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船舶兴波导致红树林生态系统退化的机理

唐飞龙, 叶 勇,卢昌义

(厦门大学近海海洋环境科学国家重点实验室,福建 厦门 361005)

摘要: 通过分析波浪在林内和光滩上传播途径, 阐述了船舶引起的频繁巨浪造成红树植物死亡、林内动物种群和数量减少、

滩涂断层及红树植物难以自然扩展等生态系统退化机理; 在此基础上提出消除和减少船舶兴波对红树林生态系统危害的

有效对策。
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Mechanisms on Mangrove Ecosystem Degradation from Waves by Boats
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Abstract: In this paper, different paths of wave spr eading in the bare mudflat and vegetated areas were analyzed, and damages from

boat- generated waves to mang rove ecosystems w ere summarized as follows: the death of mangrove plants, decrease of benthic an-i

mal species and quantity, erosion o f tidal flat, restr iction of mangr ove natural ex tension Finally , some feasible str ateg ies were pro-

posed to eliminate and/ or r educe hazards from boat- generated w ave to mang rove ecosystems
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大多数生态学家认为红树林在抵抗海啸、风暴潮和洪水冲击中发挥着 生物盾牌 的作用。但巨浪同

时也可能给红树林带来很多危害, 如毁坏红树植被、侵蚀海岸线、冲刷林中沉积物等。而近些年来,随着交

通、旅游业的发展,功率大、速度快的快艇穿梭于红树林区, 由此造成的巨浪已对红树林及其生境造成严重

的破坏。

1 波浪与红树林生境相互作用关系

红树林是海岸生态防护的一道难得的天然屏障,主要通过消浪、缓流和促淤等 3大功能来实现防浪护

岸作用。

1 1 波浪在光滩上的传播

当波向岸移动时,波能的降低主要依赖于浅滩表面摩擦力,其与滩涂面粗糙程度呈正比, 与移动中的

波高成反比,当浪高到一定值时, 这种消浪作用就显得很微弱[ 1- 2]。而且随着波高的减低,波能相对聚

集,从而当波到达岸边时产生的冲击力就越大
[ 1]
。杨建民

[ 3]
也从水动力学方面进行解释,当波浪自深水区

进入水深渐减的浅水区,或直接自浅水区向岸边传播时,波浪要素不断变化,当水深减少至一定数值时, 波系

中大波波峰处的水质点不能维持平衡,开始破碎。波浪在斜坡坡面上破碎时,水体以射流状态冲击斜坡并形

成波动水流,在射流冲击斜坡的地点产生最大压力,加大对岸坡的侵蚀程度,并发现斜底消浪要好于平底。

1 2 波浪在红树林中的传播

当波浪进入红树林区时, 红树植物以其茂密的枝叶根系,阻滞和衰减水流[ 4]。波能在林中的衰减与不
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同红树物种、种植密度及自身结构、水位高度、主波周期频率有很大关系[ 1- 2]。红树植物具有发达的根

