验 研 究［Ｊ］．水 利 学 报，２００７，３８
（１）：１１２－１１９．

［２１］　Ｃｈｏｗ　Ｖ　Ｔ．Ｏｐｅｎ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：

ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ，１９５９．
［２２］　肖培青，姚文艺，李莉，等．植被影响下 坡 面 流 阻 力 变 化

特征研究［Ｊ］．泥沙研究，２０１３（３）：１－５．
［２３］　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 报，２００９，１７（６）：８４３－

８５１．
［２４］　田风霞，刘刚，郑世清，等．草本植物对 土 质 路 面 径 流 水

动力学 特 征 及 水 沙 过 程 的 影 响［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，

２００９，２５（１０）：２５－２９．
［２５］　Ｅｎｇｍａｎ　Ｅ　Ｔ．Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｒｏｕｔｉｎｇ　ｓｕｒ－

ｆａｃｅ　ｒｕｎｏｆｆ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ，１９８６，１１２（１）：３９－５３．
［２６］　张升堂，康绍忠．基于矢量糙率的栅格单元 流 量 分 配 模

型［Ｊ］．水利学报，２００６，３６（１１）：１３２６－１３３０．
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