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摘　要:红树林是重要的滨海湿地木本生物群落,其生物地貌过程对防风护堤具有重要作

用.为深入研究红树林近底部泥沙输运的机制,在福建漳江口红树林进行了现场观测.
通过对比光滩和红树林处的水动力和泥沙动力过程发现,红树林对流速具有明显的阻滞

作用和偏转效应,且光滩处沉降作用和再悬浮作用均较明显,红树林处沉降作用明显.结

合输运方程计算结果发现,光滩上的沉积物通过潮沟向红树林输运,并为红树林截留沉降,
表明红树林可以通过降低水动力以及植物吸附来影响悬沙运动,具有良好的促淤作用.
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０　引言

湿地是全球生物生产量最高的生态系统之

一,是海岸系统的重要组成部分,具有重要的生态

系统服务价值[１Ｇ２],也是海岸带陆海相互作用的重

点研究对象之一.目前针对潮滩湿地剖面演化、
水动力过程等方面的相关研究已经取得了很多大

的进展;但在植被的影响下,底边界层水动力和沉

积物圈闭等过程都变得异常复杂[３Ｇ６].因此,虽已

有不少学者对相关问题进行了深入研究,但仍有

许多科学问题有待解决.
红树林是陆地向海洋过渡的特殊生态系,广

泛分布于热带和亚热带海岸,不仅对生物多样性

保护及水环境净化起重要作用,而且极大地影响

海岸带沉积过程和地貌过程[７].红树林以红树植

物为主体,枝叶繁茂,根系极其发达,其纵横交错

的支柱根、呼吸根、板状根、气生根和表面根等形
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成一个稳固的支架,使植物体牢牢地扎根于滩涂

上.因此,这种严密的栅栏式根状结构可以显著削

弱水动力强度,改变表层沉积物的分布模式,对防

风护堤和促淤造陆至关重要[８].目前,已有一些学

者重点围绕红树林的波浪衰减机制以及促淤效应

进行了研究[９Ｇ１３].但由于红树林海岸的沉积物以

淤泥质为主,人行下陷达１０~４０cm,观测难度较

大,因而野外观测数据仍然十分有限[１４],这也直接导

致对红树林底边界层动力过程的研究尚不够深入.
福建漳江口红树林国家级自然保护区位于福

建省云霄县漳江入海口(１１７°２４′０７″—１１７°３０′００″
E,２３°５３′４５″—２３°５６′００″N),总面积约２３６０hm２.
该保护区红树林面积较大,红树植物群落结构稳

定[１５].本文在该地区进行了水动力观测和表层

沉积物采集,在此基础上分析了红树林对水流的

减阻和偏转效应,探讨了红树林对沉积物的捕获

效应,以深入了解红树林对潮流底边界层沉积物

输运的影响机制.

１　材料与方法

１．１　现场观测

本文资料来自２０１８年６月２９日至７月１日
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(大潮)在福建漳江口红树林保护区进行的２天连

续观测.由图１所示,站位１位于光滩(潮沟),站
位２和３位于红树林.每个站位均布置观测杆,
由于红树林主要依靠树干和气生根来改变水动力

条件,本文在杆上距底床较近的０􀆰１５m 处分设１

个由 诺 泰 克 公 司 生 产 的 “威 龙”点 式 流 速 仪

(ADV)和Campbell仪器公司生产的后向散射浊

度仪 (OBS)(表 １),其 中,ADV 观 测 频 率 为

３２Hz,OBS观测频率为０􀆰５Hz,以获取高频流

速和浊度数据.

图１　观测站位(图片来源:http:∥www．google．cn/intl/zhＧCN/earth/)

Fig．１　Observationsites(imagefrom:http:∥www．google．cn/intl/zhＧCN/earth/)

