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摘　要：为了研究植被分布对河道输水能力及对污染物输运能力的影响机制，基于格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ数值
模拟方法，将植被的阻碍作用概化为植被粗糙率，采用 Ｄ２Ｑ１６多速度浅水模型模拟计算植被区间隔分
布的河道中的流场，再将计算得到的流场信息与Ｄ２Ｑ５对流扩散模型得到的污染物浓度场耦合，研究植
被对流场以及污染物输运的影响。结果表明：河道纵断面植被区流速降幅、过渡区和中心区流速增幅均

与植被密度呈线性正相关，横断面中心区流速远大于过渡区和植被区，植被区和中心区流速呈直线分

布，且过渡区流速与植被密度呈二次幂相关，污染物浓度的衰减幅度与植被区间隔距离呈正相关性。植

被能够改变污染物输运的轨迹，且能有效减少河道下游污染物的浓度。该研究可为城市人工生态景观

建设中河道内人工布置植被的适宜密度和间隔提供参考。
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ｌｕｔａｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ

　　近年来，河流开发的程度越来越大，造成了河流
生态系统破坏，出现了越来越多的河流污染问题，河

流的修复和保护成为了人们越来越关心的问题［１］，

而植被在河流生态治理中有十分积极的作用，其对

水流的物理阻挡作用会改变水流阻力和水流结

构［２－３］，减轻了水流对河岸的冲刷作用，而水流结构

的变化会影响河道中颗粒物、污染物、营养物质等溶

质的输运，从而对水质和河床形态造成影响。但自

然界河流中植被的分布方式往往十分复杂，研究复

杂植被的分布方式对河道流场和污染物扩散输移的

影响非常必要。

一些学者通过在水渠中移栽植被或者利用人工

模拟植被的实验方法，研究了植被对明渠水流的影

响［４－５］。但随着计算机技术的不断发展，数值模拟

方法由于其方便、快捷以及能模拟较复杂工况的优

点，逐渐地成为了研究含植被水流以及污染物输移

扩散的重要方法［６－７］。惠二青［８］分别将植被的作用

概化为绕流拖曳阻力和曼宁底部摩阻，建立了水深

平均的二维水流数值模型。鲁俊等［９］采用分布算

法以及有限差分求解控制方程，对含植被水渠中水

流的流速和切应力分布进行了数值模拟。白凤朋

等［１０］基于Ｇｏｄｕｎｏｖ型有限体积法，将植被的作用视
为一个拖曳力，建立了一个模拟浅水植被水流的二

维数学模型。槐文信等［１１］则将植被的作用等效为

河床的附加阻力，推导出了植被区域的等效曼宁系

数以模拟植被水流的流速分布。

以上求解浅水方程以及对流扩散方程的传统数

值模拟方法主要包括有限体积法、有限差分法、有限

元法等，这些方法具有良好的模拟效果，但在效率或

精度方面仍有待改进。除了这些传统数值模拟方法

外，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法（ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎＭｅｔｈｏｄ，
ＬＢＭ）在近年来成为了计算流体力学领域中比较重
要的方法之一。与传统方法基于连续介质假定描述

宏观流体运动不同，ＬＢＭ方法是一种基于介观模拟
尺度的计算流体力学方法，具有介于微观分子动力

学模型和宏观连续模型的特点［１２－１３］。其具有易编

程、计算效率高、并行化计算和便于处理复杂边界等

优势。这些优势使得可以将格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法作
为处理浅水流动和对流扩散的一个重要工具［１４－１７］，

但目前相关研究相对较少。

本文使用基于离散Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的Ｄ２Ｑ１６多
速度浅水模型和基于格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ２Ｑ５
对流扩散模型来研究植被间隔覆盖情况下植被的不

同分布条件对流场和污染物输运的影响。

１　河道流场及污染物输运模型
使用基于离散Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的Ｄ２Ｑ１６多速度

浅水模型和基于格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的Ｄ２Ｑ５模型，
计算含植被河道的流场和污染物浓度场分布以及研

