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摘  要 

在植物群落之中，因为挺水植物与水流之间的关系最为密切，且缓流和净水效果最为突出，常常作为湿

地植被修复的首选材料。本文选择芦苇作为研究区优势挺水植物物种，基于室内水工试验确定了不同植

株密度的缓流效果。结果表明：① 对于不同植株密度条件下的沿程水位变化，由于存在植被阻力的影响

使得群落段前的水位雍高，而在进入植株群落时，由于植株阻力面积的减小使得水位逐渐降低；② 观测

不同植被植株密度下各个横纵断面流速分布发现，当植株密度为108株/m2时的植株缓流效果最好；③ 
比较不同植被植株密度下各个测点垂向流速分布，发现不同植株密度下各个测点的垂向流速规律相似。

研究结果为湿地修复中的植物群落构建提供数据支撑。 
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Abstract 
Emergent plants are often used as the preferred materials for wetland vegetation restoration, be-
cause they have the closest relationship with water flow and have the most prominent effect of 
slow flow and water purification. In this study, Phragmites australis was selected as the dominant 
emergent plant species in the study area, and the slow-flow effects of different plant densities 
were determined based on laboratory hydraulic tests. The results were as follows: 1) For the wa-
ter level change along the path under different plant densities, the water level in front of the 
community segment was high due to the influence of vegetation resistance, but when entering the 
community, the water level gradually decreased due to the decrease of plant resistance area. 2) It 
was found that the slow flow effect was the best when the plant density was 108 plants/m2. 3) 
Comparing the vertical velocity distribution of each measuring point under different plant densi-
ties, it was found that the vertical velocity distribution of each measuring point under different 
plant densities was similar. The results provide data support for general lake wetland restoration. 
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1. 引言 

水生植被作为河流生态系统的不可替代的一部分，一方面，水生植被不仅可为水生生物提供营养物

质和生长环境，而且植物的根茎具有吸附固定作用抑制泥沙悬浮和改善水质；另一方面，植被可增加河

道水流阻力、流速减缓以及水位升高，从而间接地控制河道泥沙输移、堤岸侵蚀、航运效率、水质净化

及水环境等方面，所以植被是影响河道水流特性的关键因子[1] [2]。因此研究河道植被水流流动变化规律

在水土保持、稳定河堤及环境工程等领域具有重要意义。针对挺水对水流结构的研究，国内外研究者提

出了明渠植被水流结构“分层理论”方法，在明渠植被水流中沿水深分为若干层以研究植被对水流水动

力学特性的影响。Huai 等[3]基于普朗特混合长度理论进行分析，通过三层水流结构模型预测明渠植被水

流的垂向时均流速分布和紊流特性。王雯等[4]研究了刚性双层淹没植被水流特性，依据垂向流速的拐点

划分为 4 个区域，在植被层的顶端雷诺应力和紊动能分布明显增强。Yang 等[5]将双层水流结构模型运用

于研究淹没植被明渠水流，假设植被层流速分布均匀以及自由层流速遵循对数分布，结果证实了实测数

据和理论值高度吻合。Nepf 等[6]分析淹没植被冠层顶部和内部水流紊动特性，冠层顶部产生的 KH 涡流

控制垂直方向上动量交换，冠层内部的湍流动能与茎秆尺度相关。Li等[7]研究淹没植被的不同排列方式、

间距以及密度对边界底层、植被层、非植被层水流结构的影响，结果表明时均流速在植被的顶部发生显

著的变化。Yang 等[8]采用塑料圆柱模拟河道刚性植被，并建立二维格点玻尔兹曼模型用来反应植被覆盖

下河道水流流场分布。Liu 等[9]通过多普勒测速仪测得高矮刚性植被组合水流流速在断面的分布特征。

Tan 等[10]通过水槽试验研究了刚性植被群对水流流速分布规律、紊动特性和消波效果的影响。以上所述

研究，从多角度研究了水流结构与植被关系，但仍存在一定的局限性，在理论模拟方面研究较多，具体

试验研究缺乏。据此，本研究选择芦苇作为研究区优势挺水植物物种，基于室内水工试验探究挺水植物

Open Access

https://doi.org/10.12677/br.2022.112024
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


