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♦海洋科学♦

台风期间盐沼消波效应的观测研究———以珠江口芒洲湿地
为例*

孙 璐1,2**,黄 盛1,赵军鹏3,何 薇1,周水华3,邓 伟1,陈新平4

(1.国家海洋局南海环境监测中心,广东广州 510300;2.海南南沙珊瑚礁生态系统国家野外科学观测研 究 站,广 东 广 州 
510300;3.国家海洋局南海预报中心,广东广州 510300;4.自然资源部海洋减灾中心,北京 100194)

摘要:滨海盐沼可以减少风暴潮和台风浪的冲击,从而增强海岸抵御台风等自然灾害的能力,减少经济损失,在
保护海岸和防灾减灾等方面起到重要作用。本研究利用2020年6月台风“鹦鹉”活动期间珠江口芒洲湿地的

现场实测波浪数据来分析其消浪功能,以定量研究盐沼植被的消波效应。结果表明,台风“鹦鹉”期间,芒洲湿

地测得风暴潮最大增水达0.43
 

m,漫滩时间大于6
 

h;实测波浪通过宽度100
 

m和230
 

m盐沼植被带的波高衰

减率分别为90.5%和97.2%,植被减灾能力为优;根据波高衰减率经验公式的估算结果,波浪经过植被宽度

100
 

m和200
 

m的波高衰减率分别为94.0%和97.0%,与实测结果基本一致。由于台风“鹦鹉”影响时间短、
强度弱,现场测得水位均在1

 

m以下,而盐沼植被的平均株高约为2
 

m,植被冠顶未被淹没,因此可将植被看作

透空式堤防,其茎叶的摩擦阻尼作用导致波能衰减;并且现场测得有效波高均在0.10
 

m以下,同时也未发生

植被大量倒伏甚至茎秆断裂的情形,因此盐沼植被充分发挥了消波作用。综上,虽然芒洲盐沼面积仅为3.39
 

km2,但是其消波效果仍然非常显著。
关键词:芒洲湿地;台风“鹦鹉”;盐沼;消浪;减灾

中图分类号:P71  文献标识码:A  文章编号:10059164(2024)01007908
DOI:10.13656/j.cnki.gxkx.20240417.008

