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生态型河道水流特性研究现状

朱红钧，赵振兴

（河海大学环境科学与工程学院，江苏 南京 !#$$AB）

摘要：针对生态型河道中植被用于水质改善和美化景观时破坏了原来河道中水体结构的问题，回顾

了国内外有植被河道水流特性的研究进程，从试验模拟和数值模拟两方面总结分析已取得的研究

成果，认为水中植被的存在改变了原来水流的运动特性，并对影响水流特性的各种相关因素进行分

析探讨，指出目前研究方法存在的局限性。鉴于生态型河道水流问题的复杂性，指出实际工程中应

综合考虑多方面影响，合理种植植被，并对今后的研究进行展望。
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! 问题的提出

河道中植被种类多、范围广，通常以沉水湿生的

叶片草、浮游植物、挺水植物和树木为主，合适的植

物可起到净化污水的作用。如何使植被在生态型河

道中净化水质的同时对水利和航运的影响最小，这

是人们面临的主要问题，也正是生产实际中出现的

新问题。

早在 #AHB 年，?,,［#］在美国农业工程冬季会议
上就提出河道中水草的覆盖会对行洪产生影响。日

本名古屋大学环境工程实验室［!］认为水生植被是河

道的重要组成部分，在保证行洪安全的同时还要考

虑环境方面的影响，以求水资源的最有效利用。

%,’465&等［C］指出在河道修复工程设计中必须充分
认识到水流问题的复杂性，其影响因素不仅来自水

流本身，还要考虑生态环境方面的要求，对有植被的

河道进行水流动力学研究尤其重要。8679>/7./K76
等［H］提出湿地的修复也需要考虑水力特性方面的设

计，如水流阻力系数的确定和阻力方程的采用。

水中植被的存在改变了原先水流的运动特性，

影响了水体结构，降低了时均流速，抬高了水位等，

这虽然已经引起了人们的注意，但有植被的河道水

流特殊而复杂，颇多的影响因素（如河道形状、底坡、

植被种类、种植排列方式、种植密度、淹没状态等）给

研究带来了困难。!$ 世纪 B$ 年代后期开始，陆续
有学者根据实际需要针对具体情况开展研究工作，

从而使人们对有植被的河道水流问题及其水流特性

有了深入的了解。但由于问题的复杂性，对有植被

河道的水流问题研究还是粗浅的，有待于更深入的

研究。

" 有植被河道水流的研究现状

" (! 对有植被河道的模型试验研究
流经植被的水流，其水流特性很大程度上取决

于植被的类型、密度、淹没状态以及水流流速和水深

等。L4F.;等［J］关于有植被渠道水流阻力特性的研
究、=7’6&.等［"］对有无枝叶植被过流现象的对比以
及针对不同形式淹没植被对明渠水流影响的研究、

邱秀云等［I］关于植物“柔性坝”的布置方式和种植密

度对河渠水流的影响研究都很好地证实了该点。

根据植被枝干的坚硬程度，可将其分为刚性和

柔性两类。因刚性植被随水流摆动很小，不需考虑

植被的弯曲，人们对刚性植被进行了大量研究，柔性

植被的研究相比少些。不过，对淹没的草［B!#!］和柔

性窄条［#C］及树冠［#H］的试验研究还是取得了一定的

进展。柔性植被受到大流速水流冲击会发生弯曲变

形，并且在不同的流速和水位下会呈现不同的波动

现象。?,, 等［A］指出当植被倒伏后，看上去就像用
梳子梳理过一样整齐，因此流经柔性植被的渠道水

流问题实质上是一个动边界的问题。当植被弯曲

时，边界糙率会降低很多，植被的抗弯曲程度取决于

植被的柔韧度和密度。然而，先前的很多研究往往
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忽略了植被的韧性。!"#$%& 等［’(!’)］根据水位的高
低将有柔性植被的河道划分为 *个水流区域："植
被不弯曲而且稳定的区域；#植被受到波动的区域；

