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摘要:
 

以淤泥质海岸的两类典型生态友好型消浪要素牡蛎礁和红树林为研究对象,基于非静压波

浪 SWASH 模型,对规则波经牡蛎礁、红树林传播演变的水动力特征开展数值模拟,探究不同水位

与波浪组合工况下淤泥质海岸单一牡蛎礁、单一红树林及二者协同作用的消浪变化规律。 结果表

明:牡蛎礁与红树林组合工况可有效提升整体减灾效能,消浪过程呈非线性变化特征;协同消浪工

况中红树林对牡蛎礁具有显著增益效应,工程布设可优先提升红树林栽种规模以实现高效减灾;低
水位条件下牡蛎礁消浪贡献率可达 50%以上,高水位时红树林依托冠层结构发挥主导消浪作用,
二者梯次配合可实现逐级消能减灾。
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Abstract:
 

By
 

taking
 

two
 

typical
 

eco-friendly
 

wave-dissipating
 

elements
 

on
 

muddy
 

coasts,
 

namely
 

oyster
 

reefs
 

and
 

mangroves,
 

as
 

research
 

objects,
 

a
 

numerical
 

simulation
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

of
 

regular
 

wave
 

propagation
 

and
 

evolution
 

over
 

oyster
 

reefs
 

and
 

mangroves
 

based
 

on
 

the
 

non-hydrostatic
 

wave
 

SWASH
 

model.
 

Furthermore,
 

the
 

wave
 

dissipation
 

variation
 

laws
 

of
 

a
 

single
 

oyster
 

reef,
 

a
 

single
 

mangrove,
 

and
 

their
 

synergy
 

on
 

muddy
 

coasts
 

under
 

different
 

combinations
 

of
 

water
 

levels
 

and
 

waves
 

were
 

explored.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

combined
 

condition
 

of
 

oyster
 

reefs
 

and
 

mangroves
 

effectively
 

improves
 

the
 

overall
 

disaster
 

reduction
 

efficiency,
 

and
 

the
 

wave
 

dissipation
 

process
 

exhibits
 

nonlinear
 

variation
 

characteristics.
 

In
 

the
 

synergistic
 

wave
 

dissipation
 

condition,
 

mangroves
 

have
 

a
 

significant
 

enhancement
 

effect
 

on
 

oyster
 

reefs,
 

and
 

engineering
 

layouts
 

can
 

prioritize
 

increasing
 

the
 

planting
 

scale
 

of
 

mangroves
 

to
 

achieve
 

efficient
 

disaster
 

reduction.
 

Under
 

low-water-level
 

conditions,
 

the
 

wave
 

dissipation
 

contribution
 

rate
 

of
 

oyster
 

reefs
 

can
 

reach
 

more
 

than
 

50%,
 

while
 

at
 

high
 

water
 

levels,
 

mangroves
 

play
 

a
 

dominant
 

role
 

in
 

wave
 

dissipation
 

relying
 

on
 

the
 

canopy
 

structure,
 

and
 

the
 

sequential
 

coordination
 

of
 

the
 

two
 

can
 

achieve
 

progressive
 

energy
 

dissipation
 

and
 

disaster
 

reduction.
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全球约有 70%的海岸线正在经历着不同程度的海岸侵蚀问题[1] 。 现有的海岸防御措施主要分为两大

类:一类通过修筑人工构筑物削弱近岸波浪的能量[2] ;另一类着重修复和创建生态减灾要素,如红树林、珊
瑚礁、牡蛎礁等,以及建立后滨沙丘、种植防护林等生态工程,以增强海岸的自然防护能力[3] 。 目前,国际上

已有大量涉及红树林、珊瑚礁、盐沼等典型滨海生态系统和自然岸线的保护修复应用案例,我国也正在全面

推进海洋生态保护修复工作,加快建设“蓝色海湾”“美丽岸滩” [4-5] 。 在此背景下,开展红树林与牡蛎礁协同

消浪减灾研究是应对海岸带多重风险、践行生态文明建设的科学路径。
在自然生态系统中,水下生物礁构成了海岸带的第一道防御屏障,其中牡蛎礁可净化水质、储存蓝碳、提

供鱼类繁殖场并减缓海洋侵蚀,为亚热带海岸线提供天然的保护[6] 。 Chowdhury 等[7-8] 的现场试验显示,在
适宜的水深环境下,牡蛎礁确实具备潜在的防波堤功能;波浪传播至礁坪边缘时表现出强烈的非线性特

征[9] ,可有效衰减波能[10] ;Morris 等[11]发现,牡蛎礁的淹没时长与淹没水深是影响其消浪效果的两个关键因

素;Tao 等[12]分析了相对淹没度、相对波峰宽度及牡蛎密度对波浪衰减的影响,研究了牡蛎城堡周围流场的
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空间变化与湍流动能,揭示了波能衰减机理;洪新等[13]研究发现,双层牡蛎礁在设计高水位和极端高水位条

