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摘 要:基于综合考虑根、茎、叶影响的近岸植物消波实验,对植物带沿程波高衰减特性进行了研究。结果表明,当

淹没度为0.778时,茎与根作用下的植物带沿程波高衰减强度沿向岸方向逐渐增强,植物带沿程波高衰减规律与

Dalrymple幂函数形式和Kobayashi指数形式的波高衰减规律并不一致。在非淹没情况下,叶作用下的植物带沿

程波高衰减服从幂函数形式和指数形式的波高衰减规律。植物带沿程波高衰减强度随分布密度的增大而增大。

研究发现根、茎、叶及分布密度对植物带沿程波高衰减特性的影响与植物淹没度和入射波高相关。另外,植物带消

波并不是各部分消波作用的线性叠加。当植物带分布密度较大时,Dalrymple和Kobayashi波浪传播模型的有效

性有待进一步提高。
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波浪冲刷造成的岸线侵蚀是海岸工程领域亟待解决的问题之一。近岸植物对波浪水体的阻力能有效削

减波能[1],植物作为一种生态式的新型消波护岸措施已成为海岸工程研究热点。波浪在近岸植被中衰减规

律一直是植物消波研究重点关注的问题。
国内外学者针对植物带中波浪沿程衰减规律开展了大量的数值分析和物理模型实验研究工作。所涉及

的数值分析理论主要是基于Dalrymple等[2]提出的幂函数衰减规律以及Kobayashi等[3]提出的指数函数衰

减规律。在数值分析理论的基础上,学者进一步通过物理模型实验探究了植物带沿程波高衰减规律。部分

学者探讨了茎作用下的植物带沿程波高衰减规律。例如,John等[4]针对沉水柔性及刚性植物开展了消波实

验,研究发现植物带沿程波高与上述波高衰减规律基本一致;Vo-Luong和 Massel[5]以及 Wu等[6-7]所进行

的刚性植物消波实验中,植物带沿程波高基本服从幂函数或指数函数衰减规律。而另一部分学者在探究植

物带沿程波高衰减规律时考虑了叶的影响。例如,Li等[8]通过波浪水槽实验发现挺水柔性植物带沿程波高

衰减规律与 Mendez和Losada[9]研究结果一致,呈现指数函数衰减规律;Hu等[10]探究了叶作用下的植物带

沿程波高衰减规律。还有一些学者探究了植物的根部对植物带沿程波高衰减特性的影响,如Chen等[11]通

过实验和数值模拟研究发现,植物带沿程波高衰减呈指数衰减规律。
值得注意的是,上述的幂函数以及指数函数波高衰减规律均是基于圆柱状纯杆植物模型提出的,在建立

植物带中波浪传播模型时对拖曳力作线性化处理并对惯性力进行了忽略。尽管后续学者对上述的幂函数及

指数波高衰减规律进行了一系列的物理模型验证,但均未综合考虑根茎叶的影响。而近岸植被通常是根茎
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叶共同作用以完成消波,因而在探究植物带沿程波高衰减特性时,应当综合考虑根茎叶的影响,根茎叶共同

作用下的植物带沿程波高衰减规律有待进一步研究。
综上所述,为弥补现有研究的不足,本文开展综合考虑根茎叶的近岸植物消波实验,深入探讨植物带沿

程波高衰减规律。

1 波浪传播模型

1.1 Dalrymple波浪传播模型

假设波浪传播满足线性波理论,根据波能守恒方程,植物带中波高衰减应满足:

∂Ecg

∂x =-εv, (1)

式中,cg为波群速度;εv为波能衰减项;E=(1/8)ρgH2为能量密度,其中ρ为流体密度,g 为重力加速度,H
为波高;x 为植物带中向岸坐标。

植物带中波能衰减项εv可用式(2)进行表达:

εv =
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式中,CD为拖曳力系数;bv为单株植物迎水面宽度;N 为单位面积上植物数量;k为波数;σ为角频率;h 为水

深;hv为植物垂直高度。
对于平底植物带消波模型,将式(2)代入式(1)可得:

∂H2

∂x =-A0H3, (3)

