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摘 要：本文将生态河道的边界条件从尺度上系统地划分为单棵植被尺度、植被丛尺度以及河道尺度，并对相应的水力

学及水动力学基本问题进行了初步探讨，包括溶质输运、水流流场、生态河道过流能力等，结果表明：植被的物理-生物特
性、植被丛分布等均与水流运动之间有着非常强的相互作用，在河道治理中应选择合理的治理方式来兼顾河道的生态结构

完整性与水利需求.
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0 引 言

在生态文明建设的大背景下，河道的生态环境治

理问题显得日益迫切和必要。根据生态环境部对于相

关中小河流河道生态修复的技术指南要求，河道的生

态治理的基本需求为在保证河道防洪、航运、灌溉等基

本功能的前提下，充分考虑生态环境、水质净化、亲水

景观等需要，使河道资源可持续利用和生态环境健康

紧密结合[1]。以往在河道生态修复研究中，从事生态环
境及动植物研究的学者习惯于从河道生物群落结构、

水质净化、水生生物的生存习性等方面来进行研究，而

长期从事水动力学和河道研究的学者则往往是出于防

洪、航运、灌溉等方面的需求来进行研究，两者缺乏对

河势控制、水流条件与河道生态功能定位之间的有机

结合。事实上，水动力学过去几十年的发展已有相当可

观的成果，而生态河道中的一系列生态问题如生物物

理过程、污染物输移、营养物输运等均与不同尺度的水

力学及水动力学问题有着密切联系。比如从微观上讲，

泥沙颗粒能为微生物提供生存环境；合适密度的水生

植被通过改变河道流速分布和泥沙输运，能提供空间

上非均匀的栖息地条件，从而促进生物群落的多样性；

卵石河床在河道表层水流动量输运与潜流带渗流过程

的综合作用下，能为底栖生物提供良好的生存环境[2]；
从流域及更大的时间尺度上讲，大洪水引起的河道形

态调整往往能极大地摧毁并重建整个河道的生态系

统。因此，在河道的生态治理中应充分结合水力学及水

动力学与生态问题。本文拟对生态河道中涉及的不同

尺度的水力学及水动力学问题进行定义和分类，并初

步探讨各尺度水力学及水动力学问题的基本理论方法

以及它们之间的结合。

1 单棵植被尺度

1.1 单棵植被尺度的基本理论

在单棵植被尺度时，水流流经植物表面，其水动力

学过程符合最基本的边界层流动特性，该过程对植被

附近的质量（如溶质、气体等）扩散起到重要作用，其基

本水动力学模型可见图 1（图中，x表示距离，u表示流
速，下标 1、2、3分别表示纵向、横向、垂向，下同）。植被
与水流的边界形成一个粘性边界层，其厚度 啄随着水
流方向增加并符合如下分布特性 啄 x1蓸 蔀 =5 淄x1/U姨 （其
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中U为水深平均流速，淄 为运动粘度，x1为沿水流方向
距离）。在一定的扰动条件下，发展成紊流边界层，转戾

