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摘要: 针对传统海岸防护工程生态负效应显著且缺乏定量化评估体系的问题, 通过建立栖息地适宜度指数模型与三维

光滑粒子流体动力学水动力模型的耦合评估框架, 提出以栖息地加权可利用体积为核心的生态效益量化指标。 以牡蛎为代

表性物种, 选取流速与水深为关键影响因子, 采用物理试验与数值模拟相结合的方法, 对比分析不同护面块体结构(四脚锥

体、 规则与随机摆放扭王字块体)在规则波作用下的生态效益。 结果表明: 随机摆放扭王字块体的生态效益最优, 其栖息地

加权可利用体积的周期均值较四脚锥体提升 23. 3%, 规则摆放扭王字块体也提升 7. 9%。 研究成果揭示护面结构形式与布局

对生态效益的差异化影响机制, 验证了生态效益与防护功能协同优化的可行性, 为生态友好型海岸防护工程的量化设计与

决策提供了科学依据。
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Abstract To
 

address
 

the
 

significant
 

ecological
 

negative
 

impacts
 

of
 

traditional
 

coastal
 

protection
 

engineering
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

a
 

quantitative
 

evaluation
 

system we
 

build
 

a
 

coupled
 

assessment
 

framework
 

integrating
 

a
 

habitat
 

suitability
 

index
 

model
 

with
 

a
 

three-dimensional
 

smoothed
 

particle
 

hydrodynamics
 

model. We
 

propose
 

a
 

quantitative
 

indicator
 

called
 

weighted
 

usable
 

volume
 

to
 

evaluate
 

ecological
 

benefits. Using
 

oysters
 

as
 

a
 

representative
 

species
 

and
 

selecting
 

flow
 

velocity
 

and
 

water
 

depth
 

as
 

key
 

factors we
 

combine
 

physical
 

experiments
 

and
 

numerical
 

simulations
 

to
 

compare
 

the
 

ecological
 

benefit
 

of
 

different
 

armor
 

block
 

configurations
 

 tetrapods regularly
 

and
 

randomly
 

placed
 

Accropodes  
 

under
 

regular
 

wave
 

action. The
 

results
 

show
 

that
 

randomly
 

placed
 

Accropodes
 

provide
 

the
 

highest
 

ecological
 

benefit with
 

a
 

23. 3%
 

increase
 

in
 

weighted
 

usable
 

volume
 

compared
 

to
 

tetrapods while
 

regularly
 

placed
 

Accropodes
 

achieve
 

a
 

7. 9%
 

improvement. The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

reveal
 

the
 

differential
 

mechanisms
 

of
 

ecological
 

benefits
 

influenced
 

by
 

armor
 

structure
 

types
 

and
 

layouts demonstrate
 

the
 

feasibility
 

of
 

synergistic
 

optimization
 

of
 

ecological
 

and
 

protective
 

functions and
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

quantitative
 

design
 

and
 

decision-making
 

of
 

eco-friendly
 

coastal
 

protection
 

engineering.
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　 　 在全球气候变化  1-4 与沿海区域快速发展  5-6 