樊荣 等 
 

 

DOI: 10.12677/br.2022.112024 199 植物学研究 
 

群落对水流结构的影响，为流域水土保持以及河道治理等提供依据。 

2. 试验设计与原理 

实验装置设在西安理工大学水力学大厅水槽试验平台，借助室内河道模型，水流试验在长 16 m，宽

1.2 m 的水渠模型中进行，渠底坡度为 6‰可通过调控系统进行调控。边壁、渠底均为透明厚玻璃板。水

流经离心水泵抽水、水压塔调压、实验室电脑控制供水系统供出，设矩形薄壁堰测量流量，进入静水池，

然后通过矩形堰流入消能池，消能池尾端设有消力栅，主要作用是用来消能使得水流稳定。水流经过消

能池后水流流速变得平缓。试验系统图如图 1 所示。试验时，水从水箱中流出，通过水泵加压，流经主

路阀门节流(维持系统稳定)，然后流经流量计，后经过变坡水槽，尾水门后到水箱。试验平台主要实现三

个功能：提供恒定及按规律变化的流量、实现渠道水流不同的水位、试验参数监控并采集。采用 Model 801
电磁流速仪测量流速，流速仪可以经过滑动螺杆调节可以垂直上下移动，使得流速仪探头可以测量水槽

的各个断面。水深可以用精确到 mm 的长刻度尺测量。 
 

 
Figure 1. Test system diagram 
图 1. 试验系统图 

 
实验选取和挺水植物有相似特征的圆木棒作为试验材料。考虑到实际情况中，植物排列方式并无规

律，故模拟植株的圆木棒采用均匀交错排列方式。如下图 2 所示。试验结构、材料如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Vegetation staggered arrangement structure 
图 2. 植被交错布置结构 

 

 
Figure 3. Test materials 
图 3. 试验材料 
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研究植被群落和水流结构之间的关系，参考近些年有关植株群落和水流机制研究的文献，在理论上

确定了描述植被群落结构和水流相互作用力的生态水力学机制方程。 

2 3 1 21V R J
Dλ θ

= ⋅ ⋅
⋅

                                      (1) 

式中：λ——非淹没挺水植株密度，株/m2；D——单株挺水植物的迎水面积，m2；J——水力坡度；R——

水力半径，m；θ——其他因素对水流的阻力；V——植株群落内部的流速，m/s。 
显然，当水力坡度、水力半径和河道中水流阻力在确定的情况下，此时水体流速只和非淹没挺水植

株的密度和植被的迎水面积有关。在非淹没情况下，水生植物群落的结构、地表径流的速度、地表面坡

度和粗糙状况之间存在相互影响和相互作用的关系。 
试验中，需要布设水流方向、横向、垂直方向的断面。顺水流方向，从 7 m~13 m 处沿程分别对 5

个断面进行测量。代表水流进入植株群落段前、刚刚进植株群落时、植株群落中间、即将出植株群落、

出植株群落段后和 5 个断面。每个断面间隔 1.5 m；横向方向，在距离边壁 0 m、0.3 m、0.6 m、0.9 m、

1.2 m 布设共 5 个断面，分别代表无植株边壁处，无植株中线处、主河槽中线处、植株种群中线处、植株

种群边壁处五个断面；垂直方向，从水槽底部每隔 2 cm 布设一测量点，共 8 个测量点。所有数据测量均

在水流达到稳定后进行测量，在每一个测点测量两次，每一次测量为 20 个值，取两次测量的平均值记录

每种条件下的数据。断面布置图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Layout of test section 
图 4. 试验断面布置图 

