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柔性植物影响下水沙运动及物质输运研究进展
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摘要:水生植物是河流、湖泊、滨海湿地环境中不可缺少的一部分,植物的存在使水动力条件发生了

改变,进而影响了泥沙悬浮和污染物的输运。 从恒定流和波浪两种水动力条件出发,针对柔性植物

影响下的水流阻力、水流结构、紊动特性、特征流速、消波系数、泥沙运动、污染物输运等方面,综述

了国内外的主要成果,并指出复杂水动力条件下的植物 水流 泥沙 污染物之间的相互作用规律是

今后研究的重点和难点。
关键词:柔性植物;水流阻力;紊动特性;泥沙运动;物质输运
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Research progress on sediment movement and substance transport in flows with flexible vegetation / / ZHOU Feng1,
LOU Sha1,2, RADNAEVA Dorzhievna Larisa3, NIKITINA Elena3, FEDOROVA Viktorovna Irina4, ZHOU Xiaosheng1

(1. College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. Key Laboratory of Yangtze River Water
Environment, Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China; 3. Laboratory of Chemistry of Natural
Systems, Baikal Institute of Nature Management of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Ulan鄄Ude 670047,
Russia; 4. Institute of Earth Sciences, Saint Petersburg State University, Saint Petersburg 199034, Russia)
Abstract:Aquatic plants are an indispensable part of the environment of rivers, lakes and coastal wetlands. The existence
of plants changes the hydrodynamic conditions, thus affecting the suspension of sediment and the transport of pollutants.
Starting from two hydrodynamic conditions of steady flow and wave, aiming at the flow resistance, flow structure, turbulent
characteristics, characteristic velocity, wave attenuation coefficient, sediment movement and pollutant transport under the
influence of flexible plants, the main domestic and foreign literatures are reviewed. The interaction mechanisms of
vegetation鄄flow鄄sediment鄄pollutant under complex hydrodynamic conditions are proposed as the research focus and difficulty
in the future.
Key words: flexible vegetation; flow resistance; turbulent characteristics; sediment movement; substance transport

摇 摇 自然湿地与人工修复工程中的植物均具有重要

的环境保护功能和经济效益,在减轻水土流失、控制

污染、净化环境等方面发挥着不可替代的作用。 湿

地中广泛分布的水生植物可以增大水流阻力,耗散

波浪能量,改变水流结构、泥沙运动以及物质输

运[1]。 水生植物为鱼类和浮游生物提供食物和栖

息地,能储存蓝碳[2],使海岸和滨海地区在一定程

度上免受海水侵蚀以及风暴潮和小型海啸的影

响[3],因此被广泛用于人工修复工程中。 与刚性植

物相比,柔性植物,如生长于淡水环境的金鱼藻、苦
草以及生长于滨海湿地的芦苇、藨草、大叶藻、日本

鳗草[4],在水流和波浪作用下会发生不同程度的弯

曲、倾斜和摆动,进而影响水流流速与紊动特性、泥
沙起动与沉降[5]、物质输运[6] 以及污染物的吸附与

解吸过程。 因此,柔性植物对水流结构的影响一直

受到国内外研究者的关注[6]。 在前人研究的基础
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上,本文总结了国内外关于柔性植物影响下的水动