$植被完全弯曲的区域。+,-.%/［’0］根据水深和植被
高度的相对关系划分了 *种水流条件："低水流，即
水流流过时枝干和叶子没有弯曲，处于非淹没状态；

#中等水流，即植被处于完全淹没状态，水流阻力随
流量急剧变化，植被开始弯曲和摆动；$高水流，即
使植被弯曲，枝干和叶子摆动，但这种影响可忽略。

12#&3$4%等［’5］用 678量测明渠水流流经柔性植被
时的垂向流速分布，他们观察到平均流速分布在植

被层顶部存在一偏转，还发现紊动强度和雷诺应力

在此位置也达到最大值。9,:;<等［’=］指出，如果把河
岸植被单单看作是刚性的，将导致流速和阻力关系

产生重大的错误。

国内，王忖［’>］对玻璃水槽中柔性模型植被的水

流影响做了详细的研究。试验证实柔性植被的存在

使垂线流速降低，且在植被层顶部有一流速反梯度。

研究表明，由于植被强烈的波动和偏转使水流变得

很不稳定，植被弯曲高度所对应的水深是紊动强度

最大的地方，通过比较紊动强度分布和流速垂线分

布后发现偏转点对应的相对水深也就是紊动强度最

大的地方，这和 12#&3$4%等［’5］的结论是一致的。试
验还指出最大的紊动强度和雷诺应力都出现在植被

区域的上层，说明该处发生着剧烈的质量和动量交

换以及很强的剪切作用。但研究没有明确定量究竟

植被存在造成了多大的紊动强度，雷诺应力的变化

也还是未知的，而这才是实际工程中需要密切关注

的问题，这样的物理模型试验研究对进一步理解柔

性植被的物理特性及其对水流的影响是很重要的。

另外，河道自身形状也是影响水流特性的主要

因素。不同形状河道的水体结构不同，横断面流场

也分布不均。+,3?;等［@A］对河滩种有植被的梯形复
式断面渠道进行了研究，他们将河道断面分割成 =
个部分，然后对各部分流速沿横断面的分布采用不

同公式进行计算，得出流速分布后，衔接得到整个断

面的流速分布。可见，横断面为非矩形时，流场分布

比较复杂，不同的河道断面分割直接导致不同的流

速分布。

国内黄本胜等［@’!@@］结合珠江流域复式断面河

槽的特征和种树的实际情况，建立了 >组不同滩高
和不同滩槽宽度比的物理模型，对不同水深、不同模

拟材料以及树径与种树间距之比进行了种树前、种

树后 ’(A 多组次的试验研究。王忖［’>］对复式断面
河道滩地种树，通过改变多种种树密度和排列方式

进行试验，他们发现种树带宽度、漫滩水深、种树密

度和排列方式是影响河道水流特性的主要因素，在

滩槽交界附近，垂线流速有演变到“1”形状的趋势，
呈现三维流动，其流速分布大大偏离了对数分布的

规律。河道自身的非规则形状已经使得水流运动变

得复杂，再加上植被的引入，此时的河道水流就变得

更杂乱无章。

河道中的植被增大了河床的水流阻力，这正是

水流能量损失的主要因素。当前人们主要是通过建

立能量守恒方程来研究不同模型植被在不同排列方

式下的水流特性，从而给出相应问题的阻力公式或

糙率表达式等。6,&等［@*］将种有部分植被的明渠分
为岸滩、沉水区、岸边区，分别得出相应的连续方程、

动量方程、紊动能及混合长度表达式。B;%&［’A］研究
了有草皮宽浅渠道的水流阻力效应，通过河床底面

坡度的两种关系式推出了阻力系数的表达式。

7,//%-［@=］进行了有草皮渠道的流速分布的研究，给
出了能量和动量系数，利用植被顶部切应力、混合长

度及糙率公式推出了流速分布的具体表达式。9,:;<
等［’=］用松树幼苗模拟岸滩植被，运用达西公式、曼

宁公式，从边界平均切应力和动量平衡的角度推导

出等效糙率公式。C&D%&<-,［@(］对河床出现植被影响
水流输运进行了试验研究，给出了物形阻力系数的

相关公式。E%.F-%［@)］研究了淹没草的水流阻水效
应，给出了植被的折合糙率。这些研究都是从阻力

入手，利用相关方程推导得出植被造成的阻水效应。

国内，韩璐等［@0］在自循环水槽中对模型草的水

流影响进行了试验研究，将水流阻力系数转化为曼

宁系数，从而得出了与前人试验成果相吻合的结果。

试验发现在植被密集处水流的扰动较为明显，特别

是植被层顶部，同时，在植草带后一定范围内有尾迹

流存在的现象。

将水利与生态相结合的一次尝试是拉尼亚［@5］

的半淹没植被的水流特性研究，他选取了生态型河

道常采用的水生植物菖蒲进行水槽试验模拟研究，

证实了水深和流量的关系与植被密度、布置形式关

系非常密切。植被密度的增加导致过水断面的减小

和阻力的增大。流速在垂向有明显的分层，在菖蒲

的茎秆层流速朝河床方向逐渐减小，而在冠叶层流

速朝水面方向逐渐减小。水流的紊动强度分布在植

被内部具各向异性。尽管与前人的研究成果吻合较

