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坡面径流阻力计算模式对比研究

胡 鹏，余明辉
（武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉 430072）

摘要：坡面流是污染物迁移、土壤侵蚀、泥沙输移的主要动力因素，阻力系数是影响坡面流模拟的重要参数。

为比较三种阻力计算模式（阻力系数为常数、以淹没度为变量的 Lawrence 模型和阻力分割模型）在裸坡、砾石

覆盖坡面、植被覆盖坡面三种常见坡面上的适用程度，本文建立了坡面降雨径流模型，对不同类型坡面的产

流进行了模拟。坡面径流模型采用扩散波模型，坡面降雨入渗模型采用考虑坡度影响的 Green-Ampt 模型，当

存在植被时，考虑冠层降雨截留损失。结果表明：在裸坡上，三种阻力计算模式均适用；而在有砾石覆盖和

植被覆盖的坡面上，考虑阻力系数时空变化的阻力分割模型模拟精度最高。阻力系数对坡面径流流量的影响

在坡面汇流的涨水与退水阶段较大，而在稳定阶段很小。对有植被覆盖坡面，降雨强度存在阈值，大于阈值

时，不同阻力模式对坡面流模拟结果影响甚微；反之，需选择合适的阻力计算模式，且坡长越长，坡度越

缓，降雨强度阈值越大。
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1 研究背景

坡面流是指降雨或融雪在扣除地面截留、填洼与下渗等损失后在重力作用下沿坡面表层流动的

一种特殊水流，有时也包括雨水在坡面上部下渗后，经过表层土壤，以壤中流的形式在坡面下部复

而流出地面，再度形成的一种片状水流。坡面流水力特性取决于许多因素， 如降水强度和历时、土

壤质地或种类、前期水分条件、植被密度和类型、地貌特性包括洼坑和小丘数量和大小、坡度和坡

长、边界稳定性条件［1］。作为水流污染物迁移、土壤侵蚀及泥沙输移的主要动力因素，不同边界条件

下坡面流的形成、发展过程是该领域的研究基础。

随着计算机技术和计算方法的迅速发展，坡面流的数值模拟求解越来越受到重视。作为坡面径

流模型中重要的参数，阻力系数是影响坡面流计算精度的关键参数［2-3］。对坡面流阻力特性研究主要

是通过野外和实验室内的放水或降雨模拟试验，根据实验结果应用回归分析等方法建立阻力系数与

雷诺数、降雨强度、土壤粒径、坡度等因子的表达式，如姚文艺［4］、Abrahams等［5］、Hirsch［6］、Hu等［7］和

Lawrence［8］建立了形式各异的阻力系数公式。Zhang 等［9］将坡面上阻力的处理分为三种类型：阻力系

数为常数；不同土地类型、地表覆盖情况、耕作措施而采用不同阻力系数；考虑阻力系数的空间非

均匀性，即其在每个网格的变化。由于坡面流阻力受土壤类型、植被覆盖、床面粗糙度及降雨影响

等众多因素影响，难以从理论上描述，大多数水文模型中，仍将阻力系数作为常数处理。尽管阻力

系数为常数使用较广泛，但其选取具有较强的经验性，越来越多的研究关注阻力的空间非均匀性对
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坡面汇流的影响［10-11］。

综上所述，现有成果尽管在坡面流阻力特性研究上取得了一些成果，但由于试验条件的差

异，简化处理方法不同，建立的阻力公式仍有很大局限性，不便于应用。本文选取三种有代表性

的阻力模式，即阻力系数为常数、基于阻力线性叠加原理的阻力分割模型、以淹没度为变量的

Lawrence 模型，对其在裸坡、有砾石覆盖坡面、有植被覆盖坡面等三种典型坡面的坡面径流计算

精度的影响规律展开研究，并对植被覆盖坡面，探究降雨强度对不同阻力模式模拟结果间差异的

影响。

2 研究方法和计算模式

为研究不同阻力模式在坡面上的适用性，本文建立了坡面降雨径流数学模型，对形成坡面径流

的两个主要过程降雨入渗和坡面汇流进行模拟。降雨入渗模型采用考虑坡度影响的 Green-Ampt 模
型，可完整模拟降雨入渗过程，得到入渗率随时间变化曲线。坡面径流模型采用扩散波模型，可