点一般发生在 R=x1U/淄抑5伊105处。紊流边界层在垂向
上则可分为粘性底层、缓冲层和半对数层。粘性底层和

半对数层的物理过程（包括动量、质量输运）有着数量

级的区别，前者主要由壁面摩阻流速 u*、分子运动粘度
淄、分子扩散系数 Dm决定，而后者则主要由离植物表面

或床面的距离 x3、粗糙度 驻来决定，这对于生物生长所
需的氧、氮、磷等溶质输运起到重要作用。具体来说，在

粘性底层，质量通量 dm/A 12 dt符合菲克定律

dm/A 12 dt=-Dm鄣C/鄣x3 （1）
式中，m为质量，A 12为垂直于 x3方向的单位面积，

鄣C/鄣x3为沿垂向的浓度梯度，C为溶质浓度。由式（1）
可知，在植物表面，营养物溶质的输运取决于两方面，

一是植物本身对营养物溶质的吸收速率，另一个就是

式（1）所示的物理扩散速率。若植物的吸收速率足够
大，植物表面的溶质浓度趋于零，则粘性底层可以不

断地形成较大的浓度梯度。关键在于找到植物本身吸

收和物理输运供给两者的平衡。我们首先要把浓度梯

度鄣C/鄣x3简化为更易测量的物理量，由于粘性底层足够
薄，假设鄣C/鄣x3=C/啄，代入（1）则有

dm/dt=Dm A 12C/啄=Dm A 12C U5淄x1姨 /U （2）
如此，质量通量便与自由流的平均速度有直接关

系。从物理-生物过程来理解，随着流经植物表面的平
均流速增加，粘性底层变薄，垂直于叶片表面的物质输

运增加。所以对于流速缓滞区，在不考虑沉积等其他作

用的前提下，植物所得到的养分会比较少，适当的流速

对植物生长是有好处的，而流速过大，植物本身的吸收

速率小于供给量。国内外已有学者对这个特征流速进

行过研究。如文献[3]通过实验观测到对于海草的平衡流
速为 U=4~6cm/s。这说明在流速小于 4耀6cm/s的水流
中，植物会因为养分供给不足而影响生长，因此，在河

道与湖泊的生态绿化中，需保持河流、湖泊的水系连通

性和一定的生态流速。

1.2 小结

在单颗植被尺度时，植被的生长条件与水流流速

有着密切关系，在河道、湖泊的生态绿化中，应保证水

系的连通性，避免形成死水，以保证植物的营养吸收，

同时，应根据河道、湖泊水文特性选用合适植被品种，

如在流速较小的湖泊，可选用枝叶较小的植被，在流速

较大的河道，可选用根系发达、耐冲刷的品种，并结合

混凝土网格块、格宾网箱等护坡固土结构栽种。

2 植被丛尺度

2.1 植被丛的水流运动方程

在上一节单棵植被的基础上，我们对植被丛的定

义为由分布相对均匀的多颗植被组成的植被群，如图 2
所示，其几何特性主要取决于单棵植被的茎秆直径 d、
高度 hp以及分布间距 S。在这个尺度上，为了从水动力
学角度对植被的阻水特性进行概化，一般定义如图 3
（a）所示的单位体积的迎流面面积 a= 1

V

n

1
移A i。天然河

道和水槽实验中常见的几种植被形式的 a沿垂向分布
情况如图 3（b）所示，包括树冠状植被、水草以及水槽试
验常用的塑料杆。

图 1 植被表面紊流发展过程
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图 2 河道生态系统中不同尺度的水动力学过程

图 3 单位体积迎流面面积示意图

（a） （b）

沉水均匀塑料杆树冠状植被 水草
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植被丛里的水流流态可以认为是圆柱绕流的叠

加，因此，从单棵植被尺度来看，其流场是空间上非均

匀的。为求解植被丛尺度的流场，我们则可以引入双平

均法来消除流场局部的非均匀性。双平均法类似于雷

诺平均法，包括时间和空间上的平均。采用角括号来表

示双平均的流场统计量，双撇号表示因局域平均产生

的空间脉动量，即对于场变量 鬃，有

〈鬃〉= 1
A A

蓦 鬃 x1蓸 蔀 dx1dx2 （3）

鬃=鬃+鬃忆 （4）
鬃=〈鬃〉+鬃寓 （5）

根据以上双平均方法，我们可得到双平均处理后

的水流运动方程如下

〈uj〉
鄣〈ui〉鄣xj

= fi - 1
籽

鄣〈p軈〉鄣xi
- fpi - f淄i + 1

籽
鄣子ij鄣xj

（6）
式中，p 为压强；籽为水的密度；子ij为切应力；fi为单

位质量力，在明渠中往往为单位重力分量 gi；fpi以 1
籽

鄣p 寓鄣xi
蓸 蔀为作用在单位质量水体上的植被的形体拖曳力
（其中p 寓为参考式（5）对时均压强进行局域平均产生的
空间脉动压强）；fvi以淄 鄣2ui 寓鄣xi鄣xj

