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含植物水流动力特性研究进展

刘宏哲,娄摇 厦,刘曙光,钟桂辉,张摇 洪

(同济大学土木工程学院水利工程系,上海摇 200092)

摘要:鉴于植物与水动力之间复杂的相互作用过程,从植物对水流的阻力作用、植物引起的紊动作

用以及植物对波浪的消减作用三方面,综述了国内外含植物水流动力特性研究进展,总结了不同水

动力条件下含植物河道 Manning 系数、拖曳力系数与植物特性之间的定量关系,讨论了植物引起的

纵向流速垂向分布和紊动强度变化以及植物在海岸带波浪消减中起到的作用。 针对目前含植物水

流动力特性研究中存在的不足,指出植物拖曳力系数、含植物水流紊动特征、植物 水流 波浪耦合

作用机理为今后研究的重点。
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Advances in hydrodynamic characteristics of flows with vegetation / / LIU Hongzhe, LOU Sha, LIU Shuguang, ZHONG
Guihui, ZHANG Hong (Department of Hydraulic Engineering, College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai
200092, China)
Abstract: Due to the complex interaction between vegetation and hydrodynamics, research progress in the characteristics of
flows with vegetation from both home and abroad were reviewed in three aspects, including flow resistance, vegetation鄄
induced turbulence and wave attenuation. The quantitative relationship between Manning coefficient and vegetation
features, and the relationship between drag factors and vegetation features under different hydrodynamic conditions were
summarized. The vertical distribution of stream鄄wise velocity and turbulence caused by vegetation as well as the wave
attenuation effects by vegetation in costal zones were also discussed. Aiming at the shortcomings in the current research of
vegetated flow hydrodynamics, the future research direction in this field were proposed, including the drag factors, the
turbulent characteristics of vegetated flows and the coupling mechanisms of vegetation鄄flow鄄wave.
Key words: wetland; vegetated flow; flow resistance; flow structure; turbulence; wave attenuation by vegetation

摇 摇 植物是河流生态系统和海岸带湿地生态系统的

重要组成部分。 河道中的植物可以增加水流阻力,
抬高水位,减缓水流速度,减小河道行洪能力,改变

水流特性[1鄄2]。 海岸带植物可以消减波浪能量,降低

波高,影响波浪的传播[3]。 植物对水流动力条件的

改变进一步影响泥沙输运和物质扩散,在固沙促

淤[4鄄5]、净化水质[6鄄7] 等方面具有重要作用。 近年

来,含植物水流动力特性研究得到了广泛关注。 大

部分学者采用现场调查、原位试验、水槽试验、数值

模拟等手段,针对植物密度、刚度和排列方式等植物

特性对水流动力特性的影响开展了大量研究,在植

物引起的水流阻力增加、水流结构变化以及波浪能

量消减等方面取得了显著的研究成果。 然而含植物

水流影响因素众多,不仅受到植物特性的影响,还与

水流断面形状、床面糙率、水位和流量等水流条件有

关。 含植物水流动力过程十分复杂,目前应用较多

的仍为经验公式,理论基础尚未完善。 本文从含植

物河道水流阻力特性、水流结构和植物消波特性

三方面综述了国内外含植物水流动力特性的相关研

究,并对今后该领域的研究方向进行了展望。

1摇 含植物河道水流阻力特性

20 世纪初,部分学者对含植物河道水流阻力特

性进行了初步研究,认为水流条件(水深、流速)和植

物特征(密度、高度、刚度、分布以及生长周期)等都对

其有很大影响[8]。 目前,国内外对含植物河道水流阻
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力特性的研究主要分为以下两类:淤将植物与河床看