究复杂分布植被对河道流场和污染物输运的影响。

模型计算步骤如图１。

图１　模型计算步骤

１．１　Ｄ２Ｑ１６多速度浅水模型
单松 弛 因 子 的 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ浅 水 控 制 方 程

为［１８－１９］：

ｆ
ｔ
＋ｃｆ
ｒ
＋Ｆｆ
ｃ
＝ｆ

ｅｑ－ｆ
τ

（１）

ｆｅｑ ＝ １
πｇ
ｅｘｐ（ｃ－Ｖ）·（ｃ－Ｖ）[ ]ｇｈ

（２）

式中：ｆ为粒子的分布函数ｆ（ｒ，ｃ，ｔ）；Ｆ为作用力加速
度；ｆｅｑ为平衡分布函数；τ为松弛因子；ｇ为重力加速
度；Ｖ表示水深方向上的平均速度；ｈ为水深；分布函
数ｆ（ｒ，ｃ，ｔ）的物理意义为ｔ时刻以ｒ＝（ｘ，ｙ）为中心
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的单位面积内，以速度ｃ＝（ｃｘ，ｃｙ）为中心的单位粒
子速度区间内的总粒子数量。宏观变量可以通过对

分布函数在粒子速度区间内积分得到。

当使用离散玻尔兹曼模型时，为方便计算，采用

无量纲变量表示，即：

ｒ^＝ ｒｈ０
，

ｃ^＝ 槡２ｃ
ｇｈ槡 ０

，

ｔ^＝
ｇｈ槡 ０ｔ

槡２ｈ０
，

Ｑ^＝ Ｑ槡２
ｈ２０ ｇｈ槡 ０

，

Ｖ^＝ 槡２Ｖ
ｇｈ槡 ０

，

ｈ^＝ｈｈ０
，

Ｆ^＝２Ｆｇ，

ｆ^＝ｆｇ２，

ｖ^＝ ｖｖ０
，

Ｐ^＝ＰＰ０
＝ｈ^

































 ２

（３）

式中：顶部带小角符号的表示无量纲化后的变量；ｒ
为物理长度；ｈ０为数值模拟中的特征水深；Ｑ表示流
量；ｖ为运动粘性系数；ｖ０为参考运动粘性系数；Ｐ０
为参考压强；Ｐ为压强。

因此可以将式（１）和式（２）转换为无量纲的形
式，同时引用一个“Ｋｎｕｄｓｅｎ”数如下：

κ＝
ｖ０ ｇｈ０／槡 ２
Ｐ０

＝
ｖ０ ｇｈ０／槡 ２
ｇｈ２０／２

（４）

弗劳德数则变为：

Ｆｒ＝ Ｖ^

２ｈ槡
＾

（５）

式中：Ｖ^表示无量纲速度。
引入无量纲弛豫时间τ′：

τ′＝κ
ｈ^

（６）

式（１）变为如下形式：

ｆ^
^ｔ
＋ｃ^ｆ^
^ｒ
＋Ｆ^ｆ^
^ｃ
＝ ｈ^
κ
（ｆ^ｅｑ－ｆ^） （７）

通过Ｈｅｒｍｉｔｅ展开和Ｇａｕｓｓ型积分对粒子速度
区间进行离散，得到离散 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ多速度浅水模
型的控制方程［１８］：

