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摘 要: 对红树林消波效应研究的进展情况进行了综述。红树林消波效应的研究主要集中在东南亚地区，

研究的主要途径是通过野外测量来分析红树林对波浪的消减情况以及波浪消减率与红树林植被特征、水文
特征的相关性，其次是通过建立理论模型来模拟红树林对波浪的消减效应。
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红树林广泛分布于热带及亚热带海岸线上，具有重要的海岸防护功能，保护海岸线免受海水侵蚀和

暴潮危害。但是由于人类对海岸的利用不断增长而受到严重破坏。尤其是受沿海的养殖业、旅游开发及
其他工业发展的影响，使大量的红树林受到破坏甚至绝迹。近年来，由于海啸灾难的袭击，红树林的重要
性才受到全球关注，人类对红树林的减灾功能也有了更深入的认识和理解［1 － 5］。大量报道表明，在没有自
然生态( 红树林) 保护的地方受海啸损失最大，而有完好的红树林蔽护的海岸社区则受到较少的破坏。例
如，2004 年 12 月 26 日印度尼西亚海啸的震源虽然离 Simeuleu 岛很近，但是由于那里有绸密的红树林保
护，所以人员伤亡及财产损失都很低。同样，在印度的东南部也发生海啸，在有红树林密布的地方，人员
的伤亡及经济损失也少得多。红树林保护海岸、防灾减灾主要是通过缓解波浪来实现的。红树林是海岸
带结构的重要组成部分，有关波浪动态与海岸带结构特征( 包括植被) 的关系，已有大量研究报道［6 － 12］。
但对其消波效应的研究目前主要集中在东南亚地区，而多数研究是通过野外测量来分析红树林对波浪的

消减情况以及波浪消减率与红树林植被特征、水文特征的相关性［13 － 19］，也有一些研究通过建立理论模型

来模拟红树林对波浪的消减情况［20 － 24，29］。下面就红树林消波效应的研究进展作一综述。

1 消波效应观测研究

开展红树林消波效应的野外观测，一般要选择直接临海的红树林，从红树林外裸滩向红树林内分别

设立波浪观测仪，观测点根据研究的需要而定，对研究地的波浪情况进行连续观测，取样间隔时间为 20 ～
60 min，取样频率为 2 ～ 4 Hz，每个间隔的取样数为 1 200 次左右。数据采集后统计分析每个取样间隔内
的平均波高、有效波高、波周期、波谱等波浪特征。使用的波浪观测仪一般为小型的压力式传感器，通过
分析程序可以将水压( 水深) 数据转换成为波浪特征数据。PHUOC等［18］从红树林缘至林内 80 m，分别设
立 5 个压力式波浪观测仪器，仪器型号分别为 WG － 730W ( Valeport 公司) 、MWR －Ⅰ ( Sanyo Sokki 公
司) 、OBS －3A ( D＆A公司) 及 CTD － 606 ( Valeport 公司) ，野外测量时间共 16 d。每 20 ～ 30 min 取样 1
次，取样频率为 2 ～ 5 Hz。QUARTEL等［19］沿海岸剖面，分别在开阔的潮间带滩涂、红树林边缘滩涂及红
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树林中设立 3 套仪器侧定流速及水位，每 60 min取样 1 次，取样频率为 2 Hz。由于海面波浪受到风的直
接影响，在红树林波浪监测时，需结合当地的气象观测资料，来获得研究地的风速风向数据。

随着水深或潮位的变化，红树林的消波效应也会出现显著的变化。MAZDA等［14］对越南 Tong King三
角洲人工秋茄红树林进行野外测定时发现，沿波浪方向每 100 m 红树林对波浪的消减率随水深而异。
MAZDA等［15］对泰国北部海岸 1 种海桑属植物的消波效应观测时发现，在浅水范围内，由于气生根向上逐
渐变细，随水深的增加根系对波浪的拉拖力变小，造成对波浪的消减率减低，但当水位高于密集的枝叶

时，对波浪的消减率又随着水位的增加而增加，这表明生长密集的红树林枝叶能有效消减巨大的波浪能

量( 出现于台风等风暴情况下) 。波浪所受阻力和涡动速度在红树林湿地的水文动态中起着主导作用。

根据植物的特征值可以预测阻力系数和涡动系数，这些系数跟淹没的植被密度有紧密关系，而植被密度

是随潮水深度而变化的，因此随着水深不同，红树林的消波效应出现显著差异［16］。

波浪在红树林中的消减与波浪传播的距离有关。PHUOC 等［18］对越南南部 Can Gio 的红树林野外测
定表明，波浪经过红树林内较短的距离后降低得非常迅速( 林缘波高为 0． 35 ～ 0． 4 m) 。在林内 20 m处波
能降低 50% ～70%，40 m处降低 50%左右，超过 40 m后波能持续减低，但降幅较小。

