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挺水植物-水体相互作用的多尺度水动力
建模及水质响应特征
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摘　 要　 针对浅水河湖与人工湿地中流动结构—净化效应协同量化不足,以及不同尺度模型难以在相同情景下开展验证的

问题,构建了基于图形处理器并行加速的二维浅水方程模型和采用多孔介质参数化的三维雷诺平均 Navier-Stokes 模型,并以

梭鱼草、再力花、菖蒲单种处理及三种植物的等株数混合处理为研究对象,在静水、来流和波浪三种工况下开展环形水槽试

验。 经典算例验证结果表明,二维模型在含水跃混合流、稳态缓流、干湿交替及产汇流耦合等复杂情形下具有良好的稳定性

与精度,最大相对误差不超过 8. 28% 。 以刚性植被通道试验数据为参照,二维模型更适于评估区域尺度的总体阻力效应与沿

程水位变化趋势,三维模型则更适于局部扰动显著情形下局部非线性流动结构的刻画。 水质响应具有明显的指标和物种依

赖性:来流和波浪可促进梭鱼草的总氮去除,静水总体有利于部分植物处理的总磷和氨氮削减;化学需氧量对不同水动力工

况未呈现一致响应,且等株数混合处理未表现出稳定的协同净化优势。 研究结果可为河湖与湿地生态修复中的模型选型、植
物配置和水动力调控提供科学依据。
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[Abstract]　 To address the limited joint quantification of flow structures and water purification performance in shallow rivers and lakes
and in constructed wetlands, as well as the difficulty of validating models at different scales under matched scenarios, two hydrodynamic
models were developed: a graphics processing unit (GPU)-accelerated two-dimensional model based on the shallow water equations and a
three-dimensional Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) model with porous-medium parameterization. Annular-flume experiments
were conducted under still-water, current, and wave conditions using Pontederia cordata, Thalia dealbata, and Acorus calamus as mono-
cultures, together with an equal-number mixed-species treatment. Benchmark tests showed that the two-dimensional model reliably repro-
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duced mixed flow with a hydraulic jump, steady subcritical flow, wetting and drying, and coupled runoff generation and routing, with a
maximum relative error not exceeding 8. 28% . Using experimental data from a rigid-vegetation channel as a benchmark, the two-dimen-
sional model was more suitable for assessing overall flow resistance and longitudinal water-level trends at the regional scale, whereas the
three-dimensional model was better suited to resolving localized nonlinear flow structures under conditions of pronounced local disturb-
ance. Water-quality responses were both indicator- and species-dependent: current and wave conditions enhanced total nitrogen (TN) re-
moval by P. cordata, whereas still-water conditions generally favored total phosphorus (TP) and ammonium nitrogen ( NH+

4 -N ) removal
in several plant treatments. Chemical oxygen demand (COD) showed no consistent response to hydrodynamic regime, and the equal-num-
ber mixed-species treatment did not exhibit a consistent synergistic purification benefit. These findings provide a scientific basis for model
selection, plant configuration, and hydrodynamic regulation in the ecological restoration of rivers, lakes, and wetlands.
[ Keywords ] 　 emergent macrophytes; shallow-water equations; Reynolds-averaged Navier-Stokes equations; annular flume;
water purification

