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规则波作用下不同类型植被消波特性试验研究

严开1，沈章熠1，陈洪洲1，沈良朵1*，王祥宇1，卞宏伟2

(1. 浙江海洋大学 海洋工程装备学院，浙江 舟山 316022；2. 自然资源部第四海洋研究所，广西 北海 536009)

摘要：为探究规则波作用下刚性、柔性以及刚柔组合型植被消波特性差异，利用实验室水槽开展了一

系列物理模型试验，定量分析了刚性、柔性及刚柔组合型植被对波浪的衰减作用，确定不同类型植被

拖曳力系数 CD 与雷诺数 Re、邱卡数 KC 和厄塞尔数 Ur 的关系。研究表明，3 种植被配置均能引起波

高沿程递减；随着入射波周期或植被淹没度的增加，各植被类型的消波效果均减弱；在波高影响方

面，刚性植被的消波效果随波高增大持续显著增强，柔性植被则呈现先增强后减弱的非线性趋势，而

刚柔组合型植被兼具两者优势，其消波效果亦随波高增大而增强。此外，3 种植被的 CD 可采用统一

的理论公式表达，其主要差异在于反映植被摆动对波高衰减的影响因子 γ 不同。CD 与 Re、KC 以及

Ur 之间均存在显著统计关系，并可用统一经验公式描述。本研究结果可为海岸生态防护工程中植被

的优化配置提供理论依据与设计参考。

关键词：植被消波；刚性植被；柔性植被；淹没度；规则波
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 1　引言

随着全球气候变化和人类活动的不断加剧，海岸

带面临海岸侵蚀、海水倒灌和风暴潮等挑战，严重威

胁沿海生态安全与人类生产生活。海岸带植被作为

一种有效的软防护措施，不仅能长期适应海平面上升

和极端气候变化，还能通过自我修复和扩展能力，持

续提升海岸带的防灾减灾水平。

海岸带植被通常分为刚性植被（如红树林）和柔

性植被（如海草）。当前研究中，刚性植被常被概化为

刚性圆柱群模型。前人 [1–10] 通过物理模型试验，测量

植被区前后波高衰减来确定拖曳力系数 CD，并将其

代入 Morison 方程，以量化波流作用下圆柱所受的拖

曳力，从而直观呈现植被消波效能。这些研究主要聚

焦于规则波、不规则波及孤立波等不同波型穿越刚

性植被时的波能衰减、流速变化。结果表明，水动力

参数（如波型、波高、水深及周期等）会显著影响消波

效果。近年来，有些学者研究的重心已从刚性圆柱群

模型转向复合结构模型[11–13]，旨在探究刚性植株不同

结构（根、茎干、树冠）的差异化消波作用。相关研究

发现：植被刚度越大，引起的紊动越强，消波系数越

大；根、茎、树冠均参与消波，效果受水动力和植株参

数（如密度、高度等）共同影响。

对于柔性植被而言，由于其自身刚度较低，在波

浪作用下易发生不同幅度的摆动，这种动态响应显著

影响其消波机制。早期研究中，Kobayash 等 [14] 将海

草简化为刚性圆柱模型，给出了柔性植被拖曳力系数

CD 的表达式，但该模型未考虑植被摆动对波高衰减

的影响。随后，Sánchez-González 等 [15] 提出了规则波

作用下包含海草摆动效应的消波解析模型，建立了波
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能衰减系数与 CD 的关系，推动了该领域从刚性假设

向柔性建模的转变。为进一步真实反映柔性植被的

消波特性，许多研究者 [16–20] 采用真实海草或仿真柔

性材料开展水槽实验，给出了不同影响因素下 CD 的

具体表达式，重点分析了波浪非线性、植被淹没度

及海滩剖面演变等关键参数对消波效果的影响。这

些研究逐步揭示了柔性植被在消波过程中复杂的

动态相互作用，为其消波机制的深入理解提供了重要

依据。

对于刚柔组合植被，目前研究比较少。前人 [21–24]

