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基于 MIKE21 FM 模型的河道防浪林行洪影响分析

任摇 杰,董增川,徐摇 伟,周摇 悦,韦一鸣,王建婷

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为分析在滩地种植防浪林对河道行洪能力的不利影响,以嫩江干流东阳堤段为例,通过在

MIKE21 FM 模型中对防浪林进行结构物概化构建数值模型,选取堤前水位、断面水位和断面流速

作为输出,比较有、无防浪林时输出位置的水位和流速,定量计算现状防浪林和优选布局条件下设

计防浪林种植对河道行洪的影响。 结果表明,防浪林的种植会对行洪水位和流速产生影响,且林带

越宽、滩地水深越大,防浪林对河道行洪的影响越大;现状防浪林和设计防浪林对研究区河道行洪

水位和流速的影响均很微小,对河道行洪不构成威胁。
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Study on influence of river wavebreak forest on
flood discharge ability based on MIKE21 FM Model

REN Jie, DONG Zengchuan, XU Wei, ZHOU Yue, WEI Yiming, WANG Jianting
(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: To study the adverse effect of wavebreak forest on river flood, a numerical model was constructed using
MIKE21 FM model, and the wavebreak forest was described by the structure to build the numerical model. Outputs
including water level before the dike, average cross鄄section water level and cross鄄section velocity were quantitatively
compared between conditions with and without wavebreak forest to analyze the effect. The Dongyang Dike of
Nenjiang River was taken as an example, and results show that the wavebreak forest influences the changes of water
level and velocity. The wider the forest, the greater the water depth, and the greater the influence of wavebreak
forest on the flood discharge. Meanwhile, the effect of wavebreak forest on flood discharge capacity is very small
under current condition and designed condition on the Dongyang reach.

Key words: wavebreak forest; flood discharge ability; MIKE21 FM Model; generalization of structures; Dongyang
Dike; Nengjiang River

目前,河流生态护岸工程措施得到越来越多的应用,河流的生态水文效应也成为研究的热点。 防浪林作

为生态护岸工程措施的一种,不仅可以改善河流的生态系统环境,还可以有效减小堤前的波浪爬高,延长堤

防的使用寿命[1鄄2],在我国大江大河中均有广泛应用[3鄄6]。 然而,在堤前种植防浪林,会导致洪水期过水面积

减小等问题,可能会对河道行洪产生不利影响。 目前,对防浪林的研究多集中于对防浪林消浪机理[7鄄9]、防浪

林树种选择[10鄄12]以及对防浪林可能造成的地貌改变的数学物理试验[13] 等方面。 而针对防浪林营造对河道

行洪影响的研究方面,以 Huang 等[14鄄15]、王忖[16]、石月珍[17]的水槽物理试验为代表,得出滩地种植植被对水

流的影响主要在于植被形成的阻水面积、自身的阻力及其与水流的相互作用,在滩地种植防浪林会造成上游



第 5 期 任摇 杰,等摇 基于 MIKE21 FM 模型的河道防浪林行洪影响分析

水位壅高、滩地流速减小、主槽流速增大等影响。 但水槽试验受场地与经费的限制,不利于不同组试验方案

的切换与对比。 笔者以嫩江干流东阳堤段为例,利用 MIKE 软件中的 MIKE21 FM 模块构建模型,在模型中

对防浪林进行结构物概化,来定量研究防浪林营建对河道行洪的影响。

1摇 模 型 构 建

1. 1摇 研究区概况

嫩江是黑龙江支流松花江的北源,发源于我国大兴安岭,流向自北向南,于三岔河汇入松花江。 东阳堤

防位于嫩江中游右岸,距上游尼尔基水库约 55 km。 其堤防现状全长 34郾 088 km,两岸堤顶间距约为 5 ~
10 km,设计防洪标准为 50 年一遇。 目前,东阳堤防现有防浪林 18 处,总长约 24 km,种植于堤防迎水侧堤前

10 m 处,林带宽度 10 m,株行距为 2 m,成等边三角形交错排列,树种以杨树和柳树为主。 设计防浪林布局方

式采取消浪效果、成本、土地利用多目标优化后的优选模式,其林带宽度为 50 m,其余均与现状防浪林参数

相同[9, 18]。
1. 2摇 模型设置

为了更好地刻画河道岸线并对植被区域进行局部加密,选择 MIKE 软件中的网格剖分工具———
mesh generator生成研究河段非结构网格,对河段的河底地形进行插值,同时选择能够适应不规则网格的

