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波浪条件下植物对边界层内流速的影响
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摘　要：为了研究植物对边界层内流速的影响，利用波浪水槽进行了物理模型试验。在入射波为规则波、波

周期一定时，不同植物密度、来波波高对植物模型近底处边界层流速分布有不同的影响。试验结果表明，植

物带长度范围内的前中后３条测线流速分布规律符合理论计算的流速分布规律，但流速值更小；在波周期和

植物宽度不变的情况下，随着植物密度的增加，近底流速最大值的衰减系数增加；在植物密度不变的情况下，

不同波高作用下近底边界层流速最大值的衰减程度不同，波高值越大，衰减效果越明显。
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　　海岸岸滩植物不仅能够缓流、消浪、促进粘性

泥沙沉积，为海岸水生生物提供栖息地，而且还能

稳定淤泥海岸的泥沙。近年来，海岸植物在海岸

防护、防洪以及促淤、减污、优化海滨环境等方面
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受到人们的重视。

波浪边界层存在于海底床面附近，其水流运

动特性与波浪的传播和变形、泥沙起动以及床面

形态的变化密切相关。而海洋岸滩种植植物不仅

能够起到消波缓流、促使岸滩淤积的作用，而且还

有助于岸滩生态系统的保护。国内外学者通过试

验［１－４］和理论推导［５］，研究了植物对流速垂向分布

的影响，并得出了流速垂向分布公式，植物密度对

植物流速垂向分布的影响较大；另外一些国内外

学者［６－１５］研究了植物对波浪的影响，得到不同波况

条件下的消浪效果。

现有研究［６－１３］大多集中于海岸岸滩植物护岸

的水流结构形态以及波浪条件下植被的消浪特性

等方面，而岸滩植物对波浪边界层内水流特性影

响的研究还比较少。因此，作者着重研究在波浪

作用下具有树根和树冠的刚性植物在同周期不同

来波波高的条件下，各断面垂线的流速分布规律

以及边界层内最大流速衰减系数的特性。

１　试验概况

试验在长沙理工大学港航中心实验室波浪水

槽内进行。水槽总长４０ｍ，宽０．５ｍ，高０．８ｍ。

波浪水槽的一端装有推板式造波机，另一端设有

直立式消能网，以减小造波过程中波浪反射的影

响。试验水深保持在２５ｃｍ不变，试验采用规则

波，波周期Ｔ取１．０ｓ，波高Ｈ 采用５，６，８ｃｍ三种
试验总体工况设计见表１；纯植物带宽ｂ为２ｍ。

试验模型布置如图１所示，其中，１＃断面位于植物

前方１ｍ处；２＃断面位于第二第三块植物中央，距

前后各０．０５ｍ；３＃断面位于植物后方１ｍ处，４块

植物之间间隔均为０．１ｍ。植物模型采用广东和

广西等地海滩防浪林典型树种———红树林进行概

化模型试验，植物模型树干采用ＰＶＣ管，树冠采

用柔性的仿真树，树根采用漆包铁丝，模型长４０

ｃｍ，植物模型固定在尺寸为５０ｃｍ×５０ｃｍ的硬度

ＰＶＣ板上，种植密度ρ为１６４，１００，６０株／ｍ
２ 三

种。植物模型布置如图２所示。

表１　试验组次编号表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｇｒｏｕｐ　ｎｕｍｂｅｒ

编号 波要素
植物密度／（株·ｍ－２）

编号 数值

测线

编号

Ｒ１ Ｈ＝５．０ｃｍ　 Ｔ＝１．０ｓ ａ１ １６４　 １＃

Ｒ２ Ｈ＝６．０ｃｍ　 Ｔ＝１．０ｓ ａ２ １００　 ２＃

Ｒ３ Ｈ＝８．０ｃｍ　 Ｔ＝１．０ｓ ａ３ ６０　 ３＃

图１　模型布置图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｌａｙｏｕｔ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

