
植被对河道水流影响的研究进展*

徐卫刚摇 张化永
**摇 王中玉摇 黄文沛

(华北电力大学工程生态学与非线性科学研究中心, 北京 102206)

摘摇 要摇 植被是自然河流的组成部分. 明确植被与水流的相互影响,对于动植物栖息地的保
护、水体富营养化的控制、河流和湖泊的生态修复,以及河道整治等方面均具有重要的科学和
实践意义. 本文回顾了国内外对河道植被与水流相互作用的研究状况,综述了植被对阻力系
数、水流结构影响的研究,介绍了数值模拟在该领域的应用进展;基于文献资料,分析了河道
断面形状、植株个体形态、植被分布格局等诸多因素对含植被水流流态的影响,阐述了在河流
形态、时空尺度上植被变化、植被段内部水流分布、三维紊动模拟等方面深入研究河道植被水
力学机制的重要性.
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Abstract: Vegetation is a component of the natural river. To understand the interaction between
vegetation and water flow is of scientific and practical significance for the protection of wildlife habi鄄
tats, the control of water body eutrophication, the ecological restoration of rivers and lakes, and the
management of riverways. This paper reviewed the researches about the interaction between vegeta鄄
tion and water flow in riverways, summarized the research progress in the effects of the vegetation on
the resistance coefficient and water flow structure, and introduced the applications of numerical sim鄄
ulation in this research field. Based on the previous studies, the effects of river section shape, plant
individual form, and vegetation distribution pattern on the flow regime of water flow in vegetation
section were analyzed. For further study, the importance of deeply understanding the hydraulics
mechanisms of the interaction between vegetation and water flow in terms of the diversity of river
morphology, the vegetation variation at different spatiotemporal scales, the water flow distribution in
vegetation section, and the three dimensional turbulent simulation was expatiated.
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摇 摇 植被是自然河流的组成部分,它为水生生物提

供了栖息地和食物来源,净化了河水水质,在防止水

流对河岸侵蚀以及维持河床稳定方面起着重要作

用[1-2] . 近年来,随着河流水污染问题的日益严重,
引发了人们对近代水资源工程学理念的重新思考,
恢复河流的生态属性、重建河道水生植被已为专家

学者和公众所关注[3] . 瑞士、德国等早在 20 世纪 80

年代末就提出亲近自然河流概念和自然型护岸技

术,日本也很早就开始学习欧洲的河道治理经验,并
在理论、施工及高新技术的各个领域丰富发展了

“多自然型河道生态修复技术冶,由此诞生了生态学

与土木工程学有机融合的 “应用生态工学冶 及其

理论.
然而,水生植物群落在改善水质、减轻侵蚀的同

时,也增加了其对水流的阻力,减小了河道流速,提
高了水位,减小了河流的过流能力,从而增大了洪涝

灾害的风险[4-5] . 因此,恢复河流的生态功能、保证
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河道输水与行洪能力,使水利建设既能维持传统的

防洪、排涝功能,又具有生态学功能,已成为当代生

态水资源工程学的焦点问题[6] . 目前,国内外在植

被河道的阻力特性、水流结构和数值模拟三方面开

展了大量研究,试图确立植被与河道水流的相互作

用关系、理解水生植物的阻水特性、把握植被与水流

之间相互作用的机制,以利于工程师对生态工程学

中植被种植格局的合理配置[7] . 探讨植被与水流的

相互影响,深入理解植被与水流之间的作用机理及

生长有植被的河流的水力环境,在动植物栖息地的

保护、水体富营养化控制、河流及湖泊的生态修复、
管理和河道整治等方面都有重要的科学和实践意

义[8] . 本文从阻力系数、水流结构和数值模拟三方

面对于植被对河道水流影响进行了综述,分析并总

结了该领域的主要研究方法及进展.

