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刚性植物对污染物输移扩散规律的研究
郝文龙，朱长军，常向萍

( 河北工程大学 城市建设学院，河北 邯郸 056038)

摘要: 在矩形平底水槽中，用 PVC 圆柱棒模拟了刚性植物，用罗丹明溶液作为指示剂模拟了植

物对污染物的输移扩散的影响。结果表明: 污染物浓度垂向分布的最大值随时间的增加向水槽

底部移动。这是因为植物的存在使水流的形态发生了改变，植物层水流的流速降低而滞留了水

中的污染物质。污染物浓度梯度随时间的增加越来越小，浓度沿水深分布趋于均匀。这是因为

植物增强了水流的紊动特性，污染物的垂向扩散作用增大，降低了下游水体污染物的浓度，控制

了下游水体的污染状况。
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Study on the effect of rigid vegetation on the pollutant transport
in open channels

HAO Wen － long，ZHU Chang － jun，CHANG Xiang － ping
( College of Urban Construction，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract: In the study of the effects of vegetation on the pollutant transport，PVC cylindrical rods are
simulated as rigid plants and Ｒhodamine is adopted as tracer substance． The experiments were con-
ducted on a rectangular flume． The result shows that the maximum of concentration of contaminants in
vertical direction moves to the bottom of the tank with the time goes on． Because of the plants，the
flow structure change and the velocity in the plant layer decrease． So contaminants can be detained in
the areas of vegetation． Concentration gradient becomes smaller and smaller with the time goes on and
the distribution of concentration is uniform． Turbulent flow effect will be enhanced under the condi-
tions of vegetation，increasing the vertical diffusion of pollutants，decreasing the concentration of
downstream contaminants． So the downstream water pollution is under control．
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在天然河道中，由于植物的存在，水流流速在

时间和空间上的不确定性增强，紊动强度和雷诺

应力的空间分布也发生了变化，而且由于植物的

存在，改变了水体的紊动能和耗散率，进而改变了

污染物的扩散系数。这些因素都影响着污染物在

植物河道中的输移扩散。开展植物明渠污染物输

移扩散规律的研究对水环境、水动力学以及水土

保持都有很重要的意义。
目前，国内外对植物河道对污染物的输移扩

散的研究还处于需进一步研究阶段。Nepf 等人［1］

建立了挺水植物条件下被动标量的扩散模型，他

们认为挺水植物水流的紊动主要由植物后部的尾

流产生。随后，Nepf 又进一步对不同植物雷诺数

下的扩散系数进行了研究，提出了污染物的扩散

模型。研究结果表明，挺水植物下的扩散主要由

下列因素共同决定: ①植物尾流引起的紊动扩散;

②植物的物理阻挡改变了污染物的输移路径，进

而形成的机械扩散。为了研究植物对纵向离散的

影响，Nepf［2］又以罗丹明为示踪剂进行了试验，实

验结果表明，由于植物的存在，垂向剪切减弱，而
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水流紊动和垂向扩散加强，这整体削弱了纵向离

散; 植物后部的“死区”一定程度上提高了纵向离

散。Tanino 和 Nepf［3 － 4］又进一步对不同雷诺数植

物横向离散进行了集中研究，并得出了植物雷诺

数、植物体积分数和横向离散系数之间的关系。
并建立了植物条件下污染物横向离散模型，通过

实验的验证，证明了模型的可靠性。姜新佩［5］在

研究人工湿地中植物对河流净化效果时发现，对

TP、CODMn等指标进行测量，出水水质均能达到 II
类水甚至 I 类水标准，说明在河流浅滩中种植植物

对河流中污染物的吸收具有促进作用。

1 试验概况

本试验是在河北工程大学水利馆内的水槽中

进行的。水槽布置如图 1 所示。水槽长 7 m，宽

0． 5 m，高 0． 5 m。两边为玻璃壁面，中间为铺满小

石子的底面，纵向底坡坡度可以利用升降螺杆进

行调节。槽首设有进水阀门，水流经过消能栅，稳

定后进入水槽，水槽上设有活动支架，以固定测速

设备。槽尾设有平板闸门，调节平板闸门开度可

控制水槽水位。为了严格控制水位，在水槽沿程

布置了 2 个水位计。

天然植物自然特性非常复杂且不易固定，不

适合在水槽中进行试验测量。因此，本文用 PVC
圆棒来模拟刚性植物，圆棒直径 D = 1 cm，高 hv =
8 cm。试验将模拟植物固定在 PVC 板上，无需其

他固定设备。固定后放水进行测量发现，植物底

部稳定性较好，没有出现滑落。试验中，圆棒在水

槽中的布置示意图如图 2 所示。
试验中采用罗丹明溶液作为示踪剂，植物密

度为 101． 62 株 / m2，试验入流流量为 12 L /s，水深

10 cm，水力坡降为 0． 001。植物种植带长 1． 2 m，

示踪剂入射处在植物种植带前 2 m 处，试验开始

前向水槽中注射示踪剂，3 根针管横向平行排列，

示踪剂以相同的速度平行射出进入水槽。试验在

示踪剂释放的下游选取了一个断面作为观测面，

植被带最前端设为坐标 0 点，下游断面坐标分别

为 X1 = 60 cm。试验示意如图 3 所示。试验中示

踪剂浓度的测量是在水槽中种有植物部分的侧面

摄取示踪剂浓度图片，通过图片的光亮度来反应

示踪剂浓度，因此实验数据反应的是断面的横向

平均值。

2 试验结果与分析

利用 MATLAB 软件，把摄取的每张图片进行

处理，每张图片都能得到一组在垂向上的有关浓

度的数据，然后把数据进行处理，进行无量纲化，

C /Cmax 为横坐标，y /H 为纵坐标作图。图 4 是断

面 2 随时间的增加污染物浓度垂向分布图。
从图 4 可以看出，污染物浓度在垂向上的最

大值随着时间的增加向水槽底部移动，浓度梯度

随时间增加越来越小，浓度沿水深分布趋于均匀。
这是因为植物的存在使水流的形态发生了改变，

植物层的水流速度减小，水中的污染物质被截留。
同时，植物的存在使水流的紊动特性增强，污染物

的垂向扩散作用增大，从而使污染物的垂向混合

时间变少。因此，污染物排放后在植物作用下更

快地完成初始稀释过程，降低了下游水体的污染

物浓度，有效地抑制了下游水体的污染状况。
( 下转第 45 页)
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2) 聚类分析方法，得出 8101 工作涌水水源与

本矿 10 煤砂岩水质类型一致。
3) 因子分析方法，得出卧龙湖矿各地层地下

水水质的首要因子为 Ca2 +、Mg2 +、SO4
2 － ，体现太

灰水的外来补给; 第二因子是阳离子交替吸附作

用，其涌水体现了地下水静储量消耗。
4) 建立的 Bayes 线性判别模型，具有计算简

便、误判率低、稳定性高等特点。同时运用 Maltab
程序，解释的结果与多元统计模型研究结果总体

上一致，且与该矿区水文地质条件相吻合。
模型的建立依赖于水样的数量、变量的选择、

总溶解固体物、硬度、碱度等，建议今后采集更多

的地下水样品，从中选择时间跨度较小且空间分

布均匀的水样作为样本，模型需不断调整和完善。
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3 结论

在植物的作用下，水流的紊动特性增强，增加

了污染物的垂向扩散作用。而且，水流流速减慢，

污染物的浓度在植物的作用下能更快的趋于均

匀，缩短了污染物的垂向混合时间，截留了部分污

染物质，使下游水体的污染物浓度降低，从而有效

控制了下游水体的污染程度。
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