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摘  要： ［目的］ 明确黄土高原地区凸型坡面下防治水土流失最佳植被带位置，揭示坡面形态与植被布局的耦合作用

对地表径流水动力学过程的调控作用，为水土保持措施植被优化配置提供理论依据。  ［方法］ 通过室内水槽试验，设

置曲率半径分别为 r1=6.1951 m，r2=9.2301 m，r3=18.3853 m 的 3 种凸型坡，并以平坡作为对照。在单宽流量分别为

3.1，4.2，5.3，6.4，7.5 L/（m · s）的 5 种条件下，系统观测坡面上部（L1）、坡面中上部（L2）、坡面中部（L3）、坡面中下部

（L4）和坡面下部（L5）不同植被带位置的水动力学特性。  ［结果］ （1） 植被覆盖显著改变坡面流态特征，与裸坡相比，水

位可壅高 0.93~1.35 倍，流速降低 2.6%~27.5%。凸型坡面水深沿程呈现先降后升的非线性分布特征，最大降幅

83.2%，且空间异质性显著高于平直坡面。（2） 雷诺数（Re）与流量呈强线性正相关关系（R2>0.99），但受坡型影响不显

著。植被带通过增加阻力系数（f）促使水流向缓流流态转变，且 f与 Re 符合幂函数关系（R2>0.82）。（3） 植被带位置对

流速调控具有显著的空间异质性（p<0.01）。平坡条件下植被带 L2位置减速效果最佳，而凸型坡下植被带 L4位置减速

率最好，延缓率最高达 27.5%。  ［结论］ 黄土高原凸型坡面地区将植被带布设于坡面中下部（L4）位置可显著提升水土

保持效益，且坡面曲率可以改变坡面流势能分布，增强植被带的阻流效果，实际应用中应结合地形特征优化植被带布

设位置。
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Mechanisms of spatial configuration of vegetation on convex slopes 
regulating hydrodynamic characteristics of overland flow
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to determine the optimal location of vegetation belts for preventing soil 
erosion on convex slopes in the Loess Plateau， clarify how the coupling between slope morphology and vegetation 
layout regulates surface runoff hydrodynamics， and provide theoretical support for optimizing vegetation 
configurations in soil and water conservation practices. ［Methods］ An indoor flume experiment was conducted 
using three convex slopes with curvature radii of r1=6.1951 m， r2=9.2301 m， and r3=18.3853 m， and a flat 
slope as the control. Under five conditions of single-width flow rates of 3.1， 4.2， 5.3， 6.4 and 7.5 L/（m · s）， the 
hydrodynamic characteristics were systematically observed at different vegetation belt locations： the upper part of 
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the slope （L1）， the middle and upper part of the slope （L2）， the middle part of the slope （L3）， the middle and 
lower part of the slope （L4） and the lower part of the slope （L5）. ［Results］ （1） Vegetation cover significantly 
changed the overland flow regime. Compared with bare slopes， water level increased by 0.93~1.35 times， while 
flow velocity decreased by 2.6%~27.5%. On convex slopes， water depth along the longitudinal direction showed 
a nonlinear distribution pattern of first decreasing and then increasing， with a maximum decrease of 83.2%， and 
spatial heterogeneity was significantly higher than that on flat slopes. （2） The Reynolds number （Re） showed a 
strong positive linear correlation with flow rate （R2>0.99）， but the influence of slope shape was not significant. 
Vegetation belts increased the resistance coefficient （f）， promoting a transition to a tranquil flow regime. f and Re 
followed a power function relationship （R2>0.82）. （3） Vegetation belt location influenced flow velocity regulation 
with significant spatial heterogeneity （p<0.01）. Under flat slope conditions， the vegetation belt at L2 location 
showed the best deceleration effect， while on convex slopes， the L4 location exhibited the highest flow deceleration 
rate， with a maximum delay rate of 27.5%. ［Conclusion］ On convex slopes of the Loess Plateau， placing 
vegetation belts at the middle and lower part of the slope （L4） can significantly improve soil and water conservation 
effectiveness. Slope curvature can alter the distribution of flow potential energy along the slope， thereby 
strengthening the flow resistance effect of the vegetation belts. In practical applications， the location of vegetation 
belts should be optimized based on topographic characteristics.
Keywords： convex slope； overland flow； hydrodynamic characteristics； vegetation configuration； regulatory 

