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摘要:为研究植被斑块分布形式对明渠水流特性的影响,设置了非淹没状态下 3 种植被斑块覆盖度

和 4 种斑块破碎度,运用 ANSYS
 

Fluent 对河道内纵向不连续分布的刚性植被斑块水流特性进行了

数值模拟。 结果表明:植被斑块纵向不连续分布干扰了流场流速的纵向连续性及均匀性;当单元斑

块尺寸恒定时,植被斑块覆盖度增大导致斑块区与主流区的流速差异增大;当植被斑块覆盖度恒定

时,斑块破碎度增大促进了整体流场流速均匀化;植被底部至 1 / 2 水深区域的水流紊动性较大,且
斑块覆盖度与斑块破碎度是影响紊动强度的重要因素;斑块覆盖度增大有利于增强主流区紊动特

性,而斑块破碎度增大则有利于增强斑块内部的紊动特性。
关键词:水流特性;植被;斑块覆盖度;斑块破碎度;数值模拟
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

vegetation
 

patch
 

distribution
 

patterns
 

on
 

open-channel
 

flow
 

characteristics,
 

three
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were
 

designed
 

under
 

non-submerged
 

conditions.
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of
 

flow
 

through
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rigid
 

vegetation
 

patches
 

in
 

a
 

river
 

channel
 

were
 

conducted
 

using
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and
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flow
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flow
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difference
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and
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region.
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entire
 

flow
 

field.
 

Flow
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strong
 

in
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region
 

from
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bottom
 

to
 

half
 

of
 

the
 

water
 

depth,
 

and
 

both
 

patch
 

coverage
 

ratio
 

and
 

patch
 

fragmentation
 

degree
 

are
 

important
 

factors
 

affecting
 

turbulence
 

intensity. An
 

increase
 

in
 

patch
 

coverage
 

ratio
 

enhances
 

turbulence
 

characteristics
 

in
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mainstream
 

region,
 

whereas
 

an
 

increase
 

in
 

patch
 

fragmentation
 

degree
 

intensifies
 

turbulence
 

characteristics
 

within
 

the
 

patches.
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　 　 植被作为河流生态系统的重要组成部分,广泛

分布于自然河道中,其对河道水流形态的影响是水

力学学科当前的研究热点[1-2] 。 自然环境中,河道植

物的存在虽会增大河床糙率及流阻[3-4] ,但同时具有

根系固土、减缓河床侵蚀、保滩护岸的功能,对治理

河道水土流失、改善水环境、恢复水生态意义重

大[5-7] 。 探讨植被对生态河道水流特性的影响,对河

流及湖泊的生态修复具有重要的科学意义。
自然河道中植被分布多样化,其分布特征对河

道水流特性影响显著。 目前,有关植被斑块对河道

水流特性影响的研究颇丰,主要以物理试验和数值

模拟方法为主[8] 。 就物理试验而言,Liu 等[9] 通过

对不同高径比的植被斑块尾流区进行测量,发现高

径比决定了尾迹中涡结构的主导类型:当斑块高径

比小于 1 时以垂向涡为主导,反之则以平面卡门涡

为主导。 Barcelona 等[10] 选用聚乙烯丝条模拟柔性

植被,探究了覆盖度对河道水流结构的影响,结果表

明增加覆盖度会增强涡旋脱落并促进尾流数量增

加。 柳梦阳等[11] 系统研究了单个植被斑块覆盖度

与尾流结构的内在关系,结果表明植被斑块内的出

流强度与植被密度呈正相关关系。 张维乐等[12] 通

过室内水槽试验,分析了不同高径比及植被体积分
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数影响下单个斑块后的水流特性,得到了时均流速

