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摘  要：目前潮滩盐沼湿地退化消失已经成为全球性的问题，而盐沼植被起到了消浪、缓流、截沙、固

沙等作用，对潮滩动力地貌过程产生重要影响。因此，深入研究滨海盐沼植被在不同植被参数下的消

浪效果具有重要意义。为了模拟和分析不同植被参数对波浪的影响，采用一维岸滩演变模型来模拟

波浪在盐沼植被区的传播情况。通过对比模拟的波高变化，直观地了解不同植被参数下波高沿程的变

化特征，进而准确揭示植被的消浪特性。研究结果表明：盐沼植被的消浪作用会随着密度、高度、直径

的增加而增强，但消浪能力存在临界值。不同植被参数对波浪削弱强度各有差异，其中直径对波浪的

影响最为显著。

关键词：滨海盐沼植被；一维岸滩演变模型；植被参数
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Wave absorbing effect of salt marsh vegetation in the central 
coast of Jiangsu Province

DONG Xiaotian1，2，LIN Zhujun1，ZHU Wenjin1，ZHANG Mei1，WEI Mengmeng1，DING Jia1，CHEN Hanbo1

（1. School of Civil and Ocean Engineering，Jiangsu Ocean University，Lianyungang 222005，China；
2. Observation and Research Station of East China Coastal Zone，Ministry of Natural Resources，Nanjing 210007，China）

Abstract：At present，the degradation and disappearance of tidal flat salt marshes has become a global 
problem，and salt marsh vegetation has played a role in wave absorbing，current slowing，sand retention，
and sand fixation，which has an important impact on the dynamic geomorphological process of tidal flat. 
Therefore，it is of great scientific significance to study the wave dissipation effect of coastal salt marsh 
vegetation in different vegetation parameters. In order to simulate and analyze the influence of different 
vegetation parameters on waves，a one-dimensional beach evolution model was used to simulate the prop-
agation of waves in the salt marsh vegetation area. By comparing the simulated wave height changes，the 
variation characteristics of wave height along the path under different vegetation parameters are intuitively 
understood，and then the wave dissipation characteristics of vegetation can be accurately revealed. The 
results show that the wave dissipation effect of salt marsh vegetation will increase with the increase of 
density，height and diameter，but there is a critical value of wave dissipation capacity. Different vegetation 
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parameters have different effects on wave weakening intensity，among which diameter has the most 
significant effect on wave。
Key words：coastal salt marsh vegetation；one-dimensional beach evolution model；vegetation parameters