件下均能有效减少波浪的影响。
近岸植被构成的生态缓冲带可有效衰减波能[14-15] 、适应海平面上升[16] 并减轻波浪对近岸构筑物的冲

击[17] 。 红树林被认为是保护海岸线,降低侵蚀性海浪、暴雨和海啸等灾害破坏程度的重要生态措施[18] ,其
通过形态阻力和茎秆运动降低水流速度并耗散波能[19] 。 目前关于红树林消浪效果的研究主要聚焦于水深、
波高、波周期等水动力要素及高度、密度、刚度、宽度和迎水面面积等植被特性对波浪削减效果的影响[20-26] ,
且水位位于植被冠层时消波效果较好[27] 。

近年来,牡蛎礁、红树林消浪及海岸生态防护相关研究已从单一植被消浪机制逐步转向多要素协同减

灾。 将红树林和盐沼植被等典型海岸带生态系统与人工构筑物相结合的复合型生态海岸防护与修复模式,
已成为海岸工程与生态保护交叉领域的研究热点[28-29] 。 研究表明,将鱼礁系统、系泊浮船或防波堤与红树

林组合配置,可促进消减波浪能量并提高红树林的存活率[30-34] 。 Liu 等[35] 分析了竹筏、人工礁石、松木桩与

生态牡蛎礁的不同组合对红树林幼苗的侵蚀和沉积过程的影响,发现在 5 a 重现期内,竹筏与人工鱼礁和松

桩与生态牡蛎礁的组合表现出显著的抗侵蚀作用。 现有研究主要聚焦于多要素减灾的可行性,而针对生态

海岸条件下多要素协同减灾的水动力研究,及对协同减灾过程中各要素的贡献与协同机制的讨论尚不充分,
基于自然的减灾要素在协同减灾中的作用研究存在明显不足。

本文将牡蛎礁与红树林自海向岸布置,采用 SWASH(simulating
 

waves
 

till
 

shore)模型研究不同潮位及波

高组合下牡蛎礁与红树林的协同消浪减灾效果与机制,为海岸生态工程提供针对性的防护对策。

1　 非静压波浪 SWASH 模型

1. 1　 控制方程

SWASH
 

模型适用于模拟波浪从近海向岸传播的时域演变过程,采用含非静压项的浅水方程作为控制方

程,可以有效复现复杂环境下大范围的表面波及浅水流动力过程。 SWASH 模型的垂向二维控制方程为:
∂u
∂x

+ ∂w
∂z

 

=
 

0 (1)

∂u
∂t

+ ∂u2

∂x
+ ∂wu

∂z
+ 1
ρ0

∂q
∂x

+ g
ρ0

∂ξ
∂x

=
 

0 (2)

∂w
∂t

+ ∂uw
∂x

+ ∂w2

∂z
+ 1
ρ0

∂q
∂z

= 0 (3)

式中:u、w 分别为 x、z 方向的速度分量;t 为时间;ρ0 为流体密度;g 为重力加速度;ξ 为波浪自由面高程;q 为

非静水压力。
1. 2　 边界条件

忽略表面张力时,自由面边界条件为:

w | z = ξ
 = ∂ξ

∂t
+ u ∂ξ

∂x
(4)

　 　 进行底床无渗透近岸地形流体模拟时,底部运动学边界条件为:

w | z = -d =
 

- u ∂d
∂x

(5)

式中:d 为静水深。
忽略表面张力和黏性效应,自由面压力为常数(通常为大气压),可得自由面的压力边界条件:

q | z = ξ =
 

0 (6)
　 　 底部边界的垂向流速应满足式(5),水平向流速应满足:

∂u
∂z

 

=
 

0 (7)

　 　 开边界包括出流边界和入流边界,入流边界条件为速度入口边界条件,结合弱反射边界条件消除二次反

射造成的影响:

051
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ub = ± 　 g / h (2ξb - ξ) (8)
其中 h = ξ + d
式中:ub 为入流边界流速;ξb 为入射波的表面高程。 式中正负号取决于入流边界的位置,东、北两个方向为

入流边界时取正号,西、南两个方向时取负号。 为了更好地消除反射,在出流边界设置海绵层进行消波。
出流边界采用辐射边界条件并结合海绵层消波方法。 在满足线性波理论假设时,采用允许长波无反射

出流的 Sommerfeld 边界条件:
∂f
∂t

+ c ∂f
∂x

 

=
 

0 (9)

其中 c = 　 gh
式中:f 一般为波面或速度等变量;c 为波速。

陆边界包括固壁边界和动边界两种形式,其中动边界采用干湿网格法处理,最小水深 hmin 由初始条件确

定,之后每一时间步均对网格点进行干湿判断:当网格点水深小于 hmin 时,网格判断为干网格;反之判断为湿

网格;干网格水深按给定的 hmin 进行修正。
1. 3　 植被模拟的数学公式

SWASH 模型中植被效应可由莫里森方程确定。 莫里森方程是海洋工程与流体力学领域用于计算波浪

对海洋平台支柱、桩柱、管道等细长结构物作用力的半经验公式,其单位长度波浪力 f( z,t)表达式为:

f( z,t) = 0. 5ρ0CDu( z,t) u( z,t) +0. 5ρ0CMA
∂u( z,t)