作一个整体,研究纵向流速垂向分布规律,常通过

Chezy 阻 力 系 数、 Darcy鄄Weisbach 阻 力 系 数 以 及

Manning 系数描述,其中 Manning 系数应用最为广泛;
于将植物看作障碍物,研究其对水流的阻碍作用和水

流绕流引起的紊动作用,常用拖曳力系数来描述。
1. 1摇 含植物河道 Manning 系数 n

Manning 系数是研究含植物河道纵向流速垂向

分布的重要参数。 从产生原因来看,Manning 系数

可分为床面糙率 nb 项、形态糙率 nf 项以及植物糙

率 nv 项三部分,通常实际河道床面和水体断面形状

基本不变(即 nb 和 nf 不变),植物糙率 nv 是其主要

影响因素[9],研究表明 Manning 系数与植物淹没状

态、密度和刚度等条件相关[10鄄12]。
早期含植物河道 Manning 系数的研究是为农业

灌溉设施建设服务,这些研究大多采用实地勘测的

方法,着眼于实际场地在自然植物覆盖情况下的整

体糙率 n。 1949 年 Ree 等[13] 根据大量现场试验的

数据绘制了 n鄄VR(V 为断面平均流速;R 为水力半

径)经验曲线,这样根据植物的类型、高度以及生长

状态,河道平均流速和水力半径,可直接在该曲线上

查出相应的 n 值。 该方法应用简便,适用于对精度

要求不是很高的工程建设,在美国灌溉设施建设中

发挥了巨大的作用。 然而,Kouwen 等[14] 指出 n鄄VR
曲线方法仅是试验数据的简单处理而没有科学的推

导过程,并在其水槽试验中,发现同种植物条件(植
物类型、高度等均一致)下 n鄄VR 点并没有落在单一曲

线上,同时指出:坡度小于 3%或者植物过于短小、稠
密的情况下 n鄄VR 曲线方法精度很低。 在实际运用 n鄄
VR 经验曲线方法过程中,虽然考虑了河道形状、坡
度,植物类型、高度以及生长状态的影响,但如何选择

合适的 n鄄VR 曲线,依赖于主观经验,此外该方法并未

明确考虑植物的淹没状态以及刚度对 n 的影响。
在研究刚性植物水流阻力特性过程中,植物常

被简化为刚性光滑圆柱体。 Li 等[15] 通过研究圆柱

体后的涡旋,分析挺水植物对水流阻力的影响,发现

水流阻力随植物密度的增加而增加,同时也受植物

排列方式的影响。 Petryk 等[10] 在其水槽试验中,基
于均匀流动量平衡方程,提出了刚性挺水植物均匀

分布于河道床面条件下,植物拖曳力为参数的含植

物河道 n 的经验公式:

n = n0 1 +
CDB移

N

i = 1
Ai

2gAL
1郾 49
n( )

0

2
R4 / 3 (1)

式中:n0 为无植物河道 Manning 系数;CDB为沿流向

植物平均阻力系数;Ai 为第 i 棵植物在过流断面上

的投影面积;N 为所研究河段植物数目;g 为重力加

速度;A 为过流断面面积;L 为所研究河段植物带长

度。 该公式物理意义明确,可以定量地反映植物作

用的影响,其计算的关键在于确定参数 CDB
[16]。

Righetti 等[17]在水槽试验中,以塑料羊毛球模拟沉

水植物,研究了不同密度的梅花形布置植物对水流

阻力的影响,并将式(1)得出的 Manning 系数通过

数学模型进行了验证,结果表明式(1)的应用范围

可扩大到柔性植物。
柔性植物在水流中存在倒伏和挺立两种状态。

Ree 等[13]认为,植物挺立时和刚性植物类似,n 与植

物密度和水流断面遮盖程度相关;随着流速增大,植
物由挺立向倒伏渐变,n 逐渐减小;当植物完全倒伏

后,床面处于类似于水力光滑区或自光滑向粗糙的

过渡区[18],n 与流速相关。 Kouwen 等[11] 在水槽试

验中,采用苯乙烯条模拟柔性植物,提出了以柔性植

物刚度和偏转高度为参数的 n 计算公式:

n = y1 / 6

8g C0 + C1 lg
y
h( )[ ]

v

(2)

式中:y 为水面高度;hv 为植物偏转高度;C0、C1 为

反映植物性质的经验参数,与平均流速 V 和剪切流

速 u*之比有关。 由于在野外 hv 难以采用观察法测

量,Vedrana 等[19] 采用悬臂梁挠度理论计算植物在

水流作用下的偏转高度,提高了式(2)的准确度。
Stephan 等[20]提出了基于声学多普勒流速仪(ADV)
信噪比测量 hv 的方法,认为在植物偏转高度处,植
物引起的水流散射会剧烈增加,导致 ADV 设备信号

“噪音冶突增,即信噪比最大处为 hv。 这些理论和方

法的提出,对含柔性植物水流阻力的精确计算以及

广泛推广有着重要的意义。
天然植物通常由刚性树干部分和柔性枝叶部分

组成,对于植物柔性部分水流阻力的研究,初期仅将

未完全偏转的植物看作刚性植物,完全偏转的植物

看作柔性植物,这样的界定方式不明确,会导致计算

方法难以选择。 Kouwen[12] 定量考虑植物的抗弯刚

度,引入参数 MEI(M 为植物密度,E 为植物弹性模

量,I 为植物横截面惯性矩), 以此方式表达的

Manning 系数 n 可用下式导出:

k忆 = 0郾 14h (MEI / 子) 0郾 25

[ ]y
1郾 59

(3)

式中:h 为植物淹没高度;k忆为反映植物高度的粗糙

度,为 1
f
= b+clg hæ

è
ç

ö

ø
÷

k忆 的中间参数,其中 b、c 为反映植

物弯曲程度的参数,f 为 Darcy鄄Weisbach 阻力系数,

与 Manning 系数有着如下关系: n = fR4 / 3

8gh ;MEI 取
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值可查阅文献[11];子 为河床剪切力,子 = 酌hA,酌 为河

