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海岸带生态系统减灾功能评估技术导则  红树林和盐沼 

1 范围 

本文件规定了红树林和滨海盐沼海洋减灾功能评估的一般要求、资料收集与调查、现场调查方法、

评估方法等内容。 

本文件适用于红树林和滨海盐沼对海洋动力灾害过程的波高衰减能力评估。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。 

GB/T 12763.2 海洋调查规范 第 2部分：海洋水文观测 

HY/T 081 红树林生态监测技术规程 

TD/T 1055 第三次全国国土调查技术规程 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

红树林 mangrove forest 

生长在热带和亚热带沿海潮间带，受海水周期性浸淹的木本植物群落。 

[来源：HY/T 081，3] 

3.2  

滨海盐沼 coastal salt marshes 

处于海陆过渡区，周期性或者间歇性受海洋潮汐影响，并覆盖有草本或者低矮灌木的淤泥质或砂

质潮间带湿地生态系统。 

4 一般要求 

4.1 科学性 

红树林和滨海盐沼海洋减灾功能评估过程须建立在科学地获取当地植被特征和海洋动力参数的基

础上。确保植被特征和海洋动力参数具有很好的代表性，数据精确可靠。 

4.2 可靠性 

采用的数据资料来源、精度及质量应可靠，保证所用资料权威可靠；对所采用的技术方法应采用

历史资料或现场观测进行验证，保证评估精度。 

4.3 一致性 

评估工作宜同时选取不同的方法，所采用的不同评估方法对红树林、滨海盐沼开展海洋减灾功能

评估得出的减灾能力等级应该具有一致性。 

5 资料收集与调查 

5.1 调查内容 

红树林、滨海盐沼减灾功能评估所需的资料包括植被特征和环境要素，具体要素、调查方式和调
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查方法见表 1。 

表 1  调查内容 

调查内容 调查要素 调查方式 调查方法 

植被 

红树林：面积、分布、林带宽度、物种、植株密度、株

高、胸径、基径、气生根密度、平均直径 

盐沼：面积、分布、物种、密度、平均高度、基径、植被

带宽度、平均直径 

现场调查、遥感调查 见 6.2 

环境要素 
水动力环境：水位、海浪要素（波高、波周期、波向） 资料收集、现场调查 

见 6.3 
水深地形：水深、高程 资料收集、现场调查 

5.2 资料收集 

收集近三年内红树林、滨海盐沼海洋减灾功能待评估区域近岸的水深地形数据以及近岸海域的海

浪要素（波高、波周期等）、潮位等水动力参数数据，必要时可开展现场调查观测。 

6 现场调查方法 

6.1 断面和站位布设 

红树林调查区断面和站位布设应综合考虑调查区域红树林面积、分布等综合因素，断面、站位和

调查样方的布设方法按照 HY/T 081 规定执行。 

滨海盐沼调查区断面和站位布设应符合以下要求： 

a）综合考虑调查区域植被分布等因素，断面站位应合理布局，在空间上涵盖整个调查区域，充分

反映调查区域植被的整体特征； 

b）断面数量应根据植被面积、分布等特征确定，开展植被要素调查时，每一条断面应至少设置 3

个站位，站位设置应全面反映植被分布的潮带（高潮滩、中潮滩、低潮滩）； 

c）每个站位应布设不少于一个 1m×1m 的样方。 

6.2 植被调查 

6.2.1 红树林植被调查 

红树林植被要素调查方法如下： 

a）红树林面积、分布调查方法按 TD/T 1055 规定执行；红树林胸径、株高、物种、植株密度调

查方法按照 HY/T 081 规定执行； 

b）根据现场调查的红树林面积、分布数据，确定调查断面的林带宽度； 

c）红树林的平均直径（D）为最大淹没水深（h）以下的植株的垂向平均直径，用于减灾功能评

估；调查过程中，可使用红树林树木的基部、h高度以下水淹没的植株高度（hv）以及二者中

间位置（hm=
hv

2
）等 3个位置的树木的直径的平均值作为D的近似值，测量和计算方法如下： 

 h为减灾功能评估的海洋动力灾害期间的最大水位，调查方法见 7.3.2； 

 根据h与红树林平均株高的关系确定ℎ𝑣的值，当红树林平均株高小于h时，ℎ𝑣等于红树林的平均

株高，当红树林的平均株高大于h时，hv等于h； 

 采用卷尺等工具测量红树林树木基部的直径（即为植株的基径）； 

 测量红树林树木在hv、ℎ𝑚高度处的周长，计算其横截面积，并换算成对应的直径； 

 当红树林树木的形状和生长形态较为复杂时，横截面积的测量应尽量包含测量位置处所有的枝

干，应至少包含到二级枝干，计算各枝干的横截面积，并计算其总和，换算成对应的平均直径； 

 D为基径、ℎ𝑚和hv位置处的树木直径的平均值； 

 调查区域的红树林的平均直径为所有样方内红树林树木的平均直径的平均值。 

6.2.2 滨海盐沼植被调查 

滨海盐沼植被要素调查方法如下： 

a）滨海盐沼面积、分布、植被带宽度采用现场调查和无人机遥感调查相结合的方式； 

b）平均高度的测算应结合实测与目测的方法估算样方内植株的平均高度； 
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c）统计样方内的植株数量，换算为单位面积数量，具有分蘖特征的滨海盐沼植物类型，按照分蘖

