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考虑海岸植被影响的水沙动力数学模型研究进展
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摘要：介绍了植被模型的不同考虑方式，分别从水流阻力、

床面阻力、植被消长等方面展开讨论。基于工程尺度和实验

室尺度水沙动力数学模型的研究，综述了植被影响下的流

速、紊动能、拟序结构，不同波浪形态的传播特征以及悬沙浓

度、地形演变等相关的研究进展。结合大量数学模型研究，

提出了未来的研究趋势。
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Abstract：Different consideration methods of vegetation 
model are introduced， which are discussed from water 
flow resistance， bed resistance， vegetation growth and so 
on. Based on hydrodynamic and sediment transport 
numerical models of engineering scale and laboratory 
scale， the research progresses in flow velocity， turbulent 
energy， coherent structure， wave propagation 
characteristics of different incident wave shapes， 
suspended sediment concentration， and morphological 
evolution influenced by vegetation are reviewed. 
Combined with a lot of numerical model study， the future 
research prospects are proposed.
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海草、盐沼、红树林等沿海植被系统是地球生态

的宝贵组成部分，它们可以减缓水流、衰减波浪、稳

定海床、改善水质等，并能够给丰富的生物资源提供

栖息地，在河口生态系统抵御风暴中发挥着关键作

用。受到人类活动和气候变化的影响，基于植被的

以海岸保护为核心的生态防护工程受到极大的关

注［1］。2020年国家发展改革委和自然资源部发布的

《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划

（2021—2035年）》中明确提出了针对海洋、海岸生态

环境的全面保护、修复及防灾减灾目标。

在基于植被的海岸保护解决方案中，对植被‒水
动力‒泥沙相互作用机制甚至包含风沙输运过程的

研究尤为重要，研究方法包括物理模型、数学模型、

现场观测、理论分析等，数学模型往往以理论分析为

基础，并可有效弥补物理模型和现场观测中的不足，

对于实验室尺度数学模型研究，则通常围绕理论和

物理模型展开。本文针对数学模型方法相关研究展

开综述，包括植被模型的发展及不同尺度数学模型

的研究现状。

1 植被模型 

由于真实环境的植被刚度和形态千差万别，因

此对于含植被的海岸水沙变化特征的数学模型研

究，一般需基于真实情况的概化植被模型。一维、二

维数学模型研究中使用的植被模型局限性较小，对

于不同技术目标及动力条件可用不同植被模型，而

对于三维数学模型研究来说，则需更精细化的植被

模型与之匹配。

1. 1　水流阻力　

如图 1 所示，若从植被引起的水流阻力方面考

虑，虽然现实海岸环境中几乎所有的植被都不是绝

对的刚性，但最初大多数数值模型首先使用Morison
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方程［2］将植被视为垂直刚性柱体，忽略弯曲效应，不