0  0  引言引言

在全球气候异变和海平面上升等多种因素影响在全球气候异变和海平面上升等多种因素影响

下，潮滩盐沼湿地退化消失已成为全球热点问题。李下，潮滩盐沼湿地退化消失已成为全球热点问题。李

华等华等［［11］］、周曾等、周曾等［［22］］深入探讨了盐沼植被对水动力、深入探讨了盐沼植被对水动力、

泥沙输运以及地貌演变的影响，研究结果表明，盐泥沙输运以及地貌演变的影响，研究结果表明，盐

沼植物起到了消浪、缓流、截沙及固沙作用，并分析沼植物起到了消浪、缓流、截沙及固沙作用，并分析

了盐沼植物对水体紊动、悬沙运动及对滩面沉积地了盐沼植物对水体紊动、悬沙运动及对滩面沉积地

貌的复杂影响。貌的复杂影响。MöllerMöller 等等［［33］］研究盐沼植被对水动研究盐沼植被对水动

力特性的影响，通过实测数据揭示了水深在波浪衰力特性的影响，通过实测数据揭示了水深在波浪衰

减过程中起着关键作用，特别是在盐沼前缘的几米减过程中起着关键作用，特别是在盐沼前缘的几米

范围内，大部分波能得到了有效衰减。范围内，大部分波能得到了有效衰减。MuddMudd 等等［［44］］

则结合实测和实验数据，发现盐沼植被对泥沙捕获则结合实测和实验数据，发现盐沼植被对泥沙捕获

量的影响主要取决于水流速度。侯明行等量的影响主要取决于水流速度。侯明行等［［55］］、王爱、王爱

军等军等［［66］］、高抒等、高抒等［［77］］均强调盐沼植被对潮滩盐沼地貌均强调盐沼植被对潮滩盐沼地貌

演变有重要影响，指出其改变了潮流的动力特征，起演变有重要影响，指出其改变了潮流的动力特征，起

到消浪促淤的作用，从而增强了盐沼滩面的稳定性。到消浪促淤的作用，从而增强了盐沼滩面的稳定性。

ZhangZhang 等等［［88］］首次全面考虑了波流相互作用的动态效首次全面考虑了波流相互作用的动态效

应，并结合植物叶片及杆茎的结构与柔性特征，深应，并结合植物叶片及杆茎的结构与柔性特征，深

入分析了植物柔性变形及其叶片结构对受力分布的入分析了植物柔性变形及其叶片结构对受力分布的

影响，进一步揭示了植物群落对波流速度的调节作影响，进一步揭示了植物群落对波流速度的调节作

用。用。SuzukiSuzuki 等等［［99］］建立的植被消浪模型纳入了惯性和建立的植被消浪模型纳入了惯性和

孔隙效应的影响，进一步细化了植被消浪的数学模孔隙效应的影响，进一步细化了植被消浪的数学模

型。王建婷等型。王建婷等［［1010］］研究了防浪林起到的消浪效果，研研究了防浪林起到的消浪效果，研

究结果表明，防浪林的植被半径增大或者植被行株究结果表明，防浪林的植被半径增大或者植被行株

距减小均有助于增强消浪作用。王磊等距减小均有助于增强消浪作用。王磊等［［1111］］在动量方在动量方

程源项中引入拖曳阻力项，构建了刚性植被区域波程源项中引入拖曳阻力项，构建了刚性植被区域波

浪传播的计算模型，用以研究植被对波浪衰减的影浪传播的计算模型，用以研究植被对波浪衰减的影

响。综上所述，不同学者结合实测资料、物理实验和响。综上所述，不同学者结合实测资料、物理实验和

数值模拟等方法均认定盐沼植被在潮滩地貌演变过数值模拟等方法均认定盐沼植被在潮滩地貌演变过

程中的重要性。程中的重要性。

在评估盐沼植被的消浪效果中，阻尼因数与消在评估盐沼植被的消浪效果中，阻尼因数与消

浪系数是能直观体现植物消浪作用特性的重要指浪系数是能直观体现植物消浪作用特性的重要指

标，且波浪传播方向上植物面积占横截面比例是一标，且波浪传播方向上植物面积占横截面比例是一

个关键因素个关键因素［［1212］］。不同的盐沼植被起到的消浪效果不。不同的盐沼植被起到的消浪效果不

同，且刚性植被相较于柔性植被起到的消浪效果更同，且刚性植被相较于柔性植被起到的消浪效果更

优越优越［［1010］］。不同植被的不同部位泥沙捕获效率亦存在。不同植被的不同部位泥沙捕获效率亦存在

差异，会随着植被生物密度的增加而逐渐增加差异，会随着植被生物密度的增加而逐渐增加［［1313］］。。

植被对波高的衰减能力也随着波陡系数、植被相对植被对波高的衰减能力也随着波陡系数、植被相对

高度系数、植被区域长度和植被系数高度系数、植被区域长度和植被系数 44 个主要参量增个主要参量增

大而随之增强大而随之增强［［1414］］。基于此，本文建立了一个一维岸。基于此，本文建立了一个一维岸

滩演变模型，来深入探讨滨海盐沼植被不同植被参数滩演变模型，来深入探讨滨海盐沼植被不同植被参数

（植被密度、植被高度、植被直径）产生差异化的消（植被密度、植被高度、植被直径）产生差异化的消

浪效果。通过对不同植被参数下波高沿程变化特征浪效果。通过对不同植被参数下波高沿程变化特征

的对比分析，来准确直观地反映植被的消浪特性。的对比分析，来准确直观地反映植被的消浪特性。

