
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 22 期
2025, 25(22): 09523 -10　

科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2406398
引用格式:王娜, 王刚, 刘年飞, 等. 近岸区红树林对堤前设计波浪要素的影响[J] . 科学技术与工程, 2025, 25(22): 9523-9532.

Wang Na, Wang Gang, Liu Nianfei, et al. Influence of mangrove forests in nearshore areas on wave dissipation characteristics[ J] . Science
Technology and Engineering, 2025, 25(22): 9523-9532.

水利工程

近岸区红树林对堤前设计波浪要素的影响

王娜, 王刚, 刘年飞, 李醒∗

(中国水产科学研究院渔业工程研究所, 北京 100141)

摘　 要　 为量化评估红树林消浪区对近海岸线的防护效果,基于广东台山镇海湾红树林工程示范区域,采用现场观测、理论

分析、模型试验以及数值分析相结合的方法开展红树林消浪区与波浪相互作用过程研究,从波高方向统计特征、波高年极值

统计特征等角度开展红树林消浪特性的验证与分析,从而实现了对红树林消浪机理以及消浪效果统计特征的总结。 研究结

果表明:基于刚性柱群绕流理论的植被消浪基本理论体系对于红树林类型植被的适用性较强,且相关消浪理论能够与基于波

浪能量谱的数值计算模型进行适配融合;采用物理模型试验开展植被消浪过程研究,并与采用植被消浪经验公式的数值模拟

结果进行比对,充分论证了本文研究所采用的植被消浪经验公式可靠性;进一步的数值模拟计算结果表明红树林可以从统计

角度显著降低各个方向大浪的出现频率,在强浪向上红树林的消浪效果随着不同重现期的波高增加而显著加大,在常浪向和

强浪向不一致的情况下,红树林的消浪率随着不同重现期的波高增加无显著增加趋势。
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Influence of Mangrove Forests in Nearshore Areas on Wave
Dissipation Characteristics

WANG Na, WANG Gang, LIU Nian-fei, LI Xing∗

(Fisheries Engineering Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Beijing 100141, China)

[Abstract]　 To quantitatively evaluate the protective effect of the mangrove wave dissipating zone on the near coastline, based on
the demonstration area of the Taishan Town Bay Mangrove Project in Guangdong Province, a combination method of on-site
observation, theoretical analysis, model experiments, and numerical analysis was used to study the interaction process between the
mangrove forests and waves. The verification and analysis of the wave dissipating characteristics of the mangrove forests were carried
out from the perspectives of directional statistical characteristics and annual extreme value statistical characteristics, thus achieving a
summary of the wave dissipating mechanism and statistical characteristics of the wave dissipating effect of the mangrove forests. The
research results indicate that the basic theoretical system of vegetation wave dissipation based on the rigid column group flow theory
has strong applicability to mangrove vegetation types, and the relevant wave dissipation theories can be adapted and integrated with
numerical calculation models based on wave energy spectra. The simulation of vegetation wave dissipation process was carried out
using physical model experiments, and the results were compared with the numerical simulation results using vegetation wave
dissipation empirical formula, fully demonstrating the reliability of the vegetation wave dissipation empirical formula adopted in this
study. The numerical simulation results show that mangrove forests can significantly reduce the frequency of large waves in various
directions from a statistical perspective. The wave dissipation effect of mangrove forests increases significantly with the increase of
wave height in different recurrence periods in the direction of strong waves. In the case of inconsistent normal wave direction and
strong wave direction, the wave dissipation rate does not show a significant increase trend with the increase of wave height in different
recurrence periods.
[Keywords]　 mangrove forests; wave dissipation mechanism; model testing; numerical simulation; statistical characteristics
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　 　 红树林是广泛生长于除寒带以外区域的亲水
乔、灌木植物群落,常见于陆地与海洋的干湿分界
潮间带区域,是介于陆地生态系统和海洋生态系统

之间的一种过渡生态系统[1]。 工业化进程早期,由
于红树林生态系统与近海工程建设无显著相关性,
经济效益不显著,因此并未受到足够重视,导致生
态规模严重退化,红树林分布面积锐减。

随着气候不断转暖,以风和浪为主要表现形式
的海洋环境动力条件显著加强,并由此引起海岸侵
蚀的不断发展。 此外大型、高速船舶的通行也进一
步加剧了海岸侵蚀和破坏的进程。 人们通过长期
观测逐渐发现:以红树林为代表的潮间带柔性植物
群落能够有效耗散水体的动能,从而削弱直接作用
在海岸与结构上的水动力强度,导致近岸受到红树
林生态系统保护的区域海岸发生侵蚀的概率和规

模显著小于未受到红树林保护的区域[2]。 因此,研
究植被主要消浪机理,提出合理可靠的理论评估方
法,形成柔性海岸防护设计体系,实现环境保护综
合效益是当前所面临的新问题。