  盐沼通常是指生长在海岸带潮滩湿地或河口地

区受周期性潮水或咸淡水淹没的植被[1],其分布方式

为典型的带状分布[2]。我国的盐沼不仅类型众多,并
且广泛分布于我国沿岸,北起辽东半岛南至海南岛均

有分布,是我国滨海湿地的重要组成部分[3]。近年

来,气候变化、海平面上升和人类活动使得盐沼生态

系统面临着退化甚至消亡的威胁[4,5]。盐沼有着较

高的初级生产力和丰富的生物多样性,具有储碳、净

97



广西科学,2024年,31卷,第1期
 

Guangxi
  

Sciences,2024,Vol.31
 

No.1

化海水、减缓和适应气候变化等功效,为海岸带提供

着极为重要的生态服务[6]。此外,盐沼植物茎叶的摩

擦阻尼作用能导致波能衰减,使盐沼对沿岸水动力冲

击具有一定的抵抗力,因此小范围湿地也具有非常明

显的消波效应[7]。特别是在台风期间,盐沼可以大大

减少风暴潮和台风浪的冲击,起到防护海岸、减轻灾

害的作用[8]。经估算,盐沼防御台风所带来的经济价

值可达500万美元/km2[9]。

  国外学者很早就开始对盐沼植被的消波效应进

行研究,Knutson等[10]的观测研究表明,波浪进入互

花米草(Spartina
 

alterniflora)盐沼20-30
 

cm距离

后波高降低71%,波能损失92%-100%;Möller
等[1113]的观测和模拟结果均显示,单位距离上波高在

盐沼的衰减是光滩的4.4倍,波能衰减是光滩的3.1
倍;Wamsley等[14]观测到风暴潮经过盐沼时风暴增

水显著减少,降低幅度为1.7-25.0
 

cm/km。近年

来,国内学者也对盐沼植被的消波效应展开研究,傅
宗甫[15]利用水槽模拟试验得到了互花米草高度与消

波率的经验公式;任璘婧等[16]基于遥感定量分析了

崇明东滩盐沼促淤消浪功能;范吉庆等[17]在台风期

间观测到盐沼植被促淤消波过程。

  在全球变暖和海平面上升的背景下,灾害性海浪

和风暴潮等海洋自然灾害越发频繁且破坏力也显著

增强。我国是世界上海洋灾害严重的国家之一[18],
随着沿岸海洋自然灾害的加剧,海岸植被的防灾减灾

功能开始受到重视,但由于适用于盐沼区域的波浪观

测仪器选择有限且观测难度较大,因此长期缺少盐沼

区域的波浪观测数据。目前国内对盐沼消波过程的

量化研究仍然较少,尤其是台风等极端天气下消波效

应的报道更是鲜有,盐沼消波功能尚未被充分理解和

认识。本研究利用2020年台风“鹦鹉”期间广东省珠

海市横琴新区芒洲湿地盐沼的实测数据,定量研究台

风期间的盐沼消波过程,并探讨影响盐沼消波效果的

因素。本研究结果进一步证明盐沼具有较高的减灾

价值,为构建和评价海岸带生态防护体系提供理论依

据,为增强沿海地区防御自然灾害能力提供技术

支撑。

1 材料与方法

1.1 台风概况

  2020年第2号台风“鹦鹉”(热带风暴级)是当年

首个登陆我国的台风,其于2020年6月12日21:00
在菲律宾洋面形成,形成时为热带低压,后发展为热

带风暴,并正式被命名为“鹦鹉”。根据6月13日发

布的预警报,“鹦鹉”以15-20
 

km/h的速度向西北

偏北方向移动,预测13-14日华南沿岸将有1次风

暴潮过程。由于正值天文小潮期,风暴增水幅度不

大,磨刀门沿海预测将出现50-90
 

cm风暴增水和

2.5-3.5
 

m大浪(图1),珠江口海域风暴增水30-
60

 

cm,浪高1
 

m左右(图2)。6月14日,“鹦鹉”减弱

为热带低压,于8:50前后在广东省阳江市海陵岛沿

海登陆,登陆时中心附近最大风力9级(23
 

m/s),中
心最低气压为990

 

hPa。台风“鹦鹉”从6月12日正

式编号,到6月14日登陆、减弱、消散,仅持续3
 

d左

右,整个生命史较短,其强度最强为热带风暴级别,整
体强度相对偏弱。台风路径资料来源于中央气象台

台风网,风暴潮预报数据来源于国家海洋局南海预报

图1 2020年6月13日2:00磨刀门海域风暴潮预报结果

  Fig.1 Sea
 

storm
 

surge
 

forecast
 

results
 

on
 

2:00
 

June
 

13th,2020

图2 2020年6月14日8:00珠江口海域有效波高预报结果

  Fig.2 Significant
 

wave
 

height
 

forecast
 

results
 

on
 

8:00
 

June
 

14th,2020
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中心。

1.2 观测断面与测量仪器

  研究区域为广东省珠海市横琴新区芒洲湿地,位
于珠江口磨刀门水道与马骝洲水道交汇处,距口门

13
 

km,内部潮沟发育完全,属于典型的河口湿地。
磨刀门宽约2.5

 