1  1  一维岸滩演变模型一维岸滩演变模型

1.1  1.1  控制方程控制方程

1.1.1  1.1.1  短波作用平衡方程短波作用平衡方程

波浪运动平衡方程为波浪运动平衡方程为

∂∂AA
∂∂tt  +  + ∂∂ccxxAA

∂∂xx  +  + ∂∂ccyyAA
∂∂yy  +  + ∂∂ccθθAA

∂∂θθ  = −  = − DDww
σσ   。。    （（11））

式（式（11）中，）中，xx 轴垂直指向海岸方向，轴垂直指向海岸方向，yy 轴平行于轴平行于

海岸方向，海岸方向，θθ 为波浪入射角（与为波浪入射角（与 xx 轴的夹角），轴的夹角），σσ 为波为波

固有频率，固有频率，ccxx 为波浪在为波浪在 xx 方向的传播速度，方向的传播速度，ccyy 为波浪为波浪

在在 yy 方向的传播速度。等式右边代表波能耗散，方向的传播速度。等式右边代表波能耗散，DDww

为整体耗散量，是波能分量的一部分，由均方根波高为整体耗散量，是波能分量的一部分，由均方根波高

HHrmsrms 和最大波高和最大波高 HHmaxmax 之间的关系决定。方程中之间的关系决定。方程中 AA

是波浪作用量，表示为是波浪作用量，表示为

AA（（xx，，yy，，tt，，θθ））= = 
SSww（（xx，，yy，，tt，，θθ））

σσ（（xx，，yy，，tt））   。。                    （（22））

式（式（22）中，）中，SSww 代表单位方向上的波能流密度。代表单位方向上的波能流密度。

波浪在波浪在 xx 和和 yy 方向上的传播速度为方向上的传播速度为

ccxx（（xx，，yy，，tt，，θθ））==ccg g cos cos θθ  ++uuLL  ，，                      （（33））

ccyy（（xx，，yy，，tt，，θθ））==ccg g sinsin  θθ  ++vvLL  。。                      （（44））

式（式（33）和式（）和式（44）中，）中，uuLL 和和 vvLL 分别是离岸和沿岸分别是离岸和沿岸

的水深平均速度，的水深平均速度，ccgg 为波群速度。波浪在为波群速度。波浪在 θθ 域传播的域传播的

速度为速度为

ccθθ（（xx，，yy，，tt，，θθ））= = σσ
sinh 2sinh 2khkh（（

∂∂hh
∂∂xx sin  sin θ θ − − ∂∂hh

∂∂yy cos  cos θθ））++

cos cos θθ（（sin sin θθ  ∂∂uu
∂∂xx − cos  − cos θ θ ∂∂uu

∂∂yy））+ + 

sin sin θθ（（sin sin θ θ ∂∂vv
∂∂xx − cos  − cos θ θ ∂∂vv

∂∂yy））。。                          （（55））

式（式（55）中，）中，hh 为水深，为水深，uu 和和 vv 分别为波流共同作分别为波流共同作
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用下流场的水平速度和垂直速度，用下流场的水平速度和垂直速度，kk 为波数。为波数。

1.1.2  1.1.2  波面滚动能量方程波面滚动能量方程

波面滚动能量平衡方程为波面滚动能量平衡方程为

∂∂EErr
∂∂tt  +  + ∂∂ccxxEErr

∂∂xx  +  + ∂∂ccyyEErr
∂∂yy  +  + ∂∂ccθθEErr

∂∂θθ  = =DDww − D − Drr  ，，      （（66））

DDrr= = 
SSrr（（xx，，yy，，tt，，θθ））
EErr（（xx，，yy，，tt））   DDrr（（xx，，yy，，tt），），

DDrr==  
22gβgβrrEErr

cc   。。

式（式（66）和式（）和式（77）中，每个方向单位上的滚动能量）中，每个方向单位上的滚动能量

为为 EErr（（xx，，yy，，tt，，θθ），），DDrr 为水滚能耗散沿着为水滚能耗散沿着 θθ 方向上的方向上的

分布函数，分布函数，DDrr 为滚动能量的耗散总量，为滚动能量的耗散总量，cc 为波浪传播为波浪传播

速度，速度，SSrr（（xx，，yy，，tt，，θθ）为水滚能不同方向上的应力分）为水滚能不同方向上的应力分

布函数。布函数。

滚动能量对波能福射应力作用表达式为滚动能量对波能福射应力作用表达式为

SSxxxx，，rr（（xx，，yy，，tt））==∫∫coscos22  θθ  EErrddθθ，，                              （（88））