近年来红树林生态系统的环保效益和对海岸
的防护作用逐渐受到中外学者的广泛关注,并在大
量的海岸防护工程实践中积极引入以红树林为代

表的柔性植被体系[3-4]。 红树林对海岸侵蚀的防护

效果主要受到植株几何与力学参数、平面布置形态

与密度、种植位置与范围等因素影响[5-6]。 对应的

研究方法主要包括理论定性分析、现场观测、模型
试验以及数值模拟等[7-9]。

在现场观测方面,汪振松等[10] 针对中国东南沿

海部分红树林聚集区的波浪实测资料开展相关性
分析,研究成果表明:红树林的消波能力与波高作
用一定范围内的植物体积密度呈正相关性;Suzuki
等[11]关于植被消浪的观测结果表明:波浪在越过

30 m 宽度的植被消浪区后平均波高降低达 90% ,其
中波高在前 10 m 范围内降低超过 50% ;Mei 等[12]

基于近岸区域红树林带对波高消减的观测结果开
展等效摩阻参数率定,研究结果表明红树林区域的
等效摩阻系数是一般海床摩阻系数的 30 ~ 100 倍

在模型试验方面,彭浩等[13] 针对植株淹没和出

水两种状态开展植被消浪特性研究,论证出水状态的

植被消浪能力是淹没状态的 1. 5 ~ 3 倍;朱晓伟等[14]

对刚性植株和柔性植株的消浪效果开展模型试验对
比研究,试验结果表明小浪情况下刚性植株模型和柔
性植株模型的消浪效果差别不大,在水流或波浪条件
较大的情况下,柔性植株的消浪效果显著降低,此外
植株群落对长周期波浪的消波效果相对短周期较优;
Irtem 等[15]采用模型试验的方法对植株群落与规则

波之间的相互作用过程进行了记录与分析,结果表明
柔性植株的摆动会使得水体的垂线流速分布出现多
峰特征,通过试验记录了由于植株的挡水效应在波高
发生衰减的同时造成局部雍水现象,并基于试验结果
反演得到植被拖曳系数 CD的经验计算公式。

数值模拟方面,中外大量学者采用刚性短柱概
化模型开展对植被消浪过程的模拟[16-17],尽管这种
概化模型与实际情况存在较为显著的差异,但是能
在一定程度上反映植被消浪的机理,因此目前仍然
被广泛采用[18-19]。 在小尺度数值模拟方面,任杰

等[20]基于浅水波浪传播数值模型分析了波浪经过
植被区域的流速和波高等特征参数变化情况,准确
反演了植株高度和密度对波高衰减的影响效果,量
化展示了波浪在植被处发生破碎和耗散的现象。
在大尺度数值模拟方面,曹海锦等[21] 基于能量守恒
的波浪谱分析方法,开展了植被影响下的波浪传播
数值模拟计算分析,通过调整植被的整体阻力系
数,实现对计算结果的校准,进而分析不同重现期
波浪作用下的海岸水动力条件,论证红树林的综合
波浪衰减效率大于 20% 。

综上可见,大量的研究专注于开展针对植物几
何参数的概化建模,并基于概化模型进行数值分析
与模型试验,讨论波高、周期等波浪特征参数对波
高衰减的影响,然而开展整体大面积红树林群落对
近岸波浪消减效果的研究更加具有工程实际参考
价值,但是鲜见这方面的研究。 因此,现以江门市
镇海湾为例,采用模型试验与数值分析相结合的方
法,开展大面积红树林区域对波浪衰减的影响规律
分析研究,深入掌握红树林消浪的力学机制,为相
关工程设计与环境评价提供重要参考依据。

1　 研究区域概况

广东省位于中国南部,全省海岸线总长度达到
8 500 km,是中国海岸线最长、海域最广的地区之一。
广东省内河航道总里程达 1. 2 × 104 km,其中三级及
以上航道约 4 500 km,连接了省内各地级市和周边省
份,为区域经济发展提供了有力支撑。 此外,广东省
拥有广州、深圳、珠海、汕头、湛江等多个世界级港口,
沿海航线网络发达,为世界各地的贸易往来提供了便
捷通道。 广东省地处亚热带季风气候区,沿岸的风浪
特征呈现明显的季节特性,冬季以东北季风为主导,
夏季以西南季风为主导,其他时间段处于过渡期,波
浪成分中风浪占主导因素,台风期间局部受到涌浪影
响。 统计资料表明:珠江口常浪向和强浪向均为 SE
向,其中阳江测站的多年平均波高 H10% = 1. 0 m,近
30 年最大实测波高 H1% =8. 3 m(由台风浪引起),近
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岸波浪发生大量破碎因此在波浪谱中表现出多峰特
征。 广东省的近岸地质类型复杂多变,主要包括岩
质、砂质、淤泥质等。 近年来,在自然因素和人为因素
的共同作用下,广东省岸线发生较为明显的侵蚀,保
护和合理利用广东省海岸线资源,充分发挥岸线资源
的生态、经济和社会价值,对于促进中国海洋经济的
发展具有重要意义[22]。

镇海湾位于广东省台山市西南部,地处海晏西镇
与北陡镇之间,东邻广海湾。 海湾面积约 100 km2,
镇海湾范围内涉及台山市汶村、北斗、那扶、深井和
恩平市 5 个乡镇。 其中,恩平市横陂镇辖区内的镇
海湾红树林湿地公园近年来逐渐成为生态海岸防
护的主要观测与试验基地。