表１　站位信息

Table１　Siteinformation

站位 经度 纬度 观测内容

１ １１７°２５′１．９４′′E ２３°５５′１８．５２′′N ADV/OBS距底０．１５m

２ １１７°２５′２．２７′′E ２３°５５′１８．８７′′N ADV/OBS距底０．１５m

３ １１７°２５′２．６０′′E ２３°５５′１８．７０′′N ADV/OBS距底０．１５m

１．２　室内标定

利用 OBS获取水体中悬浮物浊度,通过相应

的浓度和浊度进行回归分析,将连续的浊度转化

为浓度,具有操作简单、快速、实时、连续等优点,
国内外学者现已经广泛采用该方法[１６Ｇ１７].OBS
标定可分为现场标定和室内标定２种方法,本文

采用室内标定方法.具体过程如下:放一定量澄

清的现场水样,将浓缩后的悬浮泥沙样品分多次

加入清水中,并不断搅动,从清水开始,逐次记录

均匀混合后水体的浊度,并抽取 OBS传感器附近

水样,将水样过滤称重,获取悬浮泥沙浓度.最

后,将其与 OBS记录的浊度值进行相关分析,得
到浊 度 和 浓 度 的 相 关 关 系 (图 ２),将 浊 度 值

(NTU)转换为悬沙浓度数据.

１．３　粒度测试

表层沉积物在运回实验室后,利用浓度为

０􀆰５mol/dm３ 的六偏磷酸钠溶液浸泡２４h后,再
用英国马尔文公司生产的 Mastersizer２０００型激

光粒度仪进行粒度分析,在上机分析之前利用超

声波进行振荡.测试时共取３组样品,每组样品

测３次,最后求９组平均值.

１．４　数据处理与分析

以站位２为原点,x 轴正方向指向站位３,y
轴正方向为站位１指向站位２的方向,建立平面

８３
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图２　OBS室内标定所得浓度与浊度相关关系

Fig．２　Relationshipbetweensuspendedsedimentconcentrationandturbidity

直角坐标系.由于仪器采样频率相对较高,采集

数据量大,为消除数据中的高频波动,对各个仪器

采集的数据均进行每２分钟的平均处理,得到流

速、水深以及悬沙浓度的时间序列,从而可分析一

次完整潮周期内光滩和红树林处的水动力过程.
沉积物输运情况则可通过公式(１)[１８]计算得到.

Əc
Ət＝－u

Əc
Əx－v

Əc
Əy

＋D＋E (１)

式中:c为悬沙浓度,(mg/L)/s;

t为时间,s;

u 为x 方向速度,m/s;

v 为y 方向速度,m/s;

u
Əc
Əx＋v

Əc
Əy

表示平流输送,(mg/L)/s;

D 为沉降通量((mg/L)/s),可由公式２计算出;

E 为垂向湍流产生的悬沙通量,(mg/L)/s.

D＝
ws􀅰c
h

(２)

式中:ws为悬沙沉降速度(m/s),与粒径平方成正

比,可由公式３[１９]计算出;

h 为距底床高度(m),由于本文 OBS/ADV
距底０．１５m,故h 取０．１５m.

ws＝Cd２ (３)
式中:C 为与温度相关的常数;

d 为沉积物粒径,本文取粒度测试所获得的

中值粒径５μm.

２　结果

２．１　潮位特征

水深数据显示(图３),观测期间包含４次完

整的潮周期,第１、第３次潮周期位于夜间,第２、
第４次潮周期位于白天.研究区的潮汐日变化不

均匀性较为显著,夜潮的平均最大水位比日潮高

０􀆰３~０􀆰４m,夜潮平均涨落潮历时也比日潮长半

小时左右,为典型的不规则半日潮.潮沟处(光
滩)最大潮位达０􀆰９４ m,红树林处最大潮位为

０􀆰６６m,这主要由于潮沟相较于红树林地势低.

２．２　底边界层流速特征

流速观测结果显示(图３),所研究的潮滩在

大潮期间是一个低能环境,在整个潮周期内光滩

和植被内近底部流速均＜０􀆰１１m/s.流速峰值

出现在涨急和落急时刻,最小流速则出现在涨憩

和落憩时刻,夜潮平均流速比日潮大３０％.整体

上,流向随潮汐呈现往复流特征(图４),涨潮流向

为北偏东,落潮流向为南偏西.上述变化特征也

说明涨潮时潮流先到达潮沟,之后从潮沟漫上红

树林,落潮时潮流慢慢退入潮沟.
对比潮沟和红树林流速的潮周期变化特征可

以发现(图３),潮沟处流速波动大于红树林处,且
潮沟处流速明显大于红树林处流速,站位２处平

均流速０􀆰０２９m/s,为站位１处的６７􀆰４６％,站位

３处平均流速０􀆰０３１m/s,为站位１处的６２􀆰７２％
(表２).此外,潮滩处落潮流速峰高于涨潮流速

峰,而这一现象在红树林观测站位并不显著(图
３),这说明红树林对流速有明显的减小作用.

