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波流和植物作用下辽河口潮滩湿地水沙运动
过程数值模拟
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摘要:运用 Delft3D 软件建立了盐沼植被作用下波流耦合数值模型,定量分析了辽河口潮滩湿地海

域的水沙动力特性和泥沙落淤过程。 结果表明:模型模拟的波浪、潮流及悬浮泥沙结果与实测数据

相符,各测点模拟的悬浮泥沙浓度自表层至底层逐渐上升;不同盐沼植被如芦苇与盐地碱蓬,对潮

滩流速的阻碍影响存在显著差异,在大潮期,芦苇能更有效地衰减水流速度;相比盐地碱蓬植被,芦
苇在截留悬浮泥沙及促使泥沙落淤方面的作用更加显著。
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Abstract:

 

A
 

wave-flow
 

coupled
 

numerical
 

model
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

salt
 

marsh
 

vegetation
 

was
 

established
 

using
 

Delft3D
 

software
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

water
 

and
 

sediment
 

dynamics
 

and
 

sediment
 

deposition
 

processes
 

in
 

the
 

Liaohe
 

Estuary
 

tidal
 

flat
 

wetland.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

simulated
 

wave,
 

tidal
 

current,
 

and
 

suspended
 

sediment
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

measured
 

data.
 

The
 

suspended
 

sediment
 

concentration
 

at
 

each
 

measurement
 

point
 

gradually
 

increases
 

from
 

the
 

surface
 

layer
 

to
 

the
 

bottom
 

layer.
 

Different
 

salt
 

marsh
 

vegetation
 

types,
 

such
 

as
 

Phragmites
 

australis
 

and
 

Suaeda
 

salsa,
 

have
 

significant
 

differences
 

in
 

their
 

effects
 

on
 

the
 

tidal
 

flat
 

flow
 

velocity.
 

During
 

the
 

spring
 

tide
 

period,
 

Phragmites
 

australis
 

can
 

more
 

effectively
 

attenuate
 

flow
 

velocity.
 

Compared
 

to
 

Suaeda
 

salsa,
 

Phragmites
 

australis
 

has
 

a
 

more
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

interception
 

of
 

suspended
 

sediment
 

and
 

sediment
 

deposition.
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　 　 河口潮滩位于陆地、河流与海洋的交界处,各介

质相互作用活跃,动力系统受潮流、风、波浪及风暴

潮等多种因素影响变得非常复杂[1] 。 近年来,在多

种因素影响下,河口潮滩湿地出现了面积锐减、湿地

动植物多样性下降等一系列退化问题[2] 。 为此,相
关机构采取了一系列措施对海岸带湿地进行整治与

修复,如湿地生境恢复技术、生物修复技术和生

物 生境联合修复技术等。 盐沼植被在生物 生境联

合修复技术中发挥着重要作用,相关学者开展了一

系列研究[3-4] ,但在整治修复过程中,湿地植被和水

动力相互作用、泥沙输运及促淤等理论研究尚不完

善,一系列重要科学问题尚未得到有效解决,相关研

究工作亟须开展。
数值模拟以其在计算效率和模拟精度方面的优

越性在河口水动力及泥沙输运研究中发挥了巨大作

用[5] 。 考虑潮滩湿地盐沼植被较多,其对潮流的消
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减及海岸的防护有重要影响,相关学者针对该问题

开展了大量的研究工作。 例如:Ashall 等[6] 基于三

维水动力模型研究了盐沼植被对 Fundy 湾潮流运动

的影响,结果显示盐沼植被在减缓流速和改变流场

结构等方面发挥了重要作用;Wu 等[7] 结合细网格

效应的处理方法构建了三维水动力模型,研究了

Delaware 海湾盐沼植被对涨落潮过程的影响;Wu
等[8]建立了非破碎和破碎长波在刚性植被水域传

播运动的二维数值模型,并对植被的消波进行了深

入分析。 在考虑径流与潮汐相互作用的条件下,
Zhang 等[9-10]将遥感技术解译的盐沼植被空间分布

耦合到水动力学模型中,揭示了盐沼植被对辽河口

湿地海域水动力特征的影响机制。 此外,盐沼植被

对海岸和湿地泥沙促淤有重要的影响。 例如:Ma
等[11]开展了理想化植被潮滩的潮流和泥沙输运数

值模拟,研究表明植被的存在使植被区在涨落潮过

程中产生环流,并造成沉积物在植被区内沉积;
Temmerman 等[12]通过建立潮滩湿地三维模型分析

了植被对水流路径和沉积模式的影响,得出植被是

潮滩地貌长期发育的关键因素等结论;Nardin 等[13]

