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摘  要 

植栽渠道或植生渠道係指邊坡與底床有植物的渠道。自然情況下的植栽渠道，

通常係指在河岸、高灘地及主河道生長不同的陸生及水生植物的溪流等情形，而人

工情形下的植栽渠道，則係指人工於全斷面或邊坡種植相關植物。植栽渠道因具有

降低水溫、增加水生生物棲息地、污染控制等多種功能。因此，關於植栽渠道的各

項設計應用方法日受重視。其中又以阻滯係數的選取，在渠道設計內為最基礎的要

素。目前植栽渠道設計大多使用 n-VR curve 做為植栽渠道阻滯係數推估方法。但是

大部分植栽渠道研究都聚焦於陸生植物對於植栽渠道阻滯係數之影響，而未討論植

栽為水生植物之情形。因此本研究首先藉由相關文獻探討分析植栽渠道阻滯係數的

相關影響參數，並利用循環水槽及天然水生植物模擬植栽渠道，探討相關影響參數

對阻滯係數之影響，並建立推求植栽渠道阻滯係數之方法。 

關鍵詞：阻滯係數，水生植物。 

ABSTRACT 

The plants covered channel bottom or slope was called grass swale or vegetated 

channel. In the wild, the vegetated channel was growing terrestrial plants in the river bank 

or river high land and aquatic plants in the channel. In the artificial conditions, the vegetated 

channel was rearing choice plants at cross-section or in the river bank. Vegetated channel 

had multiple functions like reduce water temperature, increase habitat of aquatic organism 

and pollution control. Therefore, the researchers are pay attention to the application and 

design method of vegetated channel. The basically fundamental element is choice the 

農業工程學報 第 55 卷第 3 期 Journal of Taiwan Agricultural Engineering 

中華民國 98 年 9 月出版 Vol. 55, No. 3, September 2009 

︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴

︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴

*通訊作者，國立台北科技大學土木防災所副教授，10608 台北市忠孝東路三段 1 號，yenchen@ntut.edu.tw 



−16− 

retardance coefficient. Most designer of vegetated channel was use n-VR curve as retardance 

coefficient choice method.But, most research of n-VR curve for the vegetated channel 

was consideration about terrestrial plants. It was not concerned with aquatic plants. Thus, 

the researcher was referring to the former research of relationship of retardance coefficient 

and other influence parameters. Use the flume and natural aquatic plants estimated the 

retardance coefficient of vegetated channel. In the end, it provided the retardance coefficient 

estimation method of Egeria densa Planch and Oenanthe javanica channel bed. 

Keywords: Retardance coefficient, Aquatic plan. 
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一、前 言 

植栽渠道或植生渠道係指邊坡與底床有植

物的渠道，天然河溪類型的植栽渠道通常是指在

河岸、高灘地及主河道生長有不同的陸生及水生

植物，而人工渠道類型的植栽渠道則常指於全斷

面或邊坡進行植生工程的人工開鑿渠道。植栽渠

道因為具有增加入滲、降低流速、減緩渠道沖

刷、改善下游水質及生態復育等功用，近期則被

廣泛利用於最佳化管理(BMP)以降低非點源汙染

(Lantin and Barrett 2005; Wong et al. 2006; Yates 

et al. 2007; 2001; Yu et al. 2005)，此外亦常用於

河溪生態工程以改善或營造棲地等用途(Jones 

1982；林鎮洋 et al. 2005)。在灌溉水源不虞匱乏，

但工程經費與後續維修經費受限的區域，建設灌

溉排水渠道時，常利用夯實土作為渠道內面工，

並任由其渠道內植栽發展，以降低土堤遭受沖蝕

的機率，如圖 1 中所示台灣駐甘比亞技術團所興

建之潮汐灌溉渠道，即為典型範例。 

影響植栽渠道之最大因子為流速，流速會直

接或間接的影響到渠道穩定性、流量及維修與建

造經費等，明渠流流速常利用曼寧公式推求，然

曼寧公式應用於植栽渠道時，因渠道邊壁特性與

一般故體邊界渠道不同，因此將曼寧係數 n 值特

稱為阻滯係數 (Retardance coefficient) (Chow 

1959)。Ree and Palmer (1949)發現植栽柔韌度與

種植密度將會影響植栽在水流中的彎曲度，而此

彎曲度又會影響植栽對於水流的阻力。Chow 

(1959)指出洪水平原的阻滯係數會隨著植栽浸深

度不同而改變。Petryk and Bosmajian (1975)利用

力平衡推導高灘地農作物遭水淹沒時，阻滯係數

會受邊界阻滯力、水力半徑、植栽阻滯力的影

響，且植栽密度與水深成正比；當植栽為低矮作

物時，阻滯係數與水深大部分成反比；若植栽為

高莖作物時，阻滯係數與水深則會成正比。

Temple(1980)發現阻滯係數會受植栽高度、生長

期及植物狀態影響。此外植栽渠道流速分佈受水

生植物之影響甚大(Temple 1982)，阻滯係數與流

速、水力半徑、植栽高度及渠道邊界表面積有

關。Mahbub and Suzuki (1988)利用塑膠長條模擬

尖葉眼子菜(Potamogeton oxyphyllus)於渠槽中之

水流特性，並指出植栽長度、流速及水深會影響

阻滯係數。Wilson and Horritt (2002)發現在水深

大於植栽高度兩倍時，阻滯係數會趨近一定值。

Jarvela (2002)指出植栽渠道阻滯係數可由植栽渠

道邊界摩擦因子與植栽因子所組成，然邊界摩擦

因子通常遠小於植栽摩擦因子，因此可以忽略，

但植栽摩擦因子則會受水生植物之直徑與植栽

空間分佈的影響。 

 

