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滨海湿地消浪服务空间分布特征
———以上海市崇明岛为例
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２ 长江三角洲河口湿地生态系统教育部 ／ 上海市野外科学观测研究站， 上海　 ２００２４１

摘要：全球气候变化增加了滨海地区遭受侵蚀、风暴潮等灾害的风险，利用自然湿地的消浪功能增强海岸防护是当前研究的热

点，但目前对消浪服务的空间分布评估研究相对匮乏。 以上海市崇明岛环岛滨海湿地为例，结合 ＧＩＳ 与 Ｋｏｂａｙａｓｈｉ 指数形式波

高衰减模型评估常规状态下湿地消浪服务的空间分布特征。 结果显示，大、小潮升条件下，崇明环岛湿地消波的平均高度分别

为 ０．９４、０．５４ ｍ 与效度分别为 ８３．６％、６０．４％，消波高度的空间分布表现为南岸小于北岸，消波效度的空间分布在小潮升时与消

波高度相似，而大潮升时南岸的消波效度有明显提升。 物理环境与生物因素空间分布及其相互作用的异质性，导致消浪服务的

空间分布也具有空间异质性。 实际参与消波的断面宽度与不同景观消波服务的评估结果表明，一个断面的所有景观并非都参

与到消浪过程中，即使在大潮升时期，不同岸段景观的平均参与度不足 ７１％。 潮高与波高的增加并不会使参与消波的景观规模

成对应比例的增加，说明消波服务在空间上具有明显的非线性特征。 研究可为滨海湿地生态修复空间规划、基于生态系统的海

岸带管理、自然资本核算提供科技支撑。
关键词：滨海湿地； 消浪服务； 生态系统服务； 非线性； 空间分布
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ＩＰＣＣ 第五次评估报告指出，由于海平面上升，全球沿海地区将遭受越来越多的不利影响，发生洪泛与海

岸侵蚀的风险递增［１］。 世界上 １ ／ ３ 以上的人口生活在滨海地区，一旦这些地区遭到破坏，将会给当地的居民

和经济发展造成重大损失［２］。 因此，制定可以适应长期气候变化的滨海防护策略是一项十分紧迫的

任务［３⁃４］。
盐沼、红树林、海草床等湿地是滨海生态系统的重要组成部分，可以提供固碳、净化水质、生物多样性保

育、消浪等多种生态系统服务［５］。 研究表明，即使在风暴潮情景下滨海湿地也可以发挥消浪、缓流作用［６⁃７］。
传统结构型工程的建造和维护成本较高，并且对自然生态系统有负面影响［２］。 ２００４ 年以后，许多学者主张将

基于生态系统的防护策略作为对结构工程方法的重要补充，融入到未来海岸带保护蓝图中［２， ８⁃９］。 然而，生态

系统的消浪效度在不同时空环境下表现不尽相同，因此，需要深入理解滨海湿地消浪服务空间分布，才能对海

岸带空间发展规划、生态修复资源分配等重要管理决策形成有效指导［３， １０⁃１２］。
目前人类对生态系统服务的产生缺乏足够认识，加之海陆交界处基础资料匮乏，一些大尺度的滨海防护

