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沙棘植物柔性坝糙率系数的野外水流试验
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摘 � 要: 为了研究沙棘植物柔性坝的糙率系数, 在陕西省华县小华山水库沙棘植物柔性坝进行了沙棘植物

柔性坝野外水流试验。运用河流泥沙动力学理论推导了沙棘植物柔性坝的糙率估计公式, 并对一定生长

期非淹没流的沙棘植物柔性坝的糙率系数进行了估算。结果表明, 沙棘柔性坝的糙率范围大致介于 0. 04

~ 0. 09 的范围内;并基于野外水流试验数据, 按照河流动力学方法对沙棘植物柔性坝的糙率系数进行了反

推计算,所得结果与用理论公式估计的结果比较吻合 ,表明沙棘植物柔性坝糙率理论估计公式可用于对沙

棘植物柔性坝的糙率估计,这对于进一步深入研究沙棘植物柔性坝的拦沙效应与机理具有重要意义。
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Roughness Coefficient of Seabuckthorn Plant Flexible

Dam Under Field Water- flow Experiment

YANG Fang-she1, 2 , L I H ua-i en2 , CAO M ing-ming1

( 1. Colleg e of Urban and E nv ir onmental Science , N or thw est Univer sity , X i� an,

Shaanx i 710069, China; 2. Key Lab f or N or thwest Water Resour ces and Eco-environment of

M inistr y of Education, X i� an Univer sity of T echnology , X i� an, Shaanx i 710048, China)

Abstract: In order to analyze the r oughness coeff icient of the seabuckthor n plant flex ible dam, a field w ater

flow test on the seabuckthorn plant flex ible dam w as conducted in the seabuckthorn plant f lex ible dam test

base in Xiao-hua- shan Reservoir, H uaxian County, Shaanx i Pro vince. T he est imation fo rmula of the sea-

bucktho rn plant flex ible dam� s r oughness coef f icient w as deriv ed by the r iv er sediment dynamics theor y, and

the roughness coeff icients of the seabuckthorn plant flex ible dam w ere evaluated by the formula under non-

subm er ged flow during some g row th stage. T he results indicated that the seabucktho rn flex ible dam � s

roughness coef ficient w as appro ximately w ithin the range of 0. 04~ 0. 09. T he roughness coeff icient of the

seabuckthorn plant f lexible dam w as inversely deduced and calculated from the f ield f low test data by the riv-

er dynamics m ethod, and it w as found that the result w as in accord w ith that calculated by the theo ry evalua-

t ion form ula. It w as suggested that the theoret ic estimat ion formula could be used to evaluate the roughness

coef ficient of the seabuckthorn plant flex ible dam , and it w as of g reat value to further study the ef fects and

mechanism o f the seabuckthor n plant f lex ible dam on sedim ent r etent ion.

Keywords: seabuckthorn plant flexible dam; roughness coefficient; plant resistance; field experiment

� � 砒砂岩地区主要集中于晋、陕、蒙接壤区域,是典

型的黄土高原多沙粗沙区,是黄河中上游泥沙的主要

来源区之一。砒砂岩风干后其硬如顽石、遇水则稀如

软泥,不能生长草木植物,对生态环境危害很大,当地

群众形容其毒性如砒霜, 故俗称砒砂岩。沙棘植物柔

性坝由我国水土保持专家毕慈芬 [ 1]提出,是为了治理

砒砂岩地区沟道水土流失与恢复生态植被而提出的

一种新型生物措施。它是利用沙棘的生物特性,模拟

拦沙蓄水的水库大坝, 在小流域沟道中按一定的行

距、株距,按照一定的种植方式,在垂直于水流方向种



植的一排排能够透水的沙棘植物体,称之为沙棘植物

柔性坝。沙棘植物柔性坝是利用沙棘植物对水流形

成的阻力消耗水流的动量和能量,降低水流流速, 减

小水流剪切力, 使泥沙沿程落淤, 从而达到拦截沟道

泥沙或减缓沟道泥沙下泄的目的。近年来,沙棘植物

柔性坝在治理砒砂岩地区的水土流失已初见成效,取

得了巨大的成功[ 2-3] , 但是关于沙棘植物柔性坝拦沙

机理方面的研究仍显薄弱,目前虽然在室内进行了一

些水槽试验
[ 4-5]