　 　 挺水植物( emergent macrophytes)作为重要的

“自然基础设施”,能够通过改变局部阻力与紊动结

构,显著影响浅水水体的水位分布、流速剖面与物

质输运过程;同时,植物冠层、根际与生物膜为氮、
磷及有机物的迁移转化提供反应位点,从而对水质

产生持续影响[1-3]。 在近岸与浅水环境中,波浪、来
流与植被相互作用,使能量在冠层内耗散,改变边

界层换质与溶解氧供给,进而影响硝化-反硝化、颗
粒物沉降 /再悬浮等关键过程,最终表现为“水动力-
植被-水质”的耦合效应[4-7]。 对这类耦合过程的定

量描述,是河湖与人工湿地生态修复及工程调控的

理论基础与技术支撑。
在数值模拟方面,二维浅水方程( shallow water

equations,SWE)凭借计算高效、易于与溶质输运-反
应耦合等优势被广泛应用[8-9];但在起伏地形、干湿

交替与小水深条件下,需要借助稳态保持策略与非负

水深处理(如静压 /水面重构),以维持通量-源项平衡

和数值稳定性[10-11]。 三维雷诺平均 Navier-Stokes
(RANS)模型能够解析垂向非均匀性与局地紊动结

构[12],常通过动量汇或多孔介质参数化表征植被冠

层阻力,并将阻力系数与迎风面积密度、株径、密度等

几何参数相关联[13],实现从植株尺度到群落-水动力

响应的模型闭合。 总体而言,二维 SWE 与三维RANS
在“效率-精度”上形成互补,为阐释挺水植物通流与

水质净化机制提供了多尺度研究途径。
然而,现有研究仍存在三方面不足:其一,针对静

水、定常来流、含波动等不同水动力背景,通流结构与

净水响应的协同量化仍不充分,难以将水动力调控与

水质改善建立统一关联[14-15];其二,二维 SWE 与三维

RANS 在高密度植被、复杂边界条件下的适用性与参

数化差异[16],缺少针对同一物理情景的系统对比与

验证,模型选型与参数取值缺乏可操作准则[17-18];其
三,关于混合群落是否优于单一物种,以及水动力对

这种“协同优势”的调控机制,现有研究结论并不一

致[19-20],这导致工程配置策略缺乏明确指引。 此外,
为保证模型可信度,仍有必要借助渠道激波 /缓流、抛

物盆地往复震荡、坡面降雨-下渗等经典算例对数值

模型的稳定性与精度开展针对性验证。
针对上述不足,构建 GPU 并行加速的二维 SWE

模型和多孔介质参数化的三维 RANS 模型。 通过非

平坦渠道、抛物盆地振荡和坡面降雨-入渗等经典算
例验证二维模型的稳定性与精度,并结合刚性挺水

植被通道试验数据,对比两类模型对植被阻力效应和
沿程水位变化的表征能力及适用范围。 进一步依托

环形水槽,以梭鱼草、再力花、菖蒲及其等株数混合配
置为对象,考察静水、来流和波浪条件下总氮( total
nitrogen,TN)、总磷(total phosphorus,TP)、NH +

4 -N 和

化学需氧量(chemical oxygen demand,COD)的响应特
征,分析水动力条件与植物配置对净化效能的影响,
为浅水河湖与人工湿地生态修复中的模型选型、植物
配置和水动力调控提供依据。

1　 模拟与实验方法

1. 1　 数值模型

1. 1. 1　 二维 SWE 模型与 GPU 加速

采用非线性浅水方程的守恒形式对平面水动
力进行描述为

∂q
∂t + ∂F

∂x + ∂G
∂y = R + Sb + Sf (1)

式(1)中: q 为守恒变量向量; F 和 G 分别为 x 、 y
方向的通量向量; R 为降雨-入渗质量源汇项向量;
Sb 为床面坡度源项向量; Sf 为底部摩阻源项向量。
各向量分别表示为

q = [h,uh,vh] T

F = [uh,u2h + 1
2 gh2,uvh]

T

G = [vh,uvh,v2h + 1
2 gh2]

T

R = [ r - I,0,0] T

Sb = 0, - gh ∂b
∂x, - gh ∂b

∂y[ ]
T

Sf = 0, -
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ρ[ ]
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式中:h 为水深;b 为底床高程;u、v 分别为 x、y 方向

的平均流速分量;r 为降雨强度;I 为入渗强度;ρ 为

流体密度;g 为重力加速度的大小。 底摩阻采用基

于曼宁糙率的二次阻力关系,即

τbx = ρC fu u2 + v2

τby = ρC fv u2 + v2

C f = gn2h( -1 / 3)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式(3)中: C f 为由曼宁糙率 n 和水深 h 确定的无量

纲底床摩阻系数,用于表征底床对水流的阻力。 为

与后续输运-反应耦合保持一致,产汇流仅进入质量

方程(R 的第一分量),动量方程中的源项仅包含底

床坡度与底摩阻。
数值求解在矩形结构网格上采用 Godunov 型有

限体积法( finite volume method,FVM),并采用含接

触波 的 Harten-Lax-Van Leer 近 似 黎 曼 求 解 器

( Harten-Lax-Van Leer-Contact approximate Riemann
solver,HLLC)计算单元界面通量[21]。 在时间步从 n
到 n + 1 的推进过程中,单元( i, j)的更新格式为

qn+1
i,j = qn

i,j -
Δt
Δx (F i + 1

2 ,j - F i - 1
2 ,j ) -

Δt
Δy (G i,j + 1

2
- G i,j - 1

2 ) +

Δt[Rn
i,j + (Sb) n

i,j + (Sf) n+1
i,j ] (4)

