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摘要： 在研究浅水湖泊中沉水植物促淤、降低水体浊度的原理等问题时，已有的泥沙求解公式不适用，难以准

确预测泥沙运动趋势及状态，这就要根据影响泥沙运动的水流流态进行分析。 象限分析法近年来被用于分析

泥沙运动状态。 详细阐述了该方法的基本原理，介绍了通过实测离散数据用以分析紊动结构的方法，分析了试

验数据，并揭示了沉水植物降低水体浊度的机理，即因为沉水植物的存在，在其冠顶以下形成下扫水流，将泥沙

携带向床面，同时下扫水流在近床面处与该处的喷射水流混合，从而降低了自身能量，促使泥沙沉降、淤积。

关　 键　 词： 象限分析法； 沉水植物； 浅水湖泊； 泥沙运动
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泥沙运动状态由泥沙自身属性和所处水流流态决定［１－３］。 前人对泥沙的起动流速、扬动流速、止动流速

和水流挟沙能力等均做了深入研究［４－５］，但其求解公式均要求一定的适用条件，比如水流应为恒定均匀流

等。 因此，在研究一些问题时，比如浅水湖泊中沉水植物促淤、降低水体浊度，以及海边滩涂植物促淤造陆的

原理，已有的泥沙求解公式不适用，难以准确预测泥沙运动趋势及运动状态。 这就要根据影响泥沙运动的水

流流态进行分析。 为了在复杂的水流状态下，从机理上分析泥沙起动、止动和输移过程，有学者将原用于分

析紊流边界层边界近处的拟序结构的象限分析法应用于解释泥沙的运动状态［６－１２］，但其分析的基本原理鲜

见于文献。 针对这一情况，本文结合笔者的试验成果，对象限分析法用于分析泥沙运动状态的原理进行比较

完整的诠释。

１　 切应力象限分析法分析泥沙运动机理

１ １　 原　 理

层流之所以失去稳定而转变为紊流，主要是由于水流在行进中不可避免地受到一些干扰。 当这种干扰

超过一定限度以后，层流就会失去稳定而产生漩涡。 这种干扰既有内在因素，也有外来因素。 对于河道和湖

泊来说，内在扰动最为主要，这种扰动可以有各种不同的形式，例如周界的粗糙和水流的局部分离，都会产生

漩涡。 湖泊中大型水生植物的存在更是产生局部漩涡的主要根源。
初生成的小漩涡方向各异，部分会逐渐扩大，部分会逐渐消失，这均取决于漩涡周围的水流结构。 钱宁

等［５］指出，如在漩涡顶部，漩涡的旋转分速与当地流速方向一致，在漩涡底部则两者方向相反时（见图 １），由
此形成的流速水头差产生了垂向压差，使漩涡离开产涡处而上升。 与此同时，漩涡被水流带向下游。 就这
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样，由此处产生的漩涡逐渐扩散至其他区域。 如漩涡方向与以上所述相反，则漩涡会逐渐被压迫消失。 漩涡

的垂向运动使紊流中各水层的性质（例如动量、热量或含沙量等）可以不断进行交换。 其中动量交换产生紊

动应力，此紊动应力又对周围漩涡产生影响。 对漩涡旋转和向上输运有影响的紊动切应力主要是 － ρ ｕ′ｗ′

（分析时常用 ｕ′ｗ′代替）。 作用在漩涡不同位置的紊动切应力 － ρ ｕ′ｗ′可形成力矩，加速漩涡旋转［１３］。 这里

ｕ′，ｗ′ 分别是 ｘ－，ｙ－ 方向的脉动流速，ｘ－方向沿水平流向，ｙ－ 方向垂直向上。
以脉动流速 ｕ′，ｗ′ 为坐标轴，构成一个坐标系，根据脉动流速 ｕ′，ｗ′ 方向的正负，可将漩涡分为 ４ 部分，

并确定各部分所在象限，如图 ２所示。 由水流垂向运动方向可知，远离近底层的水体中，处于第一、二象限的

漩涡运动有利于物质上浮，处于第三、四象限的有利于物质沉降（淤积）。 第一象限，属于外向交互作用流

态，物质通过高速水流向上、向前运输，在远离底层和近底层区，均有利于物质向上方、向下游运输。 第二象

限，属于喷射流态，物质由低速水流区带入高速水流区，在远离底层区，有利于物质的向上运输；在近底层区，
时均流速较小，因此紊动对底泥颗粒的抖动作用较明显，此时若切应力、流速激增则可起动底泥，使其向上运