 
根据野外调查，以三河口库区上游河道作为参照，测得靠近两岸的水流流速在 0.30~0.40 m/s 左右，

根据实验室具体情况，发现当由电脑端控制系统的出水流量为 50 L/s 和 60 L/s 时流速在 0.3~0.4 m/s 之间

范围内，故选取流量 50 L/s和 60 L/s两种不同的流量梯度并辅以由玻璃槽尾部的自动控制闸门进行控制，

减小误差进行测量。根据现有实验系统设计在当流量处于 50 L/s，60 L/s 两种流量梯度情况，根据已有研

究，设计种群植株密度为 0 株/m2，54 株/m2，108 株/m2，202 株/m2 4 个植株密度梯度。具体试验工况如

表 1 所示。 
 

Table 1. Table of test conditions 
表 1. 试验工况表 

实验组次 1 2 3 4 5 6 7 8 

密度(株/m2) 0 0 54 54 108 108 202 202 

流量(L/s) 50 60 50 60 50 60 50 60 
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3. 结果分析 

3.1. 水位变化分析 

沿水槽断面从 6 m 起始至 13 m，每隔 0.5 m 对 15 个水深测量断面的平均值进行测量，分别分析植被

群落不同密度条件下的水位变化情况，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Water level changes along the path under different densities 
图 5. 不同密度下沿程水位变化 

 
由图 6 可知，当河道中不存在植被时，沿程水位变化呈现逐渐增加的趋势，此时水位变化符合水力

学中 M1 型渐变流的定义。对于当河道中存在植被时，不同植株密度下沿程水位变化呈现相似的变化特

征，由于受到植株群落阻力的作用使得水位变化在进入植株前水位呈现逐渐增加的趋势，而在进入植株

群落时随着植株阻力的减小水位变化呈现逐渐下降的趋势，在出植株群落时，水位又呈现增加的趋势，

且随着河道中植株密度的增加，水位最高点和最低点之间的差距也在逐渐增大。 

3.2. 横向流速分布 

分析各个横断面处流速的分布情况，对 5 个横断面处每一个测点上的流速值进行分析。 
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1) 0 株/m2 
分别分析当流量分别为 50 L/s 和 60 L/s 两个组别下的流速变化情况。因为断面是对称布置的，故纵

断面 4 对称纵断面 2，纵断面 5 对称纵段面 1。所以在实际测量中，只测量了纵断面 1、纵断面 2、纵断

面 3 的流速数据。如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Change of cross section velocity at different flow rates of 0 plants /m2 

图 6. 0 株/m2不同流量下横断面流速变化情况 
 
在流量为 50 L/s 情况下，由于受到了边壁阻力的阻碍，故边壁处流速较低，越靠近水槽中心处受到

的边壁阻力越小，故流速呈现逐渐增大的趋势，在水槽中线处流速达到最大值。当流量为 50 L/s 时，横

断面 1 处流速最大，其流速平均值为 0.5 m/s，横断面 5 处流速最小，平均值为 0.34 m/s。变化幅度取横

断面的最大流速与最小流速之差为 0.16。当流量为 60 L/s 情况时，横断面 1 处流速最大，其值为 0.52 m/s，
横断面 5 处流速最小，其值为 0.35 m/s，变化幅度为 0.17。随着流量的增加，流速也随之增加，流速的变

化幅度也随之增加。由于受到了沿程阻力和边壁阻力的影响，从横断面 1 到横断面 5 流速呈现逐渐下降

的趋势。 
2) 54 株/m2 
当流量组别为 50 L/s，60 L/s 两种情况下，分析各断面测点的平均流速，如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Change of cross section velocity at different flow rates of 54 plants /m2 

图 7. 54 株/m2不同流量下横断面流速变化情况 
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由图分析可知，当植株密度为 54 株/m2 时，两种流量下各个横断面的流速横向分布规律大体一致。

从无植株边壁处到无植株中线处流速逐渐增大，然后受到植株阻力的影响，逐渐减小，在植株群落内流

速变化不大，植株群落边壁处流速略小于植株中线处流速。横断面 3、横断面 4、横断面 5 由于受到较大

的植株阻力影响，流速变化幅度相较于横断面 1、横断面 2 变化较大。从整体的流速变化幅度来看，在

50 L/s 情况下，所有横断面的平均流速的变化幅度为 0.07；在 60 L/s 情况下，所有横断面的平均流速的

变化幅度为 0.04。该植株密度下随着输入流量的增加流速变化幅度呈现减小的趋势。 
3) 108 株/m2 
在流量组别为在 40 L/s，50 L/s 两种情况下，计算分析各断面测点的平均流速，如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Change of cross section velocity at different flow rates of 108 plants/m2 