 

圖 1 甘比亞共和國潮汐灌溉渠道(高蘇白拍攝) 
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推估植栽渠道阻滯係數最常用的方法為

n-VR 曲線，Palmer (1945)首先在實驗中發現植栽

渠道中阻滯係數會隨著渠道平均流速(V)、水力半

徑(R)的乘積改變，因此建立不同植栽種類的

n-VR 曲線。 美國農業部水保局(Soil Conservation 

Services, USDA；以下簡稱 SCS)的研究發現阻滯

係數即使是在同一種草類的情況下，當渠道水

深、形狀或是坡度稍有變化時，就會有劇烈的變

化，然阻滯係數與平均流速、水力半徑的乘積具

有相對穩定的關係(U.S.D.A 1947)，因而可以作

為選取植栽渠道阻滯係數之用。n-VR 曲線的特性

在於不受渠道形狀與坡度之影響，但卻明顯受到

渠道中種植草種不同之影響(Kirby et al. 2005)。

Kao and Barfield (1978)提出以渠道坡度會影響

n-VR 曲線，其以坡度選擇 n-VR 曲線之方法則與

其他人以植栽種類作為區分 n-VR 曲線的方法具

有顯著的不同。Kouwen and Unny (1973)利用植

栽渠道之因次分析(Fenzl 1962)，發現植栽渠道之

流速剖面與植栽密度(M)、植栽楊氏係數(E)及植

栽面積二次矩 (I)三者乘積有關。Kouwen and 

Ruh-Ming (1980)以MEI值作為選取 n-VR曲線的

方法，其中 MEI 為植栽高度之函數，因此可加

以推求阻滯係數。之後 Kouwen (1990)更進一步

發展植栽渠道相關阻力公式組，將 n-VR 曲線原

理由實驗模式完善至理論模式。近年來，Kirby 

(2005)等也認為過去所做的 n-VR 曲線大多是針

對植栽渠道水深較大時之情況，但近年來植栽渠

道也大量應用在 BMP 中非點源汙染所產生之逕

流污染物削減，因此水深較淺之情形下的阻滯係

數之推估將變得非常重要，故於其研究中建立三

種自然陸生草類於半浸沒狀況下之 n-VR 曲線。 

n-VR 曲線經過近 60 年來的發展，已經為所

有水利、生態工程設計者接受為植栽渠道中阻滯

係數的求取辦法之一，然而 60 年來多 n-VR 曲線

的研究多是針對陸生植物的阻滯特性進行，對渠

道此種潮濕環境下的優勢物種(水生植物)卻較少

著墨。我們知道所有的植物都依賴流體(水、空氣)

進行氧氣與二氧化碳的交換，然所需之交換能量

或動量則往往來自流體流經植物周邊所產生之

紊流及壓差等，因此植物必須同時承受本身的自

重與外部流體對於其所施加外力，所以植栽生長

環境將影響植栽外部幾何型態與柔韌性(Niklas 

1992)。例如沉水性水生植物因生長於水中，在

相同流速下因水的密度較大，所以對於外部流體

所造成的抵抗動壓力較陸生植物大，但在承受自

重方面，因為水具有浮力，故水生植物本體所承

受的自重力較生存於氣體的陸生植物小。且水生

植物為適應河溪環境，演化出流線型的外觀與柔

軟的植身，將流水對植物體的沖擊減至最低，因

此對於河溪的水理影響也較陸生植物不同。 所

以陸生植物與水生植物在生育型態上是具有本

質的不同，然而水生植物對植栽渠道阻滯係數之

影響的研究相較於陸生植物對於植栽渠道阻滯

係數之影響的研究十分稀少，本研究目前所搜尋

到有關植栽渠道阻滯係數的相關之研究結果，如

表 1 所整理，承如所示大部分研究皆為針對陸生

草類或是以人工塑膠條進行相關研究。 

為解決多年來研究人員所忽略的水生植物

渠道阻滯問題，本研究於實驗室循環水槽內種植

水生植物以模擬水生植栽渠道，探討水生植物植

栽渠道之阻滯係數，實驗將選取天然水生植物作

為實驗材料，避免利用人工製品(塑膠條)模擬天

然植物所可能造成的模型尺度化問題。一方面研

究將補強前人所進行有關植栽渠道阻滯係數選

取的研究，另一方面則利用前人研究數據，針對

歷年來對於不同型態植栽渠道阻滯力係數關係

及水生植物、陸生植物植栽渠道阻滯係數的相關

研究進行比較，以了解其間的差異，最後基於已

廣泛認可並使用的 n-VR 曲線，提出推估水生植

栽渠道阻滯係數之方法。 

二、影響植栽渠道阻滯係數之因子 

影響植栽渠道流況的參數甚多，其中以阻滯

係數最為重要且被廣泛探討。植栽渠道的底床材

質為可動且具有柔韌度，使植栽渠道的阻滯係數

問題，並非一般材質渠道的固定邊界問題，而為

動邊界問題，此種特性使得導致植栽渠道的阻滯

係數問題更為複雜(Ree and Palmer 1949)。Rouse 

(1965)將渠道流動阻滯來源分類為四種：(1)表

面阻滯；(2)形狀阻滯；(3)自由表面變形所造成 
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表 1 植栽渠道阻滯係數相關研究回顧 