同的是变化条件下水流控制方程的表征以及阻力系

数的确定路径。该方法考虑了植被的一些简单特性

又忽略了植被本身复杂的柔性变形，是目前应用较

广泛的一种概化方法，也称为刚性群杆假设。一般

通过确定植被相关的一些参数，包括植被密度、直

径、高度、阻力系数等，计算得到植被诱导的阻力，转

化为控制方程中的阻力源项、能量损耗项或紊动扩

散项。另外，也有学者直接在模型中利用修正阻力

系数或有效长度的刚性植被模型来考虑柔性植

被［3］。在此基础上，很多学者针对不同真实环境下

的植被形态进行了研究，包括考虑变刚度茎干植被

的作用［4］；同时考虑竖直和水平形态茎干/根系的作

用［5］；区分树冠、树干、树根等的植被分层考虑［6］；区

分悬浮、淹没等不同植被类型分层的考虑等［7-8］。

对于柔性植被而言，Wang等［9］针对水流作用下

垂向变化前缘宽度的沉水植被（例如灌木和莎草），

使用自下而上逐渐增大的前缘宽度的植被模型推导

出速度分布的解析解。Zhu等［10］提出一种基于刚性

细长杆的索链模型，模拟了沉水柔性植被的非对称

摆动特征与波高、波长、叶片长度、弯曲刚度等的关

系。多数研究集中在研究波浪作用下植被摆动的影

响，通过求解植被运动的受力平衡方程来考虑植被

的柔韧性，并将相对速度纳入植被诱导的阻抗效应，

该方程包括浮力、阻尼、刚度和重力（恢复力），以及

阻力和惯性力（驱动力）［11］，最常用的概化方法就是

悬臂梁理论。这种方法一般基于阻尼振荡动力学方

程、欧拉‒伯努利梁理论等［12-13］，假定杆的挠度非常

小、忽略垂直运动，所以这些植被模型只适用于小挠

度、小偏转，不适用于茎干的极端偏转，例如在真实

环境中反复观察到海草的非线性鞭状运动。

Marjoribanks 等［14］根据植被受弯曲力和拉伸力的不

同，建立了两种不同的生物力学模型：弯曲植被是基

于欧拉‒伯努利梁方程的模型［11］；而对于受拉植被，

也就是柔性极强可摆动至倒伏状植被，建立了 N-

pendula模型［15］，也就是将茎干分成若干由扭力弹簧

和旋转阻尼器连接的钟摆片段。

水流阻力还可以通过将植被间接定义为不同特

征的多孔介质模型来反映。目前多孔介质区域模拟

植被覆盖时，一般假设多孔介质均匀、各向同性，且

多孔介质上部边界为刚性可渗，需要设置的参数主

要有多孔介质区域厚度、孔隙率、渗透系数和惯性阻

力系数等［16］。刘达等［17］将防浪林植被区分为树冠区

和树干区两个多孔介质区，分别赋予不同的孔隙率

等参数进行研究，同时还提出未来可将刚性群杆假

设与多孔介质假设结合起来，在树干层采用刚性群

杆模拟、树冠层应用多孔介质模拟，充分利用各自优

点，提高数学模型研究精度。Suzuki等［5］则以刚性群

杆假设为基础，以孔隙速度代替平均流速作为特征

速度来考虑孔隙效应。

1. 2　床面阻力　

如图1所示，植被还可间接概化为床面阻力，即

将植被概化为床面粗糙高度等处理方法，具体通过

参数化设置为达西魏斯巴赫摩擦因子、曼宁数或谢

才系数等，这个系数通常是随时间平均的，并假定在

一定植被区域是恒定的［18］。然而当植被茎干在水流

作用下重新配置时，又将造成植被的垂向阻流面积

相应减少，从而对水流产生反作用。因此，将植被作

为附加的床面底层粗糙度并不能较好地反映真实环

境情况，因为它忽略了植被茎干的重构对水流造成

的影响，实际上植被‒水流相互作用是一个双向的过

图1　植被模型发展简图

Fig. 1　Schematic diagram of vegetation model development
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程。但从工程实际以及经济实用方面来看也具有一

