
含挺水植物和沉水植物水流紊动特性

王 � 忖 1, 2
, 王 � 超1, 3

( 1�浅水湖泊综合治理与资源开发教育部重点实验室, 江苏 南京 � 210098; 2�河海大学力学与材料学院, 江苏 南京 � 210098;

3�河海大学环境学院, 江苏 南京 � 210098)

摘要: 在一定的水动力条件下, 不同水生植物对水流结构改变的程度及对底泥再悬浮的影响由于其形态结构的差

异有所不同。在玻璃水槽中铺设太湖底泥并种植天然沉水植物 (水蕨 )和挺水植物 (菖蒲 ), 通过水槽实验, 用三维

声学多普勒流速仪 ADV对植物段紊流特性进行测量研究, 分析含水生植物明渠水流的水力特性及底泥再悬浮规律。

结果表明: 含沉水植物和挺水植物明渠水流的垂向流速分布各自遵循不同的规律; 其紊动强度和雷诺应力具有明

显的各向异性特性; 在沉水植物冠层交界处及挺水植物的茎杆和枝叶分叉处, 紊流强度及雷诺应力均出现最大值;

在一定条件下沉水植物和挺水植物均能抑制底泥再悬浮, 但当雷诺数达到一定数值时, 水生植物的存在反而加剧

了底泥的再悬浮, 与挺水植物相比, 沉水植物对底泥再悬浮的抑制效果要更好。
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河流湖泊中含有水生植物是一种常见而复杂的问题, 一方面, 水生植物能净化污染水体, 美化环境, 另

一方面, 水生植物的存在又改变了水流结构进而影响水体中污染物迁移的规律、泥沙沉降和再悬浮规律等。

根据植物在水体中所处的位置, 可将植物分为沉水植物、挺水植物和浮水植物。其中, 沉水植物是指水流完

全将植物淹没, 挺水植物是指植物高于水面。不同水生植物对水动力学特性和底泥再悬浮的影响不同
[ 1 ]
。

因此, 探讨水生植物与水流运动以及底泥悬浮的相互影响, 对水资源的可持续利用, 河流及湖泊的生态修

复、河道整治和管理等都具有重要意义。

王超
[ 2]
用二维水深平均的水动力学数学模型计算了南四湖的水流流场, 发现非淹没水生植物 (芦苇 )

与沉水植物对流场有较大的影响; 李艳红
[ 3 ]
指出河流的紊动特性直接受水生植物的影响, 紊动强度垂向分

布的最大值的大小及其出现位置与植物的排列密度、植物 /水深相对高度以及水流流速有密切关系; 刘云
[ 4]

在其研究中指出植物的几何形态是影响含植物水流结构的重要因素; 顾峰峰等
[ 5]
预测了非植物区内的流速

分布, 并给出了非淹没和淹没情况下糙率系数的换算关系; 邱秀云等
[ 6]
采用塑料树模拟沙棘等柔性植物,

实验研究了植物对水流及泥沙运动的影响; 刘诚和沈永明
[ 7]
建立了可以研究水生植物对水流结构和泥沙运

动特性影响的三维数学模型, 该模型可以计算研究区域的水动力特征、悬沙运动、床沙运动以及河床变形;

吴福生
[ 8]
指出植物水流中泥沙运动和污染物输移规律是涉及生态环境并迫切需要了解的研究内容。水生植

物的存在改变了水流运动特性, 并且控制着泥沙及污染物的输运规律, 因此对含水生植物明渠水流的阻力特

性及紊流特性的研究显得非常重要。

河流湖泊中的水生植物能够抑制水动力因素对沉积物的扰动, 从而抑制底泥再悬浮, 降低营养盐释放。

D ieter
[ 9 ]
、Horppila和 Nurm inenL

[ 10�12]
的研究表明, 在浅的沼泽湖泊, 挺水植物极大地降低了风浪引起的底泥

再悬浮作用; Jam es等
[ 13�14 ]

在其研究中指出狐尾藻和轮藻在生物量较大时都能够有效地增加底泥切应力, 降

低再悬浮; 厉恩华
[ 15]
指出不同沉水植物苦草和微齿眼子菜在抑制沉积物再悬浮、降低湖泊内源磷负荷中的
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作用不同; 黄沛生
[ 16]
研究结果发现浮叶植物菱对沉积物的再悬浮有良好的抑制作用。底泥再悬浮的原动力