ｆ^α
^ｔ
＋ｃ^α

ｆ^α
^ｒ
＝－１
τ′
（ｆ^α－ｆ^

ｅｑ
α）＋Ｆ^α （８）

粒子ｉ的平衡分布函数的表达式为：

ｆ^ｅｑα ＝ｈ^ωα

１＋^ｃｉＶ^ｉ＋
１
２（（^ｃｉＶ^ｉ）

２－Ｖ^ｉＶ^ｉ＋（ｈ^－１）（^ｃｉ^ｃｉ－２））

＋
ｃ^ｉＶ^ｉ
６（（^ｃｉＶ^ｉ）

２－３Ｖ^ｉＶ^ｉ＋３（ｈ^－１）（^ｃｉ^ｃｉ－４））

＋１２４（（^ｃｉＶ^ｉ）
４－６（Ｖ^ｉ^ｃｉ）

２Ｖ^ｉＶ^ｉ＋３（Ｖ^ｉＶ^ｉ）
２）

＋ｈ^－１４（（^ｃｉ^ｃｉ－４）（（Ｖ^ｉ^ｃｉ）
２－Ｖ^ｉＶ^ｉ）－２（Ｖ^ｉ^ｃｉ）

２）

＋（ｈ^－１）
２

８ （（^ｃｉ^ｃｉ）
２－８^ｃｉ^ｃｉ＋８



























）

（９）
式中：ωα为权重。

ωα权重值如下：

ωα ＝
０．００２１，α＝１，４，１３，１６
０．０２０８，α＝２，３，５，８，９，１２，１４，１５
０．２０６２，α＝６，７，１０，

{
１１

（１０）

式中：α为粒子速度方向的序号。
在模型中，Ｄ２Ｑ１６的格子模型如图２所示。

图２　Ｄ２Ｑ１６格子模型

通过对整个粒子速度空间上的分布函数进行积

分，可以获得宏观量水深和速度，表达式如下：

ｈ＝∑ｆα （１１）

Ｖｉ＝
１
ｈ∑ｃαｉｆα （１２）

１．２　Ｄ２Ｑ５对流扩散模型
通过基于格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ２Ｑ５模型求

解对流扩散方程以用于模拟污染物的扩散输

移［２０－２１］。单松弛因子的 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ对流扩散模型的
控制方程可以表示为［２２］：
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ｇα（ｘ＋ｅαΔｔ，ｔ＋Δｔ）－ｇα（ｘ，ｔ）＝
１
τ１
（ｇα（ｘ，ｔ）－

ｇｅｑα（ｘ，ｔ））＋
ｈΔｔ
ｓＳｃ′ （１３）

式中：ｇα表示粒子分布函数；ｇ
ｅｑ
α表示平衡分布函数；

τ１表示单松弛时间；ｓ为速度分量个数；ｅα为速度矢
量；ｔ为时间；ｘ表示粒子ｔ时刻所在位置；Δｔ为时间
间隔；Ｓｃ′表示源项。

ｅα表达形式为：

ｅα ＝

（０，０）　　　　　　　　　　　，α＝０

ｅｘ ｃｏｓ
（α－１）π
２ ，ｓｉｎ（α－１）π( )２

，α＝１，３

ｅｙ ｃｏｓ
（α－１）π
２ ，ｓｉｎ（α－１）π( )２

，α＝２，









 ４

（１４）
式中：ｅｘ和ｅｙ为ｘ和ｙ方向上的格子速度。

ｅｘ、ｅｙ分别表示为：
ｅｘ ＝Δｘ／Δｔ （１５）
ｅｙ ＝Δｙ／Δｔ （１６）

式中：Δｘ和Δｙ分别为ｘ和ｙ方向上的格子大小。
平衡分布函数的表达式为：

ｇｅｑα ＝

１－
λｙｅ

２
ｘ＋λｘｅ

２
ｙ

ｅｘｅ
( )

