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摘要：珊瑚礁冠层水动力学的研究不仅对维护珊瑚礁生态系统的健康以及生态修复具有指导意义，还

能为在台风浪等极端波浪影响下的海岸带防灾减灾提供决策依据，也对预测珊瑚礁上的泥沙输运和

珊瑚礁海岸线演变具有重要的参考价值。本文回顾了珊瑚礁冠层水动力学的研究现状，从冠层内外

流动特性、冠层阻力特性及冠层阻力的模拟方法 3 个方面对当前该领域的研究进展进行了系统的综

述，并提出未来冠层内外流动特性的研究可关注更复杂的波浪或波流共同作用下的水动力特性，冠层

阻力特性应充分考虑冠层骨架结构的各向异性，冠层阻力的模拟可采用直接求解基于 Navier-Stokes
方程来复现冠层尺度下的精细化流场。
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1　引言

珊瑚礁冠层是由碳酸钙组成的珊瑚虫骨骼历经

数百年至数千年的生长及堆积形成的珊瑚骨架结构，

表现为大粗糙度的典型物理特性（图 1a，图 1b）。水

体流经骨架结构分支形成的流态通常被称为“冠层流

（canopy flow）” [1–2]。珊瑚礁冠层附近的流体流态与陆

地冠层（如森林冠层、城市建筑冠层等）及其他水生

冠层（海草、红树林等）附近的流态相似 [3]，但由于珊

瑚冠层内部结构极其不均匀且会受到波浪、潮汐等

海洋动力因素的作用 [4]，因此珊瑚礁冠层流有其特有

的水动力特性。

研究珊瑚礁冠层尺度下水动力学特性具有重要

的学术价值和实际意义，主要体现在以下 3 个方面：

首先，冠层尺度湍流运动决定了幼虫、营养物、热

量、污染物、病原体等的垂向输运 [5]，直接影响到底栖

生物诸如光合作用 [6]、呼吸作用 [7]、固氮作用 [8] 等重要

的生理活动，因此研究冠层尺度下的水动力问题对维

护珊瑚礁生态系统的健康和开展珊瑚礁生态系统修

复工程均有指导意义；其次，礁面的大粗糙度不仅通

过礁面摩擦耗散波浪能量，而且会对波浪驱动的水流

施加阻力，进而导致入射波高的衰减 [9–10]，冠层几何结

构复杂性的增加会增大摩擦带来的能量损耗 [11]，因此

深入研究珊瑚礁冠层的水动力特性能够为台风浪等

极端波浪影响下的珊瑚礁海岸防灾减灾提供科学依

据；最后，大糙率的珊瑚骨架亦改变了近底床附近的

流速分布和剪切力，对内礁坪以及礁后岸滩珊瑚砂的

运动产生遮蔽效应 [12]，冠层内水动力作用直接影响到

冠层内泥沙输运过程及珊瑚砂岛的冲淤过程，因此

进一步研究珊瑚礁冠层内水沙动力过程对于预测珊

瑚砂输运和珊瑚礁海岸岸线演变均具有重要的参考

价值。

珊瑚礁冠层尺度下水动力学问题在国外起步于

20 世纪 90 年代，Monismith[13] 提出的珊瑚礁海域流动

尺度划分标准主要是指礁面边界层尺度（1～10 m）的

流动问题。国内在该领域的研究起步较晚，随着中国
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南海岛礁建设步伐的加快，周围的珊瑚礁生态系统也

