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红树林生态系统中潮滩与植物消浪特性试验
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摘要: 采用室内水槽物理模型试验研究了潮滩、植物和红树林生态系统的消浪特性,量化了潮滩对

红树林生态系统波高衰减的贡献。 结果表明:随着植物淹没度的增大,潮滩、红树林生态系统的波

高比均逐渐增大,即消浪效果越来越弱,而植物的波高比则是先减小再增大,水位在树冠中心时消

浪率远高于其他植物部位;随着相对波高的增大,潮滩的波高比先稳定在 1. 0 附近然后再减小,红
树林生态系统的波高比逐渐减小,而植物的波高比先减小再增大;随着波长与植物带宽度的相对宽

度增大,潮滩的波高比先略减小再增大,但多数稳定在 1. 0 附近,而植物与红树林生态系统的波高

比先增大再略微减小;潮滩对红树林生态系统波高衰减贡献随淹没度减小逐渐增大,最大可达

63% ;波浪在红树林生态系统传播过程呈非线性衰减,单位长度的波高衰减率在植物带前 1 / 4 宽度

远大于后 3 / 4 宽度。
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Experimental study on wave attenuation characteristics of
tidal flat and vegetation in mangrove ecosystem
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Abstract: A physical model experiment was carried out in the laboratory flume to study the wave attenuation characteristics of tidal
flat, vegetation and mangrove ecosystem, while the wave鄄height attenuation contribution of tidal flat to the mangrove ecosystem was
quantitatively analyzed. The results show that with the increase of vegetation submergence, the wave height ratio of tidal flat and
mangrove ecosystem increases gradually, namely the wave attenuation effect is getting weaker and weaker. The wave height ratio of
vegetation first decreases and then increases, and the wave height ratio of vegetation is much higher than that of other vegetation parts
when the water level is in the center of vegetation canopy. With the increase of relative wave height, the wave height ratio of tidal flat
first stabilizes around 1. 0 and then decreases, and the wave height ratio of mangrove ecosystem gradually decreases, while the wave
height ratio of the vegetation first decreases and then increases. With the increase of relative width, the wave height ratio of tidal flat
first decreases slightly and then increases, but most of them stabilize around 1. 0, while the wave height ratio of vegetation and
mangrove ecosystem first increases and then decreases slightly. The contribution of tidal flat to the wave height attenuation of mangrove
ecosystem increases with the decreases of vegetation submergence, and the maximum contribution can reach 63% . Wave propagation in
the mangrove ecosystem is characterized by the nonlinear attenuation and the attenuation rate of wave height per unit length is much
larger in the first quarter width than that in the last three quarters width of the vegetation belt.
Key words: mangrove ecosystem; vegetation; tidal flat; irregular wave; wave attenuation; high efficiency district
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红树林是一种分布于热带和亚热带地区的潮间带植物群落,具有防风消浪[1鄄3]、固碳储碳[4] 和维护生物

多样性[5鄄6]等重要功能,近年来在海岸带修复和海堤生态化改造中受重视程度不断提高[7鄄8]。 红树林生态系

统主要由植物及其赖以生存的潮滩构成,其对波浪的衰减作用被关注的越来越多[9鄄10]。
国内外开展的大量红树林等植物消波研究表明,影响红树林生态系统消波能力的关键控制因子为水动

力条件(波高、波周期及水深等) [11鄄13]、植物参数[14鄄18]、潮滩地形[19鄄21]等。 潮滩地形在植物消浪中对波高的衰

减具有不可忽视的作用:马烨贝[9]通过在崇明岛现场监测发现,光滩区域与芦苇覆盖区域波高衰减率都随

波高的增加而逐渐上升,光滩区域波高衰减率约为芦苇覆盖区的 45. 45% ;Moller 等[20]通过监测盐沼和光滩

的波浪衰减情况,发现盐沼区和光滩区波高平均下降了 60. 96% 、15. 29% ;陈玉军[21]通过对海南东寨港的光

滩和红树林的消波现场数据对比分析,初步推测了红树林的底泥对消波率的影响比例在 11. 3% ~ 19. 8% ,
受制于现场观测数据局限性,未对水深、波况等多动力变化因子进行深入分析。 在植物消浪理论模型中,波
浪能量的衰减一般是通过添加植物拖曳力、地形摩阻影响项来考虑,因此量化植物和潮滩对波浪传播变化影

