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Abstract 
Macrophyte of submerged vegetation canopy in water flow can provide habitat, food, and play en-
vironment for all kinds of aquatic fauna. It can purify the flow and improve water quality by ab-
sorbing fine particles of pollutant and releasing oxygen as well. Consequently, it has substantial 
significance for river, lake and coast to protect, restore and improve their ecological environments. 
The issue of environmental fluid mechanics in the submerged vegetated flow has obtained more 
and more concerns. The vertical profile of the time-averaged mean velocity is one of the funda-
mental studies, because it is directly related to the issues of resistance and mass transport in flow. 
The present paper describes the velocity profile in three catagories: logrithmic law, inverse tan-
gential or hyperbolic profile with inflection point, and the superposition of segments of mixing 
profiles. The main characteristics and application situations of these three profiles are summa-
rized, and the future advances of the development of velocity profile are presented based on its 
forming mechanics: turbulent structures and momentum mixture. The present paper aims at pro-
viding assistances in the management and restoring of the ecological environment for engineers, 
and in the distinguishment of fundamental scientific issues for researchers. 
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摘  要 

大型淹没水生植物冠层可以为各种水生生物提供栖息地、食物和游乐场所，同时也能通过吸收细颗粒污

染物和释放氧气等净化水体、提高水质，因而对河流、湖泊和海岸生态环境的保持、修复和改善具有重

要意义。其环境水动力学问题已经被全球越来越多的研究所关注，其中一个最基本的问题是水流时均流

速的垂向分布，它直接关系到水流的阻力和质量输送。本文将流速分布形式分为三大类：对数分布；具

有拐点的反正切和双曲形分布；以及分段叠加混合型分布。分别对这三类分布形式的主要特征和适用特

点进行概括性综述，并根据形成的紊动和动量传递机理对其未来发展方向进行展望。该进展综述旨在为

水流生态管理和修复工程提供基本思路指导，也方便研究者高效定位科学问题。 
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1. 引言 

河流、湖泊和海岸等天然水体环境中，常常在水底自然生长着各种大型淹没水生植物，这些植物在

中等密度分布情况下即形成冠层(过密则形成水流底部边界，过疏则对水流整体特征不构成影响)。淹没水

生植物冠层可以为水生动物提供优质的食物、良好的栖息地和天然的游乐场所；可以通过其大孔径的茎

叶表面的吸附作用捕捉悬浮于水中的细颗粒污染物；能够通过光合作用向水体释放氧气以净化水体；也

能够固定水流底床，改变河床和海岸的冲蚀和演变规律，因而是大型水体生态系统中的重要组成成分。 
近年来，随着河流、湖泊和海岸污染问题的日益突出，大型淹没水生植物冠层对水环境的自然生态

保持、修复和改善作用越来越受到关注，所涉及的水动力学研究也逐渐成为热点问题。目前全球对含淹

没水生植物冠层水流的研究主要集中在均匀、恒定流条件下进行垂向二维特征分析[1]-[10]。各研究均表

明，与无植物的水流相对比，含淹没水生植物冠层的水流时均和紊动特征均发生了显著变化[11] [12] [13] 
[14] [15]。这导致时均流速的垂向分布明显不同于无植物水流：淹没水生植物冠层的阻力使冠层内部流速

降低，且在一定的低值范围内保持定常；而从冠层顶部开始向上直至水面附近流速迅速增加，这使得冠

层内、外两层水体流速差异很大[16]-[27]。 
造成无植物和含植物两种水体流速分布差异的紊动机制在于：在无植物的宽浅自然水体中，水流的阻

力主要来自于底床面，其动量掺混主要起源于底床面附近的剪切和紊动，因而时均流速的垂向分布通常可

用向上平滑递增的对数分布来表达；而在含植物冠层的水流中，水流的阻力主要由粗糙植物冠层提供，冠

层顶部存在强剪切，其动量掺混主要来源于这种强剪切引起的紊动，再叠加底床面边界层紊动和植物后方

尾涡紊动，因而其时均流速的垂向分布相对较为复杂，各研究者提出的流速分布形式也多种多样。总体上，

这些分布形式可以分为三大类：冠层之上的对数流速分布规律；全水深范围内具有拐点的反正切和双曲函

数分布规律；以及分段叠加的混合分布规律，本文将这三种分布形式的研究进展分别进行综述。 
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2. 时均流速垂向分布形式研究进展 

2.1. 冠层之上的对数流速分布规律 

在冠层以上流动区域内，有研究者观测到时均流速垂向分布仍然符合某种形式的基于 Nikuradse 水力

粗糙度修正的对数规律(公式(1))，他们认为植物冠层的存在使对数分布的零起点位置上移，此外公式中

的水力当量粗糙度 ( )0z 和积分常数 ( )C 也发生变化。因此在 Nikuradse 公式[28]增加零平面位移参数 ( )d  
[27] (公式(2))，并将公式中的 0z 和 C 加以修正，再辅以植物冠层波动修正项[25]，通常可以得到与观测值

