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不同林相结构防浪林的消波性能计算

张茂章,宋正明

(安徽省怀洪新河河道管理局,安徽 蚌埠摇 233000)

摘要:为确定适用于淮河流域防浪林的林相结构,以已栽植的 5 种不同林相结构的防浪林为研究对

象,分别选择南京水利科学研究院章家昌的消波性能经验公式和河海大学傅宗甫的柔性植物波高

传递率公式作为乔木和灌木的消波计算公式,对 5 种不同林相结构防浪林的消波性能进行定量计

算和理论分析。 指出在淮河流域应因地制宜地选择防护林结构:在洪水起涨速率不快但高水位维

持时间长的河道,宜选择单一乔木林相结构;在洪水期较长、单位时间水位涨幅缓慢、堤防整体抗冲

能力薄弱的河道,宜选择复合林相的防浪林结构。
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Calculation on wave dissipation performance for different wave break forest structures / / ZHANG Maozhang,SONG
Zhengming (River Course Authority of New Huaihong River of Anhui Province, Bengbu 233000, China)
Abstract: In order to determine the wave break forest structure suitable for Huaihe River Basin, the author takes five
different kinds of wave break forest structures as the study object, and selects the laboratory formula from Zhang Jiachang in
Nanjing IWHR and the flexible plant wave height transfer rate formula from Prof. Fu Zongfu in Hohai University as trees
and shrubs wave dissipation formula, to calculate and analyze the wave dissipation performance of five different kinds of
wave break forest structures in others river basins similar to Huaihe River. The conclusion is that in Huaihe River Basin,
for the rivers with low speed of flood rising and long鄄time high鄄water level, we should choose the single tree forest type
structure. And the composite wave break forest structure is the appropriate forest structure for the river course with long
flood period, slow rising rate in unit time, and weak impact resistance embankments.
Key words: wave break forest; forest structure; wave dissipation performance; Huaihe River Basin

摇 摇 按照相关法律法规和水利工程技术规范的要

求,河道堤防两侧根据河道规模和防洪任务的不同,
划定和征用了不同标准的护堤地。 对于这部分土地

资源,人们广泛采用植树种草的形式作为生物保护

河道堤防的重要措施,但长期以来植树种草一直停

留在粗放的管理阶段。 在过去的几十年里,章家

昌[1]、杨建民等[2鄄3]、傅宗甫[4]、黄本胜等[5鄄6] 分别对

植物消浪护坡进行了理论研究,并各自提出了相应

的消波计算公式。 张乔民[7]、颜学恭等[8] 也进行过

防浪林的消能效益计算,但都只是对单一的防浪林

或柔性植物进行消波性能的分析,很少对乔木、灌
木、草本的复合结构进行综合研究。

20 世纪 80 年代中期,很多河道管理单位开始

选择一些速生、耐湿、商品性强的单一树种(以欧美

杨为主)进行防浪林的建设,虽然获得了一定的经

济效益,但其防浪功能大幅度削弱,特别是对那些没

有块石护坡的堤防影响更大。 总体来看,我国防浪

林设计树种单一,林相简单,林木抚育管理粗放,持
续性效益不够显著,消波性能提升的空间较大。 为

了使防浪林既具有较好的防浪性能,又能充分利用

土地资源,产生较好的经济效益,在 1991 年淮河大

水后,河道管理单位根据淮河的洪水特性和气候特

征,按照河道特征基本一致的条件,在淮河淮北大堤

涡齐段和新集段栽植了 5 种不同林相结构的防浪林

进行观察和理论研究。 由于充分考虑了适地适树的

原则,各种林带都长势良好。 本文重点对它们的消

波性能进行定量计算和理论分析,以确定淮河流域

防浪林的林相结构。

1摇 林相结构设计

林相也称森林的外形,一般指林冠的层次,有单

层林和复层林之分。 本文林相结构指的是乔木、灌
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木、草本的不同空间层次组合形式。
1. 1摇 物种选择