输，反之则不能起动底泥。 第三象限，属于内向交互作用流态，在远离底层区，物质由高流速水体带入低流速

水体，水平脉动流速方向与主流速相反，有助于物质减速和较快向下沉淀；在近底层，情况同第二象限，紊动

对底泥颗粒的抖动作用较明显，但垂向流速绝对值变小，且方向向下，因此不利于底泥起动。 第四象限，属于

下扫流态，在远离底层区，物质随高速水流向下、向前输运，有利于物质淤积在下游；在近底层区，高速水流向

下冲击底泥，有助于底泥起动。

图 １　 漩涡形成、脱离边壁进入主流区示意

Ｆｉｇ １ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｉｄｅ
ｗａｌｌ ｔｏ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ａｒｅａ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ

图 ２　 漩涡的四象限

Ｆｉｇ ２ Ｆｏｕｒ ｑｕａｄｒａｎｔｓ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ

１ ２　 象限分析法解释泥沙运动的概念

水流紊动是随机的，因此，同一位置不同时刻的水流所属象限、所属流态可能不同，各流态对 ｕ′ｗ′ 的贡

献也会不同，但总有一种或两种流态起主导作用，从而决定该水域泥沙的主要运动取向。 紊动切应力象限分

析的概念由 Ｓ． Ｓ． Ｌｕ和 Ｗ． Ｗｉｌｌｍａｒｔｈ在 １９７３年［１４］分析紊流边界层黏性底层外边界处紊动切应力特征时提

出。 如前所述，以主流向（ｘ 向）的脉动流速 ｕ′ 为横坐标，以垂向（ｙ 向）的脉动流速 ｗ′ 为纵坐标，组成 ｕ′⁃ｗ′
速度平面。 根据实测脉动流速 ｕ′ 和 ｗ′ 的符号，判断脉动速度位于 ｕ′⁃ｗ′ 速度平面的哪一个象限，以此将