力学特征、泥沙运动和物质输运方面的研究,归纳了

现有研究的主要方法和主要结论,并展望了今后研

究的重点。

1摇 柔性植物对恒定流水流特性的影响

1. 1摇 柔性植物引起的阻力系数

1939 年,Cook 等[7]指出,与刚性植物不同,柔性

植物在水流作用下会发生一定程度的弯曲、倾伏和

一定范围内的随流摆动。 因此,研究影响柔性植物

水流的水动力因素会更加复杂。
现有研究主要使用谢才系数、曼宁系数 n、尼古

拉兹粗糙高度 ks 和达西 维斯巴赫系数 f 来描述水

流阻力。 这些参数可以通过水流平均流速相互转

换[8]。 在这些阻力参数中,含植物水流中使用最广

泛的主要是曼宁系数和达西 维斯巴赫系数。
1. 1. 1摇 曼宁系数

20 世纪早期,对含植物河道曼宁系数的研究主

要为农业灌溉服务,大多基于野外实地测量数据得

出经验公式。 Chow[9] 在综合前人大量实测数据的

基础上,考虑了影响含植物河道曼宁系数的多种因

素,绘制了 n-uR( u 为断面平均流速;R 为水力半

径)经验曲线,根据植物的类型、高度以及生长状

态、河道的表面粗糙度、平均流速和水力半径等因

素,可在曲线上查出相应的 n 值。 然而, Kouwen
等[10]通过水槽试验得出的数据指出:n-uR 曲线不

适用于小坡度的河道,尤其当河道坡度小、植物矮

小、植物刚度大时会出现较大的误差,同时也不适合

用来验证试验得出的数据,仅适用于河道坡度不小

于 3%的含植物河道。
Righetti 等[11]采用塑料毛球模拟柔性植物进行

水槽试验,并通过数学模型验证了 Petryk 等[12] 提出

的含刚性植物河道曼宁系数的经验公式能够应用于

含柔性植物河道:

nv = n 1 +
CDB鄱

N

i = 1
Ai

2gAL
1. 49( )n

2
R4 / 3 (1)

式中:nv 为含植物河道曼宁系数;CDB为河道平均拖

曳力系数;Ai 为第 i 根植物的迎水面积;g 为重力加

速度;N 为植物数量;A 为河道过流断面面积;L 为植

物区长度。 该公式在非淹没的植被水流中得到了较

好的验证,但其中的关键参数 CDB需要考虑河道的

平均流速以及植物密度等参数综合获得。
Kouwen 等[13] 采用苯乙烯条模拟柔性植物进行

水槽试验,考虑柔性植物的偏转效应,引入了植物淹

没度 hv / h(hv 为柔性植物的偏转高度,可采用 Kutija

等[14]提出的分段荷载作用下的悬臂梁计算模型计

算;h 为水深),得出了含植物河道曼宁系数的计算

公式。 该公式将柔性植物类比悬臂梁来考虑其偏转

效应,在一定程度上提高了计算的准确性,但若应用

在实际工程中会过于复杂。
姬昌辉等[15]通过塑料草水槽试验发现,有植物

情况下的曼宁系数是无植物情况下的 1郾 17 ~ 3郾 65
倍。 在相同水深且淹没条件下,曼宁系数随着植物

间距的减小而增大;当水流流速增大时,曼宁系数变

化幅度很小。 他们根据试验数据拟定了含植物河道

曼宁系数的计算公式,该公式没有复杂的水力参数,
在应用上较为简便,但忽略了流速等水力参数的影

响,存在一定局限性。
1. 1. 2摇 达西 维斯巴赫系数

自然界中的水生植物并不是完全刚性或完全柔

性的,许多水生植物具有刚性的杆茎和柔性的叶片,
其整体刚度为介于刚性和柔性之间的半刚性。
Kouwen 等[13] 通过引入植物密度 M,植物的杨氏模

量 E 和植物截面的惯性矩 I,使用含植物河道的粗

糙高度 ksv来描述柔性植物弯曲后对水流引起的平

均阻力,并通过 ksv与含植物河道的达西 维斯巴赫

系数 fv 之间的关系获得 fv。 该方法能够很好地反映

植物偏转效应的影响,提高了阻力计算的精度。 在此

基础上,Velasco 等[16]在试验中采用塑料模拟柔性植

物,通过分析发现若用 hv / S(S 为植物的间距)代替

M,则[hvEI / (S子)]0郾 25(子 为河床剪切力)与 hv 有更强

的线性关系,进一步提高了阻力计算的准确性。
Kouwen 等[17] 提出了含淹没植物河道的阻力系

数 fv 的计算公式,并采用 4 种真实植物白松、云杉、
雪松、奥地利松树进行水槽试验和野外实测(0 m / s<
u<2 m / s),验证了其精度。 该公式适用于多种植物

混合以及不同密度的植物,但应用时需要采集大量

植物数据。
V覿stil覿 等[18]采用真实植物黑杨进行水槽试验

(0 m / s<u<0郾 8 m / s,0郾 3<hv / h<1),提出了一种考虑

淹没状态下柔性植物弯曲的计算 fv 的方法,计算公

式为

fv = 4CD字
AL

Ab
( u
u字

)
字

(2)

式中:字 为考虑了植物偏转效应的参数;CD字为特定

物种的拖曳力系数;AL 为叶片面积;Ab 为植物占地

面积;u字 为用于决定 字 的最低流速。 该模型采用与

Vogel 系数 v 类似的植物参数 字 来描述柔性植物的

偏转效应,采用植物的面积参数来描述植物阻力。
在此基础上,Jalonen 等[19] 开展水槽试验(0 m / s<u<
2郾 5 m / s),考虑了真实植物的叶片和杆茎对水流阻
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力的影响,建立了受真实带叶植物影响的 fv 的计算