1摇 植被的阻力特性

当前,河道中植被对水流阻力影响的研究主要

集中在两方面:通过表征河道粗糙程度的糙率系数

(如曼宁系数 n、达西鄄魏斯巴赫系数 f、谢才系数 C)
研究,揭示河道中植被对水流阻力影响;通过植被受

力分析得出植被阻力特性,基于此概括出植被的阻

力系数.
1郾 1摇 植被糙率系数

天然河道的糙率系数是衡量河床及边壁形状不

规则和粗糙程度对水流阻力影响的一个综合性系

数. 由于河道植被的存在,糙率系数更加复杂多变,
难以准确求得. 糙率系数的确定通常是基于水动力

学模型[9],得到基本水力参数,如水深和流速等,然
后利用流动阻力因素和阻力方程,对河道糙率系数

决定参数进行讨论,进而得到在不同水力条件下的

糙率系数,通过达西鄄魏斯巴赫系数 f、谢才系数 C、
曼宁系数 n 来描述与各水力参数之间的关系. 目前,
国内外学者已对植物的糙率系数进行了大量研究,
研究的立足点主要集中在河道糙率系数的估算、对
n-VR 曲线的修正以及糙率系数与植被属性关系的

研究.
在 20 世纪 50 年代,Ree[10]和 Chow[11]对存在植

被河道的水流阻力系数进行研究,以 n-VR 关系曲

线的形式总结了以往的研究结果. Kouwen 等[12]、
Findlay 和 Ellul[13]和 Green[14] 也相继对这一曲线在

特定状况下的规律进行了补充和修正,使其有了更

广泛的应用范围. 但 n-VR 曲线实际上反映了曼宁

系数与雷诺数的关系,并没有揭示出植被与水流关

系的本质[12],也没有与植物的特性建立联系. 因此,
很多学者试图通过统计学方法,建立一些植物学属

性与水力学参数之间的联系. Plate 和 Quraishi[15] 较
早地将密度引入到水力学研究,并建立了水草密度

与曼宁系数的回归方程. 更多的学者则把密度当作

参照变量,将植被密度作为组别差异进行分析[16] .
Green 和 Richards[17] 基于植物群落的空间特性,分
析了植物群落所占的河流表面积比例、体积比例对