km,河道水深以2-7
 

m为主,中间

5
 

m以上深槽宽度不足河宽的1/4。根据国家海洋

局南海环境监测中心现场调查结果,芒洲湿地的盐沼

面积为3.39
 

km2。

  现场观测采取断面观测方式,断面走向与波浪来

波方向平行。现场观测到的浪向基本是从外海沿岸

的方向涌入口门内。断面设置3个测点,分别在植被

边缘A(向海一侧)、植被中区B和植被后缘C布放

了3台测波仪1#、2#和3#,布放位置见表1,其中

测站B和测站C分别距离测站A
 

100
 

m和230
 

m。

  测量仪器为加拿大RBR公司的TGR2050自计

式潮位仪/水位计,采样频率4
 

Hz,测量精度0.05%,

分辨率0.001%。设置数据采样间隔为1
 

s,压力探

头距地面0.1
 

m,仪器输出为水位数据,波浪参数通

过仪器自带的后处理软件计算得到。仪器在6月14
日5:00(台风“鹦鹉”登陆前3

 

h)布放,在6月15日

12:00(台风“鹦鹉”过境24
 

h后)回收,观测时段包含

整个风暴潮的影响过程,观测期间仪器工作状态

良好。

  同步测量断面高程使用的仪器为中海达海星达

测地型GNSS接收机iRTK5(广州中海达卫星导航

技术股份有限公司),该仪器测量的水平精度为10
 

mm+1
 

ppm,垂直精度为10
 

mm+1
 

ppm。采用现

场调查的方式,基于广东省连续运行参考站系统

(Guangdong
 

Continuous
 

Operational
 

Reference
 

Sys-
tem,GDCORS)开展高精度的实时动态测量模式

(Real
 

Time
 

Kinematic,RTK)测量,采用CGCS2000
坐标和1985国家高程基准。

表1 观测断面的位置

Table
 

1 Location
 

of
 

observing
 

stations

观测站
Observing

 

station
位置
Position

经度
Longitude

纬度
Latitude

与观测站A的距离/m
Distance

 

from
 

observing
 

station
 

A/m

A Leading
 

edge
 

of
 

plants 113.435
 

856
 oE 22.161

 

717
 oN 0

B Central
 

region
 

of
 

plants 113.435
 

417
 oE 22.162

 

615
 oN 100

C Trailing
 

edge
 

of
 

plants 113.434
 

942
 oE 22.163

 

582
 oN 230

1.3 消浪功能计算方法

  按照《海岸带生态减灾修复技术导则 第3部

分:盐沼》(T/CAOE
 

21.3-2020)[19]和《海岸带生态

系统现状调查与评估技术导则 第4部分:盐沼》
(T/CAOE

 

20.4-2020)[20],滨海湿地植被对波浪的

消减能力用波高衰减率(RwL )表征,RwL 的计算公

式为

  RwL =
H0-HL

H0
, (1)

其中,H0 为植被区沿海一侧边缘处(前测点)的有效

波高,HL 为穿过宽度为L(m)的植被区后(后侧点)
的有效波高。

  估算波高衰减率的经验公式为

  RwL =
αL
1+αL

, (2)

其中,α为波高衰减率系数,其值可依据线性波理论

计算:

  α=
4
9πCDDNH0k×

sinh3(khv)+3sinh(kkhv)
[sinh

 

(2kh)+2kh]sinh(kh)
, (3)

其中,CD 为植物拖曳力系数;D 为单位垂直高度的

植物面积;N 为单位面积植株数量;k 为植物区前端

波数;h 为植被区水位;hv 为水面以下的植物高度。

2 结果与分析

2.1 潮位变化

  对于现场测得的水位值数据,首先对其进行质量

控制和潮波分离,剔除异常值,进行高程订正,从而得

到台风“鹦鹉”期间潮位随时间变化的曲线(图3)。
由于测站位于磨刀门水道内,此处河道水位较浅,潮
波由外海传播到口门时已显著减小,因此3个测站的

潮位均在1
 

m以下。尽管如此,测站仍能观测到显

著的风暴增水以及风暴潮漫滩的过程,漫滩时间大于

6
 

h,3个测站潮位观测结果变化规律基本一致。现

场没有观测到漫堤现象,但受风暴潮影响,垃圾等漂

浮物被搬运至漫滩区域边缘形成痕迹线,风暴潮过后

18
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仍堆积在此。

  为进一步定量分析风暴增水特征,以测站 A为

例对其潮位进行调和分析。结果显示,主要日分潮振

幅和主要半日分潮振幅之比 F =(HK1 +HO1
)/

H M2 =1.2,测点所在海域属于不正规半日潮,半日

分潮占主导地位。主要浅水分潮 M4 的振幅与太阴

半日分潮 M2 振幅的比值为0.3,说明浅水分潮具有

明显的量值,浅水效应对潮汐的作用明显,潮波在传

播过程中因浅水效应而变形。

图3 3个测站潮位时间序列(6月14日6:00-18:00)