为保证通量-源项的平衡性与干湿稳定,界面状

态采 用 水 面 重 构 ( surface reconstruction method,
SRM),并配合 minmod 限坡处理抑制数值振荡;底
床在界面处取单值以维持静水平衡[22-23]。 底摩阻

在小水深下显式处理易致不稳定,采用单元内全隐

式求解并以 Newton-Raphson 迭代闭合;时间步长依

据库 朗-弗 里 德 里 希 斯-列 维 ( Courant-Friedrichs-
Lewy,CFL)条件自适应控制(取库朗数 C = 0. 5)。
边界条件方面,固壁边界采用镜像单元法,开边界

按弗劳德数判别:缓流工况给定水位或流量并闭

合另一特征量,急流工况在入流端给定( h, u, v)
而在出流端外推。 降雨-入渗以算子分裂方式耦

合,入渗强度 I 按 Green-Ampt 机理计算。 干湿界

面的判别采用极小水深阈值 ε 以避免假负深与非

物理解(ε = 1 × 10 - 10)。 为提升计算效率,采用统

一计算设备架构( compute unified device architec-
ture,CUDA)在 GPU 上实现数据并行计算,各计算

环节按流水线方式依次执行:干湿判别与边界构

造、界面重构与通量 /源项计算、时间推进、自适应

步长更新;CPU 端负责初始化、数据交换与调度。
上述策略在保持 Godunov-FVM 主体框架的同时,
兼顾 SRM / HLLC 的分支逻辑与隐式摩阻求解的可

扩展性[24] 。

1. 1. 2　 三维 RANS 模型与植被参数化

为解析植被冠层内外的垂向非均匀结构与局

地紊动特征,建立不可压三维 RANS 自由水面流模

型。 控制方程为质量守恒与时间平均动量方程,即
·u = 0

∂(ρu)
∂t + ·(ρuu) = - p +

　 　 ·[(μ + μt)( u + uT)] + ρg + Sv

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)
式(5)中:u 为速度;p 为压力; μ 和 μt 分别为分子黏

度与湍流黏度; Sv 为植被区动量汇项。 采用两方程

湍流闭合(如 realizable k-ε); μt 由相应的输运方程

计算。 自由水面采用流体体积法( volume of fluid,
VOF)方法追踪,界面采用几何重构,重力源项 ρg 显

式加入动量方程;在本研究流动尺度下忽略表面张

力。 不解析单株几何,植被冠层按多孔介质 /体力

项处理,动量汇表示为

Sv = - μ
K u - ρβ | u | u (6)

式(6)中: K 为植被区等效多孔介质的固有渗透率,
m2,用于表征介质的通流能力; β 为 Forchheimer 惯
性阻力系数,m - 1,用于表征非达西流动中的惯性阻

力强度。 其中第一项为 Darcy 黏性损失,第二项为

Forchheimer 惯性损失。 来流 /出流边界分别采用速

度入口与压力出口以形成定常过水条件;造波边界

用于生成规则波浪;底部与侧壁为无滑移固壁边

界;自由水面为大气压力边界。 采用有限体积法离

散,空间二阶,瞬态求解,压力-速度耦合算法 (如

PISO / SIMPLEC)并满足 CFL 条件的时间步控制;植
被阻力产生的动量汇项 Sv 作为源项加入动量方程,
并在每个时间步内与压力-速度场同步迭代求解,以
提高高阻力植被区的数值稳定性。
1. 1. 3　 数值验证算例与设置

通过三类经典算例验证模型可靠性。 其一,采用

Goutal 与 Maurel 的非平坦渠道恒定流基准[25],设置

含激波的混合流与稳定缓流两种工况:渠道长度 25
m、底床光滑,上游分别给定单位流量 0. 18 m2 / s 与

4. 42 m2 / s,下游分别给定水位 0. 33 m 与 2. 0 m;空间

离散为 200 等分网格,利用常用的水深相对误差判据

判断稳态。 其二,采用 Sampson 的抛物盆地往复震荡

流算例[26],计算域 10 km × 10 km,底形为对称抛物

面,网格 200 ×200,四周固壁,模拟时长 6 000 s,用以

检验含摩阻条件下的干湿稳定性与数值耗散。 其三,
采用Woolhiser 的坡面降雨-下渗算例[27],坡面10 m ×
10 m、坡度 5%,曼宁系数 0. 03;Green-Ampt 参数取 Ks