定的优势。针对间接考虑方法，也有研究直接将刚

性植被考虑为固体不透水边界层，设置若干桩柱形

态的床面结构，并由壁面函数法处理［19］。

1. 3　植被的消长　

除了从植被引起的阻力方面考虑以外，植被受

水沙动力影响后的连根拔起、掩埋等特征的考虑也

受到关注，通过将植被区冲淤变化、水位水深等水沙

动力或水文条件要素与植被性状、生物量，甚至植被

种类链接［20-21］，考虑植被的消长过程。槐文信等［22］提

出了基于临界床面剪切力的植被消长模型，Dang
等［23］则基于流速阈值建立了植被演化模型。关于植

被的衰减、扩散、生长过程等生态特性参数的研究也

逐渐涌现。Carbonari等［24］定义了包含上述特征的量

纲为一的参数描述时空变化的植被密度，并用数学

方法定义了触发自组织植被模式的阈值条件，这些

模式呈中心或多行斑块形态。植被的连根拔起与床

面侵蚀直接相关，是控制床面演化的重要过程，而侵

蚀与植被根系阻力之间的平衡则决定了植被根系对

床面演化的影响，可见植被根系的重要性［21］，且植被

根系还涉及地下水，其最大深度取决于地下水特征，

其密度随床层深度变化。由此可见，植被的消长特

征较复杂，不仅涉及到植物自身生态特征，还和水沙

动力、地下水特征等密切相关。

2 工程尺度模型 

工程尺度模型一般指区域性或长时间尺度的数

学模型。对于此类模型而言，目前人们往往更关注

植被带来的整体水沙动力效应。随着模型的改进及

计算软硬件设施性能的提升，植被摆动等效应也逐

渐通过参数化考虑在内，但广泛应用于工程尺度研

究中的还是较简便的植被模型，一方面能够模拟出

预想的效果，另一方面也能够节约计算成本。使用

的软件平台包括 Delft-3D、ROMS、SWAN、XBeach
等。该尺度模型包括区域内动力地貌变化的平面二

维模型，对于海滩剖面变化的研究则可使用基于

XBeach等的一维模型。

生态地貌学或生物动力地貌学是一门研究生物

和非生物过程之间的反馈如何塑造地球表面的新学

科。植被是生态系统的基本组成元素之一，他们对

于地形地貌的演变发挥着重要的作用。不同类型植

被生长在不同地理区域，比如盐沼植被和红树林，因

此具有不同生产力和稳定机制，但两种类型植被对

海岸系统稳定性的影响相似，他们控制着盐沼平台

的高程，即潮上带的平衡［25］。植被对沼泽表面的侵

蚀包括两种相互竞争的效应［20］：首先，因植被平台上

的水流阻力增加，植被促进了水道内的水流汇集，有

利于水道的切割；其次，植被使纳潮量减少，因盐沼

表面更高的吸积率导致水道淤积。冲淤效应取决于

该潮流系统中潮滩盐沼的高程，该高程又由沉积有

效性、相对海平面上升速率和植被生物量分布等决

定。另外，考虑风沙输运过程时，植被带化分布是控

制海岸前丘最大尺度的主要因素，因此也控制了沿

海沙丘系统中的储沙量［26］。Xu 等［27］认为泥沙淤积

和植被密度之间具有非线性关系，中等植被密度产

生最大的泥沙淤积。因此，植物在改变它们的栖息

地和改变沿海脆弱性方面发挥积极的作用。当植被

生长速率缓慢降低时，对沙丘演化影响不大，但植被

生长速率发生较大扰动（比如一次性全部移除或低

于某一阈值）时则影响较明显，此时的低植被生长率

导致沙丘从稳定状态向不断流失沙量的移动沙丘发

展，造成海滩‒沙丘系统的脆弱性［28］。

基于应用较为广泛且相对成熟的刚性群杆假

设，可较容易地实现对植被高度、茎干直径、密度及

阻力系数等参数的设置，因此对于植被群落的季节

性变化可通过这些参数定量化描述。针对海湾水沙

动力，Zhu等［29］研究发现夏季植被密度达到最大时，

海草草甸可有效衰减水流（60%）和波浪（20%），并

减少悬沙浓度（85%），且波流耦合条件下植被区内

泥沙再悬浮的显著减少（85%）主要由水流阻抗而非

波浪衰减导致；冬季海草植被密度较低时，微小的密

度变化会导致剧烈的流动条件变化，但与完全没有

植被的情况相比，低海草密度大大减少了冬季泥沙

损失。针对多潮汐通道系统，Nardin等［30］发现植被

群落延长了水体滞留时间，考虑其季节性变化后，发

现外海波浪增加了海湾潟湖内的泥沙输出，特别是

在植被密度较低的冬季。

除此之外，为了更精确地考虑植被姿态相关的

影响，Beudin 等［3］提出并证明了与植物姿态相关的

阻力参数化的有效性，改进后的模型能够再现有植

被存在的平均流场和湍流流场，分别描述了沉水植

被斑块对单独潮流、波浪作用及波流耦合作用下的

影响。Donatelli等［31］基于此模型研究了潟湖类型河

口盐沼泥沙动力特征。在盐沼边缘侵蚀过程中，有

高达 42% 的沉积物沉积在浅水区域和植被覆盖的

盐沼平台上，对剩余未侵蚀盐沼的泥沙冲淤有正向

贡献。即使考虑到海湾中盐沼退化释放的沉积物，
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以目前来自海洋的沉积物供应，该系统也无法跟上