模拟坡面汇流过程，得到坡面各水力要素的时空变化过程。模型的离散求解采用具有二阶精度的

Maccormark 有限差分格式，网格划分与时间步长选取满足柯朗数小于 1 的条件。模型中选取了三

种不同的阻力模式，对不同类型坡面进行了模拟，并将不同阻力模式得到的模拟值与实测值比较

分析。

2.1 坡面降雨入渗模型 Green-Ampt 模型是最早基于物理过程和毛管理论的入渗模型，运用 Darcy
定律得到入渗率和入渗量之间的关系及其随时间的变化过程，能较好地考虑土壤饱和导水率、有效

孔隙率、初始含水量和累计入渗量对入渗过程的影响。经典 Green-Ampt模型仅适用于平坡入渗，由

于坡面坡度较大，用其求解坡面入渗过程会引入一定的误差。因此采用 Chen 和 Young 提出的考虑坡

度对于土壤入渗的影响的改进模型［12］。
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式中： i为入渗率，m/s；Ks为土壤饱和导水率，m/s；S为土壤吸力，m；I为累计入渗量，m；θs为土

壤饱和含水率； θi为土壤初始含水率；γ为坡面倾角，°。
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式中：p为降雨强度，mm/h； tp 为开始积水时间， tp = Ip p；Ip为累计入渗量临界值，当 i = pcosγ 时，

由下式推出 Ip 计算公式：

Ip =
S ( )θs - θi

pcosγ Ks - cosγ （4）
I为积水开始后的累计入渗量，也包括未积水时段的入渗量在内。由于不是从 t = 0时刻开始积

水， I 的计算须采用修正后的公式：
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式中： ts 为假设由 t = 0开始积水到入渗率 i = p 时所需的时间，可以理解为一个虚拟时间，s，计算公
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式如下：
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2.2 坡面径流模型 坡面径流可由圣维南方程组进行模拟。但实际的坡面水流运动因边界条件复

杂，同时，由于坡面流水深很浅，在实际坡面流动中受微地貌影响很大，完整的圣维南方程组并不

一定能够很好地描述这种特殊的流动。简化的圣维南方程即运动波与扩散波模型被广泛的应用于坡

面流模拟中，扩散波模型包括连续方程与动量方程，可表示如下［13］：

∂h∂t +
∂q
∂x = pcosγ - i （7）

Sf = S0 -
∂h∂x （8）

式中：h为水深，m； t为时间，s；p为降雨强度，m/s； i为入渗率，m/s； Sf为能坡；S0为坡面比降；

x为沿坡面向下坐标；q为单宽流量， q = hu，m2/s；u为流速，m/s。
u可由 Darcy-Weisbach 公式计算：

u =
8gRSf

f
（9）

式中：f为 Darcy-Weisbach 阻力系数；R为水力半径。

2.3 阻力模式 Darcy-Weisbach 阻力系数 f是无量纲参数且有一定的理论基础，大部分学者选择 f对
坡面流阻力特性研究进行研究，蒋昌波等［14］和 Abrahams 等［15］也认为 f比 Chezy 系数和 Manning 糙率系

数更适合描述坡面地表水流的阻力。本文选取了下面三种阻力模式：

阻力系数为常数：

f = const （10）
Lawrence 模型：Lawrence 以淹没度为变量，提出可将坡面流分为完全淹没、临界淹没和部分淹

没三种状态。完全淹没时，基于紊流理论计算阻力；临界淹没时，假定掺长与特征粗糙度成正比关

系；部分淹没时，仅考虑粗糙单元的拖曳力，分别推导建立了三种状态下阻力系数表达式［8］：

完全淹没：

f = ( )1.64 + 0.803lnΛ -2
Λ ≥ 10 （11）

临界淹没：

f = 10Λ-2 1 < Λ < 10 （12）
部分淹没：

f = 8λCD min ( )π 4，Λ π Λ ≤ 1 （13）
式中：Λ为淹没度， Λ = h Dr ；h为水深；Dr 为特征粗糙尺度；λ为床面粗糙单元的覆盖率，%；CD 为

系数。

阻力分割模型：在坡面流阻力研究特性研究中，阻力线性叠加原理得到了广泛应用，Abrahams
提出根据地表特征差异将坡面流阻力分为 4 部分，降雨阻力、颗粒阻力、形态阻力和波阻力，通过阻