进一步分析EW、SN方向的流速分量可以发

现,红树林处U 分量平均值(EW 方向)大于潮沟

处,而V 分量平均值(SN 方向)远远小于潮沟处

(表２),这说明水流在红树林处发生偏转.落潮

期间,红树林处的流向和原始流向间存在５０°左

右的偏转,涨潮期间则有约６０°左右的偏转(图４、

９３
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图３　观测期间潮位和流速情况

Fig．３　Waterdepthandflowvelocityduringobservation

表２　潮周期内各站位流速参数情况

Table２　Parametersofflowvelocityover
atypicaltidalcycle

站位
流速/(m/s)

平均流速 U 分量 V 分量

流向/(°)

涨潮流向 落潮流向

站位１ ０．０４６４ ０．０１６９ ０．０４２０ ７３ ２５１

站位２ ０．０２９１ ０．０２５１ ０．０１１６ ８ ２０１

站位３ ０．０３１３ ０．０２７９ ０．０１２１ １５ ２００

图４　潮周期内各站位流向情况

Fig．４　Flowdirectionsofallsitesover
atypicaltidalcycle

表２).结合站位信息(图１,表１),可以发现由于

红树林的阻挡作用导致水流向垂直于红树林边界

的方向偏转.

２．３　底边界层悬沙浓度特征

近底部边界层内悬沙浓度的沉积动力过程相

当复杂,平流输送、再悬浮效应、海底底床的可蚀

性、上层水体悬沙的沉降等,均使得悬沙浓度在不

同区域和不同时间内表现出不同的特点[２０].红

树林处在涨潮初期便形成了一个悬沙浓度峰值

(２５０􀆰１mg/L),之后略有波动,但总体呈下降趋

势,涨憩时悬沙浓度降至最低;落潮时刻,红树林

处悬沙浓度维持在１１０~１３０mg/L之间,表明此

时并没有明显的泥沙起动(图５b、５c).潮沟处悬

沙浓度 总 体 上 要 高 于 红 树 林 处,呈 现 多 峰 性

(图５a),涨潮初期也形成了一个浓度峰值,其中,
夜潮时达３２０mg/L,日潮时达２５０mg/L,夜潮悬

沙浓度显著高于日潮.对比流速数据可以发现

(图３),悬沙浓度峰值恰好对应着流速峰值.在

达到峰值后,悬沙浓度逐渐下降,至落急时刻降至

０４
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最低.在落潮后期,悬沙浓度又逐渐增加,至落憩

时达到另一个峰值(３００mg/L),而沉降作用可能

是导致上述变化的最主要原因.

图５　观测期间悬沙浓度情况

Fig．５　Suspendedsedimentconcentrationduringobservation

２．４　沉积物输运特征

图６为计算结果的时间序列,可以看到一个

潮周期内,站位２近底部悬沙浓度总体呈逐渐降

图６　沉积物输运情况

Fig．６　Thetransportofsediment

低趋势(Əc/Ət),沉积物在站位２不断沉降(D＋E),
且日净悬移泥沙沉降量为０􀆰４４１×１０－３kg/m２,
即红树林存在明显的促淤功能.有学者研究结果

显示,沉积物在红树林处沉降,使得滩面发生淤

高,可以补偿海平面上升带来的影响,以降低海平

面变化对生态系统的冲击[２１Ｇ２２].