数统计，单位为株每平方米（株/m
2）； 

d）在减灾功能评估中，滨海盐沼植物的平均直径（D）为最大淹没水深（h）以下的植株的垂向

平均直径，不同滨海盐沼植物类型的测量方法如下： 

 芦苇、海三棱藨草等禾本科和莎草科滨海盐沼植物的平均直径（D）可采用调查样方内的植株

的平均基径作为近似值，可采用卡尺、卷尺等测量工具测量； 

 碱蓬属等滨海盐沼植物的平均直径（D）可使用植株冠幅部分的直径作为D的近似值，可采用

卡尺、卷尺等测量工具测量； 

 在每个样方内，应取不少于总植株数量 10%的植株（原则上不少于 10 株有代表性的植株），

计算得到样方内植株的平均直径值（D）。 

6.3 环境要素调查 

水位和海浪要素（波高、波周期、波向）的调查方法见 7.3.2。 

调查区域的高程采用断面测量法，采用载波相位动态实时差分技术—全球定位系统（Real Time 

Kinematic-Global Position System，RTK-GPS）等测量仪器沿红树林、滨海盐沼植被调查断面测量，测

点间距宜不大于 10m，地形变化较大区域应加密测点，测点观测记录数据不少于 3组，取中位数。 

6.4 调查时间 

植被和环境要素调查时间应符合以下要求： 

a）植被要素调查时间宜安排在海洋动力灾害过程多发季节； 

b）除高程要素外，其余环境要素现场调查宜安排在发生海洋动力灾害过程期间。高程调查时间宜

与植被要素调查同步进行。 

7 减灾功能评估 

7.1 评估内容 

红树林、滨海盐沼对海洋动力灾害过程的波高衰减能力，包含红树林、滨海盐沼植被作用和地形

变化等因素的综合减灾功能。 

7.2 评估指标 

评估指标为波高衰减率（RwL），是海洋动力灾害过程期间，波浪经过一定宽度的红树林、滨海盐

沼植被带后，波高的衰减量（H0-HL）与来波波高（H0）的比值百分数，本文件波高采用有效波高计

算RwL，按公式（1）进行计算： 

RwL=
H0-HL

H0
×100%    …………………………………（1） 

式中： 

RwL——波高衰减率，无因次量； 

H0——植被区沿海一侧边缘处（前测点）的有效波高，单位为米（m）； 

HL——植被区向陆一侧边缘处（后测点）的有效波高，单位为米（m）。 

7.3 减灾功能评估方法 

7.3.1 评估方法的选取 

7.3.1.1 评估方法及适用范围 

红树林、滨海盐沼减灾功能评估方法包括现场观测方法、物理模型试验方法、数值模型方法、经

验公式法，各类方法的适用范围具体如下： 

a）现场观测方法适用于海洋动力灾害过程期间开展现场观测； 

b）在具备物理水槽试验条件时，可选用物理模型试验方法。该方法适用于评估具有物种多样、形

态复杂、分布不均等复杂特征的红树林、滨海盐沼海洋减灾功能，并可考虑地形变化等因素对

减灾功能的影响； 

c）在具备成熟的数值模拟技术条件时，可采用数值模型方法。该方法适用于评估植被作用和地形
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变化的综合减灾功能，并可考虑复杂特征的红树林、滨海盐沼植被减灾功能； 

d）经验公式法适用于地形较为平坦的目标区域，如果评估区域地形变化较大，应采用其他评估方

法。 

7.3.1.2 选取原则与顺序 

各方法的选取应结合区域的现场条件、经济条件、技术设备以及实验条件等因素综合考虑，在同

时采取多种评估方法时，评估结果的选取按照现场观测方法、物理模型试验方法、数值模拟方法和经

验公式法以及参考基于经验公式法计算得到的表A.1~表A.7和表B.1~ 表B.4的优先顺序选择结果。 

7.3.2 现场观测方法 

7.3.2.1 技术方案设计 

采用现场观测方法时，应根据红树林、滨海盐沼海洋减灾功能评估需要设计技术方案，主要内容

包括： 

a）测量断面与测点； 

b）观测要素； 

c）测量方法与要求； 

d）测量仪器； 

e）观测资料分析及减灾功能评估。 

7.3.2.2 观测断面与测点 

减灾功能评估现场观测采取断面观测方式，调查断面应平行于来波方向，断面选取的数量与6.1中

植被调查断面相同。每条观测断面应选取不少于2个观测站位，分别位于断面向海一侧边缘处（向海点）

和向陆一侧边缘处（向陆点），其余站位应在断面中间布设。 

7.3.2.3 观测要素 

海洋动力灾害过程期间的现场观测要素包括各断面向海点和向陆点处的水位和海浪要素（波高、

波周期等）。 

7.3.2.4 测量方法与要求 

水位和海浪要素现场观测方法和要求按照GB/T 12763.2的相关规定执行。 

7.3.2.5 观测时间 

现场观测时段应包含海洋动力灾害过程的整个影响期间。 

7.3.2.6 观测仪器 

海洋动力参数测量仪器包括水位计、波潮仪等，采样频率不宜低于 2 Hz。应选择稳妥的方式固定

仪器，有必要时可采用专门的设备固定仪器，确保仪器在海洋动力灾害过程期间的安全性和可靠性。 

7.3.2.7 观测数据分析及计算 

观测数据的分析和波高衰减率的计算方法如下： 

a）若所用观测仪器具备配套数据分析软件，直接将观测数据导入数据分析软件即可得到有效波高

数据； 

b）对于不具备配套数据分析软件的观测仪器，可将现场观测得到的波动时间序列数据进行潮波分

离，再对分离得到的波浪信号应用能谱分析等方法计算得到测量时段的有效波高数据； 

c）依据有效波高序列数据，选取其中最不利时段（宜取有效波高最高值前后 30 分钟），将观测断

面向海点的有效波高（H0）和向陆点的有效波高（HL）代入公式（1），计算得到各观测断面

的波高衰减率（RwL）； 

d）评估区域红树林、滨海盐沼的波高衰减率（RwL）宜取各观测断面波高衰减率（RwL）的平均

值。 

7.3.3 经验公式法 
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经验公式估算波高衰减率按公式（2）计算： 