=0. 021 2 cm / min、hf =11 cm、Δθ =0. 25。 其中,Ks 为

559112026,26(27) 汪存石,等:挺水植物-水体相互作用的多尺度水动力建模及水质响应特征
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饱和导水率, hf 为湿润锋处平均吸力水头, Δθ = θs -
θi 为土壤含水率亏缺, θs 和 θi 分别为饱和体积含水率

和初始体积含水率。 降雨强度 0. 296 cm / min、历时

20 min,上游零流量、下游自由出流,用于检验产汇流

与入渗耦合能力。 上述算例共同覆盖了床面起伏、干
湿交替、激波与入渗等关键数值情形,为二维模型的

稳定性与精度提供基线支撑。
1. 1. 4　 植被通流验证设置

考虑到实测区域内植被密度较高而流速数据

不足,选用文献中的刚性挺水植物通道试验作为对

比[28]:二维模型将植被区域处理为永久干网格以刻

画不可通流的体积占据效应,三维模型将植被丛簇

简化为多孔介质区并以密度与直径估算孔隙率与

阻力参数;对比指标为水位沿程扰动与整体趋势拟

合度。 该验证针对不同等效孔隙率(即不同密度)
条件下的水位抬升与通流特性,评估两类模型在高

密植区的适用边界及互补优势。
1. 2　 环形水槽实验

自制椭圆环形水槽:总长 3 m、宽 2 m;环形段外

径 1 m、内径 0. 5 m;过水断面为宽 0. 25 m、高 0. 8 m
的矩形;直线段侧壁为透明钢化有机玻璃(图 1)。 该

图 1　 环形试验水槽与植被布置示意

Fig. 1　 Schematic of the flume and vegetation layouts

装置能够在相同几何边界与植物布置条件下切换

静水、来流与波浪工况,从而减少不同试验平台和

边界条件差异对结果比较的影响,为不同水动力背景

下植物响应的统一对比提供条件。 选取三种典型挺

水植物:梭鱼草、再力花、菖蒲。 每组按 5 株 × 6 排均

匀布置于直线段,以泡沫板固定防止位移(图 2)。 处

理组包括三种单一植物与等株数组合,组合组总株数

与单一组一致。 所有处理组置于相同初始水质条件:
TN =1. 58 mg / L、TP =0. 11 mg / L、 NH+

4 -N =0. 87 mg /
L、COD =20. 17 mg / L。 试验周期 12 d,每 3 d 采样一

次,测定 TN、TP、 NH+
4 -N 、COD 的浓度,并以 C / C0(测

试浓度 /初始浓度)形式进行归一化处理,用于不同处

理与工况间的可比性分析。

2　 结果与分析

2. 1　 数值模型验证

为确保二维浅水模型在后续植被通流与环槽

试验解释中的可信度,采用三个经典基准对模型进

行验证:①非平坦渠道的混合流(含激波) /缓流工

况,用于检验在起伏地形上对急缓流转换与激波定

位的刻画能力;②抛物盆地往复震荡,用于检验干

湿交替与源项平衡 /数值耗散;③坡面降雨-下渗,用
于检验产汇流与 Green-Ampt 入渗耦合的再现能力。
2. 1. 1　 激波与缓流模拟精度验证

在 Goutal-Maurel 非平坦渠道基准中[25],分别构

造带激波的混合流与稳定缓流两类典型流态。 该

类“过丘(bump)”定常流(含 /不含水跃)是浅水方

程研究中用于检验起伏地形源项平衡处理与水跃

分辨能力的经典算例,常见于平衡保持有限体积格

式研究, 并被解析解基准库 ( 如 SWASHES) 收

录[22,29-30]。 如图 3 所示,混合流工况下,模型能够准

确再现水跃位置及下游缓流特征,水位与单宽流量

总体贴合解析解[图 3(a)、图 3(b)];相对误差主要

集中在跃变邻域,单宽流量在水跃附近出现峰值,
最大相对误差约 5. 7% ,这种“间断附近误差更突

出、其余区段偏小”的分布在该类基准验证中较为

典型[29-30]。 随着时间的推进,解在约 2 000 步内达

到稳态[图 3(c)]。缓流工况下,模拟水位与单宽流

量与解析解几乎重合,最大相对误差 < 0. 4% ,计算

过程稳定,约 3 000 步收敛[图 3( f)],表明该模型

在无跃变的平衡态下具有较低数值耗散与良好的

源项平衡能力[22,29]。 总之,所构建的 Godunov-FVM
(HLLC)浅水模型在起伏地形上具有准确、稳定地

