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崇明东滩盐沼植被变化对
滩涂湿地促淤消浪功能的影响

任璘婧, 李秀珍*, 杨世伦, 闫中正, 黄摇 星
(华东师范大学 河口海岸学国家重点实验室, 上海摇 200062)

摘要:30 年来在海平面上升、人类围垦、自然保护、外来物种入侵等自然与人为作用共同影响下,崇明东滩盐沼植被群落结构发

生了巨大变化。 基于长江口四期遥感影像解译结果,得到盐沼植被群落结构变化,结合对盐沼植被促淤消浪功能已有研究成

果,量化崇明东滩盐沼植被促淤消浪功能潜力及其变化。 研究表明:1980、1990、2000 和 2010 年崇明东滩芦苇、互花米草、藨草

群落面积比例分别为 23颐0颐77、73颐0颐27、33颐9颐58、34颐34颐32,同期总植被覆盖面积分别为 51、83、37、44 km2。 30 年来滩涂湿地促淤

消浪能力均有下降,1990—2000 年变化最大。 其中,植被黏附悬浮颗粒物量分别为 1976、4645、2192、4695 t;沉积量分别为 960、
1579、195、286 万 m3;常规波高情况下堤外没有足够植被保护的岸段长度分别为 5、0、7、6 km;风暴潮情况下堤外没有足够植被

保护的岸段长度分别为 19、5、26、20 km。 因此保护堤外盐沼植被对消浪促淤,特别是抵御风暴潮等恶劣气候灾害的影响具有

重要意义。
关键词:崇明东滩;盐沼植被;植被黏附悬浮颗粒物;促淤;消浪

The impact of salt marsh change on sediment accumulation and wave attenuation
at the East Chongming Island
REN Linjing, LI Xiuzhen*, YANG Shilun, YAN zhongzheng, HUANG Xing
State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200062, China

Abstract: As a key part of substance and energy exchange between land and ocean, estuarine wetland is the hotspot and
focus of multiple disciplines. Under natural and artificial influences such as sea level rising, human reclamation, nature
conservation, and exotic species invasion, salt marsh in the East Chongming wetlands had undergone severe changes during
the past decades. Based on field investigation, remotely sensed images were classified and corrected for the periods of 1980,
1990, 2000 and 2010 at the East Chongming Island. In combination with existing research results, the impact of salt marsh
change on sediment accumulation and wave attenuation of the East Chongming wetlands were quantified. The results showed
that: the area ratio of Phragmites / Spartina / Scirpus were 23颐0颐77, 73颐0颐27, 33颐9颐58 and 34颐34颐32 in 1980, 1990, 2000 and
2010, respectively, with the total area of salt marsh vegetation changed from 51 km2 to 83 km2, 37 km2 and 44 km2 . Under
constant sedimentation during 1980—1990, the total amount of suspended particulate matter adhered by vegetation
increased by 2669 t, while the amount of sediment accumulation increased by 619伊104m3 . The length of seawall without
enough vegetation protection under normal tidal heights and under storm surge decreased by 5 km and 14 km, respectively.
Due to intensive human reclamation during 1990—2000, the total amount of suspended particulate matter adhered by
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vegetation decreased by 2453 t, the amount of sediment accumulation decreased by 1384伊104 m3 . The length of seawall
without enough vegetation protection under normal tides and under storm surge increased by 7 km and 21 km, respectively.
With the influences of constant sedimentation and exotic species invasion during 2000—2010, the total amount of
suspended particulate matter adhered by vegetation increased by 2503 t, and sediment accumulation increased by 91伊104

m3 . The length of seawall without enough protection under normal tides and under storm surge decreased to 6 km and 20
km, respectively. Saltmarsh vegetation protection is of great importance for land accretion and for the safety behind the
seawall, in addition to its importance for a number of other ecological functions such as bio-productivity, biodiversity, and
purification.