由于工程建设受到了一定程度的破坏。2016 年国家

海洋局印发《全国生态岛礁工程“十三五”规划》，明确

了生态岛礁工程建设的指导思想、基本原则和工程

目标。因此，大力倡导生态岛礁建设，对珊瑚礁生态

系统开展系统修复工程，是面向海洋绿色开发利用的

重点内容之一。针对上述重大需求和关键问题，研究

冠层流水动力特性，不仅对于丰富海岸动力学内涵有

重要科学意义，也为我国在南海岛礁开发利用与保护

提供亟需的科技支撑。

本文着重综述冠层附近水动力特性，从冠层内外

流动特性、冠层阻力特性和模拟冠层阻力的方法 3 个

方面入手，对当前该领域的研究进展进行分析和总

结，旨在为今后国内外珊瑚礁冠层水动力学方面的相

关研究提供一定的参考和借鉴。 

2　珊瑚礁冠层内外流动特性
 

2.1    平均流特性 

2.1.1    单向流作用

ū

珊瑚冠层附近的流动通常以冠层顶部作为分界

线区分冠层内部和冠层上方两块区域。在单向流作

用时，在冠层粗糙边壁附近形成的湍流边界层一般可

划分为惯性子层（inertial sublayer）和粗糙子层（rough-

ness sublayer）。惯性子层也称之为对数层，发展于粗

糙子层之上。在惯性子层范围内，高雷诺数时水平平

均流速（ ）的垂向分布不再受到粗糙单元的影响，符

合 Raupach 等 [14] 提出的“壁面函数”：

ū =
u∗c
κ ln

( z−d
z0

)
， （1）

z κ
d

d z0

u∗c

式中， 为床面以上的高度； 为冯·卡曼常数，一般取

0.4； 为平均流速的理论零点相对于床面的垂向偏移

量， 值与动量穿透进粗糙度单元的厚度有关； 为水

力粗糙度； 被称为剪切流速（shear velocity）或摩阻

c

u∗c d

z0

流速（friction velocity），其中下标 表示单向流条件。通

常采用上式根据实测数据进行拟合可得到 、

和 。

ū

hc a CD

CDahc

CDahc 10−2

d ≈ 0

u∗c ≈ u∗c, bed u∗c, bed

CDahc 10−2

ū

u∗c u∗c, bed

u∗c, rough u∗c ≈ u∗c, rough

u∗c, bed

hc h

hc ≈ h

粗糙子层范围内 的垂向分布会受到粗糙单元形

阻的显著影响。Nepf 等 [15] 提出了一个冠层理论模

型，预测了在一定的冠层密度和冠层高度范围内，水

体与冠层之间垂向输运的时间尺度；模型将粗糙单元

建模为简单的几何体（如立方体、圆柱体），并将粗糙

单元描述为冠层高度 、阻水面积 和阻力系数 的

函数，即粗糙单元函数 。当床面粗糙度较小时

（ 量级小于 ），如同在一个平坦的沙床上，水

的动量可穿透至粗糙单元底部附近 （ ），此时

，其中 为床面剪切速度（图 2a）。但当床

面粗糙度较大时（即 量级大于 ），粗糙单元的

形状阻力使得水平平均流速出现衰减  [3, 16]，导致 的垂

向分布在糙率单元顶部出现拐点（此处出现最大的湍

流剪切应力）， 不再等同于 ，而是等同于糙率单

元顶部的湍流剪切速度 ，即 （图 2b），
此时冠层内水流的减小显著降低了 。随着冠层

高度 和总水深 的比值变化，冠层内水流的驱动力

有所不同：当冠层高度占总水深的小部分时，冠层附

近的流动相对自由，由于冠层顶部形状阻力的不连续

性，在冠层顶部形成一个强剪切层，剪切层将动量从

上层水中传递到冠层内驱动内部水流运动；当冠层高

度占总水深大部分时，冠层附近流动受水深限制，冠

层内部流动由背景流造成的压力梯度以及由剪切层