的双重背景下, 海岸防护工程在抵御海洋灾害方

面的作用  7 至关重要。 然而, 传统的直立式或斜

坡式海堤在提供安全保障的同时, 普遍存在阻断

水沙交换、 生境单一等生态负效应, 难以满足海

岸带生态系统保护与可持续发展的迫切需求。 因

此, 发展既能保障防潮御浪安全, 又能促进近岸

生态健康的生态友好型防护结构与评估体系, 已

成为海岸工程领域的前沿焦点。

当前, 国内外学者在生态型海岸防护结构方

面  8-10 已开展积极探索。 在结构形式上, 二重堤、

潜堤等离岸结构  11-12 因能改善堤前水动力环境而

受到关注, 其堤间距等参数与消浪、 生态的协同

机制  13-15 是近年的研究重点。 在研究方法上, 光滑

粒子流体动力学( smoothed
 

particle
 

hydrodynamics,

SPH)等数值手段因其在处理复杂边界与自由表面

流动方面的优势, 被越来越多地应用于护面块体

周围的流场精细模拟  16 。 然而, 现有研究多集中

于宏观水动力性能或简单的栖息地面积统计, 缺

乏将高分辨率水动力场与生态适宜性直接、 定量

耦合的评估方法, 导致生态效益难以科学量化与

横向比较。

为此, 本文通过物理模型试验与数值模拟相

结合的手段, 系统探究兼具高效消浪性能与显著

生态效益的新型海岸防护结构方案。 核心创新在

于建立了栖息地适宜度指数 ( habitat
 

suitability
 

index, HSI)模型与三维 SPH 水动力模型的耦合评

估框架, 提出以栖息地加权可利用体积( weighted
 

usable
 

volume, WUV)为核心的量化指标。 本文通

过对比不同护面块体结构, 旨在揭示其生态效益

差异的内在机制, 从而为生态友好型海岸防护工

程的科学设计与优化提供定量决策依据, 为推动

生态友好型海岸防护工程设计提供了技术支撑与

科学依据。

1　 基于 HSI-SPH 耦合模型的斜坡堤生态效益评估

方法

本文提出一种斜坡堤的生态效益评估方法,

分别建立 HIS 模型和三维 SPH 水动力模型并耦

合, 运用耦合模型计算分析关键影响因子和 HSI

的分布特征, 并通过进一步计算的 WUV 可利用

体积量化评估斜坡堤的生态效益, 结果可为斜坡

堤断面设计选型及其生态性量化提供参考。

1. 1　 斜坡堤生境分析

从更宏观的层面看, 探究生物种群(如鱼类、

底栖生物、 浮游生物和滨海植被等)在近岸生态系

统中的生态位, 可以揭示出不同类群在选择首选

栖息地时存在的普遍特性。 这种对海岸生态模式

的认知, 不仅对生物多样性保护至关重要, 也为

海岸工程设计提供了更贴近自然的指引, 使之能

更好地与海岸生态系统协调共存, 最小化对生物

栖息地的干扰。

1. 2　 斜坡堤生态概念模型

分析并评估斜坡堤工程对沿海生物多样性和

分布特征的具体影响, 建立斜坡堤生态概念模型

是斜坡堤生态效益评估工作中的关键环节。 生态

概念模型是一种抽象的工具, 它通过图形化的手

段简化和阐释自然生态系统中各个组成元素之间

的相互关系和动态相互作用。

本文构建的概念模型揭示了斜坡堤工程通过改

变波浪流场等核心物理过程, 影响关键生境因子,

进而决定代表性物种的 HSI, 最终可通过 WUV 进

行量化评估的完整逻辑路径, 见图 1、 表 1。

图 1　 斜坡堤生态概念模型
Fig. 1　 Ecological

 

concept
 

model
 

of
 

mound-type
 

breakwaters
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表 1　 斜坡堤水域生态分区特征
Tab. 1　 Ecological

 