响过程可为理论模型参数的率定提供参考。 同时,研究红树林生态系统的沿程波高衰减效率,对于更经济、
更高效减灾的红树林种植修复布局有一定的指导意义。 基于此,本文选取以白骨壤为代表的乡土红树植物

建立了树根、树干及树冠模型树,在水槽中构建了潮滩、潮滩和植物组成的红树林生态系统 2 种不同场景,采
用不规则波研究不同植物淹没度、不同相对波高及不同相对宽度等条件下潮滩、植物和红树林生态系统波高

沿程变化规律,并量化了潮滩在多动力因子变化条件下对红树林生态系统波高衰减的影响程度。

1摇 物理模型试验

1. 1摇 模型设计

阳江市江城区新冲河河口西侧(111毅56忆28. 31义E,21毅42忆46. 82义N)具有丰富的红树林资源,以其典型植

物白骨壤为试验原型,经现场实地观测,其植物尺寸参数为:树高 2. 8 m,树干高 1. 1 m,冠幅尺寸为 1. 9 m伊
2 m(制作模型时将该原型尺寸简化为 1. 95 m伊1. 95 m),胸径 0. 08 m,根系范围 0. 56 m。 在物理模型试验时,
综合考虑试验水槽尺寸、波浪要素及造波机造波能力等条件,选定本次试验的长度比尺为 1 颐 10。 模型植株

的树干采用硬质 PVC 圆管,树冠由 PE 材料制作而成的枝叶组成,根系采用 PE 材料的仿真草甸。 模型植株

固定于孔距 100 mm 的 PVC 板上,每块 PVC 板的布置密度为 60 株 / m2,试验中共选用 4 块板,单块板长 1 m。
模型植株的尺寸参数(按 1 颐 10 比尺缩放)及单板布置方式如图 1 所示。

图 1摇 模型树的尺寸参数及单板布置方式(单位:mm)
Fig. 1摇 Dimension parameters of model vegetation and their arrangement on single board (unit: mm)

1. 2摇 试验布置

物理模型试验在珠江水利科学研究院试验基地的波浪水槽内进行,水槽长 52 m、宽 1 m、高 1. 3 m,试验

布置如图 2 所示(图中 h 为深水区水深、hv为植物高度,hm为植物带水深)。 在距离造波板 25 m 处设置潮滩

地形,并在水槽中央布置一块厚度为 1 cm 的玻璃隔板,且左侧(沿波浪传播方向的隔板左侧区域)另外添加

植物模型组成红树林生态系统(包含植物和潮滩),右侧仅潮滩。 潮滩地形水平段长 8. 0 m,高 0. 29 m,前后

各设置一个过渡斜坡,坡比约 1 颐 7。 左侧植物带开始于斜坡顶端,即距离造波板 27 m 位置处,植物分布带长
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度为 4 m。 试验中选用的浪高仪为标准电阻式波高测量仪,每个浪高仪的测量精度为依1 mm,共布置 11 个浪

高仪。 1 号位于造波板前 21 m,用于采集并率定入射波浪要素。 2 ~ 6 号位于玻璃板左侧,其中,2 号位于植

物带迎浪侧边缘前 0. 25 m,3 号、4 号和 5 号分别位于距离植物带迎浪侧边缘 1 m、2 m 和 3 m,6 号距离植物带

末端边缘 0. 25 m。 另外,为了对比潮滩、红树林生态系统波高的演化规律,在隔板另外一侧与 2 ~ 6 号浪高仪

对应位置分别布置 5 个浪高仪 7 ~ 11 号。

图 2摇 物理模型试验布置(单位:m)
Fig. 2摇 Layout of physical experiment(unit:m)

1. 3摇 试验工况

表 1摇 试验工况

Table 1摇 Experimental conditions

试验工况 h / m hm / m Hs / m Tp / s

J1 0. 41 0. 12 0. 08 1. 94
J2 0. 49 0. 20 0. 08 1. 94
J3 0. 61 0. 32 0. 06 1. 94
J4 0. 61 0. 32 0. 08 1. 94
J5 0. 61 0. 32 0. 12 1. 94
J6 0. 61 0. 32 0. 16 1. 94
J7 0. 61 0. 32 0. 12 2. 42
J8 0. 61 0. 32 0. 12 2. 18
J9 0. 61 0. 32 0. 12 1. 45
J10 0. 70 0. 41 0. 08 1. 94