mechanism

水土流失是全球面临的重要生态环境问题，黄

土高原地区表现尤为严峻。该区域 1901—2016 年均

土壤侵蚀模数高达 5 000~10 000 t/（km2 · a），侵蚀

强度远超土壤自然再生速率，当地生态环境极为脆

弱［1-3］。因水土流失加剧导致黄河流域下游河道泥沙

淤积，严重破坏河道泥沙动态平衡［4-5］，导致生态环境

发展面临严重挑战。

植被作为防治泥沙流失的关键调控因子，在水土

保持工作中发挥着极为重要的作用［6］。而坡面是发

生水土流失的最小地理单元，坡面流水动力学特性也

直接决定水力侵蚀的强度与空间分异规律［7］。研究

表明植被借助地上部分的冠层对降雨进行拦截、地下

根系稳固土壤并促进入渗以及地表覆盖延缓径流流

速等综合作用机制，发挥出显著的阻蚀减沙效果［8-9］。

Li 等［10］研究指出，植被作为景观的关键组成部分，其

种类、数量及配置方式均对侵蚀产沙具有显著影响，

在较大空间尺度下，植被格局的影响更为突出。丁琳

等［11］在不同植被分布格局试验中发现，横带状植被配

置比均匀覆盖更能有效减小径流侵蚀，显著抑制泥沙

的分离和输移。但大多研究均为基于室内水槽开展

的顺直坡面水沙运移试验［12-17］。然而自然界中，坡面

普遍呈现复合曲率特征，其中陡坡坡面微地形在黄土

高原沟壑区占比超过 23.1%［18］，由于降雨入渗分布不

均衡，导致径流入渗程度以及土壤侵蚀发生呈现明

显的空间异质性［19］，地形—水动力耦合效应使传统

平坡研究结论难以指导实际侵蚀防治［20-21］。

因此，本研究从自然坡型视角切入，基于黄土高

原地区的实际地形特征，开展平坡与凸型坡面的对

比冲刷试验，进一步深入探讨凸型坡与植被带不同

配置位置对水动力特性的协同作用机制。该研究可

为揭示侵蚀原理、侵蚀过程提供科学依据，同时为生

态修复中的植被优化配置提供理论支撑。

1　试验装置与方法

1.1　试验装置与设计

本试验于 2024 年 5—7 月在北京林业大学沟槽侵

蚀机理与过程实验室进行。黄土高原地区地形复杂，

坡面形态多样，为了贴近实际地形开展研究，试验装置

的设计充分参考了该地区的地貌特征。装置如图 1所

示，试验水槽长为 2.7 m，宽 0.5 m。本试验对研究地区

复合坡面进行概化，采用曲率半径 r［22］量化凸起坡面的

隆起程度，建立物理试验模型进行试验。试验充分考

虑研究区降雨强度以及引起土壤侵蚀的临界雨强，与

本试验条件相结合后，选取 5组流量作为本试验流量，

五组单宽流量为 3.1，4.2，5.3，6.4，7.5 L/（m · s）。为

使试验结果表现出明显差异，将植被覆盖度设定为

20%，坡度设定为 15°［23］。试验采用光滑 EPS 泡沫板

模拟凸型坡面，设置 3 种不同曲率半径，分为坡型 1
（r1=6.1951 m）、坡型 2（r2=9.2301 m）和坡型 3（r3=
18.3853 m），并设置平坡进行对照。

试验采用人工塑料矮草来模拟当地常见优势种

植物。选取试验位置长度 2 m，均匀分为五段，草带沿
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水流方向宽度为 40 cm，均匀排列，将其分五次分别固