公式,与 V覿stil覿 等[18]提出的公式相比,该公式不仅

考虑了叶片引起的阻力,还考虑了植物杆茎引起的

阻力。
贾凤聪等[20] 采用理论分析和遗传算法相结合

的方法,考虑了柔性植物在水流作用下产生的弯曲

特性。 通过 Eureqa 软件,基于遗传算法将大量前人

的柔性植物有关试验数据进行训练,求解阻力系数

fv 与淹没度、阻力长度、相对高度之间的定量关系,
公式相对简洁,没有复杂的水力参数。

上述关于曼宁系数和达西 维斯巴赫系数计算

的理论和方法,对含柔性植物的水流阻力计算有重

要的借鉴意义,完善了含植物水流的阻力计算体系。
1. 2摇 恒定流作用下柔性植物阻力计算

早期研究认为刚性植物引起的阻力与水流速度

的平方成正比[21],但这一规律对柔性植物并不适

用。 Vogel[22]将柔性植物引起的水流阻力与流速之

间的关系表达为 F邑u2+v,其中 v 为 Vogel 系数,用来

衡量植物的柔韧程度。 Harder 等[23] 测量了不同植

物的 Vogel 系数,并总结了 Vogel 系数的范围为

-1郾 3臆v臆-0郾 1。
Zhang 等[24]在前人的基础上,考虑了柔性植物

多片叶子间引起的遮蔽效应,采用改善的柯西数 Ca
来考虑柔性植物偏转的影响。 当 Ca臆1 时,植物的

刚度能够抵抗弯曲变形;当 Ca>1 时,就要采用区别

于刚性植物的模型和计算公式来考虑柔性植物引起

的摆动。 根据水槽试验结果提出了带叶柔性植物阻

力计算公式,公式考虑了柔性植物偏转和带叶植物

间叶片的遮蔽效应,提高了含植物水流阻力计算公

式的精确度。
1. 3摇 柔性植物影响下恒定流流速垂向分布

与无植物水流不同,植物影响下的垂向流速分

布不再遵循对数分布。 特别是对于淹没植物的顶冠

层处,植物区阻力作用和植物层以上自由水体存在

明显的流速梯度。 对于淹没植物来说,由于植物上

层 Kelvin鄄Helmholtz 涡的存在,涡流的紊动效应会穿

透植物层一定区域,因此国内外学者在两层划分的

基础 上 增 加 了 植 物 顶 冠 层 附 近 的 过 渡 层。
Ghisalberti 等[25]在柔性植物的模型中观测到了稳定

尺度的剪切涡流。 槐文信等[26] 认为,非植物层水流

在植物形成的新河床上流动,原来的河道好像被压

缩了,并假设了一种新的混合长度来反映河道压缩

的情况,根据水槽试验(5 cm / s<u<25 cm / s)数据得

出了植物过渡层(0郾 5hv <z臆hv) ( z 为垂向坐标)和

植物上层( z>hv)的经验公式,与前人成果相比,该公

式具有参数简单、计算方便和适用性强等特点。

Nepf[27]假设植物的拖曳力远大于河床底部的

紊动应力,利用动量守恒原理推导出植物冠层内的

平均流速计算公式,该公式的优点是形式简单,水力

参数较少,准确性高。 张英豪等[28] 采用真实植物苦

草进行水槽试验(4郾 8 cm / s<u<11郾 7 cm / s),观测到

了植物冠层内部出现逆流速梯度,并指出大流量会

导致冠层底部的雷诺应力增加,Nepf[27] 的流速公式

不能解释大流量工况中冠层内部出现逆流速梯度的

现象。
Pu 等[29]沿植物与自由液面交界处将流速分布

划分为两层,对植物拖曳力系数 CD 和摩擦力系数

C f 对水流流速的影响进行了敏感度分析。 研究表

明,CD 和 C f 并非常数,而是随着水深和植物密度的

变化而变化,CD 相较于 C f 起着主导作用。 对无叶

的柔性植物模型进行受力分析,考虑了柔性植物的

刚度、密度和摩擦力的影响,推导出了植物冠层内的

流速分布公式。 通过采用 Kubrak 等[30] 的数据

(20 cm / s<u<80 cm / s)进行验证,发现符合度较高,但
公式中涉及的参数过多,形式略显复杂,不便计算。

Lei 等[31] 采用模拟柔性植物进行水槽试验

(5 cm / s<u<16郾 5 cm / s),建立了一个淹没柔性植物

冠层内的平均流速计算模型,该模型计算结果与试

验数据和野外测量数据相符。
对于非淹没植物,Xu 等[32] 描述了真实植物香

蒲在垂直高度上紊动能的变化,并利用能量守恒定

理推导出了非淹没状态下的纵向流速垂向分布:

u( z)
軈u1

= 軈a
a( z) (3)