床摩阻力系数。

表 1摇 单根植物拖曳力系数 CDI经验公式

研究者 计算公式

Clift[24] CDI =
9郾 689Re-0郾 78(1+0郾 147Re0郾 82) 摇 0郾 1<Re臆5
9郾 689Re-0郾 78(1+0郾 227Re0郾 55) 摇 5<Re臆40
9郾 689Re-0郾 78(1+0郾 083 8Re0郾 82)摇 40<Re臆

{
400

Finn[25] CDI =
8仔

Re 0郾 5-0郾 578-ln Re( )[ ]8

摇 0郾 06<Re<6

Gao 等[26] CDI =35郾 02Re-0郾 989 9 +0郾 0597 5摇 4郾 6<Re<106

Cheng[27] CDI =11Re-0郾 75 (+0郾 9 1-e-1 000 )Re [+1郾 2 1-e- 1 000( )Re ]
0郾 7

摇 0郾 02<Re<2伊105

Tang 等[28] CDI =
104郾 1伊10-3(lgRe)3+8郾 53伊10-2(lgRe)2-0郾 65lgRe+1郾 05 摇 0<Re臆104

-7郾 81伊10-18Re3 -1郾 91伊10-12Re2 +5郾 71伊10-7Re+1郾 15摇 104 <Re臆4郾 5伊105

5郾 07伊10-21Re3 -8郾 23伊10-14Re2 +4郾 25伊10-7Re 摇 4郾 5伊105 <Re臆10
{ 7

1. 2摇 含植物河道拖曳力系数 CD

拖曳力系数是计算植物引起水流阻力的重要参

数,也对研究含植物河道纵向流速垂向分布、水流能

量损失、泥沙及污染物输运有着重要作用。 此外,拖
曳力系数也可用于 Manning 系数的计算(式 1) [16]。
早期研究基于水流绕流作用原理,认为拖曳力来源

于植物迎水面与背水面之间的压力差,据此 Morsion
等[21]提出了含植物水流阻力计算公式:

F = 1
2 CD籽A1V2 + CM籽V0

dV
dt (4)

式中:F 为植物受力;CM 为惯性力系数;A1 为植物迎

水面积;V0 为植物在水中的体积;籽 为水的密度。 通

常情况下惯性力项较拖曳力项小很多,在计算中通

常被省略[19鄄23]。
1. 2. 1摇 含单根植物河道拖曳力系数 CDI

在最初的研究中,将单根植物视为挺立在水流

中的光滑的圆柱体形障碍物。 Clift[24] 从尾迹流产

生和发育的角度对其拖曳力进行了分析,给出了不

同雷诺数范围内的 CDI经验公式(表 1)。Finn[25] 在

其试验中采用水流宽度与植物直径之比达 1 500 的

大比例模型,得出了适用于雷诺数较小,无边壁影响

的试验结果。 Gao 等[26] 分析了液气两相混合流通

过单根刚性圆柱状物体的试验现象,拟合得出了相

应的经验公式(表 1),对于风暴潮等极端气候条件

下,孤立波冲击红树林产生拖曳力的研究有着一定

的借鉴意义。 Cheng[27] 和 Tang 等[28] 对比分析了不

同学者拟合的 CDI经验公式,利用众多学者的试验数

据,分别拟合得出了适用于较大雷诺数范围的 CDI经

验公式(表 1),两者对比可知 Tang 等拟合的公式适

用范围更加广泛。 单根植物拖曳力的影响因素较

少,物理意义较为明确,研究者们多采用雷诺数作为

关键参数,早期经验公式在其给定雷诺数范围内精

度很高,后继学者则在统一经验公式表达式方面做

了大量的努力。
由表 1 可知,在雷诺数较小的条件下(0<Re臆

1000),水流流速小,拖曳力较小,因此计算所得的

拖曳力系数较大,且随雷诺数增大呈减小的趋势。
在雷诺数较大的条件下(Re>1 000),水流流速较大,
雷诺数变化范围也较广,而拖曳力系数的取值范围

却很小,大致等于 1。
1. 2. 2摇 含群体植物河道平均拖曳力系数 CDB

直接应用单根植物拖曳力与植物数 N 相乘来

计算植物群体阻力,由于忽略了水流紊动的影响,未
考虑植物群的尾流遮蔽效应,会导致群体阻力计算

结果偏大,使得水流时均流速预测结果偏小且有较

大误差[15]。 因此,部分学者将植物群看作一个整

体,研究平均拖曳力系数 CDB。
基于单位长度水体动量平衡原理,Petryk 等[10]

提出平均拖曳力系数计算公式:

CDB =
籽gAS - FB

1
2 籽A1V2

(5)