式中,A0=
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对于式(3),给定边界条件 H(x=0)=H0,可求得植物带沿程波高衰减规律[2]为

H
H0

=
1

1+kvx
, (4)

式中,kv为波能衰减系数。

1.2 Kobayashi波浪传播模型

本文拟在前人的研究基础之上,开展综合考虑植物根茎叶的消波实验,以探究植物带沿程波高衰减特

性,并将其与Dalrymple等[2]提出的幂函数以及Kobayashi等[3]提出的指数函数波高衰减规律进行对比。
波浪在植物带中传播时,在植物作用下波能将发生衰减。在线性波理论前提下,根据Kobayashi等[3]的

研究成果,波浪的自由液面满足:

η=
H0

2exp
(-kvx)cos(kix-σt), (5)

式中,H0为x=0处波高;kv为波能衰减系数;ki为波数;σ为角频率。假设微幅波以相速在植物带中传播,

c=σ/ki,实际沿程波高衰减将满足:

H =H0exp(-kvx)。 (6)

  为便于分析,定义植物淹没度为

α=min(h/hv,1), (7)
式中,hv为植物垂直高度;h 为水深。

同时定义L 为植物带宽度;H0为植物带前端x=0m处波高;H1.5为植物带末端x=1.5m处波高(透
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射波高),H1.5/H0可用来反映植物带总体波高衰减强度,H1.5/H0越大,表明植物带波高衰减强度越小。

Hi为植物带沿程波高,Hi/H0反映植物带沿程波高衰减特性。

2 实验设计

实验在长沙理工大学水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室的波浪水槽内进行,水槽长40.0m,宽

0.5m,高0.8m,实验布置见图1。对植物带各部分进行定义:植物带0~0.5m部分记为S1;0.5~1.0m部

分记为S2;1.0~1.5m部分记为S3;0~1.5m部分记为S。

图1 实验布置

Fig.1 Arrangementoftheexperimentt

在陈杰等[12]的实验基础之上,根据众多学者[13-17]对我国相关防浪植物带的调查资料,并结合 Mazda
等[18]对相关树种树根的调查资料,同时考虑到实验室仪器设备的性能,设计实验所需要的“模型树”(图2)。
本实验采用的几何比尺为1∶10。刚性植物模型树干(茎)部分采用PVC圆管,PVC管直径为1.1cm,在波

浪作用下不会产生变形,可较好模拟植物树干(刚性)部分。植物树冠部分带有较多枝杈,具有一定柔性。选

取聚乙烯材料模拟植物冠部(叶),冠部直径为10cm,冠部垂直高度20cm。由于树根根须数量、根须直径、
对底面投影面积等几何因素非常复杂,对植物树根部分仅做概化模型,采用硬质塑料球架模拟植物根部

(根),塑料球架弹性模量为(1.96±0.49)×108N/m2,在与波浪相互作用时没有较明显的变形,可较好模拟

植物树根部分。同时为更好地模拟根部的复杂性,将塑料球架裁剪成一大一小两种尺寸,小尺寸球架放置于

内部,大尺寸放置于外部,根部外层直径为8.0cm,根部垂直高度5.0cm。
为便于将植物安置在水槽底部,制作有机玻璃底板用于固定植物模型。底板尺寸长×宽×厚为150.0

cm×48.0cm×0.8cm,在板上以孔间距2.5cm穿孔。考虑到植物冠部及根部几何特征的复杂性,以树干横

截面积之和与底板面积比值来定义植物分布密度,采用下式计算刚性植物分布密度:

ψ=
n×Si

S
, (8)

式中,ψ 为植物分布密度;n 为分布区域内的植物总个数;Si为单个植物横截面面积;S 为整个分布区域面

积。如图3所示,实验中模型均以正方形分布方式布置,可得到不同植物分布密度。



1期 何 飞,等:规则波作用下植物带波高衰减特性实验研究 149  

图2 植物模型

Fig.2 Vegetationmodel

注:图中实心圆为底板植物模型插入位置,空心圆为底板开孔位置,ζ=2.5cm

图3 植物模型分布方式

Fig.3 Arrangementofthevegetationmodel

由表1可知,实验中入射波的周期均为1.0s。考虑到实际情况中的波况及实验仪器的限制,实验水深

分别设置为25.0,30.0,35.0和45.0cm。实验水深为25.0和30.0cm时,入射波高分别为3.0,5.0和9.0
cm;实验水深为35.0和45.0cm时,入射波高分别为5.0,9.0和12.0cm。模型1,2,3和4的分布密度保持