镇海湾红树林试验观测基地总面积 5 万多亩
(1 亩 = 667 m2),红树林面积 1. 6 万亩,在维持生态
平衡、保持生物多样性等方面起到了重要作用,被
誉为“海岸卫士”。 本文研究选取镇海湾红树林湿
地公园开展红树林消浪效果实地观测,并将观测结
果用于模型试验以及数值分析的比对与验证。 试
验观测基地照片如图 1 所示。

图 1　 镇海湾红树林试验观测基地照片

Fig. 1　 Photo of themangrove experimental observation base

2　 研究方法
2. 1　 数值计算理论

海岸区域水深条件较为有限,水流流速沿着
水深方向的分布模式较为单一,因此在开展近岸
区域的水动力数值分析的过程中通常采用浅水模
式。 浅水模式模拟波浪传播通常有针对局部小尺
度波浪水流运动模拟的 Boussinesq 模式以及针对

整体大尺度波浪模拟的波浪能量谱模式[23-24] 。 本

文研究主要针对波浪从外海向近岸传播过程的波
浪特征参数变化开展分析,并由此评估红树林区
域的整体防浪特性,因此主要采用波浪的能量谱
方法就行分析研究。 波浪谱方法的基本原理可以
表示为控制体内的波浪能量在时间、空间以及频
率的综合维度上保持守恒,对应的控制方程可以

表达为

∂
∂tN + ∂

∂xCxN + ∂
∂yCyN + ∂

∂σCσN + ∂
∂θCθN =

Stot

σ
(1)

式(1)中:N 为动谱密度;C 为波浪的能量传播速度;
x、y、θ 分别为平面的两个方向和角度;σ 为频率;Stot

为外界向系统内部输入或吸收的能量。
Stot = Sin + Snl3 + Snl4 + Sds,w + Sds,b + Sds,br + Sds,veg

(2)
式(2)中:Sin为风场作用对波浪能量的影响;Snl3 和

Snl4为不同频率波浪相互作用的高阶效应对波浪能

量的影响;Sds,w为波浪的白浪效应所产生的能量消

耗;Sds,b为海床的摩擦对波浪能量的影响;Sds,br为水

深变化对波浪能量的影响;上述源汇项目前在第三
代海岸动力数值模拟技术中已经日渐成熟,对应的

经验公式和参数取值可参考文献[25];Sds,veg为植物

对波浪传播所造成的影响,目前尚无成熟的理论体
系可供参考借鉴,现有的主要研究成果是基于刚性
小直径圆柱阵列消浪模型所总结得到的经验公式。

经验公式假定植被对波浪的耗散作用主要来

自圆柱体拖曳力做功[[27]],波浪在经过单位长度的

植被区域后发生的能量耗散公式为

∂(Ecg)
∂x = - εv (3)

式(3)中:E 为能量密度;cg为波浪传播速度;εv为植
物对能量的耗散率。

根据 Mendez 等[2] 的试验成果总结,典型的不

规则波浪作用下,εv可以表达为

εv = 1
2 π

ρCDbvNv
gk
2σ( )

3
×

sinh3kαh + 3sinhkαh
3 k cosh3 kh

H3
rms (4)

式(4)中:ρ 为水体密度;CD为综合拖曳力系数;bv为

植株的等效直径;Nv为植株种植密度;k 和 σ 分别为

波浪的平均波数和平均频率;h 为水深;α 为植株相

对高度;Hrms为不规则波浪的波高均方根。
为了使得上述经验公式(4)与波浪谱守恒控制

方程相融合,需要将对经验公式进行结构重新整
理,即

Sds,veg(σ,θ) =
Dtot

E tot
E(σ,θ) (5)

式(5)中:Dtot为 εv对应的等效能量表达形式。

Dtot = 1
2g π

CDbvNv
gk
2σ( )

3
×

sinh3kαh + 3sinhkαh
3k cosh3kh

H3
rms (6)
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式(6)中:Hrms = sqrt(8E tot);据此植物消浪对应的源
项可以表达为

Sds,veg(σ,θ) = - 2
π g2CDbvNv

k
σ( )

3
×

sinh3kαh + 3sinhkαh
3k cosh3kh

EtotE(σ,θ) (7)

对于植株根茎与冠部之间的尺寸存在明显差
异,单一刚性圆柱不能概化模拟这一情况,可以采
用分层法应用植被消浪公式,可以视实际情况分为
2 层,分别应用波浪能量耗散经验公式,具体可以表
达为

Sds,veg = ∑
I

i = 1
Sds,veg,i (8)

式(8)中:I 为分层计算的总层数,一般可以取 2。
多层之间的波浪能量耗散结果叠加的公式为

Sds,veg,i = - 2
π g2CD,ibv,iNv,i

k
σ( )

3
E totE(σ,θ) ×

sinh3kαih - sinh3kαi -1h + 3(sinhkαih - sinhkαi -1h)
3kcosh3kh

(9)
2. 2　 计算参数试验验证

由上述分析可知:植被消浪的原理在模型中可
以基于小直径圆柱阵列来进行概化,并由此反演得
到只包含一个综合拖曳力系数 CD的经验公式。 但
是理论和观测资料表明:该综合拖曳力系数与入射
波高、波周期以及植株的形态参数仍具有一定相关
性,在模型的应用过程中需要获取相对准确的 CD值
才能确保计算结果的可靠性。 当前中外研究得到
了一系列的 CD计算经验公式,但是不同公式考虑的
影响因素不同,且表达形式也差异较大,因此本文
研究中采用模型试验的方法对经验公式的适用性
开展分析验证,从而确保 CD系数取值的可靠性。

