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海岸植被防护机制的物理模型试验研究进展

匡翠萍， 丛 新， 范家栋， 李宏义
（同济大学 土木工程学院，上海 200092）

摘要：基于自然的海岸修复与防护越来越受到人们关注，从

海岸植被对水动力及泥沙运动影响机制的物理模型试验研

究方面，介绍了试验研究中植被的描述方法，包括植被的分

类、材料选择、特性表征等；综述了植被影响下的流场结构、

消浪特征、形态阻力相关的研究进展；论述了悬沙浓度分布、

泥沙再悬浮、沉积和冲刷模式等泥沙输运方面的研究成果；

结合大量模型试验研究，提出了未来的研究趋势。
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Abstract： Nature-based coastal ecological restoration 
and protection has attracted increasing attention. In terms 
of physical experiments on the effects of coastal 
vegetation on hydrodynamics and sediment transport， the 
description method of vegetation including classification， 
material selection and characterization was introduced. 
The field structure， wave damping and flow resistance 
under the influence of vegetation were reviewed. 
Sediment transport aspects such as distribution of 
suspended sediment concentration， sediment 
resuspension， deposition and erosion patterns were 
discussed. Finally， future research prospects were 
presented.
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由于人们对海岸资源的过度开发利用，自然岸

线受到严重损害，再加上气候变化条件下的极端海

洋灾害频发，部分海岸尤其是砂质海岸严重蚀退。

海岸生态环境越来越受到人们重视，2020年国家发

展改革委和自然资源部发布的2021~ 2035年《全国

重要生态系统保护和修复重大工程总体规划》中，明

确提出全面保护自然岸线，重点推动典型海洋生态

类型的系统保护和修复，综合开展岸线岸滩修复、生

境保护修复、生态灾害防治、海洋保护地建设等，提

高抵御海洋灾害的能力。力争 2035 年我国海洋生

态恶化的状况得到全面扭转，自然海岸保有率不低

于35%。

在海岸保护的生态工程解决方案中离不开植

被，保护、恢复和利用沿海植被生境，是一项很有前

途的战略，具有显著的减缓和适应气候变化的能

力［1］。在遵循生态系统的整体性与系统性的同时，

研究其内在响应规律有利于更科学地理解自然海岸

的动力地貌演变规律，并对植被生态修复工程提供

重要指导，研究方法主要包括物理模型试验、现场观

测及数值模拟，而物理模型试验具有可简化和纯化

研究过程、可控制研究条件、可再现和重复研究过程

等优点，因此大量学者采用了该研究方法。

本文仅针对使用此方法的相关研究作了进展综

述。首先对物理模型试验中常用的植被描述方法进

行了简要介绍，然后分别从水动力、泥沙运动的角度

论述了植被的影响，最后结合现有成果，提出了海岸

植被生态防护机制物理模型试验研究的未来方向，

以期为海岸生态防护工程和相关科学研究提供

参考。

1 植被的描述方法 

实际生态环境中植被多种多样，试验前必须首
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先确定研究区域的代表植物种类及形态，选取的代