RwL=
αL

1+αL
×100%    …………………………………（2） 

式中： 

RwL——波高衰减率，无因次量； 

L——所评估红树林或滨海盐沼的植被带宽度，单位为米（m）； 

α——波高衰减参数，单位为每米（m
-1），按公式（3）计算。 

α=
4

9π
CDDNH0k

sinh
3( khv)+3 sinh( khv)

(sinh (2kh)+2kh) sinh( kh)
    …………………………（3） 

式中： 

α——波高衰减参数，单位为每米（m
-1）； 

D——植物淹没部分的垂向平均直径，D的测量与计算方法见 6.2； 

N——单位面积植株数量，单位为株每平方米（株/m
2）； 

H0——植被区前海浪有效波高，单位为米（m）； 

k——植物区前波数，单位为每米（m
-1）； 

h——从植被区测点地面起算的水位，即植被区水位，单位为米（m）； 

hv——水面以下的植物总高度，单位为米（m）； 

CD——植物拖曳力系数，按照公式（4）计算。 

CD=2(
α0

Re
+α1)×(1+

α2

KC
)    …………………………………（4） 

式中： 

CD——植物拖曳力系数； 

Re——雷诺数，无量纲数； 

KC——KC数，无量纲数； 

α0——经验系数，宜按照α0=730𝜙-25.5计算，𝜙为植物体积占比，按照公式（5）计算； 

α1——经验系数，宜按照α1=0.46+3.8𝜙计算，𝜙为植物体积占比，按照公式（5）计算； 

α2——经验系数，取值宜为 7.5。 

ϕ =
πND2hv

4h
    …………………………………（5） 

式中： 

𝜙——单位空间中植物体积所占的比例； 

h——从植被区测点地面起算的水位，即植被区水位，单位为米（m）； 

hv——水面以下的植物总高度，单位为米（m）； 

N——单位面积植株数量，单位为株每平方米（株/m
2）； 

D——植物淹没部分的垂向平均直径，D的测量与计算方法见 6.2。 

7.3.4 物理模型试验方法 

7.3.4.1 技术方法 

7.3.4.1.1 模型植物选取 

物理模型试验需要选取模型植物，应根据评估目标区域的植物的主杆、枝叶、冠层等结构特征，

按照几何相似准则确定模型植物尺寸，宜采用植物高度和物理模型试验条件作为几何比尺计算依据，

模型的特征高度（Lm）按照公式（6）计算： 

Lm=
Lp

λL
    ………………………………………（6） 

式中： 

Lm——模型的特征高度，单位为米（m）； 

Lp——原型的特征高度，单位为米（m）； 

𝜆𝐿——几何比尺，无因次量。 

在进行红树林、滨海盐沼海洋减灾功能评估时，𝜆𝐿的取值不宜大于 40。 

7.3.4.1.2 模型植物布置 

根据实际红树林、滨海盐沼植物特征布置模型植物。模型植物布置密度（𝑁𝑚）按照式（7）计算： 
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Nm=NpλL
2
    ………………………………………（7） 