ｕ′ｗ′ 分类并给出紊流的特征和类型。 为此，定义如下象限函数：

Ｔｉ τ( ) ＝
１　 任何时刻 τ，如果点（ｕ′，ｗ′） 在 ｕ′⁃ｗ′ 速度平面的第 ｉ 象限

０　 其他情况{ （ ｉ ＝ １，２，３，４） （１）

得到如下 ４组脉动速度乘积 ｕ′ｗ′ 的数据系列：
ｕ′ｗ′ｉ（τ） ＝ Ｔｉ（τ）ｕ′（τ）ｗ′（τ） （ ｉ ＝ １，２，３，４） （２）

每一组脉动速度的乘积 ｕ′ｗ′ｉ 序列的时均值为： ｕ′ｗ′ｉ
 ＝ １

Ｎ∑ｊ ＝ ０ ｕ′ｗ′ｉ（τ）[ ] ｊ （３）

式中：Ｎ 是测试样本的数据总数。 分组脉动速度的乘积 ｕ′ｗ′ｉ 序列的时均值 ｕ′ｗ′ 与样本总数的时均值 ｕ′ｗ′

１２



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１６年 ６月

有如下关系：

ｕ′ｗ′ ＝∑
４

ｉ ＝ １
ｕ′ｗ′ｉ
 （４）

与 ｕ′ｗ′ｉ
 

对应的紊流类型分别是：① ｕ′ｗ′ｉ
 

在第一象限，对应的紊流称之为外向交互作用流态；② ｕ′ｗ′ｉ
 

在

第二象限，对应的紊流称之为喷射流态；③ ｕ′ｗ′ｉ
 

在第三象限，对应的紊流称之为内向交互作用流态；④ ｕ′ｗ′ｉ
 

在第四象限，对应的紊流称之为下扫流态。 这 ４种流态不仅与紊流本身的动量和能量交换过程有密切关系，
也与水体中其他物质，如泥沙、污染物质等的输运过程密切相关。

图 ３　 ｕ′⁃ｗ′ 速度平面

Ｆｉｇ ３ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｕ′⁃ｗ′

为了判断主导流态的幅度，即对紊动切应力 ｕ′ｗ′
贡献最大的流态，在 ｕ′⁃ｗ′ 速度平面内定义一个称作

“孔（Ｈｏｌｅ）”的区域，它是由 ４ 条 ｕ′ｗ′ ＝ ｃｏｎｓｔａｎｔ（定
值）的曲线围成的区域，图 ３ 所示为 ｕ′ｗ′ ＝ １ ０。 定义

一个表征“孔”尺度的阈值参数 Ｈ：

Ｈ ＝ ｕ′ｗ′

ｕ′２ ｗ′２
（５）

式中： ｕ′２ 是速度分量 ｕ 的紊动强度； ｗ′２ 是速度分

量 ｗ 的紊动强度。
利用参数 Ｈ，可以抽取出较大幅度的紊动流态，便

于判断流场的某个区域、某段时间紊流流动的主导流态

是哪一种。 不同流态的幅度用下式计算：

Ｆ ｕ′ｗ′ｉ
 ＝

ｕ′ｗ′ｉ
 Ｈ( )

ｕ′ｗ′
＝ １

ｕ′ｗ′
ｌｉｍ
Ｔ→¥

１
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｕ′ ｔ( ) ｗ′ ｔ( ) Ｓｉ ｔ，Ｈ( ) ｄｔ ｉ ＝ １，２，３，４( ) （６）

式中：下标 ｉ 表示象限；Ｔ 表示监测时间长度。

Ｓｉ ｔ，Ｈ( ) ＝ １　 ｕ′（ ｔ）ｗ′（ ｔ） ＞ Ｈ ｕ′２ ｗ′２ 和点（ｕ′，ｗ′） 在 ｕ′⁃ｗ′ 速度平面的第 ｉ 象限

０　 其他情况
{ （７）

“孔”内的点（ ｕ′，ｗ′ ）对应的紊动流态总幅度（即对紊动切应力 ｕ′ｗ′ 的总贡献）可由下式得到：

Ｆ ｕ′ｗ′ｈ
 ＝

ｕ′ｗ′ｈ
 Ｈ( )

ｕ′ｗ′
＝ １

ｕ′ｗ′
ｌｉｍ
Ｔ→¥

１
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｕ′ ｔ( ) ｗ′ ｔ( ) Ｓｈ ｔ，Ｈ( ) ｄｔ （８）

Ｓｈ ｔ，Ｈ( ) ＝ １　 ｕ′（ ｔ）ｗ′（ ｔ） ≤ Ｈ ｕ′２ ｗ′２

０　 其他情况
{ （９）

上述 ５种幅度值存在以下关系：

∑
４

ｉ ＝ １

ｕ′ｗ′ｉ
 （Ｈ）

ｕ′ｗ′
＋
ｕ′ｗ′ｈ
 （Ｈ）

ｕ′ｗ′
＝ １ （１０）

为了分析离散实测资料，式（６）和式（８）分别写成如下形式：

Ｆ ｕ′ｗ′ｉ
 ＝

ｕ′ｗ′ｉ
 Ｈ( )

ｕ′ｗ′
＝ １

ｕ′ｗ′

１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｕ′ ｎ( ) ｗ′ ｎ( ) Ｓｉ ｎ，Ｈ( ) Δｔ ｉ ＝ １，２，３，４( ) （１１）

２２
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Ｓｉ ｎ，Ｈ( ) ＝ １　 ｕ′（ｎ）ｗ′（ｎ） ＞ Ｈ ｕ′２ ｗ′２ 和点（ｕ′，ｗ′） 在 ｕ′⁃ｗ′ 速度平面的第 ｉ 象限

０　 其他情况
{ （１２）

Ｆ ｕ′ｗ′ｈ
 ＝

ｕ′ｗ′ｈ
 Ｈ( )

ｕ′ｗ′
＝ １

ｕ′ｗ′

１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｕ′ ｎ( ) ｗ′ ｎ( ) Ｓｈ ｎ，Ｈ( ) Δｔ （１３）

Ｓｈ ｎ，Ｈ( ) ＝ １　 ｕ′（ｎ）ｗ′（ｎ） ≤ Ｈ ｕ′２ ｗ′２

０　 其他情况
{ （１４）

式中：ｎ 为样本数据的序号；Ｎ 为测试样本的数据总数。 比较 ４ 个象限的 Ｆ ｕ′ｗ′ｉ
 的大小 ，哪个象限的绝对值

大，则该象限的流态为主导流态。

２　 象限分析法在分析沉水植物促淤中的应用

２ １　 试验设置

（１）试验材料及试验装置。 试验用草为苦草。 苦草布置成斑块状，固定苦草的铁丝网长 ４ ｍ、宽 １ ｍ。
试验水槽长 １０ ｍ、宽 １ ９ ｍ，底坡 ６‰。 装置示意见图 ４。