Key Words: East Chongming Island; salt marsh vegetation; total suspended particulate matter adhered; sediment
accumulation; wave attenuation

摇 摇 河口滩涂湿地是陆地与海洋之间物质能量交换

的重要环节,潮汐、盐淡水交汇、冲淤演变、植被演替

等等各种物理、化学和生物过程在这里相互作用,形
成了一个复杂的系统,是综合多学科研究的热点与

难点[1]。 崇明东滩滩涂湿地具有气候调节、物质生

产、净化环境、生物多样性保育等重要生态系统服务

功能[2]。 除此之外,随着经济的发展,土地资源不

足,滩涂湿地盐沼植被促淤消浪等对海岸沉积动力

过程的影响,在海平面上升背景下,日益受到国内外

研究者的高度重视[3id6]。 滩涂盐沼植被是粗糙下垫

面,可增大水流摩擦阻力,减缓水流,影响泥沙运输,
达到促淤消浪的作用,这对于滩涂水沙动力环境,冲
淤演变以及滩涂发育有多重意义:植被黏附水体中

悬浮颗粒物有助于净化水质,植被促进泥沙淤积有

利于滩涂湿地维持,植被消浪缓流作用保证了海堤

安全[1,6鄄7]。
近年来,大规模的滩涂围垦、外来物种互花米草

(Spartina alterniflora)入侵等自然人为因素对崇明东

滩景观格局造成了巨大影响[8鄄10]。 盐沼植被群落结

构的改变造成了一系列的生态效应,植被促淤、消浪

功能的巨大变化就是其中最重要的两项。 研究自然

滩涂湿地植被结构对其功能造成的影响,既是对“景
观格局—过程冶关系研究的贡献,也有助于更好地了

解盐沼植被的多重生态功能,为今后的围垦与保护

提供决策依据。

1摇 研究区域与方法

1.1摇 研究区概况

崇明东滩位于上海市崇明岛最东端(31毅26忆—
31毅37忆 N、121毅46忆—122毅02忆 E),长江入海口处。 由

长江径流携带的泥沙沉积而成[1]。 研究区为 1980
年、1990 年、2000 年、2010 年卫星影像上提取的海堤

以外的自然滩涂区域,南起奚家港北至北八滧港(图
1)。 崇明东滩地属亚热带季风气候,全年气候温和、
空气湿润、四季分明。 年均温度 15.3益,7—8 月份最

热,月平均气温达到 27.8 益,1 月份最冷,月平均气

温仅为 3.5 益,年均降雨量 1100—1200 mm。 长江大

通站 1951—2010 年年均径流量达 9000 亿 m3,年均

输沙量 4.1 亿 t[11鄄12]。 1990 年代后,受长江流域修建

水库以及水土整治工程的影响,长江入海输沙量近

年已减少至 1.5 亿 t[13鄄14],使河口区地貌的冲淤格局

发生了较大的变化[15]。 长江河口处于非正规半日

浅海潮流区,崇明东部潮滩多年平均潮差为 2.50 m
左右[16]。

崇明东滩主要分布 3 种典型盐沼植被群落:藨
草 ( Scirpus spp.) 群 落、 互 花 米 草 ( Spartina
alterniflora)群落以及芦苇 (Phragmites australis) 群

落。 藨 草 群 落 主 要 包 括 海 三 棱 藨 草 ( Scirpus
mariqueter)、 糙叶苔草 ( S. scabrifolia) 和藨草 ( S.
triqueter),它们在盐度、潮位不同的滩地,形成单优势

或混合群落。 因高度、密度、外貌特征等相似,统称

为藨草群落。 20 世纪 90 年代中后期互花米草引入

以前,崇明东滩盐沼植被先锋物种海三棱藨草主要

分布在中潮滩,芦苇群落分布在高潮滩。 互花米草

人工引种并成功定居之后,逐渐扩散,侵占芦苇和藨

草群落生态位,形成相互竞争的局面, 严重排挤了

土著种的生长,逐渐成为研究区的优势物种之

一[17]。 互花米草入侵对无脊椎动物群落、涉禽种类

和数量、鱼类生境以及滩涂自然环境等均造成了一

定的负面影响[18]。 但是互花米草高生产力、固堤护
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岸、消浪促淤、围垦造陆等正面生态功能也不容

忽视。
近年来,崇明东滩主要进行了 3 次大围垦:

