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摘 要：植被是河流生态系统中重要的组成部分，在河流生态修复、河道形态演变和水资源可持续利用中发挥重要

的作用，但水生植被的存在也会改变河道水流的运动形态，降低水流流速。柔性植被在水流的作用下会产生形态变化，

使水流运动更加复杂。将柔性植被的形变因素加入到经典达西-魏斯巴赫阻力方程，利用最大差异性算法对试验数据进

行筛选分类，通过遗传算法确定出淹没柔性植被阻力系数的表达式，基于达西-魏斯巴赫阻力系数与曼宁系数的转换关

系得出曼宁系数表达式。结果表明：提出的达西-魏斯巴赫阻力系数公式和曼宁系数公式具有相对简明的表达形式，能

应用于不同水深、不同植被密度、不同植被高度等条件下的淹没柔性植被河道阻力系数计算，研究成果可为植被化生态

河道设计提供理论依据。
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Abstract：Vegetation is an important part of the river ecosystem， which plays an important role in river ecological restoration， river morpholo‐
gy evolution and sustainable utilization of water resources. However， the existence of aquatic vegetation will also change the flow pattern and 
reduce the flow velocity. Flexible vegetation present certain oscillation and deformation under the action of water flow， which makes the water 
movement more complicated. In this paper， the deformation of the flexible vegetation is considered in the classical Darcy-Weisbach equa‐
tion， and the vegetation properties that affect the resistance coefficient are analyzed. The maximum difference algorithm is used to screen and 
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classify the experimental data， and then the genetic algorithm is used to determine the expression of the resistance coefficient of the sub‐
merged flexible vegetation. At the same time， the formula of Manning coefficient is derived by the relationship between the Darcy-Weisbach 
coefficient and the Manning coefficient.The results show that the friction formulae of Darcy-Weisbach and Manning have relatively concise 
expressions and can be applied to the calculation of the resistance coefficient of submerged flexible vegetation under different water depths， 
different vegetation densities and different vegetation heights. The research results can provide a theoretical basis for the design of vegetated 
ecological channel.
Key words：flexible vegetation； open channel flow； resistance factor； maximum variability algorithm； genetic algorithm