力的线性叠加得到综合阻力。根据 Abrahams，Hirsch 的系列试验结果，Hu 等人运用量纲分析与回归

分析得到了部分阻力计算公式［5，7］。降雨阻力公式采用 Shen 的试验结果［16］：

降雨阻力：

fr =
27.162p 0.407

Re
（14）

颗粒阻力 :
fs =

3.19
Re0.45

（15）
形态阻力：
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ff =
16
π

CD
h

Dr

λ （16）
波阻力：
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fw = 3.32λ
Fr 0.5 Fr≥ 0.5

fw = 9.39λ ⋅ Fr Fr < 0.5
（17）

综合阻力：

f = fr + fs + ff + fw （18）
式中： p 为降雨强度， mm/min； Re 为雷诺数，Re = uh υ，υ为运动黏度， m2/s； Fr 为弗劳德数，

Fr = u gh ；g为重力加速度，m/s2。

3 计算结果与分析

裸坡、有砾石覆盖坡面、有植被覆盖坡面为三种常见坡面类型，用上述三种不同阻力模式的

降雨径流模型对各类型坡面进行模拟，将数值模拟结果与实测值进行比较分析。裸坡上试验数据

分别采用中国科学院水土保持研究所和 Abban 分别进行的室内人工降雨—入渗—径流试验数据，

试验中土样分别为黄土和粉质壤土［17-18］。砾石是指平均粒径大于 2 mm 小于 64 mm 岩石或矿物碎屑

物，砾石覆盖坡面常见于沙漠地带，有砾石覆盖坡面采用 Jomaa 进行的室内实验数据，砾石的覆

盖度为 20%，粒径 5 ~ 7 cm［19］。植被有明显的阻水滞流拦沙作用，因此植被过滤带常被用于坡面

防护。植被冠层对降雨有截留能力，因此需考虑植被蓄水能力，有植被覆盖坡面采用 Neibling 进

行的场地实验，距坡脚 2.5 m 范围内有植被覆盖，植被覆盖率为 40%。上述试验中土样均采用当

地具有代表性土壤，经测定其性质后进行实验，降雨均采用人工降雨模拟装置，保持降雨强度均

匀，降雨强度均取当地降雨的典型代表值，坡面入口处无来流，坡面出口自由出流，能很好的反

映天然实际情况。各试验坡度均在缓坡范围内，对不同长度的坡长模拟对比结果分析也表明不同

坡长下不同阻力模型对模拟结果的影响规律相一致，因此可认为试验坡长具有一定的代表性。试

验过程中流量由尾部集流装置定时取样测量，流速测量采用染色剂法测得表面流速乘以修正系数

即可得断面平均流速。从整体上看，可认为各试验具有一定的代表性与可比性。各坡面基本参数

见表 1。

黄土裸坡

粉质壤土裸坡

砾石覆盖坡面

植被覆盖坡面

坡长/m
3.2
7.5
6

6.1

宽度/m
1

1.2
1
3

坡度/%
26.8

9
2.2
7

降雨强度/（mm/h）
160
60
74
74

降雨历时/min
60
80
60
60

表 1 各坡面基本参数

图 1 裸坡出口实测流量与计算流量对比

流
量

×10
-4 /（m

3 /s）

流
量

×10
-4 /（m

3 /s）

—— 17



阻力模式的选取不仅影响坡面径流流量过程，也会影响坡面径流流速的模拟结果，坡面径流流

速与污染物迁移，泥沙侵蚀过程密切相关，因此有必要对不同阻力模式下的流速模拟结果进行讨

论。裸坡上模拟的出口流速过程与实测值对比见图 4，从总体上看，阻力分割模型模拟效果最好，在

初始涨水阶段，常数模型与实测值更为接近，而达到稳定阶段后，流速模拟值偏低，这是由于随着

水深的增大，阻力系数应变小，而常数模型并不能体现这一特性，这与 Mügler 等［20］在研究坡面径流

模拟与污染物迁移时得出的阻力系数为常数的数学模型会低估最大流速结论一致。尽管在裸坡上

图 2 砾石覆盖坡面出口流量与计算流量对比

图 3 植被覆盖坡面出口流量与计算流量对比

图 1—3 为各类型坡面流模拟出口流量过程与实测值对比图。由图可知，在裸坡上，无论是

黄土还是粉质壤土，各阻力模式计算得到的流量过程并无差异，且均与实测资料吻合较好。在有