功能评价以湿地面积或单位面积波高衰减度、经济价值代替指示［１３⁃１５］，这种核算方法在进行尺度转移时会产

生误差。 尽管海岸带工程领域学者较早开展了植物消波研究［１６］，但目前生态学家对于海洋物理环境的认知

是不够的［１７］。 滨海湿地的消波过程具有明显的非线性特征［１８⁃２１］，这种非线性体现在植被带边缘通常可以消

散绝大部分的入射波能，例如在长江口地区只需要 ８０ ｍ 宽的互花米草植被带即可消散完入射波高，这个数值

在世界其他地区甚至更低［２１］。 这意味着先锋植被在其所属景观中对入射波浪的消减贡献最大，位于先锋植

被后方的其他植被对消波的贡献则较小。 在评估滨海湿地消浪服务时融合其非线性特征十分必要［２２］，因为

基于线性思维的评估结果会诱导管理者做出全部保留湿地或全部转化为其他土地类型的决策，这对土地资源

紧张的滨海地区来说并不是最佳的资源利用方式［２３］。
生态系统服务制图是制定符合区域生态环境特征与可持续发展政策的有利工具［２４］。 已开展的湿地消浪

研究多是小尺度的野外观测实验［１０， １８］。 同时，也有学者根据线性波理论提出植物消波模型［１６］；如在刚性植

物和规则波前提下，提出 Ｋｏｂａｙａｓｈｉ 指数与 Ｄａｒｌｙｍｐｌｅ 幂函数波高衰减模型［２４⁃２５］，并在此基础上发展出不规则

波与柔性植物相互作用的改进模型［１９， ２６］。 这些模型主要应用于断面尺度的相关研究［２３］，仅有少数学者开展

了区域尺度以上的消浪功能评估［１２， ２７］，如Ｍａｒｓｏｏｌｉ 等［１２］利用ＭＤＯ 模型探究了美国牙买加湾盐沼湿地消浪功

能，该模型计算过程复杂，需要充足的数据支持，不便大范围推广［２８］。 因此，需要发展一套相对简易的消浪服

务制图手段来提高公众对自然生态系统的重视。
以位于长江口的崇明岛自然滨海湿地为例，基于线性波理论植物消波模型，提出一个相对简易的 ＧＩＳ 空

间评估模型。 从断面向整个区域扩展，分别模拟了大、小潮升情景下崇明岛环岛滨海湿地消波服务的空间分

布。 研究尝试回答以下科学问题：（１）崇明环岛滨海湿地消波服务空间分布特征及其影响因素；（２）实际参与

到消波服务的湿地景观规模在不同潮升条件下的变化与空间分布特征；（３）不同湿地景观类型的消波服务有
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何差异。 研究结果可为沿海地区自然资产核算、滨海湿地保护与修复、土地利用政策制定提供科技支撑。

１　 研究区概况

崇明岛位于长江入海口（１２１°０９′３０″—１２１°５４′００″Ｅ，３１°２７′００″—３１°５１′１５″ Ｎ，图 １），总面积 １２６７ ｋｍ２。 全

岛 ９０％以上的土地高程在 ３．２１ ｍ 到 ４．２０ ｍ 之间（吴淞零点基准，下同）。 环岛主海塘总长 ２２０．９ ｋｍ（含江苏

省兴隆沙和永隆沙海塘） ［２９］，受海洋和河流动力交互影响，南北大潮期间潮高差异接近 ３０ ｃｍ，大潮时长江口

南、北支表层水体盐度差异超过 ２６‰［３０］。 岛屿南岸边滩多属于侵蚀或微侵蚀型淤泥滩与草滩，而崇明岛北岸

与东滩中北部的绝大部分边滩为稳定和堆积型的粉砂⁃淤泥滩涂［３１］。 岛上已调查到的植物种类达到 ３１ 科 ７４
属 ８９ 种，典型代表为芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、海三棱藨草 （ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ） 与互花米草 （ Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ），崇明东滩是全球候鸟迁徙路上的重要驿站，每年有 ２９０ 种约 １００ 万只迁徙水鸟在此过境［３２］。 研

究的评估范围包括环岛 ０ ｍ 等深线与海塘之间的所有自然潮滩湿地（图 １）。

图 １　 研究区位置与具体岸段计算断展示

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｓｈｏｒｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２　 研究方法与数据