  Fig.3 Time
 

series
 

of
 

tide
 

level
 

at
 

3
 

stations
 

from
 

6:00
 

to
 

18:00,June
 

14th

  图4为测站 A风暴增水过程曲线,其中蓝色实

线为根据调和分析结果所预报得到的天文潮潮位,红
色实线为实测潮位的变化过程。6月14日台风“鹦
鹉”影响盐沼所在海域时适逢小潮期,天文潮潮位较

低,根据天文潮潮位预报结果,当日8:00和15:00左

右,当地水位将达到天文潮高潮位。仪器于6:00布

放,此时天文潮为涨潮时段,受热带气旋风场影响,测
站能够观测到显著的风暴增水,最大增水值为0.43

 

m;后风暴增水降低,直到8:00已降低至0.10
 

m;随
后增水一直维持在0.10

 

m左右,持续至12:00;随后

又是天文潮的涨潮期,增水随着潮位升高而开始逐渐

增加,直到15:00天文潮高潮位时,形成第二次增水

图4 测站A风暴增水过程曲线(6月14日6:00-18:00)

  Fig.4 Time
 

series
 

of
 

sea
 

storm
 

surge
 

at
 

station
 

A
 

from
 

6:00
 

to
 

18:00,June
 

14th

极大值,极大增水值为0.25
 

m,但这次峰值并未引起

较高水位。综上,本次风暴增水过程并不完全与天文

潮的涨落潮过程一致,这种情况在历史风暴潮过程中

也常有出现,一般认为主要是由于潮波的长周期运动

引起[18]。

2.2 波浪变化

  经潮波分离后,对分离得到的波浪信号应用能谱

分析方法计算得到测量时段的最大波高和有效波高。
图5和图6分别为台风“鹦鹉”期间3个测站观测到

的最大波高和有效波高变化过程曲线。

  图5 3个观测站最大波高随时间变化过程(6月14日

6:00-14:00)

  Fig.5 Time
 

series
 

of
 

maximum
 

wave
 

height
 

at
 

3
 

ob-
serving

 

stations
 

from
 

6:00
 

to
 

14:00
 

June
 

14th

  图6 3个观测站有效波高随时间变化过程(6月14日

6:00-14:00)

  Fig.6 Time
 

series
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

at
 

3
 

ob-
serving

 

stations
 

from
 

6:00
 

to
 

14:00,June
 

14th

  6月14日6:00台风“鹦鹉”靠近时,植被边缘向

海一侧测站A仪器观测到的波浪的最大波高和有效

波高分别为0.12和0.07
 

m;100
 

m的盐沼植被后测

站B观测到的最大波高和有效波高分别衰减为0.03
和0.01

 