1990—1993 年围垦了 60.77 km2;在 1996—1997 年

和 1998—1999 年分别围垦了 9.14 km2和 23.13 km2,

2001 年在崇明岛南部再次围垦约 6 km2[9]。 大面积

的堤外滩涂湿地不断被人工围垦后用作人工库塘、
农业用地、建筑用地等,也有一部分仍为半自然状态

下的堤内湿草甸。

图 1摇 研究区域示意图

Fig.1摇 The study area

1.2摇 数据来源

本文使用的四期卫星影像数据分别为:1980 年

10 月 27 日 MSS 数据(分辨率 79m)、1990 年 12 月 4
日、2000 年 6 月 14 日 TM 数据(分辨率 30m)以及

2010 年 2 月 21 日北京一号小卫星影像数据(分辨率

32m)。 通过 Erdas9.3 和 Arcgis10.0,分别对堤内和

堤外部分进行监督分类和目视解译,野外实地考察

和走访后,对解译结果进行了修订,最终得到 4 个时

期的景观类型分布图。 其中光滩部分,由于每幅遥

感影像拍摄时的潮位不同,潮间带下部光滩面积可

能存在一定误差,在解译过程中已经与潮位表、海图

等进行过校正,尽量减小此部分误差。 经分类精度

评价,多期影像解译精度均达到 85%以上。 根据解

译结果统计的各植被群落分布面积见图 2。
1.3摇 植被黏附悬浮颗粒物计算方法

根据 Li 等[12]对崇明东滩 3 种典型植被芦苇、互
花米草、海三棱藨草黏附悬浮颗粒物的差异性研究,
单位滩地面积的互花米草群落总黏附量为(220.6依

172.7) g·m-2·a-1,明显高于相邻芦苇群落(64.9依

38.1) g·m-2·a-1和海三棱藨草群落(31.6依10.0)

g·m-2·a-1。 再结合解译出的植被面积,估算 30 年

来崇明东滩 3 种典型盐沼植被群落黏附悬浮颗粒物

总量变化趋势。
1.4摇 植被促淤功能计算方法

根据杨世伦等在 2008—2012 年对崇明东滩 3
条断面沉积速率月测量记录,总结出芦苇群落、互花

米草群落、海三棱藨草群落年沉积速率分别为

(29.4依27.4)、(108.7依80.6)、(57依47) mm / a[19]。 但

由于互花米草自身累积沉积物的能力较强,其引种

后分布面积不断扩张,破坏了植被原有的分带性,减
少其他靠岸生长植被的沉积速率[20]。 根据刘英文

等研究,崇明东滩 1982—1990 年滩面(包括光滩)平
均沉积速率为 190mm / a[21]。 通过遥感数据解译结

果,估算不同年份不同类型植被沉积量以及总的沉

积量。
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1.5摇 植被消浪功能计算方法

Yang 等在崇明东滩连续观测潮汛期不同水深

不同植被带对波高波能的消减速率,研究发现光滩、
海三棱藨草、互花米草对波高的消减率分别为

0郾 091% / m、0. 95% / m 和 1. 3%—6. 0% / m[22鄄23]。 数

据均在正常潮汛情况下测得。 因芦苇与互花米草在

高度、密度、生物量等植被形态上均较类似,我们假

设芦苇消浪能力与互花米草相同,估算出不同覆盖

类型将有效波高消减为 0.01 m 以下所需要的宽度。
陈燕萍等研究发现,崇明东滩中部中潮滩潮周期平

均有效波高为(0.13依0.09) m,在向岸强台风和大潮

高潮位阶段,崇明东滩中潮线附近的最大波高可达

1.5—2 m[24]。 Tom Ysebaert 等在崇明东滩潮汛期,
并伴有向岸强风的情况下,测到最大水深 1.86 m,最
大波高 0.64 m,此时海三棱藨草群落已完全被淹没,
消浪能力已几乎为零,监测不到,互花米草也已大部

分被淹,消浪能力有限[22]。 那么在波高 2 m 的风暴

潮情况下,可以推断光滩、海三棱藨草群落几乎没有

消浪能力,互花米草消浪能力也非常有限。 根据史

本伟等在日常测得的每米互花米草能消除有效波高

4.4伊10-3m,可以保守推断,要消除 2 m 的波高,所需

要的互花米草群落或芦苇群落最小宽度[7]。 用

Arcgis10.0 测量堤外不同植被类型分布宽度后,可以

估算出不同年份堤外没有足够植被保护的岸段

长度。

2摇 结果与分析

2.1摇 堤外盐沼植被景观格局演变

由于长江河口水沙变化,河床冲淤变化,围垦工

程实施,以及外来物种互花米草的入侵、植被自然演

替等,堤外自然湿地 30 年来植被组成与面积均发生

了巨大变化。 1980 年、1990 年、2000 年、2010 年,有
植被覆盖的自然湿地面积分别为 51、83、37、44 km2

(图 2),芦苇、互花米草、藨草 3 种主要盐沼植被群

落面积比例分别为 23 颐 0 颐 77、 73 颐 0 颐 27、 33 颐 9 颐 58、
34 颐34 颐32。 其中,土著先锋藨草群落由 1980 年最多

