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摘要： 基于二维运动波模型， 建立了一个适用于小流域场次降雨产汇流过程的动力学模型。 通过对典型小流域内

不同区域（坡顶、 坡中及坡底区域及距离流域出口的远近）种植植被时产流过程的数值模拟， 分析了小流域内植被

分布对产流过程的影响。 结果表明： 植被分布及其特性对小流域场次降雨产流有较明显的影响； 下游区域种植植

被的减水效果和延滞洪峰作用优于上游区域， 陡坡区域减水效果优于缓坡区域， 且郁闭度越大， 这种差别越明显；
在该研究条件下， 下游区的减水效果可达到上游区的 ３ 倍； ３０％郁闭度条件下减水效果可达 １０％和 ２０％郁闭度条件

下的 ３ 倍和 １􀆰 ４ 倍。
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自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来， 水土保持逐渐形成了以小流域为基本单元， 生物、 工程、 耕作措施相结合的综

合治理方案［１］， 其中不同的植被种植方案具有不同的水土保持效果。 因此， 深入探讨小流域内植被分布对

产流过程的影响， 对合理设计生物措施方案具有重要指导意义。 目前针对植被水土保持效果的研究主要在坡

面和小流域尺度开展。 如游珍和李占斌［２］ 通过坡面人工降雨实验， 比较了植被在坡面不同位置、 聚集大小

和形态所产生的水保效益， 发现植被的水保效果并不简单地由植被面积所控制， 还与植被位置和分布密切相

关。 刘窑军等［３］发现在边坡上草木和草灌的结合具有显著的截流拦沙效果。 高光耀等［４］、 Ｆｕ 和 Ｃｈｅｎ［５］ 发

现， 坡面单元不同的入渗特性会导致流域中径流产生区和非径流产生区的空间分隔分布。 Ｚｈｅｎｇ 等［６］ 认为，
在流域尺度植被对水沙的影响是通过减少产流量来实现的。 史晓亮等［７］ 认为流域内林地向耕地草地的变化

导致了地表径流空间差异显著， 且总径流增加。
事实上小流域的复杂地形地貌使得不同区域植被所产生的产流响应过程有很大不同。 坡顶区域的产流常

受非饱和入渗的影响， 而坡中和坡底的汇流集中区则可能更早达到饱和入渗或满蓄状态； 在径流发生和汇流

过程中， 汇流集中区域的植被增阻效应比其他区域更为显著； 靠近流域出口区域产生的洪峰将更直接地体现

在小流域出口的洪水过程中， 而上游区域的洪峰则可在沟道洪水演进中逐渐消散和平均化。 因此十分有必要

深入探讨这些过程中的动力学机制及其规律。
近年来， 分布式小流域产流模型得到了快速发展， 为研究这些问题提供了可能手段和有效方法。 如贾媛

媛等［８］、 李文杰等［９］、 曹文洪等［１０⁃１１］分别建立了有特色的基于物理过程的分布式小流域产流模型， 来模拟

非均匀下垫面条件下流域产流产沙过程。 Ｌｉｕ 等［１２⁃１３］将运动波模型推广到二维， 建立了坡面产流的二维动力

学模型， 较好地刻画了非均匀下垫面对产汇流过程的影响， 不仅能描述网格内植被影响的时间过程， 更能反

映植被对网格间汇流过程的影响。
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为此， 本文基于 Ｌｉｕ 等［１２⁃１３］的二维动力学产流模型， 进一步考虑植被截留和植被增阻等效应， 发展了能

合理描述不同植被条件下降雨产流过程的小流域产流二维动力学模型； 通过对不同植被分布条件下小流域产

流过程的数值模拟实验， 探讨植被特征和分布对小流域产流的影响机理和规律。

１　 小流域产流二维动力学模型

模型将小流域中的坡面和沟道作为两类单元来描述。 采用二维网格将整个小流域划分为若干坡面单元，
而沟道单元作为不计面积的线单元存在于坡面单元之间， 坡面和沟道单元之间通过汇流关系连接。 模型具体

包括坡面二维产汇流、 植被截留增阻、 土壤入渗以及沟道汇流这 ４ 个子模型。
１􀆰 １　 坡面产流汇流模型

为了合理描述坡面流的产流和汇集过程， Ｌｉｕ 等［１２］基于坡面单元内的流向矢量分解， 提出了带扩散波修

正的二维运动波模型， 其控制方程为
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式中　 ｈ 为坡面流水深， ｍ； ｑ 为单宽流量， ｍ２ ／ ｓ； ｐｅ为有效雨强， ｍ ／ ｓ； ｎ 为坡面 Ｍａｎｎｉｎｇ 系数， ｓ ／ ｍ１ ／ ３； Ｓｆ

