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植被对坡面汇流时间影响的试验研究

彭清娥，刘兴年，黄　尔，杨克君
 *，赵明辉

(四川大学 水力学与山区河流开发保护国家重点试验室，四川 成都 610065)

摘　要:引发暴雨山洪的主要因素除大气降水特性以外还与下垫面森林植被状况有着密切的关系，流域植被对坡

面汇流时间有着直接的影响。目前应用最为广泛的坡面汇流时间公式，以坡面长度、综合糙率、有效降雨强度及

坡度的恒定指数形式表征其对汇流时间的影响，而植被对汇流时间的影响是隐含在综合糙率之中，从而无法直

接利用有关植被的高精度遥感资料。本研究基于不同下垫面情况下不同坡度、不同雨强的坡面汇流系列试验，深

入分析植被对坡面汇流时间的影响，引入植被覆盖度因子，结合统计分析方法，建立植被与坡面汇流时间的关

系。研究结果表明：植被的种类（草或灌木）对坡面汇流时间影响存在一定差异，草植被下的坡面汇流时间大于相

应条件灌木植被下的坡面汇流时间；植被覆盖度（草或灌木）对坡面汇流时间存在显著影响，坡面汇流时间随植

被覆盖度的增大出现明显的增加；降雨强度、坡度对坡面汇流时间的影响也较为显著，坡面汇流时间随雨强及坡

度的增大而出现明显的减小；草及灌木植被覆盖度指数随坡度及雨强变化规律基本相似，总体上草植被覆盖度

指数略大于灌木植被覆盖度指数。随着雨强增大，植被覆盖度指数减小趋势较为明显；随着坡度变缓，植被覆盖

度指数有所增大。本研究将植被因子从综合糙率中剥离出来，便于融合植被遥感数据，从而提高坡面汇流时间的

计算精度。
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Experimental Study on the Flow Concentration Influenced by Vegetation
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Abstract: Due to the steep slope of mountainous watersheds and large changes in vegetation,flood responses to rainstorms are complicated.At

present,the most widely used formula is the constant index of slope length,effective roughness,effective rainfall intensity and slope.However,the

effect of vegetation on the confluence time is implicit in the effective roughness,which makes impossible to directly use the high-precision remote

sensing data of vegetation in calculation.In this study,a series of heavy rainfall induced confluence tests under different slopes and vegetation cov-

erage were carried out.By introducing the vegetation coverage factor C and employing the statistical analysis method,the relationship between the

flow confluence time on a slope and the vegetation coverage is established.The results showed that the influence of vegetation coverage on the

flow confluence time was significant.The flow confluence time increased with the increase of vegetation coverage,and decreases with the increase

of rainfall intensity and slope.The flow confluence time under turf vegetation was slightly larger than that under shrubs vegetation.In this study,the

vegetation factor was separated from the effective roughness to facilitate the more effective use of vegetation remote sensing data.The calculation

accuracy of the flow confluence time on the slope is improved.

Key words: vegetation type;vegetation coverage index;slope flow concentration time;artificial rainfall

引发暴雨山洪的主要因素除大气降水特性以外

还与下垫面森林植被状况有着密切的关系。流域植

被对产汇流机制的影响效应是十分显著的。如刘占

洲等[1]在流域植被类型对洪水径流影响研究中发现
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流域中的植被类型对其水文响应过程有重要影响；

Wang等[2]进行了汶川地震典型亚热带常绿森林径流

与土壤流失及其与降雨、坡度和植被覆盖的关系研

究；Li等[3]进行水土流失风险分布图中的降雨与植被

耦合指数研究；Fusun等[4]进行不同植被类型对汶川

地震滑坡径流和土壤侵蚀的影响研究；郑绍伟等[5]进

行了长江上游森林影响流域水文过程模拟分析，研

究指出流域森林覆盖率的提高，延迟了流域降水汇

流时间，同时削减洪峰流量；王清华等[6]在森林植被

变化对径流及洪水的影响分析中发现森林覆盖率高

的流域拦水能力较高，能显著地削减洪峰、延缓洪水

过程；张发会等[7]进行了长江上游低山丘陵区小流域

森林植被变化对径流影响分析，同样得出森林植被

的变化可以调节森林水文过程；Jimènez等[8]进行了

植被覆盖变化对土壤渗透速率的影响研究；崔岩等[9]

