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刚性植物对波高衰减和水流结构的影响
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2. 上海市政工程设计研究总院(集团)有限公司,上海摇 200092)

摘要:为了研究植物的消浪能力及对水流紊流特性的影响,开展室内水槽试验,用木棒模拟刚性植

物,分析了 5 组植物区布置方案和 4 组波要素条件下的波高衰减和水流结构。 结果表明:植物密度

对波高衰减具有显著影响;波浪通过植物区时波高衰减的速率逐渐减小;在同等植物特征条件下,
短波比长波衰减幅度更大;植物区内的拖曳力系数 CD 与低科勒冈 卡朋特(Keulegan鄄Carpenter) 数

KC 之间存在二次函数关系,CD 随着 KC 的增大而减小,且变化速率呈变缓的趋势;波高和植物密度

的增大会引起植物区内部紊动能量 ETK的增大;完全淹没植物条件下的 ETK大于不完全淹没条件下

的 ETK;在完全淹没植物的影响下,从底面至水面 ETK呈先增大后减小的规律,并在植物冠层处达到

最大值。
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Impact of rigid vegetation on wave attenuation and flow structure / / CHEN Ming1,LIU Shuguang1, LOU Sha1, LI
Xiaolin2(1. Department of Hydraulic Engineering, College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092,
China; 2. Shanghai Municipal Engineering Design Institute (Group) Co. , Ltd. , Shanghai 200092, China)
Abstract: Flume experiments were carried out to study the effect of vegetation on wave attenuation and turbulence. Wood
cylinders were used to simulate the rigid vegetation. Wave height attenuation and flow structures were analyzed for five
vegetation configuration types and four kinds of wave conditions. The results show that vegetation density has great influence
on wave attenuation. With the wave propagating inside the vegetation zone, the rate of wave attenuation decreases. The
attenuation of short waves is larger than that of long waves. The relationship between the drag coefficient of vegetation(CD)
and Keulegan鄄Carpenter number (KC) is fitted with a quadratic function, and CD decreases with the increase of KC with a
decreasing variation rate. Turbulent kinetic energy ( ETK ) in the vegetation zone increases with the wave height and
vegetation density. ETK induced by submerged vegetation is larger than that by emerged vegetation. Under the effect of
submerged vegetation, ETK increases from the vegetation bottom to water surface, and the highest ETK occurs near the top of
vegetation canopy.
Key words: flume experiment; rigid vegetation; wave attention; flow structure; drag coefficient; turbulent kinematic
energy

摇 摇 滨海湿地作为陆地和海洋之间的过渡段,对海

岸带环境和生态系统具有重要的影响。 湿地植物可

以增加水流阻力,削弱波浪冲击,具有固滩护岸的作

用;同时能够减轻风暴潮、海啸等极端水文灾害对海

岸带的影响;还能够吸收水体中氮、磷等污染物,从
而降低进入海洋的污染物浓度,缓解水污染情况。
然而因特殊的地理位置和复杂的水动力条件,湿地

植物对水动力的影响机理尚未明确,植物分布方式、

高度和密度等因素对波浪传播和水流紊动的影响仍

需进一步研究。
目前,国内外学者对植物消浪能力开展了大量

的研究,对影响波高衰减的关键因子进行了深入分

析。 Knutson 等[1]通过室内试验研究了波浪通过植

物区后的波高损失,结果表明波浪在含有互花米草

的沼泽地中传播 2郾 5 m 后波高衰减了 40% ,传播距

离超过 30 m 后波高衰减达到 94% 。 杨建民[2] 研究
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发现当植物没有被水流完全淹没时,其被淹没的高