一致(ψ=0.0099)。为了综合考虑植物根、茎、叶以及分布密度因素的影响,模型1仅对茎进行模拟,模型2
对茎和根进行模拟,模型3对茎和叶进行模拟,模型4对根、茎、叶进行模拟,模型5和模型6均对根、茎、叶
进行模拟,分布密度分别为0.0063和0.0040。

实验首先放置植物模型,随后对造波机预热,以保证造波机性能稳定,并开启数据采集系统,确保浪高仪

性能良好。调整水槽中水位至实验水深,待水面平静后开始造波,测量波高数据。波高测量采用加拿大

WG-50型浪高仪。浪高仪最小测量周期为1.5μs,误差为0.4%,采样频率为50Hz,数据采集时间不少于

60s。完成一个组次实验后,需待水面平静后,再进行一组次造波,重复上述步骤完成下一组次实验。
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表1 实验植物模型及对应的工况

Table1 Thevegetationmodelsandcorrespondingconditionsappliedintheexperiments

序 号 模 型 实验水深h/cm 入射波波高 H/cm 入射波周期T/s 植物分布密度ψ

模型1 树干

25.0 3.0,5.0,9.0

30.0 3.0,5.0,9.0

35.0 5.0,9.0,12.0

45.0 5.0,9.0,12.0

1.0 0.0099

模型2 树干+根部

25.0 3.0,5.0,9.0

30.0 3.0,5.0,9.0

35.0 5.0,9.0,12.0

45.0 5.0,9.0,12.0

1.0 0.0099

模型3 树干+冠部

25.0 3.0,5.0,9.0

30.0 3.0,5.0,9.0

35.0 5.0,9.0,12.0

45.0 5.0,9.0,12.0

1.0 0.0099

模型4 根部+树干+冠部

25.0 3.0,5.0,9.0

30.0 3.0,5.0,9.0

35.0 5.0,9.0,12.0

45.0 5.0,9.0,12.0

1.0 0.0099

模型5 根部+树干+冠部

25.0 3.0,5.0,9.0

30.0 3.0,5.0,9.0

35.0 5.0,9.0,12.0

45.0 5.0,9.0,12.0

1.0 0.0063

模型6 根部+树干+冠部

25.0 3.0,5.0,9.0

30.0 3.0,5.0,9.0

35.0 5.0,9.0,12.0

45.0 5.0,9.0,12.0

1.0 0.0040

图4 本文对应的Dalrymple幂函数和Kobayashi
指数函数衰减规律

Fig.4 Thewaveattenuationlawscorrespondingtothe
Dalrymple'spowerfunctionandtheKobayashi's
exponentialfunctionmentionedinthepaper

3 结果分析及讨论

3.1 Dalrymple幂函数和Kobayashi指数函数的波高

衰减规律

本实验所对应的Dalrymple等[2]的幂函数和 Koba-
yashi等[3]指数函数的波高衰减规律的理论结果如图4所

示。本实验中 H1.5/H0变化范围为0.200~0.938,所对应

的Dalrymple幂函数的kv的理论值变化范围为0.044~
3.333,对应的Kobayashi指数函数的kv的理论值变化范

围为0.042~1.073。可以看出,当植物带沿程波高衰减越

剧烈时,Dalrymple幂函数和Kobayashi指数函数衰减规

律都明显反映出植物带波能衰减更集中于植物带前半部

分。Sánchez-González等[19]将上述植物带沿程波高衰减

规律表述为波浪从平底区域传播至植物带区域而产生的
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边界效应,即波能衰减集中在植物带的前半部分。从图4可以看出,kv越大,植物带消波的边界效应越强。

