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摘要：能量耗散是海岸带沉积地貌学的重要研究方向。地貌系统中的能量耗散往往存在极值，但是关于地貌演化的能量耗散

趋向是最大值还是最小值，一直存在争议。本文试图从文献梳理入手，回顾海岸带地貌过程中的能量耗散问题，并用阻抗匹

配概念来解释能量耗散的极值问题：当地貌系统的机械储能效率最大而热力学耗散最小时，表现为“共振阻抗匹配”，反之则

表现为“梯度阻抗匹配”。基于无量纲沉降速度 Ω 的海滩地貌分类体系，正是表现从“共振阻抗匹配”到“梯度阻抗匹配”的典

型谱系。在此基础上，从能量耗散的视角，对红树林生态系统的沉积地貌过程进行了文献综述，总结了潮沟-潮滩-红树林界面

上的阻抗匹配和能量耗散问题，讨论了界面能量耗散行为如何通过水动力学和热力学过程反馈到红树林的生长过程，指出了

红树林生态系统中潮沟-潮滩三维地形结构的重要性，并建议在红树林生态修复工程中应用这种结构来更好地维持系统的稳

定性。
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Abstract: Energy  dissipation  has  been  widely  studied  in  coastal  sedimentary  geomorphology.  It  has  been  assumed  that  thresholds  in  energy

dissipation  may  exist  in  geomorphological  evolution;  however,  whether  energy  dissipation  evolves  towards  a  minimum,  maximum,  or  both,

aroused  a  big  debate  in  a  long  history.  We  summarized  the  previous  publications  to  revisit  the  energy  dissipation  problem  in  coastal

geomorphology, and proposed a concept of ‘impedance matching’ to explain the problem regarding minimum and maximum values of energy

dissipation. Once the geomorphological system showed a maximal mechanical energy storage but a minimal thermal energy dissipation, it could

be a ‘resonance impedance matching’ system. Otherwise, it could be a ‘gradience impedance matching’ system. The Ω classification of beaches

obtained by dimensionless settling velocity was a typical example for these two ‘impedance matching’ systems. Based on the new concept, we

reviewed  geomorphological  studies  on  mangrove  ecosystems,  and  revealed  the  ‘impedance  matching’  and  the  energy  dissipation  across  the

interfaces of tidal creek–tidal flat–mangrove systems. In addition, we discussed how the energy dissipation could affect the growth of mangroves

through hydrodynamics and thermal dynamics, and pointed out that the three-dimensional structure of tidal creek–tidal flat is very important to

maintain the stability of mangrove ecosystems and therefore should be considered in the future mangrove restoration projects.

Key words: energy dissipation; sedimentary geomorphology; mangrove; tidal creek; tidal flat

能量耗散是沉积地貌学经久不衰的一个研究

命题。流体或掺有固体的多相流体在一定边界条

件下运动时，除满足质量（如水流连续方程和颗粒

物连续方程），以及能量（如伯努利方程）或动量（如
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运动方程）的守恒外，还需要额外增加限定条件，才

能准确描述泥沙运动特征，这是一个世纪前就提出

的第四个封闭方程难题。近半个世纪来，河流学的

解决路线渐渐靠向不可逆过程的热力学理论和方

法，试图利用能量耗散或熵产生的概念，把流体或

多相流体系统的水流、泥沙运动和边界的变化及其

他约束条件贯穿和联系起来进行统一研究，从而给

出河流运动在空间和时间过程上的较完整的概貌[1]。

科罗拉多州立大学杨志达教授将最小能量耗散率

假说视为河流泥沙动力学的第四个封闭方程，尝试

替代经验性的河相关系，演绎河道演变规律 [2]。清

华大学黄万里教授 1981年在《清华大学学报》上发

表了题为“连续介体动力学最大能量消散率定律”