式中： 

𝜆𝐿——几何比尺，无因次量； 

Np——原型的特征密度； 

Nm——模型的特征密度。 

植被带宽度（𝐿𝑚）按照公式（8）计算： 

Lm=
Lp

λL
    ………………………………………（8） 

式中： 

𝜆𝐿——几何比尺，无因次量； 

Lp——原型植被带的特征宽度，单位为米（m）； 

Lm——模型植被带的特征宽度，单位为米（m）。 

7.3.4.1.3 水位、波浪条件及地形因素 

根据待评估区域海洋水动力灾害过程特征，模型水动力参数中波高采用几何比尺推求，按公式（9）

计算： 

H0m=
H0p

λL
     ………………………………………（9） 

式中： 

𝜆𝐿——几何比尺，无因次量； 

H0p——原型有效波高，单位为米（m）； 

H0m——模型有效波高，单位为米（m）。 

模型水动力参数中水位采用几何比尺推求，按公式（10）计算： 

η
m
=
η
p

λL
    ………………………………………（10） 

式中： 

𝜆𝐿——几何比尺，无因次量； 

η
p
——原型特征水位，单位为米（m）； 

η
m

——模型特征水位，单位为米（m）。 

模型设置的波浪周期与真实海况波浪周期的关系应符合公式（11）： 

Tm=
Tp

√λL
    ………………………………………（11） 

式中： 

λL——几何比尺，无因次量； 

Tp——原型水动力参数的特征波谱谱峰周期，单位为秒（s）； 

Tm——模型水动力参数的特征波谱谱峰周期，单位为秒（s）。 

植被区域的地形变化因素应在试验水槽中得到体现，尤其对于变化较大的情况，地形的变化应同

样按照几何相似准则，合理布置与原地形相似的试验条件。 

7.3.4.1.4 水槽及测量仪器布置 

水槽及测量仪器布置应遵循以下原则： 

a）水槽首端宜布设具备主动吸波功能的造波设备； 

b）模型植物布置在水槽中部，与造波设备相隔一定距离； 

c）在植物区后，经过一段距离后设置消波设备； 

d）水槽中应布设波高测量仪器，用于测量波浪在植物区的传播，应至少布设 2 个采样点，分别位

于植物区前和植物区后。 

7.3.4.2 模型试验与数据分析 

模型试验与数据分析方法如下： 

a）合理布置试验水槽、模型植物及测量仪器，具体方法见 7.3.4.1； 

b）根据待评估的海洋水动力灾害过程环境要素特征，确定水槽试验的波浪参数、水位参数和地形

参数，方法见 7.3.4.1； 
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c）开展试验，并获取采样点数据，计算得到有效波高； 

d）将植物区前和植物区后 2 个采样点的有效波高带入到公式（1）中，计算得到波高衰减率

（RwL）。 

7.3.5 数值模型方法 

7.3.5.1 数值模型 

现有的植物与波浪相互作用的数值模型主要有三类，应根据实际需求和计算能力等条件选择合适

的数值模型。三类数值模型具体如下： 

a）在海浪模型中，例如近岸海浪数值模型 (Simulating WAves Nearshore，SWAN)中，直接增加一

项植物作用力项来表征植物作用，并对模型在红树林、滨海盐沼区域的相关参数进行修正； 

b）统计模型，主要依据红树林、滨海盐沼植被参数（植株高度、密度、盖度等）与波浪等海洋水

动力灾害过程相互作用的定量关系； 

c）专门的红树林或滨海盐沼中的波流运动模型，这一类模型存在不同的处理方法。其中，常用的

植物区内的波流运动模型为将植被区植株概化为多孔介质，进行计算流体动力学模拟，控制方

程参考附录 C。 

7.3.5.2 数值模拟与结果分析 

数值模拟与结果分析方法如下： 

a）根据模型需要，输入植物参数、水深地形、高程、初始水位等数据资料； 

b）根据模型需要，依据海洋水动力过程环境要素特征，设置模型的入射边界的波浪参数（波高、

周期等）； 

c）开展数值模拟，获取调查断面的植物区域前后 2 个测点处的有效波高，根据公式（1），计算出

各断面处的波高衰减率（𝑅𝑤𝐿）； 

d）评估区域的波高衰减率（𝑅𝑤𝐿）宜取各断面处波高衰减率（𝑅𝑤𝐿）的平均值。 

7.4 评估结果 

评估结果可根据波高衰减率将减灾能力分为优、良、中、差四个等级，具体见表 2和表 3。 

表 2  波高衰减率对应的红树林海洋减灾能力 

波高衰减率（𝑅𝑤𝐿） 减灾能力等级 

80%≤𝑅𝑤𝐿 优 

60%≤𝑅𝑤𝐿＜80% 良 

30%≤𝑅𝑤𝐿＜60% 中 

𝑅𝑤𝐿＜30% 差 

 

表 3  波高衰减率对应的滨海盐沼海洋减灾能力 

波高衰减率（𝑅𝑤𝐿） 减灾能力等级 

60%≤𝑅𝑤𝐿 优 

30%≤𝑅𝑤𝐿＜60% 良 

10%≤𝑅𝑤𝐿＜30% 中 

𝑅𝑤𝐿＜10% 差 
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附录 A 

（资料性） 

红树林波高衰减率参考说明 

本文件采用经验公式法计算了 6 种水位（1m、2m、3m、4m、5m 和 6m）、4 种有效波高（0.5m、

1.25m、2.5m 和 4m）和 1 种波浪谱峰周期（4s）工况下，不同红树植被参数（株高、植株密度、平

均直径和植被带宽度）下的波高衰减率，见表 A.1~表 A.7。 

表 A.1  株高为 4m、平均直径为 15cm 的红树林(秋茄)在不同情况下的波高衰减率参考表 

海况 

植株密度：75 株/100m2 植株密度：50 株/100m2 

植被带宽度 

m 

植被带宽度 

m 

有效波高 

m 

水位 

m 
50 100 200 400 50 100 200 400 

0.5 

1 31% 48% 65% 79% 23% 37% 54% 70% 

2 20% 33% 50% 66% 14% 24% 39% 56% 

3 15% 26% 41% 58% 10% 18% 31% 47% 

4 13% 22% 37% 54% 9% 16% 27% 43% 

5 6% 12% 22% 36% 4% 8% 15% 27% 

6 4% 7% 13% 23% 2% 5% 9% 16% 

1.25 

2 34% 51% 68% 81% 25% 40% 57% 73% 

3 27% 42% 59% 74% 19% 32% 48% 65% 

4 23% 37% 54% 70% 16% 28% 43% 60% 

5 12% 21% 35% 52% 8% 15% 26% 41% 

6 6% 12% 21% 35% 4% 8% 15% 26% 

2.5 

3 41% 58% 73% 85% 31% 47% 64% 78% 

4 35% 52% 69% 81% 26% 41% 59% 74% 

5 20% 33% 49% 66% 14% 24% 39% 56% 

6 11% 19% 32% 49% 7% 13% 24% 38% 

4 
5 27% 43% 60% 75% 20% 33% 49% 66% 

6 15% 26% 42% 59% 10% 19% 32% 48% 

注：表中水位值指从植被区地面起算的水位。 

 