,对水槽内沙棘植物柔性坝丛内水深

和流速的沿程变化进行了一些分析与探讨,但缺乏对

沙棘植物柔性坝阻力方面问题的研究, 而且试验中用

塑料模型树代替沙棘原型树, 研究本身就存在变形相

似方面的缺限。因此,沙棘植物的阻力问题是研究沙

棘植物柔性坝拦沙机理的基础,具有重要意义。

植物的阻力问题非常复杂,主要表现在植物的糙

率系数上,是水力学计算中比较重要的问题, 国内外

众多学者对不同种类植物的糙率系数进行了研

究[ 6-14] ,并取得了一定的研究成果, 但是植物的糙率

因植物的种类、柔性、韧性与高矮影响较大而有所

不同。

本研究在已有的针对不同种类植物阻力问题研

究的基础上,基于沙棘植物柔性坝野外水流试验, 结

合理论分析,对沙棘植物柔性坝的糙率系数进行分析

与探讨,从理论上推导了沙棘植物柔性坝的糙率系数

计算公式,对沙棘植物柔性坝糙率系数的取值范围进

行了分析与讨论,研究结果可对后续采用水沙数学模

型模拟研究沙棘植物柔性坝的拦沙效应奠定基础,对

于深入研究沙棘植物柔性坝的拦沙机理也具有重要

意义。

1 � 试验设计

试验在陕西省华县小华山水库左岸坡地的西安

理工大学沙棘野外试验基地进行。试验地土壤类型

为沙壤土, 土壤有机质含量为 4. 9~ 6. 34%, pH 值范

围为 8. 16~ 8. 23, 土壤粒径大于 5 m m 的比例为

1. 34% ,小于 5 m m 的比例为 98. 66%。共设计 4 个

沙棘柔性坝试验床,编号为 1# , 2# , 3# , 4# ;沙棘柔性

坝均采用沙棘原型树, 并以交错的梅花型方式种植

(图 1) ,各坝种植参数见表 1。试验主要观测内容为

试验床沿程最大水深及坝前、坝中、坝后流速场的变

化。试验前进行沙棘的生长调查,沙棘平均生长情况

(表 2)。

图 1� 沙棘交错布置方式
注: a为株距( cm) ; b 为行距( cm) ; P为排数; l为坝长( cm)。

表 1 � 沙棘柔性坝的种植参数

坝 号 1# 2# 3# 4#

排列方式( a� b� P ) 30� 100 � 5 40� 100 � 8 50 � 250� 5 30 � 150� 8

坝长/ m 4 7 10 10. 5

种植棵数/棵 43 52 15 52

种植密度/ (棵� m- 2) 3 2 1 2

表 2 � 沙棘平均生长特性值

坝号 株高/ cm 冠幅/ cm 基径/ cm

1# 64. 8 53. 6 1. 2

2# 76. 1 57. 6 1. 2

3# 42. 2 24. 4 0. 7

4# 51. 3 39. 9 1. 3

1. 1 � 试验原型树的生理特性
试验床中均种植的是沙棘原型树。沙棘属胡颓

子科, 与其它灌木一样,具有发达的旁生枝,且在水动

力作用下易发生挠曲变形。沙棘喜光、耐旱又耐涝、

耐寒,能忍受零下 50 � 严寒带和 60 � 的地面高温,

在年降雨量为 200 mm 的干旱地区可以生长,也能耐

受季节性积水; 对土质要求不严, 在 pH 值 9. 5 的碱

性土和含盐量达到1. 1%的盐碱化土壤上均可较好生

长; 沙棘根系发达, 侧根水平发展可达 10 m 以上, 深

根土层可达 4 m;根有根瘤, 能固空气中的游离氮素;

生长迅速,根萌蘖力强, 是在号称地球癌症的� 砒砂

岩�地区保持水土、防治荒漠化的先锋树种[ 15] 。
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1. 2 � 试验设施