表植物既要便于物理模型试验的进行，又要尽量与

实际植物相似。

物理模型试验模拟的植被分类主要概括为以下

三种不同方法：一是按照植被刚度划分为柔性植被

和刚性植被；二是按照植被与水深关系划分为挺水

植被、沉水植被和浮式植被；三是按照植被生物性状

可划分为草本、禾本和木本植被。具体海岸植被分

区分类示意如图1所示。

植被状态的描述主要分为淹没与非淹没状态，

当水深与植被高度相当时，具有一定柔性的植物受

水流影响时而挺水时而沉水，根据挺水或沉水优势

可进一步划分，具体如表 1所示。对于植被分布特

征的描述方法，最常见的主要是植被的密度，本文介

绍以下三种描述方法：植被固相体积分数 ϕ（式

（1）［2］）、植被前缘面积参数ϕ*（式（2）［3］）、植被长度参

数 η（式（3）［4］），式（1）和（2）适用于规则的圆柱形植

被，而式（3）则还需要植被按一定的规则排布。此

外，对植被特征的描述方法还有很多，包括Wu等［5］

提出的相对刚度概念，用来判别植被的变形状态；王

祥斌等［6］使用的表征植被弯曲变形程度和实际淹没

程度的相对有效高度（植被高度与水深的比值）；蒋

昌波等［7］采用的表征植物排列方式的植物排列系

数，及表征植被分布密度和排列方式综合影响的植

物综合系数等。

φ = m
πdv

2

4 （1）

φ* = αh （2）

η = n
d 2

v

Δz × Δx
（3）

式中：m为单位床面面积内植被茎干数量；dv为单颗

植被茎干直径；α为单位草甸体积的植被前缘面积；h
为植被高度；n为水动力方向上植被总行数；Δx、Δz
分别为平行、垂直于水动力方向的两个连续植被茎

干之间的距离。

对于模型植物材料的选择，由于相同条件下不

同植被材料的消浪特性也不同，需要针对模拟的实

体植物的形态大小和性质确定，常用的材料有木棒

（包括竹棒、竹签）、塑料、实体植物等，也有学者直接

采用现场植被携带其生长底质的移植方式，或者通

过培养箱直接栽培育苗的方式进行试验，几种典型

试验植被形式如图2所示。

图1　海岸植被分区分类示意

Fig. 1　Distribution of coastal vegetation

表1　植物分类及状态描述

Tab. 1　Classification and description of vegetation

植物分类

按刚度

柔性 刚性

按与水深关系

挺水 沉水 浮式

按生物性状

草本
（大叶藻）

木本
（红树林）

禾本
（芦苇）

植物状态

非淹没状态

直立挺水或弯曲挺水 弯曲摇摆且挺水占优

淹没状态

弯曲摇摆且沉水占优 沉水或倒伏

图2　几种试验植被形式示意［8-11］

Fig. 2　Several types of experimental vegetation
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2 植被对水动力的影响 

