
水利水电科技进展,2018,38(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

第 38 卷第 1 期
Vol. 38 No. 1

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2018 年 1 月
Jan. 2018

基金项目:国家自然科学重点基金(51239001);国家自然科学基金 (51409022);长沙理工大学研究生科研创新项目(CX2016SS06)
作者简介:何飞(1992—),男,硕士,主要从事海岸水沙动力过程及其数值模拟研究。 E鄄mail:mright_1_HF@ 163. com
通信作者:陈杰(1982—),男,副教授,博士,主要从事海岸水沙动力过程及其数值模拟研究。 E鄄mail:chenjie166@ 163. com

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2018. 01. 011

植物带影响下孤立波沿程波高衰减特性试验

何摇 飞1,陈杰1,2,3, 蒋昌波1,2,3,赵摇 静1

(1. 长沙理工大学水利工程学院,湖南 长沙摇 410114; 2. 水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室,湖南 长沙摇 410114;
3. 长沙理工大学水科学与环境工程国际研究中心,湖南 长沙摇 410114)

摘要:鉴于近岸植被对孤立波的阻力效应能有效降低其波能,开展综合考虑根茎叶影响的植物带消

波试验,探究植物带影响下孤立波沿程波高衰减特性。 当孤立波非线性大于 0郾 11 时,茎作用下孤

立波沿程波高衰减特性与指数函数以及幂函数规律并不一致。 当淹没度为 0郾 67 时,根茎共同与茎

单独作用下孤立波沿程波高衰减趋势基本一致。 当淹没度小于 0郾 67 且孤立波非线性不小于 0郾 30
时,茎叶作用下孤立波沿程波高服从指数函数以及幂函数衰减规律。 非淹没情况下,随着分布密度

的减小,孤立波沿程波高衰减强度减小,植物带消波边界效应减弱。 研究表明,相比根茎,叶对孤立

波沿程波高衰减特性影响更大。 根茎叶以及分布密度对孤立波沿程波高衰减特性的影响与淹没度

和孤立波非线性有关。
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Experimental study on characteristics of solitary wave height attenuation under effects of a vegetation belt / / HE
Fei1, CHEN Jie 1,2,3, JIANG Changbo1,2,3, ZHAO Jing1 (1. School of Hydraulic Engineering, Changsha University of
Science & Technology, Changsha 410114, China; 2. Key Laboratory of Water鄄Sediment Sciences and Water Disaster
Prevention of Hunan Province, Changsha 410114, China; 3. International Research Center of Water Science &
Environmental Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China)
Abstract: Coastal vegetation can function as the energy attenuator for solitary waves and the primary objective of the present
study is to explore the performance of roots, stems, canopies and distribution densities on the height decay of a solitary
wave passing through a vegetation belt. If the wave nonlinearity is greater than 0郾 11, the wave height attenuation induced
by stems is not consistent with power or exponential laws. The trends of wave height decay induced by roots and stems are
similar to that of pure stems when the submergence ratios are equal to 0郾 67. If the submergence ratios are less than 0郾 67
and the wave nonlinearity is not less than 0郾 30, the wave height attenuation under the effects of stems and canopies fits well
to power or exponential laws. Under non鄄submerged conditions, the intensities of wave height attenuation affected by the
vegetation belt decrease and the boundary effects of the vegetation belt become weaker as the distribution densities decease.
Compared with roots and stems, the characteristics of solitary wave height attenuation can be efficiently influenced by
canopies. In addition to the effects of roots, stems, canopies and distribution densities, the characteristics of wave height
attenuation is related to the submergence ratio and solitary wave nonlinearity.
Key words: wave height attenuation; solitary wave; plant belt; distribution density; submergence ratio; tsunami;model test