转移至冠层内的动量同时驱动 [17]。当冠层高度与水

深相当（ ）时，冠层附近的流动称之为非淹没流，

冠层顶部不存在剪切层，冠层流完全由背景流造成的

外部压力梯度驱动 [16]。 

2.1.2    波浪作用

δw在波浪作用时，海床附近形成了一定厚度（ ）的

波浪边界层（Wave Boundary Layer，WBL）。由于波浪

 

a b

图 1    南海某地的珊瑚礁冠层（a）和在南太平洋的岛国瓦努阿图某地的珊瑚礁冠层（b）
Fig. 1    The reef canopy at a reef site in the South China Sea (a) and the reef canopy on Vanuatu, an island country in South Pacific (b)
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δw

u∗w w

ω

ū

的 振 荡 特 性 ， 水 体 流 经 冠 层 结 构 产 生 的 湍 流 在

WBL 内只能在垂向经历有限的发展。相关学者已提

出了 WBL 内涡黏系数的多种分布形式，其中使用较

多且形式较简单的是由 Grant 和 Madsen[18] 提出的。

基于该理论，当床面粗糙度较小时， 由波浪产生的

最大剪切速度 （其中下标 表示波浪条件）和波浪

角频率 决定。与等强度的单向流条件相比较而言，

较薄的WBL 可产生更大的床面剪切速度（如图 2c 所示）。

现有的关于波浪作用的研究已经深入到了分析大粗

糙度如何改变冠层内与波浪相位相关的流场结构。

珊瑚礁冠层 [1, 19] 和海草冠层 [20] 的实验室研究以及海草

冠层的现场观测研究 [21] 均表明，冠层内波浪均方根速

度的衰减程度总是小于同等强度的单向流作用下的

衰减程度，这是由于波浪造成的压力梯度受到了糙率

单元拖曳力和惯性力的共同抵制。与此同时，与波浪

相位相关的剪切应力在糙率单元顶部达到最大值，在

冠层内部逐步衰减为 0，但在接近床面的区域又逐渐

增大。因此，对于大糙率的情况， 的垂向分布会形成

两个 WBL，其中较厚的 WBL 位于冠层顶部附近，较

薄的 WBL 位于床面附近（如图 2d 所示）。

波浪作用下，描述冠层内水流运动动量方程与单

向流作用下动量方程基本相似，但两者仍然存在关键

区别 ：（ 1）波浪作用可产生额外的振荡压力梯度 ；

（2）波浪振荡运动造成的加速度可产生额外的惯性

力。对于冠层上方的自由流，假设波浪驱动的流是无

黏的，波浪驱动的压力梯度仅与自由振荡流的加速度

有关。简单量纲分析表明，这个压力梯度项对剪应力

项的重要性随着波浪运动水平位移幅值与冠层高度

的比值的增加而增加，因此与等强度的单向流相比，

波浪作用造成的振荡压力梯度显著增强了冠层内的

流动强度，这些结论通过文献中报道的一些物理模型

实验研究（例如，Lowe 等 [9] 采用理想的圆柱体阵列模

拟的冠层，Reidenbach 等 [23] 采用实际枝状珊瑚群落模

拟的冠层和 Lowe 等 [1] 同时采用了上述两种方法模拟

的冠层）得到证实。最近，Van Rooijen 等 [24] 采用波浪

水槽实验和数值模拟相结合的方法研究了冠层淹没

时波生流的垂向分布，利用测量的水流和冠层阻力推

导了阻力和惯性力系数，并验证了非静压 SWASH 模
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图 2    珊瑚礁礁床边界层流动结构概念模型