0　引 言

植被是河道生态系统中不可或缺的组成部分，它具有许多

生态功能。例如通过根系固定来保持河床稳定性，通过表皮的

吸收能力来改善水质，并通过为生物提供附着基质和栖息地来

丰富生物多样性特征，因此植被被广泛应用于河道生态系统的

修复和重建。但植被的存在会阻碍水流运动，降低水流流速，

抬升河道水位，影响河道的行洪能力。柔性植被的阻水机理更

为复杂，在水流影响下表现出一定的运动和弯曲，从而导致植

被顶部的水流更加紊乱，影响了河道局部水流的变化。因此，

开展柔性植被的阻力特性研究对改善河道生态环境，计算河道

防洪能力具有重要意义［1］。已有研究更多侧重物理过程描述和

基于基理的分析，如 Wang［2］利用水槽实验推断出局部均匀流中

孤立圆柱体的阻力系数（Cd）呈现出接近抛物线的形状，在最密

集的树冠情况下达到峰值，并将这种 Cd（x）变化的结果总结为

体积阻力公式；Okamoto 和 Nezu［3］使用粒子图像测速仪（PIV）在

有淹没植被明渠水流中进行湍流测量；Yang 和 Choi［4］提出了一

种速度关系，用于预测植被中两层流的速度分布；Wang［5］建立

了描述沉水植物归一化阻力与基于植物有效高度的雷诺数之

间关系的方程，并用于计算不同生长阶段沉水植物的植被阻力

参数。但是大部分研究者没有考虑植被本身形态的影响，尚未

形成含植被形态变化的阻力系数计算公式，因此，将柔性植被

的变形加入其中，提出了淹没柔性植被河道阻力系数的计算方

法。该方法可应用于不同水深、不同植被密度、不同植被高度

等条件下的淹没柔性植被河道阻力系数计算，其结果可对河流

生态保护及防洪措施提供理论依据。

1　研究方法

1.1　理论分析
经典 Darcy-Weisbach 公式由 Darcy 和 Weisbach 提出，现在

被广泛应用于明渠中摩擦损失的计算［6］。其中的达西-魏斯巴

赫阻力系数 f 可表示为：

f = 8τ0
ρ ⋅ U 2b

（1）
式中：τ0 = ρu2* 为水流和固体边界之间的湍流剪应力；ρ 为水的

密度；u* 为摩阻流速；Ub 为断面平均流速。

在有植被存在的情况下，水流与边界产生的湍流剪应力远

小于由植被形状所产生的剪应力，因此可忽略不计，故有：

τ0 = τv = ρCdmDhvU 2
v2 （2）

式中：Cd 为植被阻力系数；m 为植被密度；D 为植被杆径；hv 为植

被高度；Uv为植被层水流运动速度。

联立公式（1）、（2）可得：

f = 4 hv

Lc ( Uv

Ub ) 2
（3）

  其中：Lc = (CdmD) -1
为调整长度尺度；

对于淹没植被的情况，计算植被阻力系数的核心是确定植

被层中的水流速度与整体断面平均流速的比值。定义 Us 为淹

没植被上方的自由水层的断面平均流速，定义 ΔU = Us-Uv 为自

由水层流速与植被层流速的差。则有：

Ub = Uv hv + Us ( )hw - hv

hw
（4）

式中：hw为水深。

结合式（4）及 ΔU 的定义，有：

Uv

Ub
= ■

■
|
||
| hv

hw
+ (1 - hv

hw ) (1 + ΔU
Uv )■■||||

-1
（5）

将式（5）代入式（3），得：

f = 4 hv

Lc

■

■
|
||
| hv

hw
+ (1 - hv

hw ) (1 + ΔU
Uv )■■||||

-2
（6）

考虑到淹没柔性植被会在水流作用下发生弯曲，故将柔性

植被弯曲前的高度引入公式（6）。

f = 4 hc

Lc

hv

hc

■

■
|
||
| hc

hw

hv

hc
+ (1 - hc

hw

hv

hc ) (1 + ΔU
Uv )■■||||

-2
（7）

式中：hc为柔性植被弯曲前的高度。

由式（7）可以看出，hc/Lc、hv/hc 及 hc/hw 反映了植被阻力系数、

植被分布密度、植被杆径、植被高度、水深、弯曲前后形态变化

的综合作用；而且 ΔU/Uv也随着 hc/Lc、hv/hc及 hc/hw变化而变化。

由此，可得到三个无量纲因子 hc/Lc、hv/hc及 hc/hw。

定义：

α = hc

hw
β = hc

Lc
γ = hv

hc
（8）  

Wang［7］等 根 据 一 维 闭 合 数 值 模 型 建 立 ΔU 和 Uv 的 相 关

关系：

ΔU
Uv

= c1( 1
α γ ) c2

( β γ) c3 （9）
式中：c1、c2、c3均为参数。

由式（7）、（8）、（9）可建立 f 与 α、β、γ 之间的函数关系，其

中，α、β、γ 为自变量，f 为因变量，得到 f 的一般公式为：

f = 4β γ■
■
■

||

||
α γ + (1 - α γ) ■

■

|
||
|1 + c1( 1

α γ ) c2

( β γ) c3■

■

|
||
|■
■
■

||||

||

-2

（10）

129



淹没柔性植被河道阻力系数特性及计算方法研究  赵汗青 王伟杰 赵彦芳 等

由式（10）可得 f 与 α、β、γ 三个参数相关关系为：

f = F (α，β，γ ) （11）
1.2　最大差异性算法

利用最大差异性算法（MDA）将原始数据进行选择分类。

MDA 的目标是从大小为 N 的数据库中选择大小为 M 的代表性

子集。将 N 维向量组成的数据样本 X = {x1，x2，…，xn}，通过该

算法得到代表数据多样性的向量子集{v1，…，vm}，通过从数据

样本{v1}传输一个向量来初始化子集，迭代选择剩余的 M-1 个

元素，计算数据库中每个剩余数据与子集元素之间的不相似

性，并将最不相似的元素转移到子集。当算法达到 M 次迭代

时，该过程结束［8］。在该方法中，子集的初始数据作为数据样本

中相对于其他数据样本的差异和最大的向量。在选择数据的

过程中，计算数据库中每个剩余向量与子集中每个向量的相异

度，并建立数据库中每个向量与子集中每个向量的唯一相异度

来定义最相异的一个。本文即从实验数据中选择出训练组、测