曼宁系数影响的差异,提出河流表面积比例更易于

实际应用. Green[7]基于对 35 条英国天然河流的野

外调察,研究了植物所占的横截面积比例与曼宁系

数的关系. 倪汉根和顾峰峰[18]对芦苇在模拟非淹没

流条件下的阻力特性进行水槽试验,利用恒定非均

匀流水力参数的基本关系,由实测水面线计算芦苇

阻力的渠底等效剪应力,进而确定等效曼宁系数,结
果表明非淹没芦苇的等效曼宁系数与水深基本上呈

线性关系,与流速基本无关(在紊流范围内),单株

芦苇的综合阻力系数(CD)与植株密度基本无关. 此
外,还有一些学者对植物的柔韧性与阻力系数的关

系进行研究,如 Wilson 等[19] 列举若干植物的刚度

数据,并分析了其与阻力系数的关系. 但这些植物生

物特性对阻力的影响研究在具体实施和操作时非常

困难和繁琐,并不能很好地在实际工况中应用.
近年来,野外大尺度植被糙率系数的变化成为

河道植被阻力系数研究的一个重点. de Doncker
等[20]通过长期监测比利时和波兰的两条典型野外

河流发现,其曼宁系数是随着时间、位置和生物量变

化的函数,与时间变化的相关性明显,呈季节性变

化,且年际变化较小,生物量较高时曼宁系数也较

大,曼宁系数的季节变化由植物生长、消亡所引起.
O爷Hare 等[21]认为,植被的季节生长是引起苏格兰

和英格兰地区有植被河道糙率系数变化的主要因

素,将生物量模型纳入输水 /汇流估算系统(CES /
AES)中,可减小对含植被河道糙率系数预测的不确

定性. 在实践中,曼宁系数的值主要由试验数据拟合

得出,与试验材料和环境的关联性较大,对植物的实

际生物学特性考虑较少,故试验所得公式的应用具

有一定局限性. 但目前,曼宁系数经验性 n-VR 曲线

在实际工程水力计算中的应用仍相当广泛.
1郾 2摇 植被受力分析

在估算曼宁系数的基础上,许多学者试图通过

研究植被在水流中的受力情况,给出植被与水流之

间的相互作用关系. 因阻力系数的计算公式为 CD =
2F / 籽ALV2(式中,CD 为阻力系数,F 为植被阻力,籽
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为水体密度,A 为植被迎水面积,L 为植被段长度,V
为流速),所以相关研究的重点就在于植被在水流

