
第38卷第3期

2020年7月
海 洋 科 学 进 展

ADVANCES IN MARINE SCIENCE
Vol.38 No.3
July,2020

海岸植物带对孤立波的波能耗散研究

龚尚鹏1,陈 杰1,2,3*,蒋昌波1,2,4,何 飞1,李佳徽1

(1.长沙理工大学 水利工程学院,湖南 长沙410114;

2.洞庭湖水环境治理与生态修复湖南省重点实验室,湖南 长沙410114;

3.水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室,湖南 长沙410114;

4.湖南省环境保护河湖疏浚污染控制工程技术中心,湖南 长沙410114)

收稿日期:2019-07-22
资助项目:国家自然科学基金重点项目———基于数据挖掘的南海岛礁演变机制及多尺度模拟预测技术研究(51839002);国家自然科学基

金项目———海啸洪水作用下的水沙运动规律及砂质岸滩响应机制研究(51979014);湖南省教育厅科学研究项目重点资助项

目———基于定量遥感的洞庭湖湿地芦苇对湖泊水动力特性影响研究(18A123);湖南省研究生科研创新项目———基于数据挖掘

的植物消浪研究(CX2018B552)

作者简介:龚尚鹏(1995-),男,硕士,主要从事港口、海岸及近海工程方面研究.E-mail:gsp_1002@qq.com

 *通讯作者:陈 杰(1982-),男,教授,博士,主要从事海岸水沙动力过程及其数值模拟方面研究.E-mail:chenjie166@163.com

(王 燕 编辑)

摘 要:为揭示近岸植物对孤立波的消减机制,利用物理模型实验探究了不同水深、入射波高和植物密度下植物模

型与孤立波的相互作用机理。研究结果表明:树根、树冠和整株植物模型波能耗散系数范围分别为0.003~0.036,

0.010~0.110和0.020~0.130;植物树根和树冠具有不同的消减孤立波机制,其中树冠对孤立波的消减起主要作

用;波能耗散系数随相对波高增大而增大;植物模型的波能耗散系数小于其各组分波能耗散系数的线性叠加;当植

物消波时,植物各组分之间存在反协同效应,且反协同效应随相对波高的增大而增强;波能耗散系数随雷诺数的增

大而增大,当根部或冠部分布密度较小时,耗散系数与雷诺数的敏感度更高。研究结果可为沿海地区人工防浪林

的设计提供一定参考。
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海啸作为一种破坏性极强的波浪,其在岸滩爬高后会对沿海岸地区造成严重的灾害[1]。研究表明[2-3],
以红树林为代表的近岸植物能够有效消减波能。植物消减海啸波机制研究已成为海洋灾害研究的重要

部分。
因海啸波的首波与孤立波相似,目前学术界多采用孤立波来模拟海啸波[1,4]。基于此,学者们针对孤立

波与植物相互作用开展了大量研究。部分学者通过数值模拟以揭示植物消减孤立波的机理。其中,Tang
等[5]和 Maza等[6]分别通过二维非线性浅水方程和三维数值模型研究,发现植被区孤立波传播变形规律与

水动力因素(波高和水深)相关。另一部分学者则通过物理模型实验来探究这种相互作用机制。例如,

Huang等[7]和蒋昌波等[8]分别以有机玻璃管和PVC管对红树林进行概化模拟,研究结果表明植物对海啸

波的消减作用还受到植物因素(植物分布方式和分布密度)的影响。
尽管学者们分别基于数值模拟和物理模型实验探究了水动力因素和植物因素对植物消减海啸波的影

响,但较少学者关注植物因素中的植物模型结构特征对植物消波的影响[6]。现实情况中,以红树林为代表的

近岸水生植物根系发达[9-10]、枝叶茂盛[11-12],当海啸波传播至近岸植被区时,其根、茎和叶均将消减海啸波,
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植物消波特性与植物模型结构特征密切相关。因此,有必要开展综合考虑植物结构特征的植物消波研究,以
深入认知近岸水生植物消波机制。赵静[13]在以往研究基础上,设计综合考虑植物树根、树干和树冠的植物

模型来研究近岸植物与海啸波相互作用机制。但是,受制于其植物模型的复杂几何结构,赵静[13]未能对植

物根部及冠部的消波机制进行量化研究,此外,其仅通过设置实验对照组的方法难以分析出植物根、茎和叶

各部分对海啸波的消减机制。为进一步分析植物结构特征对海啸波的消减作用,本研究拟在赵静[13]基础

上,提出定量概化的植物模型,进一步探讨近岸植物与海啸波相互作用机制。

1 实验方法

本实验研究不同水深、入射波高、植物密度和植物模型对孤立波波能耗散系数的影响。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。将植