及雷诺应力的分布规律,并探究了不同尺度涡的空

间模态及能量分布特征。 就数值模拟而言,de
 

Lima
等[13-14]采用计算流体动力学技术研究了明渠水生

植被周围的水流流动结构。 Ghani 等[15]研究了圆形

交错植被斑块周围的流动情况,并通过试验与数模

模拟进行了验证。 Anjujm 等[16] 运用 Fluent 软件中

的雷诺应力模型,对占据河道一半宽度的纵向不连

续刚性植被斑块的水流特性进行了数值研究,结果

表明斑块间隙内的流速明显慢于斑块内部,植被不

连续分布对水流结构具有显著影响。 Liu 等[17] 通过

大涡模拟研究了不同体积分数下沉水植被斑块的尾

流变化,发现植被体积分数增大会导致横向和垂向

出流增强,纵向出流减弱。
综上所述,目前河道植被斑块水流特性研究主

要围绕植被斑块覆盖度、刚柔性、淹没状态及分布模

式等展开,且多集中于单个或两个相邻斑块分布特

征对河道局部水流的影响。 然而,现代流域受人类

活动的高度影响,加之水生植被的自组织行为[18] ,
导致植被群落由连续分布转变为具有穿插间隙的斑

块网格结构,加剧了河道生境破碎化[10] ,破坏了自

然流域空间属性的连续性,使河道径流响应关系异

常。 仅以单个或两个相邻斑块分布特征为研究对象

不足以代表广泛分布于河道中的植被斑块群落;同
时目前考虑河道植被景观异质性的植被斑块变化响

应研究较少,且其对流域尺度水流结构的影响机制

尚不明确[19] 。 为此,本文采用三维数值模拟方法,
探究植被斑块覆盖度和斑块破碎度对河道水流流速

及紊动结构的影响,以期为现代景观生态河道的规

划及管理提供理论参考。

1　 研究方法

1. 1　 数值模拟方法

Zhao 等[20]以非连续方形植被斑块为研究对象

开展物理模型试验,其植被斑块分布特征与本文研

究工况相似,试验结果具有良好的代表性,故选择该

试验作为本文数值模型验证的基准。 该试验水槽长

20 m、宽 0. 6 m、高 0. 4 m,采用直径 8 mm、高 25 cm 的

圆柱棒模拟植被。 由于试验区域较大而植被尺寸较

小,若对全域进行精细建模将导致网格数量庞大,因
此对模型进行几何简化。 在保持水槽断面尺寸、植
被参数不变及流场均匀性与稳定性的前提下,仅取

2. 0 m 长的局部区域作为计算域。 ANSYS
 

Fluent 软
件中雷诺应力模型是模拟植被明渠水流特性的主要

方法之一[21] ,具有较高的物理真实性及模拟精度。
故本文采用该模型,并基于有限体积法离散求解纳

维 斯托克斯方程( N-S 程),选用压力基分离求解

器,采用 SIMPLEC 算法进行压力 速度耦合。 边界

条件设置如下:进口为速度入口,出口为压力出口;
圆柱表面和壁面均设为无滑移固壁边界;自由水面

采用刚盖假定。 以特定位置的流速为对比参数,通
过分析试验值与模拟值的吻合程度,完成模型参数

率定,并验证所选数值模型的合理性。 通过模拟调

试对主要参数进行率定,最终确定动量与压力的松

弛因子分别为 0. 7 和 0. 3,雷诺应力因子为 0. 5,湍
流动能与湍流耗散率均为 0. 8,各控制方程的最小

残差值设为 1×10-5。
因模型参数的无量纲化具有更好的物理意

义[22] ,为了排除量纲影响、增强结果的物理意义,本
文对模型参数进行了无量纲化处理。 图 1 为试验结

果与数值模拟结果的对比(图中 v 为测量点流速,v0

为进口流速(0. 12 m / s),h 为测量点水深,hv 为模拟

植被高度(25 cm),vs 为数值模拟流速,ve 为物理试验

流速,v / v0 为无量纲流速,h / hv 为无量纲水深),可知

模拟结果与试验结果吻合良好(图 1(a)),vs 与 ve 数

据点均分布在 1 ∶ 1 线周围(图 1(b)),表明数值模型

能够较好地模拟不连续植被斑块作用下的明渠水流。

图 1　 试验结果与数值模拟结果对比

1. 2　 计算方案

在数值模拟及试验中通常将植株概化为阻水圆

柱体[23] 。 本文数学模型中植被高 hv = 0. 08 m,直径

d= 0. 01 m,计算区域长 1. 72 m,宽 0. 4 m(图 2)。 在

保证单元斑块形状及尺寸不变的前提下,通过缩减

相邻植株间距以增加斑块内植株数量,从而提高斑

·56·



水利水电科技进展,2026,46(3) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 2　 不同植被斑块覆盖度和破碎度下数值计算区域底板布设示意图(单位:m)