3.2 茎对植物带沿程波高衰减特性的影响

本实验以及Augustin[20]实验中茎作用下植物带沿程波高衰减规律的实验结果如图5所示。从图5a及

图5b可以看出,在本实验中,淹没度α为0.556和0.667时,Hi/H0对x/L 的敏感度随x/L 增大而减小;植
物带沿程波高衰减与Dalrymple幂函数形式和Kobayashi指数形式的波高衰减规律较为吻合,植物带消波

时具有明显的边界效应。但当α为0.778时,Hi/H0对x/L 的敏感度随x/L 增大而增大;植物带消波集中

在植物带后半部分,此时无边界效应存在,植物带沿程波高衰减与上述规律并不一致。当α 为1.000时,对
于相对较大的波高(H=9和12cm)的波浪,植物带消波集中在后2/3部分,此时无边界效应存在,植物带沿

程波高衰减与上述规律也不一致。

Augustin[20]利用硬质塑料模拟植物树干部分(茎),基于波浪水槽实验探究了植物带沿程波高衰减特

性。实验设计2种水深,分别模拟植物淹没和非淹没状态。从图5c和图5d可以看出,在Augustin[20]实验

中,周期T 为1.5s,当α为1.000时,沿程波高衰减呈指数规律分布。而当α为1.333时,Hi/H0对x/L 的

敏感度随x/L 增大而增大,此时均无边界效应存在,植物带沿程波高衰减与上述规律并不一致。周期T 为

2.0s,当α为1.000时,植物带前3/4部分沿程波高衰减与上述规律吻合。当α为1.333时,植物带沿程波高

衰减与幂函数和指数形式的波高衰减规律较为吻合,此时存在边界效应。

图5 本文及Augustin[20]实验中茎作用下植物带沿程波高衰减规律

Fig.5 Thewaveheightattenuationinducedbythestemsoftheplantsintheexperiments

carriedoutinthispaperandbyAugustin[20]
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综上所述,在一定淹没度下,本实验中茎作用下的植物带沿程波高衰减规律与Dalrymple幂函数形式和

Kobayashi指数形式的波高衰减规律并不一致,这和Augustin[20]的研究结果一致。茎对植物带沿程波高衰

减特性的影响与α和H 相关。

3.3 根对植物带沿程波高衰减特性的影响

本实验中模型2(茎+根)与模型1(茎)作用下植物带沿程波高衰减规律的对比实验结果如图6所示。
可以看出,当淹没度α为0.556时,2种植物模型作用下的植物带沿程波高衰减规律近似一致,说明此时根对

沿程波高衰减趋势几乎无影响。当α为0.667时,相比茎,根对植物带消波的边界效应起明显的弱化效果。
当α为0.778时,与茎相同的是根作用下的植物带沿程波高衰减与Dalrymple幂函数形式和Kobayashi指

数形式的波高衰减规律并不一致。当α为1.000时,根作用下相对较大的波高(H=9和12cm)波浪在植物

带中波高衰减近似与上述波高衰减规律一致。结果表明,根对植物带沿程波高衰减特性的影响与α和H 相

关,且根作用下的植物带沿程波高衰减与Dalrymple幂函数形式和Kobayashi指数形式的波高衰减规律并

不完全一致。

图6 根作用下植物带沿程波高衰减规律

Fig.6 Thewaveheightattenuationinducedbytherootsoftheplants

3.4 叶对植物带沿程波高衰减特性的影响

模型3(茎+叶)与模型1(茎)作用下植物带沿程波高衰减规律的对比实验结果如图7所示。可以看出,
当淹没度α为0.556时,相较于茎,叶作用下的大波高(H=9cm)沿程波高衰减与Dalrymple幂函数形式和
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Kobayashi指数形式的波高衰减规律较为吻合;α为0.667时,叶的存在增大了沿程波高衰减强度,波高衰减