时的 39 km2减少到 2010 年的 14 km2。 芦苇群落由

最多时的 60 km2减少到 2010 年的 15 km2。
相反,外来物种互花米草却由 1980 年、1990 年

的 0km2,不断增加到 2000 年的 3km2以及 2010 年的

15 km2,扩张迅速,到 2010 年已成为分布面积最大

的盐沼植被之一。

图 2摇 崇明东滩 3 种典型盐沼植被群落面积变化

Fig.2摇 The area change of three typical salt marsh communities
in East Chongming

从植被前沿扩展速率来看,1980—1990 年约为

180 m / a,1990—2000 年为 280 m / a,2000—2010 年

为 190 m / a。 因此,1990—2000 年扩展速率最快,与
这段时间的高强度围垦相呼应。 但堤外自然植被的

实际面积却以 2000 年最低(图 2)。 因此,围垦虽然

促进了盐沼植被的快速东扩,但难以弥补由此带来

的面积损失。
2.2摇 盐沼植被变化对植被黏附悬浮颗粒物量的影响

植被黏附悬浮颗粒物总量 30 年来的变化见图

4,总体上呈现波动态势。 1990 年时植被总黏附悬浮

颗粒物量最大,达到 4645 t,2000 年最少,为 2192 t,
不到 1990 年最高时的二分之一。 其中藨草群落黏

附量由 1980 年的 1237 t 减少到 2010 年 444 t,芦苇

群落除 1990 年时达到 3936 t,占 1990 年总量的 85%
外,其他年份相差不大,互花米草群落却由 0 t 迅速

增加到 3265 t,占 2010 年总量的 70%。 究其原因,
1980—1990 年间,伴随着滩面淤高迅速,尤其是高潮

滩不断向外淤涨,盐沼植被面积不断扩大,尤其是芦

苇群落,而芦苇黏附悬浮颗粒物能力更是海三棱藨

草的 1.5 倍左右,因此植被黏附悬浮颗粒物总量增加

了近 1 倍[6]。 1990—2000 年,东滩一共经历了 3 次

大规模的围垦,滩涂面积不断缩小,大面积的芦苇群

落被围进大堤内,导致堤外盐沼植被黏附悬浮颗粒

物总量迅速减少[9]。 2000—2010 年,是外来物种互

花米草的快速增长期,而互花米草黏附悬浮颗粒物

的能力远远大于其他两个土著种,几乎是芦苇、海三

棱藨草的 3.5 倍和 5 倍,因此 10 年间植被黏附悬浮
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颗粒物总量大大增加,2010 年已到达 2000 年的 2 倍多。

图 3摇 崇明东滩滩涂湿地类型分布图(1980—2010 年)
Fig.3摇 The classification map of the estuary wetlands in East Chongming (1980—2010)

图 4 摇 30 年来植被黏附悬浮颗粒物总量变化

Fig. 4 摇 The change of total suspended particulate matter
adhered by vegetation

2.3摇 盐沼植被促淤功能的变化

随着分布面积的变化,3 种典型盐沼植被群落年

沉积量也发生了巨大变化(图 5)。 互花米草引种以

及大面积人工围垦之前的 1980 年、1990 年崇明东滩

盐沼植被年沉积量分别达到 960 万 m3 和 1579 万

m3,由于芦苇面积的增加,1990 年沉积量增加了

39%。 然而,1990—2000 年 93km2的滩涂湿地(包括

光滩)遭到了人工围垦,比 1990 年崇明东滩有植被

覆盖的滩涂湿地总面积还要多 10 km2,因此 2000 年

盐沼植被年沉积量减少到 195 万 m3,仅占 1990 年的

12%。 到 2010 年,随着互花米草入侵面积增加,盐
沼植被年沉积量增加到 286 万 m3。

藨草群落年沉积量由 1980 年的 743 万 m3不断

减少到 2010 年的 80 万 m3,芦苇群落在 1990 年时年

沉积量最高达 1152 万 m3,到 2010 年降至 45 万 m3,
而互花米草群落年沉积量却由 0 m3迅速增加到 2010
年的 161 万 m3,占到 2010 年植被带沉积总量的

