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植生地表上均勻降雨之水理分析 

胡秀怡 謝平城* 

摘  要 植生的存在不僅影響水流流況，還會增加水流之阻抗，爰此，為瞭解植生對於均勻

降雨之地表水流流速和水深之影響，本文從水力學的觀點出發，將流場分成均質水層、水草混

合層和無限厚透水土層 (以下簡稱水層、草層、土層)，以 Navier-Stokes 方程式來描述水層之
流況，將草、土兩層中之流體視為孔隙介質流的運動，且引入宋 (1993) 所建立多孔介質層流
模式加以描述之，最後搭配 Runge-Kutta 法而求得其半解析解。文中分成水深不及草高、水深
漫過草高與混合型三部分討論，並與裸露地上均勻降雨之情況進行比較，結果顯示植生存在之

地表，其水流流速明顯地下降。此外探討坡度、降雨強度和比滲透係數等因子對流況之影響，

及在各種狀況下植生阻力之變化，以期研究成果在環境和生態工程之設計及地表水的管理上能

有所助益。 
關鍵詞：孔彈性介質理論、漫地流、均勻降雨、植生。 

Hydraulic Analysis of Water Flow Passing over Vegetated 
Areas under a Uniform Rainfall 

Siou-Yi Hu Ping-Cheng Hsieh* 

 
ABSTRACT The existence of vegetation not only significantly affects flow, but also increases 
resistance to flow. To understand the effect of vegetation on flow velocity and water depth, a 
semi-analytical approach was proposed to study flow passing over vegetated areas under a uniform 
rainfall event. In this study, the flow region was divided into three layers-- homogenous water layer, 
water-plant mixing layer, and infinitely thick permeable soil layer (briefly denoted by water layer, 
vegetation layer, and soil layer).The flow of the water layer was governed by the Navier-Stokes equa-
tions. The vegetation and soil were both regarded as porous media and Song�s (1993) laminar model 
modified from Biot�s theory of poroelasticity was applied. The semi-closed solutions were then ob-
tained via the Runge-Kutta method. Three cases--submerged vegetation, emergent vegetation and 
submerged-emergent vegetation were discussed. The results were compared with those of the un-
planted ground case, showing the flow velocity obviously decreases with vegetation. Additionally, the 
effect of slope, rainfall intensity, and permeability on the flow and the resistance resulting from vege-
tation were also discussed. The results are believed to be helpful in environmental and ecological en-
gineering design and surface water management. 
Key Words : Poro-elasticity theory, overland flow, uniform rainfall, vegetation. 
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一、前  言 
台灣之山坡地由於大規模開發，造成地表破壞、

土石鬆動，且在豪雨與颱風侵襲後大量之地表逕流易

侵蝕地面造成山崩、地滑、土石流等土砂災害，為了

保障國民之生命財產安全及生態之維護，山坡地之治

理維護是當前不可忽視的課題，在兼顧安全性及生態

保育之原則下，天然資材-植被之應用便愈趨廣泛。 
在探討植生對於水流影響之研究上，過去已有許

多學者深入探討研究，例如 Li et al. (1973) 以圓柱體模
擬植物，研究單一圓柱於明渠流中流場及拖曳力，並

以 Petryk�s method 推算多個圓柱時之變化，分析不同
圓柱排列方式對平均拖曳係數的影響，最後應用於植

生渠道中不同排列方式下，沙粒的傳輸情形。Wu et al. 
(2006) 以拖曳力和抗彎剛度之概念探討浸沒及非浸沒
情形下彈性植株 (草本植物) 與剛性植株 (木本植物) 
之粗糙度、植株密度對渠道中水流之影響，而後提出

一水力模式來估算植生渠道中之流量，並將其應用於

植生渠道中沙粒之傳輸；Kubrak et al. (2008) 建構一維
穩態模式去研究明渠流流過植株之縱向流速的垂直剖

面變化且考慮渠道底部之粗糙度及植株本身對水流造

成之阻力，並引入結構學─懸臂樑理論推算水流流過株
植時，植株之受力變化，並以一相似之混合長度理論

去計算渦流黏性 (eddy viscosity)，最後以實驗中獲得
的數據對推算的速度剖面進行驗證。李育修 (2008) 以
彈性塑膠纖維模擬植物，且將植株分為交錯、橫向及