本次试验设施主要包括:蓄水池、消力池、沙棘柔

性坝试验床。试验床沙棘柔性坝平面布置及尺寸如

图 2所示,流速测量采用粒子图像测速技术( P IV )法

测定。

图 2� 试验床布置图
注:长度单位为 m。

1. 3 � 试验方法

蓄水池的水流通过消力池平稳地流入沙棘柔性

坝试验床, 蓄水池进口流量通过矩形闸门按照泄流曲

线人工控制,使试验床内水流为恒定非淹没流流态。

将试验床从进水口起算每隔 0. 5 m 设置一个监测断

面,直至坝尾。试验中,水深采用 50 cm 钢尺沿边墙

的水面线沿程进行测量。流速测量采用先进的粒子

图像测速技术( PIV)法测, PIV 法的优点是可实现无

接触测量, 不会干扰流场,能够测量瞬时流速场, 在多

领域得到了广泛应用[ 16] 。试验中采用的数码摄像机

频率为 30 帖/ s ,本试验所采集的图像为间隔 3帖采

集 1帖,示踪粒子为反光性能良好并与水的密度相当

的粒径大约为 6 mm 的近似圆形特种硬质塑料, 能够

沉浮于水中。试验完成后运用计算机软件分析所采

集的图像,计算出植物丛内的水流流速场数据,并用

Visual Fort ran语言编程提取出断面平均流速,对于

提取的断面平均流速采用流体力学一维总流连续方

程( V = Q/ A , Q为实测流量; A 为各断面实测过水面

积)检验。

2 � 沙棘柔性坝糙率系数估计与分析

2. 1 � 沙棘柔性坝糙率系数计算
沙棘植物柔性坝的水流阻力主要是由总边界阻

力、沙棘柔性坝植物阻力构成。需要说明的是,试验

地沙棘植物坝龄为 4~ 5 a, 枝繁叶茂, 平均高度约1. 1

~ 1. 3 m ,故水流流经时,相对柔性坝高度而言,只是

水深比较浅的非淹没流。设水流所受总阻力为 f ,总

边界阻力为 f 1 ,沙棘柔性坝植物阻力为 f 2 ,则有:

f = f 1+ f 2 ( 1)

令总边界剪切力为 �01 , 沙粒剪切力为 ��01 ,沙波

形体剪切力为 ��01 ,则有:

�01 = ��01+ ��01 ( 2)

沙棘柔性坝植物每一排阻力为:

FD=
1
2
CD�V 2

A v ( 3)

式中: CD � � � 植物阻力系数, 一般与植物的形状系数

D/ L 与水流雷诺数R e 有关, 即 CD = f ( D/ L , Re ) , 一

般要通过试验来确定; �� � � 水的密度; V � � � 平均

流速; A V � � � 一排沙棘植物在垂直于水流方向的投

影总断面积。

现取包含 3排沙棘植物丛在内的一流段为植物

柔性坝代表段(断面概化为梯形) ,设其长度为 �L , 宽

度为 B ,假设为均匀流流况, 由于 �L 较小且水深较

小, 可忽略进口断面与出口断面形心处的动水压强

差。设流段中植物的行距为 D y , 株距为 D x , 则树木

的排数为 n= ( �L / D y+ 1) , 每排的平均棵数为 ni =

B/ D x ,则共有 j = n i � n= ( �L / D y+ 1) � B/ D x 棵, 设

每棵树木在水中的淹没体积为 T Vi ,流段中所有树木

在水中的淹没体积为 �
j

i= 1
T Vi , 定义树木在水中的淹没

体积比为 f v , 则 f v = �
j

i= 1
T Vi / ( A �L ) , 显然, 当行距或

株距减小时, 植物密度将增大, 淹没体积比将增大。

那么作用于该流段的所有外力处于平衡状态为:

�A �L(1- f v )i0= f = f 1+ f 2=

�01 ��L+
1
2
CD�V

2 �
n

i= 1
A Vi ( 4)

式中: i 0 � � � 沟床比降; �� � � 水的容重; A � � � 过流

面积; � � � � 沟道 湿周; n � � � 沙 棘植 物 排数;

A Vi � � � 第 i 排沙棘植物的流向投影面积。此外, 公

式左边项是重力沿水流方向的分量, 右边第一项是作

用底床与边壁的阻力,第 2项是植物所形成的阻力。

从河流泥沙动力学理论可知, 公式( 2)中的沙粒

剪力 ��01可利用 Darcy � Weisbach摩擦系数公式来计

算, 而 Darcy � Weisbach 摩擦系数可由 M oody dia-

gram 图以床沙代表粒径( d65 )对水力半径( R )的比值

与雷诺数( Re = 4VR /�, �为水的运动黏滞系数)为参

数可求出。总边界剪切力 �01可利用水的容重 �、沟床

水力半径 R 及能量比降 J 来表示:

�01 = �RJ ( 5)

将公式( 5)代入公式( 4) ,则得:

�A �L (1- f v ) i0= �RJ ��L +
1
2
CD�V

2 �
n

i= 1
A Vi ( 6)