zoning
 

characteristics
 

of
 

waters
 

around
 

mound-type
 

breakwaters
区域 划分 特点 生物

斜坡堤水上区域
退潮时波浪褪去点到堤

上区域

受潮汐变化以及海水影响,一定程度保持湿润,
适宜两栖生物生存

滨海植物、底栖生物、鸟、昆虫等

斜坡堤临近水域
退潮时波浪褪去点与波

浪破碎点之间的地带

受波浪破碎的强烈干扰,水流强烈,悬浮沉积物

浓度高,生存环境较好,天敌和竞争者较少

浮游生物、底栖生物(虾、蟹、贝类、海
胆、海星等)、大型海藻、鱼类等

斜坡堤远处水域 波浪破碎点之外的区域 波浪能和暗流强,水深深,海底沙粒细,比较稳定 浮游生物、底栖生物、鱼类、海龟等

1. 3　 代表性物种选取

沿海地区斜坡堤生态系统生物多样、 物种繁

多。 在进行斜坡堤环境影响评估时, 必须在了解当

地生态特性的基础上, 结合多方面的生态信息和专

业知识, 科学合理地选择那些对生态变化最敏感,

对于整个生态系统健康和完整性具有关键作用的物

种作为评估对象。 本文以牡蛎(Crassostrea
 

spp. )作

为代表性物种, 因其是典型的生态系统工程师,

能够营造复杂生境、 提升生物多样性, 且其对流

速、 水深等水动力环境变化敏感, 是评估工程生

态影响的理想指示生物。

1. 4　 关键影响因子选取

对斜坡堤生态系统进行影响评估或预测时,

关键在于准确识别出影响选定代表性物种栖息地

的主导因素。 海岸环境中的波浪作用、 水流变化、

沙底质地、 地形特征以及水质状况等众多因素都

在直接或间接地塑造近岸海洋生物的生存状况。

为了能够更有效地评价斜坡堤对生物栖息的适合

程度, 必须识别并选取那些对生态系统具有至关

重要的关键影响因子。

因此, 本文根据相关研究制定了选取这些

关键影响因子的标准: 1) 该因子的变化须与沿

海工程活动密切相关; 2) 该因子是造成沿海生

物或生境改变的直接原因; 3) 该因子须与海岸

生物的栖息环境以及生态条件密切相关。 综合

考虑数据的可获得性、 模型的可计算性及因子

的主导性, 本文最终选取流速与水深作为关键

影响因子。

1. 5　 栖息地适宜指数模型构建

代表性物种生长所受到的环境影响因素繁多

复杂, 各种不同的影响因子从多角度揭示了代表

性物种对其生长栖息地偏好的细微差异。 本文通

过代表性物种生境影响因子的相关分析和研究,

通过 0 ~ 1 间的数值量化生境影响因子的适宜程度,

得出影响代表性物种生长栖息的关键影响因子适

宜度指数曲线。

HSI 的计算通常采用加权几何平均或加权算

术平均模型, 其核心在于科学确定各因子的权重

以反映不同因子对物种栖息地选择的相对重要性。

权重的确定可分为主观赋权法(如层次分析法)与

客观赋权法(如熵权法)。 主观赋权法依赖于专家

经验, 通过构建判断矩阵, 对因子间的重要性进

行两两比较, 从而计算权重。 该方法能融入生态

学认知, 但受主观性影响。 客观赋权法基于各因

子数据自身的离散程度(信息熵)确定权重。 某因

子数据序列的变异程度越大, 其信息熵越小, 所

提供的有效信息量越大, 则赋予的权重也越大。

熵权法完全由数据驱动, 避免了人为干扰, 尤其

适用于拥有大量现场观测或高分辨率模拟数据的

情况。

1. 6　 HIS-SPH 耦合评估流程

本文提出的 HIS 模型与 SPH 模型的耦合评估

方法, 其核心是将高分辨率水动力模拟的输出,

转化为生态学意义上的栖息地适宜度空间分布,

并通过积分计算得到可比的量化指标。

2　 DualSPHysics 水动力模型构建

2. 1　 斜坡堤模型建立

根据物理模型试验的相关条件、 不同护面块体

(四脚锥体、 扭王字块体)及其摆放方式情况的斜坡

堤断面形式, 共设计 3 组工况。 通过 SolidWorks 软

件进行建模, 模型见图 2。
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图 2　 斜坡堤生态概念模型

Fig. 2　 Ecological
 

concept
 

model
 

of
 

mound-type
 

breakwater

2. 2　 水槽模型和参数设置

本文采用精确的三维 DualSPHysics 模型进行

数值水槽模拟, 在三维流体模拟的背景下, Dual-
SPHysics 模型敏感性较高, 粒子间距的减半会导

致粒子总数以立方比例增加至原来的 8 倍, 模型

运算成本将显著提高, 所需的计算时间和计算资

源也会大幅度提升。
DualSPHysics 模型采用全反射数值波浪水槽,

数值水槽宽度取 0. 5
 

m、 水深取 0. 8
 

m, 水槽右端

是高为 1
 

m 的全反射挡墙, 挡墙由固边界粒子构

成。 模型采用推板式造波, 开启主动吸收式造波

功能, 规则波波浪要素为: 波高 H = 0. 1
 

m、 周期

T= 1
 

s。 在距离造波机推波板初始位置 2
 

m 处设置

一个测量仪表, 记录在水槽长度分别为 10、 6、 4
 

m
的情况下水槽沿宽度中心处的液面高程的历时曲

线。 各数值水槽断面见图 3。

图 3　 各数值水槽断面(单位: m)
Fig. 3　 Cross-section

 

of
 

each
 

numerical
 

flume(unit: m)

2. 3　 不同护面结构斜坡堤的流场特征

数值模拟在规则波(波高 0. 057
 

m、 周期 0. 85
 

s)