图２　植物布置模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｔ　ｌａｙｏｕｔ　ｍｏｄｅｌ

试验采用挪威 Ｎｏｒｔｅｋ公司生产的高级小威

龙（Ｖｅｃｔｒｉｎｏ）测速仪进行三维流场的测量。由于

侧重研究近底边界层的流速分布，所以只测量了

靠近底部的流场。

试验过程中为保证数据的稳定性，波浪试验

每组进行３次，剔除结果中的异常值后取平均值。

流速测量时间持续３０ｓ，取流速过程线中每个周

期最大值的平均值进行分析。

为了分析植物对波浪边界层流速的影响，引

入近底边界层最大流速消减系数ｋ′，定义ｋ′ ＝
ｕ１－ｕ２／３
ｕ１

×１００％，其中，ｕ１表示１＃ 断面测线最大

近底流速；ｕ２／３表示２＃ 或者３＃ 断面测线最大近底

流速。近底边界层最大流速消减系数ｋ′ 越大，表
明植物对近底流速的消减作用越大。

６５
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２　波浪边界层流速结构

在浅水波中，波浪在水底产生了波动的边界

层，目前对此研究比较成熟。建立垂向二维模型 ，

ｘ坐标为波浪传播方向，ｚ坐标为垂直方向。取试

验水槽底壁为ｚ＝０，ｕ为流体水平速度，将近底的

边界层波浪运动分为２个区域来研究（见图３），即

势流区：Ｚ＞δ，其中δ为边界层厚度；边界层区：

Ｋｓ ＜Ｚ＜δ，其中Ｋｓ 为水底壁面粗糙凸起高度。

图３　边界层内外流速分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎｓｉｄｅ　ａｎｄ

ｏｕｔｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ

在短周期的波浪水流中，水质点在波浪运动

中做周期性的往返振荡运动，水流在短时间内正

负交变，边界层得不到充分发育，只有床面附近很

薄的一层受到床面影响而存在剪切应力，形成近

底边界层。边界层外剪切应力接近于零，可以作

为无粘无旋运动来处理，流速场可以用势函数来

描述。但在边界层内的流动是粘性有旋运动，

流速受到剪切应力的影响，并受床面上流速等于

零的边界条件控制。因此，可通过方程（１）得到波

浪边界层内任一点的流速，边界层外势流区满足

二阶斯托克斯流速分布（如方程（２）所示）。

边界层区：Ｋｓ＜Ｚ ＜δ；

流速分布ｕ＝ｕｍ［ｃｏｓ（ｋｘ－σｔ）－

ｅ－βｚｃｏｓ（ｋｘ－σｔ＋βｚ）］。 （１）

　　势流区：Ｚ＞δ；

流速分布ｕ＝ｕｍ
　
　
ｃｏｓ　ｈ［ｋ（－ｚ＋ｈ）］ｃｏｓθ＋［

３
４
Ａｋｃｏｓ　ｈ　２ｋ －ｚ＋ｈ

（ ）［ ］
ｓｉｎ　ｈ（ｋｈ）３

ｃｏｓ（２θ）］。 （２）

式中：σ＝
２π
Ｔ
；ｋ＝

２π
Ｌ
；β＝

σ
２ν槡 ；Ｔ 为波周期；Ｌ 为

波长；Ａ 为波浪振幅；ｖ为流体运动粘性系数。

３　试验结果与讨论

３．１　沿程近底边界层流速分布

流速是研究边界层的一个重要参数，试验对

规则波作用下通过植物带的前、中、后３条测线床

面上的近底层流速分布进行了量测。图４～６为

线性波波高Ｈ 为５，６，８ｃｍ时通过３种植物密度

后的床面近底处的水平流速分布结果和理论值分

布图，其中，理论近底边界层流速分布为无植物状

态下，结合方程式（１），（２）绘出。

３条垂线的实测流速分布规律和计算理论流

速分布的规律变化趋势相同。由于１＃垂线位于

植物带前，受植物带的阻水作用，流速略有减小；

２＃和３＃垂线位于植物带中部和后侧，由于植物带

的消浪作用波浪衰减，流速相应减小。

图４　不同植物密度沿程流速分布图 （Ｈ ＝５ｃｍ，Ｔ ＝１．０ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｈ ＝５ｃｍ，Ｔ ＝１．０ｓ）

７５
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图５　不同植物密度沿程流速分布图 （Ｈ ＝６ｃｍ，Ｔ ＝１．０ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｈ ＝６ｃｍ，Ｔ ＝１．０ｓ）

图６　不同植物密度沿程流速分布图 （Ｈ ＝８ｃｍ，Ｔ ＝１．０ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｈ ＝８ｃｍ，Ｔ ＝１．０ｓ）

