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Abstract 
To study the influence of bending deformation of submerged flexible vegetation on water flow, 
model tests were carried out in an indoor water flume. The special aluminum flakes were used to 
simulate the bending deformation of submerged flexible vegetation. And the models in a single 
plant, lateral arrangement and longitudinal arrangement were tested under five different flow 
conditions. The results show that the flexible vegetation causes the water flow eddies in different 
degrees on the backwater side and have different hindering effects between the stem and crown 
regions. Effect of the stem is much less than the crown regions. At the same time, the range of in-
fluence changes with bending deformation of the vegetation. 
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摘  要 

为了研究弯曲水生植物对水流影响机制，开展室内水槽试验。试验利用特制金属铝片模拟弯曲水生植物，
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并在5种不同流量工况下分别对单棵水生植物、横断面分布和纵向布置多种工况下的群体水生植物进行

了试验。结果表明，弯曲的水生植物会使得水流在其背水侧产生不同程度的漩涡并且对水流产生阻碍作

用，并在茎部和冠部区域处产生不同影响，其中茎部影响要远小于冠部的影响，同时影响的范围会随着

植物的弯曲变形发生变化。 
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1. 引言 

水生植物，作为河流等生态系统的重要组成部分，广泛存在于绝大多数水利工程设施周围。保护水

生植物可以改善河流、湖泊等水环境泥沙情况，减少水土流失，稳定河道。因此，水生植物对水流的影

响作用研究，可以更好地对植物生态环境进行保护，同时能够根据这一影响状况更好地进行水利工程建

筑物的设计。然而，由于水生植物的存在，河道的阻力特性、水流结构特性较传统的河工型河道发生了

很大改变。随着河道修复工程的广泛应用，生长植物的河道水动力特性研究将越来越受到人们的重视，

但由于水流问题与植被本身的复杂性，仍有许多研究工作亟待开展[1]。水生植物多种多样，不同的植物

类型、植物规模以及分布情况都会对水流产生不同的影响。其中，在水流作用下植物本身是否会发生较

大的弯曲形变，即刚性植物与柔性弯曲植物，也会对水流产生不同的影响效应，并且具有一定柔性的弯

曲水生植物对于水流的影响更为复杂[2] [3]。 
当水流经过植物时，这些植物势必会对水流产生一定的阻碍作用，使得水流不再呈现正常的连续状

态，进而产生阻力。根据相关研究，水生植物对于水流的这一影响要比许多其他因素要大得多。从 20 世

纪开始，就有许多研究以此进行[2]-[8]，其主要通过以下两种方法，一是通过对植被进行受力分析得出植

被的阻力特性，如拖曳力参数的引入；另一种是通过增大表征河道粗糙程度的糙率系数(如曼宁系数、达

西魏斯巴赫系数和谢才系数)。糙率系数可以很好的衡量河床的粗糙程度及边壁形状不规则引起的水流阻

力，目前对糙率系数的研究立足点主要集中在河道糙率系数的估算、对曲线的修正以及糙率系数与植被

属性关系上[9]。在这两种思路上，现有研究方法主要通过物理模型试验与数值模拟两种途径，并以物理

模型试验居多。时钟、李艳红[10]通过水槽中布置水生植物，量取多个断面上的测点垂线流速数据，分析

了水流流速、相对摩阻流速以及曼宁糙率系数的沿垂线方向的分布，以及它们随植物密度而变化的规律。

王忖[11]对有柔性植物河道的水流情况作了较为系统的研究。量测了不同流量下不同位置的相关数据。重

点对滩槽交界区域的垂线流速、紊动强度和雷诺应力的变化进行了分析。刘锋[12]等通过室内水槽实验，

将装饰用的绿色塑料树比作沙棘等柔性植物，研究了植物对水流和泥沙运动的作用。拾兵[13]模拟复式河

床在边滩部位安放乔木、灌木和草木为模拟植物，分析了有无植物情况的流速分布和相对雷诺应力，并

得出结论，植物使水位上升，并预示将对由雷诺应力分布观察到得“第二边界层”切应力进行考虑分析。 
因此，在此基础上，本文对弯曲水生植物周围的水流特征进行研究，制作具有一定长度茎部和一定

大小冠部的水生植物模型，模拟不同尺寸的单个植物以及不同平面分布方式的植物群体在不同大小的流

量下其本身的变形情况，测出模型周围流场分布情况，总结其对于水流的影响作用。 
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2. 试验设计 

2.1. 模型制作 

本实验中利用特制“倒凸”型的金属铝片来代替真实水生植物，并通过弯折底端的一部分将其固定

在长钢条上，放置于水槽底部。实验制作的模型与实际理想中的水生植物的几何尺寸对应关系如图 1~2
所示： 
 

 
Figure 1. The size of real plant 
图 1. 真实植物尺寸 

 

