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海啸波作用下泥沙运动
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摘要： 近年来频发的海啸灾害造成巨大损失， 而红树林具有很好的减小海啸灾害的作用。 实验采用 ＰＶＣ 圆管来概

化模拟红树林， 以无黏性沙堆砌而成 １ ／ １０～ １ ／ ２０ 组合坡概化岸滩， 选取孤立波模拟海啸波。 实验结果表明， 红树

林的存在对岸滩剖面变化产生了较大影响， 适当增加植物分布密度， 并优化植物的分布方式， 可有效减小海啸波

对岸滩的冲刷危害。 在本次实验条件下， 得到了岸滩冲刷坑尺度、 淤积沙坝尺度、 最大冲刷深度、 最大淤积高度

与红树林的分布方式和密度、 海啸波波高、 泥沙比重和岸滩坡度之间的关系式， 揭示了沙质岸滩剖面变化与红树

林、 海啸波水动力特性、 泥沙颗粒、 岸滩坡度之间的内在联系， 为减小海啸灾害提供科学依据。
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近年来海啸灾害频发， 严重威胁着沿岸人民的生命安全， 海啸波引起的岸滩冲刷对近岸地区特别是建筑

物危害巨大［１］。 红树林是一种生长在热带、 亚热带低能海岸潮间带上部的湿地木本生物群落。 大量现场调

研表明， 红树林具有很好的减小海啸灾害的作用， 有 “海岸卫士” 之称［２⁃３］。
现阶段针对红树林的生态系统［４］ 和湿地环境［５］ 开展了大量的研究工作， 而水动力方面研究相对较少，

Ｈｕａｎｇ 等［６］、 王俊［７］和蒋昌波等［８］学者开展了红树林与海啸波相互作用的水动力实验研究工作， 目前红树林

对海啸波作用下岸滩变化影响的研究尚未见报道。
近年来， 国内外学者开展了海啸波作用下的岸滩冲刷研究工作， 主要从 ３ 方面展开： ① 泥沙起动和推

移质运动［９］； ② 岸滩剖面变化， 包括实验研究［１０⁃１１］和数值模拟［１２⁃１３］； ③ 建筑物局部冲刷， 研究对象主要为

墩柱［１４⁃１５］、 沿海公路［１６］、 潜堤［１７］和直立堤［１８］。 现有研究表明海啸波会引起剧烈的岸滩冲淤变化， 但海啸

波受到不同的近岸建筑物的影响， 冲淤变化特性各有不同。 红树林影响下的海啸波引起的岸滩变化有待深入

探讨。 因此为弥补现有研究不足， 本文拟基于波浪水槽实验， 开展红树林影响下的海啸岸滩演变研究。

１　 实验概述

实验在长沙理工大学波浪水槽内进行， 水槽长 ４０􀆰 ０ ｍ， 宽 ０􀆰 ５ ｍ， 高 ０􀆰 ８ ｍ。 实验布置如图 １ 所示， 在

水槽内建立垂向二维直角坐标系， 以斜坡起点为原点， 波浪传播方向为 ｘ 轴正方向， 垂直向上方向为 ｚ 轴正

方向。
天然生长的红树林枝叶繁茂、 根系发达， 要准确模拟难度较大。 参考 Ｈｕａｎｇ 等［６］、 王俊［７］ 和蒋昌波

等［８］实验， 采用 ＰＶＣ 圆管来概化模拟红树林， 忽略了根系和枝叶。 ＰＶＣ 圆管的优点为刚度好， 与波浪作用
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图 １　 实验布置

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

时不会产生明显变形。 根据调查 １５ 年树龄的红树林直径 ２０ ｃｍ 左右， 树龄 ２０ ～ ５０ 年的红树林直径 ２０ ～
２５ ｃｍ。 考虑到造波机的造波性能， 几何比尺采用 １ ∶２０。 实验 ＰＶＣ 圆管高 ５０ ｃｍ， 直径 ｄｔ为 １􀆰 ０ ｃｍ， 实际模

拟的树干直径为 ２０ ｃｍ。 实验时将 ＰＶＣ 管插置在有机玻璃底板上以便固定模型， 模型布置在 ｘ ＝ ２􀆰 ０ ～ ２􀆰 ５ ｍ
的位置。 根据植物的常见种植分布方式， 如图 ２ 所示， 实验共设计 ４ 种分布方案， 间距 ｌ＝ ２􀆰 ５ ｃｍ。 其中模型