∂t
(10)

式中:CD 为无量纲拖曳力系数;CM 为无量纲惯性力系数;A 为植被的截面积,对于圆柱体,A= πD2 / 4;D 为植

被的特征直径;u( z,t)为波浪水质点的水平速度;∂u( z,t) / ∂t 为波浪水质点的水平加速度。

2　 数值模拟试验设置

2. 1　 SWASH 模型验证

采用 SWASH 模型,以不透水矩形块体概化牡蛎礁,采用植被模型模拟红树林。 首先通过复演 Garcia
等[36]物理模型试验中测点的水位历时曲线,验证 SWASH 模型模拟多孔介质透水消波的可行性。 由图 1 可

见,对比规则波经过透水堤坝前数值模拟与物理模型模拟的波浪自由面水位,其历时曲线的波峰、波谷存在

一定的误差,而透水堤坝后数值模拟值与物理模型模拟值基本吻合。

图 1　 多孔介质消浪验证结果

Fig. 1　 Validation
 

results
 

of
 

wave
 

dissipation
 

by
 

porous
 

media

随后复演 He 等[37]的物理模型试验,开展考虑红树林根、茎、叶的消波验证。 不同水深条件下的拖曳力

系数采用 Hu 等[38]的经验公式计算获得,该经验公式适用于雷诺数 Re 介于 300 ~ 4 700 之间。
为较好地模拟根、茎、叶的消浪效果,选取两组植被消浪数值模拟试验工况

 

A、B,采用密集圆柱模拟红

树林的冠层与根部结构,通过调整根、茎、叶 3 层密集圆柱的直径、密度与高度,使其形态及消浪效果与物理

模型试验相似。 两组工况均为入射波高
 

H0 = 0. 05 m,周期
 

T= 1 s,植被密度为 100 株 / m2,叶的 CD 为 4. 42,工
况

 

A、B 的 d 分别为 0. 25、0. 45 m;工况
 

A 中根、茎的 CD 分别为 1. 70、1. 37,工况
 

B 分别为 1. 32、1. 19。
图 2 为沿程透射系数 K 随着波浪在植被上传播距离逐步衰减的过程,其中横坐标为沿着植被的距离 x

与波长 L 的比值,工况 A、B 情况下数值模拟与物理模型试验结果吻合良好,表明 SWASH 模型能够较好地模

151
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图 2　 考虑根、茎、叶的植被消浪验证结果

Fig. 2　 Validation
 

results
 

of
 

wave
 

dissipation
 

by
 

vegetation
 

considering
 

roots,
 

stems,
 

and
 

leaves

拟考虑根、茎、叶细节特征的植被消浪过程。
2. 2　 试验工况设置

本文基于 SWASH 模型构建数值波浪水槽,水槽左侧设置

无反射造波边界,右侧边界布设海绵层用于吸收透射波浪。 海

绵层长度选 L 的 3 ~ 5 倍,本文取 9 m。 模型垂向采用 4 层分层

剖分以获取良好的模拟精度,水平网格尺寸为 0. 05 m,计算时间

步长取 0. 01 s。
根据布拉格共振原理[39] ,为取得最大的波浪反射率和最小

的波浪透射率,牡蛎礁布设间距取 0. 5L;综合协同消浪布局要

求,牡蛎礁与红树林的间距取 0. 75L。 布置 4 排牡蛎礁,红树林

植被区总长为 3. 0 m,数值模拟试验布置见图 3。 按照
 

1 ∶ 10
 

的

比例尺,牡蛎礁高度取 0. 10 m,宽度取 0. 25 m[40] 。

图 3　 牡蛎礁与红树林协同消浪数值模拟试验布置(单位:m)
Fig. 3　 Layout

 

of
 

numerical
 

simulation
 

test
 

for
 

synergistic
 

wave
 

dissipation
 

by
 

oyster
 

reefs
 

and
 

mangroves
 

(unit:
 

m)

红树科 Rhizophora 约占全球红树林分布总量的 90%,是海岸带生态防护与修复工程中应用最为广泛的

典型树种。 结合典型淤泥质海岸潮位变化范围及红树林植株生长形态特征[41-42] ,采用高度为 0. 45 m 的红树

林作为概化模型。 设置红树林密度为 40、60、80 株 / m2,考虑红树林根、茎、叶的不同形态对消浪效果的不同

影响,数值模型中将红树林分层概化为密集圆柱体,其中单株红树林的根、茎、冠层的直径分别为 0. 006、
0. 01、0. 001 m,高度分别为 0. 05、0. 20、0. 20 m,布设密度分别为 10、1、90 根 / 株,红树林的拖曳力系数见表 1。
为更好地模拟红树林冠层与根系的垂向消浪作用,需考虑垂向阻力。 Suzuki 等[43] 研究表明,SWASH 模型模