物带布置于水槽中部,两端布置有消浪网以削弱波浪反射对实验结果的影响,共布置8个浪高仪测量实验结

果。实验布置如图1所示。

图1 实验布置

Fig.1 Layoutoftheexperiment

图2 植物模型

Fig.2 Vegetationmodel

赵静[13]试验模型设置如图2a所示,该模型虽与真实植物具有较高的相似度,但模型的树叶部分空间结

构分布复杂,研究者无法进行定量概化研究,同时无法研究树根和树叶密度对波浪的影响。在赵静[13]的研

究基础上,结合Kit[14]和 Mazda等[15]对红树林海岸相关树种的调查资料,并参考Dekker[16]和Burger[17]研
究,同时考虑到实验室仪器条件限制,设计实验所需要的改进“模型树”(图2b),其原型为根系发达的成熟红

树。模型几何比尺为1∶10,实验中植物根、茎和叶均采用有机玻璃管进行模拟,其中,植物茎的有机玻璃管
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图3 植物布置形式

Fig.3 Arrangementformsofthevegetationmodel

外径Φs为1.0cm,植物树叶和树根的有

机玻璃管外径Φc均为0.6cm,树根垂向

高度hr为10.0cm,树叶垂向高度hc为

20.0cm。为模拟不同密度的树冠和树根

情况,实验分别针对树冠和树根设置2种

密度(30根/株,图3b;16根/株,图3c)。
为方便固定植物模型,将植物放置在长

200.0cm,宽50.0cm和厚0.8cm的有机

玻璃面板(图3a)上。在植物模型垂直于

波浪传播方向设置4株,沿波浪传播方向

设置16株,分布密度为64株/m2。正方

形分布,植物中心间距为12.3cm。
实验工况如表1所示,考虑到实际海

啸波的波况及实验仪器限制,试验测试4种水深,每种水深测试4种入射波波高对植物波能耗散的影响。

表1 实验工况

Table1 Experimentalconditions

模型编号 模 型 h/m H/m

M1 根(16根/株)

0.25

0.30

0.35

0.45

0.03,0.05,0.07,0.09

0.05,0.07,0.09,0.12

0.05,0.07,0.09,0.12

0.03,0.05,0.07,0.09

M2 根(30根/株)

0.25

0.30

0.35

0.45

0.03,0.05,0.07,0.09

0.05,0.07,0.09,0.12

0.05,0.07,0.09,0.12

0.03,0.05,0.07,0.09

M3 茎
0.25 0.03,0.05,0.07,0.09

0.30 0.05,0.07,0.09,0.12

M4 叶(16根/株)

0.25

0.30

0.35

0.45

0.03,0.05,0.07,0.09

0.05,0.07,0.09,0.12

0.05,0.07,0.09,0.12

0.03,0.05,0.07,0.09

M5 叶(30根/株)

0.25

0.30

0.35

0.45

0.03,0.05,0.07,0.09

0.05,0.07,0.09,0.12

0.05,0.07,0.09,0.12

0.03,0.05,0.07,0.09

M6 根(30根/株)+茎

0.25

0.30

0.35

0.03,0.05,0.07,0.09

0.05,0.07,0.09,0.12

0.05,0.07,0.09,0.12
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续表

模型编号 模 型 h/m H/m

M7 茎+叶(30根/株)

0.25

0.30

0.35

0.45

0.03,0.05,0.07,0.09

0.05,0.07,0.09,0.12

0.05,0.07,0.09,0.12

0.03,0.05,0.07,0.09

M8 根(16根/株)+茎+叶(16根/株)

0.25

0.30

0.35

0.45

0.03,0.05,0.07,0.09

0.05,0.07,0.09,0.12

0.05,0.07,0.09,0.12

0.03,0.05,0.07,0.09

M9 根(16根/株)+茎+叶(30根/株)

0.25

0.30

0.35

0.45

0.03,0.05,0.07,0.09

0.05,0.07,0.09,0.12

0.05,0.07,0.09,0.12

0.03,0.05,0.07,0.09

M10 根(30根/株)+茎+叶(16根/株)

0.25

0.30

0.35

0.45

0.03,0.05,0.07,0.09

0.05,0.07,0.09,0.12

0.05,0.07,0.09,0.12

0.03,0.05,0.07,0.09

M11 根(30根/株)+茎+叶(30根/株)