１、 模型 ２、 模型 ４ 为矩形分布， 模型 ３ 为菱形分布。

图 ２　 红树林模型分布方式

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｍａｎｇｒｏｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

采用下式进行植物分布密度 φ 的计算：

φ ＝
ｎＳｉ

Ｓ
（１）

式中： ｎ 为植物根数； Ｓｉ为单个植物横截面面积； Ｓ 为整个分布区域面积。 植物分布密度 φ 如表 １ 所示。
定义植物系数 Ψ 如下：

Ψ ＝ ｎ φ２

􀭰ｌ２
（２）

式中： φ 为植物分布密度， 定义如式（１）所示； ｌ
－
为植物之间的平均间距。 植物系数 Ψ 可综合反应植物分布

方式和密度的影响。

表 １　 实验工况

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｓｅｓ

组次 模型
植物分布

方式
植物分布
密度 φ 植物系数 Ψ 波高 Ｈ ／ ｃｍ 组次 模型

植物分布
方式

植物分布
密度 φ 植物系数 Ψ 波高 Ｈ ／ ｃｍ

１ 无红树林 — — — ６􀆰 ０ ９ 模型 ２ 矩形分布 ０􀆰 ０６２ １ １５􀆰 ２０ １２􀆰 ０

２ 无红树林 — — — ９􀆰 ０ １０ 模型 ３ 菱形分布 ０􀆰 ０６２ １ ２０􀆰 ８６ ６􀆰 ０

３ 无红树林 — — — １２􀆰 ０ １１ 模型 ３ 菱形分布 ０􀆰 ０６２ １ ２０􀆰 ８６ ９􀆰 ０

４ 模型 １ 矩形分布 ０􀆰 １２４ ３ ６０􀆰 ８０ ６􀆰 ０ １２ 模型 ３ 菱形分布 ０􀆰 ０６２ １ ２０􀆰 ８６ １２􀆰 ０

５ 模型 １ 矩形分布 ０􀆰 １２４ ３ ６０􀆰 ８０ ９􀆰 ０ １３ 模型 ４ 矩形分布 ０􀆰 ０３１ １ ３􀆰 ８０ ６􀆰 ０

６ 模型 １ 矩形分布 ０􀆰 １２４ ３ ６０􀆰 ８０ １２􀆰 ０ １４ 模型 ４ 矩形分布 ０􀆰 ０３１ １ ３􀆰 ８０ ９􀆰 ０

７ 模型 ２ 矩形分布 ０􀆰 ０６２ １ １５􀆰 ２０ ６􀆰 ０ １５ 模型 ４ 矩形分布 ０􀆰 ０３１ １ ３􀆰 ８０ １２􀆰 ０

８ 模型 ２ 矩形分布 ０􀆰 ０６２ １ １５􀆰 ２０ ９􀆰 ０



２０８　　 水 科 学 进 展 第 ２７ 卷　

　 　 参考蒋昌波等［１０⁃１１］和陈杰等［１６⁃１８］实验， 将海岸地形简化为 １ ∶１０ 和 １ ∶２０ 组合斜坡， 在水深 ｈ ＝ ３５􀆰 ０ ｃｍ
处变坡。 与众多海啸泥沙实验一样［９⁃１１，１４⁃１８］， 由于按比尺无法选择到合适的模型沙， 因此斜坡采用筛分好的

无黏性细沙堆成， 通过估算保证实验条件下泥沙会发生起动。 对细沙进行 ５ 次随机取样， 筛分实验结果显示

细沙平均中值粒径为 ｄ５０ ＝ ０􀆰 ３６９ ｍｍ， 平均不均匀系数（Ｃｕ ＝ ｄ６０ ／ ｄ１０）为 ２􀆰 ８２， 平均曲率系数（Ｃｃ ＝ ｄ２
３０ ／ （ｄ１０