块覆盖度。 针对单元斑块尺寸为 0. 3 m×0. 2 m 的特

定植被区,设置 3 种覆盖度(Cr ),分别为 2. 09%、
4. 71%和 8. 37%(图 2( a) ~ ( c)),该覆盖度范围符

合河道植被斑块分布实况[17] ,具有一定代表性。 由

于目前河道水流特性研究多以植被均匀分布整个河

道为主,而流域植被斑块群落具有破碎化分布特

征[24] ,考虑植被斑块景观异质性,将相同覆盖度

(8. 37%)下的单元斑块进行四分化。 设置Ⅰ ~ Ⅳ
 

4 种斑块破碎度,前 3 种( Ⅰ ~ Ⅲ)单元方形斑块的

边长依次为 0. 105、0. 045、0. 015 m,第 4 种( Ⅳ)单

元斑块边长为植株直径 0. 01m(单株植被均匀分布

于植被区),以研究植被斑块破碎化对明渠水流特

性的影响(图 2(c) ~ (f))。

图 3　 不同植被斑块覆盖度下各纵截面流速沿程变化

2　 结果与分析

2. 1　 流速分布

2. 1. 1　 纵截面流速分布

为更好地描述不连续植被斑块作用下流向流速

变化特征,选取纵截面 L1(贯穿植被柱体)、L2(植

株间过水区)、L3(河宽中心线),研究非淹没状态下

特定水深(h = 0. 06 m)处流速沿流向(x 轴)的变化

规律。
图 3 为不同植被斑块覆盖度下各纵截面流速沿

程变化。 由图 3 可知,纵截面 L1 处斑块区内流速小

于其后方间隙区(图 3( a)),而纵截面 L2 处流速大

于其后方间隙区(图 3( b))。 植被斑块前后的流速

差异表明斑块不连续分布干扰了流速的纵向连续

性,破坏了纵向流场的流速均匀化。 流经斑块区的

流速呈锯齿状分布,这与吕升奇等[25] 所得的平均流

速在簇状植被区呈波浪状分布的结论相似,其原因

在于植被的尾流效应。 此外,植被斑块区与间隙区

的流速均与斑块覆盖度及沿程距离呈负相关关系。
而纵截面 L3 的流速与斑块覆盖度呈正相关关系

(图 3(c)),这与植被区的规律完全相反。
图 4 为不同植被斑块破碎度下各纵截面的流速

沿程变化。 纵截面 L1 处水流以低于初始流速进入
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图 4　 不同植被斑块破碎度下各纵截面流速沿程变化

植被区,流速波动频率及变化幅度均与斑块破碎度

呈正相关关系。 纵截面 L2 的水流规律与 L1 相似,
但流速随斑块破碎度的增大而增大的幅度更为显

著;当植被均匀分布于整个河道时,流速变化幅度减

小。 相比于纵截面 L1 和 L2,纵截面 L3 处流速与斑

块破碎度的关系呈现相反的规律,即流速与斑块破

碎度呈负相关关系(图 4(c))。
2. 1. 2　 横截面流速分布

为揭示植被斑块分布形式对河道横截面水流结

构的影响,选取特定横截面 C2(位于斑块区内) 和

C3(位于前后斑块之间)分析其流速变化。 图 5 和

图 6 分别为非淹没状态下不同植被斑块覆盖度及破

碎度下横截面流速分布。

图 5　 不同植被斑块覆盖度下 2 个横截面的流速分布

图 6　 不同植被斑块破碎度下 2 个横截面的流速分布

非淹没状态下,由横截面 C2 可知,无植被通流

区的流速显著高于植被受阻区(图 5(a)、图 6(a)),
表明植被区与通流区的交界处存在较大的流速差

异,与 Zhang 等[26] 的研究结论相似。 由横截面 C3
可知,植被后方的流速较小且变幅甚微(图 5( b)),
表明植被后方有利于泥沙沉降。 此外,由于植被区