研究论文 [3]，质疑了最小能量耗散率假说，提出最大

耗散率假说存在的可能性，这两种极值的存在“或

许由于数学法则中微分等于零作为必需条件同样

适用于最大和最小两极 ，但不能作为足够的条

件”。一时间内，到底是最小能耗还是最大能耗，抑

或是兼而有之引起了当时学术界的广泛争论。2010
年，黄才安 [4] 回顾了这场几十年前的争论，提出：

“能耗率极值原理可以叙述为：流体或掺有固体的

多相流体，当处在一个独立系统内，在给定的初始

和边界条件下流动时，任何时刻的某因变物理量总

是这样的分布，使得系统整体的能量耗散率随时为

一个极值。将这一原理在不同条件下，用数学形式

表达出来，就构成了数学上的极值问题。能耗率极

值原理有 2种，一是以杨志达、张海燕为代表的最

小能耗率原理；二是以黄万里为代表的最大能耗率

原理”。这段评述已将内外营力共同作用于地表过

程的复杂系统，以“系统整体的能量耗散率随时为

一个极值”简洁描述概括了该系统存在的最小能耗

率和最大能耗率两大类状态。这一能耗极值原理，

可以应用到海岸带的地貌研究之中，并给出简洁的

表达方式。本文聚焦于海岸带地貌过程中的能量

耗散这一问题，通过回顾和梳理文献，阐明能量耗

散的概念，以常见海岸带地貌类型为例解释了最小

值原理和最大值原理，最后从能量耗散角度来总结

红树林生物地貌动力学过程。 

1    能量耗散概念

陆海界面系统的能流和物质流输入以及相应

的地形和物质储库可以自动调整到相互适应的匹

配状态 [5]。根据能量传输视角，简洁地沿用波动学

中相当成熟的阻抗匹配概念 [6]：当海岸沉积地貌系

统处于阻抗匹配状态，海洋输入的水波（包括潮波

和波浪）能量若在系统中完全耗散，未被反射回来，

海岸沉积地貌系统则处于“系统整体的能量耗散率

随时为一个极值”的稳态之中。当总能量 E 对时间

t 的二阶导数，即总能流的一阶导数等于 0时，即：

d2E
dt2 = 0 (1)

此时总能流随时为一个极值。总能流可以分解为

势能存储率 Es、动能存储率 Ek，以及通过热量转移

的能量耗散率 Ed 等三项：

dE
dt
=

dEs

dt
+

dEk

dt
+

dEd

dt
(2)

当输入水波能量与海岸沉积地貌系统的谐振

单元相互作用，产生有限模态的基频或谐波共振，

海岸与海洋的阻抗匹配，具备完美传输性能。此

时，水波谐振单元大量吸收并存储了势能与动能，

通过热量转移的能量耗散率则表现为极小值，该稳

态简称为“共振阻抗匹配”。当输入水波能量与阻

抗逐级变化的海岸沉积地貌系统相互作用，沿程逐

渐耗散至尽，存储的势能与动能相对受限，通过热

量转移的能量耗散率表现为极大值，该稳态简称为

“梯度阻抗匹配”。以此视角，杨志达、张海燕为代

表的最小能耗率原理，关注的是沉积地貌系统的共

振阻抗匹配状态，强调了沙波、沙脊、心滩等周期

性地貌组合对水波能量的存储与调控作用。黄万

里为代表的最大能耗率原理，关注的是沉积地貌系

统的梯度阻抗匹配状态，强调了沿程连续变化的水

波能量耗散。 

2    海滩系统的能量耗散

以波浪主导的海岸沉积地貌系统水波能量耗

散图像为例，按照目前引用率最高的海滩沉积地貌

系统分类方案，即 Wright和 Short于 1984年提出的

无量纲沉降速度 Ω分类分案（图 1，Ω= Hb /WsT, 其
中 Hb 是破波波高，Ws 是泥沙沉降速率，T 是波浪周

期），下分反射型、耗散型两种端点类型，以及脊-槽
或低潮阶地型、横向沙坝裂流型、韵律沙坝海滩

型、沿岸沙坝-凹槽型等 4种过渡类型[7]。

除了明显海岸侵蚀而处于非稳态的反射型海

滩以外，无论是耗散型海滩，还是过渡型海滩，海洋

输入的波浪能量，均可被处于稳态的海岸沉积地貌

系统所吸收。以图 1所示的平直海滩为例，正向入

射海滩的波浪，经海滩的透射、反射和吸收，构建具

有一维特征的海滩系统稳态。而偏离海滩法线方
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向的斜入射波浪，则经海滩的折射、透射、反射和