定于坡面上部（L1）、坡面中上部（L2）、坡面中部（L3）、坡

面中下部（L4）、坡面下部（L5），并设置裸坡（L0）与覆盖

草带坡面进行对照分析。试验工况共计 120组（图 1）。

1.2　测点设置

试验前通过水平尺校正水槽坡度，确保坡面平

整度。调试流量控制系统，待水流稳定后开展测量

工作。鉴于染色法存在无法获取断面平均流速、易

受溶液扩散及人眼识别误差影响，且本试验凸型坡

面缺乏统一表面流速修正标准等局限性，故采用流

量法测定断面平均流速。沿草带方向设置 6 个观测

断面（间距 40 cm），每个断面横向均布 3 个测点（间距

10 cm），共 18 个测量点位，累计获取 2 160 组水深数

据。采用精度 0.01 mm 水位测针进行测量，每个测点

重复测量 3 次（标准差<5%），取平均值作为该测点

水深；各断面 3 个测点取均值，得到断面平均水深。

根据流量与断面平均水深，计算断面平均流速，并记

录各工况下水温  。
1.3　坡面流水动力参数

1.3.1　曲率半径计算公式　

R = e2

8h
+ h

2 （1）

式中：R 为坡面的曲率半径（m）；e 为坡顶到坡底的水

平距离；h 为坡面凸起最高点到 e 两者之间的垂直高

度差。

1.3.2　平均流速　

v = Q/hb （2）
式中：v为断面平均流速（m/s）；Q 为放水流量（m3/h）；
h 为实测中断面水深（m）；b 为有效过流宽度（m），由

于本研究所用人工草直径尺寸较小，其植被覆盖层

对过流宽度的减小可忽略不计，故将试验的有效过

流宽度确定为水槽宽度 0.5 m。

1.3.3　雷诺数和弗劳德数　

Re = vR/μ （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；μ 为水流运动黏滞系数（cm2/s），μ=
0.01775/（1+0.0337t+0.000221t 2）；t为水温（℃）。

Fr = v/ gh （4）
式中：Fr为弗劳德数；g为重力加速度，值为 9.8（m/s2）。

1.3.4　阻力系数　

f = 8gRJ/v2 （5）
式中：J为水流能坡，J=sinθ；θ 为水槽坡度（°）。
1.3.5　不同植被带位置下流速的延缓率　

P = v0 - vg

v0
× 100% （6）

式中：v0为裸坡面平均流速（m/s）；vg为植被带位置下

坡面平均流速（m/s）。P 越大，表明对流速的延缓效

果越好。

1.3.6　不同植被带位置下水位升高倍数　

n = hg /h0 （7）
式中：n 为水位升高倍数；hg为植被带位置下坡面水深

（mm）；h0为裸坡坡面水深（mm）。

2　结果与分析

2.1　不同植被带位置条件下的沿程水深变化

图 2 为单宽流量 5.3 L/（m · s）条件下不同植被

带位置在 4 种坡型条件下的沿程水深变化。裸坡条

件下水深呈明显下降趋势，阻力降低水流势能，水深

整体较低，流速较快。植被覆盖条件下因植被带阻

流作用重构水面线，形成局部壅水区，总体水深下降

趋势变缓。

在平坡条件下，植被带布局直接影响局部壅水位

置，其中 L2、L3、L4位置下壅水效果最为明显，产生最

高壅水峰值分别为 8.17 mm、10.18 mm、8.31 mm，水

深变异系数分别为 0.16、0.28、0.20，其中 L2位置平均

水深最高为 6.59 mm，且水深变异系数最低，表现出更

好的稳流特性。凸坡条件下表现出地形与植被的协

同作用。将断面 1到断面 3划分为上坡段，断面 4到断

面 6划分为下坡段，由图 2可见坡型 1上坡段由于地形

曲率影响产生强壅水效应，对水深的影响显著高于植

被带的局部调控作用（p<0.01），最大水深可达 28.86 
mm；坡型 2 下 L4和 L3位置分别形成 9.80 mm 和 10.11 
mm 水深峰值，但 L4位置下坡段水深降幅为 38.9%，显