吻合较好的对数分布表达式， 

* 0

1 lnu z C
u k z

= +                                   (1) 

* 0

1 lnu z d C
u k z

−
= +                                  (2) 

式(1) (2)中𝑧𝑧代表水流中某点的垂向位置高度坐标；u 代表对应于𝑧𝑧点位置处的时均流速； *u 代表水流的剪

切流速；k 代表 Karman 常数； 0z 代表水力当量粗糙度；C 代表积分常数；d 代表零平面位移。 
这类研究的关键在于确定植物冠层对 3 个参数 0z 、d 和C 的影响。较早的研究认为植物冠层的存在

使流速分布的起始零平面从底床附近抬升至冠层顶部附近，因而将冠层的几何高度 ( )ph 合成为某种函数

形式的粗糙长度参数 ( )( )pf h ，并将该参数放在 Nikuradse 公式中作为零平面位移 d (公式 3)，然后通过

调整积分常数 C 使公式与实测值吻合[1] [3] [9] [13] [27]。 

( )
* 0

1 ln pz f hu C
u k z

−
= +                               (3) 

公式(3)中没有直接反映淹没水生植物冠层对 0z 的影响，它通过调整 C 将 0z 对流速的影响反映出来。 
进一步的研究认为在含淹没水生植物冠层的水流中， 0z 由无植物情况下的砾石级尺度增加至冠层高

度(hp)尺度，因而假定 ( )0 pz g h= 并将其直接代入 Nikuradse 公式中(公式 4) (图 1)。然而影响 0z 的主要因

素除了冠层的几何高度，还有植物的分布密度、分布模式、植物形态、及其动态弯曲和波动特征。甚至

有研究表明，这些因素的总和可以使 0z 达到 hp 的 4 倍以上。 

( )
( )*

1 ln p

p

z f hu C
u k g h

−
= +                               (4) 

 

 
Figure 1. Schematic of the logrithmic law above vegetation canopy 
图 1. 冠层之上对数流速分布示意图 
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针对植物多因素对 0z 的影响，有研究者尝试使用新的反映水力当量粗糙度的尺度。例如：Christensen 
(1985) [1]保持了 Nikuradse 公式中的积分常数值 C = 8.5，将零平面位移提高至弯曲植物冠层顶部，把冠

层以上因受植物影响而改变的流速完全由 0z 来表达。该方法通过调整 0z 可以得到与实测数据吻合较好的

时均流速分布曲线，然而由于 0z 是通过调试的方法确定，因此实际使用中只能根据经验估计其值。Stephan 
& Gutknecht (2002) [25]定性地分析了 0z 和ℎ𝑝𝑝的关系，他们对三种柔性淹没水生植物进行了室内水槽实验

研究，将波动冠层的平均高度作为 hp，分析得出 0z 与 hp 具有同阶数值，且 0z 随着 hp 的增加而升高。 
理论上，从植物冠层内部较小的定常流速高度以上直到与冠层之上剪切流衔接的区域内，上述对数

流速分布律适用。然而，实际上其适用范围可向上延伸至接近水面附近，如：Nezu & Sanjou (2008) [29]
观测到其向上延伸到 2 倍以上冠层高度处。 

综上所述，对于淹没水生植物冠层以上区域的水流，时均流速的对数流速分布规律仍然适用，但公

式中各参数的准确确定处于探索阶段。对于 0z ，d 和 C 的确定，目前仍主要依靠经验方法，其精确取值

需要大量的实测数据进行统计分析，理论分析工作也有待进一步开展。 

2.2. 具有拐点的流速分布规律研究 

除冠层之上的对数流速分布律外，另一种观点是针对全水深范围的具有拐点的反正切[15]或双曲形分

布[20]。该分布规律的主要依据是：在植物冠层顶部以下区域内，水流因受到冠层的阻力作用而使流速较

小；在冠层以上区域内，因植物阻力的突然消失而使流速急剧增加；因而在这两层水体之间，必然存在

一个流速分布的拐点[22]，这个拐点正是反正切或双曲形分布的主要特征(图 2)。 
 

 
Figure 2. Schematic of velocity profile with inflection point 
图 2. 具有拐点的流速分布 
 

对于时均流速分布在含植物水流中的变化，其根源在于植物冠层的存在使水流的紊动特征发生了变

化，因而由紊动剪切所导致的动量扩散发生了本质变化，最终改变了流速分布形态。因此，有研究尝试

从紊动混合的角度去分析流速分布。一些研究者根据实测资料得出[3]：在冠层之上区域内紊动混合长度

( )l 的值与水流所在位置点到冠层顶部的距离呈正比，即 ( )pl z z∝ − ；并且冠层顶部位置处 l 的值最小。

他们基于这 2 项特征提出了一些 l 的经验表达式，但由于缺乏进一步的限制条件来支撑微分式的定解，

因而没有进一步推导出时均流速分布公式。 
Carollo et al. (2002) [15]在上述基本特征的基础上，再根据含淹没植物冠层水流紊动的新特征做出 2