砾石覆盖坡面上与有植被覆盖坡面上，涨水阶段各模式模拟结果有较大差别，阻力不仅仅会因为

边界条件改变而变化，也会随水深，流速等水力要素变化而改变，故阻力与水力要素间是互相影

响的，且是一个复杂的动态过程，考虑了阻力时空变化的阻力分割模式计算结果与实测资料最吻

合，由于 Lawrence 模型在水深较小，即淹没度较小的时候，由于其只考虑绕流阻力，会低估阻力

系数，所以模拟流量值高于实测值。在坡面汇流的稳定阶段，可以发现各模式计算结果差别不

大，此时，坡面流流量主要由降雨强度与入渗量决定，受阻力系数影响不大，这是由于达到稳定

阶段后，坡面各水力要素随时间变化很小，一个时间步长内相差不大，因此由水力要素计算得到

的阻力系数也几乎不变，由坡面径流模型中的连续性方程与动量方程可知，此时决定坡面流流量

的关键主要是源项，即降雨量与入渗量。Huang 等［10］研究空间变化的阻力系数对流量过程影响时

也得到了阻力系数对坡面径流流量的影响在坡面汇流的涨水与退水阶段较大，而在稳定阶段影响

较小这一结论。对有植被覆盖坡面，模拟了其退水阶段，由图 3 可知，常数模型及阻力分割模型

和实测值吻合较好，但由于 Lawrence 模型只考虑淹没度这个单一变量，在退水阶段会低估退水时

间。

流
量

×10
-4 /（m

3 /s）
流

量
×10

-4 /（m
3 /s）
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Lawrence 模型模拟流量过程并无差别，但是流速模拟值较实测值总体偏高。

图 5 为有植被覆盖坡面在 40 min 时坡面流速沿程分布。常数模型模拟流速沿程增大，最大流

速在坡脚，阻力分割模型与 Lawrence 模型模拟流速最大值并不是在坡脚，而是出现在植被覆盖区

域上部，很好地体现植被的滞流效应，这与杨春霞等［21］和孙佳美等［22］研究植被覆盖对坡面产流产

沙影响时得到的实验结果相符合。

4 讨论

坡面水文过程的发生主要动力来自于降雨，降雨强度会影响坡面的下渗过程，产流的时间，坡

面径流流量以及达到稳定阶段时间。对于同一坡面，随着降雨强度的增大，其涨水阶段时间会减

少，径流流量增大，从而导致不同阻力计算模式下坡面径流流量模拟结果间差异减小，但当差异

减少至一定程度趋于稳定后，即使降雨强度增大，差异值也不再改变，将这一分界点定义为降雨

强度阈值。对于不同坡面，降雨强度阈值会随坡长、坡度以及植被覆盖度变化而改变，因此有必

要研究其变化规律。在有植被覆盖的坡面，不同的阻力模式对坡面流流量模拟结果有较大影响，

考虑时空变化的阻力系数的阻力分割模式与实测值吻合最好，为探究降雨强度对不同阻力模式模

拟结果的影响，将阻力分割模式计算得到的结果作为标准值，通过分析不同降雨强度下阻力系数

常数模型与阻力分割模型计算结果间的 Nash-Sutcliffe 效率系数，确定降雨强度阈值。大于阈值

时，不同阻力模式对计算结果影响甚微；反之，不同阻力模式计算差异较大，需选择合适的阻力计

算模式。

Nash-Sutcliffe效率系数计算公式为［23］：

Ef = 1 -
å
j = 1

n

( )Oj - Mj

2

å
j = 1

n

( )Oj - Ō
2 （19）

图 5 流速沿程变化

图 4 出口流速与实测值对比
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式中：Ef 为 Nash-Sutcliffe效率系数；Oj 为测量值；Mj 为模拟值；Ō 为均值；n为时间点个数。

Ef 值越接近 1 代表模拟值与实测值越吻合。

图 6（a）为固定坡长与植被覆盖率条件下，坡度分别为 7%、12%和 25%时，根据模拟结果计算得

到的 Nash-Sutcliffe 效率系数与降雨强度间关系图。图中存在明显转折点，随着降雨强度的增大， E f

值不发生变化，且E f 值接近 1，说明模拟结果相差很小，转折点的降雨强度即为降雨强度阈值。Pa⁃
panicolaou 等通过研究坡面径流功率与降雨强度关系，也发现坡面上存在临界降雨强度，大于临界降