摇 摇 摇 注:Hs为有效波高,Tp为谱峰周期。

摇 摇 试验选取的波浪为不规则波浪,波浪谱为

Goda[22]改进的 JONSWAP 谱,谱峰因子 酌 = 3. 3。 试

验中每组工况重复 3 次,相关计算结果取 3 次试验

的平均值。 采样间隔 0. 02 s,每组共模拟 200 s。 具

体的试验工况见表 1。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 沿程波高变化

选取波高比 茁=Hrms / Hrmsi(Hrmsi为红树林生态系

统和潮滩迎浪侧边缘前的均方根波高,即 2 号和

7 号浪高仪的统计值;Hrms为红树林生态系统和潮滩

不同位置处的均方根波高,即 3 ~ 6 号、8 ~ 11 号浪

高仪的统计值)作为衡量波高沿程衰减变化的参数,初始波高比为 1,波高比越小说明波高衰减得越快,代表

消浪效果越好,反之消浪效果越差。 分别研究植物淹没度( hm / hv,本次试验 hv 均为 0郾 28 m)、相对波高

(Hrmsi / hm)和相对宽度(Lp / B,Lp为谱峰周期对应的波长,B 为植物带宽度,本次试验 B 均为 4 m)3 个无量纲

参数对潮滩、植物及红树林生态系统波高沿程变化的影响。
2郾 1郾 1摇 植物淹没度的影响

J1、J2、J4 和 J10 工况对应的植物淹没度分别为 0郾 43、0郾 71、1郾 14 和 1郾 46,选取这 4 组工况探究在 Hs =
0郾 08 m、Tp =1郾 94 s 的不规则波作用下,不同植物淹没度对红树林生态系统消浪效果的影响,结果如图 3 所

示。 图 3 中横轴 x 为波浪在植物带的传播距离(即 x=0 代表 2 号和 7 号浪高仪的位置),黑色和红色点线为

试验结果,蓝色点线给出的是红树林生态系统与潮滩效果的差值,代表仅植物的消浪作用,植物消浪作用的

计算公式如下:茁植物 =1-[(1-茁红树林生态系统)-(1-茁潮滩)]。
由图 3(a)可知,低淹没区(hm / hv =0. 43)潮滩、红树林生态系统波高比的沿程变化趋势相似,均沿波浪

传播方向逐渐减小,且红树林生态系统的波高比减小速度较快,同时波高比低于潮滩。 表明在植物低淹没

区,潮滩与潮滩和植物共同作用都会起到衰减波浪的效果,且潮滩作用引起的浅水效应更明显,对波高衰减

的效果更显著,由潮滩引起的波高比最小约 0. 63。 植物的波高比在植物带前 1 m 由 1. 0 降至 0. 8,随后几乎
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图 3摇 不同植物淹没度情况下波高比的沿程变化

Fig. 3摇 Variation of wave height ratio along path under different vegetation submergence

没有变化,且波高比大于潮滩,即植物波高衰减量小于潮滩。 从沿程波高比衰减量看,红树林生态系统和潮

滩的前 1 m 波高比减小量分别为 0. 41、0. 21,后 3 m 的波高比减小量分别为 0. 21、0. 16,即红树林生态系统前

1 / 4 与后 3 / 4 每单位长度内波高比衰减率分别为 41% 、7% ,潮滩则为 21% 、5. 3% ,这说明波浪在潮滩、红树

林生态系统传播过程中均呈现非线性衰减,且在前 1 / 4 长度内波高迅速减小,后 3 / 4 长度内波高衰减速度明

显降低。
由图 3 可知随着植物淹没度的增大,潮滩、红树林生态系统的波高比均逐渐增大,即消浪能力逐渐减小,

而植物的波高比则是先减小再增大,即消浪能力先增大后减小,这与植物的垂向空间分布有关,随着淹没水

位的不同,植物的消浪率也体现一定的差异,淹没度较低时主要消浪层在树干和树根,当淹没度升至 0郾 71
时,主要消浪层在树冠,而树冠的消浪率远高于其他部位。 从波高比沿程变化看,植物与红树林生态系统的