ｙ

ｈｃ′，α＝０

ｅｙ
２ｅｘ
λｘ＋

ｅαｉｕｉ
２ｅ２( )
ｘ

ｈｃ′，α＝１，３

ｅｘ
２ｅｙ
λｙ＋

ｅαｉｕｉ
２ｅ２( )
ｙ

ｈｃ′，α＝２，













 ４

（１７）

式中：λｘ、λｙ分别为ｘ、ｙ方向上无量纲后的物理扩散
系数，表达式如式（１８）；ｃ′为污染物浓度。

λＩ＝
Ｄｉ

Δｔ（τ１－０．５）ｅｘｅｙ
，　Ｉ＝ｘ，ｙ （１８）

在模型中，Ｄ２Ｑ５的格子模型如图３所示。

图３　Ｄ２Ｑ５格子模型

沿深度方向上的平均浓度值 ｃ′可以通过式
（１９）获得：

ｃ′＝
∑
α
ｇｅｑα

ｈ （１９）

２　应用案例
自然界河流中植被分布往往十分复杂，同时，在

一些城市的河道中，布置着一些人工生态植被用于

净化水质、恢复生态，其分布方式有：沿河道两侧以

不同密度分布、沿河道两侧间隔分布和在河道中呈

斑状分布等［１７］。其中沿河道两侧间隔分布是常见

的分布方式之一，如图４所示。

图４　河道两岸植被间隔分布

参考图４中自然河流以及人工布置生态植被的
河道中两侧植被区间隔分布的情况，利用Ｄ２Ｑ１６多
速度浅水模型和Ｄ２Ｑ５对流扩散模型模拟研究植被
区间隔布置的情况下水流的流速分布以及污染物扩

散的浓度分布，并研究植被区间隔的距离对流场和

污染物输运的影响。假定一段长度为５．８ｍ、宽度
为１．９５ｍ的河道，沿程坡降为１‰，自由流动无植
被区域的床面粗糙度曼宁系数为０．０１，入口处控制
流量为２８．６Ｌ／ｓ。植被直径为 ０．５ｃｍ，密度设为
１２４株／ｍ２，即植被区的粗糙度ｎｖ设为０．０６。设置４
种研究工况，如表１，植被区布置分布图见图５，横断
面分为ＣＳ１、ＣＳ２、ＣＳ３三个断面，分别代表第一段
植被出口断面、第二段植被入口断面和第二段植被

出口断面，纵断面分为 ＬＳ１、ＬＳ２、ＬＳ３三个断面，
对应植被区、过渡区和中心无植被区，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３
分别表示各个区域内的污染物投入点的起始位置，

投入点的水深为平均水深。其中，植被粗糙度 ｎｖ计
算公式为［２３］：

ｎｖ＝（１＋ｋ） （１－ｄ）２ｎ２ｂ＋
２Ｃｄαｖｄｈ

４／３

ｇπＤ槡 ｖ
（２０）

式中：ｋ表示含植被渠道中因植被作用所引起的一
种阻力系数，根据经验取值，对于部分植被覆盖的矩

形渠道，ｋ取０～０．３；ｄ表示植被区的植被密度占比；
ｎｂ为河床的曼宁摩擦系数；Ｃｄ表示植被拖拽阻力系
数，Ｃｄ的经验取值范围为０．８～３．５

［２４］；αｖ为形状系
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数；Ｄｖ为植被要素的直径。
模型的参数设置上，采用０．０１ｍ×０．０１ｍ大小

的网格，即在长度和宽度方向分别离散为 ５８１和
１９６个网格节点，ｄｔ＝０．００５ｓ，特征水深 ｈ０＝０．０２９
ｍ，弛豫时间τ＝１．５，无量纲化后的污染物扩散系数
λ＝０．０１６。上下边壁采用周期边界，入口和出口处
使用非平衡外推边界类型，水深通过插值一点得到，