使用 Delft3D-SWAN 模型将水动力过程与植被沉积

物运输相结合,研究了盐沼植被和海草在不同密度、
高度和空间分布下对水交换量的影响,同时发现植

被降低了底床剪切应力,保护海湾免受波浪和潮流

的侵蚀。

图 1　 植被作用下波流耦合数值模型的信息交互方式

辽河口潮滩湿地是我国北方最大的河口湿地,
该湿地植物种类少,以芦苇和盐地碱蓬为主要植被

群落。 近年来,围垦、滩涂养殖等不合理的人类活动

引发河口生境退化[14] ,芦苇、盐地碱蓬群落逐渐萎

缩[15] 。 盐沼植被由于其自身特性引起的弱流、消
浪、促淤等作用对潮滩地貌演变具有重要影响;而潮

滩水动力、泥沙动力等因子对植被的生长及发育也

起着至关重要的作用[2] 。 本文以辽河口潮滩湿地

为研究对象,在模拟过程中考虑盐沼植被对波浪、潮
流的阻碍作用,运用 Delft3D 软件建立盐沼植被作

用下波流耦合数值模型,分析其水动力及泥沙输移

过程,揭示波流和植物共同作用下辽河口潮滩湿地

的水沙运动特征规律,以期为掌握河口泥沙问题及

沿岸生态保护提供科学参考。

1　 波流耦合数值模型

1. 1　 模型构建

Delft3D 软件是由荷兰代尔夫特水利研究所开

发的一款功能强大的计算机软件包,由 Delft3D-
FLOW、 Delft3D-WAQ、 Delft3D-WAVE、 Delft3D-
PART、 Delft3D-ECO、 Delft3D-MOR、 Delft3D-SED 等