Fig. 2    A conceptual model of the flow structure in the boundary layer of reef surface

图 a 和图 b：单向流作用；图 c 和图 d：波浪作用；图 a 和图 c：光滑床面；图 b 和图 d：粗糙床面 [22]

Fig. a and Fig. b: unidirectional flow action; Fig. c and Fig. d: wave action; Fig. a and Fig. c: smooth surface; Fig. b and Fig. d: rough surface[22]
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型；随后利用数值模拟的结果对水平动量方程进行了

逐项分析，结果表明：冠层内波生流是由波浪雷诺应

力和湍流雷诺应力的垂向梯度共同驱动，并与冠层阻

力相平衡；但波浪雷诺应力梯度是冠层流的主要驱动

力，并与波浪运动在冠层顶部产生的涡量大小直接

相关。 

2.1.3    波流共同作用

u∗max

u∗c

u∗m z0 z0a

波流共同作用的条件下，波浪和海流的非线性叠

加改变了床面附近的湍流结构和增强了床面剪切应

力。Wiberg[25] 对多种波流相互作用理论模型进行了

综述，发现这些模型大多描述了床粗糙度相对较小的

底床上的湍流结构，即粗糙度高度相对于波流边界层

厚度更小。在此类波流共同作用条件下，平均流速垂

向分布存在一个薄波浪边界层，其厚度由最大剪切速

度 控制。在波浪边界层上方，平均流速剖面同样

符合式（1）描述的对数分布，但其中 由波浪作用下

增强的平均速度 所替代， 由表观粗糙度尺度 所

替代，即波浪作用下相较于纯单向流作用下增强的粗

糙度。

u∗m z0a

目前，文献中尚未有成熟的水动力学理论可以描

述波流共同作用下珊瑚礁冠层内水流运动特性。

Lowe 等 [1, 19] 进行的波流共同作用的实验室研究表明：

在波流共存的条件下，粗糙单元的形阻对流动中水流

分量的减弱程度大于对波浪分量的减弱程度，也就是

说冠层内水流运动受波浪运动影响更大，类似的结论

也适用于冠层上方附近以及离冠层更远的水体。在

冠层以上足够的高度，流动结构类似于经典的粗糙壁

面波流边界层，具有由 和 决定的对数分布特征。

最近，Pomeroy 等 [22] 在西澳大利亚宁加洛（Ningaloo）
礁北岸波流共存的区域开展了为期 3 周的现场观测，

数据分析同样表明：在珊瑚礁的冠层上方形成了一个

清晰水流对数分布层，但该层没有延伸到冠层中；相

反，冠层内速度剖面发生弯曲，在靠近底床（冠层下

部）区域的流速相对减小。因此，上方水流为了克服

冠层阻力，施加在冠层上剪应力区别于底床实际受到

的剪应力。现有的物理模型实验研究主要集中在单

向流或振荡流与珊瑚礁冠层的相互作用问题，仅少数

涉及波流共同作用下的冠层附近的水流特征。以往

的实验研究中 [26–27]，学者们仅关注礁坪特定位置处沿

水深的水流分布规律，冠层一般采用均匀的柱体阵列

或特定种类的珊瑚群落模型来实现，未来尚需要对沿

礁不同位置（例如礁前斜坡、礁坪）的水流垂向分布

规律以及采用更接近于真实礁面的冠层模型（比如

3D 打印的真实海床）来进一步研究波流共同作用下

珊瑚礁冠层水动力学问题；此外对于更复杂的不规则

波（频谱波）与珊瑚礁冠层的相互作用问题也是未来

可以探索的方向。 

2.2    湍流特性 

2.2.1    湍动能分布

珊瑚礁海域的水流存在不同尺度的运动，在大尺

度上是潮汐，在中尺度上是海流和波浪，在小的尺度

上则是湍流 [28]。湍动能（TKE）一般被用来表征湍动

强度，其计算式如下：

TKE = 1/2
(

u′u′ + v′v′ +w′w′
)
， （2）

u′ v′ w′

k−5/3 k

k−7/3

式中， 和 为水平方向两个维度的脉动速度； 为垂

直方向的脉动速度，它们均由该方向的瞬时速度分量

减去相应方向的平均速度计算，上划线表示取时间平

均。Reidenbach 等 [29] 通过在红海亚喀巴（Aqaba）湾某

处的珊瑚岸礁开展了为期 17 d 的实地观测，研究了存

在珊瑚冠层的粗糙床面对边界层湍流运动的影响，发

现在冠层上方 TKE 随着距离床底高度的增加而减

小，冠层上方湍流能谱遵循 次幂定律（ 为波数）。

Asher 和 Shavit[4] 采用真实珊瑚骨架结构模拟冠层开

展了物理模型实验，研究了水深和冠层内部几何形状

对珊瑚礁冠层附近湍流运动的影响，发现在完全淹没

的情况下 ，冠层内部水流湍流能谱遵循 次幂

定律。 

2.2.2    湍动能的平衡分析

p

ε

为了深入认识珊瑚冠层内外湍流的产生、耗散及

输运机制，通常还会对湍动能 TKE 进行平衡分析，

TKE 的平衡分析主要涉及 TKE 的产生率 ，耗散率

及湍流输送率。Reidenbach 等 [29] 通过现场观测同样

研究了该岸礁边界层湍动能的平衡问题，结果表明：

对于底部大粗糙度环境而言，随着向岸方向平均流强

度的增加，湍流产生和耗散也增加，但存在局部 TKE
产生−耗散平衡，TKE 的非局部垂直输运可以忽略不

计。当流量较大时，存在一个明显的惯性子层时，

TKE 的产生和耗散均从底边界向水面方向衰减，在珊

瑚冠层 1 m 范围内 TKE 的输运较局部生产率低

102～104 倍。随后，Reidenbach 等 [23] 采用物理模型实

验研究了波浪作用对冠层水流湍动的影响，在波流水

槽中采用特定的珊瑚种类（扁缩滨珊瑚 Porites com-
pressa）骨架结构仿制成的模型模拟真实冠层结构。

测量分析发现：在冠层以上，TKE 的产生和耗散处于

平衡状态，输运量最小；而在冠层顶部形成的剪切层

区域湍流混合非常活跃，TKE 的产生速率极大，与耗

散不相等。在冠层内部，TKE 平衡方程中的所有项均

很小，即 TKE 的产生、输运和耗散均很小。Huang 等[30]
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在澳大利亚伊力特女士（Lady Elliot）岛的迎风面珊瑚