度越大,消浪效果越明显,但当波周期与植物摆动周

期趋于一致时,植物带基本失去消浪能力。 刘达

等[3]依据华南沿海的实际情况,模拟了防浪林带不

同宽度下的消浪能力,结果表明随着防浪林带宽度

的增大,消浪系数在一定范围内线性增大,增大到一

定程度后,消浪系数趋于稳定。 Luhar 等[4] 将海草

作为研究对象,发现柔性植物对波浪衰减的影响远

小于刚性植物;波浪强度越高,海草运动越剧烈;植
物与波浪的相对速度越小,波浪的能量损耗越少。
Bradley 等[5]通过实地监测,发现波浪通过海草植物

群时,在前 5m 区域内波高增加 0郾 02 m(20% ),通过

该段区域后波高以指数形式衰减;同时研究发现,海
草具有低通滤波器的效果,通过植物区后,波浪频率

越高,其能量损耗越多。
植物对波浪的阻碍作用主要体现为植物拖曳力

的大小,可通过拖曳力系数 CD、植物高度、直径、密
度及水流流速来表示,其中 CD 是一个尤为重要的

参数。 Dalrymple 等[6]利用动量守恒定律,通过研究

波与植物的交互作用,提出了关于 CD 与其他影响

因子的波高衰减方程;基于 Dalrymple 等[6] 的结果,
Mendez 等[7]把研究的波类型由单调的规则波扩展

到不规则波,建立了数学模型来分析阻尼系数和 CD

之间关系,该模型考虑了波浪在不同深度的能量耗

散和破碎损失,能够对试验中得到的波高衰减数据

进行合理的解释;Sumer 等[8鄄11] 也相继开展了 CD 与

水深、波高、波周期、雷诺数 Re、KC 等参数之间关系

的研究。 KC 是表征阻力大小的重要参数,可以用来

描述植物在振荡流场中所受阻力和惯性力之间的相

对关系。 KC 小表示惯性力的影响比阻力的影响要

大;反之,紊流阻力的影响比惯性力大。 CD 与 KC 关

系的研究由 Keulegan 等[12]开始,他们分析了不同波

浪条件下(KC 不同)单个植物和植物区分别产生的

CD,研究结果表明:在一定范围内,CD 随 KC 的增大

而减小,当 KC 增大到一定程度后,CD 趋于恒定值。
之后,许多研究都得到了与 Keulegan 等[12]相同的结

论,同时也有研究发现在 KC 小于 10 的情况下,CD

呈现先增大后减少的规律。 目前的研究大多只是对

CD 与 KC 的相关性进行定性分析,没有涉及两者在

一定变化范围内的具体函数关系。 因此,针对 CD

与 KC 之间的定量关系,需要开展进一步研究。
波浪通过植物区时,在植物的影响下,水体受到

扰动,紊动强度增加,从而影响物质输运和泥沙起

动。 Pujol 等[13鄄15]对水流在植物群中的紊动能量 ETK

的规律开展了大量研究,发现波浪通过植物后产生

的涡流将水流的平均动能转化为紊动能量,增加了

水流的紊动强度,但由于涡流尺度小,冠层内紊动扩

散强度较弱。 张英豪等[16鄄17] 以含苦草水流的水槽

试验数据为基础,选取典型流速剖面,利用象限分析

法,研究了苦草对水流结构的影响,发现切应力产生

的剪切紊动使得紊动能量在冠顶附近最大,并向冠

层内部进行垂向传输;受传输距离的限制,冠层底部

水流以每根植物后的涡流紊动为主,紊动能量大幅

度减小。 目前,对于植物影响下紊动能量分布规律

的研究大多针对恒定流及柔性植物,振荡流及刚性

植物条件下的紊动能量分布的研究相对较少。 因

此,本文开展了植物影响下的水动力研究,分析了不

同植物密度和淹没类型条件下,波浪通过植物区时

紊动能量在纵向和垂向的分布规律。

图 1摇 不同植物区长度的试验布置 (单位:m)

1摇 试验设计

1. 1摇 试验装置

试验在同济大学水利港口综合实验室的波流水

槽中进行,水槽全长 50 m,宽 0郾 8 m,高 1郾 2 m。 水槽

首端设有造波机,造波机的推波板及机械框架安装

在距水槽首端约 3 m 处;水槽末端设有消浪网,用于

消除波浪,防止反射波对试验的影响。 试验中利用

浪高仪(WG)测量波高和波周期,利用三维声学多

普勒测速仪(ADV)测量 3 个不同方向的瞬时流速,
两种仪器的布置如图 1 所示。 使用 ADV 在垂向上

分别测量距离底面 0郾 5 m、0郾 4 m、0郾 3 m、0郾 2 m 处

4 个点的流速。为了保证 ADV 测得数据的有效性,
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结合 Carollo 等[18] 的研究,本研究将信噪比小于