摇 摇 海啸是一种破坏力极强的海浪,2004 年印度洋

海啸灾难发生后,植物消波已成为近年来海岸工程

研究的热点[1]。 观测表明,海啸波的首波与孤立波

非常接近,因此目前学术界多采用孤立波来近似模

拟海啸波[2]。 关于近岸植被影响下的孤立波传播

变形研究对近岸植被消波减灾具有重要的理论指导

意义。 国内外学者对于近岸植被影响下的波浪传播

变形开展了大量研究。 关于近岸植被作用下规则波

传播变形理论主要有 Kobayashi 等[3] 基于动量守恒

方程和线性波理论得出的指数函数衰减规律以及

Darlymple 等[4]基于能量守恒方程和线性波理论得

出的幂函数式衰减规律。 众多研究结果[5鄄7] 与上述

近岸植被中波浪传播变形规律基本一致,而关于近

岸植被对于孤立波传播变形的影响尚未形成系统的

理论。 部分学者通过数值模拟探究近岸植被与孤立

波的相互作用机理,其研究均未考虑植物冠部因素。
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如 Maza 等[8]基于 IHFOAM 数值模型,探究了刚性

植物对于孤立波传播变形的影响,而 Huang 等[9] 则

通过 Boussinesq 方程模拟了不同宽度植物带影响下

的孤立波传播变形。 另一部分学者从物理模型试验

入手,探究植物带影响下的孤立波反射、透射、波能

耗散以及爬高变化规律。 王俊[10] 利用 PVC 管模拟

红树林,探讨了孤立波与红树林植物模型相互作用

时透射波和反射波的变化情况,而蒋昌波等[11] 则探

究了红树林植物模型前后孤立波波形变化以及入射

波波高和分布密度对孤立波反射、透射和波能衰减

系数的影响。 Husrin 等[12] 和 Hashim 等[13] 分析了

红树林树根对于孤立波传播变形的影响。 姚宇

等[2]探究了斜坡上非淹没刚性植物与孤立波的相

互作用,分析了入射波波高和植被密度对孤立波斜

坡爬高的影响。 尽管上述学者针对孤立波与近岸植

被相互作用开展了大量数值模拟及物理模型试验,
但对于孤立波在近岸植被中传播变形规律的研究较

少。 更为重要的是,近岸植被消减孤立波过程中,根
茎叶均在不同程度上发挥作用,而上述研究均将植

物根茎叶作为独立因素探究其对孤立波传播变形的

影响,孤立波在根茎叶共同影响下的近岸植被中传

播变形规律的研究尚未见报道。 因而,综合考虑根

茎叶影响的孤立波沿程波高衰减特性有待进一步

探讨。

图 1摇 试验布置(单位:cm)

本文拟在前人的研究基础之上,综合考虑植物

根茎叶的影响,开展近岸植被对孤立波传播变形影

响的试验研究。

1摇 理论分析

1. 1摇 Kobayashi 指数函数波高衰减模型

波浪在植物带中传播时,在植物作用下波能将

衰减。 在线性波理论前提下,Kobayashi 等[3]指出波

浪的自由液面满足下式:

浊 =
H0

2 exp( - 茁x)cos(kx - 滓t) (1)

式中:H0 为 x = 0 处波高;茁 为波能衰减系数;x 为植

物带中沿流向的水平坐标;k 为波数;滓 为角频率;t
为时间。 假设微幅波以相速在植物带中传播,波速

c=滓 / k,实际沿程波高衰减将满足

H = H0exp( - 茁x) (2)
1. 2摇 Dalrymple 幂函数波高衰减模型

假设波浪传播满足线性波理论,根据能量守恒

方程,可得植物带中波高衰减应满足

鄣Ecg
鄣x = - 着v (3)

其中 E = 1
8 籽gH2

式中:E 为能量密度;籽 为流体密度;g 为重力加速

度;cg 为波群速度;着v 为波能衰减项。
Dalrymple 等[4]将植物带中波能衰减项表达为

着v =
2
3仔籽CDbvN

kg
2( )滓

3 sinh3(khs) + 3sinh(khs)
3kcosh3(kh)

H3

(4)
式中:CD 为植物拖曳力系数;bv 为单株植物迎浪面

宽度;N 为单位面积植物株数;hs 为植物淹没高度;
h 为水深。

对于平底植物带消波模型,将式(4)代入式(3)
可得

鄣H2

鄣x = - A0H3 (5)

对于上述微分方程(5),给定边界条件 H( x = 0) =
H0,可求得植物带沿程波高衰减规律为

H
H0

= 1
1 + 茁x (6)