海平面上升的速度，强调了多种沉积物来源对盐沼

综合体维护的相关性，而 Gourgue 等［32］则认为潮滩

沼泽修复能够跟上海平面上升的实际速度，而且它

的恢复能力对悬浮沉积物的获取比对海平面上升的

速度更敏感。另外，对于海平面上升情景下的地貌

演化特征，除泥沙供给的重要影响以外，还包括潮

差［33］、风浪和海岸坡度［34］等其他因素的影响。

波浪尤其是台风浪作用下，对于单类型植物群

影响的海岸，一般情况下随着植被区垂岸方向宽度、

植被高度和植被密度的增加，波高衰减增大［35］。此

外，Chen等［36］发现新型潜堤与盐沼植被组合策略能

加强波浪衰减。波浪作用往往伴随潮位变化，甚至

受到洪水位的影响，Ren 等［6］将植被模型分层考虑

（树冠和树干），提出植被组合消浪的优化方法，使不

同季节性水位变化情况下的植被消浪作用都得到较

好发挥。组合植被消浪林布置方案如图2所示。图

2中刚性植被的冠层高度 h3应高于波浪叠加下的设

计水位h，柔性植被的冠层高度h1应大于刚性植被冠

层的下缘树干高度h2。风暴事件海岸剖面演化研究

方面，Yin等［37］利用大区域波流耦合模型确定的时变

水动力和波浪条件，设计建立了XBeach模型研究刚

性植被影响下的海岸剖面变化特征，研究发现植被

可减少风暴引起的剖面后退，随着阻力系数的增大，

海滩剖面的侵蚀量相应减小。

经济效益方面，湿地在风暴事件中每年平均为

每个河口节省270万美元的损失。盐沼可在不同空

间和时间尺度上在减轻河口风暴洪水及相关成本方

面发挥广泛的作用，包括局部波浪衰减以及河口尺

度的风暴潮衰减。其中，风暴潮衰减占主导地位：在

有掩护的部分河口湿地，平均减少洪水灾害17%，而

在波浪暴露的河口湿地附近，平均减少洪水灾害

8%。因此，生态系统服务模型必须整合跨尺度运作

的过程应对风暴驱动的沿海洪水日益增长的威胁，

否则可能严重低估基于自然的解决方案的价值［38］。

然而，Orton等［18］通过设置曼宁数考虑植被模型，发

现湿地修复（湿地面积的增加）较航道浅化导致风暴

潮水位降低效果并不明显，并提出考虑以自然为基

础的海平面上升解决方案时，需更多地关注沉积体

系和地形测量，包括湿地地区的较深水道和形态，而

不仅仅是湿地的修复。

3 实验室尺度模型 

实验室尺度模型一般是以理论模型研究为基

础，模型区域一般为实际波流水槽尺寸且需用该物

理试验数据进行验证，使用的软件或开源平台包括

OpenFOAM、 FLUENT、 FLOW-3D、 XBeach、
NHWAVE、SWASH等。该尺度模型包括水槽沿程

动力及剖面变化的一维数学模型、研究整个水槽平

面区域或垂向动力变化的平面或立面二维模型，以

及更精细化水流拟序结构的三维模型。

3. 1　潮流作用　

潮流作用下的研究内容一般以刚性群杆假设的

植被模型为基础，多集中在水流结构上，也有最新的

研究开始针对水流作用下植被的生长发展过程，且

多数研究集中于单一类型植物（群）。

3. 1. 1　挺水植被　

流速结构分布上，挺水植被区上游流态比较均

匀，垂向分布符合对数分布，而植被间隙区流速在下

游达到最大。紊动方面，含不同密度植被水流的湍

流动能和湍流动能耗散率空间分布规律一致，并表

现为植株尾流区的湍流动能耗散率较大［39］。为了探

究植被密度与涡流结构的关系，Kingora等［40］则研究

了均匀排布的圆形植被斑块影响下的涡流分布结

构，提出不同固相体积分数下的水流模式。除此之

外，也有针对水流对挺水植被生长影响的研究。槐

文信等［22］基于植被消长模型，利用等效曼宁系数法

概化植被效应，定义床面剪切力阈值区域反映植被

的生长或消亡区，构建了植被消长与水动力过程耦

合的数学模型。

3. 1. 2　沉水植被　

与挺水植被类似，沉水植被的相关研究一般集

中在流速和紊动变化规律上。李绍武等［41］考虑了刚

性植被的遮蔽效应，发现上层非植被区流速垂向梯

度较大，而下层植被区的流速梯度较小，且当植被密

度较大时，植被区的流速更接近线性分布。丁雪

等［16］则将植被考虑为多孔介质区域，研究了不同流

量、不同植被密度条件下流速和紊动强度的垂向分

布规律。Liu等［42］研究了植被密度、相对直径（单株

图2　植被组合优化设计模型［6］

Fig. 2　Optimization design model of combined 
vegetations［6］
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植被直径与植被阵列直径之比）对水流阻力的影响，