15 dB或相关性小于 70%的数据作了删除处理。
1. 2摇 试验方案

试验中选用直径为 8 mm 的圆柱形木棒模拟刚

性植物,将其固定在有机玻璃底板上,放置于水槽

中。 试验水深为 0郾 8 m,植物区宽度为 0郾 8 m,长度

分别为 2 m 和 6 m。 选用高度为 1郾 0 m 的木棒模拟

植物不完全淹没的情况,高度为 0郾 4 m 的木棒模拟

植物完全淹没的情况。
当模拟低密度分布植物时,木棒横向间距为

5 cm,纵向间距为 10 cm,植物密度为 162郾 5 株 / m2;
当模拟高密度分布植物时,木棒横向间距及纵向间

距均为 5 cm,植物密度为 325郾 0 株 / m2。 5 组试验植

物区布置方案如表 1 所示,各植物区布置方案下的

4 组波要素条件如表 2 所示。
表 1摇 植物区布置方案

组别 水深 / m 植物区
长度 / m 木棒高度 / m

植物密度 /
(株·m-2)

A 0. 8 2郾 0 1郾 0 162郾 5
B 0. 8 2郾 0 1郾 0 325郾 0
C 0郾 8 2郾 0 0郾 4 162郾 5
D 0. 8 6郾 0 1郾 0 162郾 5
E 0. 8 6郾 0 1郾 0 325郾 0

表 2摇 波要素条件

工况 波高 / m 周期 / s 波长 / m KC

W1 0郾 03 0郾 6 0郾 56 11郾 8
W2 0郾 04 0郾 8 1郾 00 15郾 7
W3 0郾 05 1郾 0 1郾 56 19郾 6
W4 0郾 06 1郾 2 2郾 20 23郾 6

2摇 分析方法

2. 1摇 拖曳力系数 CD

Keulegan 等[12] 提出,水流流经植物群时,在水

流运动方向上单位高度植物对水流的拖曳力 F 可

以表示为

F = Cm 籽A0
dU
dt + 1

2 CDdU U (1)

式中:Cm 为惯性力系数;籽 为水流密度;A0 为木棒截

面积;d 为木棒的直径;U 为水流速度。
由式(1)可以看出,CD 是求 F 的关键参数。 根

据 Dalrymple 等[6] 的研究成果,结合本文中试验的

实际情况进行相应的修改,得到 CD 的计算公式

如下:

Kv =
Hx

H0
= 1
1 + 琢x (2)

琢 = 4
9仔CDdNH0k

sinh3(khs) + 3sinh(khs)
[sinh(2kh) + 2kh]sinh(kh)

(3)

式中:Kv 为相对波高;Hx 为距离植物区入口 x 处的

波高,H0 为植物区入口处的初始波高;N 为木棒种

植密度;k 为波数;hs 为淹没在水中的木棒长度,木
棒不完全淹没时其值等于水深 h,完全淹没时等于

木棒高度 hv。
2. 2摇 低科勒冈 卡朋特数 KC

Mendez 等[7] 提出,当植物布置方式比较规则

时,CD 与 KC 的相关性比 CD 与雷诺数 Re 的相关性

更好,因此本文分析了 CD 与 KC 的关系。
KC 的计算公式如下:

KC =
UwT
d (4)

式中:T 为波的周期;Uw 为波的最大轨道速度,对于

规则波而言:

Uw = a1棕 = 仔H
T (5)

式中:a1 为振幅;棕 为角速度;H 为波高。
2. 3摇 紊动能量 ETK

波浪传播过程中,植物会对水流结构造成很大

影响。 规则波的纵向瞬时速度 u 可以分解为

u = 軈u + u忆 (6)
式中:軈u 为相位平均流速;u忆为纵向脉动流速。 试验

中利用 ADV 记录测点的瞬时速度,对于本文中的规

则波而言,通过相位平均法,将 t 时刻的瞬时速度

u( t)在 N忆个波周期上取平均值,从而得到一个波周

期上的平均速度,即

軈u =
移
N忆-1

n = 0
u( t + nT)

N忆 (7)

