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水生植物、水流及底泥再悬浮耦合影响规律研究进展
郭　辉，黄国兵

（长江科学院 水力学研究所，武汉　４３００１０）

摘要：完整的水体概念包括上覆水、底泥以及水生植物等各种环境条件，水生植物、水流和底泥再悬浮之间的相互

影响规律是水体生态环境的重要耦合演变过程。从水生植物对水流的影响、水流对水生植物的影响、水生植物对

底泥再悬浮的影响３个方面，分析了水生植物、水流及底泥再悬浮耦合影响规律方面的研究进展及需要进一步研
究的内容，包括：①基于人工模拟水生植物影响下的水流特性研究成果较丰富，而天然水生植物生物形态特性与水
流、底泥再悬浮之间的定量影响研究尚需深入开展；②常规或极端水文事件影响下的水生植物生长繁殖过程与水
流、底泥再悬浮之间的定量影响研究成果较少；③多种天然水生植物群落生物特性与水流、底泥再悬浮之间的定量
影响研究尚有待推进。
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１　研究背景
完整的水体概念包括上覆水、底泥以及水生植

物等各种环境条件。底泥是水生植物生长的基质，

也是底栖动物繁衍的场所。自工业革命以来，底泥

的形成越来越受到人类的影响，水体底泥污染是世

界范围内一个重要环境问题，日益受到科学界的关

注，即使外界污染源消除后，污染底泥仍可能在很长

时间中对上覆水的水质产生影响。用水生植物修复

污染底泥是目前比较理想的措施。水生植物作为水

体生态系统中主要的初级生产者，其通过自身的生

长代谢可以大量吸收底泥中的氮、磷等营养物质，其

中一些种类的水生植物还可以富集不同类型的重金

属或吸收降解某些有机污染物。另一方面，水生植

物通过增加空间生态位、抑制生物性和非生物性悬

浮物、消减底泥对水体的二次污染、改善水下光照和

溶解氧条件，为形成复杂的食物链提供了食物、场所

和其他必要条件，也间接支持了肉食和碎食食物链，

是水体生物多样性赖以维持的基础［１－２］。

然而，水生态修复工程中，水生植物却经常难以

大面积成活或形成稳定的种群或群落。影响水生植

物生长的主要环境因素包括［３］：物理环境，如水位、

流速、风浪、光照和透明度、悬浮物浓度等；化学环

境，如营养盐浓度等；以及生物环境，如鱼的牧食，浮

游植物浓度等。在绝大部分水生环境里，沉水植物

的生长受光限制［４］，水体浊度是限制光强的显著因

素。一方面底泥再悬浮不仅导致水体光衰减，而且

会因水体营养盐的提升造成浮游植物的爆发［５］，最

终使得沉水植物衰退，水体生态进一步恶化；另一方

面沉水植物生长河床中会比无植物区沉积更多的有

机质。有机质的持续沉积亦会导致水生植物的死

亡，因此，适量的底泥再悬浮会移除部分沉积有机

质，有利于水生植物的生长。沉积／冲蚀循环可能是
水生植物河床健康所必需的［５］。

已有研究发现，水生植物区流速较无植物区有

明显减小，造成湍流动能的减弱，同时提高了泥沙的

沉降能力。密度［６］、高度［７］、形态［８－９］、柔性［１０］等植

物特性亦会影响泥沙沉降速度和悬浮物浓度的变

化。水生植物、水流和底泥之间的相互作用规律是

水体生态环境的重要耦合演变过程，水生植物与水

流、底泥之间复杂规律的相关研究涉及水力学及河

流动力学、环境科学及植物生态学等多学科交叉领

域。水动力学领域研究者多侧重于植物影响下的水

流特性分析，研究手段包括水槽试验、数学模型等，

研究对象多采用刚性和柔性模拟植物，与实际植物

特性差别较大，同时考虑底泥再悬浮规律的相关研

究处于初步阶段。环境科学领域的研究者侧重于底
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泥再悬浮造成的化学污染物释放过程，分析水生植