式中:S 为水头损失;FB 为河床及边壁阻力。 该方

法得到了广泛应用,Tanino 等[29] 采用水槽试验,分
析了刚性沉水植物随机布置条件下的水流拖曳力系

数与雷诺数和植物密度的关系,并采用线性回归的

方法,得出了一组不同试验条件下拖曳力系数的取

值范围。 Stone 等[30] 采用该方法时,考虑了流量不

变的前提下,植物削减水流断面,从而引起作用在植

物上的平均水流流速增大的影响,因此采用增大后

的水流流速(V忆=Q / (A-A1)),计算了不同水流条件

及植物特征下的拖曳力系数。
除此之外,Fathi鄄Maghadam 等[31] 采用真实挺水

植物进行大量试验研究,忽略表面张力的影响,运用

量纲分析法,罗列了所有与水流阻力有关的参数,给
出了层流和充分发展的紊流状态下,拖曳力系数函
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数关系式:

CDB
A0

a軈hh = f gV2軈h4

( )EI
(6)

式中:a 为单株植物所占矩形空间的面积,a = d2,
d 为植物直径;A0 为植物投影面积;軈h 为植物平均高

度。 Kothyari 等[32]在量纲分析隐式结果的基础上,
得出了显化的拖曳力系数函数关系式:

CDB = f(Re,姿,孜) (7)

式中:姿 为单位面积上的植物面积,姿 = N仔d2

4BL ,其中

B 为植物区域宽度;孜 为反映植物排列方式的参数。
式(7)认为拖曳力系数主要取决于雷诺数、植物密

度和植物排列方式等,定性地描述影响植物阻力系

数的相关参数。 同时,Kothyari 等[32] 测量了植物群

体中单根植物所受的拖曳力,拟合得出了梅花布置

条件下的 CDB计算公式:
CDB = 1郾 53[1 + 0郾 45ln(1 + 100姿)Re -3 / 50]

(0郾 002 2 < 姿 < 0郾 088 5) (8)
摇 摇 Wang 等[33] 在不同水流条件,不同植物密度下

进行试验,根据其水槽试验数据,拟合得出了刚性沉

水植物矩形排列条件下,平均拖曳力系数计算公式:

CDB = 90
Re0郾 5

+ 4郾 5 d
h - 0郾 303ln姿 - 0郾 9

(0郾 005 < 姿 < 0郾 014 13) (9)
摇 摇 此外,部分学者研究了排列方式对植物拖曳力

系数的影响:Nepf[34] 采用随机、梅花形布置刚性挺

水木棒进行试验,发现 CDB随着植物密度增大而减

小;Busari 等[35] 采用矩形布置半刚性木棒,加密植

物(横向距离不变,纵向距离减小)时也得到了同样

结论。 Zukauskas 等[36] 将这种现象概括为遮蔽效

应,即下游的植物处在较小的流速场中,同时紊流分

布受到影响导致该处压力差也较小,所以下游植物

的拖曳力小于上游。 然而,Stone 等[30] 采用梅花形

布置刚性沉水木棒,发现 CDB随着植物密度增大而

增大,Tanino 等[37]采用随机布置刚性挺水木棒进行

的试验、Kothyari 等[32] 采用梅花形布置刚性挺水钢

棒进行的试验、Busari 等[35] 采用矩形布置半刚性木

棒,加密植物(横向距离减小,纵向距离不变)进行

的试验均得出了类似的结论。 Busari 等[35] 将这种

现象概括为通道效应,即当一株植物在另一株植物

的水平方向(横流方向)时,过水断面会减小,断面

流速由于连续性原理而增大,部分势能转化为动能,
导致植物前后压力差增大,所以 CDB增大。 由此可

知,CDB和植物密度之间的关系会受到植物排列方式

及水动力条件的影响。

2摇 含植物河道水流结构

水生植物的存在极大地改变了河道中的水流结

构。 含植物河道中,植物根部产生的尾流与河床剪

切紊流同时存在,植物层与非植物层之间的过渡区

域存在水流脉动使得横向和纵向涡旋更为复杂。 较

无植物河道相比,含植物河道水流的纵向流速垂向

分布和水流紊动特性都发生了很大的变化,继而影

响泥沙等物质输运,因此研究含植物河道水流结构

有着重要意义[38]。
2. 1摇 含植物河道时均流速分布

在植物的影响下,水流的纵向流速垂向分布受

到很大的影响,不再遵循典型的对数分布规律,存在

着明显的分区。 因此,大多数学者根据含植物河道

水流纵向流速垂向分布的特征,对其进行分区研究。
国内外学者大多采用两区和三区划分的方法,也有

小部分学者持四区划分的观点[39鄄41]。
植物的存在造成植物层和非植物层水流阻力突

变,因此两区划分将流速分布分为植物层和植物上

层。 在植物层内(0<z<hv,其中 z 为距床底的距离),
水流受重力、边壁阻力、植物阻力和雷诺切应力的作

用,Stephan 等[20]将植物层类比为沙粒河床,对其进

行受力分析,根据试验结果得出水流流速分布公式:
u
u*

= 1
kv

ln z - hv

h
æ
è
ç

ö
ø
÷

v

+ 8郾 5 (10)