吸收，汇聚到以低波速滩面为核心的水波波导上

（比如濒岸分布的边缘波带，或顺着沿岸沙坝分布

的破波带），调控入射水波能流，构建具有二维特征

的海滩系统稳态。其中，坡面平缓的耗散型海滩则

更多地表现出海岸与海洋的梯度阻抗匹配状态；

而脊-槽型或低潮阶地型、横向沙坝裂流型、韵律沙

坝型、沿岸沙坝凹槽型等 4种周期性地貌占优的过

渡类型，集中地表现出海岸与海洋的共振阻抗匹配

状态。

无量纲沉降速度 Ω相当于海滩沉积物活动量

与粒度的对比。高 Ω值的耗散型海滩可调动大活

动量但粒度较细的沉积物，采用最简洁的斜坡地形

实现梯度阻抗匹配，适应波能输入环境。低 Ω值的

反射型海滩沉积物有限，只能依赖运动门槛较高的

海崖蚀余沉积物，运用大斜坡与粗粒度沉积物的结

合，趋近梯度阻抗匹配，争取适应高波能输入环

境。中等 Ω值的过渡类型海滩调动中等程度的沉

积物活动量与粒度，则需利用有限的活动性沉积

物，建造诸如低潮阶地、横向沙坝裂流、韵律沙坝、

沿岸沙坝凹槽等不同维度的周期性地貌组合，通过

结构性升维以调控共振阻抗匹配状态，去适应不同

配置的波能输入环境。由此可见，海滩系统的地貌

动力学主控因素，是由活动量与粒度来量度的沉积

物源条件。 

3    河口湾系统的能量耗散

关于潮波能量耗散主导的河口湾沉积地貌系

统分类方案一直是百家争鸣。按照 1995年 Gerardo
M E Perrillo推荐的成因-地貌分类系统，原生型（陆

地外营力和构造内营力为主）河口湾类型下分溺

谷、峡湾、河流主控和构造主控等 4个地貌类型，还

再细分若干亚类；次生型（海洋外营力为主）河口湾

下有海岸潟湖一个地貌类型，并根据沙坝的封闭状

态 (潟湖口门的特征)细分若干亚类（图 2）[8]。

达到均衡态的河口湾，无论是原生型河口湾，

还是次生型河口湾，海洋输入的潮波能量，均可被

稳态的河口湾沉积地貌系统所吸收。能流强劲的

湾口，具有周期性沉积地貌特征的潮流脊槽系统，

尽其所能调动来源有限的活动性沉积物，建造诸如

潮流脊槽、分汊河道等不同维度的周期性地貌组

合，通过结构性升维组织共振阻抗匹配状态，去适

应不同配置的潮波能流环境。在能流逐渐转弱，而

沉积物源相对富足的湾顶，借助浅滩坡面以及多级

潮沟 -潮滩系统，水波波速和缓过渡，能流逐级耗

散，更多地表现出梯度阻抗匹配状态。次生型河口

湾的沙坝潟湖海岸，既利用潮汐汊道涨潮落潮三角

洲的潮流脊槽系统共振阻抗匹配贡献，也利用潟湖

内多级潮沟-潮滩系统的梯度阻抗匹配贡献，组织对

 

原生型河口湾

次生型河口湾

溺谷型 峡湾型

构造主控型河流主控型

海岸潟湖型

 

图 2    河口湾成因-地貌分类概念模式图 [8]

Fig.2    The geomorphologic classification of estuaries[8]
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潮波能流的阻抗匹配状态，而且还利用沙坝外侧耗