SSxyxy，，rr（（xx，，yy，，tt））=S=Syxyx，，rr（（xx，，yy，，tt））==∫∫sin sin θθ cos  cos θθ  EErrddθθ，，  （（99））

SSyyyy，，rr（（xx，，yy，，tt））==∫∫sinsin22  θθ  EErrddθθ，，                            （（1010））

式（式（88）、式（）、式（99）和式（）和式（1010）中，）中，SSxxxx，，rr，，SSxyxy，，rr，，SSyyyy，，rr，，

SSyxyx，，rr 分别代表波浪向分别代表波浪向 xx 轴和轴和 yy 轴传播分解到垂直于轴传播分解到垂直于

xx 轴和轴和 yy 轴的切应力。轴的切应力。

1.1.3  1.1.3  浅水方程浅水方程

在广义拉格朗日平均方程（在广义拉格朗日平均方程（GLMGLM）的基础上，动）的基础上，动

量方程和连续方程中拉格朗日速度、斯托克斯速度量方程和连续方程中拉格朗日速度、斯托克斯速度

与欧拉速度关系式为与欧拉速度关系式为

uuL L = = uuE E + + uuS S ，，                                                （（1111））

vvL L = = vvE E + + vvS S 。。                                                （（1212））

式（式（1111）和式（）和式（1212）中，）中，uuEE 和和 vvEE 为欧拉速度，为欧拉速度，uuSS 和和

vvSS 分别表示在分别表示在 xx 和和 yy 方向上的斯托克斯输移速度。方向上的斯托克斯输移速度。

uuS S = = EEww  cos cos θθ
ρhcρhc   ，，                                              （（1313））

vvS S = = EEww  sin sin θθ
ρhcρhc   。。                                              （（1414））

式（式（1313）和式（）和式（1414）中，）中，EEww 为短波能量，为短波能量，ρρ 为水的为水的

密度。密度。

拉格朗日动量方程为拉格朗日动量方程为

∂u∂uLL

∂t∂t  +  + uuLL  ∂u∂uLL

∂x∂x  +  + vvLL  ∂u∂uLL

∂y∂y
  − fv− fvLL  − v− vhh（（

∂∂22uuLL

∂x∂x22  +  + ∂∂
22uuLL

∂y∂y22 ））==

ττsxsx
ρhρh   − − ττ

EE
bxbx

ρhρh   − g − g ∂η∂η
∂x∂x  +  + FFxx

ρhρh  +  + FFvv，，xx
ρhρh   ，，              （（1515））

∂v∂vLL

∂t∂t  +  + uuLL  ∂v∂vLL

∂x∂x  +  + vvLL  ∂v∂vLL

∂y∂y  − fu − fuLL − v − vhh（（
∂∂22vvLL

∂x∂x22  +  + ∂∂
22vvLL

∂y∂y22 ））==

ττsysy
ρhρh   − − ττ

EE
byby

ρhρh   − g − g ∂η∂η
∂y∂y  +  + FFyy

ρhρh  +  + FFvv，，yy
ρhρh   ，，                （（1616））

∂η∂η
∂t∂t  +  + ∂hu∂huLL

∂x∂x  +  + ∂hv∂hvLL

∂y∂y   。。                                          （（1717））

式（式（1515）、式（）、式（1616）和式（）和式（1717）中，）中，ττsxsx 和和 ττsysy 为风应为风应

力，力，ττEE
bxbx 和和 ττEE

byby 为底切应力，为底切应力，ηη 为水位，为水位，FFvv，，xx 和和 FFvv，，yy

为植物作用力，为植物作用力，FFxx 和和 FFyy 为波浪力，为波浪力，ff 为科氏力系数，为科氏力系数，

vvhh 为水平黏度。为水平黏度。

1.1.4  1.1.4  植被阻尼方程植被阻尼方程

植被引起的总阻力植被引起的总阻力 FFvv 为每层植被引起的阻力为每层植被引起的阻力

FFvv，，ii 之和，即之和，即

FFvv（（tt））= =   FFvv，，ii（（tt），），                                          （（1818））

FFvv，，ii（（tt））= = 1122  ρCρCDD，，i i bbvv，，i i NNvv，，i i hhvv，，i i uuLL（（tt））||uuLL（（tt））| | 。。    （（1919））