表 A.2  株高为 3.5m、平均直径为 10cm 的红树林(木榄)在不同组合条件下的波高衰减率参考表 

海况 

植株密度：75 株/100m2 植株密度：50 株/100m2 

植被带宽度 

m 

植被带宽度 

m 

有效波高 

m 

水位 

m 
50 100 200 400 50 100 200 400 

0.5 

1 21% 35% 52% 69% 15% 26% 42% 59% 

2 13% 22% 37% 54% 9% 16% 27% 43% 

3 9% 17% 29% 45% 6% 12% 21% 35% 

4 6% 11% 19% 33% 4% 7% 14% 24% 

5 3% 6% 11% 19% 2% 4% 7% 13% 

6 2% 3% 6% 11% 1% 2% 4% 8% 
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表 A.2（续） 

海况 

植株密度：75 株/100m2 植株密度：50 株/100m2 

植被带宽度 

m 

植被带宽度 

m 

有效波高 

m 

水位 

m 
50 100 200 400 50 100 200 400 

1.25 

2 24% 39% 56% 72% 17% 30% 46% 63% 

3 18% 31% 47% 64% 13% 23% 37% 54% 

4 11% 20% 34% 51% 8% 14% 25% 40% 

5 6% 11% 19% 32% 4% 7% 14% 24% 

6 3% 6% 11% 19% 2% 4% 7% 14% 

2.5 

3 30% 46% 63% 77% 22% 36% 53% 69% 

4 20% 33% 49% 66% 14% 24% 39% 56% 

5 10% 18% 31% 47% 7% 13% 23% 37% 

6 5% 10% 18% 30% 3% 7% 13% 22% 

4 
5 15% 26% 41% 58% 10% 19% 31% 48% 

6 8% 14% 25% 40% 5% 10% 18% 31% 

注：表中水位值指从植被区地面起算的水位。 

 

表 A.3  株高为 4m、平均直径为 20cm 的红树林(红海榄)在不同组合条件下的波高衰减率参考表 

海况 

植株密度：50 株/100m2 植株密度：25 株/100m2 

植被带宽度 

m 

植被带宽度 

m 

有效波高 

m 

水位 

m 
50 100 200 400 50 100 200 400 

0.5 

1 30% 47% 64% 78% 17% 29% 45% 62% 

2 19% 32% 49% 66% 10% 19% 31% 48% 

3 15% 26% 41% 58% 8% 14% 25% 39% 

4 13% 22% 37% 54% 6% 12% 21% 35% 

5 7% 12% 22% 36% 3% 6% 12% 21% 

6 4% 7% 13% 23% 2% 3% 7% 13% 

1.25 

2 33% 49% 66% 79% 19% 31% 48% 65% 

3 25% 40% 58% 73% 14% 24% 39% 56% 

4 22% 36% 53% 69% 12% 21% 35% 52% 

5 11% 21% 34% 51% 6% 11% 20% 33% 

6 6% 12% 21% 34% 3% 6% 11% 20% 

2.5 

3 39% 56% 72% 83% 23% 37% 54% 71% 

4 34% 50% 67% 80% 19% 32% 49% 66% 

5 19% 31% 48% 64% 10% 18% 30% 46% 

6 10% 18% 31% 47% 5% 10% 18% 30% 

4 
5 26% 41% 58% 73% 14% 25% 40% 57% 

6 14% 25% 40% 57% 7% 14% 24% 39% 

注：表中水位值指从植被区地面起算的水位。 
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表 A.4 株高为 1m、平均直径为 5cm 的红树林(白骨壤)在不同组合条件下的波高衰减率参考表 

海况 

植株密度：100 株/100m2 植株密度：50 株/100m2 

种植带宽度 

m 

种植带宽度 

m 

有效波高 

m 

水位 

m 
50 100 200 400 50 100 200 400 

0.5 

1 14.6% 25.5% 40.6% 57.8% 7.8% 14.5% 25.4% 40.5% 

2 3.4% 6.6% 12.4% 22.1% 1.7% 3.4% 6.6% 12.4% 

3 1.3% 2.6% 5.0% 9.6% 0.7% 1.3% 2.6% 5.0% 

4 0.6% 1.2% 2.4% 4.7% 0.3% 0.6% 1.2% 2.4% 

5 0.3% 0.6% 1.2% 2.5% 0.2% 0.3% 0.6% 1.2% 

6 0.2% 0.3% 0.7% 1.3% 0.1% 0.2% 0.3% 0.7% 

1.25 

2 7.5% 13.9% 24.5% 39.3% 3.9% 7.5% 13.9% 24.4% 

3 2.9% 5.6% 10.6% 19.1% 1.5% 2.9% 5.6% 10.5% 

4 1.3% 2.6% 5.1% 9.6% 0.7% 1.3% 2.6% 5.1% 

5 0.7% 1.3% 2.6% 5.0% 0.3% 0.7% 1.3% 2.6% 

6 0.3% 0.7% 1.4% 2.7% 0.2% 0.3% 0.7% 1.4% 

2.5 

3 5.4% 10.2% 18.5% 31.2% 2.7% 5.3% 10.2% 18.4% 

4 2.5% 4.8% 9.2% 16.8% 1.2% 2.5% 4.8% 9.2% 

5 1.2% 2.4% 4.7% 9.0% 0.6% 1.2% 2.4% 4.7% 

6 0.6% 1.3% 2.5% 4.8% 0.3% 0.6% 1.3% 2.5% 

4 
5 1.9% 3.7% 7.2% 13.4% 1.0% 1.9% 3.7% 7.2% 

6 1.0% 1.9% 3.8% 7.3% 0.5% 1.0% 1.9% 3.8% 

注：表中水位值指从植被区地面起算的水位。 

 