縱向三種排列形式來進行實驗，進而觀測水流、植物

及泥砂沖淤的關係。 
由上述可知過去學者大都著眼於探討水流流經植

株時阻力的來源、影響程度與不同排列情形下流場之

變化，但此類研究大都不考慮植株枝葉的影響，故許 

(2003) 將草、土兩層中之流體視為孔隙介質流的運
動，引入宋 (1993) 所建立多孔介質層流模式描述之，
進而探討均勻流地表上有、無植生之流速變化。楊 
(2010) 改良許 (2003) 之研究，探討均勻降雨時坡地上
之水理變化，並以 4階Runge-Kutta法求得其半解析解。 
本文延續許 (2003) 之研究，增加降雨之影響，並

考慮部分浸沒和部分非浸沒 (混合型) 之植生水流，以
期更接近真實流況，討論在均勻降雨之植生坡面上水

深及流速之情形，以及坡度、降雨強度和比滲透係數

等因子對流況之影響。 

二、理論解析 
本研究探討一均勻降雨 (強度為 i ) 下，地表水流

流經坡度 θ 之植生坡地，示意圖如圖 1。文中將流場
分成均質水層、水草混合層和無限厚透水土層 (以下簡
稱水層、草層、土層) 三區，為簡化計算，做以下幾點
假設：(1) 流體具黏滯性和不可壓縮性 (2) 各區皆為層
流 (3) 水流長度遠大於深度，故相對於垂直坡面方向 
(y) 之導數，平行坡面方向 (x) 之導數可忽略 (4) 均
勻降雨一段時間後，水深及流速不再受時間影響，亦

即達到穩態 (5) 均質的草、土層不受水流之影響而位
移變化 (6) 忽略固體和流體間的偶合效應 (7) 土層為
飽和狀態，可忽略垂直坡面方向 (y) 之流速 (8) 無風
力和水波之作用 (9) 平行坡面方向之流速遠大於垂直
坡面方向之流速，故忽略垂直坡面方向之流速。各區

之控制方程式、邊界條件及求解步驟分述如下： 

1. 控制方程式 

(1) 水層：   
引入 Navier-Stokes 方程式來描述水層之

流況並藉由上述之假設得水層之運動方程式： 

 

 
(a) 

  
(b) 

圖 1 研究區域示意圖 (a) 水深漫過草高 (b) 水深不及草高 
Fig.1 Schematic diagram of the study (a) submerged vegetation (b) emergent vegetation 
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其中，μ：流體之動力黏滯係數；u1：水層

中平行坡面方向 (x) 之流速；P1：水層中流體之

壓力；ρw：水體密度；g：重力加速度；θ：坡度；
下標 1：表水層，2、3表草層、土層。 

(2) 草層： 
將草層中流體之運動視為孔隙介質流運

動，以宋 (1993) 修改 Biot�s (1956) 理論所建立
之多孔介質層流模式  ((3) 式 -(12) 式 ) 描述
之，並考慮重力的影響。將草層和土層中之多孔

介質視為不可移動變形之剛體，可忽略 (3) 式，
又因假設 (3)、(4)、(6) 和 (9) 得控制方程 (13) 
式和 (14) 式。 
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式中： 
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其中， sσ ：固體之應力張量； fσ ：流體之

應力張量； sτ ：有效應力張量； I：單位矩陣； 
d
、

D：固體和流體之位移向量；u：孔隙間流

體之速度； P：孔隙間流體之壓力；n：孔隙率； 
kP：比滲透係數，[L2]；ρs：固體密度；ρw：水體

密度；ρa：偶合質量參數；μ：流體之動力黏滯
係數；G、λ：Lame彈性係數；T：矩陣之轉置。 
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(3) 土層： 

! x 方向：  

 0=gsinθ ρn+
x

 Pn

uμn
y
u μ n

w3
3

3

3

2
2

2
3

2

3

3

∂
∂−

−
∂

∂

Pk  
(15)