式中:u( z)为距离河床底部 z 处的水流速度;軈u1 为植

物冠层内平均流速;軈a 为深度平均的单位体积植物

迎水面积;a( z)为 z 处的单位体积植物迎水面积。
水槽试验(1 cm / s<u<18 cm / s)数据显示,该公式能

很好地预测流速分布。 从式(3)可以看出,对于淹

没状态下的柔性植物影响下的水流速度可以通过计

算植物单位体积上的迎水面积来进行估算,且 a( z)
比较容易获得。 对于理想的植物模型来说,a( z)在
垂直方向上近似一个常数,所以对于非淹没植物而

言,垂直方向上的流速近似一个常数。
尽管学者们采用的理论方法不同,但得出的植

物影响下纵向水流的流速垂向分布的三层划分结果

相近:在植物区域内部近似呈 S 形,在植物过渡层和

植物层以上呈 J 形。
1. 4摇 柔性植物影响下的紊动特性

水流的紊动特性是影响物质输运的关键因素,
底床附近的紊动能对泥沙的起动和悬浮有着很大影

响。 与无植物条件相比,植物冠层内紊动能分布有
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着较大的变化。
李艳红等[33] 利用 Wilson 等[34] 开展的含淹没柔

性植物水流的水槽试验数据(1郾 5<h / hv<3郾 4,2 cm / s<
u<23 cm / s)拟合得出柔性植物影响下的紊动强度 滓
的公式,当植物密度较小时,水流紊动强度最值随密

度的增加而增大,但当植物密度增加至 60 株 / m2

时,由于高密度植物拖曳力耗散了紊动涡流,水流紊

动强度反而随着植物密度的增大而减小。
Tanino 等[35] 利用能量守恒原理提出了由非淹

没刚性植物尾流紊动引起的紊动能 kt 的预测模型:

kt = 酌2 CD
alt

2(1 - 渍
é
ë
êê

ù
û
úú)

2
3
u2 (4)

式中:酌 为与植物有关的经验参数;a 为单位体积内

植物的迎水面积;lt 为特征涡流长度尺度;渍 为植物

体积分数。 Xu 等[32]基于真实植物香蒲的形态与体

积在垂直方向上的变化,分别以 渍( z)、a( z)、lt( z)和
u( z)代替式(4)中的 渍、a、lt 和 u,得出了适用于柔

性植物影响下河道的紊动能计算公式,并通过水槽

试验(1 cm / s<u<18 cm / s)测量了香蒲和节节菜冠层

内紊动能,证明了该公式的准确性。
Zhang 等[36]通过水槽试验(6 cm / s<u<22 cm / s)

探究海草作用下紊动能对泥沙沉降的影响,引入植

物层内和植物层以上的平均速度,考虑植物和河床

的影响建立了植物区总紊动能计算公式。

2摇 柔性植物影响下的波浪传播

2. 1摇 波浪作用下柔性植物引起的阻力

Lei 等[37]采用聚乙烯材料来模拟海草,通过水

槽试验研究了波浪条件下柔性植物的弯曲效应对水

流阻力的影响。 试验结果表明,当 1<CawL忆<10 000
时,柔性植物引起的阻力 Fe 与刚性植物引起的阻力

Fr 的比值为

Fe

Fr
= (0郾 94 依 0郾 06) (CawL忆) -0郾 25 依0郾 02 (5)

式中:Caw 为波浪柯西数;L忆为叶片长度比。 该公式

反映了在波浪作用下柔性植物弯曲后与弯曲前产生

的阻力比值。
Jalonen 等[38]通过试验水槽行车系统拖动倒挂

在水面以下的真实植物赤杨、黄花柳和垂枝桦来研

究植物引起的水流阻力(0郾 1 m / s<u<2郾 5 m / s)。 结

果表明:当流速为 0郾 1 m / s 时,叶片产生的拖曳力占

整株植物拖曳力的 80% ,然而当流速超过 0郾 8 m / s
时,叶片产生的拖曳力仅占 40% 。 Zhang 等[1]指出,
仅通过描述柔性植物杆茎的直径和长度并不能准确