蓸 蔀为作用在单位质量水体
上的植被的粘性拖曳力（其中ui 寓为参考式（5）对时均流
速进行局域平均产生的空间脉动流速）；与雷诺平均方

程所不同的是，总的切应力为 1
籽 子ij =淄 鄣〈ui〉鄣xj

-〈ui忆uj忆〉
-〈ui 寓uj 寓〉，其中，-〈ui忆uj忆〉为局域平均的雷诺应力；

-〈ui 寓uj 寓〉为弥散切应力，系对植被层的时均流速进行
局域平均时因其空间分布不均而产生的统计量。

对水流流场的二阶统计量如紊动能、雷诺应力也

进行相应的双平均，便可进一步构建流场的封闭模式。

具体的推导可见文献[4]。
2.2 植被丛分布对水动力特性的影响

对于生态河道，在植被丛的尺度上，如图 4 所示，
有几种不同尺度的紊动能产生项。第一种是茎秆尺度

的紊动能。首先，定义 Red以Ud/淄为植被茎秆雷诺数，当
Red足够大时，植被茎秆直径 d远大于 Kolmogorov微尺
度 浊，受植被茎秆的阻水作用，会产生茎秆尺度（包括茎
秆直径 d、茎秆间距 S）的紊动。若植被分布稀疏（d约S），
则紊动能产生的尺度为 d，反之则是 S。根据相关实验
证明，即使在植被分布非常稀疏的情况下，植被茎秆产

生的紊动能也要强于河道床面剪切作用产生的紊动

能，也就是说，在植被丛中，床面摩阻流速 u*基本可以
忽略，水流的平均动能全部由茎秆阻水作用转化为茎

秆紊动能，并进一步通过能级耗散。据此，茎秆紊动能

的平衡方程可简化为

k= 0.67CDpad蓸 蔀 2/3〈u1〉2 （7）
式中，k 为紊动能，CDp 为植被拖曳力系数，u1为纵

向流速。上式可直接应用于挺水植被流或沉水植被流

中植被层部分。其物理意义与我们对植被丛中水动力

学特性的直观认识是相符的：紊动能在植被丛沿垂向

的分布基本是均匀的，紊动能的产生和耗散达到平衡，

且雷诺应力趋于零，沿垂向的动量交换非常微弱。也就

是说，在植被分布密度足够大时，水体中的溶质输运在

植被丛内仍然是以分子扩散作用为主，垂向的剪切弥

散起到的作用相对较小。

图 4 植被丛的不同尺度紊动能产生项
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第二种是明渠床面剪切紊动能，其尺度与离床面