仍满足幂函数和指数形式的波高衰减规律;α 为0.778时,相较于茎,叶作用下 Hi/H0对x/L 的敏感度随

x/L 增大而增大,此时由于叶的存在,植物带消波时呈现明显的边界效应,植物带沿程波高衰减与上述波高

衰减规律较为吻合;α 为1.000时,相较于茎,叶作用下相对较小的波高(H=5和9cm)沿程波高衰减与幂

函数和指数形式的波高衰减规律较为吻合,此时由于叶的存在,植物带对小波高波浪的消波呈现明显的边界

效应。结果表明,叶的存在使得植物带沿程波高衰减强度明显增大;叶对植物带沿程波高衰减特性的影响与

α和H 相关;叶作用下的植物带沿程波高衰减与Dalrymple幂函数形式和Kobayashi指数形式的波高衰减

规律并不完全一致。

图7 叶作用下植物带沿程波高衰减规律

Fig.7 Thewaveheightattenuationinducedbytheleavesoftheplants

3.5 分布密度对植物带沿程波高衰减特性的影响

本实验中不同淹没度下植物分布密度对沿程波高衰减影响的实验结果如图8所示。从A组图可以看

出,当淹没度α为0.556时,植物带的沿程波高衰减强度随分布密度ψ 的增大而增大,此时沿程波高衰减与

Dalrymple幂函数形式和Kobayashi指数形式的波高衰减规律较为吻合。从B组图可以看出,当α为0.667
时,植物带的沿程波高衰减强度也随ψ 的增大而增大;ψ 为0.0040和0.0063时,仅小波高(H=3和5cm)
波浪沿程波高衰减与上述波高衰减规律基本一致;而ψ 为0.0099时,对于所有工况(H=3,5和9cm),植
物带沿程波高衰减均与上述波高衰减规律一致。

从C组图可以看出,当α为0.778时,随着ψ 的增大,植物带的沿程波高衰减强度增大,植物带消波的边
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界效应明显增强,此时植物带沿程波高衰减与上述波高衰减规律一致。从D组图可以看出,当α 为1.0时,
随着ψ 的增大,植物带的沿程波高衰减强度增大;仅当ψ 为0.0040和0.0063时,此时沿程波高衰减与上述

的波高衰减规律完全吻合;而ψ 为0.0099时,仅小波高(H=3,5cm)波浪沿程波高衰减与上述波高衰减规

律基本一致。综上所述,随着ψ 的增大,植物带沿程波高衰减强度增大,这与王磊等[21]的研究结是一致的,ψ
对于沿程波高衰减特性的影响与α和H 相关。

注:A组:α=0.556;B组:α=0.667;C组:α=0.778;D组:α=1.000

图8 植物带沿程波高衰减随分布密度的变化规律

Fig.8 Changesofthewaveheightattenuationcrossoverthecoastalvegetationwiththeplantdistributiondensity
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3.6 植物带各部分波高衰减规律分析

本实验中模型1,2,3和4作用下植物带沿程波能衰减百分比的实验结果如表2和表3所示。从表2和

表3可以看出,当植物处于非淹没状态时(α<0.778),植物带S(0~1.5m)波能衰减百分比随入射波高 H 的

增大而增大;而当植物处于淹没状态下时(α=1.000),植物带S波能衰减百分比随 H 的增大而减小。但分

析表2和表3可以发现,当α<0.778时,对于模型1,2,3和4而言,植物带消波时出现S2部分波能衰减百

分比大于S1部分以及S3部分大于S2部分的现象。这表明尽管植物带沿程波高 Hi呈现递减趋势,但植物

带消波时存在后一部分的波能衰减较前一部分更强的情况;当α=1.000时,植物带消波时出现S1部分波能

衰减百分比大于S2部分以及S2部分大于S3部分的情况,即植物带消波时存在前一部分的波能衰减较后一

部分更强的情况。

表2 模型1和2的植物带沿程波能衰减百分比

Table2 Thepercentageofthewaveenergyattenuationinducedbyvegetationinmodel1and2

模型1(茎) 模型2(茎+根)