式（式（1818）和式（）和式（1919）中，）中，nnvv 为植被层数，为植被层数，CCDD，，ii 为阻为阻

力系数，力系数，bbvv，，ii 为植物根茎的直径，为植物根茎的直径，hhvv，，ii 为植被高度，为植被高度，

NNvv，，ii 为植物的密度。为植物的密度。

植被引起的短波耗散可根据波高和若干植被参植被引起的短波耗散可根据波高和若干植被参

数的函数来求解。总的耗散项则可用每层植被层耗数的函数来求解。总的耗散项则可用每层植被层耗

散之和来计算，即散之和来计算，即

DDv v = =   DDvv，，i i 。。                                                    （（2020））

式（式（2020）中，）中，DDvv，，ii 为植被在植被层第为植被在植被层第 ii 层中的耗层中的耗

散。植被耗散计算式为散。植被耗散计算式为

DDvv，，ii==
（（sin sin hh33kakaiih − h − sin sin hh33kakai−i−11hh））+ + 33（（sin sin hkahkaiih − h − sin sin hkahkai−i−11hh））

33kkcos cos hh33khkh · · 

ρCρCDD，，i i bbvv，，i i NNvv，，ii
2  2  ππ （（ kgkg

22σσ））33HH  33
rmsrms  。。                        （（2121））

式（式（2121）中，）中，gg 为重力加速度，为重力加速度，HHrmsrms 为均方根波为均方根波

高，高，aaii 为第为第 ii 层的植被相对高度（层的植被相对高度（aaii==hhvv//hh）。）。

1.21.2    模型建立模型建立

本文以江苏中部盐城国家级珍禽自然保护区核本文以江苏中部盐城国家级珍禽自然保护区核

心区为研究区域，根据其近岸实测剖面地形资料将心区为研究区域，根据其近岸实测剖面地形资料将

剖面模型建立至离岸剖面模型建立至离岸 3 km3 km 处，建立了一维岸滩演处，建立了一维岸滩演

变模型来反映盐沼植被对波浪和水流运动的影响。变模型来反映盐沼植被对波浪和水流运动的影响。

图图 11 为研究区盐沼前缘陡坡地形与剖面演变模型详为研究区盐沼前缘陡坡地形与剖面演变模型详

图，离岸图，离岸 50 m50 m 为植被区域。进行计算的地形长度为植被区域。进行计算的地形长度

为为 3 000 m3 000 m，设置空间步长，设置空间步长 1 m1 m，网格间距均匀，共，网格间距均匀，共

3 0003 000 个网格点。边界条件设为一维边界条件，在边个网格点。边界条件设为一维边界条件，在边

界处设置随时间变化的水位。植被作用下波流相互界处设置随时间变化的水位。植被作用下波流相互

作用为作用为 11，模型选择定点输出。因岸滩上情况较为复，模型选择定点输出。因岸滩上情况较为复

杂，所以点位布置相对较密，设置离岸杂，所以点位布置相对较密，设置离岸 55，，1010，，1313，，1515，，
1717，，2020，，2121，，2323，，2525，，5050，，100100，，200200，，500500，，1 0001 000，，2 000 m2 000 m

共共 1515 个位置点位。个位置点位。

（（77））
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图 1   盐沼前缘地形与剖面演变模型建立
Fig. 1    Establishment of topography and profile evolution 

model of salt marsh front

1.31.3    模型验证模型验证

如图如图 22 和图和图 33 所示，分别收集了所示，分别收集了 20132013 年年 99 月滩月滩

面水文波浪实测资料（面水文波浪实测资料（A#A#））［［1515］］，以及研究海域，以及研究海域 20132013
年年 99 月实测水文泥沙数据（月实测水文泥沙数据（1#1# 和和 2#2#）。）。