散海滩的梯度阻抗匹配贡献，或者是过渡型海滩的

共振匹配贡献，组织对波浪能流的阻抗匹配状态，

整体表现为一种可以灵活应对海岸沉积地貌系统

的水波能量输入，兼具复合型阻抗匹配能力的自适

应沙坝-潟湖海岸滤波器。 

4    红树林生态系统的潮沟-潮滩系统

红树林是指生长在热带、亚热带海岸潮间带，

以红树植物为主的常绿乔木、灌木组成的木本植物

群落，是海陆交错带上独特的生态系统，也是全球

生态系统碳汇的主要贡献者 [9-10]。多级潮沟-潮滩系

统为特征的河口湾湾顶，无论是原生型的还是次生

型的，均是红树林群落的最佳生境 [11]。相对富足的

沉积物源，和缓过渡的滩面水深，逐渐减慢的水波

波速，调控出潮波能流逐级耗散的梯度阻抗匹配状

态，形成了具备高效耗散能量并捕获沉积物的生态

系统 [12-13]。河口湾潮沟 -潮滩系统与红树林群落存

在着生物地貌学层次的有机联系。生物地貌学研

究生物过程和地貌过程之间的双向交互作用，涉及

到大尺度（景观尺度）、中尺度（地貌尺度）和小尺度

（生物尺度）的不同过程和机理的集合 [14]。从不同

的空间尺度出发，可能存在能量耗散概念模式下的

河口湾潮沟-潮滩系统红树林地貌学过程（图 3）。
依照小尺度动力机制研究视角，滩地水生植物

力学结构与水体湍动力结构的相干性，能够驱动输

入水波能量与水生植被产生有限模态的基频或谐

波共振一类响应，两者之间的退相干性，则导致水

波能量的沿程耗散响应。综合映射到滩地平均流、

湍流和物质输运机制等表观垂向二维分布参数时，

可以实现复杂多样的组合[15-16]。

到了中尺度分析层次上，河口湾潮沟-潮滩系统

红树林湿地的降维特征是显著的。Schwarz等运用

遥感观测数据比较了盐沼和红树林中的潮沟形态

参数，发现世界各地的红树林湿地和盐沼湿地均具

有相似的潮沟系统分支规律，但比起盐沼湿地，红

树林湿地潮沟系统具有更低的密度、更长的流路，

以及稳健的形态 [11]。仅引用红树林湿地观测到的

等效参数，比如按陈一宁等在福建漳江口红树林滩

地前缘的观测（红树林滩等效拖曳系数为 0.35, 分别

是同水深光滩和互花米草滩的 8.75和 2.19倍，红树

林滩等效水波波速为 0.8 m/s，分别是同水深光滩和

互花米草滩的 36%和 44%） [12]，就可简洁地将红树

林滩的发育与潮沟-潮滩系统的阻尼减速，以致整个

河口湾的水波能量调控与梯度阻抗匹配状态联系

起来：在此中尺度窗口内，沉积地貌建造物源不足

导致的能量耗散图像缺陷，可转由水生植被的生物

地貌学建造来弥补。依此窗口，拥有明显水波波速

梯度的红树林滩与光滩交界带，一方面将斜入射水

波能量汇入此“边缘波波导”，均匀地分散到潮沟-
潮滩系统曲折的交界带上，另一方面也引导正入射

的水波能量透入红树林湿地，支持着与交界带法向

相交潮沟的发育以及能量与物质交换 [13]。同时，潮

沟的存在为红树林的胚轴和种子的空间扩张提供

了机会窗口。现场调查和模拟显示，大量的种子和

果实在经过水动力输运以后会富集在潮沟周围 [17]。

这一结果，不仅指示了潮沟-光滩交界处的能量调控

能力，同时还提示了植物如何通过生物地貌过程来

完成空间上的扩张。

依照大尺度分析视角，河口湾湾顶的地表高程

上升速率若赶不上海平面上升速率，红树林湿地前

缘发育趋势将受到全球气候变化的抑制。Kirwan
和 Megoniga认为，由于滨海湿地植物生长和地表高

程上升速率之间的生态学正反馈，只要留足湿地后

缘的可修复空间，“活”的滨海湿地就能够不断适应

 

小尺度 中尺度 大尺度

能量

海岸挤压

 

图 3    不同尺度上的红树林生态系统能量耗散过程示意图

Fig.3    The schematic diagram of energy dissipation processes in mangrove ecosystems at different scales
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海 平 面 上 升 的 影 响 [18]。 但 孟 加 拉 河 口 三 角 洲