表 A.5  株高为 2.5m、平均直径为 10cm 的红树林(桐花树)在不同组合条件下的波高衰减率参考表 

海况 

植株密度：200 株/100m2 植株密度：100 株/100m2 

种植带宽度 

m 

种植带宽度 

m 

有效波高 

m 

水位 

m 
50 100 200 400 50 100 200 400 

0.5 

1 44% 61% 76% 86% 27% 42% 60% 75% 

2 29% 45% 62% 77% 16% 28% 44% 61% 

3 17% 30% 46% 63% 9% 17% 29% 45% 

4 9% 16% 27% 43% 4% 8% 15% 26% 

0.5 
5 4% 9% 16% 27% 2% 4% 8% 15% 

6 2% 5% 9% 17% 1% 2% 5% 9% 

1.25 

2 48% 65% 79% 88% 30% 47% 64% 78% 

3 31% 47% 64% 78% 18% 30% 46% 63% 

4 16% 28% 43% 61% 8% 16% 27% 43% 

5 8% 16% 27% 43% 4% 8% 15% 26% 

6 5% 9% 16% 28% 2% 4% 9% 16% 

2.5 

3 46% 63% 77% 87% 29% 45% 62% 77% 

4 26% 42% 59% 74% 15% 26% 41% 58% 

5 14% 25% 40% 57% 8% 14% 25% 40% 

6 8% 15% 25% 40% 4% 8% 14% 25% 

4 5 21% 34% 51% 68% 11% 20% 34% 50% 
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表 A.5（续） 

海况 

植株密度：200 株/100m2 植株密度：100 株/100m2 

种植带宽度 

m 

种植带宽度 

m 

有效波高 

m 

水位 

m 
50 100 200 400 50 100 200 400 

4 6 11% 21% 34% 51% 6% 11% 20% 34% 

注：表中水位值指从植被区地面起算的水位。 

 

表 A.6  株高为 10m、平均直径为 30cm 的红树林(无瓣海桑)在不同组合条件下的波高衰减率参考表 

海况 

植株密度：75 株/100m2 植株密度：25 株/100m2 

植被带宽度 

m 

植被带宽度 

m 

有效波高 

m 

水位 

m 
50 100 200 400 50 100 200 400 

0.5 

1 58% 73% 85% 92% 27% 43% 60% 75% 

2 44% 61% 76% 86% 17% 29% 45% 62% 

3 36% 53% 69% 82% 13% 23% 38% 55% 

4 31% 48% 64% 78% 11% 20% 33% 49% 

5 28% 44% 61% 76% 10% 17% 30% 46% 

6 26% 42% 59% 74% 9% 16% 28% 43% 

1.25 

2 59% 74% 85% 92% 28% 44% 61% 76% 

3 50% 67% 80% 89% 21% 35% 52% 69% 

4 44% 62% 76% 87% 18% 30% 46% 63% 

5 41% 58% 73% 85% 16% 27% 42% 60% 

6 38% 55% 71% 83% 14% 25% 40% 57% 

2.5 

3 64% 78% 88% 93% 32% 49% 66% 79% 

4 58% 74% 85% 92% 27% 43% 60% 75% 

5 54% 70% 83% 90% 24% 39% 56% 72% 

6 51% 68% 81% 89% 22% 36% 53% 69% 

4 
5 64% 78% 88% 93% 33% 49% 66% 79% 

6 61% 76% 86% 93% 30% 46% 63% 78% 

注：表中水位值指从植被区地面起算的水位。 

 

表 A.7  株高为 3.5m、平均直径为 4cm 的红树林(拉关木)在不同组合条件下的波高衰减率参考表 

海况 

植株密度：50 株/100m2 植株密度：25 株/100m2 

植被带宽度 

m 

植被带宽度 

m 

有效波高 

m 

水位 

m 
50 100 200 400 50 100 200 400 

0.5 

1 69% 81% 90% 95% 51% 67% 80% 89% 

2 53% 69% 82% 90% 35% 52% 68% 81% 

3 44% 61% 76% 86% 27% 42% 60% 75% 

4 31% 47% 64% 78% 17% 30% 46% 63% 
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表 A.7（续） 