分别在不同水深条件下对不同组合型植被进行了消

波试验。研究结果指出，单一型植被在不同水深条件

下消波效果差异较大，组合型植被消浪效果整体较

好，但这些研究没有给出具体的 CD 表达式。

尽管已有研究对单一类型植被的消波特性进行

了研究，目前关于组合植被的消波性能及其与单一植

被效果的对比仍缺乏系统性研究。为此，本研究通过

物理模型试验，定量分析了刚性、柔性及刚柔组合型

植被对波浪的衰减作用，基于实验数据拟合建立了相

应的定量关系，确定各类植被的拖曳力系数 CD。最

终提出了一个可同时适用于刚性、柔性及刚柔组合

型植被的 CD 经验框架公式，为组合植被条件下波浪

衰减效果的准确预测提供参考依据。

 2　试验布置、材料和方法

试验在实验室内水槽中进行，水槽长、宽、高为

32 m，0.8 m，1 m，采用伺服电机驱动推板式造波系

统，可生成周期为 0.5～3 s 的波浪，满足试验所需波

浪要求。在远离造波机的一侧安装消浪网，以减少反

射波带来的不利影响。植被区沿波浪传播方向的长

度为 1 m，宽 0.8 m，距造波板 20.1 m。采用 8 个波高仪

测量波高，编号分别为 1#～8#，采样频率为 50 Hz，规
则波波高采集时间不低于 61.4 s。在植被区共设置

5 个波高仪，采用等间距布置，间隔 0.25 m，如图 1 所

示。试验采用了 3 种植被模型，分别为刚性、刚柔组

合性模型及柔性模型。其中，刚性植被由杨氏模量

为 2.5～3.0 GPa 的 PVC 圆杆模拟。尽管 PVC 的弹性

模量低于真实红树林 （约  15 GPa），但在此量级下，

PVC 杆在波浪作用中变形可忽略，符合实验室中对

“刚性”植被的模拟要求 [25]；柔性植被参考 Zeller 等 [26]

对野外海草模型弹性模量（约 0.3 GPa）的研究，选用

弹性模量为 0.4～0.7 GPa 的聚乙烯材料模拟；刚柔组

合型植被则是两者组合，其中柔性在前，刚性在后，

柔、刚占比为 1∶1，即各 0.5 m，物理模型参见图 2。
刚性圆杆直径 20 mm、高 0.5 m，密度 400 株/m2，布置

方式为正方形分布。柔性植株采用株状细长叶片结
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图 1    试验布置图

Fig. 1    Experimental layout diagram
 

a b c

图 2    试验中的植被模型

Fig. 2    Vegetation models in the experiment
a. 刚性；b. 刚柔组合；c. 柔性

a. Rigid; b. rigid–flexible composite vegetation; c. flexible
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构，每株配置 5 片宽度 4 mm、长度 0.29 m 的细叶。

因叶片弯曲 ，植株整体高度约为 0.26  m，密度为

761 株 /m2，采用交错排布方式。具体的植株排列方

式、株距与行距详见图 3。
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图 3    试验中植被排布方式、株距与行距

Fig. 3    Arrangement, plant spacing and row spacing of the vegetation in the experiment
空心蓝圈代表柔性植株，实心绿圈代表刚性圆杆

Hollow blue circles represent flexible plants and solid green circles represent rigid circular rods
 

为了将 PVC 圆杆和柔性植株固定到水槽中，以

宽 0.80 m，长 1 m，厚 0.01 m 的有机玻璃板作为模型底

座，并在有机玻璃板上按预先设计的植被密度要求加

工直径 20 mm 的圆孔。将 PVC 管或柔性植株固定到

有机玻璃板预制孔后，将玻璃板固定到水槽底部。试

验中分别以 M1、M2 和 M3 代表刚性模型、刚柔组合

型和柔性模型，模型具体参数见表 1。
 
 

表 1      植被模型参数

Table 1    Vegetation model parameters

模型编号 树型 长度/m 植被高度hv /cm 密度/(株·m–2) 排布方式

M1 刚性 1 50 400 方形

M2 柔+刚 0.5 + 0.5 26 + 50 761 + 400 方形 + 交错

M3 柔性 1 26 761 交错

 

本试验共设置 5 组不同水深、入射波高与波浪

周期，组合形成多种规则波况（见表 2）。具体试验工

况设计如下：在固定水深 h = 0.3 m 和周期 T = 1.2 s

条件下，改变入射波高 H，分别为 4 cm、5 cm、6 cm、

7 cm、8 cm；在固定水深 h = 0.3 m 和波高  H = 6 cm 条

件下，改变波浪周期 T，分别为 0.8 s、1.0 s、1.2 s、1.4 s、

1.6 s；其余组次均统一在 H = 5 cm 与 T = 1.2 s 的基准

条件下进行。每种波况均独立重复 3 次，最终结果取

3 次测量的平均值。

 

表 2      试验工况

Table 2    Experimental conditions

组次 试验水深h/cm 入射波波高H/cm 入射波周期T/s

1 20 5 1.2

2 25 5 1.2

3 30 4/5/6/7/8 1.2

4 30 6 0.8/1.0/1.2/1.4/1.6

5 35 5 1.2

6 40 5 1.2

 

试 验 中 波 浪 在 植 被 中 的 沿 程 衰 减 采 用 基 于

Dalrymple 等 [8] 提出的能量守恒方程推导的公式（1）

进行计算：

Kv =
Hi

H0
=

1
1+β1 x

, （1）

β1 =
4

9πCDbvN
sinh3(kαhv)+3sinh(kαhv)
(2kh+ sinh(2kh)) sinh(kh)