 

" y方向： 

 0=gcosθ ρn
y
Pn w3

3
3 −

∂
∂−  (16) 

其中，u2、u3：草層和土層中平行坡面方向 (x) 
之流體速度；P2、P3：草層和土層中孔隙間流體

之壓力；n2、n3：草層和土層之孔隙率；g：重力
加速度；θ：坡度。 

2. 邊界條件 

邊界位於下列 6 處，分別為自由水面處  (y= 
h1+h2)、水層和草層交接面 (y=h2)、草層和土層交接面 
(y=0)、土層之不透水底部 (y→∞)、初始位置 (x=0) 及
距初始位置 L 處 (x=L)。以下分述不同位置之邊界條
件：  

(1) 自由水面處 (y= h1+h2) 

! 法線 (y) 方向流體應力連續 

0=P1
 (17) 

" 切線 (x) 方向流體應力連續 

0=u1

y∂
∂μ  (自由水面處剪應力為 0)  (18) 

(2) 水、草層交接面 (y=h2) 
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! 切線 (x) 方向流體速度連續 
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(3) 草、土層交接面 (y=0) 

! 切線 (x) 方向流體速度連續 
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(4) 土層之無限深處 (y→∞) 

0=u3
 (25) 

(5) 初始位置 (x=0) 
水、草、土三層之流速為 0 

0=u ; 0=u ; 0=u 321
 (26) 

 (6) x=L  

0=
dx
dh  (27) 

3. 解析解 

首先對 (2) 式作 y的一次積分，再代入 (17) 式，
可解得水層壓力分佈式如下：  

21221w1 hhyh y)h(h gconθ ρ=P +≤≤−+ ，  (28) 

同理，對 (14) 式和 (16) 式作 y的一次積分，得
P2和 P3之通解，再配合相符之邊界條件 (21) 式和 (24) 
式，解出草、土層壓力分佈： 

221w2 hy0   y)h(h gconθ ρ=P ≤≤−+ ，  (29) 

0y y)h(h gconθ ρ=P 21w3 ≤≤∞−−+ ，  (30) 

水、草和土層平行坡面方向 (x) 之控制方程 (1) 
式、(13) 式及 (15) 式，如下： 
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將 (28) 式~ (30) 式分別代入上述方程式，解得
水、草、土三層之流速通式： 
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其中，C1 ~ C6為 u1、u2、u3通解之係數，皆為 x
的函數。 
將邊界條件 (18) 式、(19) 式、(20) 式、(22) 式、

(23) 式和 (25) 式代入上述三層之流速通式，解出 C1 ~ 
C6，再將 C1 ~ C6代入 u1 ~ u3中，且依其上、下界對其

積分，可得水、草、土三層之流量及總流量如下： 
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其中： 
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將降雨強度 i 視為一側入流，且假設流場達到穩
態，各物理量不隨時間改變，連續方程式可表示如下： 

i=
dx
dq  (38) 

上式對 x積分，並代入邊界條件 (26) 式，於初始
位置 (x=0)，水、草、土三層之流速為 0，總流量亦為
0。單位寬度之流量 q和位置 x的關係式為： 

ix=q  (39) 

將 (39) 式代入 (37) 式，並移項整理得水深和位
置 x的微分關係式： 
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4. Runge-Kutta法 

由於  (40) 式無法以解析方法解得閉合解
(closed-form solution)，故以 4階 Runge-Kutta法來求解
水深。由邊界條件 (27) 式可求出 x=L時的水深，再由
相鄰兩點水深之關係式可求出往上游端方向之下一點

位置的水深，以此便可求得每一位置上的水深。 
將 (40) 式水深和位置 x 的微分關係式令為函數

Z，即 

x)Z(h=
dx

d(h)
，   (41) 

相鄰兩點水深之關係式： 

)a2a2a(
6
1= 4321 +++++ ahnh 1n

  (42) 

其中： 

)(=1 nn h ,xZla ×   (42a) 

)
22

1(= 1
2

ah ,xZla nn ++×   (42b) 

)
22

1(= 2
3

ah ,xZla nn ++×   (42c) 