试组组和验证组。

1.3　遗传算法
遗传算法是将达尔文遗传规律和自然淘汰的生物进化过

程作为理论依据，将原始数据作为初代种群，通过对交叉和变

异过程的模拟，筛选并储存适应度较好的个体，并对筛选过程

重复进行，最终得到个体的最优解。遗传算法的主要步骤为生

成原始种群、选择、交叉和变异［7］。利用集成遗传算法的程序

Eureqa 来寻找公式，具体步骤为［9］：①输入数据。将由最大差异

性算法分类得到的训练组和测试组数据依次输入到程序中。

②初始化。程序内部的符号函数生成器会随机的将算子和算

符结合起来。本文用到的算符有加、减、乘、除和幂。初始解不

用于进化，当子表达式的变化不会导致解的精度超出程序给定

的范围时，该子表达式将会被废除。③交叉及变异。运用选定

的精度标准对表达式的预测值和验证组的实测值进行比较，舍

弃掉不符合标准的表达式，剩下的表达式利用程序内置的概率

函数进行杂交，并生成新的表达式。④程序会生成一系列不同

精度和复杂度的表达式，需要根据表达式表现的物理意义、精

度和复杂度来选择合适的表达式，随即终止程序运行。

在寻找目标表达式的过程中需要遵循两个原则：①为防止

公式的过度拟合，需及时终止程序；②选择表达式同时兼顾解

的误差和公式的复杂度［10］。

2　数据分析与公式构建

2.1　实验数据整理与分析
利用文献检索，收集到不同条件下的试验数据。试验数据

的相关信息如表 1 所示。对收集到的数据进行筛选处理，最终

得到 89 组实验数据。使用最大差异性算法对数据进行选择，将

训练组、测试组和验证组的数据按照 4∶4∶2 的比例进行分配。3
组实验数据统计见表 2。将训练组和验证组数据导入到 Eureqa
软件中，进行公式拟合。利用 Matlab 程序将实验数据进行分

类，分类结果如图 1 所示。

2.2　柔性植被阻力系数公式构建
根据最大差异性算法选择的数据，再利用 Eureqa 程序寻找

计算公式。Eureqa 程序可以寻找原始数据里变量的关联性，然

后提出来一系列公式来描述出来。在公式搜索过程中，利用适

应度函数评估每个候选解，并且还考虑了求解公式的复杂度。

当公式中变量的个数、系数和公式中包含的运算符号和类型增

加时，公式的复杂度也会随之增加。软件会在复杂度相同的情

况下保存误差较小的预测公式。本此公式的搜寻，有 14 组公式

被 保 留 ，其 中 复 杂 度 最 小 为 1，最 大 为 40。 求 解 结 果 如 表 3
所示。

图 2 描述了 Pareto 前沿，总体看来，误差与复杂度之间大致

呈负相关关系，当公式复杂度增加时，误差会随之变小。当公

式较为简单时，会导致计算值与实测值过度拟合，公式的物理

意义不大；但当复杂度提升到一定程度时，模拟的精度提高的

并不明显。

当公式的复杂度分别为 16、18、20 时，复杂度由 16 变到 18
时误差的变化较大，但当复杂度由 18 变为 20 时误差变化不明

显，且公式复杂度为 18 时，复杂度适中，拟合程度良好。综上所

述，选择复杂度为 18 的公式作为最终公式，即：

表1　实验数据的相关信息列表

Tab.1  List of relevant information of experimental data

文献

Dunn et.al， 1996［11］

Yang， 2009［12］

Kubrak et al， 2008［13］

Okamoto and Nezu， 2010［14］

Jarvelak， 2005［15］

Carollol et al， 2002［16］

Q/（m3·s）
0.078~0.180
0.080~0.011
0.027~0.075
0.006~0.032
0.040~0.143
0.027~0.189

B/m
0.91
0.45
0.58
0.40
1.10
0.60

S0/%
0.360~1.01

0.070~0.361
0.009~0.017
0.019~0.241
0.306~0.707
0.200~1.000

hw/m
0.230~0.367
0.055~0.110
0.180~0.266
0.150~0.315
0.155~0.260
0.119~0.277

hv/m
0.097~0.161
0.023~0.034
0.131~0.164
0.030~0.096
0.155~0.260
0.031~0.082

hc/m
0.169
0.035
0.165

0.050~0.105
0.280

0.035~0.200

D/m
0.006 0
0.002 0
0.000 8
0.008 0
0.003 0
0.001 0

m/（株·m-2）
43~388
1 400

2 500~10 000
951

12 000
28 000~44 000

表2　实验数据统计

Tab.2  Experimental data statistics

组别

训练组

测试组

验证组

Q/（m3·s-1）
0.006 0~0.189 2
0.007 5~0.180 0
0.007 2~0.135 0

B/m
0.40~1.10
0.40~0.91
0.40~0.60

S0/%
0.000 200~0.017 400
0.000 190~0.017 400
0.000 249~0.017 400

hw/m
0.055 0~0.706 5
0.075 0~0.315 0
0.150 0~0.315 0

hv/m
0.022 6~0.260 0
0.025 3~0.164 0
0.030 0~0.154 0

hc/m
0.035~0.280
0.035~0.200
0.050~0.165

D/m
0.000 825~0.008 000
0.000 825~0.008 000
0.000 825~0.008 000

m/（株·m-2）
43~44 000

172~44 000
951~28 000
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fv = 4.71α2 βγ3