七大模块组成,应用场景包括海岸、河口、河流、湖泊

和水库等地区,并取得了丰富的研究成果[16] 。 本文

构建的波流耦合数值模型主要用到了 Delft3D-
FLOW、Delft3D-WAVE 及 Delft3D-SED 模块,耦合模

型所用到的详细方程见文献[17]。
波流耦合数值模型是将 Delft3D-WAVE 模块构

建的波浪模型和 Delft3D-FLOW 模块构建的潮流模

型在 同 一 级 网 格 中 同 步 进 行 计 算 得 到, 其 中

Delft3D-FLOW 模块负责计算流场相关参数(如潮

位、流速等),Delft3D-WAVE 模块负责计算波浪有

关参数(如波向、波长、波周期及波高等)。 Delft3D-
SED 模块负责模拟非黏性沉积物的底床输运和悬移

质输运以及黏性沉积物的悬移质输运。 盐沼植被对

波浪和潮流的影响通过引入阻力项的形式被纳入计

算模型中。 植被作用下波流耦合数值模型的信息交

互方式见图 1。

·84·



水利水电科技进展,2025,45(1) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

1. 2　 模型设置

辽河口潮滩湿地(图 2)地处辽宁省盘锦市,其
潮汐类型属非正规半日混合潮,既承接了上游河流

的水和悬浮泥沙通量,又受湾内潮汐等动力的作用,
水动力环境极其复杂[18] 。 水域底质主要由黏土质

粉砂和粉砂等细颗粒泥沙组成,径流量和泥沙通量

有明显的季节性差异[19] 。

图 2　 研究区示意图及站点位置

本研究所用波流耦合数值模型网格采用嵌套方

式进行模拟。 大模型主要包含渤海海域,以大连和

烟台作为开边界(图 3( a)),开边界利用全球潮汐

模型 TPXO
 

8. 0 中的 8 个分潮( M2、S2、N2、K2、K1、
O1、P1、Q1) 计算得到。 小模型模拟范围设定为渤

海北部辽东湾 40° 18′ N ~ 41° 08′ N、 120°54′E ~
122°17′E 的水域 ( 图 3 ( b))。 模型水平方向由

16 598 个正交网格组成,垂向采用 σ 坐标,均匀分为

10 层。 率定后大模型模拟的潮位作为小模型的开

边界条件。

图 3　 研究区网格

计算时间为 2019 年 4 月 1 日至 2019 年 5 月

1 日,包含两次大小潮过程,时间步长为 60 s。 模型

将风速和气压要素纳入考量,采用欧洲中期天气预

报中心( European
 

Centre
 

for
 

Medium-Range
 

Weather
 

Forecasts)的 ERA5 再分析数据集中的风速和气压

数据作为背景风场[20-23] , 空间分辨率为 0. 25°×
0. 25°,时间分辨率为 1 h。 选取 2019 年 5 月中旬的

Landsat8 遥感影像,空间分辨率为 30 m,利用地物在

多光谱遥感影像的光谱差异和谱间关系,通过归一

化植被指数和修正的归一化差分法对影像中地物的

光谱特征进行分析,建立决策树,对辽河口潮滩湿地

地物进行提取和分类,获取盐沼植被空间分布特征。
图 4 为利用决策树算法的分类结果。 根据辽河口潮

滩湿地实地调查现状,参考前人相关研究[10,20] ,对
泥沙的相关参数进行设定,密度为 2 650 kg / m3,沉降

速度为 0. 000 45 m / s,临界沉积床面剪切应力为

0. 75 N / m2,临界侵蚀床面剪切应力为 1. 75 N / m2,侵
蚀系数为 0. 000 1 kg / (m2·s),干密度为 952 kg / m3,
初始床沙厚度为 0. 05 m。 同时对芦苇和盐地碱蓬