图 ４　 水槽结构

Ｆｉｇ ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｆｌｕｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（２）试验工况。 试验采用原型苦草，平均株高约 ３５ ｃｍ，叶片从根部直接长出，每株苦草约有 ８ 片叶子，
叶片平均宽 ０ ８ ｃｍ。 苦草固定在铁丝网上，呈梅花形布置。 苦草植株的分布密度为 １７２； ８６和 ４３株 ／ ｍ２，分
别以 Ａ，Ｂ，Ｃ 标志。 植物斑块放置在水槽一侧，见图 ４。

试验共布置 ６个测量断面、２７条测量垂线。 每条垂线上 １７个测点，见图 ５（ａ）和（ｂ）。 试验水深 ４０ ｃｍ，
断面平均流速 １０ ｃｍ ／ ｓ。 利用三维声学多普勒点式流速仪测量三维瞬时流场。

注：“·”为测量垂线位置，１＃～６＃为测量断面

图 ５　 测量断面、垂线和测量点布置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ ５ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

３２
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２ ２　 试验结果分析

由于苦草斑块存在，紊流流场内主导流态分布必然受其影响，为了分析苦草斑块区域内主导紊流流态分

布，选取水面以下 ６ ｃｍ（ ｚ ／ ｈ ＝ １ ８，苦草冠顶以上）、苦草冠顶处（ ｚ ／ ｈ ＝ １ ０）、苦草 １ ／ ２ 弯曲高度处（ ｚ ／ ｈ ＝
０ ５）、水槽底部以上 ４ ｃｍ 处（ ｚ ／ ｈ ＝ ０ １５）４ 个水平剖面（ｈ 为苦草在水流中的高度，ｚ ／ ｈ 为监测点相对高度，
Ａ，Ｂ，Ｃ 密度的苦草高度 ｈ 分别为 ２７，１９ ６，２０ ６ ｃｍ）进行分析。 另外，为了观测主导流态垂向分布，还选择

了通过斑块中心和紧靠斑块的外侧边界处的两个纵向剖面进行分析。
２ ２ １　 不同水平剖面内紊流主导流态的分布　 图 ６ 是水草 Ｂ 密度（８６ 株 ／ ｍ２）工况下 ４ 个水平剖面内主导

流态的分布。 图中绿线框代表水槽段，红线框代表植物斑块区域，紫线框代表有测量数据的区域。 图标 Ｑ
中的数字 １，２，３，４ 分别表示第一、第二、第三和第四象限对应的流态。 由图 ６（ａ）可见，近床面处，Ｑ１（第一

象限流态），Ｑ２（第二象限流态），Ｑ４（第四象限流态）流态共存，在植物斑块区，第二、第四象限流态占主导。
在 ｚ ／ ｈ＝ ０ ５高度处（图 ６（ｂ）），在植物斑块区和斑块下游区，第四象限流态占主导；在斑块侧边界外，第一、
第二、第三象限共存。 在冠顶（ ｚ ／ ｈ＝ １ ０）处平面内（图 ６（ｃ）），植物斑块区及其下游，第四象限流态占主导；
在斑块上游和中部，第二象限流态占主导；在侧边界外存在第一象限流态。 在自由液面 ６ ｃｍ 以下（ ｚ ／ ｈ ＝
１ ８）平面内（图 ６（ｄ）），除少数区域，第二象限流态占主导。

图 ６　 不同高度处水平面内主导流态分布

Ｆｉｇ ６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ａｌｏｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

２ ２ ２　 紊流主导流态沿纵剖面分布　 图 ７是水草 Ｂ 密度工况下 ２个纵向垂面内主导流态分布。 从图 ７（ａ）
可见，在斑块区，冠顶以上第二象限流态为主导流态；冠顶以下，第四象限流态为主导流态，在近床面处出现

第一和第二象限流态。 在斑块下游，冠顶以下，第四象限流态仍然是主导流态，原因可能是斑块内的紊动涡

经对流⁃扩散过程传输至斑块下游区。 通过斑块侧边界的纵剖面内，４ 种流态共存，原因可能是冠顶层与侧

边界处的强剪切层互为干扰的结果。

图 ７　 通过斑块中心和侧边界纵剖面内主导流态分布

Ｆｉｇ ７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ａｌｏｎｇ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｅｎｔｒｅ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐａｔｃｈ

２ ２ ３　 ５个水平剖面内主导流态的统计分析　 对苦草斑块区域内，５ 个水平剖面中测量点的主导紊流流态

所属象限进行统计，结果见表 １。 从表中数据可以看出，流态分布情况随斑块内苦草分布密度略有不同。 冠

顶以上流区，３ 种分布密度以第二象限的紊流流态为主，主导流态处于第二象限的比例分别为 ４１ ７％，
６６ ７％和 ７７ ８％；冠顶以下流场，３种分布密度的工况则以第四象限的紊流流态为主，主导流态处于第四象

限的比例分别为 ３３ ３％～５０ ０％，６６ ７％～８０ ６％和 ４４ ４％ ～ ７７ ８％；在床面附近，以第 ４ 象限的紊流流态为

主的现象不明显，４ 种流态随机出现。 总而言之，从冠顶至床面，自上而下，第四象限所占比例逐步递减，除

４２
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床面附近外，第三、四象限所占比例明显占优。
表 １　 不同高度水平剖面内苦草斑块区主导流态统计

Ｔａｂ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ａｌｏｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ

剖面位置

主导流态所属象限占比 ／ ％

Ａ Ｂ Ｃ

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４

水面下 ６ ｃｍ处 ０ ４１ ７ １６ ７ ４１ ７ １１ １ ６６ ７ １１ １ １１ １ １１ １ ７７ ８ ０ １１ １

冠顶处 ０ ３３ ３ １６ ７ ５０ ０ ０ １１ １ ８ ３ ８０ ６ ０ ２２ ２ １１ １ ６６ ７

冠顶下 ４ ｃｍ处 １６ ７ １６ ７ １６ ７ ５０ ０ １１ １ ０ １１ １ ７７ ８ １１ １ １１ １ ０ ７７ ８

１ ／ ２弯曲高度处 １１ １ ２２ ２ ３３ ３ ３３ ３ ０ ３３ ３ ０ ６６ ７ ２２ ２ ２２ ２ １１ １ ４４ ４

床面以上 ４ ｃｍ １６ ７ ８ ３ ５０ ０ ２５ ０ ２２ ２ ２２ ２ １１ １ ４４ ４ ２２ ２ ３３ ３ １１ １ ３３ ３

注：Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４分别表示第一、二、三、四象限的统计值。

２ ２ ４　 小　 结　 沉水植物的存在，改变了水体紊流运动，并且造成特定的涡旋结构。 在冠顶上下形成影响

物质，包括泥沙等颗粒输移的规则的、大尺度的拟序结构。 象限分析揭示了这种拟序结构在植物斑块区的不

同区域形成的主导流态（外向交互作用流态、喷射流态、内向交互作用流态、下扫流态）。 根据试验资料，在
沉水植物斑块区，冠顶上层水流的主导流态主要是喷射流态，其水流方向向上，也就是说，植物冠顶以上的水

流运动不利于泥沙沉降，但悬沙在水体中的分布是上层浓度远小于下层浓度［４］，所以上层水体的流态变化

对输沙的影响很有限。 冠层以下水流的主导流态为下扫流态，在近床面处又呈现喷射及其他流态。 下扫流

态阻止了泥沙的上浮，并将泥沙携带向床面，下扫水流在近床面处与该处的喷射、外向交互作用等水流混合，
降低了下扫水流的能量，促使泥沙沉降、淤积。 这就是沉水植物促淤，降低水体浊度的机理。

３　 结　 语

（１）本文从紊动涡旋结构的角度分析了泥沙等物质在紊动水流中运移状态与涡旋的关系，详细阐述了

象限分析法的基本原理和用以分析水流紊动结构的方法。 四象限中，第一象限，属于外向交互作用流态，有
利于物质向上方、向下游运输。 第二象限，属于喷射流态，在远离底层区，有利于物质向上运输；在近底层区，
有利于底泥起动。 第三象限，属于内向交互作用流态，在远离底层区，有助于物质减速和较快向下沉淀；在近

底层，不利于底泥起动。 第四象限，属于下扫流态，在远离底层区，有利于物质淤积于下游；在近底层区，有助

于底泥起动。
（２）利用象限分析法对试验数据进行了分析，合理解释了沉水植物促淤、降低水体浊度的机理：由于沉

水植物的存在，在植物冠顶以下形成下扫水流，将泥沙携带向床面，下扫水流在近床面处与该处的喷射水流

混合，降低了下扫水流的能量，促使泥沙沉降、淤积。
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