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摘　要：［目的］研 究 北 方 土 石 山 区 植 物 边 坡 糙 度，为 坡 面 生 态 防 护 的 最 佳 植 物 配 置 选 择 提 供 依 据。

［方法］在北京市昌平区试验基地设置多组不同地表类型的径流小区，设计了控制流速、流量的野外放水冲

刷试验。［结果］（１）与乔灌植被相比较，草本植被对地表径流流速具有良好的阻滞作用，毛白杨对地表流

速有加速作用。（２）草地的平均糙率系数最大，裸地最小。对裸地进行处理后发现，铺设枯枝物，可以有效

提高地表糙率系数值，通过砾石压盖处理的地表糙率系数并未有明显改变。（３）各类地表下垫面的雷诺系

数Ｒｅ 均介于２１．３４～２３．４９之间，枯落物小区Ｒｅ 最大，毛白杨小区Ｒｅ 最小，水流均为层流，紊动性弱；弗劳

德数Ｆｒ 介于０．３５～２．５５之间；阻力系数ｆ介于１．０３～５４．４３之间。［结论］枯落物和草地可以有效减缓地

表径流流速；毛白杨下垫面防蚀功能最弱。
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　　随着社会经济发展和人们对生态环境的日益重

视，生态护坡已经是河道、湿地、公路边坡等处防治水

土流失、改善生态环境的常见措施之一。灌木和草本

植物通常为边坡常见的植被类型，研究土质边坡不同

坡面植被配置类型对坡面流阻力的影响过程及特征，
对于研究乔、灌、草植被对坡面流的阻滞作用均具有
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重要 意 义。国 内 外 在 相 关 方 面 开 展 了 广 泛 的 研

究［１－６］，但多集中于草本植被坡面，针对乔、灌、草植被

配置对坡面流阻滞效果及边坡糙率系数和水力学参

数的影响研究较少。为此，本研究通过野外设置径流

小区和放水试验，探究不同流量、不同植被配置条件

下乔、灌、草植被坡面糙率系数和流速的变化特征，揭
示乔、灌、草植被对坡面流阻滞的效果，为北京市土质

边坡防治土壤侵蚀提供理论依据。

１　试验区概况

试验区位于北京市西北部的昌平区，区域地理坐

标为 东 经１１５°５０′１７″—１１６°２９′４９″，北 纬４０°２′１８″—

４０°２３′１３″。昌 平 区 属 暖 温 带，半 湿 润 大 陆 性 季 风 气

候。全年四季分明，春季干旱多风，夏季炎热多雨，秋
季凉 爽 少 雨，冬 季 寒 冷 干 燥。全 区 多 年 平 均 气 温

１１．８℃，月平均气温－４．２℃；极端最高气温４０．３℃，
极端最低气温－９．６℃。多年平均积温４　５９１．３℃，

无霜期约为２００～２０３ｄ。多 年 平 均 降 水 量 为５５０．３
ｍｍ，最大年降雨量为１　００２．５ｍｍ，最小年降雨量为

３１８ｍｍ。雨 量 多 集 中 在 夏 季，占 全 年 总 降 水 量 的

７６％；春、秋两季雨量较少，占全年降水量的２２％；冬

季降水量不 足 全 年 的２％。全 年 平 均 日 照 总 时 数 为

２　６８４ｈ，春季最多，冬季最少。
本试验在北京市昌平区马池口镇亭自庄轻工业

环境保护研究所生态修复试验基地人工修筑边坡上，
以不同植被类型作为试验对象，以裸地作对照，模拟

野外边坡在坡面流冲刷下地表糙率系数和水力学特

征参数的变化过程。边坡顶宽２ｍ，底宽８ｍ，高３ｍ
等腰梯 形，坡 度４５°。在 人 工 修 筑 边 坡 上 设 置 径 流

小区，分别选择裸地、碎石压盖面、枯落物覆盖、金丝

柳（Ｓａｌｉｘ　ａｕｒｅｏ－ｐｅｎｄｕｌａ）、草 地 （狗 尾 草 Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ．）、毛 白 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、小 叶 黄 杨