礁−潟湖系统进行了为期 3 周的现场观测，通过对波

浪、水流和湍流的同步测量对系统中波浪能和湍动

能的耗散率进行分析，发现潟湖中的波能耗散受潮汐

调制并与底部摩擦密切相关，在该以波浪主导的潟湖

中观测到的 TKE 耗散率要大于文献报道的其他岸礁

上单向流作用时的耗散率。Hench 和 Rosman[31] 在法

属波利尼亚莫雷阿（Moorea）礁北岸的一个浅礁坪进

行了现场观测，分析了水平尺度小于 100 m 的空间流

动特性，发现水流流经单个珊瑚时，珊瑚后方的水流

速度显著降低，湍流耗散增加；存在湍动强烈的尾流，

湍动能的耗散率和产生率并不存在局部平衡，湍流输

运同样重要；当水流流经整个珊瑚群落时，在其后方

形成一个回流区，当流过珊瑚群落的水流叠加回流区

的湍动和尾流时，速度具有向下的分量，湍动能存在

显著的向下输运。关于粗糙边界内及以上湍流特性

的研究文献相对较少，目前主要关注湍动能在冠层内

外沿水深的分布并通过湍动能的平衡方程进行解

释。以往针对珊瑚冠层湍流特性的研究通常把冠层

粗糙单元当成垂向几何结构无差异单元，如圆柱体或

者概化为一个整体，不考虑冠层内部具体结构对流速

分布以及湍动能的分布、产生、耗散的影响。然而，

珊瑚礁环境中的层状结构较为复杂且珊瑚冠层粗糙

度具有多尺度的本质特征，导致珊瑚礁环境中产生的

湍流具有各向异性。现有的接触式声学多普勒或电

磁感应测流法（ADV、EMF 等）受到了测流探头尺寸

的限制，非接触的粒子图像测速法（PIV、LDA 等）则

受到了粗糙单元对粒子遮蔽的影响，两类方法均难以

深入冠层内部进行较为全面的流速测量，未来采用更

先进的方法测量分析天然珊瑚礁内孔隙度和阻力单

元的不均匀空间分布对湍流特性的影响是一个重要

的研究方向。 

3　珊瑚礁冠层的阻力特性
 

3.1    湍流剪切应力

τ

τ

湍流剪切应力（ ）是水流与底床粗糙度之间摩擦

作用的度量，表征了糙率单元对水流的阻力大小，也

代表了水流驱动床面泥沙运动的动力强度，是研究边

界层水沙运动特性的一个重要概念。 通常被定义为

雷诺剪切应力和黏性切应力的总和，公式为

τ = −ρu′w′ +µ ∂ū
∂z
， （3）

ρ µ z式中， 为水的密度； 为水的动力黏度； 表示沿水深

方向（垂向），珊瑚礁环境中通常为高雷诺数的流动，

式（3）右边第二项一般可以忽略。

单向流条件下，珊瑚礁冠层的阻水效应（以形阻

为主）可通过经典的二次摩擦定律来描述 [32]：

τ = ρCDU2
2， （4）

τ

CD U2

τ u∗

式中， 表示冠层顶部湍流剪切应力，也代表水流流经

大糙率床面受到的总阻力； 是拖曳力系数； 是一

个参考速度，通常选取距床面一定高度处的流速或流

速沿水深的平均值。如果获得了前述的剪切速度，湍

流剪切应力 亦可根据 的定义计算：

τ = ρu2
∗. （5）

对于波浪条件，Lentz 等 [33] 基于红海 4 处珊瑚礁

展开了 6 个月的现场观测，研究了波浪对于底床阻力

的影响，发现波浪的作用增大了冠层阻力系数。他们

采用 Feddersen 等[34] 提出的公式解释了波浪的增强作用：

τ = ρCD(ū+ ũ) |ū+ ũ|， （6）

ũ式中， 是与波浪相位相关的流速，由瞬时流速减去相

位平均流速求得。在波流共同作用下，波浪和海流的

非线性叠加增加了床面剪切应力 [22]。床面剪切应力

的最大值大于纯单向流作用下的床面剪切应力和纯

波浪作用下床面剪切应力的代数叠加 [35]。

fw

对于波浪运动本身，冠层阻力也常采用波浪摩擦

系数 来参数化，同样采用二次摩擦定律 [36]：

τ =
1
2
ρ fwU2

w， （7）

Uw

fw CD

式中， 是波浪作用下的特征流速。因此，在建立波

浪作用下珊瑚冠层附近水动力的能量守恒和动量守

恒方程时，波浪摩擦系数（ ）和拖曳力系数（ ）常常

分别用来表征底部粗糙单元对波浪和平均流施加的

阻力作用 [1, 37–38]。

h/hc > 1

Reidenbach 等 [29] 的现场观测和 Lowe 等 [1, 9] 的物理

模型实验均研究了冠层附近湍流应力垂向分布，发现

在单向流条件下和波浪条件下湍流应力的垂向分布

趋势相似：在冠层顶部附近，湍流应力增加并在冠层

顶部形成峰值；深入到冠层内部，湍流剪切应力随着

高度的降低而减小，直至完全消失。在同等强度的波

浪条件下和单向流条件下的湍流应力大小存在差异；

在冠层上方，波浪作用下的湍流应力值小于单向流作

用下的湍流应力值；而冠层内部则相反。因而，可以认为

在冠层顶部会形成强湍流混合区 [1]。Asher 和 Shavit[4]

采用实际珊瑚骨架结构模拟冠层的物理模型实验中，

进一步分析了湍流剪切应力的垂向分布特性，发现在

水深与冠层高度比值大于 1（ ）时，湍流应力在

冠层内部接近于 0 值，随后在冠层顶部急剧增加至

峰值，从冠层顶部至水面呈线性下降。水体在接近冠

层顶部的位置处产生了开尔文−亥姆霍兹 （Kevin-
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Helmholtz）不稳定性波，从而在小尺度上形成了旋涡