2摇 试验方案

试验在长沙理工大学波浪水槽内进行,水槽长

40郾 0 m,宽 0郾 5 m,高 0郾 8 m。 试验布置如图 1 所示。
根据陈杰等[14鄄15] 对我国相关防浪植物带的调

查资料,结合 Mazda 等[16]对相关树种树根的调查资

料,同时考虑到试验室仪器条件限制,设计试验所需

要的植物模型。 如图 2 所示,本试验采用的几何比

尺为 1 颐 10。 刚性植物模型树干部分采用 PVC 圆

管,PVC 管直径为 1郾 1 cm。 PVC 管在波浪作用下不

会产生明显的变形,可较好地模拟植物树干(刚性)
部分。 植物树冠部分带有较多枝杈,表现出较好的

·67·



水利水电科技进展,2018,38(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

图 2摇 植物模型

柔性,本试验选取了聚乙烯材料模拟植物树冠,冠部

直径为 10郾 0 cm,冠部高度为20郾 0 cm。由于树根根须

数量、根须直径、对底面投影面积等因素非常复杂,
本试验对植物根部仅作概化处理,采用具有一定柔

性的塑料球架模拟植物根部,在模拟试验中塑料球

架与波浪相互作用时没有较明显的变形,可以较好

地模拟植物树根部分。 同时为更好地模拟根部的复

杂性,将塑料球架裁剪成一大一小两种尺寸,小尺寸

球架放置于内部,大尺寸放置于外部, 根部外层直

径为 8郾 0 cm,根部垂直高度为 5郾 0 cm。
为便于将植物安置在水槽底部,制作有机玻璃

底板用于固定植物模型。 底板尺寸为 150郾 0 cm伊
48郾 0 cm伊 0郾 8 cm (长 伊宽 伊高),在板上以孔间距

2郾 5 cm 穿孔。考虑到植物冠部(叶)及根部(根)几何

特征的复杂性,采用树干(茎)横截面积之和与底板

面积的比值来定义植物分布密度:

鬃 =
NTSi

S (7)

式中:NT 为分布区域内的植物总株数;Si 为单株植

物横截面面积;S 为整个分布区域面积。 试验中模

型均以正方形分布方式布置,可得到不同的植物分

布密度。

图 3摇 植物模型分布方式(单位:cm)

如表 1 所示,考虑到实际情况中的波况及试验仪

器限制,试验水深 h 分别为 25郾 0 cm、30郾 0 cm、35郾 0 cm
和 45郾 0 cm,入射波波高 H 分别为 5郾 0 cm、9郾 0 cm 和

12郾 0 cm。 如图 3 所示,为了对比分析植物根茎叶对

消波特性的影响,模型 1 至模型 4 的分布密度保持一

致 ( 鬃 = 0郾 0099 ) ,模型1仅对茎进行模拟,模型2

表 1摇 试验工况

模型 模拟部位 h / cm H / cm 鬃

模型 1 茎

模型 2 茎+根

模型 3 茎+叶

模型 4 根+茎+叶

模型 5 根+茎+叶

模型 6 根+茎+叶

25郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0郾 009 9
30郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0郾 009 9
35郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0郾 009 9
45郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0郾 009 9
25郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0郾 009 9
30郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0郾 009 9
35郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0郾 009 9
45郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0郾 009 9
25郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0郾 009 9
30郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0郾 009 9
35郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0郾 009 9
45郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0郾 009 9
25郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0郾 009 9
30郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0郾 009 9
35郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0郾 009 9
45郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0郾 009 9
25郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0. 006 3
30郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0. 006 3
35郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0. 006 3
45郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0. 006 3
25郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0. 004 0
30郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0. 004 0
35郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0. 004 0
45郾 0 5郾 0, 9郾 0, 12郾 0 0. 004 0