（Ｂｕｘｕｓ　ｓｉｎｉｃａ　ｖａｒ．ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ）共７种试验样地。各

试验样地的特征详见表１。

表１　试验样地基本特征

下垫面类型 树龄／ａ 胸径／ｃｍ 株高／ｍ 冠幅／ｍ２ 盖度／％ 下垫面特征参数

裸 地

草 地 ９６
金丝柳 ２　 １．５　 ２．２　 １．２×１．５　 ４５
毛白杨 ３　 ２．２　 ２．５　 １．５×１．７　 ６４
小叶黄杨 １　 ０．３　 ０．２×０．３　 ８３
碎石压盖 ２８ 砾石直径１～３ｃｍ
枯落物 ９５ 枯落物厚度２．５ｃｍ

２　试验方法

由于室内模拟植草 坡 面 对 地 表 径 流 阻 力 系 数 的

影响，在装填土体和栽植植被上都会不同程度的对土

体造成破坏，室内植被与野外近自然的植被生长状况

并不相同，不能最大限度地反映野外植生边坡的下垫

面 的 实 际 情 况，为 此 本 试 验 采 用 野 外 实 地 冲 刷 水

槽法。

试验 装 置 由 供 水 桶、稳 压 桶、薄 层 水 流 堰，试 验

区、集流槽组成。具体步骤如下：在试验区坡面，先将

两块长３０ｃｍ，宽２０ｃｍ的钢板砸入土体内（防止流水

侧漏，并保证插入面平行）。用容积各为１００和３０Ｌ
的水桶分别作为供水桶和稳压桶（调 节 出 流 量，保 持

桶内液面高度不变），稳压桶下部顺接薄层水流堰后，

依次流入试验区坡面。坡面下端连接集流槽，最后用

烧杯承接径流水样。试 验 前，先 在 试 验 区 坡 面 洒 水，

直至坡面土壤水分饱和。试验过程中，利用稳压桶阀

门调节出流量，待流速均匀后利用染色剂滴定法测定

径流流速，实测流速乘以修正 系 数 为 断 面 平 均 流 速。
利用量筒计测出入流量。在试验区下方采集水样，用
烘干过滤法测定地表径流的 泥 沙 含 量。以 上 步 骤 重

复测定５次，取各结果的平均 值 作 为 最 终 试 验 结 果。
放水过程，采取每隔３ｍｉｎ采集一次试样，量测试验

区土壤侵蚀量，通过绘制土壤侵蚀量（Ａ）—时间（ｔ）过

程曲线表征实际土壤侵蚀过 程。采 用 水 体 染 色 法 进

行流速测定，使用精度为０．０１ｓ的秒表计时。然后，

采用相关公式计算出平均流速ＶＳ，曼宁糙率系数ｎ，

雷诺数Ｒｅ，运动黏滞性系数ｖ，弗劳德数Ｆｒ，Ｄａｒｃｙ—

Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数ｆ等水动力学参数。

３　结果分析

３．１　不同流量下坡面平均流速的变化特征

试验结果采用流体表面平均流速ＶＳ 表示。根据

Ａｂｒａｈａｍ等［７］的相 关 研 究 确 定 当 流 态 为 层 流、过 渡

流、紊流 时，相 应 的 各 修 正 系 数ｋ分 别 为０．６７，０．７０
和０．８０，根 据 坡 面 径 流 特 征，判 断 实 际 的 径 流 流 态，
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选择不同的流速修正系数。根 据 所 测 得 的 流 速 乘 以

相应的修正系数，确定坡面径流平均流速ＶＳ（图１）。
由图１可知，随着流量的增加，坡 面 薄 层 水 流 的 平 均

流速呈增加趋势，不同下垫面边坡径流平均流速和单

宽流量的关系并不一致。当流量从５ｍｌ／ｓ增大到３０
ｍｌ／ｓ时，５种 地 表 流 速 变 化 依 次 为：裸 地（０．０３１～
０．０６９ｍ／ｓ），草 地（０．０１７～０．０５１ ｍ／ｓ），金 丝 柳