在森林对预防山洪暴发效益的研究中提出植被对引

发山洪的临界条件产生很大影响；何进知等[10]进行

森林植被对流域产汇流的影响分析得出，由于森林

植被的急剧减少引起流域产汇流特性变化。这些研

究说明植被对洪水过程的影响不可忽视。

山区流域地形地貌复杂，地形坡度的空间差异

性较大，由于受所处海拔高度、季节变化、人工耕作

等影响，植被种类及植被覆盖度在时间和空间上更

是存在很大差异，这也直接导致暴雨作用下流域坡

面汇流时间的差异性，坡面汇流时间是洪水过程模

拟的关键参数，将直接影响峰现时间及洪峰量级的

预报精度。如申红彬等[11]对当前坡面汇流计算方法

的研究进展进行了较为系统的总结与分析，认为根

据水文响应单元在不同雨强条件下汇流时间的变

化，调整其汇流参数以反映坡面汇流的非线性效应，

对于流域坡面汇流的分布式模拟更具有实际意义。

李瑞林[12]在连州市洪水预报作业中几个问题的探讨

中提出，人为活动对流域下垫面的影响带来的流域

汇流时间的改变是影响峰现时间预报精度的关键问

题之一。因此，探明植被与坡面汇流时间的关系，能

进一步提高暴雨洪水的预报精度。

目前应用最为广泛的坡面汇流时间公式，基于

运动波理论推求而来，如美国佛罗里达大学Melesse等[13]

提出的基于汇流时间方法的空间分布式水文模型，

以及台湾学者Lee[14–15]等研究的地貌瞬时单位线模

型中均采用这一公式。公式以坡面长度、糙率、降雨

强度及坡度的恒定指数形式表征其汇流时间变化，

植被对汇流时间的影响隐含在综合糙率之中。随着

3S技术的不断发展，有关流域植被的遥感资料将不

断完善，公式仍以综合糙率的形式表征植被对汇流

时间的影响略显不够。如何充分利用高精度的遥感

资料，进一步完善分布式水文模型，正是本研究的终

极目标。本文通过室内人工模拟降雨系列试验，重点

探讨植被对坡面汇流时间的影响。

1   试验概况

1.1   模型设计

×

试验在四川大学水力学与山区河流开发保护国

家重点试验室室内的人工降雨区实施。模型场地长

7.6 m，宽5 m，几何投影面积27 m2。根据坡面流及山

区河流一般坡度，共布置有5°、15°、30°和45°这4种不

同坡度的坡面，各坡面投影区域为6 m 1 m。

模型修建采用水泥抹面，基本无雨量下渗，即不

考虑雨量下渗情况。本次试验目的是研究不同坡度、

雨强、植被覆盖度与坡面汇流时间的关系，试图建立

分布式坡面汇流时间公式，进一步完善分布式水文

模型。模型下垫面主要考虑水泥抹面、塑料草坪及塑

料灌木三种情况，不考虑产流，降雨量即为有效降雨

量。本成果可直接适用于城市化不透水地表径流的计算。

模型试验场地上方安装有人工模拟降雨装置。

在各斜坡的出口均修有一个集流槽，槽长1 m、宽

40 cm、深22 cm；在集流槽后面紧接着一个直角三角

形薄壁堰，三角堰堰口使用高精度自动水位仪记录。

模型试验整体布置如图1所示。

1.2   试验设备简介

1.2.1    室内人工降雨系统

试验所用人工降雨系统主要用于模拟降雨试

验，该系统可利用4个阀门的相互组合来调节雨强大

小，进行试验所需不同降雨雨强的控制，雨强范围约

1～7 mm/min。
经过雨量的反复校核，为了满足试验的需要，选
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图 1　降雨试验模型布置

Fig. 1　The model layout of rainfall experiment
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取了9个不同雨强工况进行试验。