出口处控制水深使平均水深为４．４ｃｍ，流速通过插

值一点得到。

表１　植被区间隔分布研究各工况参数

工况
植被密度

（体现为粗糙度ｎｖ）
植被区间隔

Ｄ／ｍ

１ ０．０６ １．０

２ ０．０６ ２．２

３ ０．０６ ３．４

４ ０．０６ ４．６

图５　植被区间隔布置情况数值模拟模型图

３　结果与讨论
３．１　间隔植被覆盖情况流场模拟结果

使用工况１—工况４模拟植被区间隔分布条件
下的流速沿程变化规律、横断面流速分布规律以及

横向流速的分布和变化规律。

据图６（ａ）展示的是植被区（ＬＳ１）的流速沿程
变化规律。可以看到各个工况下，这个区域的沿程

流速在进入第一段植被后都会有下降趋势，离开第

一段植被后速度逐渐升高，进入第二段植被后再次

下降。工况１情况下，在离开第一段植被后速度回
升不明显，是因为该工况下两个植被区间隔较小，水

流在离开第一个植被段后马上就会受到第二个植被

段的影响。图６（ｂ）展示的是过渡区（ＬＳ２）的流速
沿程变化规律。在该区域，流速变化十分不均匀，转

点非常明显，这些转点即为植被段和无植被段的交

界处，不同工况下该区域的沿程流速变化规律大致

相同，只是速度变化的位置发生了改变。图６（ｃ）展
示的是中心无植被区（ＬＳ３）的流速沿程变化规律。
各个工况下，该区域的沿程流速在进入第一个植被

段的断面后都会有较大的升高趋势，离开第一个植

被段的断面后速度升高趋势逐渐平缓，进入第二个

植被段的断面后趋势再次上升。通过三个区域的结

果可以看到，植被区的间隔距离对于三个区域内流

速的涨幅影响不大。此外，流速沿程增加，说明还没

有形成均匀流。

图６　纵断面流速沿程变化

图７展示的分别是 ＣＳ１、ＣＳ２和 ＣＳ３三个横
断面的４种工况下的流速分布规律。

由于４种工况下植被布置的位置不同，每个工
况的横断面设置有所差异，但水流流速分布均呈中

间大两边小的趋势，即植被区流速整体较小，中心无

植被区流速较大，过渡区存在较大的流速梯度，选取

受植被影响充分的ＣＳ３断面，横断面流速分布仍然
可以表达为式（２１）形式，但系数变为与植被区间隔
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Ｄ有关。

图７　横断面流速分布

ｕ＝
ａ１珔ｕ　　　　 　　， 　０≤ ｙ^＜０．３８

（ａ２^ｙ
２＋ｂ２^ｙ＋ｃ２）珔ｕ，０．３８≤ ｙ^＜０．６２

ａ３珔ｕ　　　　　 　，０．６２≤ ｙ^≤
{

１

（２１）

式中：横断面位置ｙ无量纲化为 ｙ^＝ｙ／０．５Ｗ，以增加
关系式的适用范围；ｕ为流速；珔ｕ为平均流速；ａ１、ａ２、
ａ３、ｂ２、ｃ２均为与植被区间隔距离Ｄ有关的系数：

　　

ａ１ ＝－０．００５Ｄ
２＋０．０４３Ｄ＋０．６７

ａ２ ＝－０．５８Ｄ－１２．３６

ａ３ ＝０．００３Ｄ
２－０．０２７Ｄ＋１．１８

ｂ２ ＝０．３６Ｄ＋１１．２７

ｃ２ ＝－０．０５Ｄ－１．













４６

（２２）

植被区（ＬＳ１）中，流速大小ｕ基本一致，呈直线
分布，与平均流速珔ｕ相关；过渡区（ＬＳ２）中，流速大
小ｕ梯度较大，呈幂函数分布，与平均流速 珔ｕ相关；
中心无植被区（ＬＳ３）中，流速大小ｕ基本一致，呈直
线分布，与平均流速珔ｕ相关。

通过建立植被段末端断面的植被区、过渡区和

中心无植被区流速与植被区间隔关系的公式，可以

得到植被段末端断面不同植被间隔分布下的植被区

和中心无植被区的流速，以及过渡区不同位置处的

流速。

图８展示的是４种工况下的横向流速场的总体
分布。当水流在经过植被段时，受植被的影响会产

生方向指向河道中心的横向流速，在两个植被区中

间间隔的部分，水流又会以较小的流速流向两边边

壁，工况１中由于两个植被区的间隔很小，所以在间

隔的区域只出现了一小部分区域的水流流向边壁。

总体来看，横向流速基本上是以ｙ＝１ｍ为中心线对
称的，但是也有局部地方不对称，原因是本文中采用

算法的误差造成的。

图８　横向流速场总体分布

图９展示的是植被区（ＬＳ１）和过渡区（ＬＳ２）
的横向流速沿程变化。各工况下，横向流速均有两

个波峰，两个波峰所在的断面大致为植被段所在断

面。对比不同工况，横向流速的最大值还与植被区

的间隔距离有关，在植被区和过渡区中，该规律一

致，即植被区间隔距离越大，前一个植被区植被导致

的水流横向流速越小，而后一个植被区植被导致的

水流横向流速越大。横向流速的峰值大小见表２，
可以由表中数据得到，植被区中横向流速两个波峰

的峰值大小Ｖｍａｘ１和 Ｖｍａｘ２与植被区间隔 Ｄ基本呈线
性关系，如图１０，可概括为式（２３），过渡区中满足的
关系也基本一致。

Ｖｍａｘ１ ＝－０．０００６Ｄ＋０．０１８２

Ｖｍａｘ２ ＝０．００２Ｄ＋０．
{ ００８１

（２３）
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　　表２　横向流速峰值大小及其出现位置 单位：ｍ／ｓ