中的受力情况. 主要的研究方法是通过水槽试验求

得植被对水流的阻力和植被的迎水面积,进而根据

前文中的算式得出植被在水流中的阻力系数. 目前,
明确植被在水流中阻力的方法主要有两种. 一种是

间接测量,通过建立力学平衡模型以及水流中植被

的受力情况,得出植被的阻力系数[22] . 如 Petryk 和

Bosmajian[23]提出了含植被水流的力学平衡公式 nveg

= KnR2 / 3 (CD移Ai) / (2gAL) (式中,nveg为糙率系

数,Kn 为无量纲系数,R 为水力学半径,CD 为阻力系

数,移Ai 为植物迎水面积之和,L 为植被段长度),

从而建立了曼宁系数与拖曳系数之间的简单转化关

系. Stone 和 Shen[24]选用圆柱型木钉作为试验材料,
将其交错排列于水槽底部,测定圆柱型物体的糙率;
在进行力学分析时,将茎秆面积与试验段面积的比

值(姿)纳入到力学分析中;在计算绕流阻力时,流速

采用茎间流速,而非断面平均流速;通过对非淹没状

态下圆柱体流速、水深、茎面积比、圆柱个数等参数

的测定,即可确定绕流阻力系数. 该方法被 Wu 和

He[25]应用于计算植被曼宁系数,并与其他计算方法

进行比较,验证结果较好. Li 和 Xie[26]建立数学模型

研究淹没状态下柔性植被的水流特性,认为柔性植

被叶子的影响可以采用有效面积和拖曳系数的变化

来反映,柔性植被相对于刚性植被会减小植被所引

起的水流阻力和垂向雷诺应力,并且植被的叶子会

加强这种减轻作用. 拾兵和付强[27] 在矩型变坡水槽

内,采用羽毛模拟天然灌木,进行不同植被密度与不

同水流条件的试验,然后基于一定的假设条件对植

被受力进行简化处理,结合试验资料的回归分析结

果建立了明渠种植树木后床面相对切应力、糙率与

树木因子 F 之间的理论关系表达式:n忆n = v
v忆 (

R忆
R ) 1 / 6

[
(1-浊b) z0 忆-r浊忆Fv

(1-fv)z0
] 1 / 2(式中:n 为无树时糙率;n忆为

有树时糙率;v 为无树时流速;v忆为有树时流速;R 为

无树时水力半径;R忆为有树时水力半径;浊b 为树底

面积与河床面积的比值;z0 为无树时河床切应力;
z0 忆为有树时河床切应力;r 为水的比重;浊忆为无树时

阻水面积与有树时阻水面积的比值;Fv 为单行树木

阻水率),但该式中的树木因子较难确定,且各参数

之间的定量关系仍需进一步验证. 上述研究主要是

基于均匀流情况下的力学平衡分析,用传统的测试

手段将植物简化成刚性圆柱体(类似树干)来研究

其受力情况和阻力特性,其模拟材料可用黄铜棒、青
铜棒和木棒等. 近年来,许多学者逐渐采用真实植物

进行试验,研究植物茎杆和冠层的受力情况,通过力

学分析最终计算出植被对水流的阻力系数. 但这些

研究大都采用室内水槽试验验证,然而野外植被在

水流中大多为非均匀流,其水力状态与均匀流有很

大区别,直接简化为均匀流进行处理不能完整表现

植被在水流中的受力情况. 也有部分学者已进行非

均匀流情况下的研究,如 Wu[28]采用分段积分方法,
研究了非均匀流下挺水植物对水流的阻力影响. 非
均匀流情况下的植被受力分析研究是今后的研究重

点之一.
另一种方法是直接测量法,主要是利用特制仪

器或装置对水流中单株植被的受力进行测量,从而

计算出植被的阻力系数. 如 Fathi鄄Maghadam 和 Kou鄄
wen[29]利用单株松树和杉树树苗模拟非淹没柔性植

被,通过一种特制的测力仪器测量其在水槽中的阻

力,然后通过量纲分析确定出阻力系数的函数表达

式,从而确定植被的阻力系数和动量吸收面积,得出

自然河道中粗糙度(植被密度、刚度)与水流条件

(流速、水深)的关系,但所得的阻力系数函数表达

式只是给出了植物产生阻力与植株参数、水流参数

之间的定性关系,各量之间的定量关系仍需进一步

研究. Tanaka 和 Yagisawa[30]研究了簇状植被在水流

中的阻力系数,通过改变植株相对间距(G / D)和相

对高度分析了阻力系数的变化规律,结果表明,G / D
较大时对阻力系数的影响明显,流场结构的改变发

生在 G / D>1;当植被密度较低(如密集的水草等)时
(G / D<0郾 5 ~ 1),沉积现象出现在植被段下游区域;
当植被密度较高(如种植刺槐或芦苇等)时(G / D>
1),沉积发生在植被区域内部. 这种方法测力比较

准确,能够给出植被在水流中的实时受力变化,但该

方法比较适合于测量单株或几株植物的受力特性,
对于植物种群整体受力情况的测量比较困难.

植被阻力系数与雷诺数的关系也是研究热点之

一. Wu 等[31]利用马鬃毛作为试验材料研究非淹没

状态下草本植被的阻力系数,得出了挺水植物拖曳

系数的计算公式,结果表明拖曳系数与雷诺数的相

关性较高. Tsihrintzis[32] 对此进行了更深入的讨论,
并对前人在多种流态下植被阻力系数的试验数据进

行了归纳总结,据此给出了阻力系数鄄植物密度的关

系图.
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2摇 植被水流结构

植被的存在很大程度上改变了河道的床面形态

和水流的内部结构. 许多学者基于植被对流速分布

的影响、植被对紊动结构及能量的影响两方面,在水

工实验室、漫滩河流等进行了流速或流场的试验测

量. 试验过程中的测量技术由最初的毕托管、旋桨流

速仪、压力传感器,向声学多普勒流速仪(ADV)、激
光多谱勒流速仪(LDV)、激光诱导荧光仪(LIF)、粒
子影像测速仪(PIV)等新测量技术发展.
2郾 1摇 植被对流速分布的影响

目前,河道的流速分布公式主要有对数形式、指
数形式、抛物线形式、椭圆形式和反双曲线正切形式

等几大类. 其中,应用较多的为对数律公式和指数律

公式[33] . 有研究根据水深与植物的相对淹没度

(H / hv,其中,H 为水深,hv为植物高度),将植物水流

分为非淹没流和淹没流;也有研究根据植被刚度将

植被分为柔性和刚性植物.
对于刚性植被的研究开展较早,因刚性植被在

水流中流速特性类似于传统水利学中的圆柱绕流,
许多学者直接借用圆柱绕流的研究方法分析流速分

布. Prandtl[34]认为,明渠流最主要的阻力产生于渠

道边界,并根据动量传递理论和掺长假说推导出著

名的明渠流对数流速公式,该式主要适用于自由明

渠流而不能直接用于有植被的河道,原因在于有植

被河道中除了边界粘性剪切力外,植被单元还产生

形态阻力,阻碍水流,并引起局部流速亏损. 因此,在
Prandtl 明渠流对数流速公式的基础上,许多学者将

沉水植物看作运动的河床,对该公式做了相应的修

正从而可应用于含植被水流. Carollo 等[35]分析了不

同植生密度、流量和坡度等因子对流速剖面的影响,
并利用 Prandtl 混台长度法推导出理论的流速剖面.
Yagci 等[36] 采用松柏枝作为试验材料,研究非淹没