遵循耐淹防浪、适地适树、速生优质、综合高效、
抚育简单的原则,选择堤防生物种植的物种。 淮河

流域所选生物品种主要为乔木(柳树、欧美杨)和灌

木(杞柳、芦竹、芦苇)。
1. 2摇 林相结构

a. 单一乔木层立体结构(图 1)。 在淮河淮北大

堤涡齐段距堤脚 3 m 以外,按株行距 3 m伊3 m 栽植 10
排柳树,林带宽 27 m,林下为裸地。 乔木冠顶与堤顶

高程大体一致,冠层中部与保证水位大体持平。 近地

面树枝不再整修,任其生长,以增进防浪效果。

图 1摇 单一乔木层立体结构示意图(单位:m)

b. 树条结合复合立体结构(图 2)。 在淮河淮

北大堤涡齐段按株行距 3 m伊3 m 栽植 8 排柳树,林
带宽 21 m;乔木下层株行间栽植 21 m 杞柳,其内缘

至堤脚方向栽植 7 m 宽杞柳,并留 2 m 通道。

图 2摇 树条结合复合立体结构示意图(单位:m)

c. 树条立体结构(图 3)。 在淮河淮北大堤涡

齐段按株行距 3 m伊3 m 栽植 8 排柳树,林带宽 21 m,
林下为裸地。 从乔木层的内缘至堤脚方向栽植 7 m
宽杞柳,留 2 m 通道。

图 3摇 树条立体结构示意图(单位:m)

d. 树芦立体结构(图 4)。 在淮河淮北大堤新
集段按株行距 3 m伊3 m 栽植 6 排柳树,林带宽 15 m;
林下为裸地。 从乔木层的内缘至堤脚方向栽植10 m
宽芦竹,高度控制在乔木树冠中部以内。 由于芦竹
生长较高,为便于通行,留 5 m 通道。

e. 树芦条结合复合立体结构(图 5)。 在淮河
淮北大堤新集段按株行距 3 m伊3 m 栽植 6 排柳树,
林带宽15m;乔木下层株行间栽植杞柳,同样占宽

15 m;内缘至堤脚方向栽植 13 m 宽芦竹等高大耐淹

禾本科植物,并留 2 m 通道。

图 4摇 树芦立体结构示意图(单位:m)

图 5摇 树芦条结合复合立体结构示意图(单位:m)

2摇 消波计算公式

上述 5 种林相结构由于物种配置不同,结构各

异,防浪效果也不相同。 群体的防浪作用应当是林

木的主干(树干)、枝叶(树冠)、林下植被复合作用

的叠加。 本文分别在警戒水位和保证水位两种工况

下计算分析防浪林对波浪的削减作用。 由于目前植

物在河道中消浪能力的计算边界条件十分复杂且研

究甚少,国内采用的河道平顺段(非斜坡)计算都是

以消波系数表示。 通过查阅相关资料,分别选择乔

木、灌木的消波计算公式。
2. 1摇 乔木消波计算公式

南京水利科学研究院章家昌在实验室模拟平台

和平缓的滩地上种植防波林,充分考虑林木主干和

枝叶的消波作用,基于试验数据得到防波林林木株

行距呈等边三角形交错排列时的林木消波性能的经

验公式[1]:
K = K树冠 + K主干 (1)

其中

K树冠 =
30 + 0郾 03

琢义
10

0郾 2-0郾 16伊(1-琢忆)
琢忆 B2L

摇 摇 K主干 =
70 - 0郾 03

琢义
10

0郾 002 6-0郾 23伊(0郾 01-琢义)
琢义 B2L

琢忆 =
2仔(R2 - R2

0)
3 b2

摇 摇 琢义 =
2仔R2

0

3 b2

L = 10郾 4H0郾 8 摇 摇 H = 0郾 016 6v5 / 4D1 / 3

式中:K 为乔木整体的消波系数,% ;K树冠为乔木树

冠(枝叶部分)的消波系数,% ;K主干 为乔木主干的

消波系数,% ;琢忆为乔木枝叶的遮蔽系数;琢义为乔木

主干的遮蔽系数;B 为林带宽度,m;L 为入射波波

长,m;R0 为乔木主干半径,m;R 为乔木树冠半径,
m;b 为株距,m;H 为入射波波高,m;v 为风速,m / s;
D 为吹程,一般取河道汛期水面平均宽度,km。
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公式(1)的适用范围为 0臆琢忆臆1,0郾 000 6臆
琢义臆0郾 009 1。
2. 2摇 灌木消波计算公式

河海大学傅宗甫[4] 对低水状态下水中灌木(柔
性植物)的消浪能力进行了深入的研究。 通过观察

实验室内波浪水槽中互花米草对人工制浪的影响,
得出柔性植物具有很好的消波作用的结论。 对试验

结果进行回归分析,得到波高传递率 K t 与柔性植物

栽植宽度 B 和水深 d 之比的关系式,进而得到柔性

植物的消波系数:
K = 1 - K t (2)