（０．０２０～０．０５５ｍ／ｓ），毛白杨（０．０２３～０．０６１ｍ／ｓ），
小叶黄杨（０．０１５～０．０６２ｍ／ｓ）。其中 小 叶 黄 杨 的 地

表径流流速变化最大，其他几种类型在流量为５ｍｌ／ｓ
时，流速相 差 不 大，相 应 流 速 从 大 到 小 依 次 为：裸 地

（０．０３１ｍ／ｓ）＞毛白杨（０．０２３ｍ／ｓ）＞金丝柳（０．０２０
ｍ／ｓ）＞草地（０．０１７ｍ／ｓ）＞小 叶 黄 杨（０．０１５ｍ／ｓ）。
当流量从５ｍｌ／ｓ增加到３０ｍｌ／ｓ时，相应流速从大到

小依次为：裸地（０．０６９ｍ／ｓ）＞小叶黄杨（０．０６２ｍ／ｓ）、
毛白杨（０．０６１ｍ／ｓ）＞金 丝 柳（０．０５５ｍ／ｓ）＞草 地

（０．０５１ｍ／ｓ）。在相同流量下，草 地 的 流 速 相 对 于 其

他植被覆盖类型坡面流速除流量为５ｍｌ／ｓ时始终为

最小值，裸地坡面流速则始终 为 最 大 值；但 当 流 量 逐

渐增加到２０ｍｌ／ｓ时，小叶黄杨地表流速增长趋势最

明显，超过毛白杨和金丝柳，表明随着入流量的增加，
小叶黄杨对地表流速有促进 作 用；草 地 坡 面 与 乔、灌

植被覆盖坡面相比，草地坡面对地表径流有更好的阻

滞效果。

图１　不同下垫面坡面流速随流量的变化

３．２　不同流量下地表糙率系数的变化特征

曼宁糙率系数［８］是描述坡面流的重要参数之一，
反映地表对径流拦阻效果。一般曼宁系数越大，表示

地表对水流的阻力越大，对土 壤 侵 蚀 的 防 护 越 有 利。
曼宁糙率系数是众多土壤侵蚀预测模 型 的 基 本 参 数

之一。各类植被 覆 盖 坡 面 曼 宁 糙 率 系 数 变 化 如 图２
所示。从图２可知，不同植被覆盖坡面糙率系数值随

着入流量的 增 加 呈 现 总 体 下 降 趋 势。当 入 流 量 为５
ｍｌ／ｓ时，各地表曼宁糙率系数大小顺序依次为：小叶

黄杨（０．８６７　１）＞草地（０．７０４　８）＞金丝柳（０．５３８　３）

＞毛白 杨（０．４２６　９）＞裸 地（０．２６０　１）。当 入 流 量 为

３０ｍｌ／ｓ时，各 地 表 糙 率 系 数 大 小 顺 序 依 次 为：草 地

（０．３６９　４）＞金丝柳（０．３２６　１）＞毛白杨（０．２７４　９）＞
小叶黄杨（０．２６７　６）＞裸地（０．２２４　３）。与坡面流速的

分布特征一致，小叶黄杨变化 趋 势 最 显 著，由 流 量 较

小时的糙率系数最大值随着流量的增 加 迅 速 降 低 至

最小值。另外，除小叶 黄 杨 之 外，其 他４种 植 被 覆 盖

坡面的糙率系数随着流量的增大呈现 出 先 上 升 后 逐

步降低的变化，其原因主要是 由 于 植 物 种 类 不 同，根

系分布亦不相同，从而导致各地表土壤的疏松程度不

同，当流量较小时，随着水流的冲刷，一部分水分下渗

到土壤中，使得ＶＳ 变小，从而糙率系数变大。当流量

逐步增大时，土壤中水分逐渐 达 到 饱 和，此 时 随 着 径

流量的增加，ＶＳ 越来越大，从而糙率系数呈现一个减

小的趋势。从 图２可 知，小 叶 黄 杨 始 终 呈 现 下 降 趋

势，这可能是由于小叶黄杨地表土壤状况与其他４类

不同，所以变化趋势不尽相同。此外，当流量较小时，
各地表糙率系数的差异显著；但随着入流量的逐渐增

大，糙率系数之间差异明显缩小。坡面径流深理论上

也相应增大，但由于研究对象 为 地 表 薄 层 水 流，故 认

为径流深未发生明显改变。依据糙率系数公式知，糙
率系数在数值上与坡面流速呈反势，且从上一个结论

得到坡面流速随流量增加而显著增大，故地表糙率系

数会显著减少。

图２　变流量下地表糙率系数的变化

３．３　相同流量下糙率系数的变化特征

根据北京地区多年实测平均降雨量数据，采取单

宽定流量为０．２５ｃｍ３／（ｓ·ｃｍ），径 流 系 数 按 照０．５
计算，相当于北京地区１０年一遇１ｈ降雨量。由图３
可知，在单宽定流量为０．２５ｃｍ３／（ｓ·ｃｍ）的条件下，
草地的平均糙率系数最大，其值为０．２４８　８。其 次 为

枯落物地表（０．０９３　６）和小叶黄杨地表（０．０６３　５）；其

中 地 表 糙 率 系 数 较 小 的 几 种 地 类 分 别 为 毛 白 杨

（０．０２７　３）、裸地（０．０４１　４）、砾石覆盖（０．０４５　９）、金丝

柳（０．０６０　３）。
腐烂的枯落物可增 加 土 体 有 机 质 及 生 物 和 微 生

物 的 种 类 和 数 量，有 利 于 促 进 土 壤 团 粒 结 构 的 形
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成［９］，进而增 大 土 壤 透 水 性 能，减 少 地 表 径 流 量［１０］，
而半分解和未分解的枯落物可直接增大地表粗糙度，
使地表径流流速降低，减少地表径流冲刷表层土壤的

