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嫩江干流防浪林消浪影响因素分析

王建婷,董增川,徐摇 伟,任摇 杰

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为研究嫩江干流防浪林影响因素对消浪效果的影响,合理设计防浪林优化布局,以东阳堤防

为例,利用消浪性能计算公式,选取防浪林排列方式、行株距、树干半径、树冠半径、宽度、刚度作为

影响因素,研究其对消浪效果的影响,并进行定量计算和理论分析。 结果表明:种植棵数相同时,等
边三角形排列方式的消浪效果最好;在不影响泄洪的前提下,防浪林的树干半径、树冠半径、宽度越

大或行株距越小时,消浪作用越强;相同宽度下,刚性植物的消浪效果比柔性植物好,且消浪时间更

持久;东阳堤防适合营造以刚性植物为主的防浪林,行株距为 1郾 5 ~ 2 m,以宽度 30 ~ 50 m 为宜,刚
柔混合,且当柔性植物高度大于刚性植物树冠最低处时,消浪效果更好。
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Influencing factors analysis of wave dissipation of
the wavebreak forest in mainstream of Nenjiang River

WANG Jianting, DONG Zengchuan, XU Wei, REN Jie
(College of Hydrology and Water Resources,Hohai university,Nanjing 210098,China)

Abstract: In order to study the effect of influencing factors on the wave dissipation and figure out the optimized
layout of wavebreak forest in the Nenjiang River mainstream, influencing factors including the arrangement mode,
row spacing, stem radius, crown radius, width and rigidity were identified in this study. Then, the quantitative
calculation and theoretical analysis based on the calculation formulas of wave dissipation performance were
conducted for the Dongyang dike. The results indicate that the equilateral triangle is the best for the wave
dissipation under the same trees; in the premise of not affecting the flood discharge, the dissipation effect is better
when the forest stem radius, crown radius, and width is larger or the row spacing is smaller; the effect and duration
of rigid vegetation is better than the flexible vegetation under a same width; a forest mainly consisting of the rigid
vegetation and mixing with the flexible vegetation should be the optimized plan for the Dongyang dike, while the
proper row spacing and width are 1. 5-2 m and 30-50 m, respectively. Besides, the flexible vegetation should be
higher than the lowest top of rigid vegetation to achieve a better performance.

Key words: wavebreak forest; influence factors of wave dissipation; wave dissipation formulas; wave dissipation
effect; Dongyang dike in the Nenjiang River mainstream

目前,防浪林在我国南海、东海、洞庭湖、洪泽湖、长江、黄河、淮河等江海河湖的堤岸都有大规模种

植[1鄄5]。 营造防浪林是延长堤防寿命、增强抗洪能力、改善当地环境、维护生态平衡的一项生态、经济和社会

效益显著的生物工程措施,具有投资少、作用大、性能强、易于普遍推广等优点[6]。 防浪林尤其对削减风浪

爬高和防止堤防破坏有显著作用。 因此,研究防浪林消浪影响因素的消浪效果,对科学提出防浪林优化布局
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以及营造防浪林工程的关键技术等有重要理论指导意义和实用价值,也是响应生态护坡建设、湿地治理等生