经验公式采用 Dalrymple 等[26]根据大量模型试
验结果拟合得到的成果。 经验公式首先采用反比
例复合函数对波高沿着红树林宽度方向的衰减规
律进行拟合,从而确定波高的沿程衰减系数,对应
的表达式为

Kv = H
H0

= 1
1 + βx (10)

式(10)中:Kv为波高的沿程衰减系数;H0 为初始有
效波高;H 为沿着红树林宽度方向行进 x 距离后的
有效波高;β 为对应的波高衰减系数。

在得到衰减系数后,仅需要根据波高和能量的
对应关系即可换算得到 CD的表达式,即

CD = 9π
4bvNvH0 k

(sinh2kh + 2kh)sinhkh
sinh3kh + 3sinhkh

β (11)

为验证经验公式对实际红树林消浪作用的适
用性,采用水槽模型试验开展相关研究工作,试验
水槽长度为 40 m,宽度为 2 m,高度1. 4 m,水槽中部
由玻璃在宽度方向分隔为两个相等的部分用于对
比验证试验方案的水动力差异。 为了准确获取波
高沿植被铺设方向的衰减规律,模型试验中在植被
种植区按照三等分位置设置 4 组波高测量仪器,模
型试验设置如图 2 所示。

为确保模型试验的结果能够与实际情况在最
大限度上保持相似,试验中采用修剪后的灌木植株
模拟红树林,植株样本如图 3 所示。

模型植株总高度为 40 cm,树冠部分高度为
14 cm,主茎直径约为 0. 8 cm,植株的平面种植间距
为 15 cm(即以树冠紧凑布置),对应种植密度达到
44 株 / m2,试验水槽中的植株布置如图 4 所示。

图 2　 模型试验立面布置图

Fig. 2　 Facade layout of model test

图 3　 模型试验植株样本

Fig. 3　 Plant samples of model test

图 4　 试验水槽中植株布置

Fig. 4　 Plant arrangement in wave tank during model test
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按照所依托项目当地的实际风浪资料,模型试
验中采用正交设计的方法共验证 4 组工况的结果,
试验设置分别如表 1 所示。

表 1　 模型试验验证工况组合

Table 1　 Working condition combination in model test
工况 水深 / m 波高 / m 波周期 / s CD经验值

1 0. 4 0. 08 1. 4 1. 35
2 0. 4 0. 12 2. 8 1. 28
3 0. 4 0. 12 1. 4 1. 35
4 0. 6 0. 08 1. 4 2. 11

　 　 为模拟实际情况下的不规则波浪作用情形,模
型试验中采用 JONSWAP 谱作为输入条件,谱峰因
子设置为 3. 3,单次试验持续造波 600 s,每组次重
复 3 次取平均结果进行分析。 模型试验与数值计算
的结果对比如图 5 所示。

从结果对比中可以看到:本文所设计的 4 种试
验工况下,模型试验得到的统计结果与数值分析计
算结果的相似度较高,说明基于 Dalrymple 经验公式
得到的 CD可以在数值模型中相对准确的表达植被
消浪效果。
2. 3　 计算模型设置

近岸区域大面积红树林消浪综合效果数值模
拟分析采用 MIKE21 水动力数值模型开展相关研
究。 考虑到沿海实际地形的复杂性可能会对模型
的计算精度和求解时长带来巨大的挑战,本文研究
中采用基于有限体积法的三角形网格对求解区域
进行自适应离散,其中近岸区域网格较为密集,空
间尺度设置为 0. 025°,离岸的深远海区域网格较为
稀疏,空间尺度设置魏 0. 5°。 广东省沿海区域的计
算网格划分如图 6 所示。 其中镇海湾红树林消浪工
程示范区的局部区域网格划分如图 7 所示。

计算模型的边界条件主要包括陆地边界条件
和外海边界条件。 其中陆地边界条件允许单元根
据实际水位情况出现干湿交替,并在此边界处完全
吸收波浪能量;外海边界采用风浪谱后报数据作为
输入条件,模型的驱动风场采用 CFSR 后报数据集对
计算区域进行加载。 模型中红树林的种植范围与试
验区的实际情况保持一致,种植范围为由近岸向外海
200 m 范围,对应水深环境为 1 ~ 2 m,种植密度约
1 株 / m2。 模型分析基于能量谱理论进行计算,每个
单元考虑 16 个方向,计算周期范围设置为 1 ~ 20 s,
共计 20 个周期,计算输出时间步长设置为 1 h。

3　 计算结果分析

3. 1　 计算结果验证
计算结果验证是保障数值分析结果可靠性必

图 5　 经验公式模型试验验证结果

Fig. 5　 Verification results of empirical formula by
model test
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图 6　 广东沿海区域计算网格模型

Fig. 6　 Calculation model for coastal areas in Guangdong

图 7　 镇海湾局部区域模型计算网格

Fig. 7　 Calculation model of local area in Zhenhai Bay

不可少的环节。 本文研究的重点是红树林对波浪
的削减作用,其中大浪环境下的红树林消浪效果更
具有工程和实际意义,因此数值模型的验证过程选
用 2014 年 09 号台风“威马逊”作为输入条件,研究
红树林对台风浪的削减效应。 台风“威马逊”的作
用路径如图 8 所示。