α H/cm S1/% S2/% S3/% S/% α H/cm S1/% S2/% S3/% S/%

0.556

3 12.3 2.7 0.5 15.4

5 9.6 5.1 2.0 16.7

9 7.4 8.2 1.6 17.2

0.556

3 14.4 4.3 1.8 20.5

5 13.1 5.6 3.0 21.7

9 11.3 9.8 0.8 21.9

0.667

3 9.5 9.2 0.5 19.2

5 13.1 6.1 0.7 19.9

9 12.0 8.9 0.6 21.6

0.667

3 10.6 4.3 1.9 16.8

5 9.4 3.7 4.0 17.1

9 8.7 5.0 3.9 17.5

0.778

5 8.4 0.8 4.2 13.4

9 5.6 3.1 7.2 16.0

12 1.2 3.1 12.8 17.0

0.778

5 6.2 4.0 6.6 16.7

9 4.6 6.2 6.6 17.5

12 4.6 11.0 2.5 18.0

1.000

5 14.0 2.0 3.5 19.6

9 7.4 7.7 4.0 19.0

12 6.3 11.2 0.1 17.6

1.000

5 7.2 7.0 5.1 19.3

9 9.9 5.7 1.0 16.7

12 9.0 1.5 3.0 13.5

表3 模型3和4的植物带沿程波能衰减百分比

Table3 Thepercentageofthewaveenergyattenuationinducedbyvegetationinmodel3and4

模型1(茎) 模型2(茎+根)

α H/cm S1/% S2/% S3/% S/% α H/cm S1/% S2/% S3/% S/%

0.556

3 7.4 7.4 2.9 17.7

5 11.4 4.6 3.2 19.1

9 13.5 9.9 0.7 24.1

0.556

3 14.6 4.0 4.4 23.0

5 11.4 6.7 5.9 23.9

9 15.4 13.0 1.3 29.6

0.667

3 21.1 10.9 8.8 40.7

5 27.8 7.4 7.7 42.9

9 26.4 16.8 3.9 47.1

0.667

3 20.2 4.0 16.7 40.9

5 22.9 11.9 7.0 41.8

9 26.6 14.5 7.2 48.3

0.778

5 42.7 18.3 11.1 72.1

9 49.5 19.5 8.4 77.3

12 48.7 23.7 6.6 78.9

0.778

5 38.1 17.2 13.5 68.8

9 45.7 27.8 4.4 78.0

12 49.8 24.4 4.5 78.6

1.000

5 36.9 18.4 13.1 68.4

9 32.5 18.8 15.8 67.1

12 23.7 24.9 18.3 66.9

1.000

5 32.9 18.1 13.9 64.9

9 31.1 23.2 10.1 64.4

12 15.2 32.1 16.4 63.7
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综上所述,植物带S与植物带中各部分(S1,S2和S3)波能衰减特性的不同,植物带消波并不是各部分

植物带消波的线性叠加。因而,在实验分析植物带宽度对消波特性的影响时,不宜将浪高仪直接放置于植物

带中,测得沿程浪高数据进而分析植物带宽度对消波特性的影响。对比吉红香等[15]和曹海锦等[22]所开展

的植物带宽度对于消波特性影响的实验研究中浪高仪布置方案,根据本文研究结果,上述布置方案应作合理

的改进,进而得出植物带宽度对于消波特性影响更为有效的结论。

3.7 讨 论

本实验结果表明,植物带沿程衰减规律与Dalrymple等[2]提出的幂函数形式和Kobayashi等[3]提出的

指数形式的波高衰减规律并非完全吻合。本实验中植物带沿程衰减规律与淹没度和入射波高有关,这与

Sánchez-González等[19]的研究结果一致。
Sánchez-González等[19]指出式(4)和式(6)的得出均是基于在建立波能耗散方程(1)时,对水平方向上

拖曳力Fx进行线性化的处理并忽略作用在植物上的惯性力,从而得到植物带所产生的能耗项为

εv =∫
-h+αh

-h
Fxudz, (9)

式中,h 为水深;α为植物淹没度;u 为波浪水质点运动速度;Fx为水平拖曳力,Fx =
1
2ρCDbvNu|u|,ρ为流

体密度,CD为拖曳力系数,bv为植物迎浪面断面宽度,N 为植物株数。
从式(9)可以看出,波浪水质点运动速度u 越大,植物所产生的波能耗散越大。通常,植物带沿程波高