２．１　 光滩与植被带内波浪传播模拟

波浪在光滩上的衰减率根据 Ｙａｎｇ 等［１８］和史本伟等［３３］的野外观测实验，将大、小潮升期间光滩上的波浪

衰减率分别设为 ０．０６％ ／ ｍ 与 ０．１２％ ／ ｍ。 对于盐沼部分，采用 Ｋｏｂａｙａｓｈｉ 指数形式波高衰减模型来模拟波高在

植被带中的变化［２５］：
Ｈｘ ＝ Ｈｏｅｘｐ （ － ｋｖｘ） （１）

式中， Ｈｏ 与 Ｈｘ 为植被带边缘的入射有效波高与距离植被带边缘 ｘ ｍ 处的波高（ｍ）；ｋｖ 为衰减系数（ｍ－１）。 研

究假设同种生态系统所处的高程相对一致，不同生态系统所处高程可能存在差异，暂不考虑波浪破碎以及陡

坎、潮沟等复杂因素对消浪的影响［１１， ３４］。 ｋｖ 值受多种因素影响［３４］，综合数据的可获取性，本研究仅考虑水深

与株高比值对 ｋｖ 的影响。 通过收集全球各地不同盐沼的野外观测结果（植株高度、水深、以及波浪经过植被

带前后的有效波高），经公式（１）推算出不同 ｋｖ 值，将 ｋｖ 值与对应的水深 ／株高比做非线性拟合，获取 ｋｖ 值与

水深 ／株高比的经验公式（Ｒ２ ＝ ０．３４， ｎ＝ ６４）：

ｋｖ ＝ － ０．０１３ｌｎ
ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ
ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０．０３３３ （２）

式中，ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ与 ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ分别表示水深与植物株高（ｍ）。 不同植物所处水深为潮高与植物生长高程之差，水
深数据来源于近期长江口附近海图中发布的多个水文站点资料，通过克里金插值可获取沿岸任意位置的大潮
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升（ｓｐｒｉｎｇ ｒｉｓｅ）与小潮升（ｎｅａｐ ｒｉｓｅ）数据。 依据前人的调查［３５］，芦苇、互花米草与莎草科植物生长最低高程分

别为 ３．０、２．７３、２．５８ ｍ，３ 种植物生长季的平均株高分别为 ２．８、２．０３、０．４１ ｍ。
２．２　 不同植被带与光滩宽度提取

选取 ２０１８ 年长江口附近云量小于 １０％且处于较低潮位的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ（２０１８⁃ ７⁃ ２６）遥感影像，基
于 ＥＮＶＩ ５．３ 中的监督分类识别不同湿地类型（莎草科植物、互花米草、芦苇与光滩），最终分类精度大于 ８０％。
运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 中 Ｆｅａｔｕｒｅ Ｔｏ Ｌｉｎｅ 工具进行面转线，再经人工矫正得到不同植被带和光滩向海最远分界线

（图 １ｂ）。 采用数字岸线分析系统（ＤＳＡＳ ４．０）每隔 ２００ ｍ 生成垂直于海塘的断面（Ｔｒａｎｓｅｃｔｓ），经过筛选后保

留 ９１８ 条，通过断面统计不同类型植被带的宽度［３６］。
２．３　 断面尺度的消浪服务核算

２．３．１　 断面初始入射有效波高估算

通过 ２．１、２．２ 中获取的断面和沿岸潮升数据，提取每个断面末端端点处的潮升数值。 浅水环境中，每条断

面的入射有效波高通过公式（３）估算［２０， ３４］：
Ｈｏｆｆｓｈｏｒｅ ＝ ０．３×Ｄｗａｔｅｒ＿ｏｆｆｓｈｏｒｅ （３）

式中，Ｈｏｆｆｓｈｏｒｅ和Ｄｗａｔｅｒ＿ｏｆｆｓｈｏｒｅ为初始入射有效波高与水深（ｍ）。
２．３．２　 断面消波高度与实际参与消波断面宽度估算

本研究关注每条断面最终消波高度以及实际参与消浪的景观规模，在评估中遵循两个原则：一，潮升条件

是否能淹到断面中每种植被带。 二，是否有波浪进入特定植被带中。 以光滩与芦苇构成的断面为例介绍消波

服务各要素核算方法：当光滩宽度足以消散所有波高时，无论潮高是否可以淹到芦苇群落，芦苇占据的断面宽

度不纳入消波核算。 当光滩宽度不满足消波需求时，则要考虑潮升是否可以淹到芦苇带，即当潮高可以淹到

芦苇带时，则通过公式（１）、（２）计算消散完剩余波高所需最低植被带宽度，若该宽度大于芦苇实际占据宽度，
则认为该断面不足以消散完所有波高，且该断面所有景观都参与消波。 当潮高淹不到芦苇带时，则认为波浪

只能在光滩上衰减，最终消散波高依据光滩波高衰减率计算，而剩余波浪可能直接与植被带和光滩之间的陡

坎碰撞，并且剩余植被带不参与消浪。 对于由 ３ 个以上不同生态系统构成的断面按上述算法进行类推。
２．３．３　 生态系统服务综合制图

使用断面初始端点将全岛岸线分割成为多个相互连接的岸段，采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 中 Ｎｅａｒ 工具获取每个独