它们通过改变贯穿流（水流穿越植被时，被分成侧向

水流和顺流穿越植被斑块）强度影响阻力。沉水植

被引起的水流拟序结构也逐渐引起学者的注意。采

用高分辨率的大涡模拟（LES）方法，Liu等［43］对不同

密度的刚性沉水植被影响下的平均和瞬时流场及三

维水流拟序结构特征进行了研究，包括植被斑块前

的马蹄涡、植被斑块尺度的涡旋特征等。Chang
等［44］则采用分离涡模拟（DES）方法考虑了不同植被

密度、不同相对高度的刚性植被斑块，模拟了斑块周

围涡流变化特征。

3. 2　波浪作用　

波浪作用下的水流运动具有往复性，对于刚性

植被而言，仍可使用刚性群杆假设来进行研究，而对

于柔性较大植被而言，植被在波浪作用下必然会产

生复杂的摆动，因此，波浪作用下的数学模型往往对

柔性植被的摆动影响考虑得更多。

3. 2. 1　规则波　

规则波不管是对于物理模型试验还是数学模型

来说都相对基础。首先，如果验证数据的物理模型

中植被刚柔性影响不大，数学模型中基本上直接采

用刚性群杆假设。一般情况下，植被相对淹没度（水

深/植被高度）或波浪周期与波浪衰减负相关，而植

被密度与波浪衰减正相关，三者对消浪效果的影响

都是单调的，但波浪周期对波浪衰减影响的敏感程

度较弱［45-46］，而刘达等［17］发现海堤前植被种植密度对

波浪衰减的影响存在重要拐点。除了针对波浪衰减

的研究以外，波浪爬高也是影响岸滩演变的重要因

素。Yin等［47］研究了斜坡上挺水刚性植被对波浪爬

高的影响，并得到简单数学关系式。另外，在波浪引

起的水流结构方面，Rooijen等［48］深入分析了平均水

平动量项对沉水植被冠层内部及上部平均水流的

影响。

实际环境中的植被多数为柔性植被，尤其是沉

水植被。Hemavathi等［49］对物理模型中使用的人工

柔性海草进行了三维数值模拟，模拟结果与物理试

验结果的误差在 9% 以内。Magdalena 等［50］发现将

人工海草考虑为长波作用的扩散项、短波作用的阻

力项时模拟结果最好，且研究范围内的波浪衰减强

烈依赖于植被区域的布置尺寸。虽然植被摆动情况

十分复杂，但理论模型的发展与创新使得越来越多

的数学模型研究开始考虑植被摆动情况。针对植被

小幅度偏转运动，基于欧拉‒伯努利梁理论，Hu等［13］

提出一种新的理论框架，研究发现杨氏模量对波高

衰减的影响比材料密度大；与刚性圆柱相比，柔性圆

柱与流体之间的相对运动较小、对流体的阻力较小，

因此波衰减较小；柱体运动的偏移量从植被区向海

侧到背风侧单调减小，且柱体在不同位置的运动为

异步运动。与之类似，Veelen等［51］提出了一种新的

工作因子来模拟柔性植被场上的波浪阻尼，成功预

测了在中高能波浪条件下植物引起的波浪衰减。基

于阻尼振荡运动方程，Maza等［12］提出了两种新的阻

力系数公式，将现有公式的适用范围扩大到更低的

雷诺数。Zhu等［11］采用高阶有限元的方法求解植被

运动方程，导出了阻尼相对于其他恢复力较显著时

的植被茎干运动与水质点之间的理论关系，并得到

一个可综合波浪和植被材料及几何特性的量纲为一

的参数。Chen 等［52］详细分析了植被弯曲刚度的影

响，并发现紊动能最大值出现在波峰/波谷出现前后

时的近床面处及植被冠层顶部，这些地方相对于植

被的流速较大。

基于XBeach波浪模型，Yin等［53］拓宽了非静压

模型只能模拟刚性植被波浪衰减的应用范围，提出

了柔性植被动态模型（FVDM），证明了FVDM在模

拟单个水下柔性茎干受力和运动方面的有效性，进

一步证实了柔性植被能够衰减波高，在其他变量都

不变的情况下，柔性植被的弹性模量对波浪衰减起

着至关重要的作用。紧接着，Yin 等［54］又以 FVDM
为基础，定量研究了波浪非线性对沉水柔性植被动

力学和波浪衰减的影响，并分析了不同波浪理论和

不同特征波速确定方法的影响。最后，Yin 等［55］将

XBeach 相位平均类波浪模型扩展到垂向均匀和不

均匀沉水柔性植被方面的研究，发现采用线性波浪

理论参数的衰减率较 Stokes 二阶波浪理论小。同

时，随着Ursell数的增加，两种波浪理论的衰减模拟

偏差增大。

以上针对柔性植被弯曲的研究，基本上都是基

于悬臂梁理论的较小幅度摆动情况，对于类似于鞭

状摆动的柔性极大的植被的研究还较少。基于 N-

pendula植被模型，Familkhalili等［15］采用非静压双向

完全耦合水动力‒植被模型，通过求解瞬时植被茎干

偏移运动得到时空变化的植被阻力系数，在无需对

参数进行调整的情况下重现试验结果，这种新机制

比使用刚性植被的结果有所改善。该植被模型可计

算植被茎或枝的瞬时方向这种高度细致的状态，这

对植物自身光合作用等生态的研究也有重要意义。

3. 2. 2　不规则波　

实际海浪是不规则的，与规则波类似，随着周期
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的减小和波高的增大，植物引起的波能衰减率增