ｄ６０））为 １􀆰 １１７， 沙比重 ｓｄ 为 ２􀆰 ５１。 实验采用孤立波来模拟海啸波， 考虑到海啸波常是多次侵袭， 因此， 进

行多个波逐个作用的实验。 预备实验和已有研究成果表明， ６ 个波作用后地形基本不发生变化， 可认为达到

平衡状态。 实验工况如表 １ 所示。
波高测量采用加拿大 ＷＧ⁃５０ 型浪高仪和超声波水位计。 浪高仪最小测量周期为 １􀆰 ５ μｓ， 误差为 ０􀆰 ４％，

采样频率为 ５０ Ｈｚ。 超声波水位计采样频率为 ２０ Ｈｚ， 测量精度为 ０􀆰 ２ ｍｍ。 地形测量采用 ＵＲＩ⁃ＩＩＵ 超声波地形

仪， 测量误差为±１ ｍｍ。 实验同时采用分辨率为 １ ９２０×１ ０８０ 的 Ｌｏｇｉｔｅｃｈ Ｃ９１０ 高清摄像头从水槽侧面进行拍

摄记录， 视频的采样频率为 １５ Ｈｚ。
实验首先将斜坡铺好整平， 安装好红树林模型， 水槽灌满水， 浸泡沙质斜坡 １２ ｈ 以后， 再缓慢将水位

降低到实验水深， 约 ３０ ｍｉｎ 后开始造波， 测量波高数据。 待水面充分平静后， 进行下一次造波， 共进行 ６ 个

波的逐个作用， 最后待水面充分平静后测量最终地形。 实验开始前开展大量预备实验， 对造波机可靠性和重

复性、 地形变化重复性、 仪器设备的可靠性进行验证。 预备实验结果表明， 地形沿水槽宽度方向基本无变

化， 呈现二维特性， 因此地形测量选取水槽的中心断面进行。 完成一个组次的实验之后， 把整个斜坡的沙子

全部翻动搅拌， 使泥沙均匀混合， 再重新铺好斜坡并整平， 接着重复上述步骤开始下一次组次实验。

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 红树林存在对岸滩剖面变化的影响

图 ３ 分别给出波高 Ｈ 为 １２ ｃｍ 的孤立波作用下有红树林和没有红树林的岸滩剖面变化实验结果。 可以看

出在孤立波作用下岸滩发生了明显的冲刷和淤积变化。 实验录像结果显示， 水流回落时滩肩发生冲刷， 泥沙

在离岸区堆积， 呈沙坝剖面， 结果与蒋昌波等［９⁃１０］实验一致。 在植物模型前， 孤立波由于植物的阻挡产生雍

高， 通过植物模型后波高急剧减小， 但并没有发生波浪破碎， 透射波仍以孤立波的形式继续传播。 对比有无

红树林的实验结果， 可以发现红树林的存在虽然不能完全阻止海啸冲刷危害的发生， 但是还是对岸滩剖面变

化产生了较大影响， 影响的程度随其分布方式和密度的不同而变化。
２􀆰 ２　 入射波高对岸滩剖面变化的影响

图 ４ 分别给出红树林在相同的分布方式和密度情况下不同入射波高作用后岸滩剖面变化实验结果， 其中

床面变化值由 ６ 个孤立波作用后的最终地形值减去初始地形值得到。 可以看出入射波高的变化改变了最大冲

刷深度值和最大淤积高度值。 随着入射波高增大， 岸滩形成的冲刷坑和淤积沙坝的形状基本保持不变， 仅最

大冲刷深度值和最大淤积高度值随之增大， 进而造成最大冲刷位置往向岸方向略微移动， 最大淤积位置往离

岸方向略微移动。
２􀆰 ３　 分布密度对岸滩剖面变化的影响

图 ５ 分别给出在相同的入射波高和红树林分布方式情况下植物密度的变化对岸滩剖面形态产生的影响。
Ｈｕａｎｇ 等［６］、 王俊［７］和蒋昌波等［８］实验结果显示， 在植物分布形式相同的情况下， 植物分布密度越大， 孤立

波反射系数和波能衰减系数越大， 透射系数越小。 可以看出在相同的分布方式情况下， 随着植物分布密度的

增加， 孤立波通过植物模型后衰减越剧烈， 造成最大冲刷深度值和最大淤积高度值逐渐减小， 对岸滩起到一

定的保护作用。 同时还可以看出， 随着植物分布密度的增加， 在 Ｈ＝ ６ ｃｍ 波高时， 岸滩上冲刷坑和淤积沙坝

的形状基本保持不变； 在 Ｈ＝ ９ ｃｍ 和 １２ ｃｍ 波高时， 岸滩上冲刷坑的形状基本保持不变， 但是淤积沙坝的形

状发生了改变， 在密度较大时由单峰型变成了双峰型。
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图 ３　 孤立波（Ｈ＝ １２ ｃｍ）作用下岸滩剖面变化的实验结果