其中 K t = 0郾 974 8B / d 伊 100%
式中:K t 为波高传递率。

3摇 不同林相结构的防浪林消波性能计算

在 5 种不同林相结构中(图 1 ~5),柳树取 5 a 树

龄;乔木主干半径和树冠半径分别取 5 cm 和 150 cm,
株距取 3 m,淮河涡齐段汛期水面平均宽度取

0郾 94 km;汛期以 7 级风为标准,风速取最大经验值,
v=17郾 10 m / s[9]。 计算得到式(1)中未知参数 琢忆 =
0郾 91,琢义=0郾 001,H=0郾 565 m,L=6郾 59 m。
3. 1摇 单一乔木层消波性能计算

在淮河淮北大堤涡齐段和五河新集段分别栽植

10 排、8 排、6 排柳树,林带宽度 B 分别为 27 m、
21 m、15 m,将各参数取值代入公式(1)计算得到 10
排柳树、8 排柳树、6 排柳树的消波系数分别为

69郾 75% 、63郾 27% 、53郾 40% ,其中乔木主干的消波系

数分别为 22郾 04% 、18郾 59% 、13郾 69% 。
3. 2摇 单一灌木层消波性能计算

3. 2. 1摇 警戒水位处消波性能计算

a. 涡齐段警戒水深 d=20郾 10m-18郾 00m=2郾 10m,
将树条结合复合立体结构(图 2)、树条立体结构(图 3)
中的灌木带宽度分别代入式(2),计算得到:淤图 2
中乔木层下方杞柳层 B=21 m,K=1-0郾 974 821 m / 2郾 10 m伊
100% = 22郾 53% ;于图 3 中杞柳层 B = 7 m,K = 1 -
0郾 974 87 m / 2郾 10 m伊100% =8郾 16% 。

b. 新集段警戒水深 d=18郾 80m-16郾 50m=2郾 30m,
将树芦立体结构(图 4)、树芦条结合复合立体结构

(图 5)中不同的灌木带宽度分别代入式(2),计算得

到:淤图 4 中芦竹层 B = 10 m,K = 1-0郾 974 810 m / 2郾 30 m伊
100% = 10郾 50% ;于图 5 中芦竹层 B = 13 m,K =
1-0郾 974 813 m / 2郾 30 m伊100% =13郾 43% ;盂图 5 中杞柳

层 B=15 m,K=1-0郾 974 815 m / 2郾 30 m伊100% =15郾 33% 。
3. 2. 2摇 保证水位处消波性能计算

新集段保证水位工况下水深 d = 20郾 80 m -
16郾 50 m=4郾 30 m,将树芦立体结构(图 4)、树芦条结

合复合立体结构(图 5)中不同的灌木带宽度代入式

(2) 计算得到:淤图 4 中芦竹层 B = 10 m,K = 1 -
0郾 974 810 m / 4郾 30 m 伊100% = 5郾 76% ;于图 5 中芦竹层

B=13 m,K=1-0郾 974 813 m / 4郾 30 m伊100% =7郾 43% 。
由于杞柳在保证水位处完全被淹没,基本无消

波作用,故图 5 中的杞柳层消波性能忽略不计。
3. 3摇 立体结构警戒水位处消波性能计算

单一乔木层立体结构(图 1)、树条立体结构(图
3)和树芦立体结构(图 4)在警戒水位处的消波性能

计算包括两部分:淤乔木主干的消波系数;于衰减后

的波浪经过灌木的消波系数。 二者经过叠加得出综

合消波系数,即
K综合 = K主干 + (1 - K主干)(1 - K t) (3)

将图 1、图 3、图 4 中的灌木带宽度代入式(3)分别得

到警 戒 水 位 处 的 消 波 系 数: 淤 图 1 中 K综合 =
22郾 04% ;于图 3 中 K综合 = 18郾 59% +(1-18郾 59% ) 伊
8郾 16% = 25郾 23% ;盂图 4 中 K综合 = 13郾 69% + (1 -
13郾 69% )伊10郾 50% =22郾 75% 。
3. 4摇 复合立体结构警戒水位处消波性能计算