1.2.2    LH-1自动水位仪

试验对于堰上水头的测量采用精密的LH-1自动

水位仪。该水位仪由武汉大学水电学院研发，LH-1自
动水位仪是用于模型、水槽水位测量的精密智能仪

器，集成了二个微核嵌入式网络接口及软件，可多台

LH-1自动水位仪分布布置进行测控，本试验采用了

4台自动水位仪，同时对4个坡面汇流过程进行实时

记录。LH-1自动水位仪，测量精度达0.05 mm，采点周

期最小可设定为0.5 s。
每一次降雨试验的测量从降雨系统开始降水起

到汇流稳定（即水位仪的读数保持稳定）为一个测量

周期，4组坡面同时进行。

1.3   试验方案设计

下垫面设计：试验考虑了以下3种下垫面情况。

水泥抹面；水泥抹面+塑料草坪；水泥抹面+塑料灌

木。其中水泥抹面为无植被情况；水泥抹面+塑料草

坪为模拟草植被不同覆盖度情况，如 1 0 0%草、

80%草+20%裸地、50%草+50%裸地、20%草+80%裸

地及100%裸地；水泥抹面+塑料灌木为模拟灌木植

被不同覆盖度情况，如100%灌木、80%灌木+20%裸

地、50%灌木+50%裸地、20%灌木+80%裸地及100%
裸地；塑料草坪与塑料灌木为模拟不同种类植被对

汇流时间影响的情况，试验用塑料草坪及灌木见图2。

坡面坡度：结合山区流域地形特点，模型布置有

5°、15°、30°和45°这4种不同坡度的坡面。

降雨雨强：经过对降雨系统装置雨强的校核，结

合该研究的总目标，建立极端强降雨情况下基于栅

格的全分布式水文模型，试验选取了9种不同雨强工

况进行试验，雨强范围1～7 mm/min。
试验对4种不同坡度坡面，以及不同下垫面情况

均进行了9种不同雨强降雨的坡面汇流试验，每次试

验开始前都对下垫面充分润湿，以减少下渗雨量对

试验精度的影响。每一次降雨试验的测量从降雨系

统开始降水起到汇流稳定（即水位仪的读数保持稳

定）为一个测量周期，4组坡面同时进行。每次降雨试

验过程中雨强保持不变，汇流达到稳定后，此次降雨

试验结束。每次降雨过程中汇流是否达到稳定，主要

通过前面介绍的三角堰堰口的高精度自动水位仪的

记录来判断，每次开始降雨前控制三角堰水位与堰

口持平，降雨开始瞬间水位仪开始记录，由于降雨雨

强不变，一定时间后坡面汇流流经堰口流出会达到

一个稳定状态，即水位仪实时记录的数据从初始值

逐渐增大最后达到基本不变，此次降雨汇流过程达

到稳定，然后通过三角堰堰口水位计算出汇流过程

的流量过程；不同雨强的降雨汇流试验通过选择开

启不同降雨阀门后重复上述试验进行。同时，为保证

试验数据的可靠性，每组试验都重复进行3次。

2   坡面汇流试验结果分析

流域内的降水经过扣除损失形成净雨后从流域

各处向流域出口断面汇集的过程称为汇流过程[1]。流

域汇流包括两个阶段：1）净雨进入河道之前的汇流过程

为坡地汇流，分为坡面、土壤和地下水汇流；2）河道

内洪水波由上游向下游传播的过程为河道汇流。其中，

坡面汇流与河道汇流一起共同组成地表径流。本文以坡面

汇流为研究对象，通过室内模拟人工降雨试验，重点

探讨植被种类及植被覆盖度对坡面汇流时间的影响。

2.1   坡面汇流时间试验结果及初步分析

坡面汇流时间是洪水过程模拟的关键参数，人

为活动对流域下垫面的影响带来的流域汇流时间的

改变是影响峰现时间预报精度的关键问题之一。结

合上述系列汇流试验过程，提取出各工况坡面汇流

时间如表1～4。下面结合试验数据初步分析雨强、植

被等对坡面汇流时间的影响。

2.1.1    同一坡面雨强对汇流时间的影响

首先，分析45°坡面试验情况。45°坡面不同下垫

面及不同雨强下汇流时间试验结果见表1。表中每行

汇流时间试验数据恰为对应的同一下垫面在不同雨

强下的汇流时间。通过横向比较每行汇流时间数据

发现，任一相同下垫面情况，随雨强的增大其汇流时

间均出现较为明显的减小趋势，说明45°坡面情况

下，雨强对汇流时间的影响较为显著。

 