是水流的紊动特性, 水生植物决定了渠道的紊流结构, 从水流紊动特性探讨不同水生植物对底泥再悬浮的抑

制程度和机理是非常有必要的。本文通过室内水槽实验对含挺水植物与沉水植物水流的阻力特性、垂线流速

分布、紊流特性及对底泥再悬浮影响进行了对比分析, 对浅水湖泊的生态修复及改建都具有重要的理论指导

意义。

1� 实验概况

实验在长 8m, 宽 0�3m, 高 0�4m的变底坡玻璃水槽中进行。水槽为自循环式, 用水为自来水。实验

水槽结构如图 1所示。为了模拟真实床面情况, 在水槽中用 PVC板垒出一块长 2�0m、宽 0�3m、高 0�08m

的凹槽, 用于放置底泥。将从太湖竺山湾中部区域取回的试验底泥铺于凹槽并用铲子轻压, 底泥厚度约 8

cm左右。在底泥上种植沉水植物水蕨和挺水植物菖蒲, 待生长稳定后开始进行实验。试验所用水蕨为一年

生水生草本, 高 5~ 7 cm, 根茎短而直立, 以须根固着于淤泥中。挺水植物菖蒲为多年水生草本植物, 生于

池塘、湖泊岸边浅水区, 高 20 cm左右, 根状茎横走, 粗壮, 稍扁, 直径 0�5~ 2 cm, 叶片剑状线形, 长 5~

12 cm, 中部宽 1~ 3 cm, 叶基部成鞘状。

图 1� 水槽结构示意图

F ig�1 Schem e of tank structure

水生植物带长 2�0m, 在距植物带开始断面约 1�0m处测定水流瞬时流速和采集水样。采样垂线上布置
有 5个位于不同深度的采样管, 采集位置距底泥 1�5 cm、 4�5 cm、7�5 cm、 10�5 cm、 14 cm。水样采集利用

虹吸原理, 以减小采样对流场的干扰, 每一样品又分成 3组平行样, 采样后及时进行样品分析。

表 1� 实验工况

Tab le 1 Experim ental condition s

实验组次
流量

/ (m 3� s- 1 )

流速

/ (m� s- 1 )
Re F r

1 0�003922 0�0800 6246 0�062 9

2 0�005506 0�1124 8767 0�088 3

3 0�007350 0�1500 11704 0�117 9

4 0�009805 0�2001 15613 0�157 3

5 0�012375 0�2526 19705 0�198 5

6 0�014861 0�3033 23664 0�238 4

7 0�017258 0�3522 27481 0�276 9

8 0�019753 0�4031 31453 0�316 9

水生植物布置方式采用交错布置模式, 植物的

密度为 200株 /m
2
。植物的平面布置如图 2所示。

瞬时流速采用超声波多普勒流速仪 ADV测量, 采样

频率为 50H z,采样时间为 50 s; 温度计测量试验水

温;水深用测针量测;流量用电磁流量计量测; 浊度

用分光光度法测量。实验时水槽中起始断面的水深

控制在 16�5 cm,改变不同的流量, 实验条件见表 1。

试验着重分析了流量 Q = 0�009 805 m
3
/ s, R e = 15

613时断面 x = 1�0 m含沉水植物与挺水植物水流

的紊流特性,图 3为该流量条件下流经沉水植物和

挺水植物的水流现象。
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图 2� 植物的平面布置示意图

F ig� 2 Scheme o f plant layou t

图 3� 流经沉水植物和挺水植物的水流特性

F ig� 3 F low character istics o f the em ergent p lant and the subm erged plant

2� 试验成果分析

2�1� 含植物明渠水流特性

( 1)植物区内水位的变化 � 图 4为相同流量条件下 (Q = 0�009 805m
3
/ s, R e= 15 613) , 植物区域内水位的

变化规律, 植物段内水位变幅沿程增加断面水深下降, 并伴有波状起伏, 每排植物后存在明显的漩涡区。植

物段末端 (x = 2�0m )水深降至最低点, 再往下游水深逐渐增加, 在植物段下游, 水位的逐渐降低势必会造成

流速逐渐增大, 会对槽底底泥有一定的冲刷作用。挺水植物段内水位下降的程度要比沉水植物段内大的多,

也就是说, 相同水动力条件下, 挺水植物段内的底泥相对于沉水植物更易冲刷而悬浮。

( 2)时均流速的分布 � 研究水生植物内部的垂向流速分布, 可以了解植物对于垂直方向动量交换影响的

情况。图 5为植物区域时均流速分布, 不同的水生植物对流速结构的影响不同。挺水植物流速垂线分布以植

物的茎杆和枝叶分叉处为拐点分为两段, 拐点以上流速逐渐减小, 与无植物相比略有减小, 这是由于挺水植

物枝叶部分细长而柔软, 随水流弯曲摆动, 枝叶互相摩擦扰动消耗大量动能所致; 拐点以下至水槽底部, 植

物阻水面积大大减小, 流速则逐渐增大。而种植沉水植物的明渠水流流速分布呈现反  S! 形分布, 在植物

层上方水流受植物的影响越来越小, 流速增大; 在植物层内部由于植物层对动量的吸收作用, 流速削减迅

速, 靠近渠底流速明显减小, 因此沉水植物与挺水植物相比更有利于悬浮泥沙的沉降。水流流速不均匀分布

引起的对流作用直接影响着泥沙和污染物的输移扩散。
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图 4� 植物区域水位变幅