拟试验需要考虑孔隙率和惯性力作用,惯性力附加质量系数取 1。 试验工况采用规则波作为入射波,周期为

1. 6 s 保持不变,设置 0. 05、0. 10 m
 

两种波高,0. 20、0. 25、0. 30、0. 35、0. 40、0. 45 m 共 6 种水深工况,布置工况

分为单一牡蛎礁消浪 M1、单一红树林消浪 M2 和牡蛎礁与红树林组合消浪 M1-2,共组合形成
 

84
 

组数值模

拟试验工况,系统探究牡蛎礁、红树林单独作用及二者协同作用下的消浪减灾规律。
表 1　 红树林根、茎、叶的拖曳力系数取值

Table
 

1　 Drag
 

coefficient
 

values
 

of
 

roots,
 

stems,
 

and
 

leaves
 

of
 

mangroves

不同植被
部位

拖曳力系数

d=
 

0. 20 m d=
 

0. 35 m d=
 

0. 45 m
H0 = 0. 05 m H0 = 0. 10 m H0 = 0. 05 m H0 = 0. 10 m H0 = 0. 05 m H0 = 0. 10 m

根 1. 60 1. 26 1. 82 1. 34 1. 93 1. 38
茎 1. 32 1. 15 1. 43 1. 19 1. 48 1. 21
叶 4. 42 3. 58 4. 42 4. 42 4. 42 4. 42

2. 3　 经验公式假设与推导

采用 K 评价不同减灾要素组合方案的减灾效能,K 越小,表示综合减灾性能越好。 K 由减灾要素区域后

方的透射波高 Ht 与 H0 的比值确定:
K =Ht / H0 (11)

　 　 为探讨各减灾要素在协同减灾中的作用,利用不同的水深、波高、红树林密度下的透射系数数据集,拟合

确定理论公式的待定参数,建立组合工况透射系数与各单一减灾要素透射系数的理论公式,比较各减灾要素

对应的相关参数,分析量化各减灾要素在协同减灾过程中的贡献权重,并揭示其协同减灾机理。 以组合工况
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M1-2 为例,其透射系数 K12 可按下式计算:
K12 = αKβ

1Kγ
2 (12)

式中:K1、K2 分别为单独布置牡蛎礁和单独布置红树林的透射系数;α、β、γ 为待定系数,由不同水深、波高和

周期条件下得到的透射系数数据集拟合确定。

3　 试验结果分析

3. 1　 牡蛎礁消浪减灾特性

M1 工况下,不同水深和波高组合条件下沿程透射系数变化曲线如图 4 所示。
 

图 4　 牡蛎礁沿程透射系数变化

Fig. 4　 Variation
 

of
 

transmission
 

coefficient
 

along
 

oyster
 

reef

由图 4(a)可见,d= 0. 20 m 时,波浪在经过前两排牡蛎礁时 K1 有所增大,在牡蛎礁中间区域前段迅速降

低,在下一排牡蛎礁前迅速增大。 对比 H0 分别为 0. 05、0. 10 m 时的 K1 差值沿程变化,H0 = 0. 05 m 时,K1 普

遍较 H0 = 0. 10 m 时高出 20%。
由图 4(b)(c)可知,d= 0. 35,0. 45 m 时,波浪经过单个牡蛎礁和牡蛎礁中间区域前段时 K1 减小,在下一

排牡蛎礁前 K1 则快速增大,并出现明显波浪壅高现象。 两种波高情况对比表明,波浪经过前两座牡蛎礁时

沿程 K1 差异较小;当 d 与牡蛎礁高度之比大于 3 时,H0 对牡蛎礁沿程 K1 变化影响微弱。
波浪在经过牡蛎礁过程中,Ht 普遍有明显的下降过程,该过程主要是反射波与入射波叠加作用所致。

水深较浅时,受牡蛎礁透水性的影响,波浪发生变形与破碎,致使其沿程 K1 变化规律与 d = 0. 35,0. 45 m 时

有所区别。
图 4(d)为牡蛎礁消浪作用下 K1 随 d 的变化规律。 相同 H0 时,随着 d 的增大,K1 普遍呈增大趋势。 在

H0 = 0. 10 m、d= 0. 20 m 的工况下,由于波浪在经过牡蛎礁时发生破碎现象,牡蛎礁的消浪作用显著,这一结

论与 Tao 等[12]的研究结论相似:当相对礁顶高度(水面与礁顶的距离)与 H0 之比为 1 时,波浪破碎和摩擦耗

散共同主导了波浪的衰减;d 由 0. 20 m 增大至 0. 35 m 时,K1 迅速增大;d 由 0. 35 m 增大至 0. 45 m 时,K1 继

续增大但幅度明显放缓。 当相对礁顶高度与 H0 之比大于 2 时,摩擦耗散占主导地位,且随着相对礁体淹没

度的增大,摩擦耗散作用逐渐减弱[44] 。 因此,K1 与 d 正相关,d 与牡蛎礁高度的比值较小时,K1 对 H0 的敏

感性较强,d 与牡蛎礁高度的比值越大,K1 对 H0 的敏感性越弱。
3. 2　 红树林消浪减灾特性

已有研究表明,植被带沿程波高衰减规律与 Dalrymple 幂函数、Kobayashi 指数衰减公式的波高衰减规律

较为吻合[45-46] 。 波浪与植被结构的相互作用会诱发水体紊动,耗散规则波波浪能量,波高随之降低,且透射

系数均随着波浪在植被带传播而呈逐步减小的趋势。 本文采用 SWASH 模型,对单株红树林消浪的水动力

特性开展研究。
由图 5(a) ~ (c)可见,波高越大、植被密度越高,植被带沿程波高衰减效应越显著,且能衰减主要集中于

植被带前半段。 以 d= 0. 35 m、H0 = 0. 10 m、红树林密度 60 株 / m2 工况为例,植被带整体消浪率为 53. 84%,其
中前半段达 36. 67%,后半段仅为 17. 17%;当 H0 = 0. 05 m 时,植被带整体消浪率为 37. 64%,前、后半段分别