立岸段邻近断面的消浪信息和景观结构组成。 采用公式（４）、（５）计算每个断面的实际消波效率、实际参与消

浪断面的宽度占比。 采用基本描述性统计分析所有断面的潮高、入射有效波高、实际消波高度与实际消波断

面宽度、消波效度与实际消波断面宽度比的数据分布。 采用自然断裂点法将所有的岸段消波指标分成 ５ 个等

级，并统计处于该等级的岸段长度占环岛岸线总长的比例。

ｋｉ ＝
Ｈａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｉ

Ｈｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｉ

× １００％ （４）

ＷＤｉ ＝
ＷＤａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｉ

ＴＷｉ

× １００％ （５）

式中， Ｈａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｉ 与 Ｈｏｆｆｓｈｏｒｅ

ｉ 分别表示断面 ｉ 的实际消散波高与入射有效波高（ｍ）， ｋｉ 为断面 ｉ 的实际消波效率。
ＷＤａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｉ 与 ＴＷｉ 分别表示断面 ｉ 中实际参与消波的景观总宽度与该断面总长（ｍ）， ＷＤｉ 为断面 ｉ 中的实际参

与消波景观宽度占比。
２．４　 不同滨海湿地景观的消波服务特征

主要受潮滩高程和盐度的限制，本地湿地植被具有由光滩⁃海三棱藨草 ／互花米草群落—芦苇群落 ／互花

米草群落演替的普遍特征［３２］。 本研究由海向陆将环岛湿地景观归为 ７ 类，每一类景观由单一或多个植被群

落呈带状组合（表 １）。 使用箱线图揭示 ７ 种滨海湿地景观在大、小潮升条件下的实际消波高度、消波效度、实
际参与消波断面宽度分布及其差异。
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表 １　 崇明环岛不同岸段滨海湿地景观类型与空间分布（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ａｒｏｕｎｄ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ ｉｓｌａｎｄ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

空间分布
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

景观宽度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

光滩 Ｍｕｄｆｌａｔ 集中分布于崇明东滩北部与江苏部分岸段 １２６０．７±１４８６．７
光滩⁃莎草科植物 Ｍｕｄｆｌａｔ⁃Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ Ｊｕｓｓ． 集中分布在崇明东滩中部以北岸段 ４８３８．９±２４０５．５
光滩⁃互花米草 Ｍｕｄｆｌａｔ⁃Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ 集中分布在崇明北滩以西岸段 ２０７７．５±１３７０．８
光滩⁃芦苇 Ｍｕｄｆｌａｔ⁃Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ 集中分布于崇明岛南部绝大部分岸段 ７６１．０±７１９．８
光滩⁃互花米草⁃芦苇 Ｍｕｄｆｌａｔ⁃Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ⁃Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ 集中分布于崇明北滩中部岸段 ４９４６．５±２２７．２
光滩⁃莎草科植物⁃芦苇 Ｍｕｄｆｌａｔ⁃Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ Ｊｕｓｓ．⁃Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ 集中分布在崇明东滩南部绝大部分岸段 ３３１４．０±２１４８．５
光滩⁃莎草科植物⁃互花米草 Ｍｕｄｆｌａｔ⁃Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ Ｊｕｓｓ．⁃Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ 集中分布在崇明北滩与东滩之间 ４２９３．９±２１０．６

３　 研究结果

３．１　 崇明环岛湿地消浪服务的空间分布特征

大潮升下环岛滨海湿地沿岸潮高与入射波高明显大于小潮升，实际消波高度、实际消波效度比小潮升时

分别提升 ０．４ ｍ 和 ２３．２％（表 ２）。 大、小潮升下，不同岸段实际消弱波高的空间分布相似，表现为崇明岛北岸

的实际消波高度要大于南岸，小潮升时仅有 ３８．３％的岸段消波高度处于中等等级（０．８２—１．０７ ｍ），而大潮升

期间绝大部分（８０．３％）岸段的消波高度均大于 ０．８２ ｍ（图 ２）。 小潮升时，消波效率与消波高度的空间分布十

分相似。 在大潮升下，南部除少数无植被覆盖岸段外，其余岸段湿地的消波效率有明显提升，但北岸提升不明

显，环岛消波效率在 ８０％以上的岸段长度比小潮升时多出约 １ 倍。

表 ２　 崇明环岛湿地消波高度与效度基本统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｖｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ ｉｓｌａｎｄ