的阻水效应,水流被迫向植被区外侧产生侧向流,导
致无植被通流区的流速骤增。

植被斑块覆盖度及破碎度是影响横截面流速的

重要因素。 斑块覆盖度增大导致斑块内部及其后方

流速波动频率增大(图 5);斑块破碎度增大同样会

导致斑块内部及后方流速波动频率增大但变化幅度

减小,即斑块内部及后方与其相邻过流区的流速差

异减小(图 6)。 此外,随着斑块破碎度的增大,横截

面流速呈缓慢增大的趋势。 这进一步表明斑块破碎

化有利于横向流速均匀化,且有助于提高断面通流

能力。
2. 1. 3　 流速垂向分布

选取植被斑块内部点 P1、斑块间隙点 P2 和河

道中心无植被通流区点 P3,研究其流速垂向分布规

律。 图 7 和 8 分别为非淹没状态下不同植被斑块覆

盖度及破碎度下测点流速垂向分布。 非淹没状态

下,各测点流速沿垂向均呈“ J” 形分布。 斑块覆盖

度增大导致点 P1、P2 处的流速逐渐减小(图 7( a)
(b)),当斑块覆盖度从 2. 09% 增加至 4. 71% 和

8. 37%时,点 P1 的平均流速分别减小 19%和 52%,
点 P2 的平均流速分别减小 52%和 90%。 与斑块覆

盖度的影响相反,斑块破碎度增大却使点 P1、P2 处

流速逐渐增大(图 8(a)(b)),当斑块破碎度从Ⅰ增

大到 Ⅱ、 Ⅲ 和 Ⅳ 时, 点 P1 的平均流速分别增加

18%、86%、275%,点 P2 的平均流速分别增加 76%、
476%、58%。 点 P3 处流速显著大于点 P1、P2,其原

因为该处水流不受植被阻碍。 此外,点 P3 处流速

随斑块覆盖度增加而逐渐增大(图 7( c)),当植被

斑块覆盖度从 2. 09%增加至 4. 71%和 8. 37%时,点
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图 7　 不同植被斑块覆盖度下各测点的流速垂向分布