为水力坡降， 基于坡度 Ｓ０和扩散波修正确定； ｑｘ、 ｑｙ分别为 ｘ、 ｙ 方向的单宽流量， ｑｘ ＝ ｑｃｏｓγ， ｑｙ ＝ ｑｓｉｎγ， γ
为流动方向与 ｘ 方向的夹角。

天然降雨经过蒸发蒸腾、 植被截留、 土壤入渗和地表填洼等水文过程损失了部分降雨， 只有剩余的部分在重

力作用下形成地表径流。 为此， 考虑植被截留、 土壤入渗以及坡度影响， 式（１）中的有效降雨强度 ｐｅ可表示为

ｐｅ ＝ ｐｃｏｓθ － Ｊｔ － ｉ （２）
式中　 ｐ 为自然雨强， ｍ ／ ｓ； θ 为坡面坡度； Ｊｔ为 ｔ 时刻的植被截留强度， ｍ ／ ｓ； ｉ 为土壤入渗率， ｍ ／ ｓ。

应用该模型计算时， 首先在坡面上划分二维网格（图 １（ａ））， 在每个单元网格计算产流过程及水深、 流

量等水力参数（图 １（ｂ））， 然后根据网格的倾向及相邻单元的积水条件确定水流方向， 并将流量在 ｘ、 ｙ 方向

上分解（图 １（ｃ））， 并汇入相邻单元。

图 １　 网格单元和径流分解示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｅｓｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｅｌｌ

式（１）中 γ 决定单元内流动的分解， 根据经过积水修正后的网格 ４ 角点高程 ｚＡ、 ｚＢ、 ｚＣ和 ｚＤ确定：
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１􀆰 ２　 植被截留延阻模型

忽略植被对土壤理化性质改变对土壤入渗过程的影响， 植被对坡面产流的影响主要表现为对降雨的截留

作用和对坡面流的阻滞作用。 可以分别采用植被截留强度和植被地表曼宁阻力系数来表达。
１􀆰 ２􀆰 １　 植被截留强度

在场次降雨的短时间内， 主要考虑植被树冠枝叶的截留作用， 与反映截留容量的植被特性（如树种、 茂

密度等）和影响实际截留量的气象因素（如降雨量、 降雨强度等）有关。 研究表明， 植被冠层枝叶拦截并释放
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出雨水的截留过程和土壤入渗过程很相似， 可以用 Ｈｏｒｔｏｎ 渗透方程来描述：
Ｊｔ ＝ Ｊｃ ＋ （Ｊ０ － Ｊｃ）ｅ

－αｔ （４）
式中　 Ｊｃ为植被的稳定截留强度， ｍｍ ／ ｈ； Ｊ０为初始截留强度， ｍｍ ／ ｈ； α 为衰减系数， 表征植被冠层特征。

杨立文等［１４］通过对林冠截留过程的观测研究发现， 初始截留强度 Ｊ０与降雨强度 ｐ 和树冠郁闭度 Ａ 有直

接关系， 可表示为 Ｊ０ ＝Ａｐ。 该公式推导时采用平均雨强， 为消除雨强大小差异带来的误差， 以每小时为时间

段， 分别计算各时间段的平均降雨强度， 以此来确定 Ｊ０。 Ｊｃ则较稳定， 与林木种类没有明显的关系， 近似为

一个恒定值， 经验取值 Ｊｃ ＝ ０􀆰 ４８ ｍｍ ／ ｈ； 衰减系数 α 与降雨强度和树种有关。
１􀆰 ２􀆰 ２　 植被阻力

坡面径流遇到较大植被枝干形成绕流产生局部水头损失， 较小植被和落叶增大了地表粗糙度， 并对径流

有吸附、 滞缓作用。 为了有效表达植被的延阻作用， 模型中将其统一概化为地表阻力系数。
张洪江等［１５］对晋西地区几种常见林地的阻力特征进行了研究， 得到了不同林分作用下地表的曼宁阻力