作者 植栽渠道阻滯係數推估 實驗材料 備    註 

(Chow, 1959) 
回顧 USDA 所進行實驗，並加以 
整理。 

  

(Kouwen, 1973; 

Kouwen and 

Ruh-Ming, 1980; 

Kouwen, Li et al., 

1981) 

1/ 6

8 [ log( / )]
n

n

y
n

g a b y hl
=

+
 人工塑膠條 

補強 MEI (植栽密度 M,E 楊氏係數，I 二次

矩)，並以 MEI 值取代以往利用植栽種類劃

分 n-VR 曲線，並且導出可供數值運算的

n-VR 關係式。 
a,b：係數 
yn：正常水深 
hl：倒伏高度 

(Thompson and 

Roberson, 1976) 
( )1

6
8

1.486
chezy

g
n R

C

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  Cchezy：Chezy 阻滯係數 

(Temple, 1980) 
2[ [ln( )]

exp
ln( )

I e
R

e I

C a R
n

b R C

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬+ +⎪ ⎪⎩ ⎭
  

CI值為由 SCS 所訂定的不同阻滯力分級決定。 
Re = (VR × υ74) × 10−5 

ν74：74 華氏溫度之運動黏滯度； 
Re：雷諾數 

(Temple, 1982) 

2[0.0133[ln( )]

exp 0.0954ln( )

0.0297] 4.16

I V

V

C R

n R

⎧ ⎫
⎪ ⎪= −⎨ ⎬
⎪ ⎪+ −⎩ ⎭

 
 同上 

(Mahbub and 

Suzuki, 1988) 

.

.

.

0.006 (0.001 0.0058 ) /

(0.0018 0.0027 ) /

( 0.01)

veg

veg

veg

n L V

L y

S L

= + +

+ +

+ −

 塑膠長條模擬 
尖葉眼子菜 

Lveg：植栽長度(m) 
Y：水深(m) 
V：流速(m/s) 
S：渠道坡度 

Fathi-Maghadam 

and Kouwen, 1997 

1/3

8
ny

n f
g

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 陸生草類 
f：Darcy-Weisbach 阻滯因子 
yn：正常水深 

(Kirby et al., 2005) 2

1/ 24 /3 2 2
1 2

12 2 2

V VR
n h h

g gV x

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪= + − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟
Δ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

 

淺水流試驗 
天然植物 
(Bluegrass, 
Centipede, 
Zoysia) 

h：水面高程 
V1，V2：上下游斷面流速 
R ：上游斷面水力半徑與下游斷面水力 

半徑之平均值 
V ：上下游斷面平均流速。 

 

的坡降阻滯；(4)區域加速度或流況不穩定所造

成的阻滯。在加速流動的狀態下，單位長度區域

阻滯力可為 

( , , , , , , , , , )
F d

f d V k
S t

ζ θ η ρ γ μ∂ ∂=
∂ ∂

............... (1) 

其中
F

S

∂
∂

為長度區域阻滯力；d 為特徵長度(常為 

水深等)；V 為平均流速；k 為表面粗糙度；ζ 為

斷面形狀無因次因子；θ 為渠道縱斷面無因次因

子；η 為渠道平面無因次因子；ρ 為流體密度； 

γ 為流體單位重；μ 為動力黏滯係數；
d

t

∂
∂

為特 

徵長度(常為水深等)隨時間的改變率。若取 ρ, V, 

d 為主要重複變數；則式(1)可為 

2
( , , , , , , )

F S V Vd d t
f

V d d Vgd

κ ρζ θ η
ρ μ
∂ ∂ ∂ ∂= ...(2) 

其中為
Vdρ
μ

為雷諾數(Re)；
k

d
為相對粗糙度(K)

是表面粗糙度 k 與特徵長度 d 之比值；ζ 為渠道

斷面幾何參數(C)；θ 及η 為渠道縱斷面與平面 

的非均勻參數(N)，
V

gd
為福祿數(Fr)，

/d t

V

∂ ∂
為 

流況不穩定程度(U)。因此式(2)可為以下無因次

函數： 

( , , , , , )e rf f R K C N F U= ..............................(3) 

其中 f 為 Darcy-Weisbach 摩擦係數。 

常應用之明渠流速公式有曼寧公式及
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Darcy-Weishbach 公式以及 Chezy 公式，Chezy

公式為 

chezyV C RS=  .................................... (4) 

式中 Cchezy為 Chezy 阻滯係數，R 為水力半徑，S

為能量坡降 

另曼寧公式及 Darcy-Weishbach 公式為： 

2 1
3 2

1
V R S

n
=  .................................... (5) 

式中 R 為水力半徑，S 為能量坡降。 

8g
V RS

f
=  .................................... (6) 

式中 g 為重力加速度。由式(5)及式(6)可得 

1/ 68

gRSf n
g

R V
= = .............................. (7) 

植栽渠道曼寧阻滯係數的選取，因植栽渠道

邊界具有不固定的特性，因此 n 值之推估會與固

體邊界渠道略有所不同。藉由式(7)與式(3)可得 

( , , , , , )e r

gRS
f R K C N F U

V
= ..................... (8) 

因此 

1/ 6
( , , , , , )e r

n
f R K C N F U

R
= ......................... (9) 

式(9)應用於植栽渠道時，其 K 可為(Yen 2002) 

( , , , , )v R

k
K f L J D M

R
= .............................. (10) 