雨强度时，坡面阻力特性对坡面径流模拟影响较小，几乎可忽略不计［11］。在坡度为 7%时，降雨强度

阈值为 119 mm/h，在坡度为 12%时，降雨强度阈值为 74 mm/h，在坡度为 25%时，降雨强度阈值为

67.5 mm/h。在坡长一定条件下，坡度越缓，其降雨强度阈值越大。比较同一降雨强度下不同坡度情

况下的 Nash-Sutcliffe 效率系数，也可发现坡度越大，Nash-Sutcliffe 效率系数也越高，即不同阻力模

型对计算结果影响更小。

图 6（b）为固定坡长与坡度条件下，植被覆盖度为 20%和 40%时，根据模拟结果计算得到的

Nash-Sutcliffe 效率系数与降雨强度间关系图。由图可知，不同植被覆盖度对降雨强度阈值影响不

大，均在 119 mm/h 左右。在同一降雨强度下，植被覆盖度越低，Nash-Sutcliffe 效率系数略高，不同

阻力模型对计算结果影响略小。

图 6（c）为固定坡度与植被覆盖度条件下，坡长分别为 3.05 m、6.1 m 和 12.2 m 时，根据模拟结果

计算得到的 Nash-Sutcliffe 效率系数与降雨强度间关系图。在坡长为 3.05 m 时，其降雨强度阈值为

67.5 mm/h；在坡长为 6.1 m 时，其降雨强度阈值为 119 mm/h；在坡长为 12.2 m 时，其降雨强度阈值为

164 mm/h。在坡度一定条件下，坡长越大，其降雨强度阈值越大。比较同一降雨强度下不同坡长情

况下的 Nash-Sutcliffe 效率系数，也可发现坡长越长，Nash-Sutcliffe 效率系数越小，即阻力模式的选

取对计算结果影响越大。

5 结论

基于降雨径流数学模型，研究了不同阻力模式对坡面汇流计算结果的影响，可得出以下结论：

图 6 Ef 与降雨强度关系
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（1）在裸坡上，不同阻力模式坡面流流量模拟结果差别很小，流速模拟结果表明阻力分割模型与实际

更吻合，阻力系数为常数模型会低估最大流速，而 Lawrence 模型模拟流速值较实测值总体偏高；在

有砾石覆盖和植被覆盖的坡面上，考虑了阻力系数时空变化的阻力分割模型模拟精度最高，且能体

现植被的滞流效应。从整体上看，阻力系数对坡面径流流量模拟的影响在坡面汇流的涨水与退水阶

段较大，而在稳定阶段很小。（2）对有植被覆盖的坡面，存在降雨强度阈值，大于阈值时，不同阻力

模式对计算结果影响甚微；反之，需选择合适的阻力计算模式。并且坡度坡长是影响降雨强度阈值

的关键因子，坡长越长，坡度越缓，其降雨强度阈值越大。
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A comparative study on different roughness models of overland flow simulation

HU Peng，YU Minghui
（State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Sciences，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：Overland flow is the main agent for the transport and delivery of water，pollutants and soil parti⁃
cles. Roughness is an important parameter which impacts overland flow simulation results. The three rough⁃
ness models including constant roughness coefficient model，Lawrence model and roughness coefficient divid⁃
ed model are compared in bare slope， stone covered slope and vegetation covered slope. The Rainfall-run⁃
off Model which adopts the diffusive wave equation and Green-Ampt model considering slope effect is built
to simulate runoff process. Plant canopy interception of rainfall is considered when vegetation exists. The
analysis results indicate that the three roughness models are suitable for bare slope while roughness coeffi⁃
cient divided model performs best on stone and vegetation covered slopes which accounts for the space and
time variant resistance factor. The effect of roughness on flow hydrograph is mainly during the rising limb
and falling limb. For vegetation covered slope， there exists threshold value of rainfall intensity When rain⁃
fall intensity is larger than the threshold， the different roughness models have little impact on the simula⁃
tion results. Otherwise， it is needed to choose the suitable roughness model. The threshold value is larger
when the slope length is longer and the slope is smaller.
Keywords：resistance coefficient；rainfall-runoff model；overland flow simulation；rainfall intensity
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