系,纵横交错的支柱根、呼吸根、板状根、气生根、表面根,形成一个稳固的网络支持系统,使植物体牢牢地

扎根于滩涂上, 并且盘根错节地形成严密的栅栏, 增加了海滩面的摩擦力, 能阻挡水流, 减弱流速;远比光

滩在降低波能方面发挥着更大的作用,而且随着水位的增加,这种作用越明显[ 5]。红树植物庞大的树干

及上部繁茂的枝叶将对进入林中的水流起到强有力的阻碍作用,进而减低波速、消散波能。研究发现不同

物种的消波系数不同,如秋茄种远比不上海桑属; 植株密度大,垂直结构复杂对减低波能方面有更大的贡

献[ 1]。柳其文[ 6]测定, 50 m 宽的白骨壤红树林带可使 1 m 高的波浪减至 0 3 m 以下, 对减缓潮水流速起

到了相当明显的作用,一般林内的水流速度仅有潮水流速的 10%。红树林对波浪的消减作用还取决于波

浪自身的周期频率: 大的和周期较小的波的消浪效果好于周期中间值的波浪,对大波的消浪效果要好于小

波[ 3]。而且当波浪的周期接近波浪与树林的共振周期时, 树的摇摆和波浪的波动趋于同步,这时几乎没

有消浪效果。这可能与波动的本质,即水体在做椭圆回旋运动有关, 所以在选择消浪林时, 应该对树木的

自振频率做谨慎的选择, 以防大浪来临时,因树木与波浪 同步摇摆 而失去消浪效果。

在同等波浪条件下(波高在 1 25~ 1 55 m 之间) ,红树林消浪效果是光滩的 5~ 7 5倍[ 2]。据张乔民

等[ 4]的研究, 高 3 m、覆盖度 80% ~ 90%的红树林内,潮水流速仅为潮沟的 7 7% ~ 14 3%; 高 0 6~ 1 2

m、覆盖度 60%的红树林内, 潮水流速为潮沟的 20%~ 50%, 为裸滩流速的 25%~ 33%。当红树林覆盖度

大于 0 4、林带宽度在 100 m 以上时,其消波系数可达 85% ,能把10级大风刮起的巨浪化为平波。沿海滩

涂红树林防护林带宽度 100 m、高度 4~ 6 m、郁闭度达到 0 4,可消除海潮冲力的 80%以上[ 7]。红树植被

覆盖区比光滩区有更好的消浪效果,在有红树植被区波高与波能减少率均较大[ 1]。

2 船舶兴波

鉴于船舶兴波对堤岸安全和自然环境的干扰,近几年来, 相当重视对溅浪的研究,特别是跨临界和超

临界航速条件下船舶兴波和远场波浪的研究。浅水高速航行船舶在水底引起的压力分布与船舶兴波存在

相应的变化特征:在高亚临界航速时,船舶周围及其尾波的压力场中存在散波和横波特征; 随着水深佛鲁

德数增加,压力场中的散波强度逐渐减小,横波强度逐渐增大,当船速接近临界航速时,在船头和船尾将出

现两道巨大的与船舶航线基本垂直的横波,此时, 船舶遭受的水动力和船舶水压场都发生急剧的变化; 随

着船速进一步增加至超临界航速时,压力场中的横波逐渐消失, 散波逐渐加强, 并在船头和船尾出现两道

V 形散波, 该 V 形散波的夹角随着水深佛鲁德数的增加而减小
[ 8]
。

船舶兴波的冲刷对河岸和潮滩形态有重大影响。在一个波浪周期内,波浪在岸坡上的运动主要包括

3个阶段: 入射阶段, 波浪在临界水深处破碎(波峰) ,水质点以射流形式冲击坡岸,同时水体上爬一定高

度,在整个坡面形成具有较大流速的破波水流; 上爬阶段, 波浪破碎后,立即在坡面形成上爬水流, 沿坡

面向上运动; 回落阶段, 波浪上爬至最大高度, 水流旋即沿坡面向下运动,形成回落水流, 冲刷坡面[ 9]。

波浪破碎入射点处, 造成坡岸散体颗粒运动的根本作用力是: 平行于坡面的向上或向下的力, 孔隙水对颗

粒产生的向上浮托力。这 2种力的产生具有瞬时性,作用力量值相对最大,在波浪破碎入射的瞬间就使入

射点旁边的颗粒迅速向上或向下飞动, 在入射点处冲成凹坑, 入射点上方形成堆积, 入射点下方的颗粒向

下翻滚,尤其是较缓的散体岸坡,入射点上方的堆积会更加明显。

随着波浪累积频率 5%的波高增加,其波浪侵蚀破坏的风险率提高, 从波高 0 30 m 时的 0 01 10- 3

增加到波高 0 80 m 时的 2 89 10
- 3

,其增加的比例非常大
[ 10]
。

3 快艇引起的波浪对红树林生态系统的影响

船舶兴波对红树林生态系统的影响报道较少。但近些年来大量功率大、速度快的船舶穿梭于红树林

区水道,由此产生的频繁巨浪造成红树林生态系统退化的现象引起了相当的关注。如东寨港红树林保护

区近年兴起的红树林湿地旅游活动,导致河道内长年使用机动船, 河道边的红树林已向后退了近 1 m, 对

红树林产生了威胁[ 11]。又如在福建龙海九龙江口的南溪干流上, 营运在龙海市白水镇至厦门市之间的客
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运快艇功率达 191 kW,时速 45 km,每天往返 36趟, 经过适宜种植红树林的南溪航道 10 km、九龙江口红