其中( k R )為植栽渠道狀態的相對粗糙度，在植

栽渠道中 k 通常被設定為與植栽倒伏高度相同，

Lv為植栽幾何型態參數，J 為撓性，DR為植栽浸

沒水深比為水深(y)與植栽倒伏高度(hl)之比值(= 

y/hl)，植栽倒伏高度(hl)定義為植栽受外力伏倒後

植栽頂部至渠底垂線高度，M 為植栽密度。因此

式(9)將可為 

01/ 6
( , , , , , , , , )e r w v R

n k
f R F S S L J D M

R R
= ..... (11) 

其中 Sw為水面坡降，S0為渠道坡降。式(11)即為

於植栽渠道情況下，n 值與其他可能影響變數間

之關係(Yen 2002)。 

由(11)可得知，R 亦可為 n 的變數之一，因

此 

1 6
0( , , , , , , , , , )s

e r w v R

k
n f R F S S L J D M R

R
= ..(12) 

Palmer(1949)藉由實驗證實n值與VR值具有

一定之關係，因此 

( )n f VR=  ..................................(13) 

由式(12)與式(13)可得 

1 6
0( , , , , , , , , , )

( )

s
e r w v R

k
n f R F S S L J D M R

R
f VR

=

=
..(14) 

DR為植栽浸沒水深比(DR = y/hl)，亦會影響

到植栽渠道渠道阻滯力形式，當 y/hl > 2 時植栽

渠道渠道阻滯力來源主要為底床阻滯力，但當

y/hl<2 時植栽渠道渠道阻滯力來源主要為植栽形

狀阻滯力(Yen 2002)。y/hl 越大時，代表植栽倒

伏程度越大、水深越深、通水斷面積越大。植栽

葉片大小與幾何形狀亦會影響到植栽倒伏程度

與受力(Wilson et al. 2003)，植栽浸沒水深比＝f 

(植栽倒伏程度、水深、通水斷面積)，植栽葉片

大小與幾何形狀＝f (植栽倒伏程度，植栽受力)，

由植栽倒伏程度關連，則植栽浸沒水深比應與植

栽幾何型態有關。因此 n 值除了與 VR 值有關聯

性之外，亦會受 y/hl 影響，故 

( , ) ( , / )Rn f VR D f VR y hl= = .....................(15) 

三、實驗方法 

水生植物依據生長型態，可區分為漂浮性植

物、沉水性植物與挺水性植物三種，其中漂浮植

物多存在於湖泊地區，對於溝渠影響較小。因此

本文針對生長於溝渠環境，影響植栽渠道阻滯較

大的沉水性植物與挺水性植物進行研究，並由兩

種水生植物類型中，分別各選取一種具有代表

性、普遍分佈於台灣植栽渠道之沉水性與挺水性

植物，作為實驗對象。實驗所選取之代表性沉水

水生植物為水蘊草(Egeria densa Planch.)，其為多

年生草本植物，葉平均分佈於全莖部，生育環境 
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表 2 實驗植栽特性 

 水蘊草 水芹菜 

學名 Egeria densa Planch Oenanthe javanica (Blume) DC 

分類 水鱉科 (Hydrocharitaceae) 繖形花科 (Umbelliferae) 

照片 

  

型態 

特徵 

常綠性沉水植物，莖圓柱狀，可長達 1 m，葉 3-8 片輪

生，無柄，寬線形，鋸齒緣。花單性且雌雄異株。雄

花佛焰苞內具 2-5 朵，開花時雄花不會自佛焰苞脫離；

花梗長；萼片 3，闊卵形；花被片大型，白色，具有

明顯的蜜腺；雄蕊 3 枚，與萼片對生。雌花佛焰苞圓

筒狀，單生，腋生，雌花有一長花梗；萼片 3 枚；花

瓣 3 片。果實成熟時不規則開裂。 

莖具分枝，具條紋，光滑。葉長橢圓形至卵形，羽狀

至 3 回羽狀，最末端裂片卵形，狹卵形或線形，鋸齒

緣或全緣；柄長 2-10 cm，具鞘。 

備註 

水蘊草引入臺灣已有多年歷史，原產於巴西，目前已

是全球性的水生雜草。在臺灣各地的溝渠中皆可見到

大量族群，尤以宜蘭等北部縣市為多。 

全島低至中海拔，水田溝渠池沼邊或溪流邊濕地上生

長。 

資料來源：楊遠波等，2001；林春吉 2005 
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圖 2 直線循環水槽實驗配置位置示意圖 

 

主要於溝渠、溪流、池塘等地，族群普遍佈於全

台。實驗選取之代表性挺水水生植物為水芹菜

(Oenanthe javanica)，水芹菜亦為多年生草本植

物，葉片生長於莖部頂端，水芹菜普遍分布於全

台水田、溝邊等潮濕環境。因實驗水槽之限制，

兩種實驗物種植栽高度皆約控制為 10 cm 左右。

水生植栽的養護是交由專業的水草養殖專家與

養殖場進行繁殖，繁殖的位置與時間皆相同，藉

此降低植物生理特性不均勻對於實驗結果的影

響，表 2 為此兩種水生植物之特性說明(林春吉

2005；楊遠波 et al. 2001)。 

本研究利用全長為 11.80 m、寬 0.40 m 的

直線循環水槽進行實驗，以研究渠底具有植生之

植栽渠道的阻滯係數變化。在實驗水槽中，於

距離上游入水口 5.27 m 處，開始設置兩盤各長

1.20 m、寬 0.40 m 的植生盤如圖 2 所示，植生盤

中以河川土壤作為培養基質。所選取的兩種水生

植物之植生盤配置皆設計為 5 種不同密度，均勻

種植水生植物，如圖 3 所示。植生盤設置於實驗

水槽的情形，則如圖 4 所示，實驗渠道中放置與 
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圖 3 植栽盤配置；(a) 3×12 株；(b) 4×23 株；(c) 6×12 株；(d) 6×23 株；(e) 8×23 株 