植物对水流结构和动能特性的影响,推导出一个反

映动能组成关系的经验公式,认为刚性植被比其他

类型的植被对时均流速的影响更大. Chen 等[37] 模

拟了不同植被格局下沿程、横向和纵向的流速特性,
认为流速的垂向分布可以分为上部无植被区、中部

植被区和下部底层区. 罗宪等[38] 选用竹签作为试验

材料模拟乔木,探讨了不同滩地植被密度、植被高度

对复式河槽流速分布的影响,结果表明滩地无植被

情况下,流速分布满足对数分布;滩地种树后,主槽

流速明显增大,滩地流速减小,流速呈 S 型分布,不
同植物密度的 S 型分布形式有所差异;植被密度对

流速分布的影响非常明显.
当水流流经柔性植物时,植物沿流向发生弯曲

和摆动,柔性植被流速垂向分布分层比较明显.
Eastgate[39]研究表明,含狼尾草明渠的流速与距底

距离基本上呈对数关系. Gourlay[40] 认为,当明渠底

面坡度<0郾 05 时,流速分布可分为 3 层:植被内部基

本呈固定流速,可用剪切流速表示,植被层顶部区域

流速迅速增加,植被层之上流速缓慢增加并逐步稳

定;当明渠底面坡度>0郾 05 时,流速第 2 层和第 3 层

重合,整个流速可分为 2 层. Kouwen 等[12] 测定含人

工植被水槽的试验流速分布曲线时发现,植被层上

方流速可用对数曲线表示. Temple[41] 根据植被的淹

没程度将流速分布分为 2 层:当水深小于弯曲的植

被高度时,植被区域的流速被认为是常数,其大小取

决于植被的特征和能量底坡;当水深大于植被高度

时,流速分布取决于紊流剪切层的动量交换.
J覿rvel覿[42]对剪切流速的 4 种计算方法进行比较:1)

u* = ghS ; 2 ) u* = g(h-hp,m)S ; 3 ) u* =

g(h-h*)S ;4)u* = -u忆w忆 . 式中,u*为剪切流速,

hp,m为弯曲植物高度的平均值,-u忆w忆为雷诺剪切数,
h*为雷诺剪切数最大处的距渠底距离,结果表明紊

流强度在水草顶部达到最大值,方法 2)计算的剪切

流速与试验结果吻合最好,且该方法避开了复杂的

紊流强度计算,更便于实际工程应用. Stephan 和

Gutknecht[43]通过大量试验提出,可将植物层等效成

沙粒层,以当量沙粒糙率的形式来表示水流阻力,不
过该方法仅局限于淹没状态下的柔性植物,当流速

不符合对数分布时,该方法失效. Afzalimehr 等[44-45]

和 Dehsorkhi 等[46]研究植被对流速和雷诺应力分布

的影响,并对流速垂向分布进行对数曲线拟合,结果

表明,由于河岸植被的存在,最大流速差异可达

35% ;植被高度与水深比值 ( y / h) 在 0郾 02 ~ 0郾 15
时,流速沿水深分布的对数曲线并不依赖于距河底

的距离. 时钟[47] 测量了不同种属、不同密度的海岸

盐沼植物冠层水流的平均流速分布,对植物冠层的

湍流结构进行分析,并探讨了冠层植物水流结构对

粘性泥沙运动的可能影响. 随后时钟和李艳红[48] 还

对两种植物存在的河流环境进行了室内水槽模拟试

验,得出了水流平均流速垂线分布区域.
淹没柔性植被的垂向流速分布一般可分为 3 个

分区:植物区域内部、植物冠层区和上层无植物区.
其中,植物冠层区流速波动最剧烈,上层植物区流速

分布仍符合对数分布形式. 目前,如何对种类繁多、
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形态多样的植物进行模拟仍然是一个难题;研究植