图 8　 不同植被斑块破碎度下各测点的流速垂向分布

P3 的平均流速分别增加 38%和 54%,这与点 P1、P2
处的规律相反,其原因为增大斑块覆盖度使植被与

水流的碰撞作用增强,水流所受辐射程度增大,从而

导致点 P3 处的流速增大。 而点 P3 处流速随斑块

破碎度的增加而减小(图 8( c)),当植被斑块破碎

度从Ⅰ增大至Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ时,点 P3 的平均流速分别

减小 22%、35%和 45%,究其原因为斑块破碎化细化

了整体河道的过水网格。 这表明在单元植被斑块尺

寸恒定的条件下,增大植被斑块覆盖度加剧了植被

区与非植被区的流速分布差异化,而在覆盖度恒定

的条件下,增大植被斑块破碎度则促使植被区与非

植被区的流速分布均匀化。

图 9　 非淹没状态下水平截面( z
 

= 0. 06 m)的流速空间分布

2. 2　 流速等值线空间分布

图 9 为非淹没状态下水平截面( z
 

= 0. 06 m)的

流速等值线空间分布,可以直观地反映植被斑块覆

盖度和破碎度对河道水流流速整体变化的影响。 由

图 9 可见,未受植被阻碍区域的水流流速显著大于

受植被阻碍区域,植被斑块覆盖度增大加剧了斑块

内部和后方与通流区之间的流速差异(图 9( a) ~
(c)),而在相同植被斑块覆盖度条件下,斑块破碎

度的增大则缓解了这一流速差异现象(图 9( c) ~
(f))。 沿斑块内部植被的横截面 C1、斑块内部间隙

的横截面 C2 和相邻斑块间横截面 C3 的速度等值

线空间分布,也反映了上述变化规律,限于篇幅,
图 10 仅给出了横截面 C1 的流速空间分布。

图 11 ~ 13 分别为非淹没状态下纵截面 L1、L2、
L3 的流速空间分布(0. 06 m 水深范围内)。 水流通

过纵截面 L1 时,该区域流速较为缓慢,因受植被后

方的尾流效应影响,导致斑块区流速低于其后方间

隙区。 水流通过纵截面 L2 时,植株间的互相挤压导

致流经两斑块间的流速大于其后方间隙区。 在受植

被阻碍的区域,斑块内部及其后方间隙区的流速随

沿程距离的增大而逐渐减小;而纵截面 L3(河宽中

心线)的流速呈沿程增大趋势。 综上所述,当植被
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图 10　 非淹没状态下横截面 C1 的流速空间分布
 

图 11　 非淹没状态下纵截面 L1 的流速空间分布

图 12　 非淹没状态下纵截面 L2 的流速空间分布

图 13　 非淹没状态下纵截面 L3 的流速空间分布

斑块覆盖度增加时,水流阻碍作用增强,斑块内部水

流流速减缓,进而可能导致泥沙堆积。 当植被斑块

破碎度增大时,河道内植被分布形式发生改变,导致

植被分布均匀化,河道过水网格更为细致,同时水流

整体流速更加稳定均匀。

图 14　 不同植被斑块覆盖度下各测点雷诺应力垂向分布

2. 3　 湍流特征

2. 3. 1　 雷诺应力垂向分布

图 14 和 15 分别为非淹没状态下不同植被斑块

覆盖度和破碎度下点 P1、P2、P3 的雷诺应力垂向分

布。 在植被底部至约 1 / 3 水深处,点 P1、P2 的雷诺

应力与斑块覆盖度呈负相关关系(图 14( a) ( b)),
与斑块破碎度呈正相关关系(图 15( a) ( b));而在

相同水深范围内,P3 点处雷诺应力与斑块覆盖度呈

正相关关系,与破碎度呈负相关关系(图 14( c) 和

图 15(c))。 此外,在约 1 / 3 水深至水面范围内,植
被斑块分布形式及水深对雷诺应力的影响甚微,雷
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图 15　 不同植被斑块破碎度下各测点雷诺应力垂向分布