 

 
圖 4 實驗水槽內佈置圖 

 

植栽盤同高之粗糙磚塊，以使植栽盤與原渠道底

床間無高程差。實驗條件則以植栽完全浸沒的情

形下，以兩種渠槽坡度、五種抽水馬達轉速，所

形成之不同流量之分組進行實驗，為方便進行實

驗紀錄與計算相關實驗結果，將各實驗以“植栽

種類” + “植栽密度” + “馬達轉速”進行實驗

編號，如 SUB312R12 為“水蘊草” + “種植密度

3 × 12 株” + “馬達轉速 12 rpm”；若為 EM312R21

則為“水芹菜” + “種植密度 3×12 株” + “馬達轉速

12rpm”，依此類推至各組實驗，各組詳細之實驗

條件，如表 3 所示。 

流場及流速分佈之觀測則利用超音波都普

勒流速儀(Acoustic Doppler Velocimeter; ADV)，

其乃利用都普勒頻移的現象觀測流速。ADV 藉

由傳送固定頻率聲波，並接受由水中運動的微小

微粒所反射的訊號。經由觀測水中質點運動造成

儀器所發出超音波的強度變化所造成的都普勒

頻移值，並加以換算後，以推斷該點流體運動速

度(陳彥璋 et al. 2007)。 

本實驗所使用之儀器流速量測點為三支感

測器所連延伸線交叉點，為儀器軸心向外 5cm

處。雖然流速量測採用侵入性量測，但也因儀器

離量測點有 5 cm 距離，所以並不會干擾量測點

的流速。實驗初始將水生植物依據所選取密度均

勻種植於植生盤，加以養護兩至三天後移至實驗

水槽實驗區段，並固定渠底坡度，確定實驗渠槽

流況穩定後，利用 ADV 分別於上游入流區、中

游實驗區、下游出流區量測各斷面流速分佈，每

一斷面五條垂線，以左岸邊界為原點，向右岸方

向分別量測距離左岸邊界 7 cm，15 cm、20 cm、 
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表 3 實驗條件 

水芹菜實驗編號 Q (m3/sec) 渠床坡度 水蘊草實驗編號 Q (m3/sec) 渠床坡度 

EM312R12 0.0063 0.0042 SUB312R12 0.0015 0.0081 

EM312R15 0.0113 0.0042 SUB312R15 0.0107 0.0081 

EM312R21 0.0139 0.0042 SUB312R21 0.0220 0.0081 

EM312R24 0.0220 0.0042 SUB312R24 0.0260 0.0081 

EM312R27 0.0242 0.0042 SUB312R27 0.0276 0.0081 

EM423R12 0.0057 0.0042 SUB312R33 0.0343 0.0081 

EM423R15 0.0112 0.0042 SUB312R36 0.0367 0.0081 

EM423R21 0.0170 0.0042 SUB312R40 0.0389 0.0081 

EM423R24 0.0188 0.0042 SUB423R12 0.0033 0.0081 

EM423R27 0.0215 0.0042 SUB423R15 0.0123 0.0081 

EM612R12 0.0013 0.0042 SUB423R21 0.0227 0.0081 

EM612R12 0.0098 0.0042 SUB423R24 0.0273 0.0081 

EM612R21 0.0191 0.0042 SUB423R27 0.0301 0.0081 

EM612R24 0.0201 0.0042 SUB612R15 0.0109 0.0081 

EM612R27 0.0225 0.0042 SUB612R21 0.0215 0.0081 

EM623R12 0.0062 0.0042 SUB612R24 0.0260 0.0081 

EM623R15 0.0084 0.0042 SUB612R27 0.0298 0.0081 

EM623R21 0.0154 0.0042 SUB623R12 0.0009 0.0081 

EM623R24 0.0196 0.0042 SUB623R15 0.0138 0.0081 

EM623R27 0.0232 0.0042 SUB623R21 0.0202 0.0081 

EM823R12 0.0038 0.0042 SUB623R24 0.0229 0.0081 

EM823R15 0.0110 0.0042 SUB623R27 0.0281 0.0081 

EM823R21 0.0203 0.0042 SUB823R12 0.0053 0.0081 

EM823R24 0.0234 0.0042 SUB823R15 0.0129 0.0081 

EM823R27 0.0262 0.0042 SUB823R21 0.0222 0.0081 

   SUB823R24 0.0267 0.0081 

   SUB823R27 0.0306 0.0081 

 

25 cm、33 cm 五條垂線上各點流速，每垂線上除

底床向水面方向第一點間距為 2.5 cm 外，其他皆

為每 1 cm 量測一點流速，斷面平均流速則以中

垂線斷面平均流速值代表。此外阻滯係數則由曼

寧公式推估 

2 1
3 2R S

n
V

=  .................................. (16) 