为 22. 55%与 15. 09%。 随着水深增加,红树林植被消浪能力逐步提升,且植被带前半段波高衰减速率明显

更大。
图 5(d)为红树林密度为 40、60、80 株 / m2,H0 = 0. 05,0. 10 m 时,K2 随 d 的变化规律。 结果表明:相同水

深条件下,K2 与植被密度、H0 均呈负相关关系[47] 。 H0 = 0. 05 m 对应的 K2 较 H0 = 0. 10 m 时平均偏高

17. 3%,且 K2 随着植被密度的增大而减小,其对植被密度的敏感程度受 d 影响。 当 d 由茎层抬升至冠层中
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心高度时,K2 对植被密度的敏感性随 d 增加逐渐增强;当 d 由冠层中心继续上升至冠层顶部时,该敏感性基

本不再随 d 发生明显变化。

图 5　 红树林沿程透射系数变化

Fig. 5　 Variation
 

of
 

transmission
 

coefficient
 

along
 

mangrove

整体来看,K2 随 d 增大普遍呈现先增大、后减小并逐渐趋于稳定的变化特征。 红树林复杂形态对波浪

衰减过程影响显著。 由于植被消浪时以植被形状阻力能量耗散效应为主导[48] :d= 0. 20 m(淹没度 0. 44)时,
水面低于冠层底部 0. 05 m,波浪仅与茎层产生紊动作用,由于茎层圆柱体结构密度较小,能量耗散有限,K2

偏大;d= 0. 25 m 时,水面与冠层底部齐平,此时 K2 受植被密度与 H0 共同影响,表现为 H0 越大、植被密度越

小,K2 反而增大。
设置红树林密度为 40 株 / m2、H0 = 0. 05 m,将考虑与不考虑植被垂向阻力的工况进行对比,结果显示:不

考虑植被垂向阻力时 K2 普遍较考虑垂向阻力时大 5%,但在 d= 0. 25 m 时二者差值较小,说明非静压模型在

模拟不同密度、不同直径的植被与波浪耦合作用时,可能会低估植被实际的消浪效能,而冠层密度越大,波浪

受高密度冠层垂向阻力作用越强,消浪效果进一步提升;d 由 0. 25 m 继续上升时,波浪全部与冠层接触,茂
密枝叶与树干间的空隙被最小化[19] ,K2 迅速减小;d 介于 0. 35 ~ 0. 45 m 时,K2 基本趋于稳定;d = 0. 45 m 时,
波浪下半部分与冠层接触、上半部分在冠层顶部受界面摩擦作用,红树林密度越大,植被冠层与水体的界面

摩擦耗能越显著,同时冠层可促使波浪提前破碎并增强水体紊动,进一步耗散波浪能量,因此 K2 最小值多出

现于淹没度趋近于 1 的工况。
3. 3　 牡蛎礁与红树林协同减灾机制

3. 3. 1　 不同潮位下沿程透射系数变化特性

为探讨牡蛎礁与红树林的协同消浪作用,试验设置 d = 0. 20,0. 35,0. 45 m,红树林密度为 80、60、
40 株 / m2 和 H0 = 0. 05,0. 10 m 的 18 组试验工况。

a.
 

低潮位(d= 0. 20 m)。 低潮位条件下,波浪与牡蛎礁相互作用强烈,波浪传入红树林消浪区后,主要

与植被茎层产生摩擦耗散作用。 图 6(a)显示,低潮位时,波高的改变对沿程波高变化产生显著的影响。 牡

蛎礁与红树林协同消浪过程中,波浪在牡蛎礁消浪区的沿程波高变化规律与牡蛎礁单独消浪时的曲线规律

一致。 由于低潮位水面仅接触植被茎层,而茎层密度小,自身反射较弱,因此红树林密度的改变对牡蛎礁消

浪区沿程波高变化的影响十分微弱。 受到布拉格共振的影响,牡蛎礁消浪区内入射波与反射波叠加,形成沿

程波动性透射系数变化曲线。 H0 = 0. 05 m 时任意位置的沿程 K12 均大于 H0 = 0. 10 m 的工况,因此在低潮位

时,由于波浪与牡蛎礁相互作用较强,K12 随 H0 的增大而减小,H0 越大,消浪效果越显著。 波浪经过红树林

消浪区后,H0 = 0. 05 m 时沿程波高衰减呈现显著波动性,且红树林密度越大,K12 越小,消浪衰减作用越强。
b.