从图 8 可以看到:台风自南海东南方向生成后,
穿越菲律宾群岛,沿着西北方向持续运动,并从湛
江、海南一带登陆。 由于广东省地处北半球,在科
氏力作用下,台风风场呈逆时针旋转,典型时刻的
台风风场分布如图 9 所示。

从图 9 可以看到:台风运动轨迹的右侧的风场
出现较大风速,且风速的方向是指向广东省沿岸,
因此台风对近岸波浪具有显著的增益效果,使得台
风路径右侧的沿岸区域风浪条件显著加强,台风作
用典型时刻的有效波高分布如图 10 所示。

从图 10 可以看到:在台风作用的典型时刻,广

图 8　 台风作用路径

Fig. 8　 Path of typhoon action

图 9　 台风作用典型时刻风场分布

Fig. 9　 Wind field distribution of typical moments

图 10　 台风作用典型时刻有效波高分布

Fig. 10　 Significant wave height distribution of typical moments

东省外海深水区域的最大有效波高达到 9. 5 m,且
波浪的传播方向近似垂直于岸线。 其中阳江岸线
受到的波浪作用最为强烈,台山地区也同样受到台
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风浪的强烈作用。
为验证红树林消浪效果数值模拟计算结果的

可靠性,选取红树林试验区离岸 100 m 位置处(对
应水深约为 2 m)的波浪观测数据进行对比分析。
为了进行红树林消浪效果对比,进一步提取了红树
林试验区附近无植被掩护海域的波浪观测结果进
行比对,结果如图 11 所示。

横坐标表示对应的时刻,按照月日时分格式显示

图 11　 红树林消浪效果对比与验证

Fig. 11　 Comparison and verification of wave dissipating
effects of mangrove forests

从图 11 可以看到:在无红树林和有红树林两种
情况下,台风作用期间的观测点处有效波高观测值
和计算值的匹配程度较高,说明计算模型可以相对
准确的开展台风作用下红树林的消浪效果研究。

图 11 中数据显示:在 7 月 16 日 06:00 至 7 月
17 日 18:00 对的时间段内,无红树林条件下的有效
波高从 0. 15 m 逐渐增加至 0. 6 m,在此期间红树林
的消浪率小于 20% ,说明红树林在小浪条件下的消
浪作用不明显;在 7 月 18 日 06:00 至 7 月 19 日
06:00对应时间段内,无红树林条件下观测点的有效
波高变化范围达到 0. 9 ~ 1. 4 m,在此期间有红树林
条件下的消浪率大于 30% ,说明红树林在大浪条件
下的消浪作用较为显著。
3. 2　 波浪方向统计特征

在验证数值计算模型在模拟平常风浪和台风
浪情况均具有较高结果精度的条件下,进一步对
1991—2020 年共 30 a 范围内的风成浪情况开展计
算分析。 计算模型分别考虑有红树林情况和无红
树林两种工况,并提取上节所述观测点上的计算结
果进行统计分析,得到有无红树林条件下观测点处
30 a 波浪统计玫瑰图,如图 12 所示。

从图 12 可以看到:在有无红树林条件下,观测
点位置处 30 年风浪统计玫瑰图的基本形态保持不
变,常浪向均为 ESE 向,强浪向均为 S ~ SE 向。 其
中,在红树林消浪区的影响下,观测点处的 ESE 向
波浪出现频率由此前无红树林状态下的 21% 提升
至 23% ,而 SE 向波浪的出现频率则此前无红树林

图 12　 有无红树林条件下有效波高统计玫瑰图

Fig. 12　 Rose chart of significant wave height with and
without mangrove forest conditions

状态下的 20. 5% 降低至 19% 。 其他方向的波浪出
现频率几乎保持不变。

从波浪强度上看,红树林消浪区的存在显著降
低了观测点处的统计波浪强度。 观测点处的 ESE
向 0 ~ 0. 3 m 有效波高的出现频率由此前无红树林
状态下的 15% 提升至 18% ,而 0. 3 ~ 0. 6 m 有效波
高的出现频率由此前无红树林状态下的 6%降低至
4% ;观测点处的 SE 向 0. 3 ~ 0. 6 m 有效波高的出现
频率由此前无红树林状态下的 5% 降低至 4% 。 其
他方向的有效波高统计结果均显示为小波高波浪
的出现频率显著提升,大波高波浪出现频率显著降
低的规律。

有上述分析可知:红树林消浪区的存在可以从
统计角度显著降低各个方向大浪的出现频率。 此
外,由于红树林消浪区对波浪传播的进一步阻滞效
应,近岸波高的显著降低,波浪传播过程中的折射
率也显著增加,统计结果常浪向波浪的出现频率进
一步增加。
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图 13　 S 向和 SE 向有效波高年极值统计结果

Fig. 13　 Statistical results of annual extreme values of
significant wave heights in the S and SE directions