(a) 试验用草坪

(b) 试验用灌木

图 2　试验下垫面设计简况

Fig. 2　Experiment arrangement of the underlying surface
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表 1　45°坡面汇流时间统计

Tab. 1　Flow concentration time on 45° slope
 

s　　

下垫面 植被覆盖度/%
降雨强度/(mm·min–1)

3.52 3.70 3.81 5.57 5.58 6.14 6.78 7.00 7.17

草皮覆盖

100 245.0 235.5 218.0 189.0 175.5 161.0 158.5 145.0 140.5
80 232.0 210.5 198.5 173.5 169.0 151.0 148.5 136.0 128.5

50 220.0 202.5 190.0 165.5 160.0 146.5 140.0 131.0 126.0

20 155.5 150.5 145.0 142.0 137.5 130.0 125.5 120.0 115.0

0(裸地) 147.5 138.5 130.0 125.5 121.0 115.5 110.0 105.5 100.0

灌木覆盖

100 238.5 210.0 202.5 172.5 168.0 155.5 138.0 135.5 134.0
80 220.5 198.5 185.5 165.5 161.0 140.0 130.5 128.0 122.5

50 199.0 176.5 172.0 157.5 148.0 132.5 128.0 122.2 120.0

20 152.0 145.0 140.5 135.0 130.0 126.5 120.5 115.0 110.0

0(裸地) 147.5 138.5 130.0 125.5 121.0 115.5 110.0 105.5 100.0
  

表 2　30°坡面汇流时间统计

Tab. 2　Flow concentration time on 30° slope
 

s　　

下垫面 植被覆盖度/%
降雨强度/(mm·min–1)

3.39 3.45 3.53 5.15 5.38 5.61 6.58 6.99 7.17

草皮覆盖

100 254.5 248.0 240.0 208.5 192.0 185.5 162.5 151.0 145.5
80 240.5 232.5 210.0 185.5 179.5 168.0 158.0 142.5 136.0

50 230.0 216.0 202.5 173.0 169.5 158.0 142.5 135.0 130.0

20 168.5 157.0 149.5 138.0 132.0 129.0 120.5 115.5 105.0

0(裸地) 156.0 143.0 138.5 130.0 125.0 121.0 118.5 110.5 105.0

灌木覆盖

100 247.0 242.5 236.0 185.5 173.5 168.0 148.5 140.0 135.0
80 232.5 225.0 212.5 178.5 168.0 155.5 138.0 130.5 125.0

50 210.5 186.0 180.5 168.5 155.0 143.0 139.5 129.5 124.0

20 168.5 153.5 142.0 135.5 132.0 130.0 122.5 121.0 109.5

0(裸地) 156.0 143.0 138.5 130.0 125.0 121.0 118.5 110.5 105.0
  

表 3　15°坡面汇流时间统计

Tab. 3　Flow concentration time on 15° slope
 

s　　

下垫面 植被覆盖度/%
降雨强度/(mm·min–1)

3.52 3.56 3.70 5.86 6.26 6.29 6.38 6.82 7.04

草皮覆盖

100 268.5 252.0 246.0 210.5 193.0 183.5 178.5 175.0 165.5
80 252.5 240.0 220.5 195.5 185.0 180.5 171.0 163.0 155.0

50 200.5 220.0 175.5 163.0 172.0 150.5 146.5 135.5 130.0

20 155.5 158.0 145.5 140.0 136.0 130.0 123.5 125.0 109.5

0(裸地) 147.5 145.0 132.5 128.5 128.0 118.5 110.0 118.0 105.5

灌木覆盖

100 255.5 248.0 220.5 200.0 185.5 180.0 172.0 168.0 159.5
80 242.5 232.0 208.0 190.5 180.5 175.0 167.0 159.5 150.0

50 185.5 180.0 168.5 152.0 168.5 142.0 135.5 130.0 125.5

20 150.5 156.0 138.5 132.5 134.0 120.0 115.5 121.0 108.5

0(裸地) 147.5 145.0 132.5 128.5 128.0 118.5 110.0 118.0 105.5
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进一步分析30°、15°及5°坡面试验数据发现，在