56%。 这些变化与植被促淤能力的大小,以及分布

面积的变化密切相关。 互花米草群落植被覆盖密

集、茎秆结实、枝叶繁茂,其多年平均沉积速率分别
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是芦苇群落、海三棱藨草群落的 3.7 倍和 1.9 倍[19]。

图 5摇 30 年来盐沼植被年沉积量变化

Fig.5摇 The estimated change in sediment accumulation in the
last thirty years

摇 摇 根据唐玉姝等在崇明东滩南断面(海岸冲

刷带,有促淤坝)和北断面(海岸淤涨带,无促淤坝)
测得的土壤容重平均值 1. 46 g / cm3[25],可估算出

1980 年、1990 年、2000 年、2010 年盐沼植被年平均

沉积量分别为 14.02伊106 t / a、23.05伊106 t / a、2.85伊
106 t / a、4.17伊106 t / a。 然而 1980—2010 年,植被黏

附悬浮颗粒物总量年平均值分别为 1976. 37 t / a、
4645.27 t / a、2192.24 t / a、4695.34 t / a,分别仅占沉积

量的 0. 01%、0. 02%、0. 08%、0. 11%,呈不断上升趋

势。 虽然植被黏附悬浮颗粒物量占年沉积量的比例

相对较小,但其促进悬浮颗粒物沉降的作用仍不容

小觑[6,12]。
2.4摇 盐沼植被消浪能力变化

在常规波高情况下(0.13依0.09 m),如果使浪高

降低为 0,光滩至少需要 5058 m 宽,海三棱藨草至少

需要 482 m 宽,互花米草至少需要 74—352 m 宽,芦
苇至少需要 74—352 m 宽,植被越高、越密,植被带

越宽其消浪缓流能力越高[20]。 根据史本伟等的观

测数据[7],保守推断在风暴潮情况下,要消除 2 m 的

波高,至少需要互花米草或芦苇群落 450 m。 据此推

算发现,常规波高情况和风暴潮情况下,堤外没有足

够植被保护的岸段长度变化趋势基本一致(图 6)。
1990 年时这样的岸段长度均最少,常规波高情况下

为 0 km,风暴潮情况下为 5 km;2000 年时存在风险

的岸段最长,分别达到 7 km 和 26 km,增加了 7 km
和 21 km。 这是因为 1990 年时堤外芦苇群落分布最

广,而由于 1990—2000 年的多项围垦工程,大面积

芦苇湿地被围入堤内,堤外植被分布面积有限;到
2010 年随着滩涂向海逐渐淤涨,植被扩张,问题有所

缓解,常规波高情况和风暴潮情况下,堤外没有足够

植被保护的岸段长度分别减少到 6 km 和 20 km。

图 6摇 30 年来堤外没有足够植被保护的岸段长度变化

Fig.6 摇 The estimated change of seawall without enough salt
marsh vegetation protection in the last thirty years

3摇 讨论

通过估算 1980—2010 年崇明东滩盐沼植被变

化对滩涂湿地促淤消浪功能的影响(表 1),虽然盐

沼植被粘附悬浮颗粒物量增加了 138%,但其占沉积

量的比例仅为 0.1%左右,而年沉积量在这 30 年却

减少了 70%,所以滩涂湿地促淤能力 30 年来呈下降

趋势。 1980—2010 年,不论在常规波高情况下还是

风暴潮情况下,堤外没有足够植被保护的岸段长度

均有所增加。 综上所述,崇明东滩滩涂湿地促淤能

力和消浪能力 1980—2010 年均呈下降趋势。
30 年来,在自然与人为因素的共同作用下,堤外

自然滩涂湿地景观格局发生了巨大变化[26]。 人类

围垦和外来物种互花米草入侵就是其中两个最主要

的影响因素。 研究发现虽然近 30 年崇明东滩围垦

面积大于 100 km2[9],但有植被覆盖的滩涂湿地面积

仅比 1980 年减少了 7 km2(14%)。 正是由于植被巨

大的促淤消浪功能,滩涂湿地才得以维持并继续

发育。
其中,外来物种互花米草就功不可没。 互花米

草根系发达,耐盐耐水淹,繁殖能力、扩张能力强,排
斥其他植物生长,在与芦苇、海三棱藨草的生态位竞

争中常常处于优势,导致其面积自入侵以来不断扩

大[10]。 植被群落结构的变化引发了一系列的生态

效应。 外来物种互花米草入侵破坏鱼类、鸟类、底栖
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动物等的生境,不利于生物多样性保育,危害滩涂自