项新的假定：剪切应力在冠层顶部达到最大值，即剪切应力 ( )τ 对垂向位置坐标 ( )z 的一阶导数为零；流

速分布在冠层顶部出现拐点，即流速 ( )u 对 z的二阶导数为零。他们进一步以满足这 2项假定为前提条件，

提出一个新的 Plandtl 混合长度参数(公式(5))， 
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( )2
0

max
l pl k z z l τ

τ
 = − +  

                               (5) 

式(5)中 lk 代表数值常数； pz 代表冠层顶部处的位置高度； 0l 代表冠层顶部处的混合长度；τ 代表对应于

位置高度𝑧𝑧的剪切应力； maxτ 代表垂向最大剪切应力，发生在冠层顶部位置。公式(5)也同时满足文献[1] [3]
提出的关于柔性植物冠层之上水流区域内 l 的基本特征。 

Carollo et al. (2002) [15]由公式(5)对 z 的全微分，以他们所提出的 2 项新假定为定解条件，推导出时均流

速垂向分布的 4 系数表达式， 

max 1
0 1

* 2

1
arctan

u ab b
u a

 −
= +  

 
                              (6) 

式(6)中 maxu 代表时均流速在垂向分布上的最大值； 0 1 1 2b b a a, , , 分别是 4 个系数。 
表达式(6)是典型的反正切分布形式，其中 4 个系数对于分布曲线均有明确的几何涵义，因而也具有

明确的物理涵义。其中 1a 和 0b 分别表征分布曲线在垂向和水平方向上的过渡，即植物冠层之内和之上两

层水流之间的衔接处的弯曲程度； 2a 表征曲线的陡度，即冠层之上流速的增加速率； 1b 表征两条垂向渐

近线的距离，即植物冠层之内和之上两个水流区域内的最大流速的差值。 
公式(6)不仅表达了植物冠层之上的水流分布，也表达了冠层之内的流速分布，并且两层分布之间的

衔接具有平滑的拐点，是属于全水深范围内的表达式。相对比而言，对数流速分布公式只能表达冠层之

上的流速分布，对于冠层之内的分布没有涉及。 
大多关于含淹没水生植物冠层的水动力特征的研究，都认可其时均流速分布在冠层顶部附近具有拐

点[20]，也有研究认可双曲型分布[22]。Guo & Zhang (2016) [26]通过解析的方法推导出冠层之上的双曲

正弦和双曲余弦分布形态。这些函数表达式，通过调节其中的各参数都能得到与实测值较好的吻合效果，

但公式中各项的物理含义有待进一步探讨。 

2.3. 分段叠加混合分布规律 

通常研究者认为时均流速的对数分布规律是属于边界层紊动垂向混合的结果，而具有拐点的反正切

或双曲形分布规律是属于混合层紊动垂向掺混的结果。前者的实质是将淹没水生植物冠层当作水流的粗

糙边界层，冠层之上的边界层紊动大涡不冠层内部穿透，因而忽略冠层内外两层水体的互相掺混；后者

的实质是将植物冠层当作可供水流通过的粗糙孔隙介质，在冠层内、外两层流速不同的水体互相掺混产

生混合层紊动大涡，从而引起其上区域内的动量交换。另外一些研究者根据冠层内、外两层水流区域内

时均流速分布截然不同的特性，试图将流速分布沿垂线方向分段表达，并研究冠层之上这一段的流速分

布[25]。Nikora et al. (2013) [22]通过叠加的方法满足各段之间相互联系、衔接平滑的特征，因此产生了第

三类分布形式，即分段叠加混合分布规律。 
Nikora et al. (2013)将边界层紊动和混合层紊动两种观点融合在一起，提出了一种新的适用于全水深

范围的分段叠加分布规律。他们将全水深自下而上分为 5 个区域：受底床面粗糙度影响的边界层区域；

冠层以内的定常流速分布区域；冠层顶部存在流速分布拐点的区域；冠层之上的对数分布区域；以及更

上层的尾涡影响区域。他们假定各区域对流速分布的影响以线性叠加的方式依次向上层区域传递，因而

每一区域内的流速分布均由该区域内的主要影响因素所形成的分布形态线性叠加位于其上的各区域的分

布形态而形成(图 3)。其解析表达式如下： 

f NB UD ML LL WFU U U U U U= + + + +                             (7) 