大［56］。斜坡上的植被可减少 20%~50% 的波浪爬

高，且较大的植被面积与高度可使波高、波浪增水、

波浪爬高衰减更多［57］。水平床面上模拟数据的能谱

分析显示［58］，植物使整个频域内的波能均有衰减，谱

峰频率处衰减幅度最大，低频波的衰减幅度大于高

频波，且斜坡床面上植物削弱了由于浅水变形引起

的波高增大，导致破波点更接近岸线。另外，随着水

深的增加，波高沿程衰减梯度变小，植被对波浪能量

耗损也愈微弱。随着植被密度和植被阻力系数的增

加，波高衰减、波能损耗增大，且波高越大衰减梯度

越大［59］。然而，在复式斜坡床面上，植被引起的波浪

耗散率呈现出频率越高耗散率越高的趋势［60］。针对

斜坡上具有复杂根部结构的红树林，Suzuki等［5］同时

考虑了竖直与水平生长的茎干/根系形态，同时将孔

隙率和惯性力考虑在内，发现植被竖直和水平形态

对波浪衰减的影响在短波情况下差异较大，孔隙率

和惯性力效应在植被密度较大时更加明显。孔隙效

应会引起波浪反射，导致植被区域内和区域后的波

高均降低，而惯性力导致负的能量耗散，降低了植被

的消浪能力。总的来说，考虑这两种影响可使波浪

衰减更大，且孔隙度的存在增加了最大水位。

3. 2. 3　海啸波或聚焦波　

在全球气候变化及地质灾害频发的背景下，引

发海啸波的频次也越来越多，而孤立波成为研究海

啸波的代表性波型。随着入射波高、植被密度和植

被淹没高度的增加，波浪传播中波面壅高程度、波高

衰减率、波能损耗率都愈加强烈［61］。针对传统挺水

与沉水植被，Wang等［62］将时变和周期平均的植被阻

力系数分别定量化，通过考虑植被淹没比，提出新的

通用阻力系数计算公式。同时，Wang等［63］还使用简

易平台、植被茎干与植被根部组装成一种新型浮式

植被防浪平台，研究了孤立波与浮式植被平台的相

互作用。由于海啸波可能冲破海堤束缚危害人民生

命财产安全，因此很多研究将植被与海堤越浪结合

起来。蒋昌波等［64］考虑海堤前非淹没刚性植被分布

密度及宽度、波高等因素，研究了沿程波形特征、海

堤堤顶越浪空间分布特征，发现波能衰减随植被分

布密度和宽度的增大而增大。随着入射波高的增

大，植被对堤顶前缘水流厚度影响增强，而对后缘水

流厚度影响减弱，植被的存在对堤顶流速的空间分

布趋势影响极小，但相对堤顶流速（定义为 vc（xc）/  
vc（xc=0），如图 3 所示）增加程度均大于无植被

情况。

使用孤立波模拟海啸波的传统方法，与实际的

海啸波在时空尺度上（波周期和波长）有着较大区

别，为了得到更真实更准确的结果，Qu等［65］使用参

数化的类海啸波研究了挺水刚性植被对海啸波衰减

的影响，主要考虑了波高、水深、植被密度和宽度等

因素。研究发现植被斑块可耗散相当一部分类海啸

波的总能量，然而，与孤立波相比，类海啸波具有更

高的总波能且波能耗散率较低，因此用孤立波代替

海啸波会高估沿海防护林的波浪衰减率。为了得到

实际的极限波浪情况，在指定的时间和地点由不同

频率的组成波的波峰和波谷叠加产生的聚焦波浪能

较好模拟实际极限波浪情况。Qu等［66］研究了该种

极端波浪条件下挺水刚性植被的波浪衰减作用，植

被斑块密度和布置宽度（水流方向）对聚焦波的波峰

和波谷的衰减均有正向影响，最大波幅的衰减系数

和总波能的耗散系数均随植被密度和宽度的增加而

增大，但植被密度对波浪衰减效率的影响强于宽度；

植被斑块能平均降低聚焦波的最大波幅 31%，平均

降低总波能 45%，表明海岸植被能有效减弱极端海

浪对海岸的影响。

3. 3　波流耦合与泥沙输运　

实际海岸带环境中波浪与潮流耦合相互作用，

且其方向多变，共生水流较复杂，因此，研究植被在

波流耦合中的波浪衰减作用对准确理解海岸带植被

保护效率至关重要，同时对于了解海岸植被系统的

水动力、沉积和交换过程也具有重要指导意义。多

数实验室尺度模型中考虑植被作用后仅停留在水动

力研究上，较少真正添加泥沙项、考虑植物对泥沙的

影响，而湿地植被在海岸泥沙输运特征中却扮演着

重要角色。

3. 3. 1　波流耦合作用　

不少学者进行了物理模型试验相关的研究，但

数学模型方面的相关研究还较少。Yin等［67］通过建

立准三维数学模型拓展了物理模型试验，定量研究

了纯波与波流耦合作用下的阻力系数，分别得到了

波流耦合作用下阻力系数与雷诺数 Re、KC 数

图3　堤顶越浪流厚度及速度定义示意［69］

Fig. 3　Definition of overtopping layer thickness and 
flow velocity on crest［69］
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（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