基于生态系统恢复的植被海岸防护工程被认为

是更好更可持续的方法之一，不同动力环境（潮流、

波浪、床面形态等）与不同植被特性（布置密度、根茎

叶特征、分布形式等）之间的相互作用机理成为各国

学者们研究的热点话题，而植被对水动力环境的影

响是其他相关研究的基础，本节综述了植被作用下

水动力环境的响应特征，包括潮流、波浪及波流耦合

条件。

2. 1　流场结构　

本节将从两种植被类型：沉水植被和挺水植被

展开对流畅结构的研究。

2. 1. 1　沉水植被影响　

水流在沉水海草植被作用下由于底部阻力作用

产生尾流效应，因而具有掩护效果，如图 3所示，植

被区内及植被区后方均产生不同形式的紊动和涡

流。Villanueva等［12］研究发现生态恢复工程在低流

量区域将产生更大的掩护距离，能更好地保护并提

供良好的生境。此外，随着植被布置横向宽度逐渐

变窄，流速调整长度更短、冠层内流速更小［11］。海草

往往具有不同程度的柔韧性，水流经过时，他们通过

改变姿态与流场相互作用。Taphorn等［13］采用不同

力学和形态特征的单个植物模型来模拟海草，研究

其对流场的影响，提出了流速衰减率与植被抗弯刚

度、浮力和特征直径之间的经验关系，并发现人工柔

性海草引起的涡旋脱落频率低于刚性圆柱形结构。

因此，人工海草草甸设计中需要考虑植被弹性模量、

浮力和横截面尺寸三个主要表征特性。

随着研究的逐渐深入，逐渐涌现出针对海岸带

波流耦合条件下的研究，针对沉水刚性植被，布置较

稠密时，波流耦合条件下的平均流速明显低于纯流

条件；而布置较稀疏时，与纯流相比，波流耦合平均

流速在底层减小，在上层增加［15］。实际环境下的植

被密度不止表现在水平面上，还在垂向上有所变

化［16］，对于垂向变化密度的植被，纯波作用时的冠层

顶部剪应力较小，因此速度及湍流垂向分布较平滑；

纯流和波流组合作用时，由于冠层顶的不均一，冠层

尺度紊动（由于冠层顶部阻力不连续产生）贯穿整个

水体，波流耦合紊动能比纯流条件下略有下降，尤其

是在接近底部的位置。

2. 1. 2　挺水植被影响　

挺水植被往往分布于较沉水植被更浅水的海岸

区域，不同形态的植被具有不同的茎干及叶片结构，

分布形式也各不相同。当植被不完全布满整个水槽

宽度时，植被区流速结构在纵向上（水流方向）与并

列的空槽区具有不同趋势，但他们具有相同的纵向

调整距离［17］。Xu 等［18］考虑了两种不同真实形态的

模拟植被：叶片束集在基部、叶片均匀分布在茎干。

对于叶片束集在基部的情况，距离床面越远，前缘面

积越大，流速、湍涡、紊动能均越小；而对于叶片垂向

均匀分布于茎干的植被，流速、湍涡、紊动能的垂向

分布是基本均一的。对于红树林海岸，分布较密集

的呼吸根对护岸具有重要意义。非均一高度的真实

呼吸根有效减小了冠层剪切强度，并使得最大紊动

向上方移动，移动距离约为呼吸根高度的标准差；均

一高度的模拟木钉呼吸根条件下的床面剪应力达到

相同密度下真实呼吸根条件的 2倍，这将会导致对

泥沙沉积效率的低估。同时，冠层内流速与冠层上

方自由流速的比值不随呼吸根高度、形状、空间分布

而明显改变［19］。

2. 2　消浪特征　

消浪特征可通过波高、波压力、波浪爬高、波能

等表征，除了针对一般情况下的规则波与不规则波

的研究以外，还有针对海啸波（孤立波）等不同形式

波浪的研究。

通常情况下，植物的冠部消波能力最强，其次为

杆部和根部，且植物密度越大、相对宽度越大，消波

效能越高，但消波效果的增速会随之放缓［20］。除此

以外，消浪效果还与植物的分布方式有关，彭浩等［21］

发现波浪衰减效果随入射波高、植被纵向宽度的增

大而增大，且植被由淹没状态到非淹没状态时，消浪

图3　簇状沉水植被主导的水流结构示意［14］

Fig. 3　Flow structure dominated by cluster sub⁃
merged vegetation
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效果随植被高度的增大而增强［22］。对于浮式植被的