α + β （12）
式（12）公式拟合程度较好，表达形式相对简单，可以准确、

清晰的表达出淹没柔性植被形态特征与阻力系数之间的关系。

在实际工程应用中，曼宁系数的使用相对较多，其与 Dacy-
Weisbach 系数 f 存在定量关系：

n = f
1
2 R

1
6

8g
（13）

式中：R 为水力半径；g 为重力加速度，取 9.8 m/s2。

联立式（12）、（13）得到曼宁系数 n 与各个无量纲因子之间

的定量关系。

n = 0.245 α β 1
2 γ

3
2 R

1
6

α + β
（14）

2.3　公式计算值与实测值的对比分析
为了评价本文公式的拟合程度，将测试组的数据代入本文

公式中来对阻力系数进行计算。采用相关系数（r）及均方根误

差（RMSE）评价 f、n 与各个无量纲因子之间的拟合程度。

相关系数（r）表示如下：

r = ∑i = 1
N ( )Xi - -X ( )Yi - -Y

∑i = 1
N ( )Xi - -X

2∑i = 1
N ( )Yi - -Y

2 （15）

式中：Xi、Yi 为两个不同的变量（在本发明中分别表示为计算值

和实测值）；
-X、-Y 分别为变量 Xi、Yi的均值；N 为数据长度。

r 值的绝对值介于 0~1 之间。通常来说，r 越接近 1，表示 X、

Y 两个量之间的相关程度就越强，反之，r 越接近于 0，X、Y 两个

变量之间的相关程度就越弱。

均方根误差（RMSE）是用于表征计算值与实测值曲线的拟

图1　不同数据组分布图

Fig.1  Distribution of different data groups

表3　公式求解

Tab.3  Formula solution

复杂度

1
3
5
7
8

12

16

18

20

22

适应度

1.000
0.799
0.642
0.622
0.570

0.417

0.398

0.324

0.276

0.229

方程

fv = 0.239
fv = αγ

fv = αγ2

fv = αγ2 - 0.045 6
fv = α

8.41 - 8.07γ

fv = 0.060 2 + α2
8.09 - 7.87γ

fv = 0.085 9γ + α2 γ
7.95 - 7.73γ

fv = 4.71 α2 βγ3
β + γ

fv = 5.39 α2 βγ4
α + β

fv = 0.075 + 5.8 α2 βγ4
0.974 + β

图2　Pareto前沿

Fig.2  Pareto frontier
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合程度，均方根误差越小，拟合程度越高。公式表示为：

RMSE = ∑i = 1
N ( )Xi - Yi

2

N
（16）

式中：Xi、Yi分别为计算值和实测值；N 为数据长度。

将河道阻力系数 f 和曼宁系数 n 的公式计算值与试验测量

值进行统计分析，结果见图 3。

由图 3 可看出，达西-魏斯巴赫阻力系数 f 的公式计算值和

实验测量值的相关系数为 0.96，均方根误差为 0.07；曼宁系数 n

的公式计算值和实验测量值的相关系数为 0.95，均方根误差为

0.005 9。由此可看出本文提出的淹没柔性植被河道阻力系数 f

与曼宁系数 n 计算值与实测值拟合较好，即该公式可以很好的

用来计算淹没柔性植被的河道阻力系数。

3　结 论

本文将柔性植被的变形考虑其中，首先分析了达西-魏斯

巴赫阻力系数与淹没度及植被属性之间的相关关系，然后将数

据进行筛选处理，利用最大差异性算法将实验数据进行选择分

类，运用遗传算法寻找因变量和自变量之间的关系，再通过对

表达式复杂度、误差的分析，以及不同阻力系数之间的转换关

系，提出并验证了淹没柔性植被河道的达西-魏斯巴赫阻力系

数公式及曼宁系数公式，为植被化生态河道设计提供理论

基础。
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