捕捉急缓流转换及激波的能力,其“误差在激波处

集中、其他区域较小”的分布特征与同类研究结果

相符[22,29-30]。
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图 2　 室内实验现场:静水与动水工况下四种植被配置的实景

Fig. 2　 Indoor experimental setup: photographs of four vegetation configurations under still-water and dynamic-flow conditions

图 3　 模型验证-Goutal-Maurel 非平坦渠道基准

Fig. 3　 Model validation-Goutal-Maurel non-flat-bed channel benchmark

2. 1. 2　 抛物床面与下渗过程模拟

为检验干湿处理与摩阻源项离散的稳健性,采
用 Sampson 等[26] 提出的抛物盆地往复振荡算例。
该解析解包含移动岸线与反复干湿转化,是浅水方

程平衡保持格式与干湿前沿处理能力的常用检验

工况之一[10,22]。 计算以解析解为初始场,四周固

壁,模拟时长 6 000 s。 结果显示,在 y = 0 剖面各时

刻的水位分布与解析解吻合良好(图 4),水位最大
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图 4　 抛物盆地往复震荡基准: y = 0 剖面在不同时刻的

水面高程 η(x) 与底床高程对比

Fig. 4　 Parabolic-basin oscillation benchmark: comparison of
water-surface elevation η(x) and bed elevation along the

y = 0 transect at different times

相对误差 < 1. 5% ,计算过程中未见非物理振荡与明

显数值耗散,表明模型在干湿交替与边界水位快速

变化条件下具有良好的数值稳定性。
进一步采用 Woolhiser 坡面降雨-下渗算例检验

产汇流-入渗耦合能力。 在坡面 Horton 型产流模拟

中,降雨与入渗通常以源项 /汇项形式进入浅水方

程,该类算例常用于评估源汇项离散与耦合策略对

流量过程线的影响[23,27]。 出口流量历时曲线较好

再现“快速增长-缓慢增长-迅速衰减”的三阶段过程

(图 5),最大相对误差为 8. 28% 。 总体上,模型能

够捕捉坡面由入渗主导向产流主导的阶段性转换

及退水过程,为后续含降雨-入渗情景下的通流模拟

提供支撑。
三类基准共同覆盖了床面起伏、激波与缓流、

干湿交替、摩阻与入渗耦合等关键数值情形。 对应

最大相对误差分别为 5. 7% 、 < 0. 4% 、 < 1. 5% 、
8. 28% ,说明所建模型在通量-源项平衡、非负水深

保持以及降雨-入渗源汇项耦合方面具备可用的稳

定性与精度,也为后续将水动力模拟与植被净化效

应解释相衔接提供了可靠基础。

图 5　 坡面降雨-下渗基准(Woolhiser):
出口流量历时曲线对比

Fig. 5　 Hillslope rainfall-infiltration benchmark (Woolhiser):
comparison of outlet discharge hydrographs

2. 2　 挺水植物-水流相互作用

采用文献[28]中刚性挺水植物通道试验作为

间接对比数据集,检验二维 SWE 模型与三维 RANS
模型在“植物通流-水位响应”问题上的适用性。 为

保证与两类数值框架相匹配,SWE 将植被区处理为
永久干网格以等效表征刚性植株对有效过水断面

的削减(体积占据效应);RANS 以 Darcy-Forchhei-
mer 动量汇将植被冠层简化为多孔介质,孔隙率依

据植株密度与直径换算。 类似的“以等效阻力 /动
量损失来参数化植被作用”的思路,也常见于植被
阻力系数与流动结构研究中[17-18]。 如图 6 所示为 8
组不同等效孔隙率 φ 下归一化距离 x∗与归一化水
位 η∗的关系图。

从趋势看,两类模型均能再现“通过植被区域
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的水位抬升-下游恢复”的基本形态;但随着 φ 降低