式中:u 为距河床底距离为 z 处的水流流速;kv 为卡

门系数,取 0郾 4。
在植物上层,Kouwen 等[14] 采用 Prandtl 的混合

长度理论,结合水槽试验数据得出:
u
u*

= 1
kv

ln z
h( )

v
+ C (11)

式中:C 为积分常数。 亦有其他学者得出了植物上

层水流流速符合对数分布的结论[42鄄44]。
三区划分一般是在两区划分的基础上增加植物

顶部附近的过渡区,国内外不同学者得出的三区分

区界限及拟合的流速分布特征见表 2。
基于现象的定性描述,Gourlay[45]早期研究的结

果大致地给出了各区流速的特点,在两区划分的基

础上增加了河床底部附近,流速为较小常数的第一

区。 基于水力学方法,时钟等[46] 对含真实柔性植物

水流进行试验研究,采用局部摩阻流速、粗糙长度、
冠层粗糙雷诺数、床面剪切力对流动区域进行描述,
发现冠层区域和自由水面区域之间存在着流速梯度

变化很大的过渡区,并提出随着试验条件的改变,可
能存在内、外两个边界层。 采用掺混理论,槐文信

等[47]采用 PVC 模拟柔性植物,ADV 测量纵向流速,
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表 2摇 纵向时均流速 u 垂向分布三区划分

研究者
第一区 第二区 第三区

范围 u 特点 范围 u 特点 范围 u 特点

Gourlay[45] 植物底层处 较小常数 植物底层至植物顶部 对数分布 植物顶部至水面 另一对数分布

时钟等[46] 冠层区域
(0臆z臆hv)

流速缓慢变化
过渡区

(hv<z臆h) 流速梯度变化大
自由水面区域

( z>h) 流速逐渐增大

槐文信等[47] 植物层下部
(0臆z臆0郾 5hv)

流速缓慢变化
植物层上部

(0郾 5hv<z臆hv)
u
u*

= h
h-h( )

v

1
kv

ln z
h( )
v

+
uhv

u*

非植物层
( z>hv)

同第二区

Carollo 等[48] z<Y1 du / dz 随水深增加 Y1臆z臆Y2 对数分布且存在一个拐点 z>Y2
du / dz 向水

面逐渐减小至 0

摇 摇 注:uhv
为植物弯曲高度处纵向流速;Y1 和 Y2 为 Carollo 等[48]提出的三区划分的两个重要的界限参数,Y1 < hv / y,Y2 > hv / y。