利用式(6)就可以求出一个波周期内各时刻所对应

的纵向脉动流速 u忆的值。
同理可以求得横向和垂向上的脉动速度 v忆和

w忆的值,从而由式(8)可以得到每个测量点处 ETK

的值:

ETK = 1
2 (u忆2 + v忆2 + w忆2) (8)

式中:u忆2是通过对 u忆先求平方和再取平均值得到。

同理,分别利用 v忆和 w忆可得到v忆2和w忆2。

3摇 试验结果与分析

3. 1摇 波高衰减

为了研究植物密度及植物区长度对波高衰减的

影响,分析了 A、B、D、E 这 4 组植物区布置方案在不

同波要素条件下的波高衰减,并利用式(2)(3)计算相

对波高 Kv 和拖曳力系数 CD。 图 2 为 4 组植物区布置

方案下不同波在植物区传播时 Kv 值的沿程变化。
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图 2(a)为 2 m 长度的植物区在低密度不完全

淹没植物条件下的波高衰减情况。 当波浪传播至植

物区后端 x=2郾 0 m 处,4 组波要素条件(工况 W1 ~
W4)下的 Kv 值依次为 0郾 77、0郾 86、0郾 89、0郾 91。 随着

波高和周期的减小,Kv 呈减小的趋势,波浪衰减越剧

烈。 图 2(b)至图 2(d)中的波高衰减规律与图 2(a)
类似,即不同的波在相同布置方式的植物区中传播

时,相同位置处短波(工况 W1)的 Kv 值比长波(工况

W4)的小,相同的植物条件下短波的波高衰减更多。
在植物区长度相同的情况下,植物密度对波高衰

减有很大的影响。 在第 1 组波要素条件(工况 W1)
下,当植物区长度为 2 m 时,植物区后端 x=2郾 0 m 处,
低密度植物影响下的 Kv 值为 0郾 77(图 2(a)),高密

度植物影响下的 Kv 值为 0郾 73(图 2(b));当植物区

长度为 6 m 时,植物区后端 x=6郾 0 m 处,低密度植物

影响下 Kv 值为 0郾 61(图 2(c)),高密度植物影响下

Kv 值为 0郾 41(图 2(d))。 高密度植物影响下的 Kv

值小于低密度植物的 Kv 值,表明高密度植物具有更

强的消波能力。 在其他组波要素条件(工况 W2 ~
W4)下,植物密度对波高衰减的影响规律与第 1 组

波要素条件(工况 W1)下相同。
由图 2 可以看出,Kv 值在植物区前半段减小的

程度明显大于后半段,即在各组试验中,随着波在植

物区传播距离的增加,Kv 值变化的幅度越来越小。
由此可以认为,植物对波浪的消减作用在植物区的

前段最为显著。

图 2摇 4 组植物区布置方案下不同波在

植物区传播时的 Kv 值

3. 2摇 CD 与 KC 的关系

波浪在植物群中传播时,受到植物拖曳力作用,
水流结构发生变化,波浪的能量出现了损耗。 由

式(1)可知植物拖曳力系数是描述拖曳力大小的重

要参数,对分析流速变化和波能衰减具有重要意义。
图 3 为 A、B、D、E 这 4 组植物区布置方案下的

CD鄄KC 关系曲线,这 4 组方案中 KC 的变化范围为

4郾 5 ~ 23郾 0,CD 值的变化范围为 2郾 2 ~ 5郾 3。 由图 3
可见,4 组曲线的 CD 都随着 KC 增大而单调递减,但
是减小的速率逐渐变缓,当 KC 达到 20 左右时,CD

稳定在某一常数附近。 该现象与 Keulegan 等 [12]得

出的 CD 随着 KC 的增大先减小后趋于稳定的研究

结论是一致的。

图 3摇 4 组植物区布置方案下的 CD 鄄KC 曲线

对 4 组试验结果进行回归分析,发现 CD 和 KC

之间符合二次函数关系,如式(9)所示,且相关系数

的平方值 R2 均不小于 0郾 79,各项系数见表 3。
CD = aK2

C + bKC + c (9)
表 3摇 4 组植物区布置方案下的 CD鄄KC 曲线拟合函数的系数

组别 a b c R2 ERMS

A 0. 010 -0. 432 8. 015 0. 80 0. 85
B 0. 012 -0. 446 6. 828 0. 79 0. 26
D 0. 011 -0. 406 6. 005 0. 97 0. 58
E 0. 013 -0. 406 5. 608 0. 89 0. 70