F ig�4 W ater leve l change at sta tions w ith plant

图 5� 植物区域时均流速分布

F ig�5 V ertica l d istribution of average ve locity

( 3)紊动强度的分布 � 图 6为植物区内紊动强度的垂向分布, 可见, 种植水生植物后 3个方向的紊动强

度均显著增加, 在沉水植物顶层的位置即相对水深 Y= 0�25左右和挺水植物的茎杆和枝叶分叉处即相对水深
Y= 0�2~ 0�5之间, 3个方向上的紊动强度均达到最大值。相比而言, 含挺水植物水流的紊动强度远高于含

沉水植物水流, 特别在紊动强度达到最大值的位置, 表现得尤为显著, 这是因为挺水植物分散枝叶的摆动影

响到整个水域。在相对水深 Y= 0�7至水面部分, 沉水植物段水流逐渐脱离了植物摆动的影响, 紊动强度减

小, 在水面附近与无植物情况重合; 而挺水植物段水流由于受柔软枝叶的摆动, 其紊动强度均有增大的趋

势。由于水生植物的弯曲流线化, 植物沿垂向尺度变小, 紊流涡在垂向上的尺度也相应减小, z向紊动强度

则明显要小于 x、y向紊动强度, 反映出含植物明渠水流具有明显的各向异性的紊流特性。

图 6� 植物区域紊动强度垂向分布 (Q = 0�009 805 m3 /s, R e= 15 613)

F ig�6 V ertica l d istr ibu tion o f the turbulence intensity at station w ith plant

( 4)雷诺应力的分布 � 雷诺应力可表示为

�yx = - �u∀x u∀y � , � �zy = - �u∀y u∀z � , � �xz = - �u∀xu∀z ( 1)

式中 � x、y为水平方向; z为垂直方向; x为水流沿明渠的流向。

雷诺应力是由于流场中流速分布不均而产生的, 雷诺应力越大反映出该处流速分布越不均匀, 说明此处

紊动越剧烈。图 7为植物区域雷诺应力垂向分布, 3个方向上雷诺应力的分布规律和紊动强度的分布是一致

的, 由于紊流在相对水深 Y= 0�2~ 0�5之间紊动交换强烈, 此区域雷诺应力明显较大, 含挺水植物水流的紊

动强度高于含沉水植物水流, 因此含挺水植物水流的雷诺应力远高于含沉水植物水流; 在相对水深 0< Y<

0�2和 0�5< Y< 1时, 流速分布趋于均匀化, 雷诺应力都很小, 基本接近于零, 这也是植物阻流的又一重要

因素。同时, 这一规律对底泥悬浮规律起重要作用, 对河流、湿地的水生态修复具有重要意义。
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图 7� 植物区域雷诺应力垂向分布 (Q = 0�009 805 m3 /s, R e= 15 613)

F ig� 7 Vertical distribution of the Reyno lds stress at station w ith p lant

2�2� 沉水植物和挺水植物对底泥再悬浮影响

( 1)有无水生植物渠底切应力的改变 � 底部切应力的计算公式为

� = �u
2

* ( 2)

式中 � �为渠底切应力, N /m
2
; �为水体密度; u* 为摩阻流速, 计算公式为

u* =  uz / ln( z /z0 ) ( 3)