被枝叶的自相似特性可能成为一个新的研究方向;
对于自然界中普遍存在的刚性与柔性植被相间的情

况尚有待进一步研究.
2郾 2摇 植被对紊动结构和能量的影响

在河道中,植被的存在不仅对流速分布有影响,
而且对水流紊流结构和扩散也有很大的影响[49] . 主
要体现在水流的雷诺应力分布、二次流和水流植物

交界处的水平涡等方面[50] . 明确含植物水流的紊流

结构可为河流的管理与生态修复提供基础性依据,
所以研究者们愈来愈注重含植物水流的紊流机理研

究,现代先进测试手段的出现也为该项研究提供了

有力的保证.
与流速的研究类似,紊动结构的研究也始于刚

性植被. Nepf[51] 利用木棒模拟植物,将其视为刚性

体,用 ADV 和 LDV 进行测量,同时用罗丹明作为示

踪剂显示植物区紊流扩散的形态,研究了圆柱阵列

内的紊动和扩散特性,得出了阻力系数与植物密度

的关系曲线和植物区紊动能的特性,结果表明紊动

强度主要取决于植被阻力,平均能量分配到紊动能

量的比例取决于茎的形状阻力与粘滞阻力之比,即
取决于茎的形态、柔韧性和茎雷诺数. Cardoso 等[52]

