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红树林多孔介质阻力模型与消波效果仿真分析 
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摘 要：滩涂植被的防风消浪对堤岸保护具有重要作用，该研究根据动量守恒方程和多孔介质源项为速度的幕率 

方程，建立红树林多孔介质水流阻力数学模型，并利用计算流体动力学软件Fluent分析不同影响因子对红树林水 

流的阻力效果，结果显示：林带疏透度、宽度及水深与消波效应具有密切关系，其中，林带宽度的消波效应更明 

显；波速随疏透度的增加起初呈现急剧增加的趋势，当疏透度大于0．4时，波速变化较平缓；随着林带宽度增加， 

波速呈不同程度下降趋势，4参数 Logistic方程拟合结果显示，波速随林带宽度增加呈反 S型曲线下降。该研究可 

为红树林抗浪效果与性能评价提供参考。 
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0 引 言 

泉州湾河口湿地存在大量红树林植被，滩涂植 

被的防风消浪对堤岸保护具有重要作用。近年来已 

经有学者开始针对植物种群格局对水流结构的影 

响进行研究。Carollo将植被密度这一参数引入到了 

明渠水力学研究，建立了植被密度与曼宁系数之间 

回归方程[1-21；Schutten等研究了 18种水生植物对 

水流的阻力L3 J，并建立了大型水生植物水流阻力模 

型；Duun等通过矩形河道中圆杆后的尾流，验证 

了植被对于水流阻力效果L6J；Gordanova研究了挺 

水植物种群对泥沙输运的影响 J；Velasco等在不 

同植被密度条件下对明渠水流中的柔性植被对水 

流阻力以及紊流机制进行了理论和试验研究 J；王 

洁琼等针对植物高度非均匀性对渠床面糙率的影 

响进行了试验研究【l 】。目前关于植物对水流阻力 

的研究主要以物理模型结合原型观测为主，往往受 
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到模型尺寸、流场扰动、人身安全和测量精度的限 

制。本文针对 目前研究方法的不足，运用数值模拟 

方法研究了泉州湾红树林对波浪的阻力效果，并用 

4参数 Logistic方程拟合了波速消减率与林带宽度 

的相关关系。 

1 红树林水流阻力模型建立 

1．1 研究地区概况 

洛阳江红树林湿地，位于中国东南沿海，是福 

建省泉州湾河口湿地省级自然保护区之核心区。总 

面积 136．42 km ，湿地面积 13 1 km ，占泉州湾总 

面积的96％。内湾面积 79．51 km ，99％为滩涂湿地。 

2002--2010年，惠安县林业局，在洛阳江滩涂湿地 

上，共完成红树林造林面积420 hm2I"]。红树林适 

应潮间滩涂环境形成独特的形态结构和生理生态 

特性，在保证生物多样性和减灾防灾功能上有不可 

替代的作用IJ 。 

1．2 红树林多孔介质模型简化 

以洛阳江红树林屿头点为例，建立基于多孔介 

质的红树林消波模型。沿岸红树林宽度大约100 m， 

树高 2 m，涨潮时红树林全部淹没在水里，潮流的 

最大速度为2．21 m／s。 

由已知条件可以将红树林消浪模型简化成图 1 

所示，取水刚流入红树林侧为水流入口，在沿水流 
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通过对比分析不同疏透度下的速度分布云图 

可知，随着疏透度的逐渐变小，波浪流速逐渐变缓， 

在同一疏透度下的波浪流速沿林带宽度方向不断 

减小，沿水深方向越接近水面速度越大，靠近水底 

时速度最小，说明红树林对波速有明显的消减作 

用。 

2．2 实地测量结果 

为了验证仿真结果的可靠性，采用波浪仪对屿 

头点距林缘为 25、50、75 m及林缘处的不同点位 

的波能和不同波高特征进行了测量，测量结果如表 

1所示。 

表 1 不同水深条件下距林缘不同位置处的波能 

Table 1 W ave energy from forest edge at different positions 

旦 !! !!! 坐!! !旦 ! ! ! 