提出了反映河道水流被“压缩冶现象的方法,并给出

了 u 的经验公式。 Carollo 等[48] 分别量测了 3 种不

同真实植物下 u 垂向分布,并根据试验数据拟合了

经验公式。 诸多学者虽然采用不同的推导方法,但
三区划分结果相类似,都是对植物区域水流阻力变

化很小、植物顶端附近区域水流阻力存在拐点以及

植物上层区域水流阻力很小这一现象的解释。
也有学者持四区划分的观点,Baptist 等[40] 根据

水槽试验提出了含刚性沉水植物水流的四区划分方

法,自下而上依次为,第一层靠近河床底部(流速符

合对数增长)、第二层植物层内部远离河床底部(流
速均匀)、第三层植物层顶部过渡区域(流速符合指

数函数)、第四层植物层上部(流速符合对数分布)。
Huai 等[41]对含浮水刚性植物水流进行了大量的试

验,提出了四区划分的观点,自下而上依次为,流速

对数增加的无植物下层、流速减小的无植物上层、流
速线性减小的植物内层和流速梯度几乎为 0 的植物

外层。 浮水植物相对高度越小,无植物下层流速对

数增长越接近于无植物水流,此时流速减少的无植

物上层也发育较为完整,在植物层和无植物层的交

界处,水流阻力突变,植物刚度、密度越大,流速减小

越快,减小到一定范围内,进入植物外层区,流速几

乎不变。
由于植物种类、形态、密度、相对淹没度等植物

特性以及断面平均流速、水深等水流条件的复杂性,
研究者虽采用同样的理论方法进行研究,却得到了

不同的拟合结果,导致速度分区方式众多,经验公式

也各不相同,很难用统一的方式描述 u 垂向分布。
诸多学者将分界点取在植物的有效高度处附近,分
界点以下为流速变化较小的植物区域;分界点附近

为流速剧烈变化的过渡区域;分界点到自由液面为

u 垂向分布与无植物情况类似的植物上层区域。 刚

性植物的分界点在有效高度处以上,而柔性植物的

分界点则较低,这是因为刚性植物水流阻力的转折

点在植物的顶端,柔性植物水流阻力的转折点则在

植物有效高度以下;植物密度越大分界点越高,这是

因为密度越大的植物水流阻力的变化越大。 因此,
确定植物特性、水流条件与 u 垂向分区间的定量关

系,建立综合考虑两方面因素的数学模型,是今后一

段时间的研究重点。
2. 2摇 含植物河道水流紊动特性

水流的紊动特性是影响物质输运的关键,描述

水流紊动特性的主要参数有紊动强度、雷诺应力等。
与无植物河道相比,含植物水流紊动强度和雷诺应

力分布发生了很大的变化,其影响因素主要有植物

的种类和类型、刚度、密度以及淹没程度等。
在植物层与非植物层交界处,水流紊动交换强

烈,水流流速出现拐点[14],紊动强度与水流流速梯

度正相关[49], 故紊动强度最大值在此处出现。
Lopez 等[50]通过 ADV 测量含刚性木棒水流流场,也
得到了同样的结论。 闫静[51] 对含刚性植物水流流

场进行了量测,分析得出植物上层区域,雷诺应力的

分布与淹没度有关,较小淹没度时遵循指数规律,较
大淹没度时遵循线性规律。 吴福生[52] 在其试验中

对比了刚性、柔性植物对水流紊动特性的影响,认为

水流含刚性植物较柔性植物有着更大的紊动强度。
Wilson 等[53]对比了有叶植物与无叶植物对水流紊

动特性的影响,认为有叶植物紊动强度和雷诺应力

的最大值出现位置较高。 李艳红等[54] 通过试验数

据分析指出,柔性植物的紊动强度受流速梯度、平均

流速及植物密度影响较大,受植物高度影响较小,水
流紊动强度最大值始终出现在植物冠层上方附近,
并给出了紊动强度 滓 的经验公式:

滓 = c u2郾 5h du
dz

0郾 4
(12)

式中:c 为参数,与植物密度相关。 陈界仁等[55]分析

了含柔性沉水植物水流紊动特性,观察到紊动强度

和雷诺应力最大值均出现在植物顶层位置,且植物

密度越大,水流紊动强度和雷诺应力最大值也越大;
断面平均流速越大则水流紊动强度、雷诺应力随之

增大;植物层与非植物层间的过渡区域内,存在着剧

烈的能量交换和剪切作用,这两种作用在非植物层

随水深增加而减小,在植物层内随水深增加而增大。
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刚性、柔性植物密度越大紊动强度和雷诺应力

就越大;柔性植物对水流紊动强度的影响较刚性植

物小,紊动强度最大值的出现位置在植物顶部以上

也较刚性植物高,这可能是因为刚性植物交界处边

界条件突变而柔性植物倒伏产生类似边界层的区

域,会引起剪切区域上移。 有叶植物由于含有柔性

部分,介于刚性植物和柔性植物之间,紊动强度最大

位置也出现在植物顶部以上。 此外,Huai 等[56]直接

从能量交换角度出发,发现植物区域能量会转移到

无植物区域,且受植物的密度、雷诺数及淹没程度的

影响;吴福生[52]通过 ADV、PIV 获得涡量场分布,通
过特征拟熵描述能量耗散规律,得出植物冠层处,特
征拟熵达到峰值的结论。

3摇 植物消波特性

植物是海岸带湿地生态系统的重要组成部分,
波浪传播至海岸带植物区域时,受到植物的阻碍,波
能衰减,波高降低。 大量学者从消波系数和能量衰

减系数两个方面,研究了不同波要素条件下植物对

波浪传播的影响。
3. 1摇 消波系数

植物消波系数是从波高衰减角度描述植物的消

波作用。 颜学恭等[57] 分析了长江中下游不同类型

防浪林林带结构的消波效果,认为防浪林林带越宽、
长势越好、水下体积越大消波效果越好。 消波系数

K 定义[58]为:K = 1-H1 / H0,其中 H0 为入射波波高;
H1 为植物区波高。 该系数得到了广泛的应用,章家

昌[58]采用野生篙草模拟天然灌木林,在其水槽试验

中分析有叶植物的消波特性,拟合出了 K 的经验

公式:

K = 30 + 0. 03 / 琢( )义

10 0. 2 - 0. 16 1 - 琢( )忆
琢忆B / (2L0

é
ë
êê

ù
û
úú)

+

70 + 0. 03 / 琢( )义

10 0. 0026 - 0. 23 0. 01 - 琢( )义
琢义B / (2L0

é
ë
êê

ù
û
úú)

(13)