波高比沿波浪传播方向呈现减小趋势,而潮滩的波高比沿程变化则趋于平缓,稳定在 1郾 0 附近。 从沿程波高

比衰减量看,随着植物淹没度的增加,红树林生态系统前 1 m 波高比衰减量由最初的 0郾 41(图 3(a))减小至

0郾 1(图 3(d)),衰减逐渐趋缓,后 3 m 波高比衰减量由 0郾 21(图 3(a))先增大至 0郾 30(图 3(b))再减小至

0郾 22(图 3(d)),即单位长度波高比衰减量由最初的 0郾 07(图 3(a))增大至 0郾 1(图 3(b))再减小至 0郾 07(图
3(d)),最高点 0郾 1(图 3(b))处淹没水位在植物的树冠中部,为消浪率最高的部位。 而潮滩前 1 m 波高比衰

减量由 0郾 21(图 3(a))降至 0(图 3(b) ~ (d)),后 3 m 的波高比减小量由 0郾 16(图 3(a))降至 0(图 3(c) ~
(d)),衰减量均逐渐趋于 0。

综上,随着植物淹没度的增大,由于水深增大,潮滩对波浪传播过程中波高衰减的贡献逐渐变小,导致潮

滩的波高比均逐渐增大。 由于植物形阻耗散最大的部位为树冠,随着水深增加植物的波高比则是先减小再

增大。 潮滩、植物两者综合作用后导致红树林生态系统的波高比逐渐增大。 从沿程波高比衰减量看,波浪在

红树林生态系统传播过程中呈现非线性衰减,单位长度的波高比衰减率在植物带前 1 / 4 宽度远大于后 3 / 4
宽度,说明植物带消浪的高效区间在前 1 / 4 宽度。
2. 1. 2摇 入射波波况的影响

2. 1. 2. 1摇 相对波高

J3、J4、J5 和 J6 工况对应的不规则波有效波高分别为 0. 06、0. 08、0. 12、0. 16 m,对应的相对波高

(Hrmsi / hm)分别为 0. 13、0. 18、0. 28 和 0. 37,选取这 4 组工况研究在谱峰周期为 1. 94 s 的不规则波浪作用下,
不同 Hrmsi / hm对红树林生态系统消浪效果的影响,结果如图 4 所示。

图 4摇 不同相对波高情况下波高比的沿程变化

Fig. 4摇 Variation of wave height ratio along path under different relative wave height

由图 4(a)可知,当 Hrmsi / hm =0. 13 时,从波高比沿程变化看,潮滩的波高比沿程在 1. 0 附近波动,红树林
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生态系统的波高比则随着波浪的传播逐渐减小,而植物的波高比沿波浪传播方向先减小然后在中部 2 ~ 3 m
区域基本不变而后再减小。 植物和红树林生态系统两者的波高比沿程变化差别较小,潮滩几乎不引起波高

的衰减,波高衰减主要依赖于植物能量耗散。 从沿程波高比衰减量看,红树林生态系统前 1 m 波高比减小量

为 0郾 17,后 3 m 的波高比减小量为 0郾 28,前 1 / 4 与后 3 / 4 单位长度内波高比衰减率分别为 17% 、9郾 3% 。
由图 4 可知,随着相对波高的增大,潮滩的波高比先稳定在 1. 0 附近然后再减小,红树林生态系统的波

高比逐渐减小,而植物的波高比先减小再增大,说明相对波高增大到 0. 37 后,波浪在红树林生态系统中的衰

减由波浪自身衰减所占比例有所上升,植物所占比例有所下降。 从沿程波高比变化看,潮滩在相对波高小于

0. 37 时的波高比仍稳定在 1. 0 附近(图 4(a) ~ (c)),增大至 0. 37 时波高比则有减小的趋势,最小波高比为

0. 83(图 4(d))。 植物的波高比在小于 0. 37 时基本维持之前的变化趋势,大于 0. 37 时,在植物带中部略有增

大然后再减小。 红树林生态系统的波高比沿着波浪传播方向仍然呈现减小趋势。 从沿程波高比衰减量看,随
着相对波高的增大,红树林生态系统前 1 m 的波高比衰减量由最初的 0. 17(图 4(a))增大至 0. 30(图 4(d)),而
后 3m 波高比衰减量则维持 0. 28 ~ 0. 30(图 4(a) ~ (d))之间,基本保持不变,前 1 / 4 与后 3 / 4 单位长度内波