图 8. 108 株/m2不同流量下横断面流速变化情况 
 
由图分析可知，在植株 108 株/m2的情况下，两种流量下的流速变化规律大致相似。从无植株边壁处

到无植株中线处流速逐渐增大，然后受到植株阻力的影响，逐渐减小，在植株群落内流速变化不大，但

此时由于受到较多植被阻力的影响，植株边壁处流速略大于植株中线处流速。从流速变化幅度来看，随

着受到更多植株阻力的影响，50 L/s 情况下，所有横断面的平均流速的变化幅度为 0.04。在 60 L/s 流量

情况下，所有横断面的平均流速的变化幅度为 0.03。随着流量的增加，该密度下的植株对水流流速变化

幅度影响接近。 
4) 202 株/m2 
在流量组别为在 40 L/s，50 L/s 情况下，分析各断面测点的平均流速，如图 9 所示。 
由图分析可知，在植株密度为 202 株/m2 的情况下，两种流量下的流速分布规律大致相似，局部存在

差异。从无植株边壁处到无植株中线处流速逐渐增大，然后受到植株阻力的影响，逐渐减小，在植株群

落内流速变化不大，但此时由于受到更多植被阻力的影响，使得植株边壁处流速大于植株中线处流速，

相较于 108 株/m2，变化幅度更为剧烈。从流速数据变化幅度来看，当流量处于 50 L/s 情况下，所有横断

面的平均流速的变化幅度为 0.06。当流量处于 60 L/s 情况下，所有横断面的平均流速的变化幅度为 0.08。
此时随着流量的增加，流速变化幅度反而呈现增加的趋势，说明该密度下的对水流的缓流效果没有前两

种情况好且植被群落内部流速变化幅度更为剧烈。 

3.3. 纵向流速分布 

分析纵断面 1，2，3，4，5 共 5 处流速的变化情况，对 5 个纵断面处每一个点上的流速值进行统计
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及分析。 
 

 
Figure 9. Change of cross section velocity at different flow rates of 202 plants /m2 

图 9. 202 株/m2不同流量下横断面流速变化情况 

 
1) 0 株/m2 
分别计算由尾部闸门控制的当流量分别为 50 L/s、60 L/s 两个流量梯度下的平均流速。因为断面是对

称布置的，故纵断面 4 对称纵断面 2，纵断面 5 对称纵断面 1。所以在实际测量中，只测量了纵断面 1、
纵断面 2、纵断面 3 的流速数据。做出流速分布图，如图 10 所示。 

 

 
Figure 10. Velocity change of longitudinal section under different flow rate of 0 plants/m2 

图 10. 0 株/m2不同流量下纵断面流速变化情况 

 
由图分析可知，两种流量情况下，各个纵断面平均流速呈现逐渐平缓且减小的趋势。纵断面 1，5 处

由于存在边壁阻力的原因，流速低于其他纵断面。纵断面 3 处流速大于其他纵断面，且纵断面 2、纵断

面 3、纵断面 4 之间流速变化幅度差距较小。流量为 50 L/s 时，纵断面 1 (5)与纵断面 3 的流速变化幅度

为 0.24，纵断面 2 (4)与纵断面 3 的流速变化幅度为 0.03。流量为 60L/s 时，纵断面 2 (4)与纵断面 3 的流

速变化幅度为 0.04，纵断面 1 (5)与纵断面 3 的流速变化幅度为 0.28。 
2) 54 株/m2 
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分别绘制流量组别为在 50 L/s 和 60 L/s 情况下各个纵断面流速的变化情况。如图 11 所示。 
 

 
Figure 11. Velocity change of longitudinal section under different flow rate of 54 plants/m2 