点位序号 ； 

2．3 模型建立的可行性分析 

当林带宽为 50 m时，取数值模拟结果林缘处 

的流速与林带内25 m处的波浪流速比值同测量结 

果的同位置上的波浪流速比作对比，对比结果如图 

3所示。由图 3可以看出由于建立模型时忽略了波 

浪在流经红树林后的各种损失如流动损失等，模拟 

的数值比明显大于实测的数值比，但模拟数值的整 

体分布趋势和测量值大体相同。模拟数值比和实测 

的数值比的误差在 12．5％以内，认为数值模拟方案 

可行，可用于不同工况下消浪效果的评价。以下均 

以该模型探索影响红树林消浪效果的结构因素：疏 

透度、水深和宽度方向的消浪情况。 

图3 波浪仪测量的波浪流速比的实测值和模拟值 

Fig_3 Values measured by wave gauge and simulated for 

wave velocity ratio 

3 不同工况下红树林消浪效果的分析 

3．1 不同水深的红树林的消浪效果 

将疏透度为 0．6时不同水深条件下的波浪的速 

度分布绘制于图 4。由图可知，随着水深的增加， 

不同林带宽度条件下的波速均逐渐减小，这是由于 

红树林湿地的淤泥增加了水流的阻力，越接近林带 

根部，波浪流速越缓。以水深 1 m为界，当红树林 

带较宽时，水深小于 1 m时波速沿水深的增加变化 

越慢，水深大于 1 m时波速沿水深的增加变化越快 

当红树林带较窄时，水深小于 1 m时波速沿水深的 

增加下降越快，水深大于 1 m时波速沿水深的增加 

下降越慢。林带宽 100 m时 1．8 m水深处的波速消减 

率约为 89．3％，0．2 m 处水深的波速消减率约为 

37．0％；而林带宽 10 m时 1．8 m水深处的波速消减 

率约为42．7％，0．2 m处水深的波速消减率仅为5．0％。 

图4 疏透度为 0．6时，不同水深的波速变化 

Fig．4 Wave velocity variation in different water depth with 

porosity of 0．6， 

3．2 不同疏透度的红树林的消浪效果 

将水深为0．6 m时不同疏透度条件下波浪出口 

断面的波速分布绘制于图5。 
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图5 水深为 1．4m时，不同疏透度的波速变化 

Fig．5 Variation of wave velocity at different porosity at water 

depth of1．4m， 

由图可知沿疏透度方向，波速整体上升，疏透 

度越大波速增加越缓慢，疏透度从0．1～O-3的波速 

呈激增趋势，这是因为疏透度小时代表林带越密 

集，对波浪流速阻力越大，疏透度从 0．4～O．9时， 

波速变化相对平缓，与林带相对稀疏有关，对波浪 
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传播阻力较小引起。80 m宽的林带疏透度为0_3时 

的波速较 0．9时的波速消减了4．5％，20 m宽的林带 

疏透度为0．3时较 0．9时的波速消减了 83．0％。 

3．3 不同林带宽度的红树林的消浪效果 

将水深为 1．4 m时不同疏透度条件下波浪出口 

断面的波速分布绘制于图6。 

图6 水深为 1．4 m时，不同林带宽度的波速变化 

Fig．6 Wave velocity variation at different belt width with 

water depth of 1．4 m， 

由图可知沿林带宽度方向，波速整体下降，当 

林带宽度从 10 m增加至40 m时，不同疏透度的波 

速变化均比较平缓，林带宽度大于 40 m后，波速 

呈急剧下降的趋势，林带宽度达到 80 m后变化又 

趋于平缓，可见林带过宽或者过窄消波效果无大的 

变化。分析疏透度为 0-3时40 m处的波速较 10 m 

处的波速下降了2．3％，80 m处的波速较 40 m处的 

波速下降了 l5．5％，波速降低值约为前者的 6．7倍。 

3．4 方程拟合波速与林带宽度的关系 

红树林消浪效应与林带宽度之间的关系为非 

线形关系ll ，为了能定量地比较不同林带宽度条件 

下红树林的消浪状况，根据波速随红树林宽度的变 

化规律，用 4参数 Logistic方程来拟合这种变化关 

系。图 7为用 4参数 Logistic方程拟合的疏透度为 

0．6、水深为 1．8 m时林带宽度从 10～100 m的波速 

变化情况。 

鲁 

蚓 

林带宽度，m 

图7 用4参数Logistic方程拟合波速随林带宽度的变化 
Fig．7 Logistic equation with 4 parameters fitting velocity and 