Sundarbans红树林湿地 1988—2022年间演变的遥感

监测揭示，当红树林湿地前缘遭受了与海平面上升

过程同步的红树林湿地侵蚀损失时，一直处于自然

保护区范围内的红树林湿地后缘却未出现向陆迁

移趋势，同期新增的红树林湿地主要分布在河口湾

顶潮动力活跃且泥沙物源充足的潮沟-潮滩系统新

淤滩地上 [19]。“活”的红树林湿地发育于活跃的潮

沟-潮滩系统，而不出现在潮动力和泥沙活动性趋于

沉寂的红树林湿地后缘。

红树林湿地前缘面临海平面上升压力，后缘遭

受农业、养殖业和工业化发展的围填海和污染压

力，“海岸挤压”状态下的红树林湿地逐渐退化。中

国红树林湿地的退化，主要与修建海堤阻隔海陆联

系、养殖污染排放、外来生物入侵等人为因素有

关，表观上来自海岸带空间、环境承载力和生态位

的协同“挤压” [20]。然而到了中尺度分析层次上，红

树林湿地的“海岸挤压”效应主要通过河口湾潮沟-
潮滩系统的沉积地貌学与生物地貌学过程协同调

控。修建海堤将河口湾潮沟-潮滩系统的上游部分

渠闸化，输入的潮波失去了有序耗散，也失去了水

体和物质的有序交流，为了耗散过剩的潮波能量和

沉积物，河口湾潮沟-潮滩系统出现明显的“闸下淤

积”，新淤光滩被非常适应高沉积速率生境的互花

米草群落迅速取代，接着也出现明显的“闸下侵

入” [21-22]。潮沟形态也转化为比红树林湿地潮沟系

统具有更高密度、更畅流路，以及更强适应能力的

盐沼潮沟系统[11]。 

5    能量耗散对红树林生态系统的作用

能量耗散概念模式下，梯度阻抗匹配是河口湾

潮沟-潮滩系统红树林地貌学过程的主导。伴随着

水动力能量梯级分配状态的形成，水交换的梯级分

布、热交换的梯级分布、生境的梯级分布、生态系

统结构与功能的梯级分布，维系着红树林生态系统

的生境多样性与生物多样性。

红树林不仅具有重要的生态系统服务功能，而

且在防风消浪、促淤护岸上具有重要的防护作用，

形成了海岸带的有效绿色防护手段，减少了海岸防

护的经济投入 [9-10]。科学家们很早之前就注意到红

树林生态系统对于水动力的耗散效应 [23-24]。红树林

植物对水动力的削减作用主要由两个原因引起：底

部摩擦和植物本身带来的拖曳力增加 [15,25-26]。从能

量变化视角来看，红树林对波浪的能量耗散效率研

究是一个较为常见的例子。红树林对于波浪能量

的耗散研究大多通过对比断面上的沿程变化来展

开，采用现场观测、实验室模拟和数值模拟等手

段 [27-31]。能量耗散效率可以用波高在单位距离上的

减弱来进行量化[25]：

r =
∆H
H

1
∆x

(3)

其中，r 为波浪削减效率，H 为波高，x 为波浪传播距

离。这一公式和流体能量耗散公式十分接近，即单

位重量的水体流动功率，可用速度和坡降的乘积表

示[2]。

通过总结前人的研究，Kamil等 [31] 将影响红树

林对于波浪耗散的因素归纳为以下几类：① 和红树

林本身特征相关的因素，如植物带宽、种类、物理

结构特征、植物密度和年龄；② 和环境相关的因

素，如水深、地表高程、入射波特征等。值得注意

的是，在红树林生态修复过程中可以利用这些特征

使得海岸防护能力得到提高。基于红树林对波浪

的削减作用，Adytia 和 Husrin[32] 提出种植特定宽度

的红树林带进行海岸防护的方法。他们的模拟结

果发现，当红树林带的宽度是入射波波长的 4倍时，

耗散效果最佳。这种波长倍数关系，和植物引起的

基频或谐波共振响应相关。前人的研究显示 [33-34]，

红树林对于短波的耗散作用要好于长波（如涌浪、

海啸巨浪），这可能与红树林本身的空间结构特征

有关，因为红树林植株生长的天然间隔大约是几十

厘米到几米，对应共振吸收频段位于短波。

事实上，除了沿程变化这种二维视角以外，红

树林生活的潮滩具有三维结构，这种结构对于能量

的有序耗散非常重要。潮滩由滩面（ tidal platform）

和潮沟 （ tidal  creek）这两类地貌单元共同构成 [35]。

潮沟是潮滩上的负地貌，对于潮滩的演化有着非常

重要的作用，是潮滩整体能量和物质输运的主要通

道 [36-38]。潮沟作为一种沟状地貌，具有多级的分汊，

通过空间自组织结构来完成能量的有效耗散 [39]。

尽管潮沟阻断了植物的连续性分布，但是通过水文

连通性，潮沟的存在有助于繁殖体扩散和存活，最

终会对植物扩散和后续种间竞争产生重要的影响[40-41]。

因此，潮沟-植物滩面之间存在交互作用，是一个典

型的海岸带生物地貌学问题[14]。

尽管潮沟底部不生长植物，但是潮沟两侧的岸

壁上生长的植物可以稳定潮沟，而且植物生长初期

的不均一性也是促使新潮沟发育的重要机制之

一 [22,42-43]。同时，由于潮沟是能量耗散的主要通道，

这个系统形成了植被繁殖体（如种子、胚轴、根茎
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片段）传播、扩散的主要路径。已有研究显示，潮沟