根据试验数据得到了不同流态下平均相对紊动强度

分布曲线,发现有植被时,该曲线接近于一条直线.
这进一步说明河床植被对大糙率的速度脉动有干扰

和削弱作用,且紊动强度沿水深方向趋于平均. Nezu
和 Onitsuka[53] 在变底坡玻璃水槽中采用 LDV 和

PIV 两种方法研究了刚性植物的紊流特性,并对植

物区和无植物区的紊流特性进行对比,但忽视了植

物边界效应对无植物区内紊流特性的影响,以及由

此造成的植被区与无植被区间的相互影响.
近年来,柔性植被特别是枝叶对紊流的影响越

来越被人们所重视. Ikeda 和 Kanazawa[54] 用尼龙纤

维模型模拟柔性植被,发现水流在植被附近产生涡

旋,在植被顶端时均流速变化显著,而且紊动强度和

雷诺应力都在该处达到最大. Wilson 等[19] 研究表

明,植被无叶杆时,内部水流的紊动强度、紊动剪切

层渗透比例大于有叶杆植被;植被无叶杆时,水流紊

动强度、雷诺应力的峰值出现在杆顶,有叶杆植被水

流紊动强度、雷诺应力的峰值位置高于叶层顶部;在
植被完全淹没的情况下,植被无叶杆时产生的雷诺

应力大于有叶杆时. 王忖和王超[55] 采用天然沉水植

物和挺水植物的水槽试验研究了含挺水植物和沉水

植物的水流紊动特性,发现挺水植物段的紊动强度

和雷诺应力明显高于沉水植物段,一定条件下沉水

植物和挺水植物均能抑制底泥再悬浮,但当雷诺数

达到一定数值时,水生植物的存在反而加剧了底泥

的再悬浮,且沉水植物对底泥再悬浮的抑制效果好

于挺水植物.
Nepf 和 Vivoni[56]及 Tanino 和 Nepf[57]研究了有

限水深下植被水流流场特性,以及水生植物在淹没

和非淹没情况下的平均动量、紊流和交换动力学特

性,结果表明含植物水流分为两部分:一是位于植物

上方的垂直交换区,紊流在此进行垂向交换,维持动

量平衡,植物顶部流速突变产生剪切应力,导致紊流

发生;二是植物内部的纵向交换区,该区水流运动以

纵向对流为主,该区紊流主要由植物扰动、阻力与压

力梯度产生. 当植物处于非淹没状态时,紊流以纵向

交换为主;当植物处于淹没状态时,植物内部出现垂

向紊动交换,且随着水深增加,垂向动量交换范围加

大,愈来愈深入到植被群落内部[58] .
水流能量的耗散可以反映出渠底糙率、结构糙

率以及由植物引起糙率的水力阻力,但目前在植被

区能量传递方面的研究相对较少. Temple[41] 研究发

现,植被在边界区域流速波动加大,导致动量和能量

系数较大. Huai 等[59]研究了淹没植被对水流能量损

失和能量传递特性的影响,指出植被会增大水流能

量的损失,植被顶部的能量损失最大,并且能量会从

无植被区域向有植被区域传递. 这些研究表明,基于

能量守恒和动量守恒的研究比基于力学平衡的研究

能更好地解决植物所造成的部分连续空间的问题,
并且从能量传递的角度进行研究可以避开植物与水

流相互作用的机理研究,避免了对尾流、涡旋之类复

杂问题的处理.

3摇 植被水流的数值模拟

在试验研究植被与水流相互作用的同时,许多

学者尝试通过求解含植被水流运动的微分方程,从
数值模拟的角度来研究植被对水流的影响. 主要研

究思路是在连续方程、动量方程和紊动能量方程的

基础上,运用不同的离散方法迭代求解. 实际工程建

设中,更多地采用数值模拟方法进行方案认证,所以

建立更符合实际的含植被水流的数值模型是亟待解

决的问题[60] .
目前,对于含植被水流的数值模拟研究集中于

双方程湍流模型,其中,最有代表性的为非线性 k-着
模型和代数应力模型(ASM). 涡流粘度使标准的

k-着模型不能用于模拟二次流,所以非线性 k-着 模
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型逐渐替代了标准 k-着 模型[61] . Fischer鄄Antze 等[62]

对淹没植被情况下的明渠水流进行三维数值模型研

究,将明渠分解成若干个子区域,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,结果表明,淹没植被不仅可以

起到生态保护的作用而且可以营造蓄洪空间. 刘诚

和沈永明[63]建立三维湍流模型研究水生植物对水

沙运动的影响,系统分析了淹没植被对水流水平时

均流速垂向分布的影响,以及复式明渠边滩栽种挺

水植物对水流深度、平均流速分布和植被岛周围泥

沙床面的冲淤变形的影响. Nadaoka 和 Yagi[64] 研究

植被生长对河道水流的影响,提出了二维沿水深积

分的浅水方程模型,结果表明,河道横断面流速分布

的模拟结果与试验结果基本吻合,且自由水面的波

动频率与试验结果基本相似;但该模型在求解二维

平均浅水方程和紊流脉动动能输运方程时仅可得出

沿水深的平均流速和紊流分布,因此该模型只适用

于植被处于非淹没状态下浅水河道的模拟[65] .
也有学者利用两相流(VOF)方法或引入植被

阻力模型与 k-着 湍流模型的耦合模型对含植被水

流进行数值模拟[66] . 如黄本胜等[67] 采用 VOF 方法

和重组化群(RNG)k-着 双方程湍流模型,利用多孔

介质对有水葫芦覆盖的河道水流进行数值模拟,结
果表明,水面雍高值和流速分布与实测结果的吻合

性较好. 罗晶等[68] 基于 VOF 方法、RNG k-着 模型、
有限体积法和 PISO 算法,通过对同一来流情况下 3
种不同株径的刚性植物群的数值计算,分析了植物