m;230
 

m的盐沼植被后测站C观测到的最

大波高和有效波高均已接近0.00
 

m,波浪基本衰减

殆尽。后继续受到台风“鹦鹉”影响,测站 A观测到

的最大波高为0.04-0.13
 

m,有效波高维持在0.05
 

m左右,而测站B同步测得的最大波高和有效波高

均在0.20和0.01
 

m以下,测站C同步测得的最大

28
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波高和有效波高均接近0.00
 

m;14:00左右,随着台

风“鹦鹉”风场移出,风浪减弱,3个观测点测得的波

浪均接近0.00
 

m,波高基本恢复到受台风“鹦鹉”影
响前的情形。综上,盐沼植被具有显著的消波效应。

2.3 消波率

  选取风暴潮影响最大时段(波浪最大值)前后30
 

min的有效波高,将观测断面前、中、后测点的有效波

高 H0(0.074
 

m)和 HL (0.007和0.002
 

m)代入式

(1)中,分别得到波浪在通过植被宽度为100和230
 

m的盐沼植被的波高衰减率为90.5%和97.2%
(表2)。

  采用《海岸带生态减灾修复技术导则 第3部

分:盐沼》(T/CAOE
 

21.3-2020)[19]中的评价标准,
本次现场观测到波浪的浪级为轻浪,波高衰减率在

80%以上,芒洲湿地的盐沼植被减灾能力为优。

表2 波高衰减率计算结果

Table
 

2 Calculation
 

result
 

of
 

wave
 

attenuating
 

efficiency
 

of
 

wave
 

height

观测站
Observing

 

station

水位/m
Water

 

level/m

有效波高/m
Significant

 

wave
 

height/m

与测站A的距离/m
Distance

 

from
 

station
 

A/m

波高衰减率/%
Wave

 

height
 

attenuation/%

A 0.632
 

9 0.074 0

B 0.507
 

5 0.007 100 90.5

C 0.466
 

8 0.002 230 97.2

3 讨论

  根据以往的研究结果,植被的消浪作用与植物形

状、茎密度、高度、刚度和空间覆盖等生态参数密切相

关,不同种类植物的消浪效果差异较大,植被的高度、
密度和宽度与其消浪能力一般呈正相关[2125]。茎干

具有相对高刚度的植物倾向于在整个波周期中振荡

摇摆,而茎干柔韧的植物倾向于在水流主方向上弯

曲,形成覆盖于海床上的植被层,从而基本丧失了对

水流的阻尼作用[26],植被消浪能力强弱顺序为互花

米草>芦苇(Phragmites
 

australis)>海三棱藨草

(×Bolboschoenoplectus
 

mariqueter)[27]。植物的消

浪能力与被淹没时的相对水深有关。在植物冠顶被

淹没之前,植丛类似于透空式堤防,波浪进入盐沼植

物间隙后,茎叶的摩阻以及波流在茎叶间隙中紊动能

够明显地衰减波浪;当植物冠顶被淹没之后,植丛类

似潜堤,对波浪的消减作用有限,植被消浪能力也大

为减弱[21,22]。波浪衰减率还与入射波的波高有关。
随着波能的增加,特别是台风期间强烈的波浪作用会

使植被茎秆往一个方向倾斜移动,从而降低植被对波

浪的阻尼作用,甚至当水动力载荷过高时,植物茎秆

发生断裂而完全丧失消波能力[28]。

  本章节分别从植被类型、水深和波高的角度讨论

台风“鹦鹉”期间盐沼消波过程中影响盐沼消波能力

的因素,并进一步研究盐沼消波效应的定量指标及其

与影响因子的相关性。

3.1 植被类型

  根据国家海洋局南海环境监测中心现场调查结

果,芒洲湿地盐沼植被长度约为693
 

m,植被带宽约

为53
 

m,覆盖面积约为3.39
 

km2;植物类型以短叶

茳芏(Cyperus
 

malaccensis
 

subsp.
 

monophyllus)和
芦苇为主,两者比例约为8∶2,植被覆盖度超过

90%;其中调查样方内短叶茳芏和芦苇的盖度分别为

72.8%和22.2%,平均密度分别为217和21株/m2,
平均株高分别为1.70和2.57

 

m。根据《海岸带生态

减灾修复技术导则 第3部分:盐沼》(T/CAOE
 

21.3-2020)[19]里的波高衰减率经验公式,参考芒洲

湿地盐沼植被的实际情况和本次台风过程,选取参数

为盐沼植物(芦苇)植被高度2
 

m,植被基径2
 

cm,植
株密度100株/m2,水位1

 