新洋港

A#

研究区域

0    0.5    1             2km

图 2   滩面水文波浪测点位置示意图
Fig. 2    Position diagram of hydrological wave measuring 

point on beach surface

0    0.5    1             2km

1#

2#

图 3   水文泥沙测点位置示意图
Fig. 3    Position diagram of hydrological sediment 

measuring point

通过分析可知，通过分析可知，1#1# 和和 2#2# 测点的实测最大涨潮测点的实测最大涨潮

流速为流速为 2.2 m/s2.2 m/s，落潮最大流速为，落潮最大流速为 1.8 m/s1.8 m/s，涨落潮平，涨落潮平

均流速约均流速约 0.9 m/s0.9 m/s。中值粒径约。中值粒径约 0.08 mm0.08 mm，粒径小于，粒径小于

0.005 mm0.005 mm 黏粒含量小于黏粒含量小于 10%10%，粒径大于，粒径大于 0.075 mm0.075 mm

的粗颗粒含量大于的粗颗粒含量大于 60%60%。含沙量在涨落潮过程中均。含沙量在涨落潮过程中均

在在 2~3 kg/m2~3 kg/m33 之间。之间。

潮位验证如图潮位验证如图 44 所示。所示。A#A# 潮汐相位基本吻合，潮汐相位基本吻合，

水位模拟值与计算值平均误差为水位模拟值与计算值平均误差为 0.036 m0.036 m，平均相对，平均相对

误差为误差为 6.89%6.89%。由于观测仪器架设在距滩面。由于观测仪器架设在距滩面 0.414 m0.414 m

高度处，故干出滩时段无法记录到水位过程。可见，高度处，故干出滩时段无法记录到水位过程。可见，

模型的模拟结果合理。模型的模拟结果合理。

波况验证如图波况验证如图 55 所示，显示了所示，显示了A#A# 波高模拟值与波高模拟值与

实测值的对比。由图实测值的对比。由图 55 可知，观测时段内，波高相位可知，观测时段内，波高相位

基本吻合，平均误差为基本吻合，平均误差为 0.028 m0.028 m。由于测波仪器架设。由于测波仪器架设

在距滩面在距滩面 0.414 m0.414 m 高度处，故在滩面涨潮淹没、落潮高度处，故在滩面涨潮淹没、落潮

干出时，实测与模拟的规律存在一定的误差。由此可干出时，实测与模拟的规律存在一定的误差。由此可

见，模型的模拟结果合理。见，模型的模拟结果合理。
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图 4   潮位验证
Fig. 4    Tide level verification
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图 5   波况验证
Fig. 5    Wave condition verification

综上，模型模拟的水文动力与实测数据变化趋综上，模型模拟的水文动力与实测数据变化趋

势基本吻合，据此建立的一维岸滩演变模型可用于势基本吻合，据此建立的一维岸滩演变模型可用于

研究盐沼前缘植被对波浪和水流运动的影响。研究盐沼前缘植被对波浪和水流运动的影响。
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2  2  盐沼植被不同植被参数对波高的影响盐沼植被不同植被参数对波高的影响