在 KC 的取值范围为 4郾 5 ~ 23郾 0,不完全淹没植

物的密度为 162郾 5 株 / m2 及 325郾 0 株 / m2 的条件

下,各组拟合方程的二次项系数均在 0郾 012 左右,一
次项系数均接近-0郾 423,仅常数项差别相对较大。
由此可见,在不同植物区布置方案下,CD鄄KC 关系曲

线变化趋势类似,植物特征主要反映在 CD鄄KC 关系

曲线的常数项上。 在本试验的植物区布置方案和波

要素条件下,植物区内部的 CD鄄KC 关系可通过取

4 组拟合方程中系数的平均值来进行快速估算,如
式(10)所示。表 3 中 4 组方案的二次项系数、一次

项系数和常数项系数与式(10)的误差范围分别在

16郾 7% 、5郾 4% 、21郾 2%之内。 同时,在表 3 中可以看

到 4 组实测数据与式 (10) 的均方根误差 ERMS 臆
0郾 85,所以用式(10)来拟合 4 组的 CD鄄KC 关系是可

行的。
CD = 0郾 012K2

C - 0郾 423KC + 6郾 614 (10)
摇 摇 植物区长度为 2 m 时,A 和 B 组的 CD 在 2郾 6 ~
5郾 3 的区间内变化;植物区长度为 6 m 时,D 和 E 组

的 CD 在 2郾 2 ~ 3郾 9 的区间内变化。 当 KC 相同时,A
和 B 组的 CD 值均比 D 和 E 组的大。 A、B 组拟合曲
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线的 R2 值分别为 0郾 80、0郾 79,D、E 组拟合曲线的 R2

值分别为 0郾 97、0郾 89,表明 D、E 组 CD 和 KC 的相关

性更高。 由于水流的发育程度不同,植物区长度对

CD 存在一定影响,从而影响了 CD 和 KC 的相关性。
3. 3摇 紊动能量 ETK

为了检验流速数据的准确性,对每组数据进行

能量谱密度分析,图 4 是工况 W4 下 x = 3郾 0 m,y =
0郾 3 m 处的数据分析结果。 由图可以看出, 在

0郾 85 Hz左右存在一个很明显的波峰,而工况 W4 的

波周期是 1郾 2 s(频率为 0郾 83Hz),2 个频率值是相近

似的。 在 5 ~ 100 Hz 范围内(非波峰段),可以用一

段直线模拟紊流速度谱密度的斜率变化,该段直线

的斜率为-5 / 3,即波浪流速的波谱特征满足能谱的

-5 / 3 次方定律。 所以,图 4 的能量谱密度分析可以

证明所测流速数据的可靠性。

图 4摇 工况 W4 下 x=3郾 0 m,y=0郾 3 m 处的速度能量谱密度

图 5 为 A、B、C、D 这 4 组植物区布置方案及第

2、3 组波要素条件(工况W2、W3)下 ETK在垂向的变

化,其中纵坐标 z 代表测点距离底面的高度,ADV
测点位置如图 1 所示。

在图 5(a)中,ADV2 测量得到当 z 从 0郾 5 m 变

化至 0郾 2 m 时,第 2 组波(工况 W2)的 ETK依次为

0郾 03 cm2 / s2、0郾 02 cm2 / s2、0郾 03 cm2 / s2、0郾 04 cm2 / s2,
而第 3 组波(工况 W3)的 ETK依次为 0郾 12 cm2 / s2、
0郾 06 cm2 / s2、0郾 05 cm2 / s2、0郾 05 cm2 / s2。 由此可以看