m和波高0.5
 

m,计算得

出经过植被宽度100和200
 

m的波高衰减率分别为

94.0%和97.0%,与实测的90.5%和97.2%基本

一致。

  综上,芒洲湿地的植被覆盖度高,植被均是由地

上根茎直立粗壮的植物(短叶茳芏和芦苇)组成,具有

相当大的茎密度、刚度以及足够的高度(2
 

m左右),
因而具有很好的防风御浪效果,足以抵抗台风“鹦鹉”
的冲击,有效地起到了防护海岸的作用。实测和经验

测算得出的消波率都在90%以上,说明芒洲湿地的

盐沼植被的消浪作用显著。由于芒洲湿地盐沼植物

类型相对单一,故本研究无法对不同类型的盐沼植物

的消波差异性进行比对分析,未来研究将扩展到其他

盐沼植被类型的消波分析,以建立消波效应与植物参
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数的定量关系。

3.2 水深

  根据国家海洋局南海环境监测中心断面高程调

查结果(图7),观 测 点 A、B 和 C 的 高 程 分 别 为

-0.269
 

4、-0.083
 

4和0.001
 

6
 

m,从植被区向海一

侧边缘处到植被区向岸一侧边缘处落差仅为0.3
 

m,
断面坡度缓,滩面平坦,3个测点水深变化不大,故在

芒洲湿地不存在随着水深增加,盐沼植被波浪消减效

应降低的情形。根据水位的实测结果,整个台风过程

中3个测点的水位均在1
 

m以下,而盐沼植被的平均

株高约为2
 

m,说明台风过程中植被未被淹没,能够

充分发挥消波作用,波浪衰减明显。

图7 观测断面高程剖面

Fig.7 Altitude
 

of
 

observing
 

section

3.3 波高

  虽然在台风“鹦鹉”的过程中部分植物倒伏,但植

被整体状况良好,这说明在台风“鹦鹉”的过程中不仅

没有发生强烈的波浪作用使植被茎秆往一个方向倾

斜移动造成植被对波浪的阻尼作用降低的情况,而且

不存在水动力载荷过高导致植物茎秆断裂而完全丧

失消波能力的情形。综上,在台风“鹦鹉”的过程中芒

洲湿地的盐沼植被充分发挥了消波作用,有效抵挡了

台风的破坏,防护了海岸。

  芒洲湿地的盐沼分布在珠江口磨刀门水道内,相
对于开阔海岸来说,风浪非常小,只有在台风期才会

有较大的波浪,且只有向岸和直接面向盐沼的台风才

会在盐沼分布区域形成较大的波浪。本次台风“鹦
鹉”影响时间短、强度低,现场测得的风速和波浪均不

大,因此给波浪效应的观测造成了一定的难度。因

此,本研究中的很大一部分波浪指标数据不明显(波
高低于10

 

cm),未来将进一步研究消波率与波高之

间的定量关系。

4 结论

  本研究利用2020年第2号台风“鹦鹉”期间广东

省珠海市横琴新区芒洲湿地盐沼的实测数据,对比分

析并定量研究了台风期间盐沼的消波过程,研究结果

表明:(a)台风“鹦鹉”期间适逢小潮期,天文潮潮位较

低,但仍观测到最大0.43
 

m的风暴增水,漫滩时间

大于6
 

h,未发生漫堤。(b)根据台风“鹦鹉”期间波

浪实测结果,波浪在通过宽度为100和230
 

m的芒洲

湿地植被带时波高衰减率分别为90.5%和97.2%,
植被减灾能力为优。(c)波浪经过植被宽度100和

200
 

m 的波高衰减率的估算结果分别为94.0%和

97.0%,与实测结果基本一致。(d)由于台风“鹦鹉”
影响时间短、强度低,现场测得的水位均在1.0

 

m以

下,而盐沼植被的平均株高为2.00
 

m,植被冠顶未被

淹没;现场测得的有效波高均在0.1
 

m以下,未发生

植被大量倒伏甚至茎秆断裂而完全丧失消波能力的

情形。综上,虽然芒洲湿地的盐沼面积仅3.39
 

km2,
但是其盐沼植被的消波效应仍非常显著。
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Abstract:Coastal
 