(H0k) , （2）

式中，x 为植被区内测点距原点 O 的距离，Kv 为植被

区沿程波高衰减系数，Hi（i = 0～4）为植被内各测点处

的波高，H0 为植被区 x = 0 处波高。令 Kt = H4/H0，Kt

表示波浪穿越植被区的透射系数，它反应了整个植被

区的消波性能。β1 是衰减因子，采用最小二乘法拟合

得出。β1 值越大，Kv 值越小，植被消波性能越好。bv

是垂直于波向的单株植物单位高度上的植被面积（对
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于刚性植被，它是圆柱直径 d），N 是单位水平面积上

植株密度，k 是波数，hv 是植被高度，α 为淹没度，α =
min(h/hv, 1)。

波浪在柔性植被中的沿程衰减采用基于 Sánchez-

González [15] 提出的能量守恒方程推导的公式（4）进行

计算：

Kv =
Hi

H0
= exp(−β2 x) , （3）

β2 =
4

9πCDbvmN
sinh3(kαhv)+3sinh(kαhv)
(2kh+ sinh(2kh)) sinh(kh)

(H0k)γ, （4）

式中，β2 是柔性植被沿程衰减因子，采用最小二乘法

拟合得出。m 是单株柔性植物叶片个数，bv 是单个叶

片的宽度， γ 为考虑植被摆动对波高衰减的影响因

子。公式（4）实际是将柔性植被类比为圆柱模型，但

额外考虑了植被摆动的影响。Sánchez-González [15]

给出了量化柔性植株摆动影响的参考值：γ = 0.82。

刚柔组合型植被共同作用下的波高沿程衰减，一

方面来源于刚性植被提供的阻力效应，另一方面则来

自柔性植被摆动所产生动态能量耗散。沿程衰减系

数 Kv 的表达形式可参照柔性植被的公式表示为

Kv =
Hi

H0
= exp(−β3 x) . （5）

β3 是刚柔组合型植被沿程衰减因子，其表达式和

式（4）基本一致，唯有 γ 值因柔性摆动影响而不同。该

组合植被的沿程衰减系数 Kv 以及沿程衰减因子 β3 借

鉴了柔性模式的公式，其适用性将在 3.5 节予以验证。

Ã =
4

9πbvmN
sinh3(kαhv)+3sinh(kαhv)
(2kh+ sinh(2kh)) sinh(kh)

令 ，代入公式（4）

可以建立刚柔组合型植被的 CD 与波陡 H0k 的关

系式：

CD = β3/(Ã(H0k)γ) . （6）

多项研究表明，CD 与雷诺数 Re、邱卡数 KC 和厄

塞尔数 Ur 密切相关。雷诺数 Re 的定义为

Re =
umaxbv

v
, （7）

式中，ν 表示水的运动粘度，umax 是植被带外区域水质

点轨迹速度的最大值（x = 0.0 m），该数值基于线性波

理论计算得出，具体计算公式如下：

umax =
H0

2
2π
T

1
tanh(kh)

, （8）

式中，T 为波周期。

Keulegan-Carpenter 数（KC）表示在一个波浪周期

内，水质点来回运动的距离与植被直径的比值，具体

表达式为

KC =
umaxT

bv

. （9）

厄塞尔数（Ur）表示波浪的非线性程度，其为波陡

与相对水深的比值，可表示为

Ur =
L2H0

h3
, （10）

式中，L 是入射波的波长。

 3　试验结果与分析

 3.1    入射波高对不同植被组合消波效果的影响

当波浪周期与水深恒定、仅改变入射波高的条

件下，不同植被模型的沿程消波规律见图 4。非淹没

状态下刚性植被的沿程衰减系数 Kv 表现出明显的递

减规律，见图 4a。随着入射波高增加，衰减因子 β1 值

递增，Kv 值反而减小，表明在大波高情况下刚性植被

消波性能更优，这与前人研究的结论[6] 一致。

对于单一型柔性植被，植被是否处于淹没状态对

消波效果影响很大。淹没状态下（淹没度 α = 1.15），

柔性植被 Kv 沿程呈衰减趋势，见图 4b；随着入射波高

增大，沿程波高衰减因子 β2 值呈现先增大后减小趋
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图 4    入射波高对不同类型植被消波影响（T = 1.2 s, h = 0.30 m）

Fig. 4    Effect of incident wave height on wave dissipation of different vegetation types (T = 1.2 s, h = 0.30 m)

2 期    严开等：规则波作用下不同类型植被消波特性试验研究 61

 