工况
植被区

Ｖｍａｘ１ Ｖｍａｘ２

过渡区

Ｖｍａｘ１ Ｖｍａｘ２

１ ０．０１７５ ０．０１０１ ０．０２９６ ０．０２０４

２ ０．０１６８ ０．０１２６ ０．０２８３ ０．０２３９

３ ０．０１６３ ０．０１４８ ０．０２７１ ０．０２７３

４ ０．０１５２ ０．０１７３ ０．０２４１ ０．０３３６

图９　横向流速沿程变化

图１０　横向流速最大值与植被间隔的关系

３．２　间隔植被覆盖情况污染物输运过程模拟结果
对４种工况下河道的污染物浓度场分布进行模

拟。图１１展示的分别是４种工况下从 Ｋ１处释放
污染物后整体的浓度场分布情况，图１２展示的是４
种工况下从Ｋ２处释放污染物后整体的浓度场分布
情况。图１３为 Ｋ１点位处释放污染物时该点位纵
截面的污染物浓度值。Ｋ３处释放的污染物由于受
到两侧植被的对称影响，仍然呈沿程不断减小的顺

直条状分布，这里不再展示。在每个工况下，污染物

在没有进入植被段时都以直线向下游输移，遇到植

被后会发生横向移动，同一个工况下，在河道较为边

缘处（Ｋ１）释放污染物的横向移动的发生位置要比
在过渡区前方（Ｋ２）释放污染物时靠前。在离开植
被段后，污染物又会沿着直线往下游输移。污染物

浓度沿程不断减小。

接下来分析植被区间隔距离对于污染物浓度最

终衰减大小以及污染物最终偏移距离的影响。据表

３和图１４，可以看到从Ｋ１释放污染物时，４种工况
下出口断面污染物浓度衰减情况与植被间隔 Ｄ呈
线性关系，从Ｋ２释放污染物时，４种工况下出口断
面污染物浓度衰减情况与植被间隔Ｄ呈二次关系。

图１１　Ｋ１处释放污染物的浓度场分布

表３　出口断面污染物浓度衰减大小

和横向偏移距离

工况
污染物浓度衰减情况／％

Ｋ１ Ｋ２

污染物横向偏移距离／ｍ

Ｋ１ Ｋ２

１ ６１．６８ ５８．５８ ０．０３ ０．０６

２ ６２．３８ ５９．５３ ０．０３ ０．０６

３ ６２．９５ ５９．７８ ０．０３ ０．０６

４ ６３．５０ ５９．８１ ０．０３ ０．０６

　　其关系可以表达为：
１－Ｃ／Ｃｍａｘ＝０．００５Ｄ＋０．６１２２　　　　　　（Ｋ１处）

１－Ｃ／Ｃｍａｘ＝－０．００１６Ｄ
２＋０．０１２Ｄ＋０．５７５３（Ｋ２处{

）

（２４）
从Ｋ１释放污染物时，在出口断面浓度最大值

处离浓度投放点的横向偏移距离在４种工况下均为
０．０３ｍ，从Ｋ２释放污染物时，在出口断面浓度最大
值处离浓度投放点的横向偏移距离在４种工况下则
均为０．０６ｍ。说明植被区分布的间隔距离对于污
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染物横向偏移的距离基本没有影响。