salt
 

marshes
 

can
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

storm
 

surges
 

and
 

typhoon
 

waves,thereby
 

enhancing
 

the
 

ability
 

of
 

the
 

coast
 

to
 

resist
 

natural
 

disasters
 

such
 

as
 

typhoons
 

and
 

reducing
 

economic
 

losses.Therefore,

they
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

protecting
 

the
 

coast
 

and
 

preventing
 

and
 

mitigating
 

disasters.In
 

this
 

study,the
 

wave
 

attenuation
 

function
 

of
 

Mangzhou
 

wetland
 

in
 

Zhujiang
 

River
 

Estuary
 

was
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

field
 

measured
 

wave
 

data
 

during
 

the
 

typhoon
 

‘Parrot’
 

activity
 

in
 

June
 

2020,so
 

as
 

to
 

quantitatively
 

study
 

the
 

wave
 

attenuation
 

effect
 

of
 

salt
 

marsh
 

vegetation.The
 

results
 

showed
 

that
 

during
 

the
 

period
 

of
 

typhoon
 

‘Parrot’,

the
 

maximum
 

increase
 

of
 

storm
 

surge
 

in
 

Mangzhou
 

wetland
 

was
 

0.43
 

m,and
 

the
 

floodplain
 

time
 

was
 

longer
 

than
 

6
 

h.The
 

wave
 

height
 

attenuation
 

rates
 

of
 

the
 

measured
 

waves
 

passing
 

through
 

the
 

salt
 

marsh
 

vegetation
 

zones
 

with
 

widths
 

of
 

100
 

m
 

and
 

230
 

m
 

was
 

90.5%
 

and
 

97.2%,respectively,and
 

the
 

vegetation
 

disaster
 

re-
duction

 

ability
 

is
 

excellent.According
 

to
 

the
 

estimation
 

results
 

of
 

the
 

empirical
 

formula
 

of
 

wave
 

height
 

atten-
uation

 

rate,the
 

wave
 

height
 

attenuation
 

rates
 

of
 

waves
 

passing
 

through
 

vegetation
 

widths
 

of
 

100
 

m
 

and
 

200
 

m
 

was
 

94.0%
 

and
 

97.0%
 

respectively,which
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

measured
 

results.Due
 

to
 

the
 

short
 

influence
 

time
 

and
 

weak
 

intensity
 

of
 

typhoon
 

‘Parrot’,the
 

water
 

level
 

measured
 

in
 

the
 

field
 

was
 

below
 

1
 

m,while
 

the
 

average
 

plant
 

height
 

of
 

salt
 

marsh
 

vegetation
 

was
 

about
 

2
 

m,and
 

the
 

crown
 

of
 

vegetation
 

was
 

not
 

submerged.Therefore,the
 

vegetation
 

could
 

be
 

regarded
 

as
 

a
 

permeable
 

embankment,and
 

the
 

friction
 

damping
 

of
 

its
 

stems
 

and
 

leaves
 

led
 

to
 

the
 

attenuation
 

of
 

wave
 

energy.In
 

addition,the
 

effective
 

wave
 

height
 

measured
 

in
 

the
 

field
 

was
 

below
 

0.10
 

m,and
 

there
 

was
 

no
 

large
 

amount
 

of
 

vegetation
 

lodging
 

or
 

even
 

stem
 

fracture.Therefore,the
 

salt
 

marsh
 

vegetation
 

had
 

fully
 

played
 

its
 

role
 

in
 

wave
 

attenuation.In
 

summary,al-
though

 

the
 

area
 

of
 

Mangzhou
 

salt
 

marsh
 

is
 

only
 

3.39
 

km2,its
 

wave
 

attenuation
 

effect
 

is
 

still
 

very
 

significant.
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reduction
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