0.25

0.30

0.35

0.45

0.03,0.05,0.07,0.09

0.05,0.07,0.09,0.12

0.05,0.07,0.09,0.12

0.03,0.05,0.07,0.09

  注:h 为实验水深,H 为入射波波高。为使行文简洁,“根(30根/株)+茎”和“茎+叶(30根/株)”在正文中分别表述为“根茎”和“茎叶”,

“根(16根/株)+茎+叶(16根/株)”、“根(16根/株)+茎+叶(30根/株)”、“根(30根/株)+茎+叶(16根/株)”和“根(30根/株)+茎+叶(30

根/株)”在正文中表述为“根茎叶”

实验首先放置植物模型,再预热造波机,保证造波机性能稳定,开启数据采集系统,确保浪高仪正常工

作。调整水槽中水位至实验水位,待水面平静后开始造波,测量植被区沿程波面波高。实验中,植被区内部

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128Hz。
植被区外部波高测量采用德国ULS80D型超声波非接触式浪高仪,该浪高仪的采样频率为50Hz,精确度

为0.01mm,并配合Ulralab浪高仪采集系统进行数据采集。数据采集从造波机造波开始,到孤立波传播过

程结束。为保证每组次实验液面平静,相邻2次实验间隔10min,再进行下一次造波;重复上述步骤完成下

一组次实验。

2 植被区波能耗散及雷诺数基本理论

2.1 植被区孤立波波能耗散系数

为分析植被区的消波效应,定义植被区孤立波波能耗散系数,以表征植被区的消波能力。孤立波能量E
可表示为

E=
8
33

ρgh
3
2H

3
2, (1)
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式中:ρ为水的密度,g 为重力加速度,h 为实验水深,H 为孤立波波高。
根据能量守恒定律,孤立波与植被相互作用时,能量分布满足

Ei=Er+Et+El, (2)
式中:Ei为孤立波入射波能;Er为孤立波反射波能;Et为透射孤立波波能;El为植被区孤立波耗散波能。可

分别将入射波高值、反射波高值和透射波高值带入式(1)计算得到Ei,Er和Et。由式(2)可知:

El=Ei-Er-Et。 (3)
参考Liu等[18],无量纲化的植被区波能耗散系数可定义为

Cl=El/E0, (4)

式中:E0为波高等于水深时的孤立波波能,且E0=
8
33

ρgh3。

2.2 植物模型的雷诺数

为综合探究植物因素和水动力因素对植物消波的影响,基于代表性的使用圆柱体模拟的植物模型定义

雷诺数Re。孤立波波面方程为

η=Hsech2 3H
4h3

(x-ct)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (5)

式中:x 为波浪水质点水平位置;t为时间;c为波速,c= g(h+H)。
由式(5)可知,水体内任一点(x,z)处水质点运动的水平分速u 和垂直分速w 的一阶解分别为

u= gh
H
hsech

2 3H
4h3

(x-ct)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (6)

w= 3gh 1+
z
h

æ

è
ç

ö

ø
÷

H
h

æ

è
ç

ö

ø
÷

3
2

sech2 3H
4h3

(x-ct)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
útanh

3H
4h3

(x-ct)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。 (7)

图4 水质点运动轨迹图

Fig.4 Movingtrackofthewaterparticle

由式(6)和式(7)可得植被区理想化的水质点运

动轨迹(图4)。由图4可看出,植物模型将分别从水

平和垂直两个方向对海啸波波能进行消减。当海啸

波传播至植被区时,在波峰到来前,水质点做向上和

向前运动(u>0,w>0),此时植物冠部水平截面将

产生紊动耗散;波峰通过后,水质点做向下和向前运

动(u>0,w<0),植物根部水平截面将产生紊动耗

散。实验中植物冠部和根部外径分别为0.6cm,考
虑最大密度情况(30根/株),冠部和根部水平横截面

面积总和均为8.4cm2,且植物冠部和根部分别在水

质点上升(w>0)和下降(w<0)阶段产生波能耗散。
因而可将垂向波能耗散忽略,仅考虑植物在水平方向上对海啸波产生的波能耗散作用。

由式(6)可知,对于给定的任意水平x 位置处,u 均为定值,因此,植被区任意x 处不同水深位置的植物

对海啸波所产生的波能耗散均为定值,即不同水深位置植物的特征宽度仅与植物几何特征相关。同时,实验

根茎叶均采用圆柱模拟,据此,根茎叶植物模型雷诺数Re计算方法:

Re=
umaxbv

υ =
umaxs
υh

, (8)