诺应力值基本趋近于 0。 当斑块覆盖度从 2. 09%增

大至 4. 71%和 8. 37%时,点 P1 的平均雷诺应力值

分别减小 69%和 95%,点 P2 分别减小 57%和 94%,
而点 P3 则分别增大 34%和 297%。 当斑块破碎度

从Ⅰ增大至Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ时,点 P1 的平均雷诺应力分

别增大 3. 00、9. 33、28. 66 倍,点 P2 分别增大 1. 50、
2. 80、7. 90 倍,而点 P3 则分别减小 24%、 52% 和

69%。 上述结果表明植被斑块覆盖度的增大加剧了

植被区与非植被区之间雷诺应力分布的差异化,而
斑块破碎度的增大则促进雷诺应力分布均匀化。

图 16　 不同植被斑块覆盖度下各纵截面的湍流动能沿程分布

图 17　 不同植被斑块破碎度下各纵截面的湍流动能沿程分布

2. 3. 2　 湍流动能纵向分布

图 16 和图 17 分别给出了非淹没状态下( h =
0. 06 m)不同植被斑块覆盖度和破碎度条件下 3 个

纵截面的湍流动能纵向分布,图 18 为非淹没状态下

水平截面( z= 0. 06 m)湍流动能的整体分布云图。
非淹没状态下,水流流经植被区纵截面 L1 时,

斑块内部的湍流动能呈锯齿状分布且波动频率较

大,而斑块后方则相对平缓;湍流动能与斑块覆盖度

呈负相关关系(图 16( a))。 究其原因是斑块覆盖

度增大导致水流所受植被阻力随之增大,进而使斑

块内部的水流流速降低, 故湍流动能逐渐降低

(图 18(a) ~ (c))。 当水流流经相邻植株间过水区

纵截面 L2 时,植被段湍流动能随斑块覆盖度的增加

缓慢增大(图 16( b))。 当水流流经无植被通流区

纵截面 L3 时,湍流动能随沿程距离的增大而增大,
随斑块覆盖度的增大而显著增大(图 16(c))。

由图 17(a)可见,纵截面 L1 的湍流动能波动频

率及变动幅度均与斑块破碎度呈正相关关系,究其

原因为随着植被斑块破碎度增大,斑块内部水流流

速增大,致使湍流动能增大(图 18(d) ~ ( f))。 因此

植被斑块破碎度也是影响河道流场紊动强度变化的

重要因素。 纵截面 L2 的湍流动能变化规律与纵截

面 L1 相似,湍流动能波动频率及变动幅度均与斑块

破碎度呈正相关关系,但当植被均匀分布于整个河

道时,其变动幅度骤然减小(图 17( b)),究其原因

为破碎度较低时(植株未达到均匀分布于整个河

道), 单 元 斑 块 内 相 邻 植 株 的 纵 向 间 距 均 为

0. 015 m,植株间距较小导致过流通道较窄,受植被

影响流场极不稳定,故湍流动能变幅较大;随着植被

均匀分布于整个河道,相邻植株纵向间距增大至

0. 025 m,过流通道宽度增大,水流受植株的影响减

小,故湍流动能变动幅度骤然减小。 在无植被通流

区纵截面 L3,湍流动能随着斑块破碎度增大而增大

(图 17(c)),但直至植被均匀分布于整个河道时,
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图 18　 非淹没状态下水平截面( z= 0. 06 m)的湍流动能空间分布

整体湍流动能相对减小。

3　 结　 论

a.
 

植被斑块分布形式的变化导致流场水流结

构的空间变异性。 当斑块覆盖度从 2. 09%增加至

8. 37%时,斑块内部平均流速减小 19% ~ 52%,而无

植被通流区平均流速增加 38% ~ 54%,表明增加斑

块覆盖度增大了植被区与无植被区之间的流速差

异,斑块覆盖度的增大有利于斑块内部及后方河流

生物适宜生境的塑造。 当斑块破碎度从Ⅰ增大至Ⅳ
时,斑块内部平均流速增加 18% ~ 52%,而无植被通

流区减小 22% ~ 45%,表明增加斑块破碎度促进了

河道流场的整体均匀化,有利于河道泥沙沉积的空

间分布均质化。
b.

 

植被底部至 1 / 2 水深区域的流场紊动较强,
且受植被斑块覆盖度与破碎度因素的制约:斑块内

部及后方的紊动强度与覆盖度呈负相关关系、与破

碎度呈正相关关系,而无植被通道区则呈相反规律。
在 1 / 2 水深至自由表面区域,斑块分布形式对雷诺

应力的影响甚微。 当斑块覆盖度从 2. 09%增大至

8. 37%时,斑块内部平均雷诺应力减小 69% ~ 95%,
而无植被通流区增加 34% ~ 297%,当斑块破碎度从

Ⅰ增大至Ⅳ时,斑块内部平均雷诺应力增大 3. 00 ~
28. 66 倍,而无植被通流区减小 24% ~ 69%。 由此可

见,斑块覆盖度的增大,同样加剧了植被区与非植被

区之间雷诺应力分布差异化,而斑块破碎度的增大

则促使雷诺应力分布趋于均匀。
c.

 

斑块内部的湍流动能呈锯齿状分布,且显著

大于斑块后方。 斑块覆盖度的增大加剧了斑块区与

通流区的紊动差异性,有助于增强非植被通流区的

紊动特性,而斑块破碎度的增大则缩小了斑块区与

通流区的紊动差异性,有利于增强斑块内部的紊动

特性。 因此,合理调控斑块覆盖度和破碎度是调节

流场紊动特性的可行措施。
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