图１２　Ｋ２处释放污染物的浓度场分布

图１３　Ｋ１处释放污染物时纵截面污染物浓度值

图１４　污染物浓度衰减与植被间隔的关系

４　结　论
本文基于格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法模拟计算了植被

区间隔布置条件下河道的流场和污染物输运浓度场

分布情况，主要得到以下结论：

（１）在流速沿程变化中，两个植被区之间的间
隔中流速会出现迅速回升，过渡区的水流流速变化

十分不均匀，植被段和无植被段的交界处的转点明

显。

（２）植被区和中心区流速呈直线分布，过渡区
流速与植被密度呈二次幂相关，植被的存在会使流

线出现明显的偏转，出现横向流速，横向流速的最大

值与植被密度呈线性正相关，横向流速中出现的两

个波峰峰值分别与植被区间隔距离呈负相关性和正

相关性，可概括为线性关系。

（３）污染物呈一个带有两段明显横向偏移的条
状分布，污染物衰减幅度与植被区间隔呈正相关性，

在植被区为线性关系，在过渡区为二次关系。

参考文献：

［１］　吴宸晖，鞠茂森．河流生态修复的国际经验及对长江
大保护的启示［Ｊ］．水资源保护，２０２１，３７（３）：１３６１４４．

［２］　ＴｅｍｐｌｅＤＭ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｇｒａｓｓ
ｌｉｎｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
１９８６，１１２（３）：１９３２０５．

［３］　ＥｌｈａｋｉｍＯ，ＳａｌａｍａＭ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅａｎｄａ
ｂｏｖｅｂｒａｎｃｈｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａ
ｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９２，１１８（６）：９１４９２７．

［４］　ＬｉＹｉｐｉｎｇ，ＤｕＷｅｉ，ＹｕＺｈｏｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｅｍｅｒｇｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｌｏｗｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎ
ｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，９（３）：３５４３６７．

［５］　ＡｒｍａｎｉｎｉＡ，ＲｉｇｈｅｔｔｉＭ，ＧｒｉｓｅｎｔｉＰ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｃａｌｅＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，４７（３）：３８４
３８６．

［６］　陆圣杰，朱　海，徐洁如，等．连续弯曲河道点源污染
物输运特性三维数值模拟［Ｊ］．水利水电科技进展，
２０２３，４３（２）：１６２６．

［７］　潘文浩．不同尺度密集粗糙与植被床面明渠流流场与
总流特性研究［Ｄ］．武汉：武汉大学，２０１８：２１５．

［８］　惠二青．植被之间水流特性及污染物扩散试验研究
［Ｄ］．北京：清华大学，２００９：１３２１４７．

［９］　鲁　俊，陆永平，李晓宇，等．含植被明渠水流特性三
维数值模拟研究［Ｃ］／／中国水利学会．科技创新与水
利改革———中国水利学会２０１４学术年会论文集（上
册）．２０１４１０２８，中国天津，河海大学出版社，２０１４：

８８１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２１卷



１１０１１５．
［１０］　白凤朋，杨中华，向爱农，等．浅水数学模型在植被影

响河道水流运动中的应用［Ｊ］．水电能源科学，２０１９，
３７（５）：５３５６．

［１１］　槐文信，杨水草，杨中华，等．基于水深平均模型的植
被水流数值模拟［Ｊ］．深圳大学学报（理工版），２０１２，
２９（１）：５６６０．

［１２］　ＬｉｕＸ，ＬｉｕＨ，ＬｉｕＹ．ＴｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬａｔｔｉｃｅ
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ，ＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＣＭＭＥ
２０１１），２０１１：２７０２７５．

［１３］　ＢｅｎｚｉＲ，ＳｕｃｃｉＳ，ＶｅｒｇａｓｓｏｌａＭ．Ｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｂｏｌｔｚｍａｎｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＲｅｐｏｒｔｓ
ＲｅｖｉｅｗＳｅｃｔｉｏｎｏｆＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９２，２２２（３）：１４５
１９７．

［１４］　彭碧涛．对流扩散方程的格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法研究
［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１４：４０４６．

［１５］　杜海川．基于离散 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的复杂曲线边界污
染物输运模型研究［Ｄ］．成都：四川大学，２０２２：４１
６２．