著低于 L3位置 49.4%，其阻流效果更为稳定；坡型 3 中

上坡段 L2、L3位置壅水效果更佳，下坡段 L4位置壅水

效果更佳，其上坡段 L2、L3位置与下坡段 L4位置通过

分段阻流实现水深调控作用。坡面下坡段中 L4位置

图 1　试验装置及草带分布示意图

Fig. 1　Experimental setup and schematic diagram of grass 
belt distribution
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水深变化更为平稳，且水深更深，对水流的减缓作用

更好。整体而言，水深最小的为裸坡坡面，在平坡下

整体降低水流流速效果最好的为 L2 位置，在凸坡下

降低水流流速效果最好的为 L4位置。

2.2　不同植被带位置条件下的流速变化

图 3 为不同植被带位置在 4 种坡型下平均流速

随流量的变化情况。在平坡的 L1—L5位置、坡型 1 的

L1，L3—L5 位置、坡型 2 的 L0，L2—L4 位置及坡型 3 的

L3 位置，流速与流量呈显著线性相关（R2>0.99），流
速随流量的增加而变大。其他部分实测数据与理论

线性关系偏离，表明坡面流在流动的过程中存在能

量损失，流量增加使坡面流能量损失加剧，导致流速

增速趋缓，故而其余位置实际流速与流量线性关系

不显著。

分析各工况下平均流速可知，裸坡下平均流速峰

值达 1.1 m/s，显著高于各植被覆盖坡面（p<0.01），有
效体现植被覆盖壅水滞流作用。平坡下 L2位置平均

流速最低，与其他植被带位置下平均流速差异显著

（p<0.05）；凸坡下 L4位置平均流速最低，与其他植被

带位置下平均流速差异极显著（p<0.01）。结果表明

将植被带布设于平坡 L2 位置、凸坡 L4 位置抑制径流

加速效果更优，壅水滞流作用优于其他布局。

表 1 为不同植被带位置下的壅高水位倍数（n）与
流速延缓率（P），n 越高，P 越大，表明对流速的延缓

效果越好。平坡条件下，L1位置产生最大壅高水位倍

数 1.06~1.20 倍 ； L2 位 置 呈 现 最 高 流 速 延 缓 率

12.8%~18.0%，其综合减流效能排序为 L2>L1>L3>
L4>L5。凸坡条件下，植被带布设于 L4位置壅高水位

倍数与流速延缓率相较于其他位置更高，表现出更

佳的调控作用。坡型 1、坡型 2、坡型 3 对应的 n 分别

达 1.15~1.21，1.21~1.29，1.23~1.40倍，P分别提升至

15.8%~22.2%，17.5%~25.7% 和 16.3%~27.5%，减

流效能排序为 L4>L3>L2>L1>L5。

2.3　不同植被带位置条件下的流态变化

雷诺数（Re）是判断水流流态的核心参数，按照

明渠水流流态理论划分，Re<500 为层流，500≤Re≤
5 000 为过渡流，Re>5 000 为紊流［24］。图 4 为不同植

被带位置在 4 种坡型下的雷诺数变化。由图 4 可知，

同一坡型下植被不同位置对雷诺数变化无显著差异

（p>0.05），主要受流量变化影响，随流量的增大呈线

性增加趋势（R2>0.99）。无论是否有植被覆盖，当单

宽流量增至 4.2 L/（m · s）时，流态由过渡流转为紊

流，且紊动强度随流量增加而增强。

由图 5 可知，所有工况下 Fr>1，表明水流处于急

图 2　不同坡型与植被带位置条件下的沿程水深变化

Fig. 2　Variations in water depth along longitudinal direction under different slope types and vegetation belt locations
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流状态。由于植被茎叶通过增加床面糙率，削弱水