潮型 Ｔｉｄｅ
统计量 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

小潮升 Ｎｅａｐ ｒｉｓｅ 大潮升 Ｓｐｒｉｎｇ ｒｉｓｅ

潮高 ／ ｍ 入射波高 ／ ｍ 消波高度 ／ ｍ 消波效度 ／ ％ 潮高 ／ ｍ 入射波高 ／ ｍ 消波高度 ／ ｍ 消波效度 ／ ％

平均值 Ｍｅａｎ ２．９ ０．８７ ０．５４ ６０．４ ３．７ １．１ ０．９４ ８３．６

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ３．２ ０．９４ ０．９４ １００ ４．３ １．２９ １．２９ １００

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ２．７ ０．８１ ０．０２ １．５ ３．３ １．０ ０．０１ ０．８

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．１３ ０．０４ ０．３２ ３５．６ ０．２５ ０．０８ ０．３７ ３２．４

３．２　 崇明环岛湿地实际参与消浪的宽度空间分布特征

大潮升时崇明环岛实际参与消浪的湿地宽度比小潮升时增加 ２１９ ｍ，断面宽度占比也有所增加（表 ３）。
崇明岛南岸实际参与消波的景观宽度总体低于崇明东滩北部，而北部岸段实际参与消浪的景观宽度空间分布

表现为两端宽中间窄（图 ３）。 尽管大潮升时整体入射波高增加，但崇明北滩附近实际参与消波景观宽度增加

并不明显，大潮升期间实际参与消浪断面宽度在 ８４０ ｍ 以上的岸段长度比例比小潮升增加 ３０％（图 ３）。 大、
小潮升下环岛实际参与消波的景观宽度占比空间分布大体相似，大潮升时崇明岛南部岸段的实际参与消波的

景观宽度占比比小潮升有明显提高（图 ３），大潮升时断面湿地整体利用率在 ９０％以上的岸线总长占比相对小

潮升时增加 １５％（图 ３）。
３．３　 不同滨海湿地景观的消浪服务特征

结果显示，在小潮升时，“光滩⁃芦苇”类消散的波高偏低，而除“光滩”和“光滩⁃芦苇”类型外其他类景观

消波高度均较高（＞０．７５ ｍ）且消波效度接近 １００％，同时“光滩”与“光滩⁃芦苇”实际参与消波的断面宽度普遍

较低，但“光滩”参与消波宽度占比是所有类型最高的，接近 ７５％（图 ４）。
大潮升时，不同景观类型的实际消波高度有明显增加，其中“光滩⁃芦苇”类岸段平均消波高度比小潮升时

高出 ０．７ ｍ 以上。 除“光滩”外的其他滨海湿地景观消波效度接近 １００％。 大潮升下，部分景观类型实际参与

消波宽度的增幅与实际消弱波高的增幅不成正比；相比小潮升，大潮升时“光滩⁃芦苇”消弱波高增幅接近
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图 ２　 崇明环岛湿地生态系统消波服务空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｒｏｕｎｄ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ ｉｓｌａｎｄ

括号中的数值代表处于该等级的消浪高度或效度的岸段长度占环岛岸线长度比例

２００％，远高于其参与消浪景观宽度比例的增加（约 ３０％），这一现象在“光滩⁃互花米草”类中也有明显体现。
除“光滩”和“光滩⁃芦苇”两种类型外，其他景观断面的实际消浪利用率普遍低于 ５０％（图 ４）。

表 ３　 崇明环岛湿地实际参与消波断面宽度基本统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｗａｖｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｒｏｕｎｄ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ ｉｓｌａｎｄ