分析分析

基于一维岸滩演变模型，率定得阻力系数基于一维岸滩演变模型，率定得阻力系数 CCDD

为为 22，，DD5050 为为 0.08 mm0.08 mm，，DD9090 为为 0.1 mm0.1 mm，均 方 根 波，均 方 根 波

高高 HHrmsrms 为为 0.5 m0.5 m，干湿面的临界坡度分别取为，干湿面的临界坡度分别取为 11 和和

0.30.3。根据。根据 1#1#、、2#2# 水文泥沙观测资料，确定研究海域水文泥沙观测资料，确定研究海域

平均波高为平均波高为 0.5 m0.5 m，平均波周期为，平均波周期为 10 s10 s，平均波向为，平均波向为

100°100°（以正北为（以正北为 0°0°，顺时针为正），以此确定模型波，顺时针为正），以此确定模型波

要素。要素。

借助上述经校验的一维岸滩演变模型，分析盐借助上述经校验的一维岸滩演变模型，分析盐

沼植被对波浪和水流运动的影响，分别模拟了盐沼沼植被对波浪和水流运动的影响，分别模拟了盐沼

植被不同植被参数（植被密度植被不同植被参数（植被密度 NN、植被高度、植被高度 hhvv 和植和植

被直径被直径 bbvv）下波高沿程变化特征。波高衰减量定义）下波高沿程变化特征。波高衰减量定义

为入射波高与透射波高的差值，消浪系数定义为波为入射波高与透射波高的差值，消浪系数定义为波

高衰减量与入射波高的比值，波高剩余率为透射波高衰减量与入射波高的比值，波高剩余率为透射波

高与入射波高的比值。高与入射波高的比值。

2.12.1    植被密度的影响分析植被密度的影响分析

指定盐沼植被区域长度指定盐沼植被区域长度 xx 为为 50 m50 m，植被高度，植被高度 hhvv

为为 0.2 m0.2 m，植被直径，植被直径 bbvv 为为 0.001 m0.001 m。调整植被密度。调整植被密度 NN

分别为分别为 500500，，600600，，700700，，800800，，900900，，1 000 unit/m1 000 unit/m22，对比，对比

分析分析 66 种不同密度情况下的消浪情况。种不同密度情况下的消浪情况。

由图由图 66、图、图 77 和 表和 表 11 可以 看出，波 高 在 滩 面可以 看出，波 高 在 滩 面

52~100 m52~100 m 时都稳定在时都稳定在 0.47 m0.47 m，在，在 51 m51 m 位置略有位置略有

增加，增加，50 m50 m 处进入植被区域，波高开始急剧降低；处进入植被区域，波高开始急剧降低；

随着植被密度的增加，波高衰减幅度变大，波高随着植被密度的增加，波高衰减幅度变大，波高

剩余率变小，且岸边植被的极限消浪系数均约为剩余率变小，且岸边植被的极限消浪系数均约为

83%~84%83%~84%。。
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图 6   不同盐沼植被密度下波高沿程变化
Fig. 6    Variation of wave height with different densities of 

salt marsh vegetation
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图 7   不同盐沼植被密度下波高剩余率
Fig. 7    Residual rate of wave height with different densities 

of salt marsh vegetation

表 1   不同密度下波高衰减情况
Table 1    Wave height attenuation under different densities 

N/（unit·m−2） 波高衰减量 / cm 消浪系数 / %

500 37.16 78.31
600 38.03 80.14
700 38.79 81.74
800 39.45 83.15
900 40.03 84.37

1 000 39.78 83.84

2.22.2    植被高度的影响分析植被高度的影响分析

指定盐沼植被区域长度指定盐沼植被区域长度 xx 为为 50 m50 m，植被密度，植被密度 NN

为为 600 unit/m²600 unit/m²，植被直径，植被直径 bbvv 为为 0.02 m0.02 m。调整植被高。调整植被高

度度 hhvv 分别为分别为 0.20.2，，0.30.3，，0.50.5，，0.70.7，，0.90.9，，1 m1 m，对比分析，对比分析

66 种不同高度情况下的波高衰减情况。种不同高度情况下的波高衰减情况。

由图由图 88、图、图 99 和 表和 表 22 可以 看出，波 高 在 滩面可以 看出，波 高 在 滩面

53~100 m53~100 m 时都稳定在时都稳定在 0.47 m0.47 m，但在，但在 52 m52 m 有一个小有一个小

的增加，的增加，50 m50 m 时进入植被区域；随着植被高度的增时进入植被区域；随着植被高度的增

加，到达底部的波高减小，波高剩余率也减小，消浪加，到达底部的波高减小，波高剩余率也减小，消浪

系数随之变大。在植被高度达到系数随之变大。在植被高度达到 0.5 m0.5 m 之后，波高衰之后，波高衰

减最为强烈，而后趋于稳定，且岸边植被的极限消浪减最为强烈，而后趋于稳定，且岸边植被的极限消浪

系数均约为系数均约为 87%~88%87%~88%。。
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图 8   不同盐沼植被高度下波高沿程变化
Fig. 8    Variation of wave height with different heights of 

salt marsh vegetation
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图 9   不同盐沼植被高度下波高剩余率
Fig. 9    Residual rate of wave height with different heights 

of salt marsh vegetation

表 2   不同高度下波高衰减情况
Table 2    Wave height attenuation under different heights

hv/m 波高衰减量 / cm 消浪系数 / %

0.2 37.16 78.31

0.3 39.17 82.56

0.5 41.43 87.32

0.7 41.56 87.59

0.9 41.56 87.59

1.0 41.56 87.59

2.32.3    植被直径的影响分析植被直径的影响分析

指定盐沼植被区域长度指定盐沼植被区域长度 xx 为为 50 m50 m，植被密度，植被密度 NN

为为 600 unit/m²600 unit/m²，植被高度，植被高度 hhvv 为为 0.2 m0.2 m。调整植被直径。调整植被直径

bbvv 分别为分别为 0.001 00.001 0，，0.001 50.001 5，，0.002 00.002 0，，0.002 50.002 5，，0.003 00.003 0，，