然环境及生态系统平衡[18,27]。 但是互花米草植株高

大茂密、抗逆性强,有利于促淤造陆、固堤护岸[21]。

到 2010 年,互花米草以其 34%的植被面积,对黏附

悬浮颗粒物量与促淤量的贡献已分别占到总量的

70%和 56%,均大于本土物种芦苇与藨草群落。

表 1摇 1980—2010 年崇明东滩盐沼植被促淤消浪能力变化总结

Table 1摇 Summary of changes on sediment accumulation and wave attenuation in the salt marsh at the East Chongming Island
生态系统服务功能
Ecosystem services

名称
Name

相应内容
Corresponding contents

年度 Year

1980 2010

变化量
Net change %

促淤能力 黏附悬浮颗粒物量 / t 1976 4695 +2719 +138

Sediment accumulation 沉积量 / 106 t 14.02 4.17 -9.85 -70

消浪能力(不安全岸线长度) 常规波高情况 / km 5 6 +1 +20

Wave attenuation (Length of unsafe seawall) 风暴潮情况 / km 19 20 +1 +5

摇 摇 由于诸多条件的限制,估算过程中也存在着一

些不足。
植被黏附悬浮颗粒物能力与许多外界因素密切

相关,如河口地区悬沙浓度变化、淹水时间频率等

等。 Li 等[28]研究发现,1990—2010 年 20 年间,由于

流域人类活动影响,长江入海泥沙大量减少,河口地

区局部悬沙浓度下降了约 55%,这必然会对植被实

际黏附悬浮颗粒物量产生一定影响。 但据其他文献

报道,由于在人类活动以及波浪和潮流共同作用下,
产生了泥沙再悬浮等现象,海床的侵蚀不断地补充

悬沙[14]。 因此长江河口区域悬沙浓度是否减小仍

存在较大争议,有待于进一步明确[29]。 且由于植被

黏附悬浮颗粒物仅有 2005—2007 年的数据,研究其

与河口地区悬浮泥沙浓度的关系有一定困难,因此

还需要细致深入地针对此进行试验来完善。
此外李华[6]等研究发现,植被黏附悬浮颗粒物

量不仅有植被类型差异,还有位置、垂向与时间差

异,随着距光滩或潮沟距离增加,悬浮颗粒物含量减

小,植被黏附量就降低;随着淹水时间频率增加,黏
附量从植物顶端向基部增加;随着植被生物量增加,
黏附量增加,在 9 月份达到饱和。 不同植被类型的

垂向淤积速率也有类似的时空变化,本研究只考虑

了不同植被类型的平均黏附量和淤积量,以后还需

要进一步分析植被空间分布对促淤功能估算结果的

影响。
由于有关早期崇明东滩不同植被类型沉积速率

的资料有限,因此采用了包括光滩在内的平均沉积

速率,可能会相对高估 1980 年以及 1990 年盐沼植

被分布区的沉积量。

本研究中所采用的植被对有效波高的消减数据

均是在日常情况下测得,并未获得风暴潮来临时不

同植被对波高的消减数据。 当风暴潮来临,水深加

深,植被大部分甚至全部被淹没时,植被对有效波高

的消减作用会大幅降低[22]。 因此本文趋于低估了

风暴潮来临时堤外没有足够植被保护的岸段长度。

4摇 结论

在自然与人为因素共同作用下,30 年来盐沼植

被群落结构发生了巨大变化,导致崇明东滩滩涂湿

地促淤能力和消浪能力 1980—2010 年均呈下降趋

势。 1980—1990 年随着滩涂淤涨,植被黏附悬浮颗

粒物总量、沉积量以及植被消浪功能均迅速提高;
1990—2000 年伴随着大规模围垦工程,堤外滩涂植

被大面积减少,促淤消浪功能也快速降低;2000—
2010 年随着滩涂不断淤积以及互花米草快速扩张,
盐沼植被促淤消浪功能有所增加。 因此,在围垦大

堤之外保持一定面积、宽度的盐沼植被,不但有利于

各项生态功能的发挥,更有利于保障堤内的安全。
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