MIKE21 FM 模块[19]对研究区进行水动力学计算。 所构建模型中的水动力模块的控制方程是基于三向不可

压缩和 Reynolds 值均布的 Navier鄄Stokes 方程,采用有限体积法求解。

图 1摇 研究区河底地形网格

Fig. 1摇 Topographic grid map of the study area

选取嫩江干流东阳堤段为研究区,研究区地形数据、河
道糙率、风场和水位流量数据均取自黑龙江省勘测设计院提

供的 1 颐 2 000 堤防条带地形图和《黑龙江省嫩江干流治理工程

初步设计报告》提供的东阳堤段数据。 《黑龙江省嫩江干流治

理工程初步设计报告》为“2013 年大水冶后,根据中央 15 号文

的精神和水利部《关于加强嫩江松花江近期防洪建设若干意

见》的要求,由黑龙江省水利厅组织编制的。 对同盟断面至

嫩 18 断面之间河段进行概化(图 1)。 利用 mesh generator 工
具,用边长为 400 m 非结构网格对研究河段进行初步划分,并
对种植防浪林及防浪林上游 1 000 m、下游 500 m 部分的河段

进行局部加密,加密河段网格边长 100 m,其中防浪林种植区

域进行再次加密,网格边长 10 m。 根据河底高程数据对概化

河道进行插值,得到河底地形网格(图 1)。 以上游流量和下

游水位值作为 MIKE21 FM 模型的上、下边界。
目前,没有可以直接设置防浪林的数值模拟软件,但

MIKE 21 FM 的结构物模块中有桥墩模块,由于桥墩群对水

流的影响与乔木对水流的影响基本一致[15, 20],均体现在水流

经过柱体时的绕流并形成尾迹流,故可以用桥墩代替乔木进行研究。 在如图 1 所示的矩形区域内,在堤前

10 m 处设置 1 km 长防浪林,设计防浪林布局方式采取消浪效果、成本、土地利用多目标优化后的优选模式,
具体为 2m伊2m 等边三角形排列,林带宽度 50m,树干直径 0郾 07 m,树冠直径 0郾 9 m[9, 18]。 由于树干和树冠的

直径、刚性程度均相差较大,参数设置时,对每一棵植被进行分层设置,树冠和树干部分分别选取 1 和 0郾 8 作

为阻力系数[21]。 在东阳段 50 年一遇和 100 年一遇来水条件下分别模拟有、无防浪林时堤前水位、河道断面

平均水位和流速的变化,研究防浪林种植对研究区河道行洪的影响。
以研究区内嫩 16 断面(图 1)作为验证断面,通过断面 50 年一遇和 100 年一遇平均水位对模型的模拟

效果进行验证。 《黑龙江省嫩江干流治理工程初步设计报告》中提供的嫩 16 断面 50 年一遇平均水位值为

165郾 83 m,MIKE 21 FM 模型模拟的嫩 16 断面平均水位为 165郾 78 m;断面 100 年一遇平均水位值为 166郾 07 m,
MIKE 21 FM 模型模拟的嫩 16 断面平均水位为 165郾 98 m。 平均水位差绝对值均小于 0郾 2 m,可以认为,
MIKE 21 FM 模型可以较好地模拟研究区内河段的水流情况。
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2摇 模拟结果分析与讨论

2. 1摇 防浪林种植对堤前水位的影响

对研究区种植防浪林及防浪林上游 1 000 m、下游 500 m 部分的堤脚至堤前 100 m 以内区域进行输出,比
较有无防浪林时堤前水位的变化,结果如图 2 ~ 3 所示。

图 2摇 50 年一遇来水条件下有、无防浪林时堤前水位变化

Fig. 2摇 Variation of water level in front of dike with and without wavebreak forest under
a flood with occurring period of 50 years

图 3摇 100 年一遇来水条件下有、无防浪林时堤前水位变化

Fig. 3摇 Variation of water level in front of dike with and without wavebreak forest under
a flood with occurring period of 100 years