３　讨论

在一个潮周期内(以本文第１个潮周期为

例),由于红树林改变了近底部的水动力过程,因
而沉积物存在从潮水沟向红树林的净输运趋势,
反映了区域控制沉积物输运的动力学过程.涨潮

时潮沟处由于存在边界层浅水效应[２３],初期便形

成一个悬沙浓度峰值(图７a).进一步分析泥沙

输运情况发现(图６),整个涨落潮过程中,站位２

和站位３之间浓度梯度(u
Əc
Əx

)很小,而站位１和

１４
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站位２之间浓度梯度(v
Əc
Əy

)变化范围很大,且变

化趋势与净悬移泥沙沉降量(D＋E)变化趋势高

度吻合,这说明红树林处悬沙浓度明显低于外缘

光滩区域或潮水沟.而上述变化也表明红树林处

悬浮泥沙主要来源于平流输送,其在涨潮初期便

形成了浓度峰值主要是由于在潮沟处起动的泥沙

在涨潮流作用下输送到了红树林.
进一步分析红树林的流速变化可发现(图

７d),红树林存在明显的缓流作用,减弱了滩面水

流流速,降低了水流紊流程度,使通过平流输送至

红树林的沉积物在此迅速沉降.先前的研究表

明,盐沼植被对潮滩沉积过程的影响主要是通过

对底部边界条件的改变而实现的,光滩地区的流

速结构表现为对数分布,而盐沼植被区由于平均

粗糙长度较大,其水流结构很少出现对数分布,主
要是以没有结构的湍流为主[１０,２４Ｇ２７].同时由于潮

滩表层泥沙多为黏性颗粒,且随着海底侵蚀深度

的增加,底床的抗蚀能力逐渐增强,临界剪切应力

也随之增大[２８Ｇ２９],即悬沙物质来源减少,因而整个

涨潮期间红树林处悬沙浓度随着潮沟处悬沙浓度

的降低而降低(图７b).

图７　第１个潮周期内潮沟及红树林处底边界层动力情况

Fig．７　Dynamicsofthebottomboundarylayerattidalflatandmangroveoverthefirsttidalcycle

　　落潮时近底部流向为红树林向潮沟方向,因
而基本不存在潮沟向红树林的物质输运;而红树

林处的悬沙浓度较低(图７b),表明红树林处并没

有明显的泥沙起动.这主要是由于红树林的缓流

作用以及盐沼植物的捕捉作用[３０],在红树林内沉

积下来的泥沙只有部分在落潮初期重新悬浮起来.
上述结果表明,潮沟作为重要的地貌单元,在

沉积物输运方面起着非常重要的作用.在一个潮

周期内,潮沟作为物质输运通道,涨潮时将沉积物

输送至红树林,而红树林由于根系发达,存在显著

的缓流作用,将沉积物截留沉降,所以红树林表现

出良好的促淤功能.

４　结论

(１)红树林具有明显的缓流作用,可导致近底

部流速衰减达３０％~４０％,近底部水流向垂直于

红树林边界的方向偏转,底部边界层结构发生明

２４
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显改变.
(２)红树林的捕捉效应使其悬沙浓度明显低

于外缘光滩区域,研究区内红树林处沉积物沉降

通量达０􀆰４４１×１０－３(kg/m２)/d,红树林存在明显

的促淤作用.
(３)在一个潮周期过程中,由于红树林对流速

的减缓作用以及对沉积物的捕捉效应,导致沉积

物从潮水沟向红树林的净输运趋势.
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IMPACTSOFMANGROVEONTHEDYNAMICPROCESS
OFBOTTOMBOUNDARYLAYER
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Abstract:Asanimportantcoastalwetlandplant,mangroveanditsbiogeomorphologicprocessare
crucialforcoastprotection．Inordertostudythesedimenttransportmechanismnearthebottomofa
mangrove,hydrodynamicobservationswerecarriedoutintheZhangjiangEstuary,FujianProvince;

andthehydrodynamicsandsedimenttransportbetweenthebareflatandmangrovewerestudied．The
resultsindicatethattidalcurrentspeedwasobviouslydecreasedanddeflectedby mangrove,and
prominentsedimentdepositionandresuspensionobservedatthebareflat,andsedimentdeposition
predominatesthemangrove．Itmeansthatthemangrovehasthecapabilitytotrapsedimentfrom
movement．Furthermore,thecalculationofthetransportequationalsoshowsthatthesedimentson
thebareflatweretransportedtowardsthemangrovethroughtidalcreeks,andtheninterceptedby
mangrove,implyingthatthemangroveexertssignificanteffectonsiltationthroughreducingwater
movementandplantadsorption．
Keywords:mangrove;bottomboundarylayer;suspendedsediment;sedimenttransport;biomorpholＧ
ogy
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