表述植物的性质和形态,因此,通过开展带叶的模拟

植物和真实植物水槽试验,分析了带叶柔性植物的

受力情况,并提出了波浪影响下带叶柔性植物引起

的阻力计算公式。 研究表明,整株植物的叶片产生

了大部分的拖曳力,但随着波浪强度的增加有所降

低。 该公式考虑了植物的真实形态以及叶片间的遮

蔽效应和偏转效应,提高了波浪条件下带叶柔性植

物引起的阻力的计算准确性。
2. 2摇 柔性植物的消波系数

植物消波系数描述了波浪受到植物阻碍后波高

沿传播方向的衰减程度。 Dalrymple 等[39] 在线性波

理论和波能的耗散仅由植物造成的前提下,使用细

长刚性圆柱体模拟植物建立了规则波作用下植物的

消波模型,并给出了衰减规律:
H
H0

= 1
1 + kDx

(6)

式中:H 为植物区域沿程波高;H0 为植物区域开端

的波高;kD 为植物消波系数。
大量学者对该模型进行了改进,使其能够应用

于柔性植物的情况。 Mendez 等[40] 采用人造的柔性

叶子模拟巨藻进行了水槽试验,提出用基于邱卡数

KC 和植物相对高度拟合出的拖曳力系数 C忆D 代替

CD,并用波高的均方根 Hrms代替 H,得出了新的消波

系数的计算公式,可应用于柔性植物的消波计算。
S觃nchez鄄Gonz觃lez 等[41] 用柔性植物进行水槽试验,
探究海草对波浪消波的影响,在 CD 计算中考虑了

植物刚度引起的误差,并考虑了波浪的非线性,提高

了计算的准确性。 Zhu 等[42] 通过将柔性植物叶片

的运动过程线性化,建立了柔性植物的消波模型,该
模型考虑了植物叶片的摆动和遮蔽效应以及植物弯

曲,充分体现了柔性植物的特性。 van Veelen 等[43]

用模拟柔性植物进行水槽试验,忽略了植物叶片的

影响、植物之间相互作用和波生流的影响,并将柔性

植物的形态简化成拱形,提供了一种简化柔性植物

模型的新思路,但未考虑叶片的作用。 Losada 等[44]

进行水槽试验探究了波流耦合条件下柔性植物的消

波情况,并以测量的柔性植物的弯曲高度代替植物

高度来提高公式的准确性。 Lei 等[37] 拟合出波浪影

响下的植物有效高度的计算公式,并通过冠层内流速

与植物河道流速的比值考虑了柔性植物摆动对波速

的影响,比 Losada 等采用的实测高度更有科学性。
2. 3摇 柔性植物影响下波浪特征流速

Luhar 等[45鄄46]采用物理参数与真实海草相似的

柔性模拟植物进行了水槽试验(T = 0郾 9 ~ 2郾 0 s,H =
1郾 6 ~ 10郾 6 cm,h = 16 ~ 39 cm,其中 T 为波浪周期),
并基于线性波理论建立了预测淹没状态下植物冠层

内波生流的流速模型,模型考虑了柔性植物偏转的

影响,但未涉及植物的密度、高度和刚度等性质。
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Abdolahpour 等[47]分别用刚性和柔性模拟植物

进行水槽试验(T=5 ~ 9 s,h=0郾 76 m,hv =0郾 3 m),认
为冠层内最大时均流速 軈umax ~ f(urms

¥ ,孜T,LD)(urms
¥ 为

冠层以上的均方根时均流速;孜T 为冠层顶端处水质

点的垂向轨道偏移;LD 为冠层顶端处拖曳力长度尺

度),并通过试验数据拟合,提出了淹没状态下植物

冠层内波生流的最大时均流速公式。
2. 4摇 柔性植物影响下的波浪紊动特性

Pujol 等[48] 研究发现,浅水条件下破波引起的

紊动能到达底床,冠层破波后近床底处紊动能是无

植物区域的 2 倍。 Ros 等[49] 研究了波浪作用下刚

性、柔性模拟植物和真实植物川蔓藻对紊动的影响,
研究表明,刚性模拟植物在较低波浪频率下(0郾 6 ~
1郾 2 Hz) 增加了紊动能,而在较高频率下 (1郾 4 ~
1郾 6 Hz)紊动能减小;柔性模拟植物和真实植物在较