由图 2 ~ 3 可以看出,防浪林种植导致防浪林种植区域上游段及防浪林上游部分水位小幅上升,中下游

段水位小幅下降。 对输出区域所有网格点有无防浪林时水位数值进行比较,上升和下降的幅度均小于 4 cm,
变化幅度不超过滩地水深的 1% ,可以认为防浪林种植对堤前水位影响较小,尤其是考虑到防浪林可以将堤

前的波高消减约 15 cm,防浪林种植对堤前水位的影响非常小。
2. 2摇 防浪林种植对断面平均水位的影响

在壅水部分河段取一河道横断面,如图 1 红色线所示,将线段离散成 1000 个点,比较防浪林种植前后河

道断面平均水位变化。 由表 1 可知,各条件下平均水位变化均不超过 1 cm,可以认为防浪林种植对河道断面
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表 1摇 有、无防浪林时断面平均水位

Table 1摇 Average water level of the cross section
with and without wavebreak forest

情景
水位 / m

50 年一遇 100 年一遇

无防浪林 168郾 515 8 168郾 732 5
现状防浪林 168郾 515 8 168郾 733 1
设计防浪林 168郾 515 9 168郾 733 4

平均水位影响甚微,同时可以发现,水位变化随水深的增加而

增加、随林带宽度增加而增加。
2. 3摇 防浪林种植对河道流速的影响

对图 1 红色线所示的横断面,比较有、无防浪林时的断面

流速变化,如图 4 所示。 有防浪林时的断面流速与无防浪林时

相比,堤前流速下降、河槽内流速上升。 现状防浪林在 50 年一

遇来水条件下使得滩地流速下降最大值为 0郾 00038m / s,下降

了 0郾 05% ; 河 槽 内 上 升 最 大 值 为 0郾 001 47 m / s, 上 升 了

图 4摇 横断面流速

Fig. 4摇 Current velocity diagram of the cross section

0郾 68% ;100 年一遇来水条件下滩地下降最大值为

0郾 005 3 m / s,下降了 0郾 06% ,河槽内上升最大值为

0郾 008 1 m / s,上升了 2郾 28% 。 设计防浪林在 50 年

一遇来水条件下使得滩地流速下降最大值为

0郾 001 04 m / s,下降了 0郾 14% ;河槽内上升最大值为

0郾 001 5 m / s,上升了 0郾 72% ;100 年一遇来水条件

下滩地下降最大值为 0郾 008 2 m / s,下降了 0郾 16% ,
河槽内上升最大值为 0郾 008 2 m / s,上升了 2郾 30% 。
断面流速变化均很微小。

100 年一遇来水条件下的水深比 50 年一遇来

水时的增加了仅 0郾 2 m,但断面流速变化率却由最

大 0郾 72%增加到了 2郾 3% ,水位变化也有明显增长,可见水深对防浪林条件下的水位和流速变化有很大影

响。 东阳堤防百年一遇来水条件下,滩地水深不足 2 m,应当是防浪林产生影响不显著的一个重要原因。 防

浪林对行洪的影响随林带宽度的增加而增加,而研究区滩地较长,约为 500 m,这也应是计算结果变化不大

的原因。
防浪林对水位和流速的不利影响随水深和林带宽度的增加而增加,而防浪林的消浪效果也随水深和防

浪林林带宽度的增加而增加,故针对不同河道,应分别进行研究。

3摇 结摇 摇 论

a. 利用 MIKE21 FM 水动力模型定量研究了防浪林对河道行洪的影响,在滩地种植防浪林会对种植区

域河段以及种植区域上下游一定范围内的河段的水流形态造成影响。 主要表现在:上游水位升高、滩地流速

减小、主槽流速增加。
b. 识别了防浪林对河道行洪影响的 2 个关键因素:滩地水深和林带宽度,具体表现为:水深增加,防浪

林种植对河道行洪的影响增加。 林带宽度增加,防浪林对河道行洪的影响也增加。
c. 对于嫩江这类滩地较长的宽浅型河道,在滩地种植林带宽度为 50 m 的防浪林,对河道行洪的影响极

小。 对于窄滩断面河道和水深较大的河道,防浪林种植对河道行洪的威胁更大。
d. 防浪林作为具有多重效益的生态护岸措施,值得推广使用。 在现有研究的基础上,可以对在不同河

槽形态的河道种植防浪林的可行性、不同河槽形态河道种植防浪林的最大适宜林带宽度等方面进行进一步

研究。
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