)1(= 34 ah ,xZla nn ++×   (42d) 

l：x方向上相鄰兩點之間距。 
 

三、結果與討論 
本研究以草層孔隙率來決定植生之疏密度，並引

用 Kaviany (1991) 提出的孔隙率 (n) 和比滲透係數 
(kP) 之關係式： 

2
c2

3

P d
n)80(1

n=k
−

 (43) 
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其中，dc 為植株直徑。為瞭解植株疏密度對流速

之影響，在此處假設植株直徑為 0.001m，高為 0.03m，
孔隙率 (n2) 及對應的比滲透係數 (kP2) 選用值如表
1，並固定其他參數：μ = 0.001N∙s/m2，ρw = 1000kg/m3，

g = 9.81m/s2，S = 0.001，i = 100mm/hr，n3 = 0.35，kP3 = 
6.12 × 10-10m2，結果繪製如圖 2，其中 H為植株高度，
u 為流體速度 (係指水、草層之流速)，um為楊 (2010) 
裸露地時最大水流流速。觀察圖 2(a)。可明顯看出草層
中之流速隨著孔隙率的增加呈非線性增加，孔隙率越

大 (趨近於 1) 時的流況近似無植生之流況，尤其當
n2=0.9999 時之流況與楊 (2010) 裸露地的流況大致相
同，亦可視為將草層退化成水層，而 n2=0.35時孔隙率
與土層孔隙率大小相同，此時草層中流速與土層中流

速相同，幾乎為零，但實際上不管植株種植的多密集，

草層孔隙率亦不可能與土層相同，可將此例子當成理

論上的一個特例。由圖 2(a) 發現草層孔隙不需很小就
能有效降低草層水流速度，即植株種植密度不需很高

就能有效達到阻擋水流之功效，降低地表沖蝕，如草

層孔隙率 0.98 時，地表流速相對於無植生地表流速減
少了 42%，主要是因植生導致流量與通水面積縮減，
由連續方程觀點著眼，流量變化遠比通水面積變化

快，使得流速快速下降。圖 2(a) 中水深與草層孔隙率
呈反比，因流量相同時，孔隙率愈大則草層中能容納

之水流量愈多，地表水深就愈低，反之孔隙愈小，多

餘的水流量只能往水層流動，因此水深就愈高，隨著

水深的增加流速增加越趨快速。於水、草層交界處水

流因受水層底部水流流動影響，流速剖面有明顯的反

曲點，當水、草兩層之孔隙率差值愈大，則轉折度愈

明顯，在 n2=0.35時，其角度可達到近乎 900。圖 2(b) 
中，土層表面流速大小與草層孔隙率呈正比，但變化

不大，顯示草層植株疏密度不僅影響水、草兩層水理

情況，亦會改變土層表面之流況，進而減少土層表面

因水體流動所造成之沖蝕。 
在固定其他參數的前提下，改變坡度與降雨強度

二變數，其水面剖線隨坡長之變化如圖 3，圖中 hL，

max表 S = 0.0001、I = 100mm/hr下游端之水深。在不
考慮極端氣候下，比照實際情況，採用降雨強度約 100 
mm/hr，且向下遞減，選用 50 mm/hr、25 mm/hr，探討
三種降雨強度下坡度為 0.0001、0.001及 0.01時水深的
變化。均勻降雨植生坡面上之水理情形分成─水深不及
草高 (非浸沒)、水深漫過草高 (浸沒) 與浸沒-非浸沒
之混合型，圖中 S=0.0001、S=0.001 與 S=0.01 時水面
線分別為浸沒、混合型與非浸沒，可明顯看出水深變