对茎和根进行模拟,模型 3 对茎和叶进行模拟,模型

4 对根茎叶都进行模拟。 为了讨论分布密度对孤立

波沿程波高衰减特性的影响,模型 5 和 6 均对根茎

叶进行模拟,分布密度分别为 0郾 006 3 和 0郾 004 0。
试验首先放置植物模型,随后对造波机预热,保

证造波机性能稳定,再开启数据采集系统,确保浪高

仪性能良好。 调整水槽中水位至试验水位,待水面平

静后开始造波,并测量波高数据。 波高测量采用加拿

大WG鄄50 型浪高仪。 浪高仪最小测量周期为 1郾 5滋s,
误差为 0郾 4%,采样频率为 50 Hz。 对于孤立波,试验

数据采集从造波机造波开始,到孤立波传播过程结

束。 完成一个组次试验后,需待水面平静后,再进行

下一次造波,重复上述步骤完成下一组次试验。
为了便于分析定义植物淹没度

琢 = min h
hv

,( )1 (8)

式中:hv 为植物垂直高度。
同时定义 H1 为 x = 1郾 5 m 处(植物带末端)波

高,Hi 为植物带沿程各浪高仪测点处波高,H1 / H0

表征了孤立波沿程波高衰减强度;Hi / H0 表征了孤

立波沿程波高衰减变化。

3摇 结果分析

3.1摇 Kobayashi 指数函数和 Darlymple 幂函数衰减规律

本文孤立波沿程波高衰减强度 Hi / H0 变化范围
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为 0郾 52 ~ 0郾 93,对应的 Kobayashi 指数函数的波能

衰减系数 茁 理论值变化范围为 0郾 05 ~ 0郾 43,所对应

的 Dalrymple 幂函数的 茁 理论值变化范围为 0郾 05 ~
0郾 61,据此给出由本文试验得到的 Kobayashi 指数函

数和 Dalrymple 幂函数衰减规律(图 4)。

图 5摇 茎影响下孤立波沿程波高衰减规律

图 4摇 Kobayashi 指数函数和 Dalrymple
幂函数衰减规律(本文数据)

结果显示,当植物带沿程波高衰减剧烈时(茁 =
0郾 43 和 0郾 61),Kobayashi 指数函数和 Dalrymple 幂

函数衰减规律都反映出植物带波能衰减更集中于植

物带前半部分的特性。 正如 S觃nchez鄄Gonz觃lez 等[6]

所指出的,Kobayashi 指数函数和 Dalrymple 幂函数

衰减规律均反映出波浪从平底区域传播至植物带区

域时在植物带前半部分所产生波能剧烈衰减现象,
即植物带消波的边界效应。 从图中可以看出,茁 越

大,植物带消波的边界效应越强。
3. 2摇 茎影响下孤立波沿程波高衰减特性

图 5 分别给出本文、Maza 等[8]以及 Huang 等[9]

的研究中茎作用下孤立波沿程波高衰减规律,其中

图 5(a)(b)(c)的植物分布方式为正方形布置,图 5
(d)的植物分布方式为对角线布置。 从图 5(a)(b)
可以看出,在本文试验中,仅当波浪非线性 H / h =
0郾 11 时,沿程波高服从指数函数分布,植物带消波

呈现明显的边界效应。 其余波况下(H / h>0郾 11),
Hi / H0 对 x / L 的敏感度随 x / L 的增大而增强,即随

着孤立波向近岸传播,其衰减强度增强,植物带消波

无边界效应存在。 从图 5(c)可以看出,在 Maza 等[8]

的研究中,H / h=0郾 17 和 0郾 33 时孤立波沿程波高衰减

规律与本 文 H / h = 0郾 48 情 况 一 致,而 当 H / h =
0郾 67 时,沿程波高衰减则满足指数函数或幂函数规

律衰减,植物带消波具有边界效应。 孤立波沿程波

高衰减特性与其 H / h 相关;而从图 5(d)可以发现,
在 Maza 等[8]的研究中,当植物满足对角线分布方

式时,孤立波沿程波高衰减满足指数衰减规律,植物

带消波具有明显的边界效应,而 Huang 等[9] 的试验

中沿程波高衰减则更接近于 Maza 等[8] 的研究中正

方形分布所得的衰减规律。
综上所述,本文所得的孤立波沿程波高衰减规
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律依赖于 H / h,这与 Maza 等[8]研究结果一致。 尽管