系数。 结合现有土地利用方式， 对这些参数进行筛选， 得到的参考阻力系数如表 １ 所示。

表 １　 不同林分作用下坡面的糙率系数取值 ｓ ／ ｍ１ ／ ３

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

林分类型 用材林 灌木林 荒山荒坡 治理林地 零星林地 水平梯地 水田

曼宁糙率系数 ０􀆰 ０９１ ２～０􀆰 ２２５ ３ ０􀆰 １１８ ３～０􀆰 ２１４ ２ ０􀆰 ０６１ ０～０􀆰 ０６７ ０ ０􀆰 ０５８ ４～０􀆰 １０５ １ ０􀆰 ０４０ ０～０􀆰 １００ ０ ０􀆰 ０２０ ０～０􀆰 ０３９ ３ ０􀆰 ０２０ ０～０􀆰 ０３９ ３

１􀆰 ３　 土壤入渗模型

影响土壤入渗的主要因素包括土壤饱和导水率、 土壤初始含水量和饱和含水量、 累计入渗量， 以及土壤

特性等。 本文使用能够较好反映这些影响因素改进的 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型描述土壤入渗过程：
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式中　 ｉ 为土壤入渗率， ｍ ／ ｓ； ｐｉ 为降落到地面的净雨强， ｐｉ ＝ ｐｃｏｓθ－Ｊｔ， ｍ ／ ｓ； Ｋ 为土壤的饱和渗透系数，
ｍ ／ ｓ； θｓ和 θｉ分别为土壤的饱和含水率和初始含水率； Ｓ 为湿润峰处的土壤吸力， ｍ； Ｉ 为总入渗量， ｍ；
ｔｐ ＝ Ｉｐ ／ ｐｉ为地表开始积水的时间， ｓ； Ｉｐ为地表开始积水时的累计入渗量， 表达式为

Ｉｐ ＝
（θｓ － θｉ）Ｓ
（ｐｉ ／ Ｋ） － １

（７）

实际中的降雨往往不恒定， 导致地表积水发生间歇性变化， 模型将入渗过程分为多个微小的时间段， 根

据时段始末的总降雨量、 总入渗量及总积水量判断地表的流动状态， 进而计算该时段内的土壤入渗过程， 将

入渗模型应用到非恒定降雨中。 此外， 模型还考虑了地表水流对入渗过程的影响。
１􀆰 ４　 沟道汇流模型

坡面径流最终会入汇沟道。 本文沟道宽度远小于坡面网格尺寸， 模型中将沟道单元模化为嵌在坡面单元

之间的无宽度线单元， 与相邻坡面单元边界重合， 并尽量使其流动路径和实测的沟道相接近（图 １（ａ））。 与

沟道相邻坡面单元的坡面流通过流动分解， 以与沟道垂直的方向入汇到沟道中。 沟道水流的水力条件和明渠

流类似， 模型中将沟道水流按明渠流来处理， 并基于自然河相关系， 用一维扩散波方程来计算水流的演进过

程。 其水流运动控制方程为

Ｑ ＝
Ｂ Ｓ
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５
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式中　 Ｑ 为沟道流量， ｍ３ ／ ｓ； ｎｒ为沟道曼宁阻力系数， ｓ ／ ｍ１ ／ ３； Ｓ０ｒ为沟道比降； Ｈ 为沟道等效过水断面水深，
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ｍ； Ｂ 为沟道等效过水断面宽度， 取 Ｂ ＝ ４􀆰 ８４ Ｈ ， ｍ。
１􀆰 ５　 模型的率定与验证

选取陕西省镇巴县东南部的黑草河小流域（见图 ２ （ ａ）） 来验证本文的产流模型。 该小流域面积为

２４􀆰 ８５ ｋｍ２， 流域出口建有大田包水文站［１０⁃１１］。 模拟时将黑草河小流域按照 ２００ ｍ×２００ ｍ 的网格大小划分为

５９３ 个坡面单元， 每个单元的下垫面信息以及降雨、 产流资料， 采用文献［１０⁃１１］的数据整理得到。 在本文

分辨率条件下， 该小流域坡面的众值坡度约为 ２０°， 最大坡度为 ３８°， 下游区域坡顶处坡度较大。

图 ２　 黑草河小流域示意及设计小流域的分区

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｃａｏｈｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｔｓ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