式中 �  为卡门常数 (本试验水体取为 0�4); uz为渠底以上 z高度处的流速; z0为渠底物理粗糙度, 该参数对

于计算结果不敏感, 取常数 z0 = 0�2mm, z= 0�5 cm。根据 ADV所测得底层流速数据求解 u* , 然后计算渠

底切应力。

图 8为有无水生植物渠道渠底切应力随流速变化的关系曲线, 从图中可以看出, 渠道中的水生植物, 大

大削减了水流对底泥表面的剪切应力, 从而有利于水体中悬浮物的沉积, 降低沉积物质再悬浮的风险。而沉

水植物使流速在近底泥表面削减迅速, 因此与挺水植物相比更能够有效地减弱动力因素对河流湖泊底泥的切

应力从而降低再悬浮。

图 8� 渠底切应力与流速的变化关系

F ig�8 Relationsh ip betw een bed shear stress and ve loc ity

图 9� 上覆水体浊度与流速的关系曲线

� F ig� 9 Re lationship between turb idity and veloc ity in the

upperw ater

( 2)有无水生植物上覆水体浊度的变化规律 � 由图 9可以看出, 有沉水植物的渠道和有挺水植物的渠道

内水体浊度存在明显差异。当流速较小即流速小于 20 cm / s时, 渠道中种植水生植物均能有效降低上覆水体

浊度, 但沉水植物渠道中水体浊度要高于挺水植物渠道, 这是因为还没有倒伏的沉水植物能更好的拦截悬浮

泥沙。但当流速大于 20 cm /s而小于 30 cm /s时, 种植挺水植物的渠道水体很快变浑浊, 由图 4可知, 与沉

水植物相比, 挺水植物段内水深急剧下降, 流速沿程增加, 使得植物段末端以及植物段两侧壁渠底底泥严重

冲刷, 水体浊度迅速增加, 反而高于无植物渠道。而沉水植物渠道中水体浊度也有所增加, 但仍低于无植物

渠道。当流速大于 30 cm /s时, 有植物渠道中水体浊度急剧增加, 均大于无植物渠道。由此可看出, 水流强

度不同, 水生植物对底泥再悬浮的影响不同。不同水生植物对底泥再悬浮的抑制效果由于其形态结构的差异
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也有所不同, 沉水植物群落比挺水植物群落能更有效地降低底泥再悬浮, 这一规律对河流、湖泊的水生态修

复具重要意义。

3� 结 � � 论

( 1)植物区域上游水位壅高, 植物段内水面沿程下降, 形成了典型的恒定非均匀流, 在相同水动力条件

下, 挺水植物段底泥更易冲刷。

( 2)含挺水植物水流流速分布以其茎杆和枝叶分叉处为拐点, 上部流速减小, 下部则逐渐增大; 含沉水

植物水流流速分布以植物冠层为拐点呈现反  S! 形分布, 在植被层上方流速增大, 而在植被层内部流速削

减迅速, 沉水植物对于水流的阻挡作用相当明显。

( 3)植物区水流的紊流特性具有明显的各向异性特性, 挺水植物段的紊动强度和雷诺应力的最大值在其

茎杆和枝叶分叉处, 而沉水植物段的紊动强度和雷诺应力的最大值则出现在植物冠层附近。挺水植物段紊流

强度和雷诺应力总体明显高于沉水植物段紊流。

( 4)在水流强度较小时, 两种水生植物均能有效降低上覆水体中浊度, 挺水植物段内水体浊度明显低于

沉水植物段; 但当水流强度较大时, 水生植物的存在反而加剧了底泥再悬浮, 挺水植物段上覆水体中浊度明

显高于沉水植物段。不同水生植物对水动力学和底泥再悬浮作用的影响不同, 沉水植物群落比挺水植物群落

能更有效地降低底泥再悬浮。
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Turbulent characteristics in open�channel flow w ith em ergent

and subm ergedmacrophytes*

WANG Cun
1, 2
, WANG Chao

1, 3

( 1. M inistry of Education K ey Laboratory of Integra ted R egulation and R esources D evelopm ent on Shallow Lak es,

N anjing 210098, Ch ina; 2�College of M echanics and Materials, H ohai University, N anjing 210098, China;

3. College of Environm ent, H oha i University, N anjing 210098, China)

Abstract: Under certain hydrodynam ic conditions, different species o f aquat ic plants w ill have d ifferen t impacts on

the flow structure and sediment re�suspension due to the differences in p lantmorpho logy. In this study, the sed iment

co llected from the Ta ihu Lake is placed in a g lass tank p lanting w ith emergent and submerged macrophytes calamus

and w ater fern. U sing the flume experiments, the turbu lent flow in the open channe lw ith macrophytes is measured by

a three�d imensionalA coustic Dopp ler Ve loc imeter (ADV ). The analysis o f f low turbu lence and sedim ent re�suspen�
sion is conducted. The results show that the vert ical ve loc ity distribution has d ifferent regularities in open�channe l flow
w ith emergent and submergedmcrophytes. Both turbu lence intensity andReyno ldsNumber exh ib it obv ious anisotropy,

and the irmax imum values are found to be at the junct ion o f subm erged plant canopy and a t the b ifurcation o f emergent

plant stems and branches, respectively. The sedim ent re�suspension process can be inh ib ited by the presence of em er�
gent and submerged macrophytes under certain condit ions. How ever, w hen the Reyno lds Number reaches a certain

value, the presence of thesemacrophy tes can actually exacerbate the sedim ent re�suspension process. In comparison

w ith emergen t p lants, subm erged mcrophy tes would be more effective in inh ib iting sedim ent re�suspension.

Key words: hydrodynam ic cond it ions; sed iment re�suspension; aquatic macrophytes; turbulent characterist ics
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