式中:υ为水的运动黏滞系数,υ取1.01×10-6kPa·s;bv为单株植物特征长度;s为植物沿波浪传播方向的

投影面积,s计算方式如图5所示,假设波浪沿箭头方向由前向后传播,则三维植物模型(图5a)沿波浪传播

方向的投影图形为图5b,图5b的封闭面积则为三维植物沿波浪传播方向的投影面积。umax可由式(6)确定
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为umax=
gH2

h
。

图5 植物沿波浪传播方向的投影面积计算图示

Fig.5 Calculationofprojectedareaoftheplantsalongwavepropagationdirection

3 结果分析

3.1 植被区波面高程时间曲线

模型6在水深h=0.35m,波高 H=0.09m时浪高仪测得的实验结果如图6所示,横坐标为时间t,纵
坐标为波面高程η。由S3号浪高仪采集的植被区前入射波的波面高程时间过程曲线(图6a)可以看出,孤立

波入射波波形良好,传播至植被区时,由于植物阻挡而产生反射波。由S7号浪高仪采集的植被区后透射波

的波面高程时间过程曲线(图6b)可以看出,孤立波经过植被区后,透射波仍以孤立波的形式继续传播,但波

高发生显著衰减,即植被区会消减海啸波。

图6 植被区波面高程时间过程曲线(h=0.35m,H=0.09m)

Fig.6 Time-serieselevationofthewavesurfaceinthevegetationareas(h=0.35m,H=0.09m)

3.2 根、茎和叶对海啸波的消减机制

由不同植物模型波能耗散系数Cl随相对波高 H/h 的变化规律(图7)可看出,Cl随 H/h 增大而增大,
且Cl对 H/h 的敏感度随H/h 的增大而增强。这说明,随着孤立波相对波高增强,植物对海啸波的消减效

果增强。对于不同的植物模型,Cl的叠加值均大于实测值,且叠加值与实测值的差值随 H/h 的增大而增

强。这说明,包含根茎叶的植物与海啸波相互作用时,其对海啸波的波能耗散值小于根、茎、叶各组分波能耗

散值的线性叠加。根、茎、叶在消减海啸波时,各组分(根、茎、叶)呈现反协同效应,通过将各组分进行组合,
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其消波效果减弱。且孤立波非线性愈强,其反协同效应愈强。

注: 为整体模型的波能耗散系数Cl实测值, 为各组分模型波能耗散系数Cl的叠加值

图7 不同植物模型的波能耗散系数的实测值与叠加值随相对波高的变化规律

Fig.7 Variationsofthemeasuredandsuperimposedvaluesofthewaveenergydissipationcoefficientsofdifferent
vegetationmodelsagainsttherelativewaveheights

Huang等[7]、Wang等[19]和Yang等[20]等众多学者研究了类孤立波的海啸波与近岸水生植物的相互作

用机制,其研究倾向于忽略植物根、茎和叶几何特征的差异性。本研究选取具有代表性的 Huang等[7]的结

果进行讨论。Huang等[7]采用单根有机玻璃管模拟红树林,其玻璃管直径为0.01m,与本实验模拟树干的

有机玻璃管直径相同。Huang等[7]的孤立波相对波高范围为0.13~0.40,本实验孤立波非线性范围为0.12~
0.40。根、茎和叶对海啸波的消减机制分析表明,当孤立波相对波高为0.20时,植物各组分(树根、树干、树
冠)在消波时已呈现显著的反协同效应。类比本研究,Huang等[7]中植物根部和冠部的分布密度可视为本

实验模型仅包含圆柱的极限情况,其实验结果相比真实情况的失真性主要体现在:真实植物的树根、树干和

树叶之间消波时存在反协同效应。

3.3 植被区波能耗散与雷诺数关系分析

由不同植物模型波能耗散系数Cl随雷诺数Re的变化规律(图8)显示,Cl均随Re增大而增大。由图8a
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可知,根模型(M1,M2)的Cl在水深较低(h=0.30,h=0.35m)时小于叶模型(M4,M5)的Cl,说明冠部的

消浪效果较根部好。当水深较大(h=0.45m)时,2种模型的Cl相近。值得注意的是:对比2种不同密度的

叶模型可以发现,在同等条件下,密度越小(M4)的模型Cl反而对Re的敏感度越强,这是因为当模型植物密

度小时,植物特征长度bv小,计算得到Re小,一般理解上Cl会随密度减小而减小,但此时bv对Cl的影响更

大。从图8b可以看出,根茎模型(M6)的Cl范围为0.007~0.05,茎叶模型(M7)的Cl范围为0.002~0.11。
同水深情况下茎叶模型的Cl明显大于根茎模型,说明茎叶的消波能力更强。同时茎叶模型的Cl对Re的敏