 
Figure 2. The size of test model 
图 2. 试验模型尺寸 

 
实验中采用两种几何尺寸植物模型进行水槽试验，其具体尺寸见表 1。两种模型的设计，主要是对

比模型植物茎部直径的影响。 
 

Table 1. The model size 
表 1. 模型尺寸 

模型尺寸(cm) We (冠部直径) H′ (冠部高度) H (植株高度) Ds (茎部直径) 

① 9 7 16 4.0 

② 9 7 16 2.5 

2.2. 试验方案 

试验分别对单株植物以及两种不同排布方式的群体水生植物模型进行研究，试验共完成了 5 组流量

工况下的研究，具体工况如表 2。 
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Table 2. The test conditions 
表 2. 试验工况 

工况编号 T1 T2 T3 T4 T5 

造流流量(L/s) 40 80 120 160 200 

 
1. 单株植物模型试验设计：针对两种不同尺寸模型进行单株模型试验，利用三维流速仪测量植物周

围流场情况。试验布置及测点如图 3所示(植物旁边的测点位置距植物 5 cm，其余测点位于植物中轴线上)。
每个测点位置，在垂线上测试 6 个点的流速。 

 

 
Figure 3. The layout of measure points for single plant 
图 3. 单株植物测点布置图 

 
2. 群体植物模型试验设计：对于群体植物的试验设计，选取模型尺寸编号②的五株试验模型，分别

进行横断面布置和纵向布置，试验布置及测点如图 4、图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Measure points for longitudinally arranged plants 
图 4. 植物纵向分布测点布置图 

https://doi.org/10.12677/ojswc.2019.74009


王梦 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojswc.2019.74009 63 水土保持 
 

 
Figure 5. Measure points for laterally arranged plants 
图 5. 植物横向分布测点布置图 

 
利用金属铝片进行模型试验，可以在实验中较为方便地大量制作所需要的固定尺寸的模型，金属的

铝片弹性足以使模型在试验所设计工况发生弹性弯曲并且在水流停止后回弹返回初始的竖直设计状态。

同时为了模拟水生植物冠部的枝叶的空隙透水现象，在植物模型的冠部两侧分别裁剪出了若干缝隙以更

加接近真实植物情况。 

3. 结论与分析 

3.1. 单株水生植物对水流的影响作用结果分析 

单株植物情况下，随着水流流速的增大，植物弯曲程度不断增大，图 6 显示了不同流量工况下的植

物模型弯曲程度。 
单株植物情况下，植物模型对周围水流的影响主要表现为阻水作用以及植物背水面涡旋的产生，以

下图 7(a)~(e)为模型①在 T1~T5 工况下各个测点的流速矢量图。 
分析图 7(a)~(e)可以看出，流量增大，水流流速也越大，对植物的弯曲形态也产生直接影响。流量较

小时，植物模型迎水面对水流产生的反作用较大，会在迎水面产生较为较小的涡流。随着流量增大，植

物弯曲趋近于流线型，因此对水流的反作用效果大大降低。同时，随着流量的增大，迎水面与上游的流

速变化渐渐减小。 
 

     
(a) T1 流速下植物弯曲程度     (b) T2 流速下植物弯曲程度       (c) T3 流速下植物弯曲程度 
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(d) T4 流速下植物弯曲程度         (e) T5 流速下植物弯曲程度 

Figure 6. The curvature degree of model ① under T1-T5 test conditions 
图 6. 模型①在 T1~T5 工况下弯曲程度 

 

 
(a) T1 流速分布 

 
(b) T2 流速分布 
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(c) T3 流速分布 

 
(d) T4 流速分布 

 
(e) T5 流速分布 

Figure 7. Velocity profile of model ① under T1-T5 test conditions 
图 7. 模型①在 T1~T5 工况下流速分布图 
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由于植物模型冠部面积较大，茎部面积较小，在植物背水面，受冠部影响的区域水流只能从宽度上

较远的边缘绕流通过或是从模型冠部剪开的缝隙中通过，因此会在冠部与茎部交界处形成漩涡。同时，

随着流量的增大，植物呈现出流线型，植物背水面产生漩涡程度逐渐减小，水流逐渐趋于平缓。此外，

对比图 7(a)~(e)也可以发现，随着工况流量的增大，植物逐渐发生弯曲，并且弯曲角度越来越大，同时植

物弯曲后的有效高度减少，因此在背水面和下游两个断面上受到植物影响范围深度也逐渐减小。 
模型②的试验测试结果，与模型①类似，但因其茎部的宽度减小了 37.5%，因此在同样的工况下，