各个坡面同样对于任一相同下垫面情况，随雨强的

增大其汇流时间均出现较为明显的减小趋势。这说

明各个坡面雨强对汇流时间的影响均较为显著。

2.1.2    同一坡面植被对汇流时间的影响

同样先分析45°坡面试验情况。表1中每列数据代

表同一雨强下不同植被覆盖情况对汇流时间的影响。

从纵向比较每列汇流时间数据可知，在草覆盖情况，

同一坡面同一雨强下，不同草植被覆盖度对汇流时间

有较为显著的影响，坡面汇流时间均随着草植被覆盖

度的减小而减小；在灌木覆盖情况，不同灌木植被覆

盖度对汇流时间也存在显著的影响，坡面汇流时间随

着灌木植被覆盖度的减小而显著减小；进一步对比同

一雨强下相同覆盖度的草和灌木所对应的汇流时间发

现，草植被情况下坡面汇流时间普遍大于灌木植被情

况，这说明植被的种类对汇流时间也存在一定影响。

进一步分析30°、15°及5°坡面试验数据同样可发

现类似的规律。因此，根据试验数据初步分析可得，

植被的种类对汇流时间存在一定影响，而植被覆盖

度对汇流时间有较为显著的影响。

2.1.3    不同坡面坡度对汇流时间的影响

前面分析了各个坡面下雨强及植被对汇流时间

的影响。初步分析发现，4种不同坡面下雨强及植被

对汇流时间的影响规律基本相似。下面分析不同坡

面试验情况，即其它条件相同情况下坡度对汇流时

间的影响。试验设计的9种雨强实际分为大、中、小三

类，每类雨强相对接近，通过对每类数据进行均化处

理后，不难发现坡度与汇流时间的关系。表5为各坡

面不同植被情况下根据雨强分类均化处理后的坡面

汇流时间。观察分析表5可发现，不论是草植被还是

灌木植被下，坡度对汇流时间还是存在较为显著的

影响，坡面汇流时间随着坡度的减小而显著增大。

 

表 4　5°坡面汇流时间统计

Tab. 4　Flow concentration time on 5° slope
 

s　　

下垫面 植被覆盖度/%
降雨强度/(mm·min–1)

2.01 2.16 2.18 3.71 3.78 4.09 4.15 4.71 4.74

草皮覆盖

100 282.0 278.5 275.0 245.5 238.5 230.0 225.5 220.0 218.5
80 275.5 268.0 260.0 235.5 230.0 220.5 215.5 210.0 200.0

50 260.0 250.5 235.5 225.0 220.5 213.0 200.5 190.0 185.5

20 170.5 162.0 158.5 150.0 142.5 140.0 135.5 130.0 125.5

0(裸地) 154.5 150.0 145.0 140.0 135.0 130.5 125.5 120.0 118.5

灌木覆盖

100 275.5 263.0 252.0 240.0 225.5 220.0 218.0 210.5 205.5
80 268.5 256.0 242.0 230.5 220.5 215.0 208.0 200.5 195.0

50 251.5 241.0 230.5 210.5 200.5 199.0 185.5 174.5 172.0

20 162.5 158.0 150.5 145.5 140.0 138.0 130.0 125.0 120.0

0(裸地) 154.5 150.0 145.0 140.0 135.0 130.5 125.5 120.0 118.5
 

 

表 5　不同坡面汇流时间雨强分类统计结果

Tab. 5　Statistical results of flow concentration time for rain intensity classification
 

s　　

下垫面 植被覆盖度/%

45° 30° 15° 5°

降雨强度/(mm·min–1) 降雨强度/(mm·min–1) 降雨强度/(mm·min–1) 降雨强度/(mm·min–1)
3.68 5.76 6.98 3.46 5.38 6.91 3.59 6.14 6.75 2.12 3.86 4.53

草皮覆盖

100 232.8 175.2 148.0 247.5 195.3 153.0 255.5 195.7 173.0 278.5 238.0 221.3
80 223.3 169.8 142.8 237.6 186.5 149.3 246.6 191.3 168.0 273.2 233.3 214.9
50 208.9 160.9 135.0 221.9 172.3 140.7 218.2 174.4 150.2 258.3 224.1 200.3
20 177.3 146.9 126.3 187.3 149.9 124.8 175.8 148.6 128.3 206.2 181.8 161.2