态水利工程生产实际和自然环境和谐共处的重要举措。 笔者以嫩江干流东阳堤防为例,运用消波性能计算

公式和控制变量法,选取防浪林排列方式、行株距、树干半径、树冠半径及宽度、植物刚度作为影响因素,研究

其对消浪效果的影响。

1摇 研究区概况

嫩江干流东阳堤防位于齐齐哈尔市甘南县境内,自东阳镇萨马街村北 3 km 处,向西南沿嫩江右岸经隆

盛、沿江、东方、同盟、东阳村至金坑与巨宝堤防相连。 砂基及双层地基堤占的比重较大,堤防迎水坡除少部

图 1摇 东阳堤防示意图

Fig. 1摇 Sketch of the Dongyang dike

分有工程护坡外,绝大部分是自然状态。 该河段水

面宽阔,宽约 4 ~ 8 km,加上水深和风速的影响,受风

浪的威胁较大,极易造成堤防滑坡、塌岸、波浪淘刷等

现象的发生[7]。 现状防洪标准为 10 年一遇,预计经

嫩江干流工程治理后,2017 年防洪标准可达 50 年一

遇。 该段现有防浪林 23郾 99 km,宽度为 10 m,行株距

为 2 m伊2 m,成等边三角形或正方形排列,多为 5 ~
8 年生刚性乔木,树种大部分为杨树,少量柳树,沿堤

防迎水侧不连续分布,局部断带最长 2郾 60 km。 东阳

堤防如图 1 所示。

2摇 防浪林消浪性能计算公式

鉴于防浪林对江海河湖堤岸重要的防护作用,防浪林的消浪机理研究、消浪效果等级评价得到了国内外

学者的广泛关注[8]。 目前研究手段主要包括原型观测、物理模型和数学模型三大类。 原型观测方面,颜学

恭等[4]对长江中下游刚性防浪林不同林带结构进行消浪效果原型观测,提出消浪效果与防浪林的排数成正

比,消浪与林分纵剖面盖度紧密相关。 李锡泉等[3] 通过对洞庭湖区防浪林在大洪水中防浪能力的调查,认
为刚性林带的树冠比树干的防浪效果好。 同时认为柔性植物虽有消浪效果,但高度达不到护堤的要求。
Kassi 等[9]通过对湿地观测数据的分析,发现柔性植物的消浪效果是刚性植物的 50% ,且大约 65%的波能是

在距沼泽边缘 19 m 的范围内被消耗掉。 物理模型方面,赵东梁等[10]通过大量水槽试验,研究了浮式植物消

浪装置消浪效率与植物密度、植物带相对宽度、入射波波高之间的关系,对其试验数据进行回归分析,得到了

消浪效率公式。 章家昌[11]在实验室内模拟种植防浪林,考虑了防浪林主干半径、树冠半径、株距、宽度等参

数,研究其消浪效果,计算波高衰减系数,提出了计算刚性林木的消波性能公式。 傅宗甫[12]根据某工程柔性

植物消浪性能的实测结果,在实验室水槽中对柔性植物的消浪效果进行模拟,通过回归分析得出柔性植物消

浪系数的计算公式。 数值模型方面,目前主要集中在对海岸防浪林的消浪研究,广泛使用的有基于动谱平衡

方程的 SWAN 模型、基于椭圆形缓坡方程的 CGWAVE 模型和基于 Boussinesq 方程的 MIKE21鄄BW 模型

等[13鄄17]。 模型比较如表 1 所示。 例如学者曹海锦等[16] 对未考虑植被晃动的 SWAN鄄VEG 模型进行了修改,
用于模拟计算波浪在柔性植被场中的衰减,并采用人工柔性材料进行物理模型试验,对计算结果进行对比验

证。 虽然目前国内外对防浪林建设有了一定的研究,但是对于防浪林建设的全方位定量研究还很少见,且对

河岸防浪林缺乏系统科学的种植与规划以及定量分析,所以研究防浪林排列方式、行株距、树木尺寸、宽度、
刚度等因素的消浪效果影响是一项具有学术意义的工作,对合理设计防浪林种植方式,完善堤防防浪林工程

有着重要的指导作用和实用价值。
表 1摇 常用数值模型比较

Table 1摇 Comparison of the commonly used numerical models

模型名称 开发者 原理 特点

SWAN 荷兰代尔夫特理工大学 动谱平衡方程 能计算风成浪并较好地模拟波浪在植被场中的衰减

CGWAVE 美国迈阿密大学和美国陆军水道实验站 椭圆形缓坡方程 反射和消波边界的处理不够完善,不能考虑风应力,运算时间长

MIKE21鄄BW 丹麦 DHI 机构 Boussinesq 方程 能计算船行波、海啸、滑坡引起的波浪,不能计算风生浪
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防浪林的消浪性能计算多采用消浪系数表示。 消浪系数是指经防浪林削减的波高(来波波高与经防浪