消浪装置，在植物带高度大于波高的前提下，同样

地，植物带密度和相对宽度（B/L：B 为装置宽度，L
为波长）是影响消浪效果的最重要因素［23］。对于树

状防浪林来说，水深与树干树冠高度的相对关系均

在不同程度上影响消浪效果，在同一相对水深条件

下，植被的冠干比越大，消浪效果越好，防浪林的波

浪衰减系数越大［24］。波浪受到植被影响后，不同频

域的波能也发生转变，规则波作用下，植物区产生相

对于主频的二倍频波浪，随着波浪穿过植被区，谐波

能量向主频波浪转移［25］。另外，波压力也是反应波

浪特征的重要参数，在海堤前布置柔性植物能有效

减小作用在海堤上最大波压力，且最大波压力消减

系数在柔性植物高度与试验水深一致时达到最

大［26］。植被柔韧性是波浪−植被相互作用中控制波

浪衰减和速度结构的重要参数。柔性植被由于摇曳

作用造成的波浪衰减较刚性植被弱，刚性植被改变

了速度结构而柔性植被没有。具体来说，在波浪传

播方向上，刚性植被冠层内诱导了一种流动，且在冠

层上方水平方向的速度被放大［27］。

波浪衰减作用同样受到近岸水流的影响，因此

波流耦合条件的波浪衰减特征也是一个重要的更贴

合实际的研究方向。Zhang等［28］发现形似互花米草

的柔性模型植被的波能耗散取决于水流流速（Uc）与

波速（Uw）的比值，与纯波条件相比，较大Uc/Uw值可

加强波能耗散。进一步地，Hu等［29］使用木棒模拟红

树林并考虑了波流同向及波流反向条件，研究发现

同向强流将加强植被区内波浪耗散，而随反向流的

增加，与同向流相比，植被内波浪耗散被提高到更高

水平。在大尺度场地和足够大的水深条件下，Lara
等［8］和Maza等［30］使用真实植被进行了研究，结果同

样表明波流同向时波浪衰减较小，波流反向时波浪

衰减增加。

海啸波的首波与孤立波相近，因此孤立波成为

研究海啸波首波的方式。与规则波或随机波类似，

Gong等［31］以水槽试验数据为基础，研究发现与植被

相对宽度和相对高度相比，增大植被密度对波高衰

减更有效。曾思益等［32］则基于根茎叶定量概化模型

探究了植物根、茎、叶对孤立波衰减特性的影响，发

现该影响与根和叶的分布密度、淹没度及相对波高

均相关。姚宇等［33］得出了孤立波作用下岸滩爬高与

相对入射波高、非淹没刚性植被密度和岸滩坡度的

幂函数经验关系式。

2. 3　形态阻力　

植被以形态阻力、茎干及叶片运动的形式来减

弱水流、耗散波能，对植被主导的水流阻力的全面认

识至关重要。目前该方面的研究主要是阻力系数CD

与雷诺数Re和KC数（Keulegan⁃Carpenter数，用于描

述流体中惯性力与黏性力的关系，KC数越大表示紊

动的影响越大）的关系。本节将从水流和波浪两种

动力条件分别展开介绍。

2. 3. 1　水流作用　

对于随机分布、均一直径的挺水圆形刚性模拟

植被产生的阻力，平均阻力系数CD随柱体雷诺数Re

的增加而减小，随植被密度（ϕ）的增加而增大［2］。对

于柔韧性较强的植被来说，叶片的重构是该类植被

的重要特征，也对水动力环境具有重要影响，Zhang
等［34］分别使用塑料植被和真实植被，测量了一定速

度范围内的单个植物的阻力和形态，主要通过遮蔽

系数考虑了叶片的遮蔽作用，该系数是植物形态、叶

片角度、叶片距离和叶片长度的函数，且从1降低到

叶片完全倾覆、茎干水平状态下的最小值。对水产

养殖类浮式植被海带来说，海带叶片和叶柄对总阻

力均有贡献。在海藻叶片基本水平的试验速度范围

内，随着流速的增加，海带柄的重构缩减了海带束的

垂直范围。由于这种重构，测得的力F随速度U的

增加而增加（F与Uα正相关，α= 1. 35±0. 17）［35］。

2. 3. 2　波浪作用　

波浪作用下的植被阻力预测通常与KC数相关

联，相较于雷诺数和厄塞尔数，KC数可更好地预测

阻力系数，且只有试验设置，特别是植被密度，才能

影响预测公式［36］。为了更好描述柔性植被受到波浪

作用引起的阻力，建立预测波浪衰减的理论模型，

Zhang等［37］使用物理模型试验及现场观测的数据验

证了采用遮蔽系数解释叶片和茎干间相互作用带来

的阻力减少作用。通过进一步研究波浪作用下叶片

和茎干的重构，Zhang等［38］发现虽然叶片表现出比茎

干更强的重构现象，但他们贡献了超过70%的植物

阻力。重构产生的植物阻力大小表现出对波速的依

赖性，且弱于波速的二次方。Wang等［39］使用平均孔

隙速度（植物单元间的流速）和植被相关的水力半径

（植被区水体体积与植被与水接触表面积之比），重

新定义了雷诺数Re和KC数，提出了一种新的CD预

测方法，发现新的CD值不仅取决于新KC数，还包括

植被淹没率（与第 1节提到的相对有效高度算法相

同）与厄塞尔数，该方法的预测能力有了很大改善。
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3 植被对泥沙输运的影响 