0(裸地) 144.5 128.6 112.7 152.1 129.2 112.5 147.3 130.2 115.3 156.8 139.7 125.8

灌木覆盖

100 177.8 143.0 120.5 193.8 150.5 126.3 191.5 156.8 138.8 206.7 181.8 166.3
80 209.3 160.4 131.4 232.6 171.5 136.2 234.4 185.3 162.7 259.5 225.3 206.3
50 192.0 150.8 125.2 207.8 161.4 131.1 202.8 168.1 144.6 248.3 212.7 189.3
20 164.2 138.3 119.3 173.5 144.0 124.3 163.2 141.5 122.7 199.0 172.3 151.2

0(裸地) 142.3 125.6 110.2 150.3 128.9 114.5 145.0 126.9 113.1 153.4 138.2 123.2
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因此，结合试验数据初步分析可得，降雨强度、

植被覆盖度及坡度对坡面汇流时间存在较为显著的

影响，植被种类（草或灌木）对坡面汇流时间也存在

一定的影响。

2.2   植被对坡面汇流时间的影响指数

山区流域地形地貌复杂，地形坡度的空间差异

性较大，植被种类及植被覆盖度等由于受所处海拔

高度、季节变化、人工耕作等影响，在时间和空间上

更是存在很大差异。随着3S技术的不断发展，有关流

域植被等下垫面变化的遥感资料也将不断更新完

善，如何将遥感资料融入到分布式水文模型中，正是

本文研究关注的问题。

目前应用最为广泛的基于运动波理论推求而来

的汇流时间公式，如美国佛罗里达大学Melesse等[13]