红树林的消波效应同时受树木年龄的影响。MAZDA等［14］发现人工秋茄红树林幼林对于波浪消减的
效应不明显，而当红树林生长到一定高度时，100 m宽的林带对波浪消减率达 80%。

与裸露泥滩相比，红树林的消波率要高得多。QUARTEL 等［19］对越南红河三角洲红树林生态系统的
消波效应进行了研究，表明在经过裸滩的沙质表面，波浪高度和能量密度由于底部的磨擦而减低，但随水

深的增加，效应越不明显。在红树林植被中，底泥的磨擦较小，红树林树干、枝条及地面根系则形成极高
的阻力。秋茄红树林植被对波浪的阻力可以由公式表示为 CD = 0． 601e0． 1548A ( A 表示在一定水深条件下

水下突出的障碍物的断面积) ，对于无红树林的泥滩，公式表示为 CD = 0． 601。100 m 的裸露泥滩上波高
消减率在 10%以内，红树林对波高的消减率则是泥滩的 5 ～ 7． 5 倍。

2 消波效应模拟研究

在野外观测数据的基础上，建立红树林消波效应的经验方程，可以模拟红树林的消波效应。BRINK-

MAN等［13］通过野外观测，利用 2 种途径对红树林消波效应进行了模拟，一种是把红树林看作具有一定参
数特征的多孔渗水介质，另一种是涡流模型，计算阻力系数。由于野外观测工作量大，且难以对不同类型
的红树林消波情况进行观测，因此，目前大多数消波效应模拟的研究，是建立在室内水槽试验或现有水文

物理模型的基础上。

章家昌［25］早在 1966 年曾开展过水槽试验，建立了利用树干半径、树冠半径、林带宽度、波长等计算防

波林消波系数的公式，这是目前为止国内仅有的对红树林消波效益的定量计算的公式。张乔民等［26 － 27］

根据章家昌的计算公式制作了根据红树林枝叶遮蔽系数与林分相对宽度直接查算消波系数的图表，并经

过验证提出，红树林覆盖度 ＞ 0． 4，宽度 ＞ 100 m，树高 ＞ 2． 5 m( 小潮差海岸) 或 ＞ 4． 5 m( 大潮差海岸) ，消
波系数可达 80%以上。陈达森［28］根据湛江沿海波浪分布情况，运用章家昌提出的防波林消波系数公式，

以防波效益 80%为目标，通过计算和综合分析得: 湛江沿岸营造红树林时，在潮差小( 约 2 m) 海区，营造
宽度应为 80 ～ 120 m; 在潮差大( 约 4 m) 海区，营造宽度应为 200 ～ 300 m。STRUVE 等［21］通过水槽和集
成水深的模拟试验，研究模拟红树林所产生的阻力，证明阻力指数是随着树木表面积的增加而增大的。

根据现有的水文动力模型，结合红树林植物的结构特征，可以对红树林消波模型进行研究和模拟。
BURGER［29］利用调整后的 SWAN模型( Simulating Waves Near Shore) 进行波浪消减研究。模型是将红树
林植被沿垂直方向分成不同层次对待，将各个层次的波浪消减累加成整个植被高度的波能消减量。波能
的消减是以植被特征和波浪参数来体现的。植被特征包括阻力系数、树木直径、林分密度及植被高度等。

阻力系数是惟一需要校准的参数。但模型中忽略了底质磨擦、植被的移动及惯性。消波模型表达为
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其中，CD 为阻力系数，bv 为林木直径，αh为植物高度。TEH 等［24］利用 Morison 方程模拟了红树林对海啸

的波能、波高及波速的减低作用。对于波高和波速分别为 1． 0 m 和 1． 0 m·s － 1的 1 km 长的海啸，500 m
宽的红树林对波高和波速的减低率可以达到 0． 55 和 0． 50。

MASSEL等［20］建立了用于预测由于风引起的随机波在红树林中衰减的理论模型。波浪消减的原理
是将红树林看作杂乱的介质，这种介质的特征是由红树林树干及所处位置的几何学来决定的。波浪消减
率与红树林的密度、根部和树干直径以及波浪的波谱特性密切相关。PHUOC 等［23］通过研究建立了在任
意水深条件下非单一红树林中波浪传播的理论模型。研究应用了经过调整的微坡度消波方程来模拟红
树林中不断变化的水深条件下的波浪情况，并利用随机最小化的理念对波浪树干相互作用的非线性方程