能力。

图３　不同下垫面边坡地表糙率系数分布

单就裸地而言，分别对其进行砾石压盖和铺设枯

枝落叶物 处 理，分 析 其 曼 宁 糙 率 系 数 前 后 的 变 化 程

度。结果发现（表２），对 其 进 行 砾 石 压 盖 处 理 后，理

论上能在一定程度上增加地表粗糙度，进而影响地表

径流的下流速度。但事实证明，曼宁糙率系数值并未

有较大变化，砾石压盖地表糙率系数值为０．０４５　９，较
裸地的曼宁糙率系数（０．０４１　４）相比仅增加０．００４　５。

这一现象表明，通过砾石压盖理论上增加了地表粗糙

度，但对曼 宁 糙 率 系 数 并 没 有 起 到 明 显 的 增 大 的 作

用。此外裸地人为覆盖枯落物质，对曼宁糙率系数的

影响较大，枯落物覆盖的地表曼宁糙率系数为０．０９３
６，约 相 当 于 裸 地 地 表 曼 宁 糙 率 系 数 值 的２倍 以 上。

分析结果表明，对裸露地表铺 设 枯 枝 落 叶 物，可 以 有

效增加地表粗糙度，提高地表 曼 宁 糙 率 系 数 值，通 过

砾石压盖处理的地表糙率系数并未有较明显变化。

乔木和灌木树种相比，其中糙率系数最大的是小

叶黄杨（０．０６３　５），其次从大到小的顺序分别为金丝柳

（０．０６０　３）和毛白杨（０．０２７　３）。由此可知，若边坡坡度

一致，乔木和灌 木 之 间、不 同 乔 木 之 间 地 表 糙 率 系 数

存在差异，灌木树种地表糙率系数大于乔木树种。这

可能与不同乔灌木树种地表根系分布不同有关。

表２　不同地表下垫面边坡地表糙率系数值

下垫面
坡度／
（°）

试验区
长／ｍ

试验区
宽／ｍ

平均流量／
（ｍｌ·ｓ－１）

单宽流量／
（ｃｍ３·ｓ－１·ｃｍ－１）

时间／
ｓ

流速／
（ｍ·ｓ－１）

断面面
积／ｃｍ２

水深／
ｃｍ

水力半
径／ｃｍ

糙率

裸 地 ４５　 ０．３　 ０．２　 ４．９６　 ０．２５　 ３．３　 ０．０９１　 ５．４６　 ０．２７　 ０．２７　 ０．０４１　４
砾石覆盖 ４５° ０．３　 ０．２　 ５．１０　 ０．２６　 ３．２　 ０．０９５　 ５．３６　 ０．２７　 ０．２７　 ０．０４５　９
枯落物 ４５° ０．３　 ０．２　 ５．１７　 ０．２６　 ５．３　 ０．０５７　 ９．１４　 ０．４６　 ０．４５　 ０．０９３　６
金丝柳 ４５° ０．３　 ０．２　 ５．０１　 ０．２５　 ４．１　 ０．０７３　 ６．８９　 ０．３４　 ０．３４　 ０．０６０　３
草 地 ４５° ０．３　 ０．２　 ５．１４　 ０．２６　 ９．６　 ０．０３１　 １６．４０　 ０．８２　 ０．８１　 ０．２４８　８
毛白杨 ４５° ０．３　 ０．２　 ４．９０　 ０．２５　 ２．６　 ０．１１６　 ４．２２　 ０．２１　 ０．２１　 ０．０２７　３