带前、带中、带后典型断面的纵、横向水面线变化和

流场,结果表明,随着植物的生长,不同断面水流的

水位、平均流速与植物株径均有密切关系. Wang 和

Wang[69]引入植被水力阻力建立三维水动力模型分

析了水生植被对流速的影响,并预测南水北调过程

中南四湖水流流速的垂向分布,同时与增加河床糙

率系数的方法比对,结果表明,通过增加植被水力阻

力的方法研究植被对流速的影响是可行的,模型计

算结果与现场观测数据误差<15% ,而采用其他简

化方法所得计算结果的误差可达 35% .
与实测数据相比,非线性 k-着 模型在平均湍流

的统计数据上不能得到很好重现. 代数应力模型

(ASM) 常被用于含植被水流的数值模拟. Naot
等[70-71]为研究河岸有植被的宽矩形复式断面河道

的水流水动力特性,发展了 ASM 三维紊流代数应力

模型,通过经验分析与 ASM 的结合模拟了植被对水

流的阻碍效应,以及滩地植被密度对水流的影响. 与

传统的 k-着 统计模型相似,这种 ASM 模型也不能模

拟水平大尺度涡旋连续结构和动态发展. 由于 ASM
低估了自由表面处各向异性湍流强度, Kang 和

Choi[72-73]为此模拟三维漫滩水流时建立了考虑自

由表面水流各向异性的雷诺应力模型,该模型由 3
个子模型(Speziale 模型、Mellor鄄Herring 模型和 Rotta
模型)组成,这 3 个子模型分别对应压力鄄应变关联

项、湍流耗散项和耗散项.

4摇 研究展望

近几十年来,河道生态修复工程逐渐得到重视,
河道植被对水流影响已经引起人们的广泛关注[74] .
目前,相关研究主要集中在植被河道的阻力特性研

究、水流结构和数值模拟等方面,且大部分研究着重

于单一植被、顺直河流等条件下植被与水流的关系,
对不同工况下植被在水流中力学特性的研究相对较

少. 由于河道和漫滩中蜿蜒变化、泥沙运动、河床演

变的复杂性[7],研究河道生态修复工程中植被对水

流的影响存在诸多困难[75] . 由于受到植株个体特

性[76-77]、分布格局形式[78-79] 等诸多因素的影响,河
流引入植被后水流形态的变化比较复杂,导致植被

在河流中的力学特性迄今为止尚未得到明确解释.
引入植被后,如何在河道管理、防洪治洪等方面同时

满足多个目标,将水力学、景观美学和生态学观点结

合起来,是河道环境工程中最难解决的问题. 解决好

不同工况下植被在水流中力学特性问题对水利生态

工程的规划与设计具有重大的工程意义.
当前许多研究把河道植物种群看作一个整体,

仅给出概化的植物种群阻力系数,缺乏对植物种群

内部水流变化和植物个体之间水流运动的研究. 明
晰植物个体的水力学特性有利于对河道冲淤演变、
水质净化中营养盐释放[80]等机制的研究.

目前,大部分研究在恒定均匀流顺直河道中进

行,但实际工程中的河道蜿蜒、旁侧入流、支流回水、
复式漫滩等情况都影响植被的力学特性,尤其是需

要加强复式河道漫滩中滩地植物种群对水流的阻滞

影响及滩槽水流能量交换的研究,以利于滩地合理

开发、防洪水位预测和河道整治规划等问题的解决.
随季节变化,植被空间分布格局有着明显改

变[81-82],植被格局的改变使河道阻力系数有较大的

变化. 可以结合生态学建立完善的糙率修正方法,确
定整个河流生态系统中糙率时空变化规律,为进一

步嵌套水动力学模型提供参数[83] .
国内外在植被对河道水流影响的研究上已取得
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了显著进展,通过这些研究能够提高人们对河流、湿
地保护过程中与生态环境有关现象的理解[84],进而

预测人类活动对自然生态的影响以及修复工作是否

能达到预想的状态,进而维持可持续的水体质量和

良性河流湿地的生态恢复[85] .
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