图 11. 54 株/m2不同流量下纵断面流速变化情况 

 
由图分析可知，相较于无植株时各个纵断面流速分布规律变化较大，但两种流量组别情况下整体规

律类似。从整体来看，纵断面 3、纵断面 4、纵断面 5 由于受到植被群落阻力的原因，流速变化呈现下降

或者略微上升的趋势；同时，纵断面 1、纵断面 2 在进入植被群落后，流速明显大于纵断面 3、纵断面 4、
纵断面 5，这说明纵断面 3、纵断面 4、纵断面 5 受到植被阻力的原因。当流量为 50 L/s 时，有植株群落

纵断面内流速变化幅度为 0.1，无植株群落纵断面内流速变化幅度为 0.14。当流量为 60 L/s 时，有植株群

落纵断面内流速变化幅度为 0.1，无植株群落纵断面内流速变化幅度为 0.15。 
3) 108 株/m2 
分别绘制流量在 50 L/s 和 60 L/s 情况下各个纵断面流速的变化情况。如图 12 所示。 
 

 
Figure 12. Velocity change of longitudinal section under different flow rate of 108 plants /m2 

图 12. 108 株/m2不同流量下纵断面流速变化情况 
 

由图分析可知，相较于 54 株/m2，流速分布规律相似但变化幅度逐渐增大。纵断面 3、纵断面 4 呈现
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下降的趋势，纵断面 5 先下降在进入植株群落后有上升趋势后继续下降，纵断面 1、纵断面 2 有逐渐上

升的趋势。在进入植被群落后，纵断面 3、纵断面 4、纵断面 5 流速小于纵断面 1、纵断面 2 流速，而且

这中间的流速幅度变化差相较与 54 株/m2 有扩大的趋势，说明此时受到了更多的植被阻力。纵断面 5 在

进入植被群落后流速高于纵断面 4，说明此时有植株边壁处的植被阻力已经超过了边壁阻力。当流量为

50 L/s 时，有植株群落纵断面内流速变化幅度为 0.06，无植株群落纵断面内流速变化幅度为 0.17。当流

量为 60 L/s 时，有植株群落纵断面内流速变化幅度为 0.06，无植株群落纵断面内流速变化幅度为 0.14。 
4) 202 株/m2 
分别绘制流量在 50 L/s 和 60 L/s 情况下各个纵断面流速的变化情况。如图 13 所示。 
 

 
Figure 13. Velocity change of longitudinal section under different flow rate of 202 plants /m2 

图 13. 202 株/m2不同流量下纵断面流速变化情况 

 
由图分析可知，各纵断面流速变化幅度进一步扩大，尽管个别断面有差异但整体情况类似。纵断面

3、纵断面 4 呈现下降的趋势，纵断面 5 先下降在进入植株群落后有上升趋势后继续下降，纵断面 1、纵

断面 2 有逐渐上升的趋势。在进入植被群落后，纵断面 3、纵断面 4、纵断面 5 流速小于纵断面 1、纵断

面 2 流速。此时植株群落内各纵断面流速变化幅度相较于 108 株/m2 呈现扩大的趋势且无植株群落纵断面

1、纵断面 2 流速变化幅度也更为剧烈。植株群落边壁处纵断面 5 在进入植株群落后流速高于纵断面 3、
纵断面 4，说明此时受到的植株阻力以及远远大于边壁阻力。当流量为 50 L/s 时，有植株群落纵断面内

流速变化幅度为 0.08，无植株群落纵断面内流速变化幅度为 0.17。当流量为 60 L/s 时，有植株群落纵断

面内流速变化幅度为 0.05，无植株群落纵断面内流速变化幅度为 0.14。 

3.4. 垂向流速分布 

考虑水流流速的稳定情况，结果能很好的反应垂向流速的变化情况。故选取横断面 4、纵断面 2、纵

断面 4 代表无、有植被群落区域。分析在植株密度为 54 株/m2、128 株/m2、202 株/m2时分析垂向流速情

况。 
1) 54 株/m2 
分别对流量在 50 L/s、60 L/s 两种流量情况下，从渠底到水面，间距 2 cm 垂直 8 个测点，分析其流

速平均值。结果如图 14 所示。 
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Figure 14. Velocity change of vertical section under different flow rate of 54 plants/m2 