林削减后波高的差值)与无防浪林时的来波波高的比值,反映防浪林对波高的削减程度。 消浪系数越大表

明防浪林的消浪效果越好。 章家昌公式[11]适用于刚性植物波浪衰减定量计算,能分别计算树干和枝叶的消

浪系数,且嫩江干流刚性防浪林相关参数值在其适用范围之内。 傅宗甫公式[12]为柔性植物的消浪系数计算

提供了依据。 两公式对防浪林消浪系数的计算值与已有资料值的误差绝大部分在 20%以内。 因此,选取章

家昌公式和傅宗甫公式对防浪林消浪效果进行定量计算和分析。
当防浪林为刚性植物时,防浪林的消浪性能计算采用南京水利科学研究院章家昌公式;当防浪林为柔性

植物时,消浪性能计算采用河海大学傅宗甫公式。

3摇 防浪林消浪影响因素分析

以嫩江干流东阳堤防为例进行方案设计。 采用控制变量法设计不同因素变化对防浪林消浪效果的影响

图 2摇 试验工况设计

Fig. 2摇 Design of the experimental conditions

程度时,以其现状值作为背景值,即刚性植物

防浪林排列方式为等边三角形,防浪林宽度

为 10 m,行株距为 2 m,树干半径和树冠半径

采用实地调研实测数据,分别取为 0郾 05 m 和

0郾 75 m。 当设计来水频率为 50 年一遇时,洪
水水深为 2郾 08 m,淹没到树冠位置;研究区风

区长度为 5 300 m,计算风速为 11郾 87 m / s(风
速数据采用黑龙江省气象局编制气象资料的

风速资料,计算风速采用汛期多年平均最大风

速值的 1郾 5 倍),风向为东南,与法线夹角为

5毅;平均波高为0郾 27m,平均波周期为2郾 30 s,波
长为 7郾 71 m。 设计方案思路如图 2 所示。
3. 1摇 防浪林排列方式对消浪效果的影响

3. 1. 1摇 种植宽度相同时不同排列方式的消

浪效果

摇 摇 按照等边三角形、正方形、梅花形排列方式设计不同情景方案。 种植宽度为 10 m 时,不同排列方式下的

情景设计方案及模拟结果如表 2 所示。 对刚性植物而言,当行株距为 2 m 时梅花形排列方式的林木树冠生

长会受到阻碍,树冠的最大半径只能达到 0郾 71 m。
表 2摇 防浪林种植方式对消浪效果的影响

Table 2摇 Effect of planting patterns on the wave dissipation

排列方式 树冠半径 / m
相同种植方式的消浪效果 相同种植棵数(28 棵)的消浪效果 相同种植面积(36 m2)的消浪效果

种植宽度 / m 消浪系数 / % 种植宽度 / m 消浪系数 / % 种植宽度 / m 消浪系数 / %

等边三角形 0郾 75 10 34郾 20 12郾 12 41郾 13 5郾 2 13郾 23
正方形 0郾 75 10 32郾 63 12郾 00 39郾 18 6郾 0 15郾 94
梅花形 0郾 71 10 38郾 82 7郾 00 26郾 10 6郾 0 20郾 99

摇 摇 注:设计来水频率为 2% ,种植刚性植物,行株距为 2 m,树干半径为 0郾 05 m。

由表 2 可以看出,种植宽度及行株距相同时,梅花形与等边三角形排列方式的防浪林消浪效果比正方形

好。 梅花形消浪效果最好,消浪系数比等边三角形的大 4郾 62% ,比正方形的大 6郾 19% 。 但是梅花形排列方

式下,行株距较小时不仅会影响树冠生长,而且会影响泄洪。
3. 1. 2摇 种植棵数相同时不同排列方式的消浪效果

按照不同排列方式的防浪林种植棵数都为 28 棵进行方案设计,模拟结果如表 2 所示。 此时的防浪林种

植布局图如图 3(a)所示。 由表 2 看出,等边三角形的消浪系数比梅花形的大 15郾 03% 。 防浪林种植棵数相

同时,等边三角形排列方式的消浪效果最好,正方形次之,梅花形的消浪效果最差。
3. 1. 3摇 种植面积相同时不同排列方式的消浪效果

在 36 m2 的面积上分别按不同排列方式种植防浪林,不同排列方式下的情景设计方案及模拟结果如表 2
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所示。 此时的防浪林种植布局图如图 3(b)所示。 由表 2 看出,梅花形的消浪系数比等边三角形的大 7郾 76%。
防浪林种植面积相同时,梅花形排列方式的消浪效果最好,正方形次之,等边三角形的消浪效果最差。