其中, i 0及 J 可利用曼宁公式分别表达:

i 0= n
2
V

2

R
4/ 3 ( 7)
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J=
n

2
0 V

2

R
4/ 3 ( 8)

公式( 7)中 n为沙棘植物柔性坝坝段的曼宁糙率,

公式( 8)中 n0 为非植物坝段的曼宁糙率, 即未种植沙

棘植物坝时的原始床面糙率, 视床面实际粗糙情况而

定。将公式( 7 � 8)分别代入( 6)式中,整理后则有:

( 1- f v ) n
2
= n

2
0 +

1
2g

C D

�
n

i= 1
A Vi

A �L
R

4/ 3
( 9)

则:

n= n0
1

1- f v
(1+

1
2gn

2
0
CD

�
n

i= 1
A Vi

A �L R
4/ 3

) ( 10)

令 �v =
�
n

i = 1
A Vi

A �L
,表示单位沟长流段的平均植物密

度,则公式( 9 � 10)可简化为:

(1- f v ) n
2 = n

2
0+

1
2g

CD�vR 4/ 3 ( 11)

n= n0
1

1- f v
(1+

1
2gn2

0
CD�vR 4/ 3

) ( 12)

公式( 12)可用来估算沙棘植物在某一种植方式

下(不同行距、株距)的糙率, 表明沙棘植物柔性坝段

的曼宁糙率系数与床面平均植物密度、淹没体积比及

水力半径有关。但是,对于不同种类的植物,其植物

密度也随着水深而有不同的变化, 淹没体积比也会发

生变化。比如, 乔木的枝叶集中于树冠, 只有当水深

触及树冠时, 植物密度及淹没体积比才可能明显变

大;灌木由于较矮, 其枝叶则较均匀的分布于整个灌

木高度,所以植物密度会随水深的增大而略微变化。

公式( 12)中非植物坝段(未种植植物的原始床面)的

糙率系数 n0 视床底和边壁的粗糙状况来估计,可参

见文献[ 17]中提供的不同类型不同粗糙床面的糙率

取值表; 植物的阻力系数 CD , 根据 H is 和 Nath

等
[ 10-12]