 

平均潮位(d= 0. 35 m)。 平均潮位条件下,波浪与牡蛎礁接触减弱,在传播至红树林消浪区时与植被

的冠层完全接触。 图 6(b)显示,平均潮位时,波高的改变对沿程波高变化影响较低潮位相对微弱。 两种波

高情况下,牡蛎礁消浪区的沿程波高变化趋势一致,红树林消浪区的沿程波高变化趋势也较为相似。 波浪在

进入红树林消浪区前发生波高壅高现象,波高越大,红树林消浪区波浪衰减速率越快,衰减效应更集中于区

域前半段。 由于本文所设置的红树林密度较小,可忽略密集冠层间的遮蔽作用,因此红树林反射作用较弱,
对牡蛎礁消浪区沿程波高变化影响微弱。 红树林密度的变化对植被区沿程波高变化曲线影响显著,波浪传

播至红树林区最前端时,植被密度的改变对沿程波高变化的影响开始显现,植被密度越大,波浪在植被区前

端 0. 50 m 的衰减越剧烈。 随着红树林密度的增大,对 K12 的抑制存在阈值效应,因此随着红树林密度的增
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大,K12 减小速率减小。
c.

 

高潮位(d= 0. 45 m)。 高潮位条件下,波浪与牡蛎礁接触微弱,在传播至红树林消浪区时与植被的冠

层一半接触、一半越过冠层顶部。 图 6( c)显示,波高对牡蛎礁消浪区沿程波高变化影响微弱,且随着 d 增

大,布拉格共振作用下的反射减弱,使得牡蛎礁消浪区沿程透射系数变化区间减小。 波浪在红树林消浪区前

受到植被的反射作用影响,形成较强的波浪壅高,且波浪在传播至牡蛎礁与红树林的间隔段时出现了显著的

波动性,H0 对红树林消浪区的沿程波高变化曲线影响显著,H0 越大,K12 越小。 随着红树林密度的增加,K12

减小速率减小。 植被密度改变对沿程波高变化的影响在波浪传播至红树林区时便已显现。

图 6　 红树林与牡蛎礁协同消浪时沿程透射系数变化
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3. 3. 2　 不同水深对红树林、牡蛎礁协同减灾特性的影响

为了探究水深对牡蛎礁与红树林协同消浪效果的影响,图 6(d)给出了相同密度、入射波高条件下透射

系数随水深的变化曲线,表 2 为不同水深、密度条件下牡蛎礁单独消浪,不同密度条件下红树林单独消浪及

二者协同消浪的透射系数。 由表 2 可知,d= 0. 20,0. 25 m 时,牡蛎礁协同减灾效果显著,且明显削弱了植被

密度对减灾效果的影响;当 d 由 0. 20 m 增大至 0. 25 m 时,牡蛎礁消浪作用有所减弱,而红树林消浪作用则呈

先减小后增强的趋势。 波高对透射系数随水深的变化规律具有显著影响,H0 = 0. 05 m 时,K12 随 d 增大而减

小;大波条件下牡蛎礁消浪效果对水深敏感度较高,d 仅增大 0. 05 m,K12 便明显增大,因此 H0 = 0. 10 m 时,
K12 随 d 增大呈先增大后减小的变化趋势。

表 2　 不同条件下牡蛎礁、红树林及两者协同消浪的透射系数

Table
 

2　 Transmission
 

coefficients
 

of
 

wave
 

dissipation
 

by
 

oyster
 

reefs,
 

mangroves,
 

and
 

their
 

synergy
 

wave
 

under
 

varying
 

condition
 

H0 / m 工况 密度 / (株 / m2 )
透射系数

d= 0. 20 m d= 0. 25 m d= 0. 30 m d= 0. 35 m d= 0. 40 m d= 0. 45 m

0. 05

M1 0. 806 0. 779 5 0. 843 0. 898 0. 929 0. 937

M2
80 0. 805 0. 800 0. 636 0. 557 0. 534 0. 528
60 0. 838 0. 840 0. 697 0. 624 0. 601 0. 598
40 0. 870 0. 884 0. 772 0. 710 0. 689 0. 690

M1-2
80 0. 688 0. 626 0. 563 0. 518 0. 505 0. 507
60 0. 714 0. 646 0. 616 0. 574 0. 567 0. 572
40 0. 741 0. 677 0. 672 0. 646 0. 649 0. 658

0. 10

M1 0. 583 0. 706 0. 831 0. 850 0. 925 0. 933

M2
80 0. 603 0. 609 0. 482 0. 398 0. 381 0. 365
60 0. 632 0. 664 0. 546 0. 462 0. 438 0. 442
40 0. 664 0. 713 0. 626 0. 556 0. 530 0. 541

M1-2
80 0. 482 0. 511 0. 435 0. 376 0. 361 0. 361
60 0. 501 0. 544 0. 487 0. 429 0. 417 0. 424
40 0. 522 0. 589 0. 558 0. 505 0. 504 0. 516

d 继续增大,牡蛎礁消浪的透射系数对波高的敏感性减弱,植被在减灾中起主导作用,植被密度越大,牡
蛎礁对协同减灾的影响越小。 d 在 0. 25 ~ 0. 35 m 时,波浪与植被冠层接触面积的增大使得植被缓流削能效