(即植株密度增大、阻力增强),两类模型在下游段

的细节表现出更清晰的分化。 高密植工况( φ ≈
0. 010 ~ 0. 018)中,实验曲线在下游段表现出更强

的弯曲度与局部起伏;SWE 可稳定再现总体水位趋

势,RANS 在密植或局部扰动显著时更能反映水面

线非线性与局部结构,两者互补。 从机理上看,密
植冠层更容易形成明显的剪切层与尾涡扰动,这类

局部结构对水面线细节会产生影响,而 RANS 框架

通常更有利于解析该类流动结构差异[17];同时,挺
水植被的拖曳系数随密度与流态变化而改变,也会

放大回水抬升与非均匀性[18]。 进入中密植工况

(φ≈0. 041 ~ 0. 073)后,两模型与实验的吻合度显

著提高,仅在出口段曲率上存在细微差别。 在低密

植工况( φ ≥0. 163),两模型曲线几乎重合且与实

验高度一致,表明在阻力较弱、通流更接近一维缓

变时,SWE 的深度平均近似已可稳定描述沿程水位

变化[28]。
上述结果表明:SWE 适于大尺度、快速评估总体

阻力效应与水位沿程趋势,尤其在中低密度或工程初

步方案比选场景;RANS 适用于密植或存在显著局部

扰动的场景,可用于分析冠层剪切与尾涡对水位曲

率 /局部波动的影响[17],并为阻力参数选取与敏感性

解释提供支撑[18]。 两者在本节验证工况下呈互补关

系:区域尺度与方案对比可优先采用 SWE,在关键断

面或高密植情形下再以 RANS 复核。 该认识有助于

减少河湖与湿地修复工程中模型选型的盲目性,提高

方案比选与局部精细分析的针对性。

图 6　 不同等效孔隙率( φ )的植被通道内归一化水位沿程对比

Fig. 6　 Comparison of normalized water-surface profiles along a vegetated channel for different effective porosities ( φ )
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2. 3　 净水效果试验分析

2. 3. 1　 不同植物类型下的净化效果

如图 7 所示为不同植物类型在静水、来流与波

浪条件下 C / C0的变化。 各处理在第 1 ~第 6 天降幅

较大、后期趋缓,可理解为前期由快速吸附 /同化与

根际反应启动贡献,后期逐步受传质与底物 /位点

约束而放缓,这类“快-慢”动力学在单植与混植的

多污染物去除试验中均较常见[19]。
不同植物的优势指标与水动力条件呈“分工”

特征。 由图 7(a)可知,梭鱼草在动水下控氮优势突

出:第 12 天 TN∗(C / C0)在来流与波浪下分别约为

0. 34 和 0. 23,显著低于静水(约为 0. 74),提示其控

氮更依赖动水强化后的交换与根际过程;但其控磷

在静水中更有利(TP∗第 12 天约为 0. 27,而来流 /波

浪约为 0. 72 / 0. 81),说明扰动增强时颗粒态磷再悬

浮与界面再分配会削弱净去除[14]。 由图 7 ( b)可

知,再力花在静水下表现出更稳定的综合净化,尤
其 TP∗与NH +

4 -N∗:TP∗第 6 天即降至约为 0. 27 并

维持至第 12 天(约为 0. 26),NH +
4 -N∗第 12 天约为

0. 34,均优于动水工况,与工程应用中“低扰动更利

于稳定削减磷与氨氮”的经验一致[1-2]。 由图 7(c)
可知,菖蒲的控氮与控氨氮同样以静水更优(第 12
天 TN∗约 0. 33、NH +

4 -N∗约 0. 20),但其控磷在动水

条件下反而更明显(TP∗第 12 天来流 /波浪约 0. 43 /
0. 60,而静水约 0. 83),提示不同物种对水动力的敏

感性存在差异。
由图 7(d)可知,等株数组合在试验初期出现较

快下降,但后期未稳定超过最佳单一物种:如组合静

图 7　 三种单一挺水植物及其组合在不同水动力条件下的归一化水质指标随时间变化

Fig. 7　 Temporal evolution of normalized water-quality indicators (C / C0) under different hydrodynamic
conditions for three emergent macrophyte monocultures and a mixed-species treatment
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水 TN∗第 6 天降至约 0. 46 后在第 12 天仍约 0. 45,
而梭鱼草波浪下可降至约 0. 23、菖蒲静水约 0. 33。
这说明“混植必然优于单植”并非普适规律,其增益