化與坡度呈反比。在坡度較緩的例子中 (S=0.0001)，
水深變化之幅度不大，且在不同降雨強度下水面剖線

之形狀大致相同，差異極小，改變降雨強度，造成初

始位置水深的變化，使水面剖線向上或向下移動；

S=0.001的例子屬混合型之水理情況，圖中水、草兩層
附近水深有明顯的變動，係因在水層中水體的流動不

受阻擋，流速變化大，但水深變動小，受降雨強度影

響小，而草層中水流受植株阻檔影響，其水理變化與

水層情況相反；坡度較陡的例子中 (S=0.01)，水流流
動主要是受重力的驅動，其會增加平行坡面方向的加

速度，導致流速的增加，使得整體水深偏低，故屬完

全非浸沒即草高於水深之情況，此時降雨強度的影響

較為明顯，從圖中觀察到較大降雨強度下水深之變化

率愈大，水面剖線無明顯轉折，約呈一直線。整體而

言，坡度對水剖面線之影響遠大於降雨強度，是控制

水面剖線形式的主要因子。 
選用圖 3中降雨強度 50 mm/hr，坡度 0.0001、0.01

與 0.01，3組數據來探討不同水理情況之流量變化，三
種水理情況下各層流量分佈與位置關係繪製如圖 4，其
中 qj表不同位置各層的流量，j為 1、2、3，分別係水
層、草層、土層； q 表不同位置之總流量。圖中三種
情況土層中初始位置到下游端點之流量皆近乎為 0，表
只有極少量降雨水流進入土層，係因假設土壤為飽

和，故此狀態下可忽略垂直坡面方向之流動。圖 4(a) 為
浸沒情況下不同位置三層之流量分佈，圖中各層流量

變動極小，水、草、土層流量約為 90%、10%、0%，
且水、草層之流量分佈曲線上下對稱於縱軸 0.5處，在
橫軸上 0.75 後各層流量百分比達一穩定值不再變化，
此時水面剖線變動幅度極小。圖 4(b) 之水理情形屬浸
沒-非浸沒混合型，圖中水、草流量分佈曲線上有明顯
之反曲點即非浸沒與浸沒交界處，在橫軸 0.25 之前只
有草、土兩層存在，草層流量約占總流量之全部，當 

 

表 1 草層孔隙率 (n2) 及對應的比滲透係數 (kP2) 選
用值 

Table 1 Data for porosity of vegetation layer and 
corresponding coefficient of specific 
permeability 

n2 kP2 n2 kP2 
0.35 1.27×10-9 0.975 1.85×10-5 
0.9 9.11×10-7 0.98 2.94×10-5 
0.95 4.29×10-6 0.985 5.31×10-5 
0.965 9.17×10-6 0.99 1.21×10-4 
0.97 1.27×10-5 － － 
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水深高於草高時，水層流量快速增加，此時草層已達

飽和，但因水層流量增加快速，使得總流量增加，導

致草層流量百分比快速下降，最後甚至低於水層流量

百分比，其曲線與水層之曲線上下對稱。圖 4(c) 屬非
浸沒狀態，草高於水深，故無水層的存在，草層水流

量幾乎佔總流量的全部，流量分佈曲線約呈直線。 
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圖 2 不同草層孔隙率之流速分佈 (a) 地表水流 (b) 
地表下水流 

Fig.2 Velocity distribution for different porosity 
of vegetation layer (a) surface water flows (b) 
subsurface water flows 
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圖 3 不同坡度與降雨強度之水剖面線 
Fig.3 Profiles of surface water for different slope 

and rainfall intensity 

(a) S=10-4 
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(b) S=10-3 
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(c) S=10-2 
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圖 4 不同水理情況之流量分佈 (a) 浸沒 (b) 混合型 

(c) 非浸沒 
Fig.4 Flow distribution for different cases (a) 

submerged (b) mixed (c) emergent 

(a) 

(b) 
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為更深入了解植生地表上流況變化，文中引用林 
(2008) 之實驗數據 (見表 2)，以期更符合真實情況，
探討常見水保植物 (如：假儉草、百慕達草、類地毯草) 
於坡度 150 (S=0.267) 之不同土壤介質 (黃壤、紅壤) 
之流速的變化，結果見圖 5，圖中六案例皆屬非浸沒水
理情形，主要變動參數是草層比滲透係數，圖上 hL,m