四、結果與討論 

實驗一共進行 60 組，植栽渠道一共進行 51

組實驗其中水蘊草為渠底材料進行 26 組實驗，

水芹菜為渠底材料進行 25 組實驗，另外進行

9 組無植栽渠底實驗做為對照組使用。圖 4 為植

栽渠道流速剖面量測結果，圖 5(a)渠底為兩盤植

栽盤，單盤植生 8 × 23 株之水蘊草，流量 0.03 

m3/sec、水深 0.243 m，植栽倒伏高度 0.040 m 之

流速剖面。圖 5(b)兩盤植栽盤，單盤植生 8 × 23

株之水芹菜，植生兩盤，流量為 0.026 m3/sec，

水深為 0.267 m，植栽倒伏高度為 0.095 m 之流速

剖面。圖 5 中空心圓點為實測之流速資料，並以

植栽倒伏高度(hl)作為分界，分界以下為植栽區

域(Region 1)，分界以上為明渠流區域(Region 2)。 

圖 6 分別為水蘊草及水芹菜之阻滯係數、雷

諾數(Re)、能量坡降(S)、植栽浸沒水深比、植栽

密度及流量等之散佈圖，利用 SPSS®軟體進行相

關性分析，表 4 為以水蘊草為渠底的實驗結果相

關性，其中 n 與 Re、y/hl、Q、VR、V 具有較佳

之關連性，而與 Sw、M 並無顯著相關性。此外，

n 值會隨 Re、y/hl、Q 及 VR 漸增而有遞減之 
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表 4 水蘊草實驗參數相關性 

水蘊草 
阻滯係數 

n 
雷諾數 

Re 
水面坡降 

Sw 

植栽浸沒 
水深比 

y/hl 

植栽種植 
密度 

(株/m2) 

流量 
Q (m3/s) 

VR 
流速 

V (m/s) 

曼寧係數 
n 

Pearson 
Correlation 

1.000 -0.585** 0.145 -0.524** -0.149 -0.585** -0.718** -0.763** 

**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 

表 5 水芹菜實驗參數相關性 

水芹菜 
阻滯係數 

n 
雷諾數 

Re 
水面坡降 

Sw 
植栽種植 

密度 (株/m2) 
流量 

Q (m3/s) 
VR 

流速 
V (m/s) 

曼寧係數 
n 

Pearson 
Correlation 

1.000 -0.883** 0.366 -0.253 -0.879** -0.871** -0.858** 

**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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圖 5 實際量測流速分布值；(a)水蘊草；(b)水芹菜 

 

趨勢。表 5 則為以水芹菜為渠底的各項實驗參

數之實驗結果相關性，其中 n 與 Re、Q、VR、

V 具有較佳之關連性，而與 Sw、M 較無顯著相

關性。 

在本研究中 n 值會隨 Re、y/hl、Q 及 VR 漸

增而有遞減之趨勢。推論應是本研究中阻滯係數

最主要的控制項應是渠道平均流速，流速的趨勢

間接控制雷諾數(Reynold number)、流量(Q)、與

VR 的趨勢。因此在本研究條件下，當阻滯係數

降低時，流速自然會是增加的情形，也間接的影

響與流速有關的其他參數項。 

 

4.1 水蘊草與水芹菜 n-VR 之關係 

圖 7 分別為水蘊草及水芹菜在完全浸沒於

水中情形下之 n-VR 曲線，當渠底材質為水蘊草

時，其 n-VR 關係為 n = 0.002 (VR)−0.897。式中，n

為阻滯係數(範圍；0.047~0.745)，VR 為流速(V)

與水力半徑的乘積(範圍；0.002~0.042)。而當渠

底材質為水芹菜，藉由迴歸可得其 n-VR 之關係

為 n = 0.004 (VR)−0.738。式中，n 為阻滯係數(範圍；

0.036~0.286)，VR 為流速(V)與水力半徑的乘積

(範圍；0.003~0.027)。比較兩者曲線趨勢可發現

兩種植物的阻滯係數都隨 VR 值增加而降低，此

點符合 Green (2005)針對植栽渠道於植栽完全浸

沒時 n-VR 行為的描述。由水蘊草與水芹菜 n-VR

曲線比較，據此可知植栽渠道的阻滯係數會隨流 
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圖 6 參數散佈圖；(a)水蘊草；(b)水芹菜 
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圖 7 水蘊草與水芹草阻滯係數 n-VR 乘積之關係 

 

速與水力半徑變化而變化，並且在高流速水流發

生時，目前選取的兩種水生植物之植栽渠道阻滯

係數會降低並且趨近一定值。 

圖 8 為 Mahbub 與 Suzuki (1988)利用人工塑

膠條模擬尖葉眼子菜於完全浸沒情形下 n-VR 關

係與本研究所進行之水蘊草與水芹菜 n-VR 關係

比較，藉由不同型態水生植物 n-VR 曲線比較，

天然植物之水蘊草與水芹菜的阻滯係數值在相

同 VR 值的情況下，會大於 Mahbub 利用人工塑

膠條所模擬的尖葉眼子菜。但從 Mahbub 實驗可

知當植物長度越長，其阻滯係數越大，Mahbub

的此項發現若與本研究植物選取高度 10 cm 相

比，在同樣 VR 值下，本研究之阻滯係數較其所

進行較長之人工水生植物分別為 20 cm、30 cm

都大，其可能原因推就應是 Mahbub 利用塑膠長

條模擬天然植物時，因塑膠長條幾何形狀的單一

性與均勻性，並無法完全將天然植物的幾何特性

表現出來，且亦無法表現水生植物之運動特性。

Yen (2002)與 Wilson (2003)指出植栽幾何形狀會

影響到植栽渠道阻滯係數，故進行相關植栽渠道

阻滯係數實驗時，應以真實天然植栽作為實驗材

料，以避免失真。另外 Wilson and Horritt (2002)