Huang 等[9]与 Maza 等[8]的植物分布方式不同,但是

当孤立波非线性相近时,Maza 等[8]与 Huang 等[9]所

得植物带沿程波高衰减规律却基本一致,这表明相

比植物分布方式,孤立波的非线性强弱是沿程波高

衰减特性的主要影响因素。

图 6摇 根影响下孤立波沿程波高衰减规律

3. 3摇 根影响下孤立波沿程波高衰减特性

图 6 给出了模型 2(茎+根)对比模型 1(茎)作
用下孤立波沿程波高衰减规律试验结果。 对比模型

1 和模型 2 试验结果可以看出,淹没度 琢 = 0郾 56 时,
根主要对弱非线性(H / h = 0郾 20 和 0郾 36)孤立波沿

程波高衰减趋势产生影响,而对强非线性(H / h =
0郾 48)孤立波,仅增强其在末端 2 / 3 部分(1 / 3<x / L<
1)的波高衰减强度;值得注意的是,琢 = 0郾 67 时,模
型 2 沿程波高衰减趋势与模型 1 基本一致,此时根

对孤立波沿程波高衰减趋势基本无影响;而当 琢 =
0郾 78 时,根对孤立波沿程波高衰减趋势并无明显影

响,仅增加植物带末端 2 / 3 部分(1 / 3<x / L<1)波高

衰减强度;当 琢=1郾 00 时,根明显改变弱非线性(H /
h=0郾 11 和 0郾 20)孤立波沿程波高衰减趋势,使得植

物带前端 1 / 3 部分(0 <x / L<1 / 3)与末端 1 / 3 部分

(2 / 3<x / L<1)波高衰减剧烈,但中间部分(1 / 3<x / L<
2 / 3)波高衰减微弱。 尽管并未改变强非线性(H / h =
0郾 27)孤立波沿程波高衰减趋势,但明显增强其沿

程波高衰减强度。 综上所述,根对孤立波沿程波高

衰减特性的影响与 H / h 和 琢 相关,根茎作用下的孤

立波沿程波高衰减特性与 Kobayashi 指数函数和

Dalrymple 幂函数衰减规律并不一致。
3. 4摇 叶影响下孤立波沿程波高衰减特性

图 7 为模型 3(茎+叶)对比模型 1(茎)作用下

孤立波沿程波高衰减规律的试验结果。 对比模型 3
和模型 1 试验结果可以看出,淹没度 琢= 0郾 56 时,叶
明显改变强非线性(H / h = 0郾 36 和 0郾 48)孤立波沿

程波高衰减趋势,植物带消波呈现边界效应;而 琢 =
0郾 67 时,叶明显改变强非线性(H / h= 0郾 30 和 0郾 40)
孤立波沿程波高衰减趋势,植物带消波具有边界效

应;琢=0郾 78 时,叶仅改变 H / h = 0郾 26 的孤立波沿程

波高衰减趋势,植物带消波呈现出边界效应;与上述

情况不同的是,琢 = 1郾 00 条件下叶明显改变弱非线

性(H / h=0郾 11)孤立波沿程波高衰减趋势,植物带

末端 1 / 3 部分(2 / 3<x / L<1)波高衰减加强,植物带

消波的边界效应消失。 综上所述,叶对孤立波沿程

波高衰减特性的影响与 H / h 和 琢 相关,叶的存在明

显增强孤立波沿程波高衰减强度。 当 琢 小于 0郾 67
且 H / h 不小于 0郾 30 时,茎叶作用下的孤立波沿程

波高衰减服从 Kobayashi 指数函数和 Dalrymple 幂函

数衰减规律,植物带消减孤立波时呈现边界效应。
3. 5摇 根茎叶影响下孤立波沿程波高衰减特性对比

不同淹没度情况下入射波波高H = 9 cm时模型1
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图 7摇 叶影响下孤立波沿程波高衰减规律

图 8摇 根茎叶影响下孤立波沿程波高衰减规律对比

(茎)、模型 2(茎+根)、模型 3(茎+叶)以及模型 4(茎+
根+叶)作用下孤立波沿程波高衰减的试验结果见图8。
从图 8 可以看出,根在一定程度上改变孤立波沿程