小叶黄杨 ４５° ０．３　 ０．２　 ５．０３　 ０．２５　 ４．２　 ０．０７１　 ７．１２　 ０．３６　 ０．３５　 ０．６３５　０

３．４　相同流量下坡面流水力学特征参数变化特征

糙率系数是反映下 垫 面 状 况 阻 延 地 表 径 流 的 指

标，地表 粗 糙 度 直 接 影 响 着 坡 面 的 水 力 学 特 征［１１］。
雷诺 数［１２］是 判 定 水 流 流 态 的 重 要 依 据，是 水 流 的 惯

性力与黏滞力之比值。根据明 渠 均 匀 流 流 态 的 判 定

标准，若Ｒｅ＜５００，表示水流为层流；若Ｒｅ≥５００，则表

示水流为紊流。为了研究不同 下 垫 面 地 表 水 流 水 力

学特征，减小流速对试验结果 的 影 响，本 试 验 各 组 的

单宽流量变化较小，均在０．２５ｃｍ３／（ｓ·ｃｍ）左右；平

均流速变化范 围 为０．０３～０．１２ｍ／ｓ，不 同 地 表 下 垫

面边坡径流水力学特征详见表３。由表３可以看出，
各地表 下 垫 面 的 雷 诺 系 数 均 介 于２１．３４～２３．４９之

间，故可认定各地表下垫面的 水 流 均 为 层 流，紊 动 性

较弱。其中枯落物地表径流的雷诺系数最大，表明枯

落物地表径流流态紊动性相对较强；而毛白杨地表径

流的雷诺系数值最小，表示毛白杨地表的水流紊动性

最弱，水流的流态平 缓。弗 劳 德 数Ｆｒ［１３］是 表 征 水 流

流型的重要参数，它是水流的 惯 性 力 和 重 力 的 比 值。
一般地，判断Ｆｒ 是否大于１．０，是判断该水流急缓的

标准。如果Ｆｒ＜１，水流为缓流；如果Ｆｒ≥１，水流为

急流。由表１可知，各 下 垫 面 流 态 各 异，主 要 分 布 在

０．３５～２．５５之间，其中枯落物、草地小区地表径流为

缓流；裸地、砾石压盖、金丝柳、毛白杨、小叶黄杨等小

区地表径流为急流，说明枯落物和草地可以有效减缓

地表径流流速。Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数ｆ［１４－１５］反

映了坡面含沙水流在运动中所受的综合阻力大小，阻
力系数越大，说明径流克服地表阻力所消耗的能量就

越大，而用于侵蚀和泥沙输移 的 能 量 就 越 小，路 面 侵

蚀产沙就越少；反之地表土壤侵蚀越强烈。流速的平

方与阻力系数成反比，而流速的大小主要取决于地表

糙率系数值，在等流量条件下，地表糙率越大，流速越

小，因而Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数ｆ值越大。从表
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３可 以 看 出，不 同 坡 面 的 阻 力 系 数 变 化 在１．０３～
５４．４３之间，差 异 较 大。７种 地 表 阻 力 系 数 大 小 依 次