低和较高频率下降低了紊动能。
波浪作用下柔性植物周围也有紊动尾流产生,

Zhang 等[50]用模拟柔性植物进行水槽试验,指出 2
倍轨道半径与植物间距的比 2Aw / S = 1 是杆茎尾流

产生与否的临界值。 当 2Aw / S<1 时,紊动能与无植

物河道相当;当 2Aw / S>1 时,河床底部紊动能明显

增加。

3摇 柔性植物影响下的泥沙运动

植物的存在改变了水流流速和紊动结构,进而

对泥沙运动和输运造成影响。 Nepf 等[51] 指出水流

绕过植物茎叶,导致了河床剪切应力的改变和流场

的空间不均匀性。 Wan Mohtar 等[52] 指出植物杆茎

引起的紊流会导致泥沙在更低的流速下起动。 一方

面,植物的存在降低了流速,促进了泥沙的淤积。 另

一方面,当 Red( = uDv / v)>120 时(Dv 为植物直径),
植物的后端出现紊动尾流[53],对泥沙的起动起着促

进作用。 相对于无植物河道,有植物河道的泥沙运

动更加复杂,开展含植物河道泥沙起动研究对河流

生态修复、预防侵蚀有着重要意义[54]。
3. 1摇 柔性植物影响下的泥沙起动流速

国内外学者对水流、植物和泥沙之间相互作用

的机理进行了大量研究。 Shahmohammadi 等[55] 收

集天然植物的松针叶模拟天然柔性植物并采用梅花

形排列进行水槽试验来探究柔性植物对泥沙起动的

影响。 试验结果表明,植物冠层内平均流速减小了

20% ,Shields 数是无植物区域的 1郾 5 倍左右。
现有研究中只有少部分学者进行了柔性植物对

泥沙起动的影响。 Wang 等[56]用柔性橡胶棒模拟柔

性植物,研究了植物密度、水深和泥沙粒径对泥沙起

动的影响。 水槽试验 ( 0郾 58 mm < Ds < 0郾 67 mm,

15 cm / s<u<25 cm / s,其中 Ds 为泥沙粒径)结果表

明,在柔性植物存在的情况下泥沙起动流速比无植

物河道低,但比刚性植物存在的情况下高。 根据试

验结果,得出了一个适用于柔性和刚性植物影响下

的泥沙起动流速的计算公式,公式中引入了描述植

物的几何参数,但是未能反映柔性植物的阻力特性

与摆动特性。
Yang 等[57]用刚性木棒进行水槽试验(600<Red<

2 500,0郾 6 mm<Ds<2 mm,Dv / S臆0郾 25(渍臆5% )),并
采用紊动能作为泥沙起动的临界指标,推导并验证

了泥沙起动流速的计算公式,相关河床阻力参数可

查阅 文 献 [ 58 ]。 Yang 等[57] 指 出, 该 公 式 与

Widdows 等[59]由真实植物大米草和天然泥沙获得

的试验数据吻合,说明该公式能够应用于柔性植物

影响下的泥沙起动计算。 与其他公式相比,该公式

描述了植物的阻力特性,但未考虑植物的弯曲特性。
Wang 等[60]通过在受力平衡中引入植物阻力,

建立了新的泥沙起动模型,并采用 Tang 等[61] 和

Yang 等[57]未淹没植物影响下的试验数据以及薛万

云等[62] 淹没植物影响下的泥沙起动试验数据

(0郾 5 mm<Ds<1 mm)进行检验,都有很好的准确度。
Wang 等[63]通过引入植物的浸没度、紊动穿透

层和基于流速分布的河床粗糙高度建立了淹没植物

影响下的平均泥沙起动公式,并采用 Yang 等[57,62]

的数据进行检验,证明了公式的适用性。 Huai 等[64]

研究了含沙水流的悬移质输沙能力,指出植物的直

径、高度和密度都与该指数密切相关。 Zhang 等[36]