图 14. 54 株/m2不同流量下垂直断面流速变化情况 

 
结果表明：对于无植被种群断面处，水流流速从渠底到水面逐渐增加，波动性较弱，近似为一条直

线；而对于有植被种群断面处，水流流速变化波动性较强，流速从渠底到水面呈现“S”型曲折上升的趋

势。分析原因，水流流速受到植株自身结构和群落密度共同影响产生阻力导致水流流速出现近“S”型分

布。两种流量情况下在有植株各测点流速均小于无植株处流速。 
2) 108 株/m2 
分别对流量在 50 L/s、60 L/s 两种流量梯度情况下，计算分析其流速变化。结果如图 15 所示。 
 

 
Figure 15. Velocity change of vertical section under different flow rate of 108 plants/m2 

图 15. 108 株/m2不同流量下垂直断面流速变化情况 

 
结果表明，对于无植被种群断面处，水流流速从渠底到水面呈现一种线近似性增加的趋势，此时水

流流速波动性较弱；而对于有植被种群断面处，水流流速呈现“S”型曲折上升的趋势，且此时波动性相

较与 54 株/m2波动性更剧烈。分析原因，此时随着植株密度的增加，水流受到的植株阻力更大，导致出

现“S”型的流速分布。两种流量情况下有植株断面各测点流速均小于无植株处测点的流速。 
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3) 202 株/m2 
分别对流量在 50 L/s、60 L/s 两种流量梯度情况下，计算分析其流速变化。结果如图 16 所示。 
 

 
Figure 16. Velocity change of vertical section under different flow rate of 202 plants/m2 

图 16. 202 株/m2不同流量下垂直断面流速变化情况 
 
结果表明，对于无植被种群断面处，水流流速波动性较弱从渠底到水面近似为一条平滑的曲线呈现

逐渐增加的趋势。而对于有植被种群断面处，水流流速波动性很强，相较于前两种情况，流速分布呈现

不规则的“S”型曲折上升的趋势。分析原因，此时植株密度进一步增大，水流受到很大的植株阻力影响，

使得渠底处流速发生变化，流速变化进一步呈现复杂的趋势。两种流量情况下有植株断面各测点流速均

小于无植株处测点的流速。 
对比赵春霞(2021)的研究[11]，沿程水位变化基本一致，且本文除了垂向流速研究以外，还增加了横

向和纵向流速研究，从而得出整个河道水流结构影响。 

4. 结论 

基于水工实验首先研究了植株群落结构和水流结构之间的关系，确立植被群落结构和水流相互作用

力的生态水力学机制方程，理论分析了影响水流结构的相关因素，模拟了不同密度下植被种群对河道水

流流速的影响。主要结论有： 
1) 在不同植株密度条件下的沿程水位变化：当无植物时，沿程的水位变化呈现逐渐增加的趋势，此

时的水位变化曲线在水力学中称为 M1型曲线。随着植株密度的增加，其水位波动的幅度进一步增加。 
2) 由四种植被植株密度下各个横纵断面流速分布可知，植株密度为 108 株/m2 时，此时两种流量情

况下流速变化幅度接近一致。所以当植株密度为 108 株/m2时的植株缓流效果最好；由三种植被植株密度

下各个测点垂向流速分布可知，无植株群落处从渠底到水面处流速分布呈现近似一条直线逐渐上升的趋

势；而有植株群落处从渠底至水面呈现“S”型曲线分布，且随着植株密度的增加，波动性越来越剧烈，

有植株处各测点的流速均小于无植株处的流速。 
3) 比较不同密度下顺水流方向、横向、垂向流速变化，发现植株密度为 108 株/m2 时对水流的缓流

效果较为理想。可以将其应用与水库上游两岸的植被修复设计方案中，该密度下的植被群落修复也被应

用于一般湖泊湿地的生态修复中。 
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