選用一般英國庭院天然草類作為實驗材料進行

n-VR 相關研究時，發現當 VR 值較小時，阻滯

係數值會有快速升高的現象，此結果與本研究

n-VR 結果相符。 
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圖 8 不同型態水生植物阻滯係數 n-VR 乘積之關係 
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圖 9 水生植栽渠底與無植栽渠底 n-Q 關係 

 

4.2 植栽渠道阻滯係數與流量、流速關係 

圖 9 為水蘊草、水芹菜與無植栽渠底(河川土

壤)之 n-Q 關係，可發現植栽渠道則不同於固定邊

界渠道，阻滯係數與流量呈現非線性變化，隨流

量增加則阻滯係數呈現指數遞減趨勢，水蘊草 n-Q

迴歸式為 n = 0.003Q−0.848；水芹菜 n-Q 迴歸式為 n = 

0.006Q−0.678；無植栽渠底迴歸式為 n = 0.095 − 

1.612Q。由三種不同渠底材質的實驗值與迴歸式

可以發現在本研究中，當流量約大於 0.03 m3/sec

時，水生植物為渠底的阻滯係數值與以土壤為渠

底的阻滯係數值將相當接近，此結果說明當明渠 



−26− 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V
R

 (
m

2 /s
)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08
Egeria densa Planch. (Present Study) 
Wilson (2002); h = 70 mm S = 0.001
(Common UK Garden Grass)  
Egeria densa Planch. Power Trendline
Wilson (2002) Power Trendline

Egeria densa Planch. (Present Study)
R2 = 0.73
VR = 0.008 (y/hl)0.820

Wilson (2002)
R2 = 0.96
VR = 2.760e-3 (y/hl)1.645

Relative Submergence (y/hl)  

圖 10 天然水生植物與天然陸生植物間植栽浸沒水

深比對 VR 比較 

 

水流中具有水生植物時，也許在較低流量時，水

生植物會造成渠道阻滯係數增大，但隨著流量增

加至一定值時，水生植物會因倒伏，使得阻滯係

數下降至與無植栽渠底的阻滯係數值接近。 

 

4.3 植栽浸沒水深比對於渠道阻滯力的影響 

圖 10 為天然水生植物(水蘊草；Egeria densa 

Planch)與天然陸生植物間，植栽浸沒水深比對流

速(V)與水力半徑(R)乘積關係，其中本研究水蘊

草 VR-y/hl 迴歸式為 VR = 0.008(y/hl)0.820。可以發

現在相同的 VR 值下，水生植物植栽浸沒水深比

普遍較陸生植物高，此點也許代表著本研究所選

取的水生植物柔韌性值較 Wilson 和 Horritt (2002)

所選取的陸生草類低，更容易在水流中倒伏。 

若再比較天然水生植物與利用人工塑膠條

模擬陸生植物如圖 11，可以發現天然水生植物

(Egeria densa Planch.) 柔韌性還是較大部分的模

擬塑膠條低。 

另比較天然陸生植物與人工模擬植物間植

栽浸沒水深比對流速(V)與水力半徑(R)乘積如圖

12，可以發現相同的結果。此乃因植栽浸沒水深

比會影響到排洪斷面積與渠道力型態。植栽浸沒

水深比中的倒伏高度變化可阻能隱喻水流流速

與植栽的柔韌性，而水深變化則隱喻流量流速的 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

V
R

 (
m

2 /s
)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10
Egeria densa Planch. (Aquatic Plant, Present Study)
Artificial Grass (Graf & chHun, 1976 h = 7mm S = 0.016 )
Artificial Grass (Graf & chHun, 1976 h = 24mm S = 0.0176)
Artificial Grass (Kouwen et al., 1969 h = 100mm S = 0.001)
Egeria densa Planch Power Trendline
Graf & chHun, 1976 h = 7mm S = 0.016
Graf & chHun, 1976 h = 24mm S = 0.0176 
Kouwen et al., 1969 h = 100mm S = 0.001

Relative Submergence (y/hl)  

圖 11 天然水生植物與人工模擬陸生植物，植栽浸

沒水深比對 VR 比較 
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圖 12 天然陸生植物與人工模擬植物間植栽浸沒水
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變化(M.Fathi-Maghadam and Kouwen 1997; Yen 

2002)。 

植物在完全浸沒狀態時會隨著水流流速增

強而有向下游倒伏的現象。由(14)式與圖 6 可知

阻滯係數除了與 VR 值有關聯性之外，亦會受

y/hl 影響。在植栽完全浸沒於水中，流速增加造

成植栽倒伏高度越低，使植栽浸沒水深比值增

加，而通水斷面積增加，造成阻滯係數降低。由 
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圖 13 渠底材質為水蘊草時，阻滯係數與植栽倒

伏水深比之迴歸式為 n = 0.074 + 449.8e−3.591(y/hl)，

由此公式可依據現場植栽種類不同，紀錄植栽倒

伏高度與水深比例，進而求出阻滯係數。 

 