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｈ＝ １２ ｃｍ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｗａｖｅｓ ａｃｔｉｏｎｓ

图 ４　 入射波高对岸滩剖面变化的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｅａｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔ

２􀆰 ４　 分布方式对岸滩剖面变化的影响

图 ６ 分别给出在相同的入射波高和红树林分布密度方式情况下植物分布方式的变化对岸滩剖面形态产生

的影响。 可以看出在相同的植物密度情况下， 分布方式不同会造成最大冲刷深度值和最大淤积高度值的变

化， 但岸滩上冲刷坑和淤积沙坝的形状基本保持不变。 蒋昌波等［８］ 实验结果显示， 在植物分布密度相同的

情况下， 植物垂直于孤立波传播方向上分布越紧密， 孤立波反射系数和波能衰减系数越大， 透射系数越小。
因此优化植物的分布方式可以有效减小海啸对岸滩冲刷的危害。
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图 ５　 分布密度对岸滩剖面变化的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｅａｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
图 ６　 分布方式对岸滩剖面变化的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｅａｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

２􀆰 ５　 结果讨论

受到海啸波、 红树林、 泥沙和岸滩等因素共同影响， 红树林影响下的海啸波作用下岸滩剖面变化规律复

杂。 实验研究发现其主要影响因素有海啸波波高、 植物的分布方式和分布密度、 泥沙粒径、 泥沙比重、 岸滩

坡度等。 因此在红树林影响下的海啸波作用下岸滩剖面变化规律可用下式表示：
ｆ（Ａｅ，Ａｄ，ｄｅ ｍａｘ，ｄｄ ｍａｘ，Ｈ，ψ，ｄ５０，γｓ，γｗ，ｔａｎａ） ＝ ０ （３）

式中： Ａｅ 为冲刷坑面积； Ａｄ 为淤积沙坝面积； ｄｅ ｍａｘ为最大冲刷深度； ｄｄ ｍａｘ为最大淤积高度； Ｈ 为海啸波波

高； ψ 为综合反应植物分布方式和密度影响的植物系数； ｄ５０为泥沙中值粒径； γｓ 为泥沙的有效重度； γｗ 为

水的有效重度； ｔａｎａ 为斜坡坡度。 因此， 式（３）可变为如下形式：

Π
Ａｅ

Ｈ２，
Ａｄ

Ｈ２，
ｄｅ ｍａｘ

Ｈ
，

ｄｄ ｍａｘ

Ｈüþ ýï ï ï ï ï ï ï ï

岸滩演变

， Ｈ
ｄ５０}

海啸波

， ψ}

红树林

， ｓｄ}

泥沙

， ｔａｎａ}

岸滩

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ （４）

式中： Ａｅ ／ Ｈ２ 为岸滩冲刷坑的尺度； Ａｄ ／ Ｈ２ 为岸滩淤积沙坝的尺度； ｄｅ ｍａｘ ／ Ｈ 和 ｄｄ ｍａｘ ／ Ｈ 分别为岸滩最大冲刷

和淤积的尺度， 以上 ４ 个参数可用来表征岸滩剖面变化的影响； Ｈ ／ ｄ５０为海啸波波高尺度， 可用来表征海啸

波水动力的影响； ψ 为综合反应植物分布方式和密度的植物系数， 可用来表征红树林的影响； ｓｄ ＝γｓ ／ γｗ 为泥

沙比重， 可用来表征泥沙的影响； ｔａｎａ 为岸滩坡度， 可用来表征岸滩的影响。
基于本文的实验数据， 如图 ７ 所示， 建立岸滩冲刷坑的尺度以及淤积沙坝的尺度分别与红树林的分布方

式和密度、 海啸波波高尺度、 泥沙比重和岸滩坡度之间的关系式， 如式（５）和式（６）所示， 趋势线拟合度分

别为 ０􀆰 ５１ 和 ０􀆰 ６５， 其中 ηＴ ＝ ｔａｎａ ／ （ ｓｄψ） 。
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Ａｅ