潮型 Ｔｉｄｅ
统计量 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

小潮升 Ｎｅａｐ ｒｉｓｅ 大潮升 Ｓｐｒｉｎｇ ｒｉｓｅ

实际消波
断面宽度 ／ ｍ

实际消波
宽度比 ／ ％

实际消波
断面宽度 ／ ｍ

实际消波
宽度比 ／ ％

平均值 Ｍｅａｎ ４４８ ５５．１ ６６７．３ ７０．８

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ８４０．５ １００ １７３６．６ １００

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ １３．０ ６．５ １３．０ ７．５

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２６９．３ ３０．４ ５３５．３ ２９．１

４　 讨论

目前，只有少数学者开展了区域乃至全球尺度的湿地消浪功能评估工作［１４， ３７］，这些研究更关注湿地在极

端事件下的作用。 滨海湿地对常规情况下波浪的响应似乎比极端事件更加敏感［３８］，而针对常规状态下大尺

度滨海湿地消浪功能空间分布评估并不多见，本研究通过集合 ＧＩＳ 空间分析，进行了初步尝试。
滨海地区物理环境因子与生态系统组成的空间分布及其相互作用异质性导致湿地消浪服务的空间分布
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图 ３　 崇明环岛湿地景观实际参与消波的宽度空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｗａｖｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｒｏｕｎｄ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ ｉｓｌａｎｄ

括号中的数值代表处于该等级参与消浪的实际宽度或宽度比的岸段长度总和占环岛岸线长度比例

也具有异质性［５］。 潮汐作为滨海湿地中重要的环境因子，是影响不同岸段生态系统消波高度和效度的重要

因素［２０， ３９］。 潮汐条件直接影响潮滩被淹到时的水深、范围和持续时间［４０］，水深与植株高度比对单位距离的

植被消波效率有很大影响；在植物未被淹没时，入射波高越大、植被宽度越大，对波浪的衰减作用越明显［４１］。
长江口潮升表现为口外大于口内，崇明岛南岸潮升小于北岸［４２］，岛屿南岸多为光滩与芦苇组成的较窄潮滩，
小潮升条件下这里的潮高达不到芦苇的生长高程，对应的岸段可能只有光滩发挥消浪作用，但光滩对波能消

耗十分有限，因此，在小潮升时崇明南岸的消波效度偏低。 但当水深足够淹到芦苇带时，芦苇群落将会发挥高

效的消波作用。 崇明环岛湿地在常规状态下平均消波效度与 Ｎａｒａｙａｎ 等［４３］的全球性荟萃分析结果接近，表明

在常规情况下，自然湿地的消波效度与人工潜堤相当，但对应的生态修复成本最多是修筑潜堤的 １ ／ ２，说明基

于生态系统的海岸带防护是一种具有较高效益的方案［４３］。
研究表明，一个断面上的所有生态系统并非都参与消波，大潮升时全岛断面参与消浪的平均宽度比例为

７１％，具体到不同景观类型中这个比例差异性更加明显，如“光滩⁃互花米草”景观在大潮升时的实际参与比例

不到 ３７％。 邻近地点的野外观测研究表明，即使是海三棱藨草这种株高较低的植物，消弱 ８０％的入射波高也

只需要 １８５ ｍ［４４］，而现实中崇明东滩海三棱藨草群落宽度远大于 １８５ ｍ，这说明消浪服务在空间上具有非线

性特征［２２］。 植被带前缘的边界效应（ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｆｆｅｃｔ）是形成这种非线性特征的原因，即当波浪与植被带前缘

碰撞时，波高会急剧衰减，但随后植物对波高的衰减强度会逐渐变弱［１６， ４５］。 因此，就消浪服务而言并不是所

有的滨海湿地生态系统都会发挥作用［５］，在进行自然资本核算时需要考虑生态系统空间位置属性对其实际

价值评估的影响。
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　 　 本研究可为海岸带地区生态系统管理与应对长期气候变化提供科技支持。 崇明岛南岸大部分岸段长久