图 3摇 防浪林布局

Fig. 3摇 Layout of the wavebreak forest

图 4摇 消浪系数随防浪林行株距变化

Fig. 4摇 Variation of the wave dissipation
coefficient with row spacing

3. 2摇 防浪林行株距对消浪效果的影响

基于东阳堤防防浪林种植现状与规划,分别设计行株距为 1 m、
2 m、 3 m、4 m 的情景方案,行的方向与水流方向平行,得到消浪系数随

防浪林行株距的变化如图 4 所示。 需要注意的是等边三角形和正方

形排列方式下,当行株距为 1 m 时,林木种植过密,不仅会影响到洪水

下泄,树冠生长也会受到阻碍,树冠的最大半径只能达到 0郾 50 m。 梅

花形排列方式下,当行株距为 1m 时树冠最大半径只能达到 0郾 35m,当
行株距为 2 m 时树冠最大半径只能达到 0郾 71 m。

由图 4 可以看出,排列方式相同时,消浪系数随防浪林行株距的

增加而减小,但行株距不宜过小,过小既影响树冠的生长,又影响泄

洪。 当行株距为 1 m 时的消浪系数比 4 m 时大 20% ~ 27% ;当行株距的变化为 1 m 时,消浪系数的变化为

5% ~10% 。 因此,可以选择行株距为 1郾 5 ~ 2m。 行株距相同时,梅花形排列方式的消浪效果最好,等边三角

形排列方式次之,正方形排列方式的消浪效果最差。
3. 3摇 防浪林树干半径对消浪效果的影响

东阳堤防现有防浪林树干半径平均为 0郾 05 m,在设计情景方案时,可分别按 0郾 03 m、0郾 05 m、0郾 07 m、
0郾 09 m、0郾 11 m、0郾 13 m、0郾 15 m 的树干半径进行设计,并分别采用等边三角形、正方形、梅花形排列方式组合

出不同的方案进行模型模拟,得到消浪系数随防浪林树干半径变化情况(图 5(a))。
由图 5(a)可以看出,排列方式相同时,消浪系数随防浪林树干半径的增加而增大。 当树干半径大于

0郾 09 m 时,消浪系数的增长率变得极为缓慢。 树干半径相同时,梅花形排列方式的消浪效果最好,等边三角

形排列方式次之,正方形排列方式的消浪效果最差。

图 5摇 消浪系数随防浪林树干半径及树冠半径变化情况

Fig. 5摇 Variation of the wave dissipation coefficient with stem radius and crown radius
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3. 4摇 防浪林树冠半径对消浪效果的影响

东阳堤防现有防浪林树冠半径平均为 0郾 75 m,在设计情景方案时,可分别按 0郾 2 m、0郾 3 m、0郾 4 m、0郾 5 m、
0郾 6 m、0郾 7 m、0郾 75 m、0郾 8 m、0郾 9 m、1 m 的树冠半径进行设计,并分别采用梅花形、正方形、等边三角形排列方

式组合出不同的方案进行模型模拟。 行株距为 2 m 时,对于梅花形排列方式,树冠半径最大只能达到 0郾 71
m。 消浪系数随防浪林树冠半径的变化情况如图 5(b)所示。

由图 5(b)可以看出,排列方式相同时,消浪系数随防浪林树冠半径的增加而增大。 树冠半径相同时,梅
花形排列方式的消浪效果最好,等边三角形次之,正方形排列方式的消浪效果最差。

图 6摇 不同宽度下防浪林消浪效果变化

Fig. 6摇 Variation of the wave dissipation
effect under different widths

3. 5摇 防浪林宽度对消浪效果的影响

防浪林能减轻和抵御汛期风浪、急流对禁脚和堤身的冲刷

损坏作用,其配置要因地制宜,因害设防,既要考虑满足防护需

要,又要考虑满足泄洪需要[18]。 目前研究中多认为防浪林宽度

为 10 ~ 50 m 为宜。 当防浪林宽度大于水面宽的 1 / 5 时会严重

阻水,降低了泄洪能力,对防汛不利。 根据拟研究堤段的实际

情况,防浪林带宽度按 10 ~ 210 m 设计,按照设置的不同情景方

案模拟得出不同宽度下刚性植物防浪林消浪效果变化情况如

图 6 所示。
由图 6 可以看出,刚性植物的消浪系数先随着宽度的增加

而增大较快,当防浪林宽度增加到 50 m 左右时,消浪系数的增

加逐渐变为缓慢。 当林带宽度大于 50 m 时,消浪系数增长率逐

渐变小;防浪林宽度大于 110 m 时,消浪系数几乎不再增长,为
93%左右。 因此认为防浪林宽度在 30 ~ 50 m 之间较合适。 防浪林宽度相同时,梅花形排列方式的消浪效果