树林保护区的航道 6 km; 在九龙江口的西溪干流上, 营运在龙海市石码镇至厦门市之间的客运快艇每天

往返 92趟,通过红树林保护区的航道 7 5 km。由于客运快艇马力大、速度快、航次频繁,造成的巨浪破坏

力极大,淤泥在巨浪不断的冲刷下流失,已经成林的红树林遭到损毁,红树林的宜林滩涂在不断地退缩, 新

造红树林更是经不住客运快艇巨浪反复的冲刷
[ 12]
。在澳大利亚也报道了快艇引起的巨浪与风浪对红树

林生态系统有着相似甚至更大的危害作用[ 13]。

3 1 对红树植物的影响

九龙江口红树林由于受到过往快艇引起的波浪冲击,一些地段的红树林根部外露,并大面积倒伏。快

艇进入南溪到浮宫的拐弯地段时, 快艇速度变慢, 拐弯段的红树林却无倒伏现象; 而在靠近浮宫镇霞郭村

有一带红树林出现严重退化现象, 大部分树枝已枯死,只有树冠最上层有叶子。在九龙江口营运段, 快艇

航道离红树林目测距离仅 40~ 50 m ,快艇过后约 10 s,产生的巨浪拍打着红树林,其频次之高,远远超过

了自然的潮汐频率。船舶兴波导致靠海林缘红树植株倒伏、死亡的主要原因是侵蚀了植物根系固着所需

的土壤。

3 2 对滩涂和海堤的影响

快艇高速行驶所带来的巨浪, 冲刷滩涂, 造成红树植物根系固着的土壤被冲走, 甚至出现了滩涂断层

现象。如龙海市浮宫镇霞郭村原来密布着红树植物的滩涂现在被冲刷成断层, 而且一些靠江边居住的民

房都因此向岸边倾斜,有的砖柱倾斜得厉害, 村民不得不加垒一边的砖柱支撑加固。频繁的巨浪同时对海

堤的稳固起到了威胁作用。海面快艇高速行驶引起的风浪冲击,沿堤护岸冲刷十分严重,随时可能出现堤

身滑坡、崩塌等险情。

3 3 对底栖动物和鸟类的影响

Bishop[ 13]比较了澳大利亚悉尼 50~ 30 m 宽、最大深度 15 m 的 Parramatta河的河口白骨壤红树林区

( 151 13 E、33 52 S) ,快艇不限速的区域和快艇限速 15 km h- 1的区域底栖动物物种分布情况, 结果表明,

快艇限速 15 km h
- 1
的白骨壤红树林区未受到明显的波浪影响,属于无干扰区,其物种种类和数量都远远

多于快艇不限速区。这可能与波浪频繁冲刷林带减少了部分靠水林缘种类、干扰了底栖动物的生活习性

如筑巢、产卵等有关,或与水流带走了丰富的凋落物和富含营养物质的沉积物, 导致底栖动物食物缺乏有

关。频繁的快艇穿过红树林区导致的巨浪还使得鸟类不敢在林缘停留、摄食,产生巨大的噪声也会惊吓林

内栖息的鸟类, 迫使其离开红树林,进而导致林内昆虫群落结构的改变, 一些对红树植物有害的种类可能

增加。

3 4 对红树林自然扩展的影响

波浪能量是控制红树植物沿海岸纵向分布格局的主要因素。红树林只能分布于受到良好掩护的港

湾、河口湾、泻湖水域、海岸沙坝或岛屿的背风侧、珊瑚礁坪的后缘、与优势风向平行的岸线等,而不能分布

于受较强波浪作用的开阔海岸。主要因为强波浪不仅妨碍红树林生长的泥沙沉积, 而且直接阻碍红树林

胎生胚轴着床定植和幼苗生长。海岸波能指数W< 7 0 103 为适宜红树林生长的低波能海岸; W>

10 5 10
3
为不适宜红树林生长的高波能海岸; 7 0 10

3
< W< 10 5 10

3
为红树林生长零星或很差, 或

仅能生长人工林或幼林的中波能海岸[ 4]。

由于快艇引起的巨浪有着很高的波能且频繁的侵蚀着外围滩涂,从而限制了红树林生境向外围自然

演化的可能。潮水浸淹频率过高会导致红树林退化、死亡或难自然更新
[ 14]
。快艇引起的波浪使得淹水频

率增大,导致胎生胚轴容易被水流带走,难以插入土中生长,且新生的幼苗在快艇带来的浑浊水流下对光

的利用减弱,导致幼苗的成活率降低。

3 5 对人工造林带来不便

随着人们对红树林生态的广泛关注,人工造林已成为快速恢复红树林生态的一种常见措施,但是成活

率却一直不容乐观, 虽然这可能与温度、盐度、沉积物、潮汐浸淹等众多因素有关, 但波浪无疑是限制因素

之一。因此造林地潮流速度不宜太大, 在快艇驶过红树林区段种植人工红树幼苗, 会大大降低幼苗成活

35第 1 期 唐飞龙,等: 船舶兴波导致红树林生态系统退化的机理



率[ 14]。造林地应选择在海岸潮间带,遵循 从易到难 的原则,先栽植于风浪较平静的地带,再逐步发展到

海水略深、风浪稍大的地带
[ 15]
。

4 消除和减少船舶兴波危害的对策

快艇引起的波浪对红树林生境造成多方面的复杂的影响,已引起政府和民间的广泛关注。应根据具

体的红树林区实际情况, 采取相应的措施。主要对策如下: 选择消波系数大的物种种植于红树林区, 且

注意不同层之间的搭配混种,提高林内垂直结构的复杂性;种植密度相应增大,提高郁闭度;林带宽大, 消

浪效果会更见明显。 对来往于红树林区段的快艇限速( 15 km h- 1以下) ,根据当地的潮汐情况,调整航

运时间,使得快艇产生的波浪在到达红树林区时已消减为零。 将影响严重的区段划为无干扰区,改变航

道,从源头上控制; 可以模仿高速公路上建隔音板和防护设施,在海堤滩涂最外围建立防浪的栏板,以阻

挡波浪侵袭。 研发新型船只,减少马达带来的巨浪。 增加经费投入,如交通航运部门可以从船票中提

取一部分经费作为复种补种红树林的资金,用于保护区的生态恢复。 政府和民间团体加强合作交流, 提

高民众保护红树林的意识。
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