的高度、密度、半径等进行参数设定,具体见表 1。

图 4　 研究区盐沼植被分布

表 1　 研究区盐沼植被参数

种类 高度 / m 半径 / m 密度 / (株 / m2 ) 拖曳力系数

盐地碱蓬 0. 25 0. 002 250 1. 0
芦苇 1. 50 0. 005 65 1. 0

2　 模型验证

2. 1　 波浪在植被水槽传播的数值试验

为说明模型在模拟波浪与植被相互作用方面的

可靠性,采用已有波浪水槽试验数据[24] 对模型进行

验证,该水槽试验在一个长 80 m、宽 1 m、高 1. 2 m 的

波浪槽中进行,水深为 0. 35 m。 水槽中部布设密度

为 1193 kg / m3、直径为 4 mm、高为 25 cm 的聚氨酯圆

柱来模拟植被,比尺为 1 ∶ 1,植被区域长 3. 16 m。
将计算域划分成 501 个规则的矩形网格,单个网格

的尺寸为 0. 02 m,模拟总时间为 400 s,时间步长为

0. 05 s,植被参数与物理模型试验中所用的参数一

致。 波浪数值模型范围和植被位置如图 5 所示。
图 6 为有无植被工况下模拟波高与实测波高的结果

比较,可以看出有无植被工况下模型模拟波高与试

验值符合较好。 波浪在通过植被区时,无植被工况

下的波高沿程几乎没有变化,而在有植被工况下,当
入射波高 H= 0. 08 m,入射波周期 T = 1. 4 s 时,植被

对于波高的衰减率约为 15. 7%;当 H = 0. 12 m、T =
1. 8 s 时,植被对于波高的衰减率为 24. 39%,其波高

沿程均存在明显下降现象,说明波浪传播通过植物

区时波能有较大的衰减,研究结果显示, Delft3D-
WAVE 模块构建的波浪模型能够精准地模拟波浪

·94·



水利水电科技进展,2025,45(1) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

在植被区的衰减和传播过程。

图 5　 波浪数值模型范围和植被位置示意图

图 6　 有无植被工况下有效波高模拟值与实测值的对比

2. 2　 辽河口湿地海域水动力验证

数值模拟与实际现象相似的条件,主要取决于

模型模拟结果与实测数据的吻合程度。 为验证模型

模拟波浪与潮流的准确性,模型利用研究区内一个波

浪观测站(葫芦岛波浪站)、两个验潮站(鲅鱼圈验潮

站和锦州港验潮站)以及 4 个流速测站(S1~ S4)的观

测数据与模拟值进行对比验证,并在潮滩上设置 4 个

潮滩测点(E1~ E4),用于分析盐沼植被对于水动力和

悬浮泥沙的影响,具体位置如图 2 所示。
图 7 为葫芦岛波浪站有效波高和有效波周期的

模拟值与实测值对比,模拟结果与实测结果总体变

化趋势一致。 图 8 为鲅鱼圈和锦州港两个验潮站的

潮位模拟值和实测值的对比,图 9 为小潮期 4 个流

速测站的表、底层流速和流向模拟值和实测值的对

比。 由图 8 和图 9 可知,模拟值和实测值吻合较好;
两个验潮站均为不规则的半日潮,S1 ~ S4 测点的流

速均从底部到表层逐渐增大;位于浅滩区附近的 S1
和 S2 速度相对较低,表明河口的浅滩地形对潮流流

速具有一定的阻碍作用。 图 10 为小潮期水体悬浮

泥沙浓度模拟值与实测值的对比,模拟值与实测值

表现出了较好的一致性。 S1 ~ S4 这 4 个测点中,底
层悬浮泥沙浓度均高于表层;而位于河口附近的 S1

测点悬浮泥沙浓度远高于其他测点,表明距离河口

区越近,水体中的悬浮泥沙浓度相应越大。 综上所

述,本文构建的辽河口潮滩湿地波流模型能够重现

辽河口潮位、潮流和悬浮泥沙输运的变化过程,因
此,该模型可进一步用于研究辽河口潮滩湿地区域

的水动力过程和悬浮泥沙浓度分布特征。

图 7　 葫芦岛波浪站有效波高和有效波周期模拟值与

实测值的对比

图 8　 鲅鱼圈和锦州港验潮站潮位模拟值与实测值的对比

3　 结果与分析
 

3. 1　 盐沼植被区的水沙输运过程

潮滩水沙的输运过程是河口近岸泥沙输运的重

要组成部分,也是诊断潮滩侵蚀 淤积的重要动力指

标,特别是在地貌演变过程显著的区域更具指示意

义。 为了定量分析辽河口潮滩湿地中盐沼植被对于

水沙过程的影响,本文选取 E1 ~ E4 共 4 个测点

(图 2),对有无植被工况下的辽河口潮滩湿地动力

特征分别进行了模拟研究。 其中,E1 和 E4 测点位

于盐地碱蓬区,E2 和 E3 测点位于芦苇区。 选取

2019 年 4 月 20 日大潮期与 4 月 26 日小潮期两个时

间段。 图 11 为大潮期 4 个测点分别在涨落潮期间

有无植被工况下流速的垂向分布图,其中 E1、E2、
·05·
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图 9　 S1~ S4 测站小潮期流速、流向模拟值与实测值的对比

E3、E4 测点在 1、2 处均为涨潮,E2、E3、E4 测点在

3、4 处均为落潮,由于 E1 测点落潮时间较短,仅在

3 处为落潮。 无论是有植被还是无植被工况下,各
测点流速自表层到底层均呈现下降趋势,且各测点

涨潮期间的流速均高于退潮期间的流速。 与无植被

工况相比,有植被工况下 E1 ~ E4 测点在涨潮期间的

平均流速分别降低了 55. 89%、56. 58%、43. 55%和

2. 82%,这表明盐沼植被对涨潮期间的流速有显著

的阻碍作用。 其中,芦苇区 E2 和 E3 测点峰值流速

衰减率分别为 86. 53%和 28. 51%,盐地碱蓬区 E1
和 E4 峰值流速衰减率分别为 72. 15%和 2. 13%。
由此可见,相对盐地碱蓬区而言,芦苇区对流速的阻

碍和衰减更为显著,这是由于芦苇区的植被高度、直
径等参数较大,较大的阻力能有效阻碍水流运动。
图 12 为大小潮期间各测点流速与悬浮泥沙浓度的

垂向分布。 由图 12 可以看出,大潮期和小潮期各站

点的流速和悬浮泥沙的垂向分布均存在一定的差

异,各站点大潮期的潮流流速均大于小潮期,大潮期

的悬浮泥沙浓度均高于小潮期,且研究区域底层悬

浮泥沙浓度高于表层。
3. 2　 盐沼植被区的泥沙落淤过程

在研究区内选取一个典型的半封闭区域,该区

域主要以盐地碱蓬植被为主,在外海连接处设置横

断面( L1 ~ L18),半封闭区域及断面位置具体如

图 13(a)所示。 对该区域大潮期内悬浮泥沙通量的

变化情况进行数值分析。 图 13(b)为该区域在一个

潮周期内各个断面悬浮泥沙通量的变化,结果显示

总输入通量为 177. 99 kg,总输出通量为 45. 77 kg,
涨潮期悬浮泥沙的输入通量较退潮期悬浮泥沙的输

出通量大,表明在一个潮汐涨落过程中,该区域截留

了一部分悬浮泥沙,存在泥沙落淤现象。 表 2 为不

同工况下研究区域的悬浮泥沙通量变化。 结果显

示:在大潮期的一个潮汐周期过程中,无植被工况下

悬浮泥沙的输入通量为 253. 99 kg,悬浮泥沙输出通

量为 131. 97 kg,截留通量为 122. 02 kg,截留通量占

总通量的 48. 04%。 与无植被工况相比,有植被工

·15·
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图 10　 S1~ S4 测站小潮期悬浮泥沙浓度模拟值与实测值的对比