研究发现,在植物区域前端,植物密度和水流速度相

对大,泥沙沉降相对于无植物河道要小;在水流充分

发育的植物区域后端,植物密度和水流速度相对小,
泥沙沉降比无植物河道明显。 Wu 等[65]拟合了非均

匀泥沙河床推移质输沙率公式,并基于含刚性植物、
柔性植物水槽试验数据和天然河道实测数据得出了

较好的验证结果。 Le Bouteiller 等[66] 研究发现柔性

植物影响下,植物区域的输沙率和床面摩擦力都有

所减小,植物越密处越明显。
3. 2摇 柔性植物影响下的悬沙浓度垂向分布

Li 等[67]采用柔性塑料模拟植物进行了水槽试

验(h=0郾 2 m,u = 0郾 12 m / s,Ds = 36 ~ 80 滋m)研究了

完全淹没柔性植物影响下的悬沙浓度的垂向分布,
取 Prandtl鄄Schmidt 系数 茁 为 1郾 25 时拟合最好,推导

出植物上层的悬沙分布计算公式,同时指出 茁 受到

紊动结构和泥沙情况的影响,目前没有方法可准确

确定 茁 值, 茁 的取值需要根据不同情况调整。
Li 等[68]进一步讨论了柔性植物影响下的悬沙浓度

(h=0郾 102m,u=0郾 122m / s,Ds =40 ~ 90 滋m),并取 茁
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为 1,得到了悬沙分布计算公式。
Zhang 等[69]采用柔性模拟植物研究了波浪条件

下柔性植物对泥沙起动的影响以及冠层中悬沙浓度

的变化。 其水槽试验(0郾 5 cm / s<u<15郾 1 cm / s,Ds =
40 滋m)结果表明,在同波速情况下有植物比无植物

的近床悬沙浓度小,垂向平均浓度也相对减小。 在

此基础上,提出了基于线性扩散模型的含柔性植物

河道波浪引起的悬沙浓度分布公式。
Wang 等[56]采用柔性植物进行水槽试验,发现

柔性植物影响下的泥沙起动流速比刚性植物影响下

的大,因为柔性植物的摆动耗散了部分能量。 Qu
等[70]采用柔性模拟植物进行了水槽试验,对比分析

了淹没、非淹没和无植物对泥沙起动和悬沙浓度的

影响。 结果表明,植物冠层内紊动能可以维持细悬

沙浓度在一个常数范围内,然而水流阻力的增加会

导致粗沙的悬沙浓度降低。
Zhang 等[71]在洞庭湖河漫滩进行实地测量,探

究了湿地植物对悬沙浓度的影响。 试验结果表明,
有着更大迎水面积的植物冠层使得冠层中的流速和

紊动能减小更多,进而导致悬沙浓度降低 30% ~
50% ,有植物区域沉积物高度是无植物区域的 1郾 9
倍。 一方面,植物冠层减缓了流速对泥沙起动的消

极作用,另一方面,植物杆茎的紊动尾流对泥沙起动

起积极作用。 野外调查和室内试验尺度不同,以及

天然状态下植物形态的多样化和试验室里的简单化

都是得出相反结论的原因。

4摇 柔性植物影响下的物质输运

植物的存在改变了水流的流速和紊动特性,进
而影响了物质的输运。 与刚性植物相比,柔性植物

在水流作用下的偏转使得水流-植物-污染物扩散

间的耦合作用更加复杂。 现有关于柔性植物影响下

的物质输运计算公式大多由使用示踪剂进行的试验

数据拟合得到。
Nepf 等[72]对传统随机游动法加以改进,引进了

尾流系数作为关键参数,建立了淹没刚性植物条件

下污染物的横向扩散模型,指出该模型计算刚性植

物影响下的横向扩散系数有很高精确度,但对于有

复杂形态的柔性植物,该模型只能进行定性描述。
如要进行定量描述,要考虑柔性植物的形态和运动

轨迹建立新的模型。
Nepf[73]考虑了紊动扩散和机械弥散的作用,建

立了非淹没状态下刚性植物影响下的纵向扩散系数

的计算模型。 该模型先后通过采用刚性木棒进行水

槽试验(Red =400 ~ 2000)和长有互花米草的河流的

野外实测数据(Red =300 ~ 600)进行了验证,两者的

数据都证明了该模型的准确性。 该模型参数简单,
且有理论和多组数据支持,但野外的水动力条件较

弱,不足以让互花米草摆动起来,公式未体现柔性植

物摆动的特性。 Wadzuk 等[74] 通过野外调查发现

Nepf[73]和 Serra 等[75] 的试验数据以及他们的野外

实测数据和植物雷诺数相关性不高,指出野外实测

受一些额外因素的影响,如不均匀的水流,植物的碎

屑和额外的床底摩擦力,还指出了适用于野外的侧

向扩散系数应该考虑水流的侧向流速。 惠二青[76]