高比衰减量的比值则由 1. 8(图 4(a))增大至 3. 2(图 4(d))。
综上,随着相对波高的增大,潮滩对波浪传播衰减的影响增加,潮滩的波高比先基本不变然后再减小。

相对波高在一定范围内时(本试验为小于 0. 37),植物的波高比逐渐减小,当相对波高增大到一定值后(本试

验为 0. 37),由于波浪自身破碎衰减量增加导致植物对波高衰减贡献下降,波高比又逐渐增大。 综合潮滩、
植物两者影响后,红树林生态系统的波高比则逐渐减小。 从沿程波高比衰减量看,随着相对波高的增加,前
1 / 4 长度的波高比衰减量逐渐增大,而后 3 / 4 长度波高比衰减量则基本保持不变。
2. 1. 2. 2摇 相对宽度

J9、J5、J8 和 J7 工况对应的谱峰周期分别为 1郾 45、1郾 94、2郾 18、2郾 42 s,相对宽度(Lp / B)分别为 0郾 63、
0郾 91、1郾 03、1郾 20,选取这 4 组工况研究在入射有效波高为 0郾 12 m 的不规则波浪作用下,不同相对宽度对红

树林生态系统消浪效果的影响,如图 5 所示。

图 5摇 不同相对宽度情况下波高比的沿程变化

Fig. 5摇 Variation of wave height ratio along path under different relative width

由图 5(a)可知,当相对宽度为 0. 63 时,从波高比沿程变化看,潮滩波高比沿程稳定在 1. 0 附近,红树林

生态系统的波高比则沿波浪传播方向逐渐减小,植物波高比变化趋势基本与红树林生态系统一致,且两者的

波高比沿程变化差别较小,潮滩几乎不引起波高比的衰减。 从沿程波高比衰减量看,红树林生态系统前 1 m
波高比衰减量为 0. 28,后 3 m 的波高比衰减量为 0. 34,前 1 / 4 与后 3 / 4 单位长度内波高比衰减率分别为

28% 、11. 3% 。
由图 5 可知,随着相对宽度的增大,潮滩的波高比先略有减小再增大,但多数稳定在 1. 0 附近,而植物与

红树林生态系统的波高比先增大再略微减小。 从沿程波高比变化看,红树林生态系统的波高比沿波浪传播

方向仍然呈现减小趋势,而在相对宽度大于 1. 03 和小于 1. 03 时潮滩的波高比沿程则稳定在 1. 0(图 5(a)
(b)(d))附近,等于 1. 03 时波高比沿程略有减小,最小波高比为 0. 89(图 5(c)),可能是由于特定周期条件

下的波浪在潮滩聚焦波高增大后再衰减引起的。 在相对宽度大于 1. 03 和小于 1. 03 时,植物和红树林生态

系统两者的波高比在植物带前半段几乎没有差异,而在后半段植物的波高比略大于红树林生态系统。 从沿

程波高比衰减量看,随着相对宽度的增大,红树林生态系统前 1 m 的波高比衰减量由最初的 0. 28(图 5(a))
减小至 0. 24(图 5(d)),而后 3 m 波高比则由 0. 34(图 5(a))减小至 0. 28(图 5(d)),前 1 / 4 与后 3 / 4 单位长

度内波高比衰减量的比值为 2. 4 ~ 2. 5(图 5(a) ~ (d)),波动范围较小。
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综上,随着相对宽度的增大,潮滩的波高比除了在特定周期波浪由于波浪聚焦波高增大再衰减引起减小