逐渐衰减,相应的u 值呈递减趋势。因而,随着波浪在植物带中传播,植物带中的波能衰减强度逐渐减弱,
这正是Dalrymple幂函数形式和Kobayashi指数形式的波高衰减规律所反映出的植物带消波边界效应产生

的机理。但正如Lima等[23]所指出的,上述波浪传播模型中所涉及的植物带的阻力效应均是单株植物的阻

力效应的线性叠加,而当植物分布密度较大时,植物之间相互作用较强。此时,当波浪水质点运动速度较大

时,前株植物所形成的较大尾涡区对后株植物形成屏蔽效应,使得后株植物实际拖曳力减小,其产生的波能

损耗减弱。因而,本实验中出现植物带沿程波高衰减与Dalrymple幂函数形式和Kobayashi指数形式的波

高衰减规律并不一致的情况,植物带消波的边界并不存在。例如:3.2节中淹没度为0.778时,随着波浪在植

物带中传播,植物带波能衰减逐渐增强。
基于本实验数据可以发现,在基于数值分析理论建立植物消波模型时,应当充分考虑植物淹没度和入射

波高两个因素的影响。当植物分布密度较大,植物间的相互作用较强时,Dalrymple[2]和Kobayashi[3]的波

浪传播模型的有效性有待进一步提高。

4 结 论

通过物理模型实验探讨了综合考虑根茎叶影响的植物带沿程波高衰减特性。研究表明,根、茎、叶和植

物分布密度ψ 对植物带沿程波高衰减特性的影响与淹没度α和入射波高H 相关。当α为0.778时,茎与根

作用下的植物带沿程波高衰减强度沿向岸方向逐渐增强,植物带沿程波高衰减规律与Dalrymple幂函数形

式和Kobayashi指数函数形式的波高衰减规律并不一致。叶的存在明显增强植物带沿程波高衰减强度,增
强了植物带消波的边界效应。非淹没情况下(α<0.778),叶作用下的植物带沿程波高衰减服从幂函数形式

和指数形式的波高衰减规律。随着ψ 的增大,植物带沿程波高衰减强度增大,植物带消波的边界效应增强。
研究发现,植物带消波并不是各部分消波作用的线性叠加。当ψ 较大,植物间的相互作用较强时,

Dalrymple和Kobayashi波浪传播模型的有效性有待进一步提高。研究得到了根茎叶作用下的植物带沿程

波高分布规律的基本认识,有助于完善生物海岸的水动力学理论,为采用近岸植物消波护岸提供一定的理论

指导。
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Abstract:Thecharacteristicsofwaveheightattenuationinducedbythecoastalvegetationarestudiedbased
onwaveattenuationexperimentsinwhichtheeffectsofroots,stemsandleavesoftheplantsaretakeninto
account.Theresultsfromtheexperimentsshowthattheintensityofwaveheightattenuationinducedby
rootsandstemsoftheplantsincreasesgraduallytowardthelandwhenthesubmergenceoftheplantsise-
qualto0.778.Thisphenomenonisnotconsistentwellwiththewaveheightattenuationeitherinthepower
functionformproposedbyDalrympleorintheexponentialformsuggestedbyKobayashi.Inthecaseofe-
mergentvegetation,thewaveheightattenuationinducedbyleavesoftheplantsfollowsthelawsproposed
byDalrympleandKobayashi,andtheintensityofwaveheightattenuationincreaseswiththeincreasingof
thevegetationdensity.Itisfoundthattheinfluencesoftheroots,stems,leavesanddensityofvegetation
onthewaveheightattenuationarecorrelatedtotheplantsubmergenceandtheincidentwaveheight.Fur-
thermore,thewaveattenuationinthecoastalvegetationzoneisnotalinearsuperpositionofthewaveat-
tenuationineachpartofthezone.Whenthevegetationdensityishigher,theeffectivenessofthewave
propagationmodelsproposedbyDalrympleandKobayashineedstobeimprovedfurther.
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