利用单一有叶灌木群落、有叶灌木-草本混合群落

和有叶灌木-芦苇混合群落等真实柔性植物开展试

验研究,结果表明 Nepf[73]和 Serra 等[75] 用刚性植物

建立的模型并不能直接用于柔性植物。 其采用多元

回归分析方法拟合得到了污染物扩散系数与植物直

径、水流阻力系数和植物直径雷诺数的表达式,该公

式适用于柔性植物影响下的纵向扩散系数的计算,
但未考虑柔性植物的摆动等因素。

滕素芬等[77] 采用尤加利草和宽叶草进行水槽

试验,探究横向射流污染物的扩散特性,研究发现射

流中心浓度迹线符合指数分布,宽叶草和尤加利草

影响下的射流半宽分别符合指数和对数分布。
Jamali 等[78]建立了刚性植物影响下的物质扩散模

型,并给出了侧向扩散系数的计算公式。 Lou 等[79]

在此基础上开展水槽试验,采用柔性纤维材料模拟

柔性植物,引入植物的相对高度,使公式能应用于含

柔性植物水流的横向扩散系数的估算。
Nepf[80]考虑了刚性植物的阻碍作用和植物尾

流卷吸作用,从物理层面建立了刚性植物影响下纵

向扩散系数的计算模型,该模型有很好的理论依据

和数据支持,但并不能直接用于柔性植物影响下的

扩散系数计算。 Huang 等[81] 通过野外调查证明了

该模型的可行性。 Lou 等[79] 在该模型的基础上引

入植物的相对高度,并通过水槽试验将模型扩展到

柔性植物影响下的纵向系数的计算中。
任姗等[82]利用柔性植物开展水槽试验,分析了

淹没度和植物密度对污染物扩散的影响,结果表明,
随着淹没度和植物密度的增加,污染物浓度的纵向

下降速度有增大趋势,污染物在含植物水流中的扩

散随淹没度的增加而增加,污染物分布和掺混都趋

向均匀,在同一淹没度下,污染物的垂向扩散比横向

扩散更快。
Xu 等[83]用淹没状态下的宽叶香蒲进行水槽试

验(4郾 8 cm / s<u<18郾 5 cm / s,0郾 057<渍<0郾 065),验证

了 Tanino 等[35] 提出的基于植物形态的紊动能计算

模型能够应用于紊动扩散模型,该模型的先进性在

于考 虑 了 植 物 的 形 态 在 垂 直 方 向 上 的 变 化。
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Sonnenwald 等[84]采用两组不同的模拟植物和 3 种

真实植物进行水槽试验探究污染物的扩散系数,试
验指出 2017 年前绝大部分模型由于数据的分散和

不确定性导致准确性差,只有 Nepf[73]的横向扩散模

型和 White 等[85] 的纵向扩散模型有比较好的准确

性。 造成模型不准确的原因是由于真实植物形态复

杂性和多变的材料特性。

5摇 研究展望

柔性植物在水流作用下会发生偏转和摆动,植
物的偏转和摆动会改变水流结构和紊动特性,揭示

了柔性植物和水流之间的相互作用。 自然状态下植

物的形状各异,前人通过刚度、偏转高度、迎水面积、
密度等对柔性植物进行了描述,但目前还没有统一

的方法。 在未来的含植物水流水动力与水环境研究

中,需进一步探讨以下几个方面:
a. 目前的水槽试验中常用刚性木棒和柔性橡

胶棒来模拟刚性植物和柔性植物,并不能完全反映

真实水生植物的特性。 在未来的研究中,应采用更

贴近真实状态下的模拟植物,以反映真实水生植物

的物理特性,为工程提供更可靠的理论支持。
b. 目前植物影响下污染物输运研究,大多采用

无吸附性质的示踪剂,未考虑污染物随泥沙颗粒的

悬浮、沉降、吸附、解吸附等物理化学过程。 不同物

理化学性质的污染物在植物影响下的扩散、底泥释

放等动力学过程是今后研究的重点。
c. 由于真实湿地(尤其是滨海湿地)的水动力

过程和水质理化性质均十分复杂,在未来的含植物

水流研究中,应考虑不同波浪和水流耦合条件和不

同的水质理化性质,为湿地环境保护和生态修复提

供科学依据。
d. 柔性植物影响下的水沙运动与物质输运过

程十分复杂,需要从理论和物理机制层面出发,建立

适用范围更广、科学性更强的公式。
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