处于侵蚀状态［３１］，迫切需要对特定岸段实施主动的生态修复措施。 近 １０ 年来长江入海径流量的增加为提高

植被修复成功率增添了有力保障［４６］。 研究表明，“光滩⁃莎草科植物—芦苇”的消浪效度较高，建议在特殊岸

段的芦苇群落前扩种海三棱藨草或藨草等植物，减轻海浪对自然岸线的冲击。 在大潮升时，断面利用率在

９０％以上的岸段总长度增加了 １５％，这意味着一旦遭受风暴潮等极端天气，这类岸段的滨海湿地可能无法满

足防灾需求。 对于此类岸段，应该加强监控和景观布局优化，可以在无植被岸段先通过辅助的工程措施抬升

滩面后，再逐步扩增海三棱藨草或藨草，或在无植被覆盖的低盐度高潮滩引种一定宽度的高大乔木，如池杉、
江南桤木、旱柳等［３２］。 整体而言，环岛滨海湿地不适宜进行大规模的围垦或向外建造更高标准的海塘，这是

为确保在海平面上升时，有足够的适宜空间供不同高程的湿地向陆迁移［２］。 建议重新评估现有堤外植被与

旧海塘的结合是否可以应对极端事件［９］，尽量减少破坏自然环境和浪费社会资源。
近海波浪多为不规则波，在不规则波情景下，模拟波浪在植物群落中的传播过程更加复杂［１６］。 除水深 ／

株高比外，风速、风向、基底性质、生物量、植株密度、植株茎秆韧性等因素都会影响消浪的效果［８］。 其中，茎
秆柔韧性对消浪的影响是目前研究的热点与难点［４７］，相关报道多见于基于材料模型的室内水槽实验研

究［４７⁃４８］，受研究技术的限制，目前难以将波浪要素的比例和植物模型的几何比例以及现实环境进行有效统

一［１６］，当研究尺度扩展到区域乃至全球时，许多关键数据获取和参数量化更为困难［１４， ２８］。 本研究在向区域

尺度应用时，改进了前人在使用模型时未考虑水深和景观组成对消波影响的缺憾。 研究所采用的 ｋｖ 经验公

式综合了全球各地具有不同生物量、植株密度的盐沼野外观测数据，以弥补单一物种观测样本不足对参数拟

合结果的影响。 此外，研究区内 ３ 种植物的高度和生长高程差异十分明显［３５］，使用该模型可以在一定程度上

体现 ３ 种植物群落在消浪效度上的相对差异。 因此，该方法值得在更大空间尺度的研究中进行改进、验证和

应用。 河口海岸地区水动力条件与湿地植物的生理生态特征在不同季节表现并不一致。 研究中使用的植被

参数均在夏季采集，理论上是一年中植物消浪最有效的时期。 目前仅有少数学者开展了植物在其他季节的消

浪观测［４， ４４］；Ｓｃｈｏｕｔｅｎｓ 等［４］在德国易北河河口的研究表明，当地冬季海岸具有更强的防浪需求。 长江口地区

冬季平均波高较其他季节要高［４２］，这对应用基于自然的滨海防护方案提出新的挑战，需要后续的研究来填补

这项空缺。

５　 结论

本研究结合 ＧＩＳ 与 Ｋｏｂａｙａｓｈｉ 指数形式波浪衰减模型，分别模拟了大、小潮升情景下崇明环岛湿地消浪服

务的空间分布，探究不同滨海湿地景观的消波贡献差异，填补了前人忽略对常规状态下消波服务空间分布研

究的空缺。 结果表明，湿地消浪服务的各项指标随潮升的增加而增强，大、小潮升条件下，环岛湿地的平均消

波高度分别为 ０．９４，０．５４ ｍ 与效度分别为 ８３．６％、６０．４％，崇明环岛湿地消浪服务的空间分布是物理环境与生

物因子的空分布及其相互作用异质性的结果，湿地消波高度大体表现为北岸高于南岸，消波效度与消波高度

的空间分布仅在小潮升下相似，大潮升时环岛绝大部分岸段消波效度达到 ８０％以上。 滨海湿地消浪服务在

空间上具有明显的非线性特征；在大、小潮升条件下，环岛各断面实际参与消波的平均断面宽度比分别为 ７０．
８％和 ５５．１％，该指标在不同景观类型之间的差异十分明显。 研究结果为相关生态系统服务评估和自然资本

的精细化核算提供了依据，也为盐沼湿地生态修复规划提供了参考。
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