式(7)中 fU 代表时间–空间双平均流速； NBU 代表边界层内流速分布，因其值较小，通常忽略； 
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1/2

0.5
b

UD
D

gS
U

C a
 

=  
 

代表冠层内定常流速分布，流速主要取决于植物特性及其阻力特征，其中 g 是重力加 

速度， bS 是水流底坡， DC 是植物冠层的阻力系数， a 是未弯曲冠层单位体积内的植物迎水总面积； 

( ) 1 tanh i
ML i UD

e

z z
U U U

L
  −

= − +  
   

代表冠层顶部存在拐点的区域内的双曲正切形流速分布，其中 iU 是位 

于拐点 iz 处的流速， eL 是紊动混合层的特征长度； *
0

1 ln lnLL
z dU u

k z
 −

=  
 

；
2

*
2Π πsin

2WF
zU u

k H
 =  
 

代表 

尾涡影响区内的流速分布，其中Π是 Cole’s 紊动强度参数， π是圆周率， H 是水深。 
公式(7)的提出实质是基于两种基本假定：1) 在 5 个区域内分别存在 5 种主要紊动模式，即底床面边

界层紊动、由植物拖曳力引起的尾涡紊动、混合层大涡紊动、对数层紊动和自由水体内的尾涡紊动；2) 每
一区域内的紊动均对其上部各区域内的动量掺混产生直接影响。该公式经过作者和其他研究者获取的数

据验证，与实测数据吻合良好。 
然而公式(7)存在两个没有解释的问题：1) 根据理论分析和实际观测，各区内产生的紊动除了可以向

上传递动量，也可以向下传递动量，特别是在冠层顶部附近的混合层紊动可以穿透植物向下传递动量[30]，
而公式(7)在忽略这种向下传递的情况下，仍与众多研究者观测的数据吻合良好，其原因尚未出现明确的

解释；2) 各区内产生的紊动可以隔区向上层传递，其传递机理有待进一步揭示。 
 

 
Figure 3. Velocity profile in superposition of segments [21] 
图 3. 分段叠加混合分布规律[21] 

2.4. 三种流速分布规律的差异性对比 

上述三种流速分布规律不仅在公式形式和适用水深范围上有区别，在精度上也有差异：1) 对数流速

分布适用于植物冠层以上直至水面的水深范围，公式中的 3 个可调参数不仅能够调整流速在起始和终止

高度处的值，还能够调节流速分布曲线的形状，因而该分布规律可以使公式在其适用范围内整体达到最

佳拟合状态；2) 具有拐点的反正切或双曲型分布适用于除底床面附近边界层以外，从边界层顶部至水面

的全水深范围，反正切型分布因其公式中最大流速值是根据实测结果给出，而其最大和最小流速差值也

能够由参数 b1 准确描述，其它 3 个参数用来调节曲线的陡度、以及拐点位置和流速值，因而这类分布可

以精确地表达水流底端和顶端位置处流速的最大值和最小值，其它高度处则以整体拟合最佳为原则；3) 
分段叠加混合型分布适用于从水底至水面的全水深范围，因其公式从水底至水面分为 5 个区域分别描述，
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因而在各区内均有较高精度的拟合，在 3 类分布中属于精度最高的表达形式，其缺点是各段均需确定各

自的参数，运用上较为繁琐。 

3. 结论及展望 

含淹没水生植物冠层的水流时均流速的垂向分布主要有三种明确的函数表达形式：冠层之上的对数

流速分布；适用于全水深范围的具有拐点的反正切或双曲形分布；以及分段叠加混合形分布。这三种表

达式都可以通过调节其中的参数获得与实测数据较好的吻合效果，因而在指导生态水流管理和修复等实

际工程中，均可在结合物理模型和数值模型确定其各参数的基础上加以运用。然而，由于各分布形态均

缺乏明确的理论支撑，因而其参数的确定难以用解析或其它通用的计算方法直接给出。 
大型水体中水流时均流速的垂向分布受限于水流的紊动机理和动量传递机制，因而取决于水流的紊

动结构及其主要特征。上述三种流速分布中：对数流速分布实质上对应于底床面边界层紊动大涡结构；

具有拐点的反正切或双曲形分布对应着产生于植物冠层顶部的混合层紊动大涡结构；而分段叠加混合型

分布，则是在承认这两种紊动大涡共同作用下，再叠加植物体尾涡和自由水流中尾涡而产生的结果。因

而，对于含淹没水生植物冠层水流中紊动结构和紊动特征的进一步深入研究，将有助于水流时均流速垂

向分布的通用形式的确定。 
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