物吸收污染物及改善水质的能力，研究手段多采用

野外采样分析及室内环境化学分析，缺少完整水动

力特性影响的考量。植物生态学领域研究者大都侧

重植物自身的生物生态特性研究，缺少植物生物形

态特性对水体紊流特性乃至底泥再悬浮特性的影响

规律方面的基础研究。

本文总结了以下３个方面研究成果：①水生植
物对水流的影响；②水流对水生植物的影响；③水生
植物对底泥再悬浮的影响。分析了水生植物、水流

及底泥再悬浮耦合影响规律方面的研究进展及需要

进一步研究的内容。

２　水生植物对水流的影响
自上世纪８０—９０年代开始，已有学者利用室内

水槽试验和现场观测等手段研究了挺水植物［１１－１２］

和沉水植物［１３－１４］影响下的水流特性，主要研究成果

显示水生植物可以降低流速、改变水流方向或者造

成阻流效应、具有消波作用。

ＭＩＴ的Ｎｅｐｆ研究小组以刚性圆柱或柔性条状
物模拟水生植物，进行了一系列的研究，包括不同来

流及排列方式下水流的纵向耗散特性［１５］、垂向二次

流特性［１６］、水生植物影响下的水流结构［７］、相干结

构［１７］、水生植物群落内水体停留时间及耗散特

性［１８］、水生植物随机密集排列方式下水流的横向耗

散特性［１９］等众多方面，其研究成果是植物影响下水

流特性相关研究的前沿。

植物影响下，水流垂向流速分布不再完全服从

对数分布规律。部分研究者将水生植物影响下水流

垂向流速分布划分为２层［２０］，即满足流速对数分布

的非植物层以及植物层；另有研究将水生植物影响

下水流垂向流速分布划分为３层［２１－２２］，基于植物冠

层附近区域的水流复杂性，将该区域单独划分，但具

体划分原则目前尚不统一。不同类型的天然水生植

物影响下水流垂向流速分布特性差异明显，采用单

一的垂向流速划分方法很难进行描述。

从根本上说，植物对水域中泥沙、污染物的影

响，直接取决于水体紊流结构［２３］，底泥再悬浮的原

动力是水流紊动特性。紊动强度是反映紊流结构的

一个重要参数。与无植物情况相比，含植物水流紊

动强度分布明显不同。Ｉｋｅｄａ［２４］等发现紊动强度的
最大值出现在植物顶部，Ｎｅｐｆ［７］等指出紊动强度的
最大值位于植物顶部与非植物区域的交界带。朱红

钧［２５］等研究了不同布置方式的漂移植物凤眼莲的

紊动特性，研究结果表明凤眼莲对相对紊动强度分

布影响明显，且不同种植方式的影响程度也不相同，

实际河道治理工程中需要考虑其带来的影响。

目前，定量试验研究的对象多为刚性［１９，２１，２６］或

半刚性［１７，２７－３０］的人工模拟植物，基于数学模型的含

植被水流特性研究亦取得一定进展［３１－３２］。近年有

少数研究者直接分析天然植物［３３－３５］对水流的影响

规律。相对于简单的人工模拟植物，不同类型的天

然植物呈现出多种多样的形态和柔性［３６］，天然植物

影响下水流结构将更加复杂，相关系统研究很少。

３　水流对水生植物的影响
相对于水生植物影响下的水动力特性，水流对

水生植物影响的研究成果较少。水流对水生植物的

作用包括直接作用（拉伸、应力破坏等）和间接作用

（改变气体交换、河床质分布、底泥再悬浮程度等）。

水生植物受水流作用后亦会反过来影响水动力特性

及底泥再悬浮特性，形成复杂的耦合响应过程。

水生植物倒伏方向和角度、弯曲摆动特性是决

定施加在植物茎叶上水流应力程度的主要影响因

素。基于人工模拟植物的试验研究发现，当植物与

河床间角度在４０°～７０°时，植物所受水流应力将会
最少减小一半［５］；水流可以提升 ＣＯ２和营养盐供
给，有利于水生植物的生长，另一方面，水生植物的

代谢和吸收过程也会受到水流的影响。Ｍａｄｓｅｎ
等［３７］研究发现当流速自０．０１ｍ／ｓ增大到０．０８６ｍ／ｓ
时，８种淡水植物的净光合作用均在减弱，水流物理
应力（摆动或拉伸）可能对光合作用具有一定不利