3. 3　 波浪极值统计特征
不同重现期对应的年极值波高是工程水文学

中对波浪特征描述的重要概念,也是现代工程建设
的重要参考依据。 根据国际上主流的行业规范,波
高的年极值统计可以基于现有一定时长的观测资
料(通常不能小于 15 a,否则偏差较为显著),采用
皮尔逊Ⅲ型曲线进行适线,并由此推算不同重现期
对于的波高年极值。 本文研究选用有效波高 Hs 作
为波高的特征值,并对有效波高进行年极值统计分
析,从而得到不同重现期对应的有效波高年极值。
计算模型中分别考虑有红树林和无红树林两种工
况,并提取上节所述观测点上的 30 a 波浪计算结果
进行统计分析,得到有无红树林条件下,观测点处
不同重现期对应的有效波高年极值结果。

由波浪方向统计结果分析可知:红树林试验片
区所在工程场地的常浪向为 ESE 方向,强浪向集中
于 S ~ SE 向。 尽管在红树林作用下强浪向有进一
步与常浪向保持一致的趋势,但是 S ~ SE 向依然出
现波高较大的波浪。 因此,本节在开展波浪极值统
计特征分析过程中,以 SE 向和 S 向波浪为例进行
分析,结果如图 13 所示。 从图 13 可以看到:SE 向
波浪的有效波高统计结果显示:在无红树林消浪区
条件下,观测点处百年一遇的年极值有效波高达到
1. 2 m,十年一遇的有效波高年极值为 0. 97 m;在有
红树林消浪区的情况下,百年一遇的有效波高年极
值为 0. 85 m,十年一遇的有效波高年极值为 0. 59 m,

消浪率分别达到 29. 2%和 39. 2% 。
S 向波浪的有效波高统计结果显示:在无红树

林消浪区条件下,百年一遇的有效波高年极值达到
1. 4 m,十年一遇的有效波高年极值为 1. 1 m;在有
红树林消浪区的情况下,百年一遇的有效波高年极

值为 0. 97 m,十年一遇的有效波高年极值为 0. 8 m,
消浪率分别达到 30. 7%和 27. 3% 。

从 SE 向和 S 向的波浪有效波高年极值统计分
析结果可以看到:不同重现期的有效波高年极值在

经过观测点前方 100 m 宽度的红树林后发生较为显
著衰减。 重现期较大的情况下波高衰减较为显著,
如百年一遇情况下有效波高年极值降幅达到 30% ,
随着重现期的逐渐降低,波高的年极值降幅逐渐减

小,在一年一遇情况下的有效波高年极值降幅近似
可以忽略不计。 除了 SE 向和 S 向的有效波高年极
值统计分布外,本文进一步提取了观测点处不同重
现期对应的 SSE、ESE 以及 E 向的有效波高数值,如
表 2 所示。 从表 2 中数据可以看到:相比于无红树
林情况,在有红树林条件下,观测点处不同重现期
对应的有效波高年极值均发生较为显著的衰减。
其中 E 向波浪在重现期 2 ~ 100 a 范围内的有效波

高年极值消浪率稳定在 19% ;常浪向 ESE 向在重现
期 2 ~ 100 a 范围内有效波高年极值的消浪率由
16. 4%至 10. 6% 呈逐渐递减的趋势;SE、SSE、S 向
为大浪主要集中的作用方向,在重现期 2 ~ 100 a 范

围内有效波高年极值的消浪率由 20% ~ 30% 呈逐
渐增加的趋势。 由此可见:红树林消浪区的消浪效
果随着不同重现期的波高增加而逐渐加大,对于常

表 2　 有无红树林条件下不同重现期有效波高对比

Table 2　 Comparison of significant wave height under
different return periods with and without mangrove

forest conditions

方向 工况 2 a 10 a 50 a 100 a

E
无红树林 0. 58 0. 66 0. 72 0. 74
有红树林 0. 47 0. 54 0. 89 0. 6
消浪率 / % 19. 00 18. 20 18. 10 18. 90

ESE
无红树林 0. 61 0. 73 0. 82 0. 85
有红树林 0. 51 0. 64 0. 73 0. 76
消浪率 / % 16. 40 12. 30 11. 00 10. 60

SE
无红树林 0. 75 0. 97 1. 13 1. 19
有红树林 0. 59 0. 72 0. 81 0. 85
消浪率 / % 21. 30 25. 80 28. 30 28. 60

SSE
无红树林 0. 8 1. 01 1. 21 1. 27
有红树林 0. 61 0. 75 0. 84 0. 87
消浪率 / % 23. 80 25. 70 30. 60 31. 50

S
无红树林 0. 81 1. 11 1. 32 1. 39
有红树林 0. 63 0. 8 0. 92 0. 97
消浪率 / % 22. 20 27. 90 30. 30 30. 20
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浪向和强浪向非同一方向的情况,红树林同样能起
到显著的消浪效果,但是消浪率随着不同重现期的
波高增加无显著增加趋势。

4　 结论

基于红树林工程示范区开展红树林消浪特征
研究,采用模型试验、数值分析以及现场观测相结
合方法,从方向统计特征、年极值统计特征等角度
开展红树林消浪特性的验证与分析,从而实现了对
红树林消浪机理以及消浪效果统计特征的总结。
得到如下结论。