植被改变了局部水动力环境，进而通过改变沉

积物再悬浮及输移过程中的挟带能力影响泥沙冲刷

和淤积演变，本节将从悬沙特征及冲淤模式方面展

开综述。

3. 1　悬沙浓度及泥沙再悬浮　

悬沙浓度及泥沙再悬浮不仅关乎该海域冲淤演

变过程，同时对水质生态方面也至关重要，本节将从

不同动力条件分别综述。

3. 1. 1　水流作用　

为探究挺水植被茎干特征（直径、密度 ϕ）对紊

动和泥沙再悬浮的影响，在Liu等［40］的试验范围内，

相同泥沙粒径情况下，泥沙再悬浮的临界紊动能相

同，随着植被密度的增加，水流紊动增强，因此泥沙

再悬浮的临界流速减小。再悬浮临界紊动与临界流

速均与茎干直径无关。但是对于较密集且/或较小

茎干尺寸时，再悬浮将需要更大的能量梯度（更大的

床面坡度或水面坡度）。在挺水植被斑块对水流调

整及流速的影响研究中，如图4所示，图中：b为植被

布置横向宽度的一半；B为水槽宽的一半；U0为初始

水槽平均流速；Ubare（f）为完全发展区空槽平均流速；

Uveg（f）为完全发展区植被内平均流速；Uveg（c）为植被内

泥沙再悬浮临界流速；Lmin为最小距离，该距离外无

茎干尺度紊动；Ld为植被内部调整距离；L为植被斑

块长度。当植被不完全布满水槽整个宽度时，细沙

再悬浮刚刚被抑制时距植被前缘的距离（Lmin）与局

部流速降低至生成茎干尺度紊动的位置有关，且Lmin

主要取决于流动阻塞（与阻力系数和植被所占水平

面积相关）和茎干直径，较短的Lmin是流动阻塞较大

和茎干直径较小的结果［41］。使用刚性圆棒模拟沉水

植被时，植被阵列减小了水流流速，但由于紊动作

用，达到悬浮状态的泥沙量随植被密度的增大而增

多，这可能与植被直径大小、泥沙粒径分布、植被淹

没率等因素有关［42］。悬沙浓度是评价泥沙输移特征

的关键因子，植被内的垂向悬沙浓度分布与经典的

裸床Rouse分布不同，在冠层茎干区域，垂向分布趋

于统一，而在有叶片分布的上部冠层区域，悬沙浓度

则随着高度增加而减小，悬沙浓度分布反应了由植

被形态引起的垂向紊动弥散的不均匀性［43］。

3. 1. 2　波浪作用　

波浪是导致掀沙的重要因素，波浪驱动下，床面

紊动能与波速均方根的平方呈线性关系，沉积物再

悬浮的临界波速与植被密度（ϕ）相关［44］。具有发达

根和根状茎的大叶藻植被群落对泥沙稳定十分重

要，Marin-Diaz 等［45］针对其地上和地下生物量对床

面泥沙运动的影响进行了研究，发现暴露在轨道速

度 27cm·s-1时，地下生物量可减少约一半的推移质

侵蚀，而悬沙输运则是相反的效果。在泥质系统下，

再悬浮使得光照水平降低到大叶藻承受的最小水平

之下，这可能是由于大叶藻植被布置斑块过小，导致

增强了植被群落边缘的紊动及冲刷，因此，为了降低

泥沙再悬浮还应考虑植被草甸斑块尺度。

3. 1. 3　波流耦合作用　

为了更真实地模拟现实海岸环境，Lou 等［46］研

究了沉水刚性植被在波流耦合情况下对沉积物悬浮

的影响，并考虑了植被的不同布置密度以及垂向上

的密度变化。结果表明，植被引起的紊动是泥沙悬

浮的主要驱动力，植被越密，尤其是垂向密度变化

时，泥沙 2悬浮浓度越大。利用有效床面剪切流速，

提出了适用于有植被及光滩情况的近底悬沙浓度的

指数形式预测公式，并考虑垂向紊动强度变化改进

了基于湍流扩散理论预测的悬沙垂向分布。

3. 2　冲刷与沉积模式　

植被影响下，水动力条件是泥沙运动的基础，而

剖面、地貌形态特征则是泥沙运动的最终表现，本节

将对冲刷和沉积模式的研究展开介绍。

3. 2. 1　水流作用　

不同植被分布特征和形态特征对床面冲淤具有

不同影响，包括植被的密度、排布方式、渗透性、弯曲

程度等。对于完全舒展的、具有透水性的单个树状

植物，水流作用下床面形成两道细长的冲刷沟并带

有明显的山脊；而被紧紧包裹的不透水的相同植被

使得冲刷趋于局部化，在观测区域内形成更多沉积，

图4　挺水植被影响下的水流调整示意［41］

Fig. 4　Flow adjustment under the influence of 
emergent vegetation
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且其位置距植被更短。对于易弯曲的植被而言，随