势，Kv 值则相应出现先减小后增大趋势，说明柔性植

被对于小波高工况消波效率更佳。对于大波高情况，

柔性植被消浪效果显著变差，这也与前人研究的结

论[13] 一致。

刚柔组合型植被 Kv 值沿程同样表现出显著的下

降趋势；随着入射波高增大，波高衰减因子 β3 值增

加，Kv 值相应减小，表明在大波高情况下，组合型植

被的消波性能更优，详见图 4c。对比 3 种植被模型的

波高沿程变化可以发现，刚性植被的 Kv 值沿程衰减

最多，刚柔组合型其次，柔性的 Kv 值衰减最少。说明

刚性植被消波效果最强、其次是刚柔组合型植被，最

差是柔性植被。

 3.2    入射波周期对不同类型植被消波效果的影响

在波高与水深恒定、仅改变入射波周期的实验

条件下，不同植被组合的消波性能呈现相似特征。

图 5 给出了入射波周期对不同组合植被消波影响

的结果。研究发现，无论对于非淹没刚性植被、淹

没柔性植被还是刚柔组合型植被，其消波系数 Kv 均

沿程衰减，且 Kv 值随入射波周期增大而递增，表明短

周期条件下各类植被均具有更优的消波性能。该规

律与既有研究结论 [13, 16] 一致。对比结果表明，在周

期相同的条件下，3 种植被模型的消波性能依次递

减：刚性植被最优，刚柔组合型植被次之，柔性植被

最弱。
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图 5    入射波周期对不同类型植被消波影响（H = 0.06 m, h = 0.30 m）

Fig. 5    Effect of incident wave period on wave dissipation of different vegetation types (H = 0.06 m, h = 0.30 m)
 

 3.3    水深（淹没度）对不同类型植被消波效果的影响

由于试验中刚性圆杆高度为 0.5 m，高于最大水

深 0.4 m，其淹没度 α 都小于 1。对于柔性植被，植株

均高为 0.26 m，当水深大于 0.26 m 时，淹没度 α 都大

于 1。对于刚柔组合型植被，当水深大于 0.26 m 时，

柔性区域都处于水面以下，刚性区域位于水面以上，

此时刚柔组合型植被淹没度 α 仍以刚性植被淹没度

来衡量。

在波高和周期恒定、仅改变水深的试验条件下，

不同类型植被的消波性能展现出差异性规律，见图 6。
研究发现，非淹没状态下纯刚性植被的衰减系数 Kv

在植被区域内呈现沿程衰减趋势，随着水深增加，衰
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图 6    水深对不同类型植被消波影响（H = 0.05 m, T = 1.2 s）
Fig. 6    Effect of water depth on wave dissipation of different vegetation types (H = 0.05 m, T = 1.2 s)
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减因子 β1 值递减，Kv 值递增，表明浅水条件下其消波

性能更优，见图 6a；在淹没条件下，柔性植被对波浪

的衰减仍呈现沿传播方向逐渐减弱的趋势，随着水深

增大，波高沿程衰减因子 β2 值呈现先增大后减小的趋

势，Kv 值则相应呈现先减小后增大趋势。这一现象

表明柔性植被对水深比较敏感，消波效果与淹没度紧

密相关。当淹没度 α < 1（水深小于 0.26 m），此时水深

低于植株均高，柔性植被消波效果比较好；当淹没度 α
小于并接近 1 时（h = 0.25 m），衰减因子 β2 值最大，Kv

值最小，柔性植被消波效果达到最佳；当淹没度 α >
1 时，随着淹没度增大，柔性植被消波效果显著变差，

见图 6b；刚柔组合型植被的 Kv 值沿程呈现衰减特征，

随着水深增大，β3 值递减，Kv 值递增，显示浅水条件下

刚柔组合型植被的消波性能具备显著优势，见图 6c。
当水深较浅（h ≤ 0.25 m）时，3 种植被模型的消

浪效果表现为：柔性植被最佳，刚性次之，刚柔组合型

最弱。而在水深较大（h ≥ 0.3 m）时，柔性植被的消波

效果显著下降，反而弱于刚性植被；刚柔组合型植被

的消波性能则始终介于二者之间。

 3.4    淹没度和相对波高对不同组合植被消波效果的

影响

为探究淹没度与相对波高对不同植被组合消浪

性能的影响，引入相对波高 H/h 这一参量。图 7 展示

了不同植被组合的透射系数 Kt 随相对波高和淹没度

的变化特征。图 7a 为在水深 h = 0.3 m（淹没度为 0.6）、
周期 T = 1.2 s 条件下，不同植被组合的透射系数 Kt 随

相对波高 H/h 的变化规律。由图可知，随着 H/h 的增

大，除柔性植被（M3）外，其余两种组合植被的 Kt 值均

呈下降趋势。表明在淹没度为 0.6 时，相对波高越

大，刚性植被与刚柔组合型植被的消波效果越好。
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图 7    淹没度和相对波高对不同类型植被的消波影响

Fig. 7    Effect of submergence degree and relative wave height on wave dissipation of different types of vegetation
 