［１６］　ＰｅｎｇＹｏｎｇ，ＤｕＨａｉｃｈｕａｎ，ＷａｎｇＢｏ．Ａｃｕｒｖｅｄｂｏｕｎ
ｄａｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｏｄｅｌｏｆｓｈａｌｌｏｗ
ｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｂａｓｅｄｏｎａｐａｒｔｉａｌｌｙｓａｔｕｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，６１（３）：３４６３５５．

［１７］　欧阳竞一．植被分布对河道流场及污染物输运影响

的数值模拟研究［Ｄ］．成都：四川大学，２０２３：５５１０２．
［１８］　ＭｅｎｇＪ，ＧｕＸＪ，ＥｍｅｒｓｏｎＤＲ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｃｒｅｔｅＢｏｌｔｚ

ｍａｎｎｍｏｄｅｌｏｆｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ
Ｃ，２０１８，２９（９）：１８５００８０．

［１９］　费云龙．离散Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ浅水模型的开发与验证［Ｄ］．
成都：四川大学，２０２０：９１７．

［２０］　ＺｈｏｕＪｉａｎｇｕｏ．ＡｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｌｕｔｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈ
ｏｄｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，２００９，６１（８）：８４８８６３．

［２１］　ＷａｎｇＨＤ，ＣａｔｅｒＪ，ＬｉｕＨＦ，ｅｔａｌ．ＡｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚ
ｍａｎｎｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｏｐｅｎｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１８，５５６：４１９４２６．

［２２］　ＰｅｎｇＹ，ＺｈｏｕＪＧ，ＢｕｒｒｏｗｓＲ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｆｌｕｉｄｓ，２０１１，５０（１）：１８１１８８．

［２３］　ＢｕｌａｔＭ，ＢｉｒｏｎＰＭ，ＬａｃｅｙＪＲＷ，ｅｔａｌ．Ａｔｈｒｅｅｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔ
ｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｏｎｆｌｏｗｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｌａｒｇｅ
ｆｌｕｖｉａｌｌａｋｅ［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０１９，６４（９）：
１６２７１６４２．

［２４］　ＧｕａｎＭ，ＬｉａｎｇＱ．Ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇ
ｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｒｉｖｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｓａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈｖｅｇ
ｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ，
２０１７，８８：

檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

１０２１．

　　（上接第１７１页）

［４９］　ＺｅｎｇＺ，ＹｕａｎＸ，ＬｉａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｎｄｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔｉｎｇａｎＳＷＭＭｂａｓｅｄｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｔｏｐｒｏ
ｖｉｄｅｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｕｒｂａｎｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄＳｏｆｔ
ｗａｒｅ，２０２１，１３５：１０４８８７．

［５０］　刘　雄．大数据技术在城市洪涝灾害分析预警中的
应用研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１５．

［５１］　黄春豹．论我国城市洪涝灾害应急管理———以广州
市为例［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１３．

［５２］　宋晓猛，张建云，贺瑞敏，等．北京城市洪涝问题与成
因分析［Ｊ］．水科学进展，２０１９，３０（２）：１５３１６５．

［５３］　靳奎峰，巢惟忐，陈虹杏，等．双偏振天气雷达在灾害
性降水估测中的应用———以广州“５．２２”特大暴雨灾
害为例［Ｊ］．灾害学，２０２１，３６（３）：１４０１４６．

［５４］　徐宗学，叶陈雷．城市暴雨洪涝模拟：原理、模型与展
望［Ｊ］．水利学报，２０２１，５２（４）：３８１３９２．

［５５］　张雅斌，罗　慧，赵　荣，等．西安致灾短时暴雨中尺
度与动力指数特征［Ｊ］．热带气象学报，２０１９，３５（５）：
６１４６２８．

［５６］　任宏昌，张恒德．郑州７２０特大致洪暴雨的精细化特
征及主要成因分析［Ｊ］．河海大学学报（自然科学
版），２０２２，５０（５）：１９．

９８１第 ６期　　　　　 　　　黄德法，等：基于格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ的植被对河道的流场和污染物输运的影响研究