着弯曲后投影面积的减少及沉水部分体积的增加，

冲刷也相应减少，同时将形成更细长的冲刷沟并向

下游扩展［47］。在植被排布方式方面，植被斑块间的

相互作用不容忽视，斑块间相互作用可促进水流流

向上的沉积发展，中心线上的沉积最终导致两个相

邻斑块的合并，这是一种横向斑块生长的机制。在

斑块对的外侧边缘存在速度减小区域，导致沉积增

强，但沉积发展趋势在流向上比在横向上扩展得更

远，因此植被演化发展主要由流向上沉积发展区域

控制［9］。当植被采用 16个圆形斑块、斑块内植被茎

干随机分布时，不同组内又考虑了斑块直径的变化，

研究发现相同流速条件泥沙输移量随总茎干数的增

加而增加，但茎干聚集成更小的斑块直径时（占底床

面积的比例减小）泥沙输移减小，水槽平均湍流也随

着聚集度的增加而下降，总茎干数和聚集度成为水

槽尺度上很好的泥沙输移预测因子，提供了一种描

述亚网格尺度植被斑块对泥沙输移影响的方法［48］。

沉水植被往往具有更强柔性的叶片，对于横跨

水槽的沉水植被斑块，纵剖面（顺流−垂向）的回旋

涡流或湍流扩散决定了尾迹长度，此区域内流速减

小、沉积增加，且随着植被密度减小，回旋涡流向更

远的下游移动，尾迹长度增大，柔性叶片的存在也扩

展了尾迹长度，因而增大了泥沙沉积区域；相反，圆

形植被斑块布置情况下，尾迹在水平面上（顺流−水

平侧向）产生振荡，尾迹不稳定的开始决定了沉积区

域的长度。不管是圆形还是横跨水槽植被斑块形

态，沉积量越大，沉积区域越长［14］。Zhang等［3］研究

了沉水植被前缘区域和完全发展区域（图 5，h为植

被高度；H为水深；XD为初始水流调整长度；ū为时均

流速；δe为剪切层穿透植被内的穿透距离），在前缘

附近，水流速度随调整长度（XD）的增大而减小，与无

因次草甸密度（式（2））成反比。在草甸前缘（x＜
XD），相对于裸床，净沉积减少，这是由于上扬水流和

增大的茎生湍流动能，这表明草甸边缘具有明显不

同的颗粒滞留趋势。净沉积量随着离前缘距离的增

加而增加。在草甸完全发展区（x＞XD），净沉积量与

草甸密度、水深和流速有关。随着茎干密度的降低

和流速的增加，沉积量逐渐减少。净沉积减少与茎

生湍流驱动的再悬浮有关，该湍流动能随草甸密度

和淹没深度（H/h）的降低而增加。

3. 2. 2　波浪作用　

近岸波浪引起的上冲流、波浪爬高及越浪等是

造成海岸侵蚀的重要影响因素，盐沼边缘陡坎在波