(1)基于刚性柱群绕流理论建立了植被消浪基
本理论体系,并将植被消浪理论与波浪谱数值分析
计算模型进行适配,形成了能够考虑植被消浪作用
的近岸波浪传播数值计算模型。

(2)为验证植被消浪经验公式在数值模拟分析
中的适用性,采用物理模型试验开展了植被消浪过
程模拟,并将试验结果与基于经验公式的数值模拟
结果进行比对,充分说明了研究过程中所选取的植
被消浪经验公式在红树林消浪数值模拟过程中具
备较高的可靠度。

(3)基于数值模型计算得到的波浪方向统计特
征结果显示:红树林可以从统计角度显著降低各个
方向大浪的出现频率,并对波浪的传播产生进一步
阻滞效应,显著降低近岸波高,增加波浪向近岸传
播过程中的折射率。

(4)基于数值模型计算得到的波浪极值统计特
征结果显示:红树林在强浪向的消浪效果随着不同
重现期的波高增加而显著加大,但是对于和强浪不
在同一方向的常浪向上则受到较为复杂的波浪传
播影响,红树林的消浪率随着不同重现期的波高增
加无显著增加趋势。

参 考 文 献

[1] Mazda Y, Magi M, Kogo M. Mangroves as a coastal protection from
waves in the Tong King Delta, Vietnam[J] . Mangroves & Salt Mar-
shes, 1997, 1: 127-135.

[2] Mendez F J, Losada I J. An empirical model to estimate the propa-
gation of random breaking and non breaking waves over vegetation
fields[J] . Coastal Engineering, 2004, 51(2): 103-118.

[3] Huang Z, Yao Y, Sim S Y, et al. Interaction of solitary waves with
emergent, rigid vegetation [ J ] . Ocean Engineering, 2011, 38
(10): 1080-1088.

[4] Zijlema M, van Vledder G P, Holthuijsen L H. Bottom friction and
wind drag for wave models[ J] . Coastal Engineering, 2012, 65:
19-26.

[5] Thuy N B, Tanimoto K, Tanaka N, et al. Effect of open gap in
coastal forest on tsunami run-up-investigations by experiment and
numerical simulation [ J] . Ocean Engineering, 2009, 36 ( 15 ):

1258-1269.
[6] 刘晓敏, 徐慧, 张其成. 基于健康湖泊理念的城市湖泊湖滨带

生态建设与保护[J] . 水电能源科学, 2013, 31(4): 103-105.
Liu Xiaomin, Xu Hui, Zhang Qicheng. Ecological construction and
protection of lakeside based on healthy lake idea[ J] . Water Re-
sources and Power, 2013, 31(4): 103-105.

[7] 唐洪武, 闫静, 肖洋, 等. 含植物河道曼宁阻力系数的研究

[J] . 水利学报, 2007, 38(11): 1347-1353.
Tang Hongwu, Yan Jing, Xiao Yang, et al. Manning 􀆳s roughness
coefficient of vegetated channels [ J] . Journal of Hydraulic Engi-
neering, 2007, 38(11): 1347-1353.

[8] 沈焕庭, 胡刚. 河口海岸侵蚀研究进展[ J] . 华东师范大学学

报(自然科学版), 2006(6): 1-8.
Shen Huanting, Hu Gang. Estuarine and coastal erosion: a review
[J] . Journal of East China Normal University(Natural Science Edi-
tion), 2006(6): 1-8.

[9] 舒王凯, 杨俊, 秦宇露, 等. 本地种芦苇缓解湿地外来入侵种

互花米草的化感作用[ J] . 杭州师范大学学报(自然科学版),
2019, 18(5): 483-489.
Shu Wangkai, Yang Jun, Qin Yulu, et al. Mitigation effects on the
allelopathy of wetland invasivespartina alterniflora by the native
phragmites australis [ J] . Journal of Hangzhou Normal University
(Natural Science Edition), 2019, 18(5): 483-489.

[10] 汪振松, 冯志勇, 陈鹏, 等. 近 30 年深圳湾红树林群落演变

过程及其对人类活动的响应[ J] . 中国农村水利水电, 2022
(12): 24-30.
Wang Zhensong, Feng Zhiyong, Chen Peng, et al. Evolution
process of mangrove forests in Shenzhen Bay and its response to
human activities[ J] . China Rural Water and Hydropower, 2022
(12): 24-30.

[11] Suzuki T, Zijlema M, Burger B, et al. Wave dissipation by vege-
tation with layer schematization in SWAN[ J] . Coastal Engineer-
ing, 2012, 59(1): 64-71.

[12] Mei C C, Chan I C, Liu P L F, et al. Long waves through emer-
gent coastal vegetation [ J] . Journal of Fluid Mechanics, 2011,
687: 461-491.

[13] 彭浩, 陈杰, 蒋昌波, 等. 规则波作用下簇状沉水植被群消浪

特性实验[J] . 中国海洋大学学报(自然科学版), 2020, 50
(11): 119-128.
Peng Hao, Chen Jie, Jiang Changbo, et al. Experimental investi-
gation on wave attenuation under the effects of sub-merged patchy
vegetation by regular waves[J] . Periodical of Ocean University of
China, 2020, 50(11): 119-128.