树条结合复合立体结构(图 2)和树芦条结合复

合立体结构(图 5)防浪林在警戒水位处的消波性能

包括两部分内容。
a. 乔木与灌木共同作用的消波系数。 在乔木

与灌木混交的防浪林段,由于水流冲击能量受到灌

木消波后,产生的紊流能量已经衰减了一部分。 此

段树干所受冲击的能量有所降低,其消波系数受到

灌木的影响后也有所降低,其值为

K复合 = K主干K t1 + K灌木 (4)
式中:Kt1为复合立体结构中林下灌木的波高传递率。

b. 波浪经过乔灌复合结构后,能量衰减一部分;
再经过林后的灌木层带的阻滞,再次衰减相应的比

率,得出复合立体结构防浪林消波系数的计算公式为

K综合 = K复合 + (1 - K复合)(1 - K t2) (5)
式中:K t2为复合立体结构中林后灌木带的波高传

递率。
将图 2、图 5 中的灌木带宽度代入式(4)和式

(5)分别计算得到警戒水位处的消波系数:淤图 2
中 K复合 = 18郾 59% 伊 0郾 974 821 m / 2郾 10 m + 22郾 53% =
36郾 93% ;K综合 = 36郾 93% +(1 -36郾 93% ) 伊8郾 16% =
42郾 08% 。 于图 5 中 K复合 = 13郾 69% 伊0郾 974 815 m / 2郾 30 m+
15郾 33% = 26郾 92% ;K综合 = 26郾 92% +(1-26郾 92% ) 伊
13郾 43% =36郾 73% 。
3. 5摇 不同林相结构保证水位处消波性能计算

所栽植的 5 种不同林相结构在保证水位处的消

波系数仅与乔木层及芦竹层有关,计算时图 1 ~ 3 中

的结构均可视为图 1 的单一乔木层立体结构,图 4
和图 5 结构均可视为图 4 的树芦立体结构。
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表 1摇 防浪林 5 种林相结构消波性能比较

林相结构

警戒水位处消波系数 / % 保证水位处消波系数 / %

柳树

主干 树冠 合计
杞柳 芦竹 综合

柳树

主干 树冠 合计
杞柳 芦竹 综合

单一乔木层立体结构 22郾 04 22郾 04 22郾 04 22郾 04 47郾 71 69郾 75 69郾 75
树条结合复合立体结构 18郾 59 18郾 59 22郾 53 42郾 08 18郾 59 44郾 68 63郾 27 63郾 27

树条立体结构 18郾 59 18郾 59 8郾 16 25郾 23 18郾 59 44郾 68 63郾 27 63郾 27
树芦立体结构 13郾 69 13郾 69 10郾 50 22郾 75 13郾 69 39郾 71 53郾 40 5郾 76 56郾 08

树芦条结合复合立体结构 13郾 69 13郾 69 15郾 33 13郾 43 36郾 73 13郾 69 39郾 71 53郾 40 7郾 43 56郾 86

摇 摇 a. 图 1 ~ 3 中的保证水位处消波系数为单一乔

木层的消波作用,即保证水位处消波系数为乔木整

体的消波系数,故:淤图 1 中 K综合 =69郾 75% ;于图 2、
图 3 中 K综合 =63郾 27% 。

b. 图 4、图 5 中保证水位处是乔木整体起到消

波作用,故式(3)中的乔木主干的消波系数 K主干变

成乔木的总消波系数 K;杞柳在保证水位处已被洪

水完全淹没,故只考虑林后芦竹层对消波作用的影

响,即保证水位处为单一乔木层整体的消波作用和

林后芦竹层共同形成的立体结构的消波作用,故保

证水位处的消波系数为

K综合 = K + (1 - K)(1 - K t) (6)
计算得到:淤图 4 中 K综合 =53郾 40% +(1-53郾 40% )伊
(1 - 0郾 974 810 m / 4郾 30 m ) = 56郾 08% ;于图 5 中 K综合 =
53郾 40% + (1 - 53郾 40% ) 伊 (1 - 0郾 974 813 m / 4郾 30 m ) =
56郾 86% 。

经过计算,得出在宽度均为 30 m 的滩地上采用

5 种不同林相结构的防浪林消波性能如表 1 所示。

4摇 结摇 论

a. 高水位时乔木的防浪作用主要来自于树冠,
其防浪能力是主干的 2 ~ 3 倍;具有一定冠幅的乔木

在相同占地面积情况下,防浪效果是灌木和草本的

10 ~ 12 倍。 在高水位下单一乔木林的防浪作用最

好,且与密度、排数、冠幅、胸径的大小成正比;配合

种植其他灌木和高层耐水草本植物对提高其防浪能

力效果不大。
b. 中低水位时乔木的防浪作用主要来自于主

干,林下配置灌木和其他草本植物能显著增大防浪

效益,一般可以提高此水位下乔木林防浪效益 1 倍

以上。 但低层柔性植物必须有足够的种植宽度,以
大于乔木林的宽度为宜。

c. 根据防浪林不同林相结构的消波性能计算

结果,可以因地制宜地确定防浪林结构:在洪水起涨

速率不快但高水位维持时间长的河道,宜选择单一

乔木林相结构;在洪水期较长、单位时间水位涨幅缓

慢、堤防整体抗冲能力薄弱的河道,宜选择复合林相

的防浪林结构。
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