出,在各个垂向测点上,工况 W3 的 ETK 均比工况

W2 的大,即波高越大,相同植物区布置条件下各位

置处的 ETK越大。
对比图 5(a)和图 5(b),波要素相同的条件(工

况 W2)下,植物密度对 ETK有一定影响。 低密度植

物条件下(图 5(a)),ADV2 和 ADV3 测量得到植物

区内 ETK的变化范围是 0郾 02 ~ 0郾 05 cm2 / s2;高密度

条件下 (图 5 ( b)), ETK 的变化范围是 0郾 04 ~
0郾 07 cm2 / s2。由此可见,ETK随着植物密度的增大而

增大。 这是因为植物密度越大,引起的单根植物尺

度上的紊动越剧烈,从而导致 ETK越大。
图 5(a)和图 5(c)分别为工况W2 下,不完全淹

图 5摇 4 组植物区布置方案及工况 W2、W3 下
ETK的垂向分布

没植物和完全淹没植物影响下的 ETK分布。 植物不

完全淹没时(图 5(a))的 ETK(0郾 02 ~ 0郾 09 cm2 / s2)
明显小于完全淹没时 (图 5 ( c)) 的 ETK (0郾 11 ~
0郾 35 cm2 / s2)。由图 5(c)可见,在完全淹没植物的影

响下,ETK最大值出现在 z = 0郾 4 m 处,即植物顶端。
当植物完全淹没时,在植物顶端附近存在一个剪切

层,其剪切力会导致水流在该处产生流速差,从而紊

动情况有明显的增强。 这一点与张英豪等[17] 通过

研究柔性植物在水流条件下得到的结论一致。
由图 5(a)、图 5(b)、图 5(d)可以看出,当植物

不完全淹没(植物高度为 1郾 0 m)时,在植物区入口

前方 0郾 25 m 处(ADV1)的 ETK比植物区内部的大,
即植物区对前方 0郾 25 m 处( x = -0郾 25 m)区域的水

流紊动情况有很大影响。 可以将植物区前方一段区

域视为紊流增强区,波浪在即将进入植物区时,由于

突然受到植物的阻力影响,流速降低,形成一个流速

梯度,紊流情况得到加强,表现为该段区域 ETK

增加。
在图 5(d)中,z = 0郾 3 m 处,ADV2、ADV3、ADV4

测量得到的 ETK 分别为 0郾 08 cm2 / s2、0郾 21 cm2 / s2、
0郾 15 cm2 / s2;z= 0郾 2 m 处, ADV2、ADV3、ADV4 测量

得 到 的 ETK 分 别 为 0郾 27 cm2 / s2、 0郾 40 cm2 / s2、
0郾 38 cm2 / s2。当植物区长度为 6郾 0 m 时,在接近水槽

底部一定距离时植物区内的 ETK 会出现增大的现

象。 水流流过植物区时,会在每根植物后形成涡流,
而这部分涡流主要集中在植物根部,导致相应的

ETK较大。 但在图 5(a)至图 5(c)中,这种现象并不

明显。 这与 3郾 2 小节中得出的结论一致,即植物区
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长度不同所造成的水流发育程度的差异对 ETK的分

布规律具有一定影响。

4摇 结摇 论

a. 对于规则波而言,波高和周期越小,通过植

物区时波高衰减越快。 植物密度及植物区长度越

大,波高衰减越多。 波浪在植物区传播时,波高衰减

主要在植物区前段,之后衰减速度越来越慢,所以增

加植物区长度有助于植物对波高的消减,但其消波

效果随着植物区长度的增大而逐渐减弱。
b. 当 KC 在 4郾 5 ~23郾 0 之间变化时,植物区内拖

曳力系数 CD 随着 KC 的增大而不断减小,但是减小的

速率逐渐变缓。 对于不完全淹没植物,两者之间的关

系可以用二次函数 CD =0郾 012KC
2-0郾 423KC+c 进行拟

合,其中常数项 c 的值由植物区布置方式决定。
c. 波高、植物密度的增大均会导致植物区内部

ETK的增大。 和不完全淹没相比,植物在完全淹没时

ETK更大,且从水面至底面 ETK呈先增大后减小的规

律,并在植物冠层处达到最大值。 植物区前方一段

距离内存在一个紊流增强区,该区域内的 ETK明显

增大。 植物区长度为 6 m 时,在接近植物根部会出

现 ETK增大的现象。 植物区长度不同所造成的水流

发育程度的差异对 ETK的分布规律具有一定影响。
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