Ｈ２
＝ ６０􀆰 ５７８ Ｈ

ｄ５０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０􀆰 ０２６

ηＴ
０􀆰 ００４ － ４９􀆰 ７９６ （５）

Ａｄ

Ｈ２
＝ １ ４６４􀆰 １２８ Ｈ

ｄ５０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１􀆰 ０３９

ηＴ
０􀆰 １４８ － ０􀆰 ４２２ （６）

图 ７　 岸滩冲刷坑 ／淤积沙坝的尺度与植物、 波高、 泥沙和岸滩坡度之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｂｅａｃｈ ｅｒｏｓｉｏｎ ／ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗｅｉｇｈｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ， ｂｅａｃｈ ｓｌｏｐｅ

基于本文的实验数据， 如图 ８ 所示， 建立岸滩最大冲刷深度以及最大淤积高度分别与红树林的分布方式

和密度、 海啸波波高尺度、 泥沙比重和岸滩坡度之间的关系式， 如式（７）和式（８）所示， 趋势线拟合度分别

为 ０􀆰 ５０ 和 ０􀆰 ６８。
ｄｅ ｍａｘ

Ｈ
＝ ４􀆰 ７２１ Ｈ

ｄ５０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０􀆰 ０１３

ηＴ
０􀆰 ００４ － ４􀆰 １０８ （７）

ｄｄ ｍａｘ

Ｈ
＝ ４􀆰 ５１２ Ｈ

ｄ５０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０􀆰 ０２４

ηＴ
０􀆰 ００７ － ３􀆰 ５１５ （８）

图 ８　 岸滩最大冲刷 ／淤积高度与植物、 波高、 泥沙和岸滩坡度之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗｅｉｇｈｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ， ｂｅａｃｈ ｓｌｏｐｅ

由于海啸波作用下岸滩冲淤变化非常复杂， 造成部分数据点与拟合线偏离较大， 但从整体上看呈幂函数

关系， 即随着海啸波波高 Ｈ 的增加， 植物系数 ψ 的减小， 岸滩冲淤尺度 Ａｅ 和 Ａｄ、 最大冲淤深度值 ｄｅ ｍａｘ和
ｄｄ ｍａｘ随之增加， 海啸侵蚀加剧。 海啸波引起的岸滩冲刷危害巨大， 最大冲淤深度值是最关注的指标， 因而此

处重点讨论。 由式（７）和式（８）可以推求出组次 ６ 情况下产生的最大冲刷深度为 １􀆰 ５９ ｃｍ， 最大淤积深度为

２􀆰 ７３ ｃｍ。 实验测量得到最大冲刷深度为 １􀆰 ３１ ｃｍ， 最大淤积深度为 ２􀆰 ６８ ｃｍ， 理论值和实验值偏差不大。 由

式（７）和式（８）可以预测本实验没有开展的部分工况结果， 图 ９ 给出入射波波高 Ｈ 从 ３ ｃｍ 增大至 １８ ｃｍ 以及

植物系数 ψ 从 ５ 增大至 １００ 的理论计算结果。 可以看出随着入射波高 Ｈ 的增大， 最大冲淤深度值 ｄｅ ｍａｘ和
ｄｄ ｍａｘ随之增加。 植物系数 ψ 从 ５ 增大至 ４０， ｄｅ ｍａｘ和 ｄｄ ｍａｘ迅速减小， 红树林的防护效果明显； 当植物系数 ψ
继续从 ４０ 增大至 １００， ｄｅ ｍａｘ和 ｄｄ ｍａｘ减小的趋势变缓， 红树林的防护效果有限。
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图 ９　 岸滩最大冲刷 ／淤积高度值与植物系数和波高之间的变化关系

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ

３　 结　 　 论

（１） 在本次实验条件下， 得到了岸滩冲刷坑尺度、 淤积沙坝尺度、 岸滩最大冲刷深度、 最大淤积高度

与红树林的分布方式和密度、 海啸波波高尺度、 泥沙比重和岸滩坡度之间的关系式， 揭示了沙质岸滩剖面变

化与红树林、 海啸波水动力、 泥沙、 岸滩剖面之间的内在联系， 为减小海啸灾害提供科学依据。
（２） 红树林的存在可以适当地减小岸滩的冲淤变化， 对岸滩起到一定的保护作用。 随着植物分布密度

的增加， 孤立波通过植物模型后衰减越剧烈， 最大冲刷和淤积深度值均迅速减小， 但当植物系数增长到一定

程度后， 最大冲刷和淤积深度减小的趋势逐渐变缓。
（３） 植物分布方式的变化同样会造成最大冲刷深度值和最大淤积高度值的变化， 优化植物的分布方式

可减小海啸对岸滩冲刷的危害。
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