海况 

植株密度：50 株/100m2 植株密度：25 株/100m2 

植被带宽度 

m 

植被带宽度 

m 

有效波高 

m 

水位 

m 
50 100 200 400 50 100 200 400 

0.5 
5 17% 29% 45% 62% 9% 16% 28% 44% 

6 9% 17% 29% 45% 5% 9% 16% 28% 

1.25 

2 73% 84% 92% 96% 56% 72% 83% 91% 

3 65% 79% 88% 94% 47% 64% 78% 87% 

4 51% 67% 81% 89% 33% 49% 66% 80% 

5 32% 48% 65% 79% 18% 31% 47% 64% 

6 18% 31% 47% 64% 10% 18% 30% 46% 

2.5 

3 78% 88% 94% 97% 63% 77% 87% 93% 

4 67% 80% 89% 94% 49% 66% 79% 88% 

5 47% 64% 78% 88% 30% 46% 63% 77% 

6 30% 46% 63% 78% 17% 29% 45% 62% 

4 
5 59% 74% 85% 92% 40% 58% 73% 84% 

6 40% 58% 73% 84% 25% 40% 57% 72% 

注：表中水位值指从植被区地面起算的水位。 
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附录 B 

（资料性） 

滨海盐沼波高衰减率参考说明 

本文件采用经验公式法计算了 6 种水位（1m、2m、3m、4m、5m 和 6m）、4 种有效波高（0.5m、

1.25m、2.5m 和 4m）、1 种波浪谱峰周期（4s）工况下，不同盐沼植物类型（芦苇和海三棱藨草）和

不同植被参数（平均高度、平均直径、植株密度和植被带宽度）的波高衰减率，见表 B.1~表 B.4。 

表 B.1  平均高度 2m、平均直径 1cm 的芦苇在不同组合条件下的波高衰减率参考表 

海况 

植株密度：50 株/m2 植株密度：100 株/m2 

植被带宽度 

m 

植被带宽度 

m 

有效波高 

m 

水位 

m 
50 100 200 400 50 100 200 400 

0.5 

1 61% 76% 86% 93% 77% 87% 93% 96% 

2 45% 62% 76% 87% 63% 77% 87% 93% 

3 21% 35% 52% 69% 36% 53% 69% 82% 

4 11% 19% 32% 48% 19% 32% 49% 66% 

5 5% 10% 18% 31% 10% 19% 31% 48% 

6 3% 5% 10% 19% 5% 10% 19% 32% 

1.25 

2 67% 80% 89% 94% 80% 89% 94% 97% 

3 40% 57% 73% 84% 58% 73% 84% 92% 

4 22% 36% 53% 69% 37% 54% 70% 82% 

5 12% 21% 35% 52% 22% 35% 52% 69% 

6 6% 12% 21% 35% 12% 22% 35% 52% 

2.5 

3 57% 73% 84% 91% 73% 84% 91% 96% 

4 36% 53% 69% 82% 53% 70% 82% 90% 

5 21% 35% 52% 68% 35% 52% 68% 81% 

6 12% 21% 35% 52% 21% 35% 52% 68% 

4 
5 30% 46% 63% 77% 46% 63% 78% 87% 

6 18% 30% 46% 63% 30% 46% 63% 77% 

注：表中水位值指从植被区地面起算的水位。 

 

表 B.2  平均高度 3m、平均直径 1cm 的芦苇在不同组合条件下的波高衰减率参考表 

海况 

植株密度：50 株/m2 植株密度：100 株/m2 

植被带宽度 
m 

植被带宽度 
m 

有效波高 
m 

水位 
m 

50 100 200 400 50 100 200 400 

0.5 

1 61% 76% 86% 93% 77% 87% 93% 96% 

2 45% 62% 76% 87% 62% 77% 87% 93% 

3 36% 53% 69% 82% 53% 70% 82% 90% 

4 18% 31% 47% 64% 32% 48% 65% 79% 

5 9% 17% 30% 46% 18% 30% 46% 63% 

6 5% 9% 17% 29% 10% 17% 30% 46% 

1.25 
2 67% 80% 89% 94% 80% 89% 94% 97% 

3 58% 73% 84% 92% 74% 85% 92% 96% 
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表 B.2（续） 

海况 

植株密度：50 株/m2 植株密度：100 株/m2 

植被带宽度 
m 

植被带宽度 
m 

有效波高 
m 

水位 
m 

50 100 200 400 50 100 200 400 

1.25 

4 35% 52% 69% 81% 53% 69% 82% 90% 

5 20% 34% 50% 67% 34% 51% 67% 81% 

6 11% 20% 33% 50% 20% 34% 50% 67% 

2.5 

3 73% 84% 92% 96% 85% 92% 96% 98% 

4 52% 69% 81% 90% 69% 82% 90% 95% 

5 33% 50% 67% 80% 51% 67% 80% 89% 

6 20% 33% 50% 66% 33% 50% 67% 80% 

4 
5 44% 62% 76% 86% 62% 76% 87% 93% 

6 28% 44% 61% 76% 44% 61% 76% 86% 

注：表中水位值指从植被区地面起算的水位。 

 

表 B.3  平均高度 0.3m、平均直径 0.1cm 的海三棱藨草在不同组合条件下的波高衰减率参考表 

海况 

植株密度：800 株/m2 植株密度：1600 株/m2 

植被带宽度 
m 

植被带宽度 
m 

有效波高 
m 

水位 
m 

50 100 200 400 50 100 200 400 

0.5 

1 57% 72% 84% 91% 73% 84% 91% 95% 

2 22% 36% 53% 69% 36% 53% 69% 82% 

3 9% 17% 29% 45% 17% 29% 45% 62% 

4 4% 8% 16% 27% 8% 16% 27% 43% 

5 2% 4% 8% 15% 4% 8% 15% 27% 

6 1% 2% 4% 9% 2% 4% 9% 16% 

1.25 

2 41% 58% 73% 85% 58% 73% 85% 92% 

3 20% 33% 50% 67% 33% 50% 67% 80% 

4 10% 18% 31% 47% 18% 31% 47% 64% 

5 5% 10% 18% 31% 10% 18% 31% 47% 

6 3% 5% 10% 18% 5% 10% 18% 31% 

2.5 

3 33% 50% 67% 80% 50% 67% 80% 89% 

4 18% 31% 47% 64% 31% 47% 64% 78% 

5 10% 18% 30% 46% 18% 30% 46% 63% 

6 5% 10% 18% 30% 10% 18% 30% 47% 

4 
5 15% 26% 41% 58% 26% 41% 58% 73% 

6 8% 15% 26% 41% 15% 26% 41% 58% 

注：表中水位值指从植被区地面起算的水位。 
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表 B.4  平均高度 0.6m、平均直径 0.2cm 海三棱藨草在不同组合条件下的波高衰减率参考表 