最好,等边三角形排列方式次之,正方形排列方式的消浪效果最差。
3. 6摇 防浪林刚度对消浪效果的影响

刚性植物对防浪林消浪效果的影响在前文中已作讨论,下面仅对柔性植物及刚柔混合两种情景进行讨

论。 其中,刚柔混合情景,根据柔性植物对波浪削减后的波高,由波浪要素计算公式可计算得到传播到后续

刚性植物的波长,然后再进行刚性植物的消浪计算。
3. 6. 1摇 柔性植物宽度对防浪林消浪效果的影响

柔性植物在现有研究中多以芦苇、芦竹、杞柳、菖蒲等为案例。 由于柔性植物一般外形较刚性植物矮小,
多密植,因此研究柔性植物防浪林消浪效果的影响时,主要考虑柔性植物的种植宽度对消浪效果的影响,如
图 6 所示。 可以看出,与刚性植物一样,柔性植物的消浪系数随着林带宽度的增加而增加。 当林带宽度从

10 m 增加到 30 m 时,消浪系数增加了 19郾 25% ;当防浪林宽度大于 110 m 时,宽度每增加 20 m,消浪系数的增

长量为 2郾 12% ~5郾 64% 。 相同种植宽度下,刚性植物的消浪效果比柔性植物好。
3. 6. 2摇 刚性与柔性植物组合情形对防浪林消浪效果的影响

用 h0、h1、h2 分别表示柔性植物的高度、刚性植物树冠最低处的高度及刚性植物的高度。 以东阳堤防为

例,其他因素不变,讨论柔性植物和刚性植物种植宽度都为 10m 时的情况。 (a)若 h0<h1<h2(见图 7(a)),防
浪林的消浪系数随着洪水位的上升由 27郾 16%先减小为 15郾 68% ,然后增加到 34郾 20% 。 这是由于当洪水发

生时,随着洪水位的上涨,最先起消浪作用的是柔性植物和刚性植物树干。 随着洪水位继续上涨,当水深位

于 h0 和 h1 之间时,由于柔性植物被淹没,消浪系数开始减小。 随着洪水位再次上涨,水深位于 h1 和 h2 之间

时,树冠也起到了消浪作用,消浪系数增加。 (b)若 h1<h0<h2(见图 7(b))防浪林的消浪系数随着洪水位的

上升由 27郾 16%先增加到 44郾 87% ,然后又减小为 34郾 20% 。 这是由于当洪水发生时,随着洪水位上涨,最先

起消浪作用的是柔性植物和刚性植物树干。 随着洪水位继续上涨,当水深位于 h1 和 h0 之间时,树冠也起到

了消浪作用。 随着洪水位再次上涨,水深位于 h0 和 h2 之间时,柔性植物被完全淹没,消浪系数开始减小。
与 h0<h1<h2 相比,h1<h0<h2 时防浪林的整体消浪效果较好。 当种植宽度相同时,刚性植物的消浪效果

较柔性植物好,且消浪时间持久。 因此,东阳堤防适合营造以刚性植物为主的防浪林,同时可以种植柔性植

物以提高洪水低水位时的消浪效果。 当刚性植物与柔性植物混合种植时,消浪效果会因为刚性植物与柔性

43



第 1 期 王建婷,等摇 嫩江干流防浪林消浪影响因素分析

图 7摇 防浪林种植示意图

Fig. 7摇 Sketch of the wavebreak forest planting

植物所占的比例不同而有所差别,因此在讨论柔性植物和刚性植物组合情况下的防浪林消浪效果的关键在

于要掌握柔性植物和刚性植物树干、树冠的高与水深的大小关系以及刚性植物与柔性植物种植宽度所占的

比例。

4摇 结摇 摇 论

a. 刚性防浪林种植宽度相同时,按梅花形种植的消浪效果最好。 种植面积相同时,梅花形布置的消浪

效果虽然最好,但是种植棵数最多。 种植棵数相同时,等边三角形排列方式的消浪效果最好,正方形次之,梅
花形消浪效果最差。 综合考虑消浪效果和经济成本时,应选择等边三角形排列方式。

b. 防浪林消浪效果随宽度、树干半径、树冠半径的增大而增大,随行株距的增大而减小。 因此,选择和

种植林木时不仅要考虑其树干和树冠大小,而且要对防浪林加强管理,定期进行修剪。
c. 相同宽度下,刚性防浪林一般比柔性防浪林消浪效果好,且消浪时间更持久。 可根据不同堤段的保

护目标选择对应的刚性植物与柔性植物组合方式,因地制宜确定防浪林的种植结构。
d. 柔性植物只在洪水低水位时起到消浪作用,而刚性植物在洪水低水位和洪水高水位时均起到消浪作

用,并且当柔性植物的高度大于刚性植物树冠最低处的高度时,整体消浪效果更好。
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