运动。 

3.2    冠层阻力系数

CD fw

u∗

CD

根据波流作用的不同，珊瑚冠层阻力一般用拖曳

力系数（ ）和（或）波浪摩擦系数（ ）来进行描述。

其值取决于珊瑚冠层的形态、密度以及水流速度、深

度等流动特性 [39]。对于以流为主导的情况，Reiden-
bach 等 [29] 在红海 Aqaba 湾对某岸礁礁前斜坡两个地

点和附近的沙质岸滩斜坡 1 个地点进行了对比观测，

剪切速度（ ）直接通过仪器测量的湍流雷诺应力推

算得到，则 由式（4）和式（5）右边相等后得到下式：

CD =
u2
∗

U2
. （8）

CD

CD

CD

h/hc CD

h/hc CD

h/hc

CD

CD

CD

CD

h/hc = 2 h/hc = 3

研究结果表明： 值从 0.009 至 0.015 不等，是沙

质海床的 3～5 倍。Mcdonald 等 [40] 采用实际珊瑚骨架

结构模拟冠层开展物理模型实验，研究了水深与珊瑚

高度之比对特定珊瑚种类（P. compressa）在单向流的

作用下阻力系数（ ）的影响，利用仪器分别测得冠

层上方和冠层内的流速，发现在冠层上方不同深度测

得的 值变化范围为 0～1.68，并显著依赖于水深与

冠层高度的比值（ ）。在较低的雷诺数下， 取决

于雷诺数和 的比值 ；在较高的雷诺数下 ， 与

呈反比，两者之间的关系可由经验公式描述。随

后，Rosman 和 Hench[10] 通过理论分析研究了众多文献

中报道的拖曳力系数 变化范围跨越两个数量级的

原因，发现主要是由于根据所采用 定义的不同以

及计算 时选取的参考速度不同导致，该文随后提

出了一个概化的双层（ two-layer）理论模型来进一步

解释了 的变化。后来，Lentz 等 [41] 综合了红海 4 处

珊瑚礁 6 个月的现场观测结果和随后的实验室研究

对阻力系数的估算结果，发现所估算区域水深的不同

亦是阻力系数出现较大范围变化的原因之一。前述

研究是获取整个冠层区域的单一值，为了克服上述方

法的不足，Asher 等 [42] 通过物理模型实验研究单向流

作用时，发现水流流经真实多孔珊瑚冠层模型时所受

到的阻力呈垂向分布，因此，考虑到了冠层内部结构

对该分布的影响。研究发现： 或 时的测

量结果与由 Mcdonald 等 [40] 及 Rosman 和 Hench[10] 分别

提出的公式得到的预测值符合较好；冠层总阻力随着

流速增加呈抛物线增大，证实了阻力与速度的平方成

正比。

fw

fw CD

波浪摩擦系数（ ）通常用于描述底床摩擦所损

耗的波浪能量，对于珊瑚礁冠层， 值通常要比 值

高出一个数量级，例如：Buckley 等 [38] 基于大糙率礁面

（采用小方块阵列模拟）的物理模型实验数据运用半

CD = 0.028 fw = 0.2

fw

fw ≈ 0.01

fw ≈ 0.1

fw

fw fw

fw

经验半理论模型得到 和 。另一方面，

Lowe 等 [43] 通过现场观测研究了夏威夷瓦胡（Oahu）岛

卡内奥赫（Kaneohe）湾的波浪能量耗散，发现在该处

常浪条件下，Kaneohe 湾的大部分波浪能量是通过底

部摩擦耗散的，不同于通常在沙质岸滩和其他珊瑚礁

观察到的主要由波浪破碎耗散。通过数据分析得出

该处 值为 0.24 ± 0.03，大约是沙质岸滩的波浪摩擦

系数（ ）的 30 倍，与此前 Nelson[44] 在澳大利亚

约翰布鲁尔 （ John  Brewer）礁测得的 量级一

致。Rogers[45] 通过现场观测分析了太平洋中部的巴

尔米拉（Palmyra）环礁上的波能耗散规律，并改进了

Swart[46] 提出的 的经验公式用于数值模型 SWAN。

随后，Lentz 等 [47] 通过现场观测研究了红海东部某台

礁上波浪能量耗散规律，同样根据沿礁波能流守恒估

算得到 值的范围为 0.5～5，且 值随着波浪近底床

最大水平位移值的减小而增加。该 值范围与 Ro-

gers 等 [45] 所报道的在数量级上完全一致。 

4　珊瑚礁冠层阻力的模拟方法
 

4.1    单一摩擦系数法

采用计算机进行数值模拟可以克服现场观测和

物理模型实验的某些不足，近几十年来在冠层流水动

力学研究领域得到了广泛应用。对于珊瑚礁冠层阻

力特性的模拟，国内外学者最初将珊瑚礁面当作粗糙

底床，采用单一的摩擦系数来描述床面阻力，比较常

采用的摩阻公式有曼宁公式：

R f =
gn2

h1/3
|u|u， （9）

h n式中， 为总水深； 为曼宁摩擦系数，通常的取值范

围为 0.01～0.1[48]。例如：Yao 等 [49] 基于 Boussinesq 方

程与含曼宁系数底部摩阻项相结合，在实验室尺度模

拟了规则波作用下岸礁剖面上的波高和增水的沿礁

变化，随后该模型被分别推广应用到了不规则波作用

下的 [50] 和现场尺度下的 [51] 的珊瑚礁地形，着重分析

了低频长波的产生及礁坪共振问题。Roeber 和 Ch-

eung[52] 同样通过在 Boussinesq 方程中结合曼宁系数

表示礁面粗糙度的方法，基于 Roeber[53] 的物理模型实

验，分析了孤立波在岸礁剖面上的传播变形过程。

Lashley 等 [54] 分别基于 Demirbilek 等 [55] 的物理模型实

验数据以及 Buckley 等 [56] 的物理模型实验数据，通过

在 XBeach 模型中添加曼宁公式模拟礁面粗糙度，验

证了该方法对模拟极端波浪作用下珊瑚岸礁礁后岸

滩上波浪爬高的合理性。除了采用曼宁系数进行礁

面粗糙度模拟外，文献中有学者在模型中基于二次摩

6 海洋学报    46 卷

 