好，但还是没有发现水流紊动强度的具体规律，而且

研究物种单一，且只是处于半淹没状态，淹没状态没

有涉及，这些都有待进一步试验研究。

! G! 对植被影响河道水流的数值模拟研究
在试验研究的同时，许多学者尝试求解水流运

动微分方程，从数值模拟的角度来研究植被的影响
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程度。

!"#$%#&［’(］对岸滩植被的水流阻力效应和行洪
影响作了数值模拟，得出了流量和水位以及种植密

度与 )年一遇洪水流量下水位的关系图，为岸滩合
理种植植被提供了较好的参考价值。*+,-#&等［.)］

提出用植株长度和硬度作参数，推导曼宁系数与流

速和水力半径乘积之间的关系。虽然有其局限性，

但这种方法为数值模拟运算提供了新的思路。

紊动的水团在水体内以不同大小的涡漩存在，

能量传递在大小涡漩内不断进行，/010+20 等［34］就
应用大涡模拟技术提出了一种沿水深积分平均的二

维浅水方程，50&6［3.］运用前人建立的大涡模型，模
拟了具有单侧和双侧桩群的宽浅矩形明渠的水流问

题，宿晓辉等［3’］针对浅水问题研究了有植被河道的

水流紊流，建立了浅水问题的大涡模拟运动!!"
（78!）模型。通过模拟计算发现，植物存在使区域
内水流流速大幅降低，在靠近植物边界处产生较大

的速度梯度，并提出在有植物的规则河道中，植物对

水流的阻力是紊流能量产生的主要来源。78!模型
不仅在计算结果上好于水深平均的大涡模拟模型，

还可以模拟水流运动沿水深方向的变化，为进一步

研究紊流运动机理，特别是紊流大尺度涡漩的发展

提供了一种研究方法。

拾兵等［33!39］基于前人研究的理论推导进行了

一定的简化处理，结合部分水槽试验资料的回归分

析，建立了明渠植树后床面相对切应力、糙率与树木

因子之间的计算关系。与他人不同的是，他将每棵

植株作为单一个体考虑，计算单株树木的体积、占河

床面积及阻水面积，从而推导出相应的公式。虽然

这些公式还需作进一步理论论证和试验验证，但提

供了研究树群水流问题的一个新思路。

程莉［3)］从水动力学基本理论出发，模拟宽浅河

道岸滩种植植被的水流数学模型，推求了沿水深积

分平均的二维流动方程，并在空间域上采用伽辽金

有限元法对所得方程进行离散，最后运用牛顿!拉斐
逊迭代法对方程求解。:;<=%#> 等［3?］对淹没植被的
明渠进行了三维数值模型的研究。他们将渠道分解

成很多子区域，联立连续方程、动量方程和紊动能量

方程，提出植被相关系数，并推导出植被阻力的表达

式，得出淹没植被不仅可以起到保护生态的作用而

且可以营造蓄洪空间的结论。

从连续方程、动量方程和紊动能量方程入手，运

用不同的离散方法迭代求解是数值模拟的主要思

路。在实际工程建设中，可能更多的要采用数值模

拟方法进行方案认证，所以建立更贴切的数值模型

是急需的。

! 展 望

前人已经做了较多关于有植被河道水流特性的

研究，随着人们对生态环境的重视，今后需要考虑的

问题有：

"# 人为、随意地选择用来净化水质和美化环境
的植被是不科学的，缺乏考虑就引入物种只会增加

生态型河道的隐患。因此，通过模型试验研究相关

物种对水流的影响是急需的。

$# 原先考虑的植被局限于草皮、矮树丛和树
木，这些都是天然存在于河道中的物种，没有考虑其

他物种，对于可能应用于生态型河道中的物种更需

要及时研究其对水流的具体影响。

%# 以往的研究均是在一特定环境下做出的相
应结论，有一定的局限性。由于野外实地测量的局

限性，目前尚未见到对整个天然河道进行实地量测

的研究。并且，由于先前量测仪器的精度有限，早期

的研究基本上集中于评估平均流速、阻力规律和糙

率系数，植被区域水流没有得到详尽的描述、分析和

理解，且这些水动力特性在防洪、泥沙运动中的意义

研究尚不充分。另外，迄今为止，对有植被河道的研

究，不论是单式断面还是复式断面渠道，都局限于顺

直河道，没有考虑断面形状对水流的影响，因此，对

有植被的弯道水流进行研究也是必要的。

&# 实际工程建设中可能更多的依靠数值模拟
进行方案的认证，所以建立更贴切的数值模型是急

需的。

可见，生态型河道水流问题是一门多学科交叉

课题，它涉及到水流、泥沙、植被、地貌、河道演变及

环境生态等诸多领域，需要人们考虑到各个方面的

影响，进行综合研究，以便得出比较全面的结论，为

河道整治工程以及生态修复工程提供参考。
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