影响；水流还可以通过影响河床质的粒径分布而间

接影响水生植物的生长。较粗底质的河床水流强度

较大，一般缺少有机质和营养盐，很可能会限制水生

植物的生长［４］。另外底质粒径较粗，水生植物也很

难扎根。一般认为在生长季节，水流流速超过

０．９ｍ／ｓ会导致水生植物生物量和种群丰富度的显
著萎缩［３８］。目前，风浪、洪水等常规或极端水文事

件的程度和发生时期对水生植物的生长繁殖的影响

仍有待深入探索。例如，发生在水生植物生长繁殖

季节之前的洪水很可能推迟水生植物的萌发，发生

在水生植物生长繁殖季节之后的洪水则很可能大幅

减少水生植物的生物量［５］。

４　水生植物对底泥再悬浮的影响
底泥再悬浮的前提条件是有局地侵蚀现象的存

在，当水流施加的拖曳应力克服了底泥重力和摩擦
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阻力时，侵蚀就会发生，已有研究者对无水生植物条

件下的底泥临界启动特性进行了研究［３９－４１］。

与无植物区相比，水生植物区水体底泥悬浮沉

降特性取决于沉水植物减速和消波能力，呈现不同

的动力特性。Ｈｏｒｐｐｉｌａ［４２］通过现场监测发现：在
８３ｄ的监测周期内，沉水植物区内底泥再悬浮通量
总和为７９３ｇ／ｍ－２（干重），而沉水植物区外同时刻
底泥再悬浮量可达１７０１ｇ／ｍ－２（干重），植物区水
体浊度和悬浮固体浓度明显低于周围水体。Ｈｏｕ
ｗｉｎｇ等［４３］通过现场监测指出水体局部浊度水平由

局部波动程度决定，局部瞬时波高与悬浮浓度具有

一定相关性；Ｌｉ等［４４］的现场试验发现，不同类型的

沉水植物抑制底泥再悬浮能力各不相同，可能存在

一个生物量阈值，当生物量高于这一阈值时，沉水植

物抑制底泥再悬浮的能力将没有明显提升。由此可

见，水生植物对局部底泥的冲蚀和沉积作用是非线

性的，在不同的条件下，水生植物可以增强，亦可以

减弱冲蚀作用［１１］。研究发现当植物茎间距和茎形

态在某一范围内时，植物阻力占主导作用，底泥冲蚀

作用较无植被区相对减弱［４５］；当超出这一范围时，

茎尾流形成的湍流占主导作用，提升了近底动量交

换［４６］，底泥冲蚀作用增强［１１］。

近年，部分学者基于定量试验手段对水生植物

影响下的泥沙传输沉降特性［４７－４９］、水生植物对悬浮

固体的去除能力［５０－５１］、水生植物对底泥再悬浮的影

响特性［４３，５２］进行了初步探索研究。研究发现，一般

情况下水生植物区可以加速泥沙的沉积，沉水植物

和挺水植物均能抑制底泥再悬浮，并能抑制底泥中

ＮＨ４－Ｎ等营养盐的释放，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及

ＮＨ４－Ｎ等营养盐的释放
［５２－５３］；然而也有研究指

出，相较于水生植物对水体紊流特性的改变，其消波

效应更具有抑制底泥再悬浮的作用［４３］。作为水体

生态管理的需要，针对不同形态特性天然水生植物

对底泥再悬浮的系统定量的研究仍然十分缺乏。

５　结　语
目前，沉水植物影响下水流特性的研究成果较

丰富，水流对底泥再悬浮的影响规律的研究也取得

一定进展，然而水生植物、水流和底泥三相间的耦合

作用规律研究涉及到水力学、生态学、环境科学等学

科，问题非常复杂，相关研究尚处于探索阶段，是未

来生态与环境水力学领域的一个研究热点和难点。

基于国内外研究进展的分析，今后需进一步开展研

究的内容包括：①综合运用现场观测、水槽试验、环
境化学实验分析和数学模型等多种研究手段对不同

类型天然水生植物影响下的水动力特性进行定量研

究，提升研究成果的实际应用价值；②基于植物生态
学理论及实验，加强天然水生植物茎叶形态特性及

受力运动特性与水流特性、底泥再悬浮特性之间耦

合影响规律的定量研究；③探索常规或极端水文事
件影响下水生植物的生长繁殖规律与水流特性、底

泥再悬浮特性之间的长期耦合影响规律；④逐步开
展多种类型水生植物组成的植物群落生物特性与水

流特性、底泥再悬浮特性之间的耦合规律的定量研

究，将具有更大的实际应用意义。
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