其发生的弯曲将更大，同时茎部更细对水流的影响相较①来得更小。在植物冠层以上的表层区域，因不

直接受到植物影响(特别是植物冠部)，两者水流流速较为接近。 

3.2. 群体水生植物对水流的影响作用结果分析 

群体水生植物试验分别对植株纵向沿程均匀分布、植株横向并行排列进行了系列试验，图 8、图 9
给出其试验时的植物弯曲照片。下面分别对两类植株排列工况的结果进行分述与水流特征总结。 
 

 
Figure 8. The test of longitudinally arranged plants  
图 8. 植物沿程纵向排列模型试验 

 

 
Figure 9. The test of laterally arranged plants 
图 9. 植物横向排列模型试验 

3.2.1. 沿程纵向分布情况 
与单株植物的影响作用相比，沿程纵向的群体水生植物情况要复杂得多。除了位于队列最前端的植

物的迎水面是与单株的情况相同之外，位于后列的植物的迎水面都将不同程度地受到前者的尾流的影响。 
从图 8 可见，在中间段的植物弯曲程度受其前后植物影响，产生不同程度弯曲。位于队列最尾端的

植株由于其下游无植物，其下游水流更为流畅，所以植物也就受到更大的水流作用力，产生更大的弯曲。

同时在试验过程中，还观察到下游的几棵植株都在发生一定周期的小幅摆动。 
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图 10 给出了五个流速工况下的垂线流速测试结果。从图可见，植物侧面流速状况与单株植物相似，

但植物冠部以上区域水流的流速明显增大，且最后一株植物下游均存在不规则的横轴漩涡。 
 

 
(a) T1 流速矢量图 

 
(b) T2 流速矢量图 

 
(c) T3 流速矢量图 
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(d) T4 流速矢量图 

 
(e) T5 流速矢量图 

Figure 10. Velocity profile of longitudinally arranged plants under T1-T5 test conditions 
图 10. 沿程纵向排列植物在 T1~T5 工况下流速分布图 

 
可以得出，沿程纵向排布的植物，由于其冠部对水流的阻碍作用会层层叠加，将会远大于单个植株

的阻水作用，植物冠部以上的流速有所增大；而茎部影响区域阻水作用相对小得多，且沿程方向上形成

了阻力较小的通道，使得该区域的水流影响很小。同时，位于中间段的植物，由于前后植物间隙中产生

的涡流，因此发生周期性的摆动。 

3.2.2. 横断面分布 
与单株、植株纵向排列的情况相比，并排排列的状态下关键是要研究相邻两棵植株之间的间隙会对

水流产生不同的影响效果。在如图 6 所示的实验中，我们测量了植物中轴线与植物间隙中的各点流速情

况。横断面排列植物在工况 T5 的各测点结果如图 11(a)~(c)，其中横坐标为所测点的流速(单位 cm/s)，纵

坐标为测点深度(单位 cm)。 
从图 11 可以看出，植物冠部以上区域，因距离植物较远，植物对水流产生影响较小，中轴线与间隙

处的水流流速近似相等。在植物的迎水面上，由于植物冠部与茎部交界处影响，黑色曲线普遍高于红色

曲线，即间隙处流速大于中轴线。在植物背水面，水流绕植物流过，产生漩涡，对流速产生影响，导致

红色曲线普遍高于黑色曲线，即中轴线上流速大于两侧。该流速分布可以看出，并排植物群下游的流速
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分布因多个横轴漩涡的复杂作用而变得紊乱。 
 

 
(a) A、A′流速分布 

 
(b) B、B′流速分布 

 
(c) C、C′流速分布 

Figure 11. Velocity distribution under T5 test condition 
图 11. 横断面排列植物在工况 T5 各点流速分布 
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4. 结论 

(1) 单株弯曲水生植物对于水流的影响，主要产生在植物的背水面以及下游部分，其迎水面及上游部

分影响较小，且冠部周围的影响强于茎部。随着流速的增大，植物弯曲过后将导致对水流的影响深度变

小。 
(2) 沿程纵向排列水生植物对于水流的阻碍作用，总体大于单个植物。在植株群内部，纵向排列植物

之间会产生衰减保护作用，靠后植株受到的水流冲刷作用变小，且中间段植株在植株群上下游漩涡作用

下往往呈现为周期性的摆动。 
(3) 沿横断面布置的植物，使得水流过流面积减少，断面收缩而流速增大，尤其是植物冠部以上区域、

相邻植物之间空隙处的流速显著增大，但其下游的流速分布因多个横轴漩涡的复杂作用而变得紊乱。 
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