的试验结果,一般可近似取值为 1. 0。淹没体

积比随水深的变化关系则与植物的种类及树冠距床

面的高度及树冠的形状及枝叶的密度等因素有关,一

般要据实测资料来估计。还需指出,植物区的水流一

般为非均匀流,处于阻力平方区, 公式( 12)是在均匀

流流况的假定下推导出来的, 因此, 在应用于植物区

非均匀流时, 还应加以修正, 乘以修正系数 �, �则与

植物种类、淹没于水下部分植物形状、植物平均密度、

沟床粗糙程度等多因素有关,实际的做法是通过实测

资料反复调试以取得较为合适的值。

2. 2 � 沙棘植物柔性坝糙率系数估计

沙棘植物柔性坝的阻力受植物密度、淹没体积比

及流速大小等有关。因此,根据试验中的生态调查结

果, 给公式( 12)中各参数以合理的取值, 可以估计沙

棘柔性坝的糙率系数,结合野外水流试验成果率定出

的沙棘柔性坝的糙率系数,再参考国内试验研究的类

似成果, 则可给出沙棘柔性坝的糙率系数范围, 以供

进行沙棘柔性坝拦沙效应的模拟研究时使用。表 3

是根据公式( 12)估计的沙棘柔性坝的糙率系数取值

范围,由于 3
#
试验床的种植方式比较特殊,因此未对

3# 床进行估计。

根据前述华县野外水流试验结果,选取几组实测水

深与流量,以反推求得沙棘柔性坝的糙率系数(表 4)。

2. 3 � 沙棘植物柔性坝糙率系数的讨论
从表 3可以看出,由公式( 12)估算出来的沙棘柔

性坝糙率系数的范围大致介于 0. 04~ 0. 083; 从表 4

可看出,根据华县野外水流试验的几组实测水深流量

资料反推出的沙棘柔性坝糙率的范围大致处于 0. 04

~ 0. 09的范围内, 这表明两种方法的结果是非常接

近的。这与 Ram ser
[ 6]
的研究结论比较接近, 即当河

渠中植有柳树时, 根据柳树的种植密度及水深的不

同, 柳树的曼宁糙率系数大致介于 0. 056~ 0. 072 的

范围内; 与张玮[ 14] 研究所得的加筋天然草皮糙率范

围大致处于 0. 04~ 0. 08范围内的结论也比较接近,

由于沙棘植物柔性坝的根系很发达, 具有固结地表土

壤、增大地表土壤抗冲力的作用[ 18] , 沙棘植物柔性坝

在地表土壤中的根系相当于给沟床草木植被起到了

加�筋�的作用。这些都表明在初期进行沙棘柔性坝
的有关水力学计算时,根据沙棘柔性坝的生长情况用

公式( 12)来估计沙棘植物柔性坝的糙率是可行的。

表 3 � 计算得到的沙棘柔性坝糙率系数范围

坝号 n0 h/ m A �L / m3 淹没深/ m 投影面积/ m2 �v R/ m n

1# 0. 03~ 0. 06 0. 1~ 0. 4 1. 2~ 4. 8 0. 1~ 0. 4 0. 192~ 0. 768 0. 16 0. 1~ 0. 4 0. 042~ 0. 083

2# 0. 03~ 0. 06 0. 1~ 0. 4 2. 1~ 8. 4 0. 1~ 0. 4 0. 345~ 1. 383 0. 16 0. 1~ 0. 4 0. 041~ 0. 082

4# 0. 03~ 0. 06 0. 1~ 0. 4 2. 3~ 9. 2 0. 1~ 0. 4 0. 291~ 1. 165 0. 13 0. 1~ 0. 4 0. 040~ 0. 079

� � 注:沙棘基径计算值均为 0. 04 m; CD 近似取为 1. 0; h为水深; A �L 为断面过水量; n0 为糙率系数; �v 为单位沟长流段的平均植物密度; R

为水力半径; n为糙率。
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表 4 � 根据实测资料推求的沙棘柔性坝糙率系数

坝号 n hc / m R/ m C/ ( m1/ 2 � s- 1 ) J V C / ( m � s- 1) QC / ( m3 � s- 1) QR / ( m3 � s- 1 ) 时间

1#
0. 044 0. 10 0. 094 15. 318 0. 005 0. 332 0. 099 0. 100

200609
0. 049 0. 12 0. 111 14. 150 0. 005 0. 334 0. 120 0. 120

0. 074 0. 09 0. 085 8. 959 0. 020 0. 369 0. 100 0. 100
200609

2#
0. 078 0. 12 0. 111 8. 889 0. 020 0. 419 0. 151 0. 150

0. 088 0. 10 0. 094 7. 659 0. 020 0. 332 0. 099 0. 100
200611

0. 085 0. 11 0. 102 8. 048 0. 020 0. 364 0. 120 0. 120

0. 064 0. 09 0. 085 10. 359 0. 010 0. 302 0. 060 0. 060 200609

4#
0. 051 0. 12 0. 111 13. 595 0. 010 0. 453 0. 120 0. 120 200611

0. 078 0. 14 0. 128 9. 102 0. 010 0. 326 0. 100 0. 100
200709

0. 081 0. 16 0. 145 8. 944 0. 010 0. 340 0. 120 0. 120

� � 注: n为率定的糙率; hc 为实测水深; R为水力半径; C为谢才系数; J 为比降; V C 为计算流速; QC 为计算流量; QR 为实测流量。

3 � 结语

本研究对沙棘植物柔性坝的阻力问题进行了分

析与探讨,推导了沙棘植物柔性坝的糙率系数估计公

式,并对沙棘植物柔性坝的糙率系数范围进行了理论

估计。并基于沙棘植物柔性坝野外水流试验数据,对

沙棘植物柔性坝糙率系数范围用河流动力学方法进

行了反推计算, 所得结果与用理论公式估计的结果比

较吻合。综合对比分析与讨论后,认为沙棘植物柔性

坝的糙率范围基本处于 0. 04~ 0. 09 的范围内, 为后

续利用水沙数学模型研究沙棘植物柔性坝的拦沙效

应奠定基础。应该指出的是, 沙棘柔性坝的糙率随沙

棘的生长及水深与流速的大小等因素的变化而会发

生一定的变化, 因为天然河渠中植物的糙率与植物的

种类、生长特性、淹没状态及水深与流速等因素有关,

但是在短期内可以近似认为其处于某一个范围内。

鉴于植物问题的复杂性, 今后,还需要通过大量室内

试验、野外试验乃至天然沟道沙棘植物柔性坝原型试

验,进一步深入分析与研究沙棘植物的阻力与糙率

问题。
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