為各個例子的最大水深，u2Y,Be,m 為百慕達草種植於黃
壤上之最大流速。黃壤與紅壤是台灣常見土類，其比

滲透係數分別為 2.719×10-11m2 和 1.392×10-12m2。觀

察圖 5(a) 發現草層中流速大小主要受草層比滲透係數
影響，流速分佈趨勢與比滲透係數呈非線性成長關

係，種植於黃壤中的百慕達草之流速梯度變化最大，

而種植於紅壤中的假儉草與百慕達草流速隨水深之變

動較小，亦即流速梯度變化小，很快就趨於一定值。

土層中流速分佈曲線隨著土壤深度之增加而快速減

少，逼近於 0。六案例於土層中之流速分佈趨勢受土層
比滲透係數影響最大，其次係受草層比滲透係數影

響，見圖 5(b)，因黃壤比滲透係數大於紅壤之比滲透
係數值，透水性較佳，故三種栽植於黃壤之植生其土

層中流速皆較大，流速梯度變動大，而種植於紅壤之

植生其土層中流速極小，尤其是假儉草與百慕達草土

層中流速幾乎趨於 0。 
 

四、結  論 
本研究以解析方法搭配 Runge-Kutta 法解得均勻

降雨下無限厚土層之植生坡面的水深與位置的關係

式，以此推得流速與流量分佈，並針對各項參數對於

流況之影響做進一步探討，討論結果可綜合如下: 
與前人研究不同，本文加入降雨因子，並考量混

合型之植生水流流況，同時也增加了解析的困難度。

本研究只適用於小集水區、流場為層流之情況下，其

結果會更接近真實流況。 
水、草交界處因受水層底部水流流動影響，流速

剖面有反曲點存在，當兩層之流速分佈差值愈大，則

反曲點愈明顯。草層中流速隨其孔隙率之增加呈非線

性遞增，草層孔隙率不須很小，即能有效降低草層中

流速，顯示種植植物的必需性。調整孔隙率大小可得

退化之水-土層與水-土-土層臨界案例流況。將退化之
水-土層流況與楊 (2010) 研究比較，流況幾乎完全相
同，顯示本解之正確性。草層植株疏密度不僅影響水、

草兩層水理情況亦會改變土層之流況，其流速大小與

草層孔隙率呈正比，但變動極小，隨土層深度之增加，

很快就趨近於 0。土層中流速分佈主要受土層比滲透係
數係影響，但亦受草層之孔隙率影響。 

表 2 林翌丞 (2008) 實驗數據 
Table 2 Lin (2008) experimental data 

土壤 植株名稱 h2 (m) n2 kP2 
黃壤 (Y) 假儉草 (Ce) 0.0325 0.701 4.334×10-7 

百慕達草(Be) 0.026 0.945 3.49×10-6 
類地毯草(Ca) 0.033 0.771 9.83×10-7 

紅壤 (R) 假儉草 (Ce) 0.031 0.715 1.765×10-7 
百慕達草(Be) 0.036 0.947 2.941×10-7 
類地毯草(Ca) 0.041 0.781 1.987×10-6 
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圖 5 流速分佈圖 (i=50mm/hr、S=0.267) (引用林翌丞 (2008) 實驗數據) (a) 地表水流 (b) 地表下水流 
Fig.5 Velocity distribution (i=50mm/hr、S=0.267) (after Lin (2008) experimental data) (a) surface water 

flows (b) subsurface water flows 

(a) (b) 
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坡度係控制水面剖線型式的主要參數，依文中所

示水面剖線型式分為水深超過草高 (浸沒)、水深不及
草高 (非浸沒) 與浸沒-非浸沒混合型三種，在緩坡
上，水面剖線屬浸沒型，隨著坡度上升，初始點附近

水深開始下降，直到低於草高，此時水面線型式係浸

沒-非浸沒混合型，更進一步增加坡度，直到下游端的
水深亦低於草高時，水理情況則為非浸沒型。 
降雨強度對浸沒型水面剖線影響不大，調整降雨

強度會使得初始水深改變，造成水剖面線向上或向下

垂直移動，但整體形狀相同；降雨強度對於混合型水

面剖線水深高於草高部分之影響與浸沒型相同，而對

水深低於草高部分影響較大，水深變動趨勢隨降雨強

度增加而上升。 
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