３．２　波浪近底流速最大值
在近底边界层内流速存在流速由小变大、然

后由大变小的突变点，将该突变点定义为边界层
内最大近底流速。表２为不同工况下各测线近底

流速最大值。表２反映出，同一植物密度时，植物
带内沿波传播方向近底流速最大值减小；同一波
要素时，密度越大，波浪衰减越大，近底流速最大
值越小。

表２　不同工况各测线近底流速最大值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｎｅａｒ－ｂｏｔｔｏｍ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｃｍ·ｓ－１）

植物密度／

（株·ｍ－２）

５ｃｍ

１＃ ２＃ ３＃

６ｃｍ

１＃ ２＃ ３＃

８ｃｍ

１＃ ２＃ ３＃

ρ１＝２６４　 １１．２１　 ８．９８　 ８．６１　 １４．１４　 １０．９８　 １０．１２　 １７．４５　 １４．１３　 １２．４６

ρ２＝１００　 １１．８９　 ９．６９　 ９．３８　 １４．５４　 １２．０５　 １１．４０　 １７．７５　 １４．８９　 １３．６５

ρ３＝６０　 １１．９０　 １１．３１　 １０．９０　 １４．８５　 １４．２５　 １３．４９　 １８．０８　 １６．６　 １５．８６

　　研究了来波波高对近底边界层最大流速的影
响。在同一条测线上，近底边界层最大流速随波
高的增大而增大；１＃垂线位于植物带前，只受到植
物带的阻水作用，植物密度对近底边界层流速影
响不大；２＃，３＃垂线位于植物带中和植物带后，主
要受到植物带的消浪作用，近底边界层最大流速
随植物密度的增大而减小。从图７可以看出，在
本次试验研究条件下，同一测线近底边界层最大
流速与来波波高近似呈现线性关系。

３．３　波浪近底流速衰减系数
研究了不同植物密度和不同来波波高对近底

流速的影响。试验中植物带宽不变（ｂ＝２ｍ），采用

１种波周期Ｔ＝１．０ｓ，波高选取３种５，６，８ｃｍ，改
变植物密度，分别取ρ１ ＝２６４ 株 ／ｍ

２，ρ２ ＝
１００株／ｍ２，ρ３＝６０株／ｍ

２ 进行试验。 根据表２
不同工况各测线近底流速最大值，计算出１＃与３＃

测线之间近底最大流速的衰减率系数，结果如表３
所示。

８５
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图７　近底最大流速与来波波高的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｅａｒ－ｂｏｔｔｏｍ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｎｃｏｍｉｎｇ　ｗａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ

表３　不同工况近底最大流速的衰减率系数

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆ　ｎｅａｒ　ｂｏｔｔｏｍ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

植物密度／（株·ｍ－２） ５ｃｍ　 ６ｃｍ　 ８ｃｍ

ρ１＝２６４　 ０．２３１　９　 ０．２８５　０　 ０．２９２　８

ρ２＝１００　 ０．２０１　０　 ０．２２３　９　 ０．２３１　０

ρ３＝６０　 ０．０８３　９　 ０．０８５　６　 ０．１２２　９

表３说明了不同植物密度和不同来波波高对

波浪近底流速分布的影响规律。对于来波波高、

周期、植物宽度不变的情况，近底流速衰减系数随

植物密度的增加而增加，植物密度越密，流速的消

减效果越好；对于同一植物密度、波周期、植物宽
度不变的情况，来波浪高增加，植物对波浪近底处

的流速消减越明显。

综合分析表明，在来波周期和植物宽度一致

的情况下，植物密度为ρ１＝２６４株／ｍ
２对近底流速

衰减的效果最好。

４　结论

作者通过物理模型试验，研究了规则波作用
下刚性植物对波浪近底层流速分布的影响，得到

如下结论。

１）植物区内波浪近底层的流速分布与通过理

论分析得到的流速分布有相似的规律，但植物区
的流速值小于理论分析值。

２）在来波周期和植物宽度一致的情况下，随

着植物密度的增加，近底流速最大值的衰减系数

增加。

３）在来波周期和植物宽度不变的情况下，同

一植物密度对不同波高作用下近底边界层流速最

大值的衰减程度不同，波高值大的衰减效果比波

高值小的衰减效果更明显。
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