流惯性力；诱导紊流结构重组，提升能量耗散效率。

植被覆盖显著降低 Fr 值（p<0.05），其中平坡 L2与凸

坡 L4布局的 Fr 分别达到最小值 3.11，1.83，较裸坡降

低 23.2% 和 23.1%。裸坡因缺乏阻力调控，Fr 峰值

达 4.17，导致侵蚀风险提升。

2.4　不同植被带位置条件下的阻力系数变化

阻力系数反映地表物质对坡面径流所产生的阻

力大小。在本研究中，为简化分析，我们忽略其他形

式的阻力，并采用达西阻力系数来具体衡量由于植

被带存在而对坡面流产生的阻力影响。由图 6 可知，

各类工况条件下 f 与 Re 呈正相关关系。当水流处于

小流量状态时，水面相对平静且波动幅度较小。随

着流量逐渐增大，水流与植被之间的相互作用更为

剧烈导致能量损耗，使得坡面 f增加。

坡面阻力不仅与地表粗糙单元有关，还与坡面流

流态息息相关。在层流时，流体微元间紊动小，阻力

较小；在紊流时，流体微元间出现撞击，阻力较大。在

本次试验中，f 与 Re 间关系如图 6 所示，各工况条件

下，随着 Re的增加 f也随之增加，f与 Re之间呈正相关

关系，且随着 Re增大，f呈幂函数递增（R2>0.94）。

3　讨  论
在不同坡型上，植被带位置会影响其对径流的

调控效果。苏远逸等［25］研究发现坡面种植植被后，

产流强度与裸坡相比有不同程度的降低。说明植被

带通过改变坡面的水流路径和流速，减少径流的产

生，从而降低水土流失的风险。该试验结果表明将

植被带布设于平坡 L2 位置、凸坡 L4 位置抑制径流加

速效果更佳，壅水滞流作用优于其他布局。该结论

图 3　不同坡型与植被带位置条件下流速变化

Fig. 3　Variations in flow velocity under different slope types and vegetation belt locations

表 1　不同坡型与植被带位置条件下的壅高水位倍数、流速延缓率

Table 1　Multiples of water level rise and flow velocity deceleration rates under different 
slope types and vegetation belt locations

草带位置

平坡水位升高倍数

平坡流速延缓率/%
坡型 1 水位升高倍数

坡型 1 流速延缓率/%
坡型 2 水位升高倍数

坡型 2 流速延缓率/%
坡型 3 水位升高倍数

坡型 3 流速延缓率/%

L1

1.06~1.17
8.4~13.6

1.18~1.28
10.2~18.8
1.11~1.14

9.0~14.1
1.13~1.20

9.7~15.4

L2

1.00~1.07
12.8~15.4
1.09~1.15

9.7~18.8
1.13~1.18
10.7~15.9
1.21~1.29
15.2~20.6

L3

0.94~1.04
4.7~15.8

1.13~1.16
12.2~17.5
1.19~1.23
15.6~18.0
1.22~1.35
16.0~25.9

L4

0.97~1.00
5.1~13.8

1.15~1.21
15.8~22.2
1.21~1.29
17.5~25.7
1.23~1.40
16.3~27.5

L5

0.93~1.01
2.6~11.1

1.06~1.12
6.8~14.5

1.09~1.12
8.7~13.2

1.13~1.18
10.6~14.9

注：水位升高倍数与流速延缓率均为同一植被带位置下与裸坡面对比。
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与张霞［26］研究结果相一致，植被带布设于坡体中下

部具有更好的缓冲作用，通过缓流拦沙与滞流消能

的双重机制，可显著提升侵蚀防控效能，但过近坡脚

的布设位置反而削弱此效应。流态分析结果显示植

被的存在会明显降低坡面流 Fr 的数值，且  Fr 的衰减

程度与植被带位置存在非线性响应关系；各工况条

件下，随着 Re 的增加 f 也随之增加，f 与 Re 之间呈正

相关关系，本试验结果与前人研究相一致［27］。

针对 L4植被带位置下不同坡型的水流流态特征

展开分析。由于本次试验所用流量较大，各坡型均未

能形成缓流态，水流流态集中分布于急过渡流区和急

紊流区（图 7），且 Re值较其他研究结论相比［28］提高约

5倍，归因于非渗透性光滑下垫面减少了边界阻力，而

土壤基质的下渗作用与糙率效应会显著降低流速及

图 5　不同坡型与植被带位置条件下的弗劳德数变化

Fig. 5　Variations in Froude number under different slope types and vegetation belt locations