CD

fw

擦定律采用类似于前述拖曳力系数（ ）和波浪摩擦

系数（ ） [57–58] 来分别表示冠层对水流和波浪的阻水

效应，同时，也有学者在模型中采用 Nikuradse 粗糙度

来考虑冠层的阻水作用 [59–60]。然而，采用单一概化的

摩阻系数法模拟冠层阻力作用的优点是简单方便且

不增加额外的计算开销，缺点是该方法将冠层阻力概

化为常数，相当于一个黑箱模型，只考虑整体的阻力

效应，忽略了冠层内部几何结构的影响。 

4.2    Morison 方程

fc

为了更准确地描述珊瑚礁冠层粗糙单元的排列

结构对水流阻力的影响，有学者进一步将冠层理想化

为由一个与水流相互作用圆柱体阵列组成。从形态

学上说，该方法比较适合于以枝状珊瑚为结构构成的

冠层。冠层所受的力（ ）可通过 Morison 等 [61] 的方程

来描述：

fc =
1
2
ρCDhcbcNcu |u|+ρ (1+CM)hcAcNc

∂u
∂t
， （10）

bc Nc

Ac

式中， 为柱体（糙率单元）直径； 为每平方米糙率

单元数量； 为单个柱体（糙率单元）的阻水面积。采

用 Morison 等 [61] 的公式描述冠层阻力作为附加阻力

项添加到数值模型的动量方程中是文献中常见的模

拟海岸植被（例如红树林）冠层阻力的方法 [62–63]。对于

珊 瑚 礁 冠 层 阻 力 的 模 拟 ， Yao 等 [64] 首 次 通 过 在

Boussinesq 方程中加入该附加阻力项来模拟实验室尺

度的珊瑚礁粗糙度（由圆柱体阵列组成）对孤立波传

播变形的影响，分析孤立波在具有不同礁形结构（礁

前斜坡、礁后斜坡、礁坪宽度、礁冠宽度）的岸礁上

的爬高规律。Rijnsdorp 等 [65] 通过在 SWASH 模型中

加入 Morison 等 [61] 的公式以提高对现场尺度的冠层

结构的模拟精度，分析了西澳大利亚 Ningaloo 礁礁

坪−潟湖系统中波浪增水和波生流的分布规律，并重

点探讨了波浪的非线性和底床摩擦的影响。 

4.3    基于孔隙介质模型的方法

将孔隙介质模型和数值模型的动量方程相结合

是近年来一种新兴的用于模拟冠层阻力的方法，相较

于圆柱体阵列的假设，该方法适用于多种类珊瑚共生

的复杂礁面情况。例如，有学者采用 Higuera 等 [66] 和

Del Jesus[67] 提出的基于求解体积平均的 Reynolds Av-

eraged Navier-Stokes（VARANS）方程，将多孔介质在

流场的阻力效应，作为动量方程中的闭合项（Closure

Term，CT）添加到控制方程中，公式为

|CT| = ap
ui

ϕ
+ bp

∣∣∣∣ui

ϕ

∣∣∣∣ ui

ϕ
+ cp

∂

∂t
ui

ϕ
， （11）

式中，右边第一项表示边界层黏性效应引起的摩擦效

ui i ϕ

应；第二项表示包含湍流效应在内的各种二次效应；

最后一项用于模拟多孔介质中流体加速的附加质量

效应； 为第 个空间维度的达西流速； 为介质的孔

隙率。右边各项中相应的乘积系数定义如下：

ap = α
(1−ϕ)3

ϕ2

µ

D2
50

， （12）

bp = β

(
1+

7.5
KC

) 1−ϕ
ϕ2

ρ

D50
， （13）

D50

α β cp

式中， 是多孔介质的特征直径（一般取中值粒径）；

和 是待测系数； 是经验系数；KC（Keulegan-Car-

penter）数表征水质点运动的特征长度尺度与多孔介

质的特征长度尺度之比，计算式为

KC = |u|T/ϕD50， （14）

T式中， 是波浪周期。De Ridder[68] 探讨了 Xbeach-nh +

非静压模型结合多孔介质理论在珊瑚礁环境中的应

用，采用文献 [9] 的实验数据（圆柱体阵列模拟冠层）

和文献 [1] 的实验数据（真实珊瑚骨架模拟冠层）对冠

层内的流速以及冠层对波浪运动的影响进行了验证，

发现该种结合可以同时适应单向流和振荡流与珊瑚

礁相互作用的模拟；最后将该模型成功地应用于现场

尺度模拟西澳大利亚 Ningaloo 礁一个持续 5 d 的涌浪

事件。Yao 等 [69] 采用基于 VARANS 方程的模型模拟

了孤立波在实验室粗糙岸礁地形上的传播变形和爬

高过程，并基于模拟结果提出了预测孤立波爬高的经

验公式，最后分析了孤立波作用下流场和涡量场的沿

礁变化。Yao 等 [70] 将上述模型扩展到了规则波与实

验室大糙率礁面相互作用的情况，分析了水动力因

素、礁形因素和礁面粗糙度对波浪传播变形和波浪

爬高的影响，并同样根据数值结果提出了一个预测波

浪爬高的经验公式，随后讨论了礁面粗糙度对波谱、

波形参数（偏斜度和不对称度）和波浪非线性程度参

数（Ursell 数）的沿礁分布的影响，最后通过数值模拟

分析了 TKE 及其耗散率的沿礁变化。He 等 [71] 将多

孔介质模型与非静压模型相结合，模拟了珊瑚礁−潟

湖−口门系统中的波浪传播变形和波生流运动，并重

点分析了礁面大糙率对系统中波高、平均水位和波

生流分布的影响。

基于 Morison 等 [61] 的方程和孔隙介质方法虽然相

对单一摩阻系数（如曼宁系数）的方法可以更精确地

描述冠层某些结构特征对阻力特性的影响，然而仍未

能对冠层内部流动结构做细致描述；同时模型参数的

增加也一定程度上增加了模型的率定难度。对于较

为复杂的冠层结构尤其是针对珊瑚冠层形状极不规

则且孔隙特征显著时，相应阻力系数值较难确定。如
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何将内部骨架结构极其复杂的冠层的粗糙度进行合