式中:琢忆、琢义分别为描述植物区域盖度的参数,0臆
琢忆臆1郾 0,0郾 000 6臆琢义臆0郾 009 1;R0 为树干平均直

径;R1 为树干和树冠平均直径;2L0 为波长。
基于大量的试验研究,发现波浪在互花米草等

柔性植物中传播 2郾 5 m 后波高衰减 40% ,传播距离

超过 30 m 后波高衰减达到 94% [59],但当波浪较高

时,会引起柔性植物剧烈运动,消波能力减弱;红树

林等刚性植物的平均消波系数为 13% ,最大消波系

数可达 47% [60]。 柔性植物和刚性植物对于波浪都

有一定的消减作用,柔性植物消波作用远小于刚性

植物[61]。 但在实际观测中,对于波高较小的波浪,
柔性植物的消波系数更大,这是因为互花米草等柔

性植物在海岸带的密度远大于红树林等刚性植物。
植物带宽度是消波能力的重要影响因素,一定范围内

消波系数随着防浪植物带宽度增加线性增大,增大到

一定数值后,消波系数基本不变[62];同时植物的高度

对于消波能力的影响也较大,当植物茎叶区域高于液

面时,有着较好的消浪效果,但当涨潮时植物被海水

淹没,植物的摇摆与波浪的波动趋于同步,由于共振

现象的发生甚至会观测到波高增加的现象[60]。
3. 2摇 能量耗散

部分学者从能量角度出发,以消能系数的方式

考虑了波浪通过植物区域的反射、衍射以及破碎现

象,提出能量耗散模型,模拟波浪消减。 Dalrymple
等[23]利用小直径圆柱体模拟刚性植物,分析震荡流

和植物之间相互作用引起的波能损失,给出了规则

波条件下,时均波能损失的计算式:

着v = 茁籽CDBA1M
gk
2( )棕

3 sinh3(k琢h) + 3sinh(k琢h)
3kcosh3(kh)

H3

(14)
式中:着v 为植物引起的能量消散系数;茁 为拟合系

数,茁 = 2 / 3仔;k 为波数;棕 为波浪角频率;琢 = h / y,
H 为波高。其中拖曳力系数 CDB为关键参数,式(14)
可以较为精确地分析小范围区域的波能损失,然而

却忽略了波浪、水流以及海床之间的相互关系。
M觟ller 等[63] 监测了 North Norfolk 地区盐沼地的波

高,发现通过盐沼区域,平均能量耗散系数可达

82郾 05% ,在无植物区域此系数也达到了 53郾 53% 。
同时,M觟ller 等[63]建立了考虑植物、水流黏滞作用、
海床的渗流作用以及底摩阻力和浅水效应的数学模

型,模拟结果与实地监测数据拟合较好。 Kobayashi
等[64]在式(14)的基础上,认为波高按指数规律衰

减,提出了基于水平及垂直方向动量平衡的植物区

域自由液面方程:

浊 =
H0

2 e -kixcos(kx - 棕t) (15)

式中:浊 为波浪自由液面;x 为波浪进入植物区内的

传播距离;ki 为指数衰减系数。 Kobayashi 等[64] 将

式(14)的适用范围推广到了植物区域内部能量消

散系数的计算,实质上对 着v 进行了优化。 陈杰

等[65]将式(15)推广到了含根茎叶真实植物模型对

波浪消减系数的计算上,其结果与试验数据有着较

好的拟合效果。 原因是式(15)给出了植物区域内

液面高度的变化,可有效反映真实植物冠部摇摆引

起的水面波动,因而对植物消波的模拟效果更好。
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针对植物摇摆作用对随机波消减的影响,Mei[66]、
Mendez 等[67] 采用波谱描述波浪内部构成,考虑植

物对随机波的反射作用,对 Dalrymple 等[23] 的结果

进行了优化,将式(14)中的波高项 H 用波高的均方

根 Hrms 来 代 替, 同 时 也 给 出 了 新 的 拟 合 系 数

茁=1 / 2 仔,使得式(14)可以用于分析植物区域内

波浪,其结果与试验数据吻合较好。 Zhang 等[68] 采

用波谱方法,考虑了刚性、柔性植物对波高、波生流和

沿岸流分布的影响,同样以波高的均方根 Hrms来代替

波高项 H 对 着v 进行了优化,拟合得到系数 茁 =4 / g仔,
使得式(14)可应用于湿地水域中波流耦合,尤其是干

湿交替条件下的波浪和波生流的数学模型。

表 3摇 不同条件下参数取值

研究者

植物性质 试验条件 参数取值

植物类型
相对高度

hp

密度 /
(根·m-2)