经验关系，相关性较好，并发现同向流是否促进波浪

衰减取决于施加的流速与水平最大波速的比值α，反
向流总是能够增强波浪衰减。然而，Zhao等［68］则发

现波流同向和反向都可以增强或抑制因植被而引起

的波浪衰减，这主要取决于α，且对于该研究范围内

的植被密度和水深条件，随着α的增加，植被对海流

中波浪衰减的影响先减小后增大。

3. 3. 2　泥沙输运　

首先，在泥沙悬浮研究方面，不同于传统的希尔

兹数模型中泥沙悬浮与平均流速相关，Lou 等［69］以

紊动强度为基础，使用修正的希尔兹数解释冠层内

尾流紊动引起的泥沙悬浮，密集植被冠层内平均流

速作用较弱，茎干尺度紊动对泥沙悬浮起主要作用。

同时，植被密度越大，冠层内悬沙浓度越高，冠层上

方悬沙浓度越低。陈明等［70］模拟了植物影响下波浪

动力特征和泥沙悬浮过程，从紊动能角度修正了希

尔兹数，对泥沙模块进行了改进，考虑了植物尾流紊

动对泥沙悬浮运动的影响。除此以外，Lu等［71］提出

考虑挺水刚性植被情况下估算床面切应力的分析方

法，并计算得到推移质输沙率，该方法不仅适用于均

匀分布植被，也适用于植被斑块布置形式。另外，在

溃坝的相关研究中，滩地植被能减慢水流速度，减少

溃坝水流对植被区的冲刷，进一步减少岸滩崩塌风

险，但同时降低了植被区泄洪能力，导致洪水在上游

区水位升高［72］。地形剖面演化方面，张洪艳［73］基于

物理模型试验数据，使用XBeach泥沙输运模式对海

岸演化进行了模拟，得到植被特性与滩肩侵蚀量、坡

脚堆积量的关系。

4 总结与展望 

本文首先介绍了植被模型的不同考虑方式，然

后分别基于工程尺度、实验室尺度数学模型方法的

研究，从海岸植被对水流结构、波浪传播、地形演变

等的影响方面进行了全面综述。

4. 1　总结　

植被模型方面，就植被引起的阻抗而言可从水

流阻力与床面阻力两个方面考虑，目前应用较广泛

的为刚性群杆假设，随着理论模型研究的发展和计

算软硬件设施的快速更新，越来越多的学者开始注

重真实条件下植被随水流的摆动过程，从基于悬臂

梁理论的小幅度摆动研究发展到可模拟倒伏状大幅

度摆动的N-pendula模型。从水沙条件对植被的影

响方面考虑，则需要关注植被的连根拔起、埋没、生

长及衰退等因素，不少研究将水沙动力特性（临界冲

淤水深、临界剪切应力、临界流速等）与植被的消长

（密度等）联系起来。

对于工程尺度模型研究，一方面体现在植被对

海岸地貌形态演化趋势的影响及在海岸灾害性事件