图 4　不同坡型与植被带位置条件下的雷诺数变化

Fig. 4　Variations in Reynolds number under different slope types and vegetation belt locations
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Re 值。各工况下平均流速与水深大致呈线性关系。

在坡型不变的条件下，随着流量的增加，平均流速和

水深也随之增加，水流从急过渡流转变为急紊流；当

流量不变时，平坡状态下 Fr 最大水流最急，凸坡下随

着曲率半径减小水流由急流趋向缓流，这种差异源于

凸坡曲率变化引起的能量耗散增强效应。

基于同一植被带位置下不同坡型对 f的影响，随 f

越大，水流克服阻力消耗越多，水流用于泥沙输移的

能量越少。由图 8可知，曲率半径显著影响阻力系数 f

变化特征（p<0.05），平坡下植被带 L4 位置的 f 最小，

凸坡下 L4植被带位置在坡型 3 下 f 最大，即 L4位置在

坡型 3 时较其他坡型有更好的阻水缓流效应，试验结

果表明并非坡型的曲率半径越大和越小，f就会越高。

结合于北方黄土坡面，潘成忠等［29］发现植被带的分布

位置对径流的影响相对较小，植被带位置与不同的坡

型结合，在一定程度上可影响径流的产生和流动，这

反映了植被带位置与坡型对侵蚀过程的综合影响。

黄土高原地形破碎，沟壑密集，针对该地区凸型坡面

独特的侵蚀产沙机制，更应系统结合坡型与植被配置

的协同调控机制［25］ 。结合当地实际情况可选择改善

一定的坡型后于最优位置种植植被，以达到更好的减

缓水土流失的效果。综上，坡型与草带位置对水土流

失防治具有综合作用机制。不同坡型具有不同的特

点和水土流失风险，而草带在不同位置的水土保持功

效也有所差异。通过合理选择草带位置和结合不同

坡型的特点，可以更有效地防治水土流失。

图 6　不同坡型与植被带位置条件下的阻力系数变化

Fig. 6　Variations in resistance coefficient under different slope types and vegetation belt locations

图 7　不同坡型下 L4草带位置流态分区

Fig. 7　Flow regime zoning at L4 grass belt location 
under different slope types

图 8　L4位置阻力系数变化趋势

Fig. 8　Variation trends of resistance coefficient at 
L4 grass belt location
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4　结  论
（1） 基于室内径流模拟试验表明，不同曲率半径

的坡型通过改变径流势能的分布增强植被带阻流效

应，植被带位置显著影响坡面流水动力学特性。其

中植被带布设于平坡 L2与凸坡 L4位置时显现出更强

的流速抑制效应。

（2） 各工况下平均流速与流量呈显著线性正相

关关系（R²>0.99），雷诺数（Re）与流量呈强线性关系

（R²>0.99），试验范围内 Re 值介于 3 000~10 000，表
征流态以过渡流—紊流为主；弗劳德数（Fr）均大于

1，水流为急流。各工况条件下 f 随流量增大而增加，

与 Re之间呈幂函数递增关系（R2>0.94）。
（3） 该试验考虑了地形与植被的协同作用，结果

体现了植被阻流效能在不同坡型下的空间差异。试

验结果表明平坡 L2与凸坡 L4位置分别为最优阻流位

置，在实际应用中可结合地形优化植被带布设位置。

不能忽视坡型对水流流态的影响，可采用坡型重塑与

植被配置的协同设计实现水土保持效益的最大化。
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