对于柔性植被，当 H/h < 0.2 时，Kt 值随 H/h 增大

而减小；而当 H/h > 0.2 时，Kt 值则转为上升，说明柔

性植被对相对波高变化较为敏感，过大的相对波高会

显著削弱其消波效果。在 H/h ≈ 0.2 时，柔性植被的消

波性能达到最佳。

在波高 H = 0.05 m、周期 T = 1.2 s 的恒定波浪条

件下，图 7b 展示了不同植被组合的透射系数 Kt 随淹

没度的变化规律。由于刚性植被与柔性植被的高度

不同，但两者均采用相同的淹没度公式计算，因此两

者的淹没系数 α 变化范围有所差异：刚性植被 α 处于

0.4～0.8 之间，而柔性植被 α 则处于 0.77～1.54 之间。

对于刚柔组合型植被，其淹没度仍参照刚性植被的标

准进行衡量，因此 α 变化区间亦为 0.4～0.8。分析图

中结果显示，当淹没度从 0.4 增至 0.8 时，刚性植被

（M1）与刚柔组合型植被（M2）的 Kt 值均逐渐上升，表

明透射的波浪波高逐渐增加，消波效果逐渐减弱；同

时，刚柔组合型植被的 Kt 值始终高于刚性植被，说明

其消波效果弱于后者。对于柔性植被，当淹没度小

于 1 时，Kt 值迅速下降，消波效果增强；当淹没度超过

1 时，Kt 值急剧上升，消波效果减弱；当淹没度进一步

增大至 1.2 以上时，Kt 值增速趋缓，淹没度的影响逐渐

减弱。整体来看，柔性植被在淹没度约为 1.0 时消波效

果最佳，这也与 Luhar 和 Nepf[27]、Maza 等[28] 结论一致。

 3.5    拖曳力系数 CD 与 KC、Ur、Re的关系

波浪在穿过植被时，其能量主要通过植被产生的

拖曳力来耗散的 [14]。建立 CD 与雷诺数 Re、邱卡数

KC 和厄塞尔数 Ur 无量纲数之间关系，能够有效揭示

如涡旋脱落、植被变形及波浪非线性等复杂物理过

程的内在机制。

公式（2）与（4）分别为刚性植被与柔性植被的拖
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曳力系数 CD 计算公式。两者主要区别在于反映植被

摆动对波高衰减影响的因子 γ：刚性植被通常取 γ =
1，而柔性植被取 γ = 0.82。对于刚柔组合型植被，其

CD 计算可沿用柔性植被的公式形式，关键在于确定

其特定的 γ 值。在确定 γ 值之前，由于刚性模型与柔

性模型在推导 CD 时所采用的沿程衰减因子不同，因

此需进一步评估何种模式更适用于刚柔组合型植被。

图 8 分别给出了基于刚性模型[即结合公式（1）与
（2） ] 与柔性模型 [即结合公式 （3）与 （4） ] 所建立的

CD–KC 关系式与试验数据拟合对比情况。结果显示，

采用柔性模型所得 CD–KC 表达式与试验数据吻合更

好，表明该模型更适用于描述刚柔组合型植被的水动

力特性，这也印证刚柔组合型植被采用柔性模型公式

的正确性。
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Fig. 8    Comparison of two fitting schemes of rigid-flexible
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为确定刚柔组合型植被的波高衰减影响因子 γ，
通过非线性回归分析方法分析了不同 γ 值时刚柔组

合型植被的拟合效果（图 9）。图中横坐标为基于拟

合公式计算得到的“预测拖曳力系数 CD = β3 /(Ã(H0k)γ ) ”，

纵坐标为通过试验结果反演得到的“实测拖曳力系

数 CD”。图中虚线为 y = x 的 1∶1 一致性参考线，代表

预测值与实测值完全吻合的理想情况。结果表明，当

γ = 0.83 时，模型拟合度 R2 达到最大值 0.80，拟合程度

最高，说明该参数下公式（6）与实测数据最为吻合。

进一步分析表明，在刚性植被模型基础上引入修

正指数 γ，可有效反映柔性与刚柔组合型植被因植物

体摆动产生的水动力效应。γ 表征了植被摆动对等效

阻力的影响，其值越小，表明柔性效应越显著；越接

近 1，则越接近刚性受力特征。经非线性回归得到组

合植被的 γ = 0.83，与单一柔性植被参考值（0.82）高度

接近。这表明，在组合植被中，波浪能量耗散主要受

前段柔性区摆动控制：柔性部分通过初始削减与涡耗

散显著降低传入后段的波能，使整体阻力特性更接近

柔性植被。而后段刚性区虽提供阻挡与局部分离作

用，但对 γ 的贡献相对次要，因此组合体系的 γ 值与

柔性植被参考值趋于一致。

为了研究不同类型植被消波的物理机制，图 10
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Fig. 10    Relationships between drag coefficient CD and KC, Ur, Re
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给出了 3 种模型的拖曳力系数 CD 分别随 KC， Re，
Ur 的变化情况。

图 10a 显示，3 种植被模型的 CD 值都随 KC 增大

逐渐减小 ，并最终趋于平稳。拟合曲线表明 ，M1、
M2 和 M3 的 CD 值最终分别收敛于约 1.2、0.8 和 0.5。
在相同 KC 条件下，M1 的 CD 值最大，M2 次之，M3 最