4.4 阻滯係數之推估範例 

前人研究較少針對於水生植物植栽渠道之

阻滯係數推估，本研究提供四種水生植物植栽渠

道阻滯係數推估辦法，其範例如下。 

本研究之實驗條件：矩形渠道斷面，斷面寬

度 0.4 m，水深範圍 0.13 m ~ 0.28 m；植栽種類

為水蘊草與水芹菜，植栽高度皆為 10 cm；植

栽密度為 75 株/m2、150 株/m2、191.6 株/m2、

287.5 株/m2、383.33 株/ m2；實驗流量介於 0.0015 

m3/s ~ 0.0306 m3/s 之間；水蘊草為渠底之曼寧係

數介於 0.047~0.745，水芹菜為渠底之曼寧係數介

於 0.036~0.286；水蘊草為渠底之 VR 值為 0.002~ 

0.042之間，水芹菜為渠底之VR值為 0.003~0.027

之間。 

第一種方法為在實驗條件範圍內，若已知植

栽渠道植栽種類、水流流速、水深及渠道斷面幾

何值，即可利用圖 7 所迴歸出水蘊草與水芹菜之

n-VR 關係，推求該斷面之阻滯係數，步驟如下： 

1. 判定植栽種類； 

2. 量測渠道斷面與水流流速，以求出 VR 值； 

3. 若植栽種類為水蘊草則將 VR 值代入 n = 

0.002(VR)−0.897，若為水芹菜則將 VR 值代入

n = 0.004(VR)−0.738，即可得該斷面阻滯係數

值。 

第二種方法為若現場無法求取植栽渠道內

水流流速則可利用 n-y/hl 曲線，若已知植栽渠道

植栽種類、水深及渠道斷面幾何條件，且已知渠

道中之植栽倒伏高度，利用圖 13 所迴歸出水蘊

草之 n-y/hl 關係，推求該斷面之阻滯係數，步驟

如下： 

1. 判定植栽種類； 

2. 量測水深與水中植栽倒伏高度，並計算水

深與植栽倒伏高度比值(y/hl)； 

3. 若植栽種類為水蘊草則將 y/hl 值代入 n = 

0.074 + 449.8e−3.591(y/hl)，即可得該斷面之阻

滯係數。 

第三種方法為若現場可求流量且已知植栽

種類則可利用 n-Q 曲線求取該斷面阻滯係數，步

驟如下： 

1. 判定植栽種類； 

2. 量測流量； 

3. 若植栽種類為水蘊草則將 Q 值代入 n = 

0.003Q-0.848，若為水芹菜則將 Q 值代入 n = 

0.006Q−0.678，即可得該斷面阻滯係數值。 

但以上方法皆有其限制，主要限制為植栽必

須為完全浸沒狀態且植栽水深比不可小於 2。若

必須設計一已知流量之渠底為水蘊草之矩形植

栽渠道，坡度已知，第四種方法為藉由 n-(y/hl)

曲線與 V-(y/hl)曲線可設計渠道，建議設計步驟

如下： 

1. 假設水深 y，並且計算通水斷面積 A 與水

力半徑 R。 

2. 由 Q = VA，推求出第 i 次假設之 V 值。 

3. 由 VR 值代入水蘊草 VR-y/hl 迴歸式 VR = 

0.008(y/hl)0.820，求取(y/hl)。 

4. 由(y/hl)可知渠道內植栽倒伏高度必須保持

在此值以下，才不會阻礙流量。 

5. 將求取之(y/hl)代入 n = 0.074 + 449.8e−3.591(y/hl)，

求取阻滯係數值。 

6. 將阻滯係數值代入曼寧公式中求取第 i+1
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次 V。 

7. 第 i 次與第 i+1 次 V 兩者必須小於設定之容

許誤差值。 

8. 若小於容許誤差值，則各步驟求取之設計

參數即為解，若否則自第 1 步驟重複。 

五、結 論 

本研究藉由文獻探討，分析植栽渠道阻滯係

數之影響參數。並利用循環水槽及兩種水生植栽

模擬植栽渠道，以探討相關參數對阻滯係數之影

響，綜合本文相關研究，獲致相關結論，整理說

明如下： 

1. 本研究針對水生植物進行研究，發現水生植物

在模擬植栽渠道水流中有以下兩種特性。(1)

水生植物在流速剖面在植栽冠層下方具有流

速近乎停滯的特性，而該流速剖面難以利用傳

統之流速分佈公式加以模擬，但此種特性可以

利用於抵抗渠底沖蝕。(2)高流量時水生植物

其倒伏與其柔韌特性均較陸生草類優異，使水

生植物在高流量時，阻滯係數可趨近於完全裸

露無植生的土壤渠底。 

2. 水蘊草、水芹菜之阻滯係數與植栽密度、坡度

並不具有相關性，但與 VR、植栽倒伏水深比

及流量具有強烈相關性。利用非天然植栽與使

用天然植物進行實驗時，當 VR 值較低時之阻

滯係數的差異甚大，但 VR 值高時，其兩者之

阻滯係數皆會遞減而趨於定值，在進行水生植

物時，應使用天然植物進行，而不應利用人工

製品模擬，則得出結果可能較不失真。 

3. 在實驗範圍內，植栽為水蘊草之植栽渠道的

阻滯係數 n 與 VR 乘積之關係為 n = 0.002 

(VR) −0.897；植栽為水芹菜之植栽渠道的 n 與

VR 之關係為 n = 0.004(VR)−0.738。 

4. 在實驗範圍內，植栽為之水蘊草植栽渠道的阻

滯係數 n 與流量 Q 之關係為 n = 0.003Q−0.848，

植栽為水芹菜之植栽渠道的 n 與 Q 之關係為

n = 0.006Q−0.678。 

5. 在實驗範圍內，植栽為水蘊草之植栽渠道的阻

滯係數 n 與植栽浸沒水深比 y/hl 之關係為 n = 

0.074 + 449.8e−3.591(y/hl)。 
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