理量化，是今后需要关注的一个问题。 

4.4    冠层阻力显式模拟法

冠层阻力显式模拟法就是在冠层内外直接划分

计算网格，在此基础上直接求解三维不可压缩 Navier-
Stokes 方程，可以模拟包括湍流脉动在内的所有瞬时

流动的时空演变过程，是冠层流水动力数值模拟中最

精确的方法。相关研究中通常是将水流与冠层粗糙

单元的相互作用看作柱体绕流问题，并通过三维的数

值模拟获得冠层内外精细的流场结构，可为进一步分

析冠层内的湍流特征和粗糙单元的阻力特征提供研

究手段。该方法在波浪与红树林等海岸植被相互作

用的模拟中已有所应用 [72]。对于珊瑚礁冠层流的模

拟，Osorio-Cano 等 [73] 加勒比海罗萨里奥群岛国家公

园内特索罗（Tesoro）岛的某处的真实礁床形态，采用

基于雷诺平均的 Navier-Stokes 方程（RANS）显式模拟

了沿礁的波浪运动，分析了在不同波浪条件、礁冠水

深和底床粗糙度下，波浪破碎和礁面糙率分别引起的

波浪能衰减程度。Yu 等 [74] 采用大涡模拟（LES）方法

模拟了波浪与简化为半球阵列的粗糙单元的相互作

用，分析了在波幅、周期和半球间距改变时，糙率单

元附近的水动力学特性与无量纲 KC 数的相关性。

由于基于 Navier-Stokes 方程显式模拟的方法需要更

长的时间和更大量的计算资源，目前仅用于观测局部

问题或者简单波浪作用。但是该模拟方法克服了前

述 3 种方法对冠层内流动特性的物理现象描述的缺

失，直观复现了冠层内精细的流动过程及相关物理现

象，因此对于冠层内部精细化流场的解构有着不可替

代的作用。采用基于 Navier-Stokes 方程方法对冠层

附近水动力和阻力特性进行精细化模拟是今后数值

模拟的发展方向，如何改进计算效率以适应更大尺度

更复杂的波流问题需要进一步突破。 

5　结论与展望

珊瑚礁冠层水动力学研究是珊瑚礁研究领域的

热点问题，不仅为珊瑚礁生态系统的构建和修复提供

一定的理论参考，还能为海岸线演变预测和海岸带防

灾减灾措施制定提供一定的参考依据。本文从冠层

内外流动特性、冠层阻力特性和冠层阻力模拟方法

3 个方面，总结了国内外珊瑚礁冠层水动力学的研究

现状。首先，在冠层内外流动特性方面的综述主要介

绍了在单向流、波浪以及波流共同作用下冠层附近

的平均流和湍流特性；随后，关于冠层阻力特性的综

述主要介绍湍流剪切应力和阻力系数（拖曳力系数和

波浪摩擦系数）的计算方法；最后，对于冠层阻力模拟

方法的综述主要介绍了单一摩擦系数、基于 Moris-
on 等 [61] 的公式的方法、基于孔隙介质模型的方法和

直接模拟 4 种方法。

本文指出今后对珊瑚冠层水动力学的研究可着

重关注以下几个方面：

（1）  未来尚需要对沿礁不同位置（例如礁前斜

坡、礁坪）的水流垂向分布规律以及采用更接近于真

实礁面的冠层模型（比如 3D 打印的真实海床）来进一

步研究波流共同作用下珊瑚礁冠层水动力学问题；此

外对于更复杂的不规则波（频谱波）与珊瑚礁冠层的

相互作用问题也是未来可以探索的方向。

（2） 真实珊瑚礁珊瑚种群多样，冠层内部骨架结

构复杂，空间分布极不均匀，采用更接近于真实礁面

的冠层模型研究阻力系数的空间分布，侧重考虑冠层

结构的各向异性，进一步分析冠层内阻力系数的垂向

分布和水平分布是今后一个可以努力的方向，准确地

参数化描述冠层阻力特征的空间可变性并给出普适

的预测公式也需要进一步开展研究。

（3） 冠层阻力显式模拟方法克服了以往 3 种方法

对冠层附近流动物理现象描述的缺失，直观复现冠层

内精细地流动过程及相关物理现象，对结构冠层内部

精细化流场有着不可替代的作用。直接求解基于

Navier-Stokes 方程对冠层附近水动力过程进行精细化

模拟是今后数值模拟的发展方向，如何改进计算效率

以适应更大尺度更复杂的波流问题需要进一步突破。
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A review of coral reef canopy hydrodynamics

Yao Yu1, 2，Zhou Baobao1

(1. School of Hydraulic and Environmental Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China; 2. Key
Laboratory of Water-Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province, Changsha 410114, China)

Abstract: Study  on  the  coral  reef  canopy  hydrodynamics  not  only  provides  guidance  for  the  health  of  coral  reef
ecosystem and the ecological  restoration project,  but  also supports  the decision-making process for the reef coast
hazard prevention and mitigation under extreme wave events such as the typhoons. Meanwhile, it also has signific-
ant  value  for  predicting  the  sediment  transport  over  the  reef  and  the  reef  coast  evolution.  This  paper  reviews  the
state-of-the-art research on reef canopy hydrodynamics, and systematically summarize the research progress from
three aspects: the flows inside and outside of reef canopy, the characteristics of canopy resistance as well as the sim-
ulation of canopy resistance. This paper finally proposes the further research directions as follows: future study can
focus on the hydrodynamics under more severe wave condition or  under combined action of  wave and current.  It
should also  fully  consider  the  anisotropy of  canopy skeleton.  Moreover,  it  can solve the  Navier-Stokes  equations
directly to reproduce the finer flow field at the canopy scale.
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