外,其余基本无大的变化。 植物和红树林生态系统的波高比则是先增大再略微减小,即植物和红树林生态系

统对长周期波的衰减效果总体要差于短周期波,这与长周期波有较强的透浪特性难以被衰减有关。 从沿程

波高比衰减量看,红树林生态系统前 1 / 4 与后 3 / 4 内单位长度波高比衰减量比值基本不随相对宽度变化而

变化。
2. 2摇 潮滩对红树林生态系统波高衰减的贡献

波高衰减率 琢 表示潮滩、红树林生态系统沿程波高衰减变化率:
琢 = (1 - 茁) 伊 100%

2. 2. 1摇 不同植物淹没度的影响

由图 6(a)可知,随着波浪的传播,潮滩与红树林生态系统的波高衰减率不断增加但速度趋缓,其中潮滩

波高衰减率从 21%增长到 37% ,占红树林生态系统的波高衰减率约 53% ~ 63% 。 由图 6 可知,随着植物淹

没度的增大,潮滩波高衰减率不断减小,在 hm / hv =0. 71 时降低为 12% ,在红树林生态系统的波高衰减率中

占比约 19% 。 当 hm / hv>0. 71 后,波高衰减率降低至 0 附近,对红树林生态系统波高衰减几乎没有贡献。

图 6摇 植物淹没度对沿程波高衰减率的影响

Fig. 6摇 Influence of vegetation submergence on the attenuation rate of wave height

2. 2. 2摇 不同入射波况的影响

由图 7(a)可知,随着波浪的传播,潮滩波高衰减率在 0 附近小幅波动,红树林生态系统波高衰减率不断增

大但速度趋缓,其中潮滩波高衰减率不超过 5%,在红树林生态系统的波高衰减率中占比小于 10%。 由图 7 可

知,随着相对波高的增大,红树林生态系统波高衰减率逐渐增大,在 Hrmsi / hm为 0. 18 ~ 0. 28 时,潮滩波高衰减

率及对红树林生态系统波高衰减的贡献变化不大,而在 Hrmsi / hm达到 0. 37 时,潮滩波高衰减率增大至 17% ,
在红树林生态系统的波高衰减率中占比增大至约 34% 。

图 7摇 相对波高对沿程波高衰减率的影响

Fig. 7摇 Influence of relative wave height on the attenuation rate of wave height

由图 8(a)可知,随着波浪沿植物带传播,潮滩波高衰减率在 0 附近小幅波动,红树林生态系统波高衰减

率不断增大但速度趋缓,潮滩波高衰减率不超过 5% ,在红树林生态系统的波高衰减率中占比小于 10% 。 随

着相对宽度的增大(图 8),红树林生态系统波高衰减率逐渐减小,潮滩波高衰减率在相对宽度为 1. 03 时(即
约 1 倍波长时)在 x=4. 5m 波高衰减率增至 11% ,在红树林生态系统的波高衰减率中占比约 21% ,其余相对

宽度条件下对红树林生态系统的沿程波高衰减贡献变化不大。
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图 8摇 相对宽度对沿程波高衰减率的影响

Fig. 8摇 Influence of relative width on the attenuation rate of wave height

3摇 结摇 摇 论

a. 随着植物淹没度的增大,潮滩、红树林生态系统的波高比均逐渐增大,即消浪效果越来越弱,而植物

的波高比则是先减小再增大,水位在树冠中心时消浪率远高于其他部位。 随着相对波高的增大,潮滩的波高

比先稳定在 1. 0 附近然后再减小,红树林生态系统的波高比逐渐减小,而植物的波高比先减小再增大。 随着

相对宽度的增大,潮滩的波高比先略有减小再增大,但多数稳定在 1. 0 附近,而植物与红树林生态系统的波

高比先增大再略微减小。
b. 从沿程波高衰减量看,波浪在红树林生态系统传播过程呈非线性衰减,单位长度的波高衰减速率在

植物带前 1 / 4 宽度远大于后 3 / 4 宽度,说明植物带消浪的高效区间在前 1 / 4 宽度,对于本文试验来说,高效

区间在原型植物带的前 10 m。
c. 在本文试验工况条件下,潮滩对红树林生态系统波高衰减贡献随着植物淹没度的减小、相对波高的

增大逐渐增大,贡献最大可达 63% ,除了特定周期条件下波浪外,潮滩贡献一般不随相对宽度变化。 需要指

出的是,本文红树林生态系统中植物消浪因素是除去红树林生态系统中潮滩贡献外的,剩余的消波作用均由

植物贡献,但实际植物和潮滩的相互作用可能也会对波浪传播变化产生影响,有待后续进一步的研究。
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