益增强,K12 呈减小趋势。 d 由 0. 35 m 增至 0. 45 m 时,红树林密度对 K12 与 d 的关系产生影响,由于牡蛎礁

消浪作用持续减弱,不同红树林密度下 K12 变化趋势不同,这是由于红树林密度越大,其消浪效果随 d 增加

的增强幅度越显著。 因此在红树林与牡蛎礁的综合影响下,红树林密度为 80 株 / m2 时,K12 随 d 的增大呈减
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小趋势;密度为 60 株 / m2 时,K12 随 d 的增大基本保持稳定;密度为 40 株 / m2 时,K12 随 d 的增大呈上升

趋势。
相较于单一牡蛎礁情况,红树林、牡蛎礁组合工况下波浪衰减率可在单一牡蛎礁情况基础上增大

6. 0% ~ 57. 2%。 波浪衰减率同时受到水深、红树林接触形态及牡蛎礁的共同影响;随着 d 的增大,波浪与红

树林的接触面积增大,同时牡蛎礁的影响逐渐减弱,红树林的波浪衰减率逐渐增加;相较于单一红树林情况,
红树林、牡蛎礁组合工况的波浪衰减率在单一红树林的基础上进一步增强了 2% ~ 21%,当 d 与牡蛎礁高度

之比小于 2. 5 时,牡蛎礁对波浪削弱作用最强,波浪衰减率的增幅可达 10% ~ 21%。
牡蛎礁作为第一道防线,通过物理阻挡和波浪反射削弱波浪能量;红树林作为第二道防线,通过摩擦阻

力和能量耗散进一步减弱波浪。 在低水位条件下,牡蛎礁能够更好地参与协同减灾,而红树林则更适合在高

水位条件下利用冠层消浪,进而实现逐渐消能减灾。 红树林、牡蛎礁两者结合形成了更加稳定的生态屏障,
可以有效减少海岸侵蚀和风暴潮破坏。
3. 3. 3　 红树林、牡蛎礁协同减灾经验公式

理论上 K12 为 K1 与 K2 的乘积,但是从单一要素和组合要素的波浪透射系数可见,组合工况下,波能的

削减并不是线性递减,而呈现多元非线性特征,因此选择对自变量进行幂函数计算。 利用数值模拟试验得到

的数据集,通过多元非线性回归分析建立了 K1、K2 与 K12 的经验公式:
K12 = 0. 876 6K0. 378

1 K0. 831
2 (13)

　 　 公式拟合基于数值模拟试验的 12 组牡蛎礁消浪 K1、36 组红树林消浪 K2 和 36 组红树林与牡蛎礁协同

消浪 K12 的试验数据,采用 SPSS 统计软件进行多元非线性回归分析,选择 K12 为因变量,K1、K2 为自变量,输
入非线性表达式与参数初设值,运用非线性最小二乘法拟合,通过多次迭代观察参数变化是否稳定,确保最

终残差平方和不再显著下降。 图 7 ( a) 为数值模拟所得 K12 与式(13) 计算所得 K12 的拟合结果,R2 为

0. 992 8,表明 K12 经验公式计算值与数值模拟结果非常吻合。 可见,除 d = 0. 25 m、H0 = 0. 05 m 的工况外,数
值模拟结果与经验公式拟合较好,相对误差普遍小于 3%。 图 7(b)为不同水深下静水面与植被及牡蛎礁的

相对关系,相同入射波高条件下,相对水深越大,红树林的消浪作用增强,K12 越小。

图 7　 牡蛎礁与红树林组合消浪结构透射系数验证与水深影响机理

Fig. 7　 Verification
 

of
 

transmission
 

coefficients
 

and
 

water
 

depth
 

influence
 

mechanism
 

for
 

oyster
 

reef-mangrove
 

combined
 

wave
 

dissipation
 

structures

式(13)中,K1 的幂指数为 0. 378,K2 的幂指数为 0. 831,二者均小于 1,表明当 K1 与 K2 在 0 ~ 1 间变化

时,牡蛎礁与红树林在协同减灾过程中存在性能差异;公式系数为 0. 876 6,表明牡蛎礁与红树林协同减灾组

合方案的减灾效能水平得到了提升。 由此可以认为,红树林在协同减灾中起主导作用,在考虑牡蛎礁与红树

林协同消浪减灾时,可优先增强红树林的布置,以实现高效减灾的目的。
为进一步定量评估各减灾要素的协同效应,定义减灾要素的协同效应系数 σ,其中减灾要素 a 对减灾要

素 b 的 σ 按式(14)计算,表示在原有 b 的基础上,新增 a 后,K 的变化。 σ
 

>1 时表明 a 对 b 协同增强,反之表

示协同削弱。
σ =Kb / Kab (14)