植株
形状

排列
方式

初始
波高 / cm

波浪
周期 / s 雷诺数 m l p

Kobayashi 等[64] 刚性植物 0郾 481 / 0郾 556 1 100 / 1 490 条形 矩形 3郾 6 ~ 19郾 4 0郾 7 ~ 2 2 200 ~ 18 000 0郾 08 2 200 2郾 40
Mendez 等[67] 刚性植物 0郾 481 / 0郾 556 1 100 / 1 490 条形 矩形 3郾 6 ~ 19郾 4 0郾 7 ~ 2 200 ~ 15 500 0郾 08 2 200 2郾 20
Maza 等[69] 半刚性植物 0郾 25 / 0郾 33 180 / 360 条形 矩形 40 ~ 50 2 ~ 6 4 000 ~ 6 000 0郾 87 2 200 0郾 88
Koftis 等[70] 半刚性植物 0郾 32 ~ 0郾 5 180 / 360 圆柱加叶 矩形 28 ~ 40 2 ~ 4 1 000 ~ 3 200 0 2 400 0郾 77

Bradley 等[71]# 柔性植物
0郾 3 ~ 0郾 25 /
0郾 1 ~ 0郾 15 1100 / 270 条形 随机 4 ~ 10 2郾 64 200 ~ 800 0郾 10 925 -3郾 16

Paul 等[72]# 柔性植物 <0郾 1 625 ~ 4 636 条形 随机 5 ~ 7 逸1 逸600 0郾 06 153 1郾 45
摇 摇 注:#为野外观测,其余为水槽试验。

3. 3摇 波浪作用下植物拖曳力系数 CDB

拖曳力系数 CDB 是波能耗散模型中的重要参

数,部分学者通过水槽试验和野外观测分析了能量

耗散与植物密度的关系,得出了不同雷诺数条件下

的拖曳力系数 CDB计算公式:

CDB = m + l( )Re
p

(16)

式中:m、l、p 分别为常数项、系数项和指数项,表 3
中给出了不同条件下各参数取值。 对于刚性植物,
雷诺数取值在 2 200 ~ 18 000 范围内时,拖曳力系数

范围为 0郾 086 ~ 1郾 08[64]。 半刚性植物所处状态分为

挺立和倾斜两种,挺立状态,雷诺数在 1 000 ~ 3 200
范围内时,拖曳力系数可达 0郾 801 ~ 1郾 96[71];倾斜状

态,植物雷诺数在 4 000 ~ 6 000 范围内时,拖曳力系

数的取值范围为 1郾 28 ~ 1郾 46[69]。 柔性植物有倾斜

和倒伏两种状态,倾斜状态,植物雷诺数在 200 ~
800 范 围 内 时, 拖 曳 力 系 数 范 围 为 0郾 108 ~
0郾 732[70];倒伏后,植物雷诺数不小于 600 时,拖曳

力系数小于 0郾 198[72]。 消波能力最强的是含茎叶的

半刚性植物,消波能力最差的是柔性植物。 刚性植

物在水中基本不动,以冲击的形式消耗波浪的能量;
半刚性有叶植物的刚性部分对于波浪具有消减作

用,同时茎叶的摆动也会消耗波浪的能量;而柔性植

物尤其是倒伏后的柔性植物,随着波浪运动,对波浪

几乎没有消减作用。
此外,Mendez 等[67] 根据水槽试验结果,考虑拖

曳力与惯性力的相对大小,认为使用 Kc 及植物相对

高度为参数的平均拖曳力系数,较以雷诺数为参数

的拖曳力系数更有效:

CDB =
exp - 0郾 0138

Kc

(h / y)
é

ë
êê

ù

û
úú0郾 76

Kc

(h / y)
é

ë
êê

ù

û
úú0郾 76

3 (17)

式中:Kc = uTp / d,Tp 为波浪周期。 Zhang 等[68] 采用

式(17),建立了二维波流耦合数学模型,分析了海

岸带波浪和波生沿岸流的运动特征,模拟结果与水

槽试验有着较好的拟合效果。

4摇 研究展望

含植物水流动力特性问题中,水流阻力、水流结

构和波浪消减是目前研究的重点,波流耦合条件下

的波流植物共同作用研究逐步受到重视。 在此基础

上可进一步研究含植物水流中泥沙以及物质的输运

规律,进而解决含植物河道、海岸带湿地泥沙输运和

生态修复等问题。 从目前国内外的研究情况看,以
下问题仍需进一步深入探讨:

a. 含植物河道水流阻力特性的研究中,植物有

效高度的确定和刚度的计算,植物刚性、柔性配比,
排列方式等诸多因素对植物拖曳力系数计算产生的

影响仍需大量的试验和分析工作。
b. 含植物河道水流结构的研究,需要考虑含植

物水流的三维特性,需对各向异性的紊流特征进行

分析。
c. 考虑实际情况下的植物特征及波流耦合条

件,需建立更精细的、符合实际情况的含植物波流耦

合数学模型,以解决实际含植物水流及水环境相关

问题。
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