小。根据 Sarpkaya[29−30] 的研究，圆柱结构在流体中的

水动力行为根据 KC 变化可分为 3 个阶段：KC ≤ 10
时，流场对称，无涡旋脱落，CD 值较高且随 KC 增加急

剧下降，流动呈黏性主导；10 ≤ KC ≤ 40 时，流场失

去对称性，涡旋开始生成与发展；KC > 40 时，流动趋

于稳定，涡旋充分脱落，CD 值趋于常数。对于刚性模

型 M1， KC 范围为 10 ≤ KC ≤ 24， CD 范围为 1.1～
2.0，此时圆柱周围仅有少量旋涡生成，脱落。对于刚

柔组合型 M2，KC 范围为 14 ≤ KC ≤ 53，CD 范围为

0.8～1.3，此时圆柱周围流场失去对称性，涡旋开始出

现大量脱落。对于柔性模型 M3，KC 范围为 18 ≤ KC
≤ 56，CD 范围为 0.25～0.8，此时叶片同样存在大量涡

旋脱落。另外，CD 随 KC 增大而降低的本质，是周期

性流场中惯性力相对黏性力增强，使得流动分离点前

移、尾流变宽、压力阻力下降 [29]。柔性模型 M3 通过

主动摆动，进一步加剧了这种流动分离与涡脱过程，

从而在相同 KC 下获得了远低于刚性模型 M1 的

CD。刚柔组合型植被 M2 的 CD 行为，实质上是前柔

性区涡旋脱落与后刚性区经典绕流耦合的结果。

图 10b 呈现了 3 种植被模式的拖曳力系数 CD 随

雷诺数 Re 的变化关系。可以看出，3 种植被模型的

CD 值都随 Re 的增大而减小，且减小的速率逐渐变

缓，这表明 Re 是影响植被拖曳力系数的重要参数。

Re 增大意味着流体惯性作用相对黏性作用增强，导

致植被所受阻力减小，从而 CD 值降低，植被消波能力

减弱。在相同 Re 条件下，M1 的 CD 值最高，且下降幅

度最为显著，说明其在低 Re 时阻力较大，但随着流动

惯性增强，阻力迅速下降，体现出刚性结构对流动状

态变化较为敏感。M3 的 CD 值初始较低，并随 Re 增

大逐渐趋于更低的稳定值，反映出柔性植被易顺应流

态变化，阻力小且更为稳定的特性。M2 的 CD 值及变

化趋势介于 M1 与 M3 之间，表明其阻力行为综合了

刚性植被的显著阻力特征与柔性植被的平缓响应特

点。Re 效应核心在于边界层发展与分离行为。对于

刚性模型 M1，Re 增加直接导致分离点从柱面向后移

动，尾流变窄，阻力急剧下降。对于柔性模型 M3，其
变形本身是 Re 的函数：在低 Re 时，变形可能受黏性

力支配；在高 Re 时，惯性力主导其大幅振荡。这种流

固耦合振动会改变有效截面与来流夹角，并可能引发

“锁定”等非线性现象 [27]，使得 CD 随 Re 的变化曲线更

为平缓。M2 的响应则是前部柔性单元振动与后部刚

性单元绕流相互干涉的复合结果。

图 10c 给出了 CD 与 Ur 的关系曲线，可以看出，

3 种植被模型的 CD 都随 Ur 的增大而减小，且减小的

速率逐渐变缓，最终趋近于一个相对稳定的数值：

1.25、0.95、0.5。这说明非线性较强的波浪环境中，各

类植被的消波效率均会下降。在相同  Ur 下，M1 的

CD 值相对较高，且下降幅度相对较大。这说明刚性

植被阻力对波浪非线性变化敏感，强非线性会削弱其

阻挡作用。M3 的  CD 初始值较低，且随着  Ur 增大，

下降后稳定在更低的数值，反映其通过叶片摆动适应

流场，减少非线性波浪的直接冲击，但消波效率同步

降低。M2 的  CD 介于 M1 和  M3 之间，表现为二者之

间的过渡状态，兼顾部分刚性阻力与柔性自适应特

性。另外，Ur 增大意味着波浪更趋于非线性。这对

植被的受力环境产生两方面影响：一是作用力呈现更

强的间歇性脉冲特征，二是平均流速相对降低 [6]。刚

性植被模型 M1 无法适应这种瞬时冲击，其时间平均

阻力因此显著下降。柔性植被模型 M3 的摆动能与

非线性波浪中复杂的流速场产生更丰富的相位差，部

分“吸收”了冲击，但也导致其整体能量耗散效率随非

线性增强而系统性降低。M2 前部的柔性区首先承受

并缓冲了非线性波浪的冲击，从而保护了后部刚性

区，使其整体 CD 响应介于两者之间。

综上，3 类植被的消波机制存在本质差异：刚性

植被模型 M1 主要依赖圆杆群的稳态阻挡、反射与有

限的涡旋脱落；柔性植被模型 M3 主要依靠叶片大振

幅摆动引发的大量涡旋脱落、流固耦合阻尼及主动

流场扰动来耗散波能；刚柔组合型 M2 则同时融合了

前部柔性区的摆动涡脱耗散与后部刚性区的阻挡、

反射及受调制的涡脱机制。

 3.6    拖曳力系数 CD 公式形式讨论

本研究通过系统性的实验与分析，揭示了刚性、

柔性及刚柔组合型植被在波浪作用下所受拖曳力系

数 CD 的关键影响因素。研究表明，CD 与 Re、KC 以

及 Ur 之间均存在显著的统计关系，且可统一用经验

公式  CD= (a/X) b + c 来描述，其中 X 为 Re、KC 或 Ur，
a、b、c 为拟合系数。

为验证试验成果的可靠性，将所得数据与 Veelen
等 [31]、Reis 等 [32] 及 Gong 等 [18] 的研究结果进行了对

比，见表 3。在刚性植被情形下，本试验获得的拖曳

力系数 CD 在相同的 Re 与 KC 条件下，与 Reis 等 [32]、
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Gong 等 [18] 的结果基本一致。该一致性表明，尽管不

同实验在设置上（如波浪水槽结构、造波方式及植被

模型比例）可能存在差异，但植被消浪中 CD 的核心力

学机制是相通的，主要受无量纲参数 Re、KC 的控

制。值得注意的是，在与 Veelen 等 [31] 的研究进行比

较时，两者在具体数值上缺乏直接一致性。这主要是

由于 Veelen 等 [31] 的研究聚焦于更大的 KC 数范围。

然而，从数学结构形式来看，Veelen 等 [31] 所提出的

CD 关系式与本试验完全一致，进一步印证了 CD 随

Re 与 KC 变化规律的通用性。
 
 