进行线性化。证实波浪与树干间的相互作用以及波浪的破碎化是波浪在红树林中消减的主要机制，且大
部分波浪能量在红树林中较小的距离范围内得到了消减。MENDEZ 等［22］通过研究提出了 1 种能够估计
波浪经过植被区的递减过程的经验模型，不同植物可以给定不同的参数指标，在波高平方根数据方面，模

拟的结果与实验数据极为接近。

3 研究展望

SWAN模型( simulating waves near shear) 是由荷兰代尔夫特大学工程学院的环境流体机械团队开发
的，现已发展为第 3 代版本( 2005 年) ，为免费软件程序，公众可根据需要对其进行调整和使用。SWAN程
序需要利用 Fortran90 程序编译。SWAN源代码包括不同的子程序，其中子程序 swancom2 包含一些消波
的公式，子程序 INPVEG涉及参数的输入，子程序 SVEG用于计算波能的消减。所利用的植被特征参数为
阻力系数、植被高度、植物密度和直径。
以海洋水文学理论为基础，以 SWAN模型为原型，通过野外观测所获得的水文、植被方面的数据计算

模型参数，对最初模型进行调校，以获得适于观测点实际情况的消波模型。将红树林分成不同的层次进
行研究树冠、树干、根部 3 个层次，分层次模拟消波效应，最后将各个层次的参数累加成整个红树林植被
的消波方程。树干及根部由于相对固定，利用圆柱体理论研究，树冠由于具有柔韧性会在水体中摆动，参
照相关盐生植被( 如米草等) 的消波情况进行研究。
经过理论研究和数学模拟，根据 SWAN 原型衍生相应的红树林减波模型。在此基础上，将实测的红

树林植被参数与波浪参数引入到最初的模型中，将模拟结果与实测的波浪数据进行比较，对最初步形成

的模拟方程进行较准，以最终确定与实测情况相一致的减波模型及相关减波参数。模型表达式为
d = f( x1，x2，…，xi ; y1，y2，…，yi ; z1，z2，…，zi ) ，

其中，d为波浪消减率，xi 为植被参数，如根系高度、密度及直径; 树干高度、密度、直径; 冠高、冠幅、覆盖
度; 观测点距红树林缘的距离等; yi 为水文参数，如林缘波浪、水位等参数; zi 为底泥参数等。
在模型计算时，植被参数为被海水淹浸部分的数值。在经过野外数据验证后，可对模拟模型进行校

正和简化，生成针对被测定的红树林类型的特定的消波方程。

4 讨 论

红树林是海洋生态系统的一部分，如何将海洋水文模型与红树林相结合，从而模拟红树林对波浪的

衰减效应是当前国际红树林水文研究的焦点。在海洋水文模型方面，SWAN模型目前发展已较成熟，该模
型适合于浅海区域水文动态模拟，在学术界已被接受和应用。SWAN模型把波浪遇到的障碍物作为圆柱
体来对待，同时圆柱体是不受水力作用而摆动的。一方面，红树林枝干及根系在海洋水力的作用下产生
较小的偏移，可初步看作固定的圆柱体形状，其在水流中的轻微晃动及树体表面的磨擦力可通过一定的

参数进行适当修正，因此可以用 SWAN 模型来研究其水文效应。另一方面，红树林树冠部分的枝叶则会
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在水力作用下产生较大的晃动，利用 SWAN 来模拟其水力作用难度较大。目前，国际上已有对海岸盐生
植被( 如米草属植物) 的水文生态效应进行模拟和研究，而红树林树冠物理特性则与这些盐生植被相似，

因此可以参考现有海岸盐生植被水文生态效能来模拟红树林树冠的减波效应［30］。在此基础上，将红树林
树干、根部及树冠的模拟结果累加，形成整个红树林生态系统的减波模拟模型是可行的。
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Progresses in the Study of Wave Attenuation Effect of Mangroves

CHEN Yu-jun1，LIAO Bao-wen1，HUANG Bo2，ZHANG Qiao-min3，XU Da-ping1，
CHEN Yuan-hai4，LIN Wei-hai4

( 1． Research Institute of Tropical Forestry，Chinese Academy of Forestry，Guangzhou 510520，China;

2． Ocean College，Hainan University，Haikou 570228，China;

3． South China Sea Institute of Oceanology，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510301，China;

4． Hainan Dongzhai Harbor National Nature Reserve，Haikou 571129，China)

Abstract: In this paper，the research progresses in the study of wave attenuation effect of mangroves were re-
viewed． Most of such researches were implemented at South-east Asia． The attenuation effect was studied mainly
by analyzing field monitoring data，the correlation between attenuation rate and vegetation，and hydrological
traits． And some other researches were carried out by developing theoretical model to estimate the attenuation
effect．
Key words: mangrove; wave attenuation effect; research progress
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