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双层刚性植被水流水动力学特性试验研究 

喻晋芳，张潇然，陈甜甜，张颖，赵明登 

（武汉大学水利水电学院，武汉，430072，Email：mdzhao@whu.edu.cn） 

 

摘要：在顺直型的矩形玻璃水槽中进行了双层刚性植被水流试验，采用两种不同高度

的木筷模拟直径沿水深方向变化的植被。利用 MicroADV 量测三维瞬时流速，分析了植被高

度、植被密度、排列方式对水流内部结构及纵向时均流速、紊动强度、雷诺应力沿垂向和

纵向分布规律的影响。结果表明，在低淹没度条件下，水流水动力学特性沿垂向分布规律

受植被密度、排列方式影响较大。在高淹没度条件下，水流水动力学特性在高、低植被后

沿垂向分布规律相似，且受植被密度影响较大，受排列方式影响很小。不论在何种淹没度

下，紊动强度总存在“纵向紊动强度大于横向紊动强度大于垂向紊动强度”的关系，且稀

疏植被密度下的双层刚性植被水流紊动强度沿纵向分布更均匀。 

关键词：双层刚性植被；纵向流速；紊动强度；雷诺应力；水槽试验 

 

1  引言  

 

水生植物在保护与修复河流生态环境中发挥着重要作用，植物的存在改变了水流内部

紊动结构特性，直接影响了河流泥沙和污染物的扩散输移运动。因此在保证航运和行洪的

前提下，合理选择植被类型、合理布置水生植被能有助于解决相关的水环境问题，对于人

工湿地和生态河道建设、河道水环境治理与修复具有重要的实际意义。 

国内外许多学者通过物理试验和数学模型两种方法对含单一植被类型的明渠水流进行了大

量研究，主要研究内容包括时均流速、紊动强度、涡量、紊动能、植被阻力等水动力学特

性，取得了丰硕成果。Stone 等[1]对分别含挺水和淹没刚性圆柱体的水流进行了水槽实验研

究，Huthoff 等[2]、槐文信等[3,4]、Fischer-Antze 等[5]对淹没刚性植被水流平均流速沿垂向

分布进行了数值研究。Nepf[6]、Zhang et al.[7]对挺水植被明渠流动进行了数值研究，王忖[8]

通过水槽实验分别对流经刚性植被和柔性植被的水流紊动特性进行了分析，Nepf 和

Vivoni[9]、Tsujimoto 等[10]等分别对柔性植被水流运动进行了水槽实验和数值模拟研究。 

Liu 等[11]利用 LDV 研究了双层刚性植被水流的平均流速和紊动强度分布规律。赵芳等[12] 
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基于 PIV 研究了流量、水深和植被排列方式对双层刚性植被水流流速和紊动特性的影响。

Abdolahpour et al.[13]研究了植被柔韧性对水流流动、紊动特性和垂向动量混合的影响。 

本文通过矩形水槽实验，采用两种不同高度的木筷模拟直径沿水深方向变化的植被，

利用 MicroADV 量测三维瞬时流速，讨论了在高低两种淹没度的水流条件下，植被密度、

排列方式对水流纵向流速、紊动强度和雷诺应力沿垂向分布规律的影响，并探究高植被和

低植被分别对水流内部结构的影响，分析了其水动力学特性沿纵向分布规律。 

 

2 试验概况 

 

本试验水槽长 20m，宽 1m，高 0.5m。通过槽首的电磁流量计控制流量大小，水流经

过蜂窝煤状塑料套管消能后稳定进入水槽，具体试验布置如图 1。水深大小通过尾水闸控

制，调整上下游水位差≤1mm。采用高度不同的木筷模拟直径沿水深方向变化的高低刚性

植被，长木筷长 25cm，短木筷长 16cm，底部直径均为 7.5mm，顶部直径分别为 4mm 和

2.6mm，植被固定于素混凝土板上。 

试验包含四种不同的布置方式：并列稠密(A)、并列稀疏(B)、交错稠密(C)、交错稀疏

(D)，两种水深条件：16cm≤h≤25cm，即 YTYY 代表高植被挺水、低植被淹没的低淹没度

条件；25cm≤h≤50cm，即 SY 代表高低植被均淹没的高淹没度条件，共 16 个试验工况。

在水槽中心处设置了总长为 5.5m 的植被带，分别在高低植被后设置 3 条测垂线。采用

MicroADV 测得三维瞬时流速，筛得 COR≥80 的 n 个流速数据，并利用 Matlab 软件对其

进行时均化处理，再进行无量纲化数据分析，得出结论。 

 
图 1 试验装置示意图 
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Experimental study on the hydrodynamic characteristics in open 
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Abstract: Experiment of open channel flow with double-layer rigid vegetation was carried out in 
a rectangular straight glass sink. Two kinds of wood chopsticks with different heights were used 
to simulate the vegetation whose diameter changes along the water depth direction. The 
three-dimensional instantaneous velocities were measured by MicroADV. After the effects of 
vegetation height, vegetation density and arrangement on the internal structure of the flow and 
the longitudinal velocity, turbulence intensity and Reynolds stress along the vertical and 
longitudinaldistribution were analyzed, the results show that under the condition of low 
submergence, the hydrodynamics of the flow along the vertical and longitudinal direction were 
greatly affected by vegetation density and arrangement. And under the condition of high 
submergence, the hydrodynamic characteristics of the flow are similarly distributed along the 
vertical distribution in the high and low vegetation, and are affected by the vegetation density, 
which is little affected by the arrangement. Regardless of the submergence degree, there is 
always a relationship between the turbulence intensity “longitudinal turbulence intensity is 
greater than the lateral turbulence intensity than the vertical turbulence intensity”, and the 
turbulent intensity of the double-layer rigid vegetation under sparse vegetation density is more 
evenly distributed along the longitudinal direction. 

 
Key words: Double-layer Rigid Vegetation; Longitudinal Velocity; Turbulence Intensity; 
Reynolds Stress; Flume experiment 
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