表 3      CD 与 KC、Ur或 Re关系综述

Table 3    Review on the relationships between CD and KC, Ur, or Re

研究 波浪条件 植被类型 公式

Veelen等[31] 规则波 刚性 CD = (81/KC)0.36 (53 ≤ KC ≤ 133) R2 = 0.54

柔性 CD = 0.26+(43/KC)5.3 (53 ≤ KC ≤ 133) R2 = 0.54

Reis等[32] 规则波 刚性 CD = 0.83+(14.8/KC)1.24 (13 ≤ KC ≤ 68) R2 = 0.71

CD = 0.79+(1 014/Re)1.14 (895 ≤ Re ≤ 3 615) R2 = 0.69

柔性 CD = 1.11+(22.4/KC)4.1 (22 ≤ KC ≤ 60) R2 = 0.56

CD = (5 265/Re)0.33 (1 520 ≤ Re ≤ 3 025) R2 = 0.25

Gong等[18] 规则波 柔性 CD = 0.163+(4.37/KC)2.07 (12 ≤ KC ≤ 45) R2 = 0.65

CD = 0.095+ (1 516/Re)1.74 (850 ≤ Re ≤ 9 800) R2 = 0.66

目前的研究 规则波 刚性 CD = 5/KC0.9+1 (10 ≤ KC ≤ 24) R2 = 0.73

CD = 19.8/Ur 2.3+1.1 (2 ≤ Ur ≤ 14) R2 = 0.76

CD = 4 556/Re−0.6 (1 800 ≤ Re ≤ 3 400) R2 = 0.75

刚柔组合 CD = 9/KC0.9+0.5 (14 ≤ KC ≤ 53) R2 = 0.76

CD = 10.7/Ur 2.3+0.8 (2 ≤ Ur ≤ 14) R2 = 0.92

CD = 2 800/Re−0.35 (1 650 ≤ Re ≤ 3 300) R2 = 0.83

柔性 CD = 8.6/KC0.9+0.1 (18 ≤ KC ≤ 56) R2 = 0.82

CD = 9.8/Ur2.8+0.4 (2 ≤ Ur ≤ 14) R2 = 0.88

CD = 1 500/Re−0.15 (1 800 ≤ Re ≤ 3 150) R2 = 0.79
 

另外，虽然实验室尺度与天然尺度之间存在的差

异，尤其是雷诺数 Re 的不同。在天然环境中，水生植

被（如红树林、海草）所处的 Re 通常远高于实验室条

件（可达 104～105 量级）。然而，在波浪作用下的植被

水动力学研究中，普遍认为 KC 数是控制周期性波浪

力、涡旋生成与脱落过程的首要无量纲参数，其物理

意义表征了波浪水质点运移幅度与植被特征尺寸的

比值，直接决定了流场的分离特性与受力周期行为。

本研究的主要目的是揭示刚性、柔性及刚柔组

合型植被在波浪作用下的宏观消浪机制与阻力特性

差异，重点在于对比三者间的相对性能与机理。为

此，试验设计以保证 KC 数范围与野外典型工况相似

为核心（本试验 KC ≈ 10～56，覆盖了从黏性主导到充

分涡脱的多个流态阶段），从而确保模型能够捕捉到

植被消浪的关键物理过程。关于雷诺数的影响，虽然

实验室 Re（基于植被杆径 /叶宽及波致流速，约 103～

104 量级）低于野外高值，但大量经典研究 [29−30] 表明：

在 Re > 103 的湍流范围内，圆柱及类似结构的阻力系

数 CD 对 Re 的变化已不敏感。本试验的 Re 范围已满

足该条件，因此所获得的 CD 随 KC、Ur 的变化规律具

有较好的机理代表性和定性可靠性。

 4　结论

本研究采用物理模型试验方法，研究了不同类型

植被消波的特性，讨论了刚性、柔性及刚柔组合型植

被在波浪作用下所受拖曳力系数 CD 的关键影响因

素，给出了 CD 与 Re、KC 以及 Ur 之间的统计关系，结

论如下：

（1）对于刚性、柔性以及刚柔组合型植被，波高

沿程都呈现衰减趋势，三者消浪方式存在显著差异：
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刚性植被主要是通过圆杆群的阻挡和反射，另外再加

上少量的圆柱尾部旋涡脱落；柔性植被主要依赖叶片

摆动产生的大量涡旋脱落引起的波能耗散；刚柔组合

植被，圆杆群的阻挡和反射以及大量涡旋脱落引起的

波能耗散同时存在。

（2）刚性植被消波效果分别随入射波周期和淹没

度增大而降低，随波高增加而显著增强。柔性植被消

波效果分别随入射波周期和淹没度增大而降低，随波

高增加出现先增后减趋势。刚柔组合型植被消波效

果分别随周期和淹没度增加而减弱，但随波高增大而

增强。

（3）通过改进 Kobayashi 消波模型，调整反映植被

摆动对波高衰减影响的因子 γ 可以有效的显示组合

植被中柔性部分的影响。组合植被的 γ 值（0.83）与单

一柔性植被参考值（0.82）高度一致，表明其波浪消减

性能主要受前段柔性区的摆动耗散主导，而后段刚性

区在等效阻力层面影响相对次要。

（4）对于不同类型植被，CD 与 Re、KC 以及 Ur 之

间均存在显著的统计关系，且可统一用经验公式来

描述。

基于刚柔组合型植被的试验结果，可以在海岸带

生态修复中采用“迎浪侧柔性−背浪侧刚性”的分区配

置：前段以海草床、盐沼等柔性植被为主，通过摆动

诱发涡旋耗能削减入射波；后段种植红树林等刚性植

被，对透射波进行二次拦截并提高防护稳定性。该复