0.003 5 m0.003 5 m，对比分析，对比分析 66 种不同直径下的波高衰减情况。种不同直径下的波高衰减情况。

由图由图 1010、图、图 1111 和表和表 33 可以看出，当波浪进入植可以看出，当波浪进入植

被区域，随着直径的增加，波高随之减小，直径越大，被区域，随着直径的增加，波高随之减小，直径越大，

波高变化曲线越陡，波高剩余率越小，消浪系数也随波高变化曲线越陡，波高剩余率越小，消浪系数也随

之增加。消浪系数随着直径的增加变大得十分明显，之增加。消浪系数随着直径的增加变大得十分明显，

在直径在直径 bbvv 为为 0.003 5 m0.003 5 m 时，消浪系数可达时，消浪系数可达 95.79%95.79%。。
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图 10   不同盐沼植被直径下波高沿程变化
Fig. 10    Variation of wave height with different diameters 

of salt marsh vegetation
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图 11   不同盐沼植被直径下波高剩余率
Fig. 11    Residual rate of wave height with different 

diameters of salt marsh vegetation

对比分析几种盐沼植被参数的结果发现，盐沼对比分析几种盐沼植被参数的结果发现，盐沼

植被对波浪的衰减作用会随着密度植被对波浪的衰减作用会随着密度 NN、高度、高度 hhvv、直、直

径径 bbvv 的增加而增强，消浪系数也随之变大。但是这的增加而增强，消浪系数也随之变大。但是这

种增强作用并不是简单的线性相关，不同参数对波种增强作用并不是简单的线性相关，不同参数对波

浪削弱的强度影响有所不同，其中直径是影响作用浪削弱的强度影响有所不同，其中直径是影响作用

最强的参数。最强的参数。

表 3   不同直径下波高衰减情况
Table 3    Wave height attenuation under different diameters

bv/m 波高衰减量 / cm 消浪系数 / %

0.001 0 37.16 78.31
0.001 5 39.13 82.47
0.002 0 40.55 85.46
0.002 5 41.59 87.65
0.003 0 43.43 91.53
0.003 5 45.45 95.79

3  3  结论结论

本文根据盐城国家级珍禽自然保护区核心区近本文根据盐城国家级珍禽自然保护区核心区近

岸实测剖面地形资料，采用数学模型的方法针对滨岸实测剖面地形资料，采用数学模型的方法针对滨

海盐沼植被不同植被参数（植被密度、植被高度、植海盐沼植被不同植被参数（植被密度、植被高度、植

被直径）的消浪效果进行研究。研究结果表明：盐被直径）的消浪效果进行研究。研究结果表明：盐

沼植被的消浪作用会随着密度、高度、直径的增加沼植被的消浪作用会随着密度、高度、直径的增加

呈正相关，但消浪系数也存在一定的限度。随着植呈正相关，但消浪系数也存在一定的限度。随着植

被密度增加，消浪系数可达被密度增加，消浪系数可达 84%84% 左右，而植被密度左右，而植被密度

从从 800 unit/m800 unit/m22 增加到增加到 1 000 unit/m1 000 unit/m22，消浪系数变，消浪系数变

化并不显著。随着植被高度增加消浪系数可达化并不显著。随着植被高度增加消浪系数可达 87%87%，，

其中在植被高度从其中在植被高度从 0.3 m0.3 m 增加到增加到 0.5 m0.5 m 期间波高衰期间波高衰

减最为显著，而植被高度从减最为显著，而植被高度从 0.5 m0.5 m 增加到增加到 1 m1 m 时，消时，消

浪系数变化并不明显。值得注意的是，当植被直径浪系数变化并不明显。值得注意的是，当植被直径

从从 0.001 m0.001 m 增加到增加到 0.003 5 m0.003 5 m 时，消浪系数呈明显上时，消浪系数呈明显上

升趋势，消浪系数可达升趋势，消浪系数可达 96%96%。由此表明，在。由此表明，在 33 个参数个参数

中，盐沼植被的直径对消浪效果的影响最为显著。中，盐沼植被的直径对消浪效果的影响最为显著。
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