距离相关，它与光滑床面的明渠中的剪切紊动能没有

太大区别，所不同的只是其产生是由植被扰动形成，且

由植被顶部而不是床面发展至自由面。第三种则是植

被层顶部形成的 Kelvin-Helmholts涡结构 [5]，一般称为
混合层紊动能，其产生机制可理解为平均动能和剪切

紊动能为克服植被阻力作用而形成的涡结构，它的平

衡过程为：不断从平均动能和剪切紊动能吸取能量，并

转化为更小尺度的茎秆紊动能，因此其尺度介于第一

种和第二种紊动能之间，相关实验也证实了它与植被

的拖曳长度尺度 CDa蓸 蔀 -1相关[6]。这个尺度的紊动能对
植被顶部的动量输运起到了非常关键的作用，根据

Nepf等[7]的实验观测，它向植被层以内渗入的深度为

啄e = 0.23依0.6
CDa （8）

式中，CD为拖曳系数。上式对于生态河道中的植被

床面和卵石床面均有一定的指导意义。植被顶部以下

一定深度内的动量交换与表层水流仍然十分密切，这

就决定了水体中的溶质交换主要以水动力剪切弥散作

用进行。相关实验和原观资料也验证了这一点，比如针

对山区河床生态群落的研究表明，相对于潜流带，水生

生物在顶部河床处分布密度最大，多样性最广。

综合以上分析可知，植被丛的分布密度对水动力

特性有着极大影响，进而也影响相应的溶质输运。

3 河道尺度

在河道尺度上，水流边界条件更为错综复杂，如河

道形态是蜿蜒曲折的，河道的缓冲带、岸坡带、基底带

的动植物和微生物分布各不相同，这就需要对前两节

中的相关尺度描述进行升级。在河道尺度上，我们要讨

论河道总体阻力、过流流量、水质净化能力、合适的植

被分布等问题时，再对整个河道的水动力学特征量求

解到植被丛尺度已是不现实的，这就需要对相应的物

理量进行概化描述。具体来说，需要对植被丛尺度内的

水动力特征量进行一定体积上的积分，并建立其与更

易于测量的植被特性之间的关系。

3.1 植被丛的积分描述

对于植被丛，沿水流方向的运动方程（6）可简化为
0= f1 - 12 CDa〈u1〉〈u1〉+ 鄣子鄣x1

（9）

式中，f1 = gib，g为重力加速度，ib 为均匀流明渠底

坡坡比，子为切应力，x1为沿水流方向距离。令植被层的

水深平均流速为 Up =
hp

0
乙〈u1〉dx3，植被层以上表层的水

深平均流速为 Usur =
H

hp

乙〈u1〉dx3，对以上简化后的运动方

程在单位宽度的控制体内积分，得到积分后的植被层

（0约x3约hp）和表层（hp臆x3约H）水流的总流运动方程：

0= 籽gib H-hp蓸 蔀 -子h （10a）
0= 籽gibhp+子h- 12 CDahpUp

2 （10b）
式中，hp 为植被高度；H 为水深；子h为植被层和水

流层交界面（x3=hp）的切应力。根据沿湿周平均的切应

力与能量损失系数及平均流速的关系，有

子h= 姿p8 籽 Usur-Up蓸 蔀 2 （11）
式中，姿p 为由于植被层阻力造成的表层流动的能

量损失系数。要求得植被层和表层的水深平均流速，需

要确定 姿p的先验值。

根据文献[4]对大量实验数据的统计分析，姿p 与植被

分布的密度、相对水深等特性的相关性相对较弱，其取

值区间位于 姿p抑0.02~0.5，且在 姿p抑0.16时，各种工况
条件下的数据均方差最小。这里采用该值来计算水深

平均流速。将式（11）代入式（10）便可得到
Usur = 8gib H-hp蓸 蔀

姿p姨 + 2gib H
CDahp姨 （12）

Up = 2gib H
CDahp姨 （13）

沿水深平均的流速则为

U = Usur H-hp蓸 蔀 +Uphp
H （14）

对于圆柱形刚性植被，取 CD=1.7时，计算值与不同
实验值比较如图 5所示。图中给出了原观数据以及相
应实验数据[4]。由图可知，计算值与不同的实验数据均
基本吻合。

3.2 河道尺度的植被阻力

植被片区由不同的植被丛部分组成。定义植被阻

水率吟Sp为植被片区占河道过水面积的比例，如图 6
（a）所示。图中，Uw为水流区的流速，Up为植被区流速，

Bpi为植被片宽度。对植被片区宽度进行一定的区域平
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均，得到横断面上的植被片宽度为

Bp = 14
5

i=1
移Bpi （15）

概化后的横断面图如图 6（b）所示，图中，B为明渠
底宽，Lb为植被片间距之和。沿水流方向单位长度的横

断面上植被区与水流的交界面面积 Lp为

Lp =Bp+2Nhp （16）
其中 N为横断面上植被片区的数量。
则植被区的阻水率，吟Sp为

吟Sp = Bp hp
BH （17）

当植被布满河床时，Bp抑B，阻水率即为相对淹没
度吟Sp = hp/H。

对运动方程在沿流向单位长度的控制体上积分，

得到：

0=gibBH 1-吟Sp蓸 蔀 - 1
籽 子p Lp - 1

籽 子b Lb （18）

0=gibBp hp+ 1
籽 子p Lp - 12 CDahpUp

2Bp （19）

其中植被切应力 子p = 姿p8 籽Uw
2，床面切应力 子b = 姿b8

籽Up
2，姿b为由于床面阻力造成的能量损失系数，求解

得到

Uw= 8gibBH 1-吟Sp蓸 蔀
姿p Lp+姿b Lb姨 （20a）

Up = 8gibBH-姿b LbUw
2

4CDahp Bp姨 = 2gibBH 姿p Lp-吟Sp姿b Lb蓸 蔀
CDahp Bp姨

（20b）
断面平均流速为

U =Uw 1-吟Sp蓸 蔀 +Up吟Sp （21）
根据糙率系数的计算式，n = H2/3 ib

1/2
U ，可得

图 5 计算水深平均流速与实测值的比较

图 6 河道尺度的植被特性概化图
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n= H2/3 ib
1/2