更依赖物种互补性与资源 /空间竞争格局[19-20]。 据

此,以 TN 控制为主时,可优先选择梭鱼草并配置适

度动水条件;以 TP 与NH +
4 -N 控制为主时,可优先选

择再力花并控制扰动强度;混植不宜被预设为优于

单植,而应结合物种互补性和现场目标加以选择。
2. 3. 2　 不同水动力条件下的植物响应差异

水动力条件对净化效果的影响具有明显的指

标和物种依赖性。 对于 TN,动水条件的促进作用主

要体现在梭鱼草处理中。 梭鱼草在来流和波浪条

件下的 TN∗下降更明显[图 8(a) ~ 图 8(c)];以第

12 天为例,其 TN∗分别降至 0. 34 和 0. 23,低于静水

条件下的 0. 74。 而再力花、菖蒲及等株数组合并未

呈现完全相同的变化趋势,说明 TN 削减对水动力

条件的响应具有物种差异。 上述现象可能与来流

和波浪在植被冠层内形成剪切与湍混、提高冠层内

外物质输运效率有关[5,16],并可能为根区复氧与氮

素转化提供更有利的传质条件[2]。
对于 TP,静水条件下梭鱼草、再力花及等株数

组合的 TP∗总体较低,而菖蒲在来流和波浪条件下

的 TP∗较低,表明不同植物的 TP∗ 响应并不一致。
以再力花为例,其 TP∗第 6 天降至约 0. 27,第 12 天

维持在约 0. 26,低于来流和波浪条件下第 12 天的

0. 69 和 0. 52。 这一差异可能与动水扰动下颗粒态

磷再悬浮及其在水-底界面的重新分配有关,从而部

分抵消沉降或固定产生的“净去除” [14]。 NH +
4 -N 的

响应同样具有物种差异。 再力花和菖蒲在静水条

件下的NH +
4 -N∗相对较低,梭鱼草在波浪条件下相

对较低,而等株数组合在不同工况间的差异较小。
例如,再力花在静水、来流和波浪条件下第 12 天的

NH +
4 -N∗分别约为 0. 34、0. 56 和 0. 62,而梭鱼草在

波浪条件下约为 0. 55,低于静水条件下的 0. 71。 这

种差异可能反映了复氧促进硝化与界面再释放回

补的共同作用,其中后者在扰动增强时可能更明

显[14],而不同物种的根系通气和根际氧化能力也会

影响两者的相对贡献[2,4]。 COD∗在不同水动力条

件下未呈现一致的变化方向,第 12 天各处理约为

0. 45 ~ 0. 86,表明短期内水动力条件可能并非 COD
去除的单一主控因素,其变化还可能受到底物组成

和生物降解过程的影响[1-2]。

图 8　 三类水动力工况下四种植被配置的归一化水质指标 C / C0随时间变化对比

Fig. 8　 Comparison of the temporal evolution of normalized water-quality indicators (C / C0) for
four vegetation configurations under three hydrodynamic regimes
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　 　 综上,不同水质指标对水动力条件的响应具有

明显的植物种类依赖性,不能简单概括为动水有利

于控氮、静水有利于控磷和控氨氮。 工程应用中应

结合目标污染物、植物种类及现场水动力条件确定

植物配置和扰动强度。

3　 结论

建立二维浅水方程(SWE)与三维雷诺平均 Navi-
er-Stokes(RANS)模型,并在典型基准算例上验证二

维模型在含水跃混合流、稳态缓流、干湿交替及降雨-
入渗耦合条件下的稳定性与精度(最大相对误差≤8.
28%)。 结果表明,二维模型适于总体阻力效应与沿

程水位趋势评估,三维模型更适于局部扰动显著场景

下的结构刻画,两者适用场景互补。 水动力对净化效

能具有指标和物种依赖性:来流和波浪有利于梭鱼草

的 TN 去除,静水有利于部分植物处理的 TP 与 NH +
4 -

N 削减,COD 未呈现一致的水动力响应;等株数组合

未表现持续协同优势。 总体而言,明确了多尺度模型

的适用边界,并揭示了挺水植物在不同水动力条件下

的水质响应规律,可为浅水河湖生态修复、人工湿地

尾水净化和局部活水调控提供参考。
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