的存在为外来红树林种-无瓣海桑的空间扩张提供

了机会窗口：大量的种子和果实在经过水动力输运

以后会富集在潮沟周围 [17]。对越南 Lac Bay潟湖中

红树林的研究则显示了在生态系统修复过程中如

何利用人工的潮沟来恢复红树林 [44]。该地区由于

人类活动的影响，造成红树林潮沟的消亡，最终因

为咸淡水混合变弱而导致红树林受到盐度胁迫而

死亡。研究人员考虑了潮沟带来的物质交换和能

量交换过程，设计了人工潮沟，形成了有效的生态

修复方案。

梯级分布的潮沟系统也调控着红树林生态系

统的水温环境，决定着热能的耗散。前人的研究已

经发现，当涨潮发生时，潮流的主要通道为潮沟，当

潮沟被填满之后，才出现漫滩现象；当落潮发生时，

滩面归槽水进入潮沟再排出，因此潮沟整体的淹没

时间远远超过滩面 [36,45]。由于海水水温和潮滩气

温、土壤温度具有差异性，潮沟的涨落潮过程往往

对局地温度变化有影响 [46-47]。局地的水温和气温变

化均能对红树林的幼苗生长产生影响，实验表明气

温对胚轴萌发的影响可能大于水温 [48]。土壤温度

的变化则能够影响土壤呼吸作用，特别是根呼吸作

用 [49]。近期实验发现潮滩土壤温度变化可以通过

红树林根部菌群的调节来改变红树的抗寒能力 [50]。

在我国，红树林天然分布北界为福建省福鼎市（27°20′N），

人工引种北界为浙江省乐清市（28°25′N）。随着全

球气候变化，极端天气事件发生的频率变高，包括

极端高温和极端低温 [51]。对红树植物来说，极端低

温尤其不利，严重限制我国红树林的北移范围。我

国人工红树林分布的最北缘——乐清湾红树林区

的现场观测揭示了潮沟对于红树林抵抗冬季低温

的重要促进作用 [47]。沿着潮沟分布的红树林的气

温、土温和没有潮沟的滩面具有显著的差异。潮沟

的存在，可以使得沿程的红树林气温提高 1～3 °C，
土温提高 0.6～1.4 °C，有效促进了人工红树林的越

冬概率 [47]。潮沟系统在热能耗散上的调整，对红树

林这类温度敏感型的潮间带植物具有重要的影响，

是需要开展进一步研究的方向。 

6    结语

能量耗散是陆海界面沉积地貌发育的重要动

力过程。当海岸沉积地貌系统处于阻抗匹配状态，

海岸沉积地貌系统则处于能量耗散极大值或者极

小值的稳态之中，形成“梯度阻抗匹配”和“共振阻

抗匹配”。运用这样的概念，红树林的生物地貌过

程事实上由潮沟-潮滩-植被界面上的能量耗散特征

所决定的。红树林不仅可以调制界面上的能量耗

散，而且这种能量耗散过程也能反过来影响红树林

的生长和发育，这种基于能量耗散角度的生物地貌

过程对于驱动红树林这一生态系统的发育具有重

要的作用。

在我国人工红树林修复的工作中，寻找适合红

树林生长的最适环境条件是一个关键的环节。前

人的工作已经关注大范围的温度、盐度和高程的影

响，并从生态学和植物生理学角度提出了很多新的

思考 [14,20,51]。相比之下，潮滩局部地形和水动力的影

响，特别是潮滩不同地貌单元（如潮沟）带来的局地

高程与温度环境变化，会使系统性的能量耗散调

整，但是现有的观测数据非常有限 [47]。目前，我国

红树林的人工造林大多数采用滩面平整后种植的

思路，尽管也有微地形的调整，但是像潮沟这样的

大型地貌单元在系统层面上对整个修复的生态系

统有什么重要的作用，还有待进一步的研究。从能

量耗散的视角来看，生态系统修复理论需要从二维

的滩面高程思路扩展到三维思路，同时考虑滩面和

潮沟这两种正、负地貌的空间组合和沿程能量耗

散，从而寻找到适合红树林定植、生长和扩散的关

键“生物-环境”反馈条件。
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