１􀆰 ５􀆰 １　 模型率定

选取 １９８４ 年 ９ 月 ６ 日和 １９８５ 年 ９ 月 １５ 日两次降雨对模型进行率定。 参考曹文洪等［１０⁃１１］ 对黑草河小流

域的研究， 土壤饱和含水率取为 ５１􀆰 ８％， 湿润锋面处土壤吸力为 ０􀆰 ０２ ｍ； １９８４ 年 ９ 月 ６ 日降雨前期有连续

降雨， 土壤的前期含水量取为 ４９􀆰 ６％； 而 １９８５ 年 ９ 月 １５ 日的降雨， 前期有较小的降雨， 土壤初始含水量取

为 ２１􀆰 ６％。 两次模型计算的时间步长均为△ｔ＝ １０ ｓ。
基于以上参数， 对上述两场降雨的产流过程进行了模拟计算， 通过与大田包水文站观测的流量过程进行

对比（图 ３（ａ）、 图 ３（ｂ））， 分析率定了两场降雨条件下坡面和沟道的曼宁阻力系数， 率定值的范围符合小流

域的土地利用类型条件（见表 １）。
１􀆰 ５􀆰 ２　 模型验证

利用上述率定的参数对 １９８５ 年 ５ 月 １１ 日的场次降雨过程进行模拟。 考虑到 １９８５ 年 ５ 月 １１ 日的降雨前

期久无降雨， 土壤含水量低， 取为 ４􀆰 ８％， 其他参数和上述率定参数一致。 对大田包水文站处流量过程进行

模拟计算， 模拟结果与观测结果比较， 符合良好（图 ３（ｃ））， 验证了模型的适用性。

图 ３　 大田包站实测与计算流量过程比较

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ Ｄａｔｉａｎｂａｏ ｓｔａｔｉｏｎ

２　 植被分布影响的数值实验

在建立小流域二维动力学产流模型的基础上， 本文基于黑草河小流域的地形数据设计了用于开展数值实验

用的设计小流域。 以沟道为参考， 将整个设计小流域划分为投影面积基本相等的 ５ 块（图 ２（ｂ））： 坡顶区 １、
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坡底区 １、 坡顶区 ２、 坡中区和坡底区 ２， 各区的投影面积分别为 ４􀆰 ７６ ｋｍ２、 ４􀆰 ８０ ｋｍ２、 ４􀆰 ６８ ｋｍ２、 ４􀆰 ７２ ｋｍ２

和 ４􀆰 ７２ ｋｍ２， 总投影面积为 ２３􀆰 ６８ ｋｍ２。 在这 ５ 块区域分别种植植被， 进而探讨植被在坡面上不同位置以及

在小流域中的不同位置对小流域产流带来的影响。
以少植被的荒山改造为背景， 考虑在 ５ 个区域分别种植植被， 并根据植被的生长期， 设置了植被树冠郁

闭度分别为 １０％、 ２０％、 ３０％ ３ 种情况， 同时针对不考虑植被阻力作用和考虑植被导致的地表阻力相应增大

２０％、 ４０％、 ６０％（对应于 １０％、 ２０％、 ３０％ ３ 种郁闭度）两种情况， 设计了 ３×２×５ ＝ ３０ 种植被种植方案。 在

雨强为 ０􀆰 １２ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的均匀降雨条件， 模拟计算小流域的产流过程， 探讨植被特征及分布对产流过程的

影响。

图 ４　 不同设计条件下的产流过程比较

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

为了便于比较， 以小流域种植植被前的荒山条件作

为参比基准， 首先模拟了雨强为 ０􀆰 １２ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的均匀降

雨条件下小流域的产流过程， 此时土壤初始含水量为

４９􀆰 ６％， 饱和含水量为 ５１􀆰 ８％， 湿润锋面处土壤吸力为

０􀆰 ０２ ｍ。
图 ４ 给出了几种典型条件下小流域出口的产流过

程。 从图 ４ 可以看出， 有植被条件下流域的产流量和洪

峰值均减小， 植被发挥了减少产流量和削减洪峰的作

用。 而植被种植位置的不同， 对产流过程的影响及减

水效果也不同， 坡中区的植被具有更好的减水和削减

洪峰作用。

３　 结果和讨论

３􀆰 １　 植被位置对产流的影响

植被的截留作用对流域产流有明显影响， 为了定量分析不同位置种植植被对流域产流的影响， 可用基准

方案总径流量与当前方案总径流量的差值与两种方案水土保持措施改变面积的比值来表示当前方案的减水

效果。
图 ５（ａ）给出了不考虑植被增阻作用时， ５ 个不同区域内分别种植植被在不同郁闭度条件下的减水效果。

计算结果表明， 不同的植被种植位置对流域产流的减水效果不同。 总体而言， 本例条件下在靠近流域出口的

区域种植植被的减水效果大于在远离流域出口的区域种植植被的减水效果， 而坡底区 １ 和坡顶区 １ 之间， 以

及坡中区和坡顶区 ２ 之间的减水效果差别不大。 在各种郁闭度条件下， 远离流域出口区域的减水效果只有靠

近流域出口区域减水效果的 １ ／ ３ 左右。

图 ５　 不同郁闭度条件下 ５ 个区域植被的减水效果比较

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ
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　 　 分析小流域的地形发现， 靠近流域出口的区域除了坡底区 ２ 外， 其他区域的坡度均比较大， 较大的坡度