belt width variation 

从图中可以看出，利用 4参数 Logistic方程对 

波速沿林带宽度的变化具有很好的拟合效果。拟合 

后的方程为 

y：一0．28+ ： 

l+f ／86．6 

其中决定系数R =0．999 ( =l0，P<0．001)。 

4 讨 论 

众多的研究表明，红树林虽然不能直接减少湿 

地边缘的侵蚀，但能有效地消减波能，起到防风消 

浪作用[16-19]。本文依据多孔介质水流阻力数学模型 

利用 Fluent软件能很好地表征林带疏透度、宽度及 

水深对消波效应的影响，一定程度上解释前人众多 

的研究成果。 

Moller和 Spencer(2002)以及 Lara等 (201 1)研 

究表明水深影响波高和波的释放l2 】。Quarte等 

(2007)研究表明，随水深增加，波能消减减少 引。 

本文印证了这些结果。 

多孔介质的疏透度对能量消减效应很明显L2ljJ 

本文的结论也证实了疏透度和林带宽度是影响消 

波效应的重要因素。这与植物的种类、植被的结 

构、盖度、密度、株型等影响波的消减的结论是 
一 致的[20,24-26]。幼嫩的红树植物波的消减能力很 

弱，而高密度、成年植株波能消减能力较大【2 。在 

稀疏的红树林中，植被对波起破碎作用，而在浓密 

的红树林中，波和树干的相互作用较为重要【2引。树 

干、树枝以及叶片的高度决定了波的减少速率，浓 

密的红树林能有效地消减巨大的能量I2 。波能减少 

的幅度与红树林的植物的密度、根和树干的直径有 

关 ⋯。红树林的这种消波效应与红树林的网状树干 

和树枝以及地上部根系能够产生巨大的拽力来消 

减波能有关L2 。 

5 结 论 

1)根据动量守恒方程和多孔介质中模拟源项 

为速度的幂率方程，推导出红树林多孔介质水流阻 

力数学模型。 

2)通过不同林带结构条件下红树林消波效应 

模拟结果表明，林带疏透度、宽度及水深均对消波 

效应有明显的作用。水深以 1 m为界波速变化呈相 

反趋势；当红树林带较宽时，水深小于 1 m时波速 

沿水深的增加下降越慢，水深大于 l m时波速沿水 

深的增加下降越快；当红树林带较窄时，水深小于 

1 m时波速沿水深的增加下降越快，水深大于 1 m 

时波速沿水深的增加下降越慢。疏透度越大波速减 

小越缓慢，疏透度为 0．3时，波速下降最明显。 
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3)林带宽度与波速的关系可以用 4参数 

Logistic方程来表征。 

4)红树林多孔介质水流阻力数学模型为红树 

林抗浪效果与性能评价提供了实用可靠的数值模 

拟工具。 
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Porous medium resistance model and simulation on 

effect of wave dissipation of mangrove forest 

wu Yanyou 一，Guo Xiaojun ，Fu Weiguo ，Chen Yujun。 

(1．Key Laboratory．ofModern Agricultural Equipment and Technology，Ministry ofEducation，Institute ofAgricultural Engineering, 

Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China； 2．State Key Laboratory ofEnvironmental Geochemistry，Institute ofGeochemistry， 

ChineseAcademy ofSciences，Guiyang 550002，China； 3．Research Institute ofTropicalForestry，ChineseAcademy ofForestry, 

Guangzhou 510520，China) 

Abstract：W ind and wave dissipation of tidal flat vegetation plays an important role in the embankment 

protection．The flow resistance mathematical models for mangrove porous media were built based on the 

momentum conservation equation and exponent equation using porous media source of speed．The effects of 

different factors on the flow resistance of mangrove were analyzed by using computational fluid dynamics 

software，Fluent．The results showed that the dissipation effect was involved in the porosity．the width of 

shelterbelt，and the depth of wave．Of which，the effect of water depth on wave dissipation was most obvious
． 

With the increase in the porosity，the wave velocity increased sharply at first，and then increased slightly as the 

porosity was more than 0．4．W ith increase in the forest belt width，the wave velocity decreased at different degree． 

The fitting results of Logistic equation based on 4 parameters showed that wave velocity presented a decrease 

tendency of anti—S—Shape with increase of the forest belt width．Based on above results，a new approach was put 

forward for evaluation of the effect of mangroves on wave dissipation
． 

Key words：computer simulation，model，porous materials，mangroves，effect of wave dissipation 