浪作用下不断蚀退，而通常情况下植被作用可使岸

坡破坏延迟，且与根部的生长有一定关系，总体上提

供了稳定岸坡的作用［49］，根系发达的植物比根系不

成熟的植物更能减少沙丘侵蚀量［50］，不同研究表明：

地上和地下植被的共同存在可使沙丘侵蚀减少

37%［51］；植被减少了波浪爬高对沙丘的侵蚀约

40%［52］。岸滩平衡剖面的动态平衡对波浪条件较为

敏感，植被带改变了波浪向岸传播过程中的浅化、破

碎特征，研究表明，植被影响下，平衡剖面的槽–坝

位置随着波高增大向海推移，且波陡与岸滩冲刷和

侵蚀无量纲参数相关性良好［53］。对于柔性沉水圆形

斑块冠层，Holzenthal等［54］研究表明波浪作用下其后

方将形成滨岸沉积丘，并将沉积丘生长机制与近岸

水动力状态联系起来。从能量的角度来讲，由植被

或其他结构引起的局部耗散形成了一个低波能区，

这可能对邻近海岸线的响应具有重要意义［55］。基于

扰动沉积物颗粒起动的单位面积能量变化速率［56］，

Türker等［4］提出经过植被带后的波能与侵蚀海岸沙

丘剖面所必需的能量呈线性相关关系。

随着海岸灾害频率的不断升高，风暴浪也成为

研究重点，基于Sallenger［57］提出的障壁岛的四种风

暴影响机制（冲流、击岸、越浪、淹没），Silva等［58］考虑

滩肩形态及植被密度的影响，研究了含植被沙丘−
岸滩系统对风暴的响应，结果表明植被可减少沙丘

的净侵蚀；Odériz 等［59］使用内部碎石岩心结构来提

高沙丘强度，研究了风暴条件下的系统剖面变化，发

现植被在风暴初始冲流和击岸阶段起到更好的保护

作用，而内部碎石则能更好抵抗风暴后期的越浪及

沙丘破坏。然而，在盐沼向海边缘区域，Feagin等［60］

通过对室内试验及野外试验数据的分析，发现有植

被与无植被情况下的海岸侵蚀没有明显区别，提出

海岸植被更适合改善长时间尺度的沉积过程，比如

海平面上升等，而不太适合抵抗盐沼近海边缘波浪

破碎区域受到的频繁扰动，且土壤性质（包括堆积密

度、植物残骸碎片含量等）是影响冲刷的重要因素，

图5　沉水植被前缘水流调整示意［3］

Fig. 5　Flow adjustment in the margin of submerged 
vegetation
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近岸侵蚀防护应着重关注植被对底质长时间尺度的