导致了单位地表面积上降雨强度较小， 坡度影响和等效雨强的减小加强了植被截留以及土壤入渗的效率， 进

而减小了在这些区域的地表径流量， 使得减水效果提高。 这也说明在坡度较大的区域种植植被更有利于发挥

截留、 入渗的作用， 从而拦截较多的降雨， 进而减少流域出口径流量。 同时， 在坡度较大的下游区， 水流汇

集速度快， 而植被的存在导致该区域内径流的速度明显减缓， 土壤入渗量增多， 从而有效地减小了径流量。
此外模拟计算结果还显示， 不同的植被郁闭度具有不同的减水效果， 总体上， 随着植被郁闭度的增大， 植被

减水效果随之增大。
图 ５（ｂ） 给出了考虑植被增阻作用时， ５ 个不同区域内分别种植植被在不同郁闭度条件下的减水效果。

计算结果同样显示了与上述结果类似的规律， 说明在本例条件下植被的增阻作用对流域产流并无明显的减水

作用， 而可能主要起到延滞洪峰的作用。
３􀆰 ２　 植被郁闭度对产流的影响

植被的郁闭度在很大程度上影响着植被的截留能力， 与植被类型、 种植的间距和生长年限等因素有关。
为了更好地从郁闭度角度反映植被截留对流域产流的影响， 以油松作为参考植被， 计算分析了植被郁闭度分

别为 １０％、 ２０％和 ３０％条件下的产流过程。
表 ２ 列出了不考虑植被增阻作用条件下， ５ 个区域种植植被的减水效果随植被郁闭度而变化， 即随着郁

闭度的增大， 植被的减水效果逐渐增加。 事实上， 植被的截留大小取决于截留能力， 郁闭度越大， 植被拦截

雨水的面积越大， 被拦截的雨水也越多， 产生的径流量会越小， 减水效果越大， 导致郁闭度与减水效果之间

基本上呈正比例关系。

表 ２　 植被增阻作用对减水效果的影响 ｍ３ ／万 ｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａ ｄｒａｇ ｆｒｏｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

植被种植位置
不考虑植被增阻作用 考虑植被增阻作用

郁闭度 １０％ 郁闭度 ２０％ 郁闭度 ３０％ 郁闭度 １０％ 郁闭度 ２０％ 郁闭度 ３０％

坡底区 １ ８􀆰 ９３ １８􀆰 ３３ ２８􀆰 ５０ ７􀆰 ８８ １９􀆰 ５２ ３０􀆰 ２５

坡顶区 １ ７􀆰 ８０ １７􀆰 ３５ ２７􀆰 ９７ ８􀆰 ２１ ２２􀆰 ３２ ３１􀆰 ０２

坡底区 ２ ２􀆰 ９４ １５． ３４ １５􀆰 ７７ ５􀆰 ２２ ２０􀆰 １５ ２２􀆰 １５

坡中区 ３０􀆰 ０５ ６７􀆰 ２７ １０２􀆰 ８７ ３１􀆰 ３１ ８２􀆰 ６７ １０６􀆰 ８９

坡顶区 ２ ２６􀆰 ４２ ６８􀆰 ２３ ９１􀆰 ８０ ３０􀆰 ０８ ６５􀆰 １０ ９８􀆰 １１

　 　 以郁闭度为 ３０％时的减水效果为基准， 进一步分析发现， 除了坡底区 ２ 外， 其他 ４ 个区域中， １０％郁闭

度条件下各区域的减水效果均约为 ３０％郁闭度下对应区域减水效果的 ３０％； 同样， ２０％郁闭度条件下各区域

的减水效果均约为 ３０％郁闭度下对应区域减水效果的 ７０％， 区域之间基本没有明显差别。
表 ２ 还给出了在考虑植被阻力变化条件下， 小流域 ５ 个区域植被在郁闭度为 １０％、 ２０％和 ３０％时的减水