中的作用，包括考虑海平面上升或风沙输运过程的

水沙特征，灾害性事件后的植被经济效益评估等。

另一方面，则是通过改变概化植被模型参数模拟植

被季节性变化、植被类型及组合等，研究其对水沙动

力的影响。

实验室尺度模型方面，主要总结的是水槽尺度

方面的研究。潮流作用下区分了挺水植被、沉水植

被等不同植被类型，但主要研究内容都是水流结构

特征，包括流速、紊动能、拟序结构等。波浪作用下，

以规则波、不规则波、海啸波、聚焦波等不同波浪类

型为要素分别对波浪衰减、爬高、越浪等方面展开综

述，最后对潮流的影响进行了简要介绍。波浪作用

下水流具有往复运动特性，对于柔性植被的摆动影

响尤为重要，因此很多学者将植被的摆动对波浪衰

减的作用或植被摆动引起的阻力特性的变化作为研

究重点。对波流耦合、泥沙输运方面的水槽尺度的

研究相对较少。

4. 2　展望　

植被模型方面，柔性植被的摆动尤其是在波浪

作用下的复杂运动仍将是未来关注的一个重点；对

于植被茎叶‒茎叶间相互重叠遮蔽影响的作用机制

研究、植被不同假设模型的优化组合效应（比如刚性

群杆假设与多孔介质假设组合）尚需进一步拓展；植

被的消长（包括短时间尺度及跨年尺度时间窗口的

可变性）与水沙动力（包括临界床面剪切应力、临界

流速、临界水深、临界冲淤厚度等）之间的相互作用

机理也是未来仍需进一步展开的方向，需综合考虑

地形、泥沙、植被自身生长规律、地下水、风等因素，

建立更全面的植被消长模型。工程尺度模型方面，

植被密度空间梯度变化、植被斑块的分辨率、植被生

长动态过程及生物积累等因素仍需进一步完善；在

模型垂向分层、短期极端事件及植被组合作用的考

虑上也尚有欠缺。就实验室尺度模型而言，植被使

湍流存在明显各向异性特征，各向异性数值模拟研

究仍需深入开展；部分研究中经率定设置的参数应

进一步提出经验公式，对于已经采用的经验公式，则

仍需更多现场观测或物理模型试验数据的验证与评
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估，并包含更广的参数范围；波流耦合方面的研究集

中于波流同向或反向条件，而实际环境往往是波流

斜交，因此，波流耦合方面的研究仍需进一步拓宽；

与泥沙相关的水槽尺度数学模型基础研究相对较

少，未来关于植被影响下的泥沙输运方面的实验室

尺度模型仍需进一步探究。
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