感度更强,说明植物冠部消浪的影响比根部强;对比M8,M9,M10和M11(图8c)可以发现,增大根部与冠部

的密度将使Cl对Re的敏感度增强。分析发现,对于根(M2)和根茎(M6)模型而言,植物模型的Cl随Re的

增大而增大,两模型的差距较小(图8d);而对于叶模型(M5)和茎叶(M7)而言,两模型的消浪差距较大。

图8 不同植物模型的波能耗散系数随雷诺数的变化规律

Fig.8 VariationsofthewaveenergydissipationcoefficientsofdifferentvegetationmodelswiththeReynoldsnumber

从植被区波能耗散与雷诺数关系分析可知,根部和冠部消波存在差异性。其主要原因有:1)冠部和根部

的波能耗散主要为水平方向紊动耗散。植被区x 处的植物冠部在消波时,其有效阻水面积S 具有非定常

性,S 依赖于波速c和时间t。与此不同的是,x 处的植物根部在消波时,其S 具有定常性。实验模型的根部

垂向高度为0.1m,冠部底端距水槽底部垂直距离为0.25m。若考虑试验水深为0.30m的情况,当孤立波

波峰处于植物前方1.8m(6h)处时,植物周围水质点可视为起动零界点,此时植物的根部和冠部的S 一致。
但因x 处植物冠部的S 具有非定常性,将先增大后减小,整个孤立波作用过程中冠部时均S 值大于根部,导
致植物冠部波能耗散大于植物根部。2)对于类红树林的近岸水生植物,相比根部,其冠部更接近悬臂梁结

构。实验中观察到,在来波作用下,植物冠部将出现一定程度弯曲。在材料弹性恢复力的作用下,冠部在恢

复至垂直状态过程中,枝叶的机械运动将产生剧烈的紊动耗散,这将增强冠部的消波能力。
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4 结 语

本研究以物理模型实验为基础,结合各工况下的波能耗散系数和雷诺数探究了植物各组分对孤立波的

消减机制,研究成果将有助于为以植物为主的生态防浪护岸工程提供一定的理论依据。主要结论:

1)树冠主导包含根茎叶的植物对孤立波的消减作用,植物各组分具有不同的消波机制;

2)波能耗散系数随相对波高增大而增大,且波能耗散系数对相对波高的敏感度随相对波高的增大而

增强;

3)植物模型的波能耗散系数小于其各组分波能耗散系数的线性加和,当植物消波时,根、茎和叶之间存

在反协同效应,在相对波高范围内(0.12~0.40),这种反协同效应随着波浪非线性的增强而增强;

4)植物模型的波能耗散系数随雷诺数的增大而增大,当根部分布密度或者冠部分布密度较小时,耗散系

数与雷诺数的敏感度更高。
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SolitaryWaveEnergyDissipationbyCoastalVegetation
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Abstract:Torevealsolitarywaveattenuationbycoastalvegetation,theinteractionmechanismbetween
solitarywaveandvegetationmodelisexperimentallystudiedbymeansofvegetationmodelsunderthecon-
ditionsofdifferentwaterdepth,incidentwaveheightandplantdensity.Theresultsshowthatthewave
energydissipationcoefficientsoftheroots,thecrownsandthewholeplantareintherangeof0.003~
0.036,0.010~0.110and0.020~0.130,respectively.Therootsandcrownsoftheplantaredifferentinthe
mechanismofsolitarywaveenergydissipation,ofwhichthecrownsoftheplantplayamajorpartinthe
solitarywaveenergydissipation.Thewaveenergydissipationcoefficientsofthevegetationincreasewith
therelativewaveheightandthoseofthevegetationmodelarelessthanthelinearsuperpositionofthewave
energydissipationcoefficientsofitscomponents.Whenplantdissipatesthewaves,ananti-synergistic
effectoccursbetweenthecomponentsoftheplantandcanbeenhancedwiththeincreaseofrelativewave
height.ThewaveenergydissipationcoefficientsoftheplantincreasewiththeincreasingofReynoldsnum-
ber.Iftherootsorcrownsoftheplantaredistributeddensely,theirwaveenergydissipationcoefficients
areevenmoresensitivetotheReynoldsnumber.Theseresultsareofguidancefordesigningartificialwave
protectionforestincoastalareas.
Keywords:solitarywave;coastalvegetation;rootsoftheplant;crownsoftheplant;waveenergydissipa-
tioncoefficient;Reynoldsnumber;anti-synergisticeffect
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