作用。Feagin等［52］通过水槽试验进一步提出被冲刷

暴露于水体中的植被根部可使波浪衰减且可减缓陡

坎坍塌破坏，而当植被在波浪上冲流或波浪爬高影

响下完全倾覆且连根拔起时，冲刷则会被加剧。因

此，植被的根、茎、叶只要暴露于水体中且未发生完

全倾覆，对波能都有衰减作用，但是在特定外界条件

下，植被可能会加剧海岸向海边缘区域的冲刷。

除此之外，海堤在世界沿海地区广泛应用，用于

保护低洼地区，抵御沿海灾害。因此，堤顶和向陆坡

的破坏机制［61］、波浪越顶和单波越浪量的分布［62］成

为重要的设计考虑因素。草皮覆盖广泛应用于海岸

堤防系统的防护中，Ponsioen 等［63］将陆向坡面草皮

的破坏与波浪越顶引起的法向应力联系起来，据此

可以预测破坏发生的时间和位置。为了强化植被护

坡，提高植被护坡的抗侵蚀能力，一种高性能加筋草

皮护坡（HPTRM）技术被提出。研究发现，由于具

有较高抗侵蚀能力的有植被覆盖的 HPTRM 的暴

露，其侵蚀速率呈下降趋势［64］。

对不同类型海岸的生态修复工程而言，如果不

够了解其生态系统恢复的动力地貌响应特征，粗放

化的工程实施可能带来一系列海岸侵蚀或淤积问

题。针对典型沙坝-潟湖海岸，我们进行了系列植被

影响下的物理模型试验研究，包括不同材料不同类

型植被作用，引入了考虑植被布置带宽的植被加权

密度，并考虑沙坝出水高度、水深和入射波高的新参

数，提出了布置于坝顶的挺水植被作用下波高衰减

率与新参数的线性数学关系，同时分析得到了前丘

最大侵蚀厚度与植被加权密度的二次多项式数学关

系［65-67］。另外，布置于坝前坡的沉水植被而言［68-69］，

侵蚀浪作用下，植被使沙坝和前丘最大侵蚀厚度均

减小，且减少了沙坝净侵蚀量、潟湖内淤积量及离岸

输沙量，对海岸前丘有较好的保护作用。

4 总结与展望 

本节将基于对现有研究的总结，提出未来相关

研究的展望。

4. 1　总结　

植被对水动力的影响主要分为：水流、波浪和波

流耦合条件下的流场结构或消浪特征研究，以及植

被产生的水流阻力的研究。流场结构方面主要针对

横向、纵向、垂向流速结构分布特征，以及紊动能变

化特征；消浪特征则主要从波高的衰减、波压力变

化、波能转换等方面切入研究，除了规则波与随机波

两种波浪类型外，还有考虑典型孤立波等不同形式

波浪的研究，同时，还有少数针对波流同向与波流反

向条件的相关探究；水流阻力则主要是研究阻力系

数与雷诺数、KC数之间的关系，同时开始关注叶片

与茎干的相互作用，提出遮蔽系数来描述这一点。

植被对泥沙输运的影响主要分为再悬浮特征、悬沙

浓度变化规律，以及不同沉积与冲刷模式，包括冲淤

形态变化规律、波浪爬高和越浪的冲刷机制等方面

的研究。而针对植被特征而言，除了考虑沉水与挺

水、刚性与柔性的不同特性以外，还包含了单株植

物、簇状植被、植被斑块等不同布置特征的影响。除

此以外，还有针对典型海岸形式——沙坝−潟湖海

岸上植被影响的研究，以及海堤植被护坡的研究等。

4. 2　展望　

结合以上研究进展的详细论述，本文提出海岸

植被生态防护机制物理模型试验研究的未来展望。

在研究植被对海岸动力地貌影响的过程中，植被本

身也将受到水动力条件、盐度、地下水、土壤种类、季

节等的反作用，包括连根拔起、种群分布、季相变化

等，因此，未来可增加以植被生长状态为研究对象，

探究水动力阈值问题，比如早期育苗脱落的临界流

速问题；岸滩冲淤演变应与植被特征、动力条件联系

起来，更好地为相关工程提供科学指导；物理模型试

验中应朝着更接近真实环境植被的方向发展，包括

不同季节地上生物量与地下生物量的变化和水动力

变化、底质土壤类型等方面的考虑，这也对试验技术

的创新提出更高的要求；本文尚未发现在波流耦合

试验条件下的针对植被对泥沙输运影响的试验研

究，所以波流耦合下植被对床面冲淤影响的试验研

究需要将来深入的探索；另外，几乎所有物理模型试

验研究均为单一植被形式，而真实环境下常常是沉

水植被-漂浮植被，以及海岸陆域的草本−灌丛−乔

木等不同类型植被的组合作用情况。因此，植被组

合作用成为未来物理模型试验研究的一个重要方

向；除此之外，针对典型海岸的植被防护机制研究十

分欠缺，未来应完善归纳针对典型海岸动力地貌对

植被响应特征的研究；同时，在研究方法上可结合数

学模型和现场观测，弥补物理模型试验的欠缺和不

足之处。

总的来说，未来需要结合海洋科学、海岸工程、

生态环境等不同领域来研究植被对海岸防御的关键

贡献，应从交叉学科的视角出发，更加全面地展开基

础研究。
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