图 11　 大潮期有无植被工况下各测点涨潮时和落潮时流速的垂向分布对比

·25·
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图 12　 大潮期和小潮期各测点模拟的流速和悬浮泥沙浓度的垂向分布对比

况下的悬浮泥沙输出通量减少至 107. 49 kg,而截留

通量则增加至 146. 50 kg,悬浮泥沙截留量占总通量

的比值由 48. 04%上升至 57. 68%。 这表明盐沼植

被的存在减少了悬浮泥沙的输出,增加了植被区截

留作用。 大潮期和小潮期有植被工况下的悬浮泥沙

通量变化存在显著差异。 大潮期悬浮泥沙的输入通

量为 253. 99 kg,而小潮期悬浮泥沙的输入通量为

76. 55 kg,大潮期的悬浮泥沙输入通量远大于小潮

期的泥沙输入通量。 大潮期和小潮期截留通量占输

入通量比分别为 57. 68% 和 86. 63%,可见在小潮

期,潮滩盐沼植被对水体中悬浮泥沙的截留量也不

容忽视。

图 13　 大潮期内半封闭区域的悬浮泥沙通量变化
 

表 2　 不同工况下的研究区域模拟的悬浮泥沙通量变化

工况
输入通
量 / kg

输出通
量 / kg

截留通
量 / kg

截留通量
占比 / %

无植被(大潮期) 253. 99 131. 97 122. 02 48. 04
有植被(大潮期) 253. 99 107. 49 146. 50 57. 68
有植被(小潮期)

 

76. 55 10. 23 66. 32 86. 63

盐沼植被通过消浪缓流作用减弱了盐沼区内水

流的挟沙能力,且在一定程度上抑制了底床悬浮泥

沙的再悬浮,同时也促进了泥沙落淤[2] 。 研究选取

落淤显著且测点高程较为接近的 E2、E4 两个测点,
分析了盐沼植被作用下辽河口潮滩湿地的泥沙落淤

过程。 图 14 为大潮期 E2 和 E4 潮滩测点地形的高

程变化图,E2 测点在无植被工况下的淤积高度为

2 mm,而在有植被工况下为 5 mm,高程变化相差近

3 mm,表明盐沼植被的存在导致了所在潮滩高程的

升高。 E4 测点在两种工况下的高程变化小于

1 mm,推测其原因是受盐沼植被类型和地形因素的

影响。 首先,E4 测点区域为盐地碱蓬植被,相比芦

苇植株,其植株矮且直径小,植被附着悬浮泥沙量

少,受水动力影响较弱,因此植被截留沉积的悬浮泥

沙相对较少;其次,E4 测点处海拔相对较高,涨潮期

内滞水时间较短,导致通过潮沟流入潮滩湿地的水

量减少,进而影响输沙过程。 总体而言,盐沼植被可

以捕获水体中的悬浮泥沙,促进泥沙落淤,最终使潮

滩湿地地势升高。

图 14　 E2 和 E4 测点有无植被工况下高程变化

4　 结　 论

a.
 

构建的辽河口潮滩湿地波流植物作用下的三
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维水沙数值模型对波浪、流速与悬浮泥沙等的模拟结

果与实际测量结果具有较好的一致性。 该模型能够

准确再现波流植物作用下的潮滩湿地水沙运动过程。
 

b.
 

盐沼植被阻碍水沙输运,影响潮滩流速及悬

浮泥沙浓度。 在大潮期和小潮期内,相较于盐地碱

蓬,芦苇对流速的衰减以及对悬浮泥沙的截留作用

均更突出,在减缓水沙输运过程中的作用更明显。
因此,在模拟水沙运动过程时,需考量不同植被类

型,并结合波流相互作用,提高模拟精度。
c.

 

盐沼植被能够截留悬浮泥沙,抑制悬浮泥沙

输出通量并增强悬浮泥沙的落淤效果。 不同植被类

型对于泥沙落淤的作用存在显著不同,相较于盐地

碱蓬,芦苇捕获悬浮泥沙的能力更突出,泥沙沉积量

更大。 因此,盐沼植被不仅影响泥沙的落淤过程,还
将导致潮滩湿地高程未来发生改变。
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