效果， 得到和上面类似的结果。
３􀆰 ３　 植被对径流的延滞作用

植被除了具有截留减水作用外， 对地表径流还具有延滞作用。 为了定量比较不同方案中植被对径流的延

滞作用， 用当前方案洪峰出现时间与基准方案洪峰出现时间的差值来定义量化的延滞效果。
设定出口流量达到最大流量值的 ９５％时为洪峰出现的时间， 得到各方案的延滞效果如表 ３ 所示。 可以发

现， 仅考虑植被截留而不考虑植被增阻作用时， 流域出口的洪峰出现时间也会产生延后效应； 同时考虑植被

截留和植被增阻作用时， 植被对径流洪峰的延滞作用更加显著。 这也说明植被对径流洪峰的延滞作用体现在

两个方面， 一方面， 由于植被的截留作用使得产流时间延后， 同时植被截留也使得产流量减小， 洪峰传播速

度也有所减小， 从而延缓了洪峰到达时间； 另一方面， 植被增大了坡面粗糙度， 延长了水流聚集时间， 导致

洪峰到达时间延后。 模拟结果表明， 后一个作用对径流洪峰的延滞作用更加显著。
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表 ３　 不同郁闭度条件下各区域延滞效果对照 ｍｉｎ
Ｔａｂｌｅ ３ Ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ｄｅｌａｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｗｎ ｃｌｏｓｕｒｅｓ

郁闭度 ／ ％ 是否考虑
增阻作用

坡底区 １ 坡顶区 １ 沟道周围 坡中区 坡顶区 ２

１０ 否 －０􀆰 ８９ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ０１ －０􀆰 ２１ １􀆰 ３９
是 ２􀆰 ３６ ０􀆰 ４３ ３􀆰 ８２ ７􀆰 ５０ ７􀆰 ５３

２０ 否 １􀆰 ５３ １􀆰 １５ ０􀆰 １６ １􀆰 ８４ ４􀆰 ０９
是 ６􀆰 ２５ １􀆰 ５７ ７􀆰 ７３ １０􀆰 ４８ １３􀆰 ００

３０ 否 ３􀆰 ０５ －０􀆰 ４７ ０􀆰 ２３ ２􀆰 ４０ ３􀆰 ６２
是 ９􀆰 ６０ １􀆰 ８４ １１􀆰 ５１ ２３􀆰 ４１ １９􀆰 ３０

图 ６　 植被种植区域不同对径流洪峰的延滞效果比较

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ｄｅｌａｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

　 　 为了更加清楚地了解植被增阻对径流的延滞作用， 扣除由于植被截留产生的延滞作用， 得到不同区域不

同郁闭度条件下植被增阻对径流的延滞效果， 如图 ６ 所示。
可见， 不同区域种植植被对径流具有不同的延滞作用： 在本文研究尺度条件下， 坡度较大的坡中区、 坡

顶区 ２ 区域， 其延滞作用最为明显； 在水流较易汇集的坡底区 １ 以及坡底区 ２ 的延滞作用也比较显著； 相对

而言， 坡度较缓的坡顶区 １ 植被的延滞作用最弱。 可见， 在地形较陡、 流路较为集中的区域种植植被对延缓

径流具有更好的作用。 同时， 模拟结果表明， 植被的郁闭度对径流的延滞作用也有明显的影响， 一般地， 随

着植被郁闭度的增加， 植被的延滞作用呈现明显增强的趋势。

４　 结　 　 论

（１） 植被对小流域产流具有明显的减水削峰作用， 不同的植被分布具有不同的减水效果。 在本文的研

究条件下， 下游区域的植被减水效果优于上游区域， 减水效果可达到上游区减水效果的 ３ 倍； 陡坡区域植被

减水效果大于缓坡区域。
（２） 植被减水效果与植被郁闭度关系密切。 在本文的研究条件下， 植被的减水效果和郁闭度之间呈正

相关关系， 郁闭度越大， 减水效果越明显， ３０％郁闭度条件下的减水效果相当于 １０％、 ２０％条件下郁闭度减

水效果的 ３ 倍和 １􀆰 ４ 倍。
（３） 植被可以显著延滞径流洪峰， 植被分布、 郁闭度是关键影响因素。 研究表明， 延滞作用在水流集

中的区域更明显； 同时， 陡坡区域植被的延滞作用大于缓坡区域； 且随着植被郁闭度的增大， 植被的延滞作

用也随之增强。
上述结论表明， 进行土地利用方式优化时， 在小流域中坡度较陡区域、 水流集中区域或中下游区域种植

高郁闭度植被， 能得到更好的水土保持效果。
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