[14] 朱小伟, 侯堋, 陈俊昂, 等. 红树林生态系统中潮滩与植物消

浪特性试验[J] . 河海大学学报(自然科学版), 2023, 51(6):
99-106.
Zhu Xiaowei, Hou Peng, Chen Junang, et al. Experimental study
on wave attenuation characteristics of tidal flat and vegetation in
mangrove ecosystem[J] . Journal of Hohai University(Natural Sci-
ences Edition), 2023, 51(6): 99-106.

[15] Irtem E, Gedik N, Kabdasli M S, et al. Coastal forest effects on
tsunami run-up heights[ J] . Ocean Engineering, 2009, 36(3):
313-320.

[16] 黄卡. SMS 模型在长洲水利枢纽下游水流模拟中的应用研究

[J] . 红水河, 2010, 29(3): 24-28.
Huang Ka. Application of surface water model system to simulation



投稿网址:www. stae. com. cn

9532　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(22)

of the river downstream Changzhou hydraulic complex[ J] . Hong-
shui River, 2010, 29(3): 24-28.

[17] 李晶洁, 郭彦秋, 张韬鹏. 浅析松干堤防两林建设在防洪中

的作用[J] . 黑龙江大学工程学报, 2002, 29(1): 77-78.
Li Jingjie, Guo Yanqiu, Zhang Taopeng. Brief analysis on flood
control forests in Songgan Dike[ J] . Journal of Heilongjiang Hy-
draulic Engineering College, 2002, 29(1): 77-78.

[18] 沈颖, 刘洁. 滩地红树林引起的波浪衰减特性实验分析[ J] .
科学技术与工程, 2016, 16(22): 100-104.
Shen Ying, Liu Jie. The laboratory study on wave attenuation by
mangroves forests [ J ] . Science Technology and Engineering,
2016, 16(22): 100-104.

[19] 何飞, 陈杰, 蒋昌波, 等. 规则波作用下植物带波高衰减特性

实验研究[J] . 海洋科学进展, 2018, 36(1): 146-158.
He Fei, Chen Jie, Jiang Changbo, et al. Experimental study on
wave height attenuation induced by the coastal vegetation under
regular waves[ J] . Advances in Marine Science, 2018, 36(1):
146-158.

[20] 任杰, 董增川, 徐伟, 等. 基于 MIKE21FM 模型的河道防浪林

行洪影响分析[ J] . 河海大学学报(自然科学版), 2019, 47
(5): 420-424.
Ren Jie, Dong Zengchuan, Xü Wei, et al. Study on influence of
river wavebreak forest on flood discharge ability based on MIKE21
FM model[J] . Journal of Hohai University(Natural Sciences Edi-
tion), 2019, 47(5): 420-424.

[21] 曹海锦, 冯卫兵. 人工柔性植被场中波浪衰减特性研究[ J] .
海洋工程, 2014, 32(3): 36-44.
Cao Haijin, Feng Weibing. Study on the characteristic of wave
dissipation by artificial flexible vegetation field [ J] . The Ocean
Engineering, 2014, 32(3): 36-44.

[22] 陈秋夏, 杨升, 王金旺, 等. 浙江红树林发展历程及探讨[J] .

浙江农业科学, 2019, 60(7): 1177-1181.
Chen Qiuxia, Yang Sheng, Wang Jinwang, et al. The develop-
ment history and exploration of mangrove forests in Zhejiang Prov-
ince[ J] . Journal of Zhejiang Agricultural Sciences, 2019, 60
(7): 1177-1181.

[23] 巢路, 何伟, 关许为, 等. 保滩护岸工程及生态措施应用[J] .
水运工程, 2018(9): 145-150.
Chao Lu, He Wei, Guan Xuwei, et al. Beach protection project
and application of ecological measures[J] . Port & Waterway Engi-
neering, 2018(9): 145-150.

[24] 周悦, 董增川, 徐伟, 等. 基于 SWAN 模型的风生波河道防浪

林消浪模拟[J] . 河海大学学报(自然科学版), 2019, 47(4):
323-328.
Zhou Yue, Dong Zengchuan, Xu Wei, et al. Wave attenuation
simulation of vegetation based on the SWAN model in rivers[ J] .
Journal of Hohai University(Natural Sciences Edition), 2019, 47
(4): 323-328.

[25] 彭浩, 陈杰, 蒋昌波, 等. 刚性植物分布方式对海啸波消减影

响实验研究[J] . 海洋与湖沼, 2018, 49(6): 1159-1168.
Peng Hao, Chen Jie, Jiang Changbo, et al. Experimental investi-
gation on tsunami wave attenuation under the effect of rigid vegeta-
tion distribution[J] . Oceanologia et Limnologia Sinica, 2018, 49
(6): 1159-1168.

[26] 苏志重, 张伟, 陈德花, 等. SWAN 浅水波浪模式在福建沿海

的应用[J] . 福建气象, 2016(1): 7-12.
Su Zhizhong, Zhang Wei, Chen Dehua, et al. Application of
SWAN model in Fujian coastal region[J]. Journal of Fujian Meteo-
rology, 2016(1): 7-12.

[27] Dalrymple R A, Kirby J T, Hwang P A. Wave diffraction due
toareas of energy dissipation[J] . Journal of Waterway Port Coastal
& Ocean Engineering, 1984, 110(1): 142-150.