合配置体系不仅能发挥不同植被类型的消波特性，还

可提升防护系统对波况变化的适应能力与长期生态

韧性。
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Experimental study on wave attenuation characteristics of
different types of vegetation under regular waves

Yan Kai1，Shen Zhangyi1，Chen Hongzhou1，Shen Liangduo1，Wang Xiangyu1，Bian Hongwei2

(1. School of Marine Engineering Equipment of Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. The Fourth Institute of Oceano-
graphy, Ministry of Natural Resources, Beihai 536009, China)

Abstract: To investigate  the differences in  wave attenuation characteristics  among rigid,  flexible,  and rigid-flex-
ible  composite  vegetation  under  regular  waves,  a  series  of  physical  model  tests  were  conducted  in  a  laboratory
flume. The wave attenuation effects of these three vegetation types were quantitatively analyzed, and the relation-
ships between the drag coefficient (CD) and Reynolds number (Re),  Keulegan-Carpenter number (KC),  and Ursell
number (Ur) were determined. Results show that all three configurations induce a progressive along-flume reduc-
tion in  wave height.  Increasing incident  wave period or  vegetation submergence ratio  consistently  weakens  wave
dissipation for all vegetation types. The response to wave height differs by configuration: dissipation by rigid veget-
ation increases markedly and continuously with wave height, whereas flexible vegetation exhibits a nonlinear beha-
vior, strengthening at first and then weakening as wave height further increases. The rigid-flexible combined config-
uration integrates these advantages and also shows enhanced dissipation with increasing wave height. Moreover, CD

for  the  three  vegetation  types  can  be  represented  using  a  unified  theoretical  expression;  the  primary  distinction
among configurations is the value of the influence factor γ, which accounts for the effect of vegetation swaying on
wave-height  attenuation.  Statistically  significant  dependencies  of CD on Re,  KC,  and Ur are  observed and can  be
parameterized by a unified empirical formulation. These results provide a theoretical basis and design reference for
optimizing vegetation configurations in coastal ecological protection and restoration engineering.

Key words: vegetation wave dissipation；rigid vegetation；flexible vegetation；submergence degree；regular waves
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