Uw 1-吟Sp蓸 蔀 +Up吟Sp
（22）

采用上式来计算天然河道的糙率系数时，时均流

速计算式中的系数较多，根据天然河道的一些特征，可

对其进行相应的简化。

当明渠足够宽浅且植被片在河道中的分布较稀疏

时，可认为 Lp+Lb抑B，进一步采用统一的能量损失系数
姿0代替 姿p和 姿b，再比较植被区和水流区的时均流速计

算式（20a）与（20b），由于吟Sp 较小，且在植被茎秆分布

较密的情况下，因此植被区的流速在量级上要小于水

流区的流速，在式（22）中忽略掉植被区流速，得到
n= 8g蓸 蔀 - 12 姿0

12 H
- 13 1-吟Sp蓸 蔀 - 32

（23）
经过上述简化，糙率系数变为植被的阻水率的函

数，仅需率定 姿0的取值。采用文献[8，9]的原观资料来与上
式计算成果进行比较，如图 7所示。

图中采用 H1/3来对糙率系数无量纲化，当 姿0的取
值在 0.01~0.05之间时，采用式（23）计算所得的糙率系
数能基本包络相应的实测值，特别是在阻水率较小时；

在阻水率大于 0.8 之后，式（23）与实测成果有一定偏
差，此时忽略植被区的流速的假设不成立，仍需要采用

式（22）来进行计算。

4 总结与展望

4.1 总结

本文对生态河道中不同尺度的水动力学问题作了

基本的概述和初步探讨，主要结论总结如下：

（1）在单颗植被尺度时，水流中植被表面的溶质输
运包括分子粘性扩散和紊流弥散两种尺度，将其简化

后可采用水流平均流速来描述。当水流的流速达到 4耀
6cm/s时，对于海草等水生植被，水流的溶质供应与植
被表面对溶质的吸收速率达到平衡。因此，河流、湖泊

的水系连通与一定的生态流速对于植被生长有着重要

作用。

（2）在植被从尺度时，宜采用双平均法来建立植被
水流的水动力学模型，植被特性可采用单位体积迎流

面面积以及拖曳系数来描述，并据此建立流速分布与

植被特性的关系。理论模型及相关实验表明，水流的剪

切弥散作用对植被丛中的溶质输运具有重要作用，合

理的植被高度、分布密度能保证植被层的养分供应。

（3）在河道尺度，对于足够宽浅且植被区阻水率不
大的情况下，河道的糙率系数可进一步简化为植被阻

水率的函数，根据简化后的计算式所得的计算成果与

天然河道的原观成果吻合较好。因此，在计算生态河道

的水力学特征量时，可测量植被丛的阻水率，并根据本

文率定的相关参数来进行计算。

4.2 展望

本文仅对生态河道中的水力学及水动力学问题作

了初步探讨，以求抛砖引玉，引起更多从事水力学和水

动力学方面研究的学者从河道生态角度来考虑一些基

本问题。本文的初步探讨也表明，植被的生物-物理特
性、植被丛分布等均与水流之间有着非常强的相互作

用，在河道治理中应选择合理的治理方式来兼顾河道

的生态治理与水利需求。

在不同尺度描述以及之间的结合仍然大量地依赖

于简单概化的水槽试验成果，生态河道中的原型观测

成果以及一些流体力学与水动力学方面相关的理论基

础还待进一步补充完善，对于生态河道中更为复杂的

柔性植被、浮游生物、植物-泥沙交界面等边界条件下
的水动力学问题仍然需要更进一步的研究。
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Discussion on multiscale Hydraulics and hydrodynamics in eco-rivers

PAN Wenhao，SHANG Qin，WANG Huanzhan
（Changjiang Institute of Survey，Planning，Design and Research，Wuhan，Hubei 430010，China）

Abstract：In this paper，the boundary conditions of ecological rivers are characterized into blade scale，patch scale
and river scale in a perspective of multiscales. Common hydraulic and hydrodynamic issues such as solute transport，
flow field characteristics and river flow capacity are preliminarily discussed. It comes to conclusion that there exists
strong interactions between the eco -physical characteristics， distribution of plant mosaics and the river flow. The
balance between ecological integrity and water demand should be take into full consideration in eco-river regulation.
Key words：Eco-Hydraulics；Hydrodynamics；Multiscales；River regulation
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