波高衰减强度,根茎共同作用下的孤立波沿程波高

衰减强度 H1 / H0 最小约为茎单独作用下的 96% ,但
并未改变波高衰减趋势,茎以及根茎共同作用下的

孤立波沿程波高衰减特性与指数函数或幂函数规律

并不一致。 与上述情况不同的是,茎叶共同作用下
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的 H1 / H0 最小约为茎单独作用下的 55% 。 当植物

处于非淹没状态(琢<1郾 00)时,叶的存在明显改变了

波高衰减趋势,使得孤立波沿程波高衰减满足上述

衰减规律,此时植物带消波存在明显的边界效应。
此外,根茎叶共同作用下孤立波沿程波高衰减强度

最大,此时植物带消波效果最好。 这也进一步说明,
在探究植物带影响下孤立波沿程波高衰减特性时应

综合考虑根茎叶因素。 综上所述,相比根和茎,叶对

孤立波沿程波高衰减特性影响较大。

图 9摇 不同淹没度下分布密度 鬃对孤立波沿程波高衰减特性的影响

3. 6摇 分布密度对孤立波沿程波高衰减特性的影响

图 9 分别给出不同淹没度情况下植物分布密度

对孤立波沿程波高衰减特性的影响。 试验结果显

示,琢=0郾 56 时(图 9(a)),当分布密度 鬃 由 0郾 009 9
减小至 0郾 004 0 时植物带沿程波高衰减趋势并无明

显改变,但 鬃 的减小减弱了孤立波沿程波高衰减强

度,此时其沿程波高衰减服从指数函数衰减规律,植
物带消波呈现明显的边界效应;琢 = 0郾 67 时(图 9
(b)),当鬃 由 0郾 009 9减小至 0郾 004 0 时,对于弱非

线性(H / h=0郾 17 和 0郾 30)孤立波,鬃 的减小明显改

变其沿程波高衰减趋势。 但强非线性(H / h = 0郾 40)
孤立波沿程波高衰减则始终满足指数衰减规律,植物

带消波存在边界效应;琢 = 0郾 78 时(图 9(c)),与 鬃 =
0郾 009 9 不同的是,鬃 较小(鬃 = 0郾 006 3 和 0郾 004 0)
时,强非线性(H / h = 0郾 34)孤立波波高衰减集中于

植物带中间部分(1 / 3<x / L<2 / 3);琢 = 1郾 00 时(图 9
(d)),植物带消波的边界效应随 鬃 的减小逐渐减

弱。 综上所述,鬃 对孤立波沿程波高衰减特性的影

响与 琢 和 H / h 相关。 当植物处于非淹没状态

(琢<1郾 00)时,随着 鬃 的减小,孤立波沿程波高衰减

强度减小,植物带消波的边界效应减弱。
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4摇 结摇 论

本文通过物理模型试验探究了植物带影响下的

孤立波沿程波高衰减特性。 试验结果表明,根茎叶

及分布密度对孤立波沿程衰减特性的影响与淹没度

琢 和孤立波非线性 H / h 相关。 H / h>0郾 11 时,茎影

响下孤立波沿程波高衰减特性与 Kobayashi 指数函

数以及 Darlymple 幂函数规律并不一致,出现随着孤

立波向近岸传播,其波高衰减强度增强的现象,植物

带消波无边界效应存在;琢 = 0郾 67 时,根茎共同作用

与茎单独作用下孤立波沿程波高衰减趋势基本一

致;琢 小于 0郾 67 且 H / h 不小于 0郾 30 时,茎叶作用下

孤立波沿程波高衰减服从指数函数和幂函数衰减规

律,植物带消波呈现边界效应;根茎共同作用下的孤

立波沿程波高衰减强度 H1 / H0 最小约为茎单独作

用下的 96% ,而茎叶共同作用下的 H1 / H0 最小约为

茎单独作用下的 55% ,相比根茎,叶对孤立波沿程

波高衰减特性影响更大。 非淹没情况下(琢<1郾 00),
随着分布密度的减小,孤立波沿程波高衰减强度减

小,植物带消波边界效应减弱。
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