海况 

植株密度：800 株/m2 植株密度：1600 株/m2 

植被带宽度 
m 

植被带宽度 
m 

有效波高 
m 

水位 
m 

50 100 200 400 50 100 200 400 

0.5 

1 73% 85% 92% 96% 85% 92% 96% 98% 

2 36% 53% 70% 82% 53% 70% 82% 90% 

3 17% 30% 46% 63% 30% 46% 63% 77% 

4 9% 16% 27% 43% 16% 27% 43% 60% 

5 4% 8% 16% 27% 8% 16% 27% 43% 

6 2% 5% 9% 16% 5% 9% 16% 28% 

1.25 

2 58% 74% 85% 92% 74% 85% 92% 96% 

3 34% 51% 67% 80% 51% 67% 80% 89% 

4 19% 31% 48% 65% 31% 48% 65% 79% 

5 10% 18% 31% 47% 18% 31% 47% 64% 

6 5% 10% 18% 31% 10% 18% 31% 47% 

2.5 

3 50% 67% 80% 89% 67% 80% 89% 94% 

4 31% 47% 64% 78% 47% 64% 78% 88% 

5 18% 30% 47% 64% 31% 47% 64% 78% 

6 10% 18% 31% 47% 18% 31% 47% 64% 

4 
5 26% 41% 58% 74% 41% 58% 74% 85% 

6 15% 26% 41% 58% 26% 41% 59% 74% 

注：表中水位值指从植被区地面起算的水位。 
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附录 C 

（资料性） 

红树林、滨海盐沼植物区内波流运动控制方程参考说明 

采用植物区域内的波流运动模型开展红树林、滨海盐沼减灾功能评估时，其中常用的植物区内的

波流运动模型将红树林、滨海盐沼植物概化为多孔介质，对流体动力学方程进行时间和空间双平均推

导，植物区内波流运动控制方程可参考公式（C.1）和公式（C.2）： 
∂⟨ūi⟩

∂xi
= 0………………………………………（C.1） 

式中： 

⟨ūi⟩——i方向的时间和空间双平均速度，单位为米每秒（m/s）； 

xi——i方向的坐标，单位为米（m）。 

1

θ

∂

∂t
⟨ūi⟩+

⟨ūj⟩

θ
2

∂

∂xj
⟨ūi⟩=-

1

ρ

∂

∂xi
⟨p̄⟩+

v

θ

∂
2

∂xj∂xj
⟨ūi⟩+gi-

1

θ
2

∂

∂xj
⟨ui
'uj
'⟩ -⟨f

i
⟩…（C.2） 

式中： 

𝜃——植物区孔隙率，为植物区内水体体积与植物区体积之比； 

xi——i方向的坐标，单位为米（m）； 

xj——j方向的坐标，单位为米（m）； 

t——时间变量，单位为秒（s）； 

⟨ūi⟩——i方向的时间和空间双平均速度，单位为米每秒（m/s）； 

⟨ūj⟩——j方向的时间和空间双平均速度，单位为米每秒（m/s）； 

⟨p̄⟩——时间和空间双平均压力，单位为帕（Pa）； 

ρ——流体密度, 单位为千克每立方米（kg/m
3）； 

g
i
——i方向的重力加速度，单位为米每秒的平方（m/s

2）； 

ν——流体运动粘度，单位为平方米每秒（m
2
/s）。 

⟨ui
'uj
'⟩——时间和空间双平均雷诺应力，单位为平方米每平方秒（m

2
/s

2），可采用k-𝜀紊流模型求解； 

⟨f
i
⟩——时间和空间双平均植物作用力，单位为牛每千克（N/kg），可概化为时间和空间双平均拖

曳力项（⟨f
D

⟩）加上时间和空间双平均惯性力项（⟨f
I
⟩），对于将植物概化为圆柱体的情况下，⟨f

D
⟩和⟨f

I
⟩

宜分别按照公式（C.3）和公式（C.4）计算。 

⟨f
D

⟩=
2(1-θ)

πD
ρCD|⟨ūi⟩|⟨ūi⟩  …………………………（C.3） 

式中： 

⟨𝑓𝐷⟩——时间和空间双平均拖曳力，单位为牛每千克（N/kg）； 

𝜃——植物区孔隙率，为植物区内水体体积与植物区体积之比； 

⟨ūi⟩——i方向的时间和空间双平均速度，单位为米每秒（m/s）； 

ρ——流体密度, 单位为千克每立方米（kg/m
3）； 

CD——拖曳力系数，应根据不同植物种类的具体特征进行确定； 

D——垂向平均植物直径（见 6.2.2），单位为米（m）。 

⟨f
I
⟩=(1-θ)Cm

∂⟨ūi⟩

∂t
   ……………………………（C.4） 

式中： 

⟨f
I
⟩——时间和空间双平均惯性力，单位为牛每千克（N/kg）； 

𝜃——植物区孔隙率，为植物区内水体体积与植物区体积之比； 

t——时间变量，单位为秒（s）； 

⟨ūi⟩——i方向的时间和空间双平均速度，单位为米每秒（m/s）； 

Cm——惯性力系数，应根据不同植物种类的具体特征进行确定。 

 

 

 