即 σ1 =K1 / K12 　 　 σ2 =K2 / K12 (15)
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式中:σ1 为 K2 对 K1 的协同效应系数;σ2 为 K1 对 K2 的协同效应系数。
图 8(a)为不同组合工况下红树林对牡蛎礁的协同效应,左上方存在一定的协同削弱区域,表明在原有

牡蛎礁基础上新增红树林,该区域代表的工况下协同减灾效果反而比原先更差;右下方为减灾效果变好的区

域,σ1 最大可达 10 以上,协同增强效应较显著。 图 8(b)为不同组合工况下牡蛎礁对红树林的协同效应,左
上方有较小一块区域存在协同削弱的可能,剩余组合工况皆可实现协同增强,σ2 大多在 1 ~ 2 范围内,很难

超过 3。 综合来看,红树林协同增强潜能是牡蛎礁的 3 倍以上。

图 8　 协同效应系数

Fig. 8　 Synergistic
 

effect
 

coefficients

3. 3. 4　
 

牡蛎礁对协同减灾的贡献率

为探究牡蛎礁与红树林协同减灾对消浪的贡献率,定义牡蛎礁的贡献率 P 为波浪传播经过牡蛎礁衰减

波能 ΔE1 与经过牡蛎礁和红树林衰减波能 ΔE12 之比:
P = (H2

0 - H2
1) / (H2

0 - H2
12) (16)

式中:H1 为波浪传播至牡蛎礁与红树林中间段时的平均波高;H12 为波浪传播通过红树林与牡蛎礁消浪区后

的波高。
由表 3 可见,P 随 d 的增大呈先减小后趋于稳定的变化趋势。 P 受到牡蛎礁与红树林消浪性能的共同

作用:低水位条件下,牡蛎礁礁顶的破波作用显著,而红树林茎秆形态密度较小,消浪作用偏弱,因此牡蛎礁

P 普遍达到 50%以上;且红树林密度越小,P 越大,红树林密度由 80 株 / m2 降低至 40 株 / m2,P 平均增加

10%;随着 d 的增大,牡蛎礁主要起摩擦消浪的作用,而红树林冠层的摩擦耗散在协同减灾中起主导作用,且
红树株密度越大,波浪与植被接触面积越大,P 越小。 但是高水位下,牡蛎礁仍发挥着 20%左右的消浪贡献。

表 3　 不同红树林密度下牡蛎礁在协同减灾中的贡献率

Table
 

3　 Contribution
 

rate
 

of
 

oyster
 

reefs
 

to
 

synergistic
 

disaster
 

mitigation
 

under
 

different
 

mangrove
 

densities

d / m
贡献率 / %

H0 = 0. 05 m H0 = 0. 10 m
80 株 / m2 60 株 / m2 40 株 / m2 80 株 / m2 60 株 / m2 40 株 / m2

0. 20 51 55 61 81 84 89
0. 25 53 55 59 64 67 73
0. 30 35 38 42 25 28 31
0. 35 31 33 37 23 23 25
0. 40 17 18 20 16 17 16
0. 45 18 19 22 18 18 19

4　 结　 论

a.
 

多排间隔布置的牡蛎礁单一消浪时,沿程透射系数变化曲线是由布拉格共振影响下的强反射波与入

射波叠加、牡蛎礁的消能共同作用形成的,且入射波高越大、水深越小,透射系数越小;红树林单一消浪时,相
同条件下,透射系数与植被密度、波高均呈负相关关系:入射波高越大,植被带沿程波高衰减越剧烈,波能衰

减更集中于植被带前半部分。 在水位不大于红树林高度的情况下,随着淹没度增大,由于红树林冠层密集,
透射系数继续减小。
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b.
 

在考虑牡蛎礁与红树林协同消浪减灾时,可优先增强红树林的栽种密度,以达到高效减灾的目的。
低潮位时,牡蛎礁消浪作用显著,波高对沿程波高变化影响较为突出;平均潮位与高潮位时,红树林消浪起主

导作用,波高对牡蛎礁消浪区沿程波高变化影响微弱,且波高和红树林密度越大,红树林消浪区波浪衰减越

迅速。
c.

 

牡蛎礁作为第一道防线,通过物理阻挡和波浪反射削弱波浪能量;植被作为第二道防线,通过摩擦阻

力和能量耗散进一步减弱波浪。 在低水位条件下,牡蛎礁能够更好地参与协同减灾,其贡献率在 50%以上,
而红树林则更适合在高水位条件下利用冠层消浪,进而实现逐级消能减灾。 两者结合形成更加稳定的生态

屏障,可以有效减少海岸侵蚀和风暴潮破坏。
d.

 

牡蛎礁与红树林组合方案能有效提升减灾效能水平,呈现非线性协同模式。 本文首次提出的多元非

线性经验公式,可用于计算组合方案的协同消浪透射系数。 通过量化分析减灾要素协同效应系数,牡蛎礁与

红树林均能较大概率提升彼此减灾效果,且红树林对牡蛎礁的协同增强效应要显著强于牡蛎礁对红树林的协

同增强效应。 因此在淤泥质海岸的实际工程中,可优先考虑加强红树林的栽种,以达到高效协同减灾的目的。
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