为：草地（５４．４３）＞枯落物（９．３４）＞小叶黄杨（４．６７）

＞金丝柳（４．２７）＞裸地（２．１７）＞砾石压盖（１．９４）＞
毛白杨（１．０３），其中阻力系数最大的 是 草 地，是 裸 地

的２５倍。阻力系数最小的是毛白杨地表，仅为１．０３，
为裸地地表阻力系数的４７．５％。这与前面分析的定

流量下不同地表类型糙率系 数 的 变 化 特 征 一 致。由

此说明，植被对边坡径流具有 明 显 的 拦 截 作 用，而 毛

白杨对边坡径流的拦截作用较弱，较裸地反而有加快

径流流速作用。

表３　不同地表下垫面边坡径流水力学特征

地 类　
单宽流量／

（ｃｍ３·ｓ－１·ｃｍ－１）
平均流速／
（ｍ·ｓ－１）

阻力
系数

雷诺
系数

弗劳
德数

裸 地 ０．２５　 ０．０９　 ２．１７　２１．６０　 １．７６
砾石压盖 ０．２６　 ０．１０　 １．９４　２２．２１　 １．８６
枯落物 ０．２６　 ０．０６　 ９．３４　２２．５３　 ０．８５
金丝柳 ０．２５　 ０．０７　 ４．２７　２１．８２　 １．２５
草 地 ０．２６　 ０．０３　 ５４．４３　２２．３９　 ０．３５
毛白杨 ０．２５　 ０．１２　 １．０３　２１．３４　 ２．５５
小叶黄杨 ０．２５　 ０．０７　 ４．６７　２１．９１　 １．２０

４　结 论

（１）在相同 流 量 下，草 地 的 流 速 始 终 较 小，裸 地

流速相对较大；随着流量的增加，草本植被与乔、灌树

种相比较，草本植被对地表径流流速具有良好的阻滞

作用，毛白杨对地表流速有加速作用。
（２）随着流量的增加，不同植被覆盖坡面糙率系

数值呈现总体下降趋势。小叶黄杨变化最为明显，草
地平均 糙 率 最 大。流 量 为５ｍｌ／ｓ时，裸 地、乔 木、灌

木、草地４种不同植被覆盖地 表，灌 木 的 平 均 糙 率 系

数最大，其中地表糙率系数较小的几种地类分别为裸

地（０．２６０　１）、砾石覆盖（０．２７４　９）、毛白杨（０．４２６　９）。
对裸地进行处理后发现，铺设 枯 枝 物，可 以 有 效 提 高

地表糙率系数值，通过砾石压盖处理的地表糙率系数

并没有明显改变；不同的灌木树种下垫面地表糙率系

数，若边坡坡度一致，地表糙率系数的变化较明显。
（３）各 种 下 垫 面 的 雷 诺 系 数 均 介 于２１．３４～

２３．４９之间，各种下 垫 面 的 水 流 均 为 层 流，紊 动 性 弱，
其中枯落物地表径流的雷诺系数最大，毛白杨地表径

流的雷诺系数值最小；各下垫 面 流 态 各 异，弗 劳 德 数

主要介 于０．３５～２．５５之 间；不 同 坡 面 的 Ｄａｒｃｙ—

Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系 数 变 化 在１．０３～５４．４３之 间，其 中

草地阻力系数最大，毛白杨地表阻力系数最小。由此

可以看出，草地下垫面可以有 效 抵 御 径 流 的 冲 刷，毛

白杨下垫面的潜在侵蚀力最强，具有产生较大土壤侵

蚀量的潜力。
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