提出的基于汇流时间方法的空间分布式水文模型，

以及台湾学者Lee[14-15]等研究的地貌瞬时单位线模

型中均采用这一公式。公式如下：

T = L0.6n0.6/i0.4S 0.3 （1）

T L n

i S

式中： 为汇流时间，s； 为地面流长度，m； 为糙率；

为净雨强度，m/s； 为坡度。

公式以坡面长度、糙率、降雨强度及坡度的恒定

指数形式表征其对汇流时间的变化，而植被对汇流

C T
T Ca0

T C

a0

时间的影响是隐含在糙率之中，不能充分利用现有

遥感资料，因此，现有公式以综合糙率的形式表征植

被对汇流时间的影响略显不够。由前述初步分析知，

植被种类对坡面汇流时间有一定影响，植被覆盖度

对坡面汇流时间存在显著影响，因此，引入植被覆盖

度因子，探讨植被覆盖度因子 与汇流时间 的关

系： ∝ ，对建立完善分布式坡面汇流时间公式具

有重要的意义。其中， 为汇流时间，s； 为植被覆盖

度； 为植被覆盖度指数。

结合表1～4中试验数据，分别对同一坡度、同一

雨强下的不同植被覆盖度与汇流时间数据系列进行

拟合，得出每一坡度及雨强下的植被覆盖度指数，然

后进一步分析植被覆盖度指数是否受降雨强度及坡

度等影响；同时由于试验进行了草及灌木两种植被

种类情况，因此数据处理时也是对草及灌木数据分

开进行，以便对比分析不同种类植被的植被覆盖度

指数是否存在差异。下面采用专业的数据统计软件

spss逐一对表1～4中同一坡度、同一雨强及同一植被

种类情况下的植被覆盖度与汇流时间关系进行曲线

回归拟合，由于植被覆盖度与汇流时间的函数形式

为幂函数，为计算需要故将100%覆盖度情况近似取

为95%，0%覆盖度情况取为5%。

草植被覆盖度与汇流时间的关系拟合结果见表6。

a0

a0

a0 a0

a0

a0

a0

a0

a0

a0

表6中任一植被覆盖度指数 都对应某一坡度及

雨强下植被覆盖度与汇流时间的关系。分析结果发

现，在45°及30°坡面，随着雨强增大草植被覆盖度指

数 减小趋势非常明显，雨强3.3～3.8 mm/min情况下

值约为0.18，雨强5.1～5.6 mm/min情况下 值约为

0.14，雨强6.1～7.2 mm/min情况下 值约为0.11；
15°坡面，随着雨强增大草植被覆盖度指数 也有一

定减小趋势，雨强3.3～3.7 mm/min情况下 值约为

0.20，雨强5.8～7.1 mm/min情况下 值约为0.15；5°坡
面情况，随着雨强增大草植被覆盖度指数 变化不

大，雨强2.0～4.8 mm/min情况下 约为0.22。总体上

a0看，草植被覆盖度指数 随坡度减小而有所增大，随

着雨强增大而减小（大坡度下减小更加显著）。

a0

a0

a0

a0

a0 a0

a0 a0

灌木植被覆盖度与汇流时间的关系拟合结果见

表7。同样分析结果发现，在45°及30°坡面，随着雨强

增大灌木植被覆盖度指数 减小趋势非常明显，雨强

3.3～3.8 mm/min情况下 值约为0.17，雨强5.1～
5.6 mm/min情况下 值约为0.11，雨强6.1～7.2 mm/min
情况下 值约为0.08；15°坡面，雨强3.3～3.7 mm/min
情况下 值约为0.18，雨强5.8～7.1 mm/min情况下

值约为0.14；5°坡面情况，随着雨强增大灌木植被覆盖

度指数 变化很小，雨强2.0～4.8 mm/min情况下 约为

 

a0表 6　不同坡度、雨强下草植被覆盖度指数

a0Tab. 6　Vegetation coverage index  with different slope and different rainfall intensity of turf
 

45° 30° 15° 5°

降雨强度/(mm·min–1) a0 降雨强度/(mm·min–1) a0 降雨强度/(mm·min–1) a0 降雨强度/(mm·min–1) a0

3.52 0.18 3.39 0.18 3.52 0.21 2.01 0.23

3.70 0.18 3.45 0.2 3.56 0.20 2.16 0.23

3.81 0.18 3.53 0.18 3.70 0.20 2.18 0.23

5.57 0.13 5.15 0.16 5.86 0.16 3.71 0.21

5.58 0.13 5.38 0.15 6.26 0.15 3.78 0.21

6.14 0.11 5.61 0.14 6.29 0.15 4.09 0.21

6.78 0.12 6.58 0.11 6.38 0.17 4.15 0.22

7.00 0.10 6.99 0.11 6.82 0.13 4.71 0.22

7.17 0.10 7.17 0.11 7.04 0.15 4.74 0.22
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a00.20；灌木植被覆盖度指数 随坡度减小而有所增大。

a0

对比分析表6与7结果发现，草植被与灌木植被

情况下覆盖度指数 随雨强及坡度变化的响应基本

相似，草植被覆盖度指数略大于相应情况下的灌木

植被覆盖度指数。

3   结　论

山区流域由于其坡度、植被覆盖度等下垫面存

在较大的时空差异性，导致其对暴雨洪水的响应过

程也产生一定差异，坡面汇流时间是洪水过程模拟

的关键参数，人为活动对流域下垫面的影响带来的

流域汇流时间的改变是影响峰现时间预报精度的关

键问题之一。通常研究以坡面长度、糙率、降雨强度

及坡度的恒定指数形式表征其汇流时间变化，而植

被对汇流时间的影响是隐含在糙率之中。本研究基

于不同下垫面情况进行不同坡度、雨强下坡面汇流

的系列试验，引入植被覆盖度因子，分析了植被对坡

面汇流时间的影响。初步结论如下：

1）植被的种类（草或灌木）对坡面汇流时间影响

存在一定差异，其它条件相同情况下，草植被下的坡

面汇流时间大于灌木植被下的坡面汇流时间。

2）植被覆盖度（草或灌木）对坡面汇流时间存在

显著影响，其它条件相同情况下，坡面汇流时间随植

被覆盖度的增大出现明显的增加。

3）降雨强度、坡度对坡面汇流时间的影响也较

为显著。其它条件相同情况下，坡面汇流时间随雨强

的增大出现明显的减小；随坡度的增大出现明显的

减小。

a0

4）草及灌木植被覆盖度指数随坡度及雨强变化

规律基本相似，总体上草植被覆盖度指数略大于灌

木植被覆盖度指数。植被覆盖度指数 随着雨强增大

减小趋势较为明显；随坡度变缓而有所增大。

5）本研究将植被因子从综合糙率中剥离出来，

便于融合植被遥感数据，从而提高坡面汇流时间的

计算精度。
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