作用下, 护面结构分别为双层随机摆放的四脚锥

体、 规则摆放的扭王字块体以及随机摆放的扭王

字块体 3 种斜坡堤 (坡度为 1􀏑1. 3) 的波浪作用

过程。

模拟时间为 10
 

s, 采样时间步长为 0. 05
 

s, 共

生成 200 个文件, 粒子间距 dp = 0. 008
 

m, 3 种护

面结构下模拟粒子数 Np 分别为 293. 184
 

4 万、

293. 404
 

8 万、 292. 296
 

0 万个。 模型运行到 6
 

s 后

基本稳定, 统计 7 ~ 10
 

s 一个完整周期内的数据进

行分析比较不同护面块体斜坡堤的流场特征。

在坡度为 1􀏑1. 3 的情况下, 3 种护面结构的斜

坡堤物理特性和动态响应类似, 但护面块体通过

其不同的形状以及排列方式对流场产生的影响也

有略微不同。 主要表现在: 随机摆放的四脚锥体

和扭王字块体由于结构上的复杂性和排列的无序

性, 护面呈现出更高的粗糙度, 使其能够更加有

效地捕获波浪能量, 依赖块体间的空隙和水流的

转向, 波浪与其相互作用的能量耗散也更为明显;

另一方面, 规则摆放的扭王字块体因其特殊形状

与紧密相互咬合的排列方式, 在波浪作用下导致

较强的波浪反射现象, 其主要通过增加水流的湍

流程度达到能量耗散效果。 相较于无护面情况,

上述 3 种护面结构利用其独特的设计和排列方式,

在耗散波浪能量、 减少波浪爬升以及整体波浪影

响方面有显著的效果, 同时也增加了斜坡堤流场

整体的复杂性。

3　 生态友好型港口防护结构形式生态效益评估

根据栖息地适宜度指数曲线给出的代表性物

种对栖息环境的适合程度, 利用 DualSPHysics 三

维水动力模拟, 可以评估关键影响因子对每个计

算单元(粒子)的影响。 模拟数据与适宜度指数曲

线结合后, 便能计算出每个单元(粒子)的生境影

响因子适宜度。 将这些适宜度数值通过算术平均
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法计算, 就能得到栖息地适宜度指数在每一个计

算单元(粒子)的大小及计算区域的分布情况, 并

将所得影响因子适宜度指数 IS,i、 栖息地适宜度指

数 IHS,i 与对应计算单元体积 V i 相乘, 得到影响因

子加权可利用体积 VWU,i、 栖息地加权可利用体

积 VWU:

VWU,i =∑
n

i =1
IS,iV i (1)

VWU =∑
n

i =1
IHS,iV i (2)

其中:

V i =d3
p (3)

式中: dp 为粒子间距, 本文取 0. 008
 

m。

通过计算波浪作用下斜坡堤影响因子的适宜

度指数、 栖息地适宜度指数及其加权可利用体积,

量化斜坡堤的生态效益, 为不同断面形式斜坡堤

的选择提供生态性指导。

根据栖息地适宜度指数曲线给出的代表性物

种牡蛎对栖息环境的适合程度, 利用 DualSPHysics

三维水动力模拟, 评估流速、 水深两个关键影响

因子对每个计算单元(粒子)的影响。 根据式(1)、

(2)计算得到流速加权可利用体积 VWU,v、 水深加

权可利用体积 VWU,d、 栖息地加权可利用体积

VWU 进行对比分析。 经水动力模拟结果分析, 发现

斜坡堤结构对流场影响主要局限于斜坡临近区域。

因此, 本文重点关注数值模型斜坡堤堤前 0. 4
 

m 范

围内的流场特征, 并就此区域一个波浪周期内

(8. 50 ~ 9. 35
 

s) 斜坡堤损坏修复前后的流速适宜

度、 水深适宜度以及整体栖息地适宜度进行详细

探讨。

3. 1　 流速适宜度

在 9
 

s 时刻, 采用不同护面结构(四脚锥体-随

机摆放、 扭王字块体-规则摆放、 扭王字块体-随机

摆放)的斜坡堤上流速适宜度指数的空间分布见图 4。

可以看出, 流速适宜度指数较高的区域普遍集中

于上层水域以及护面块体间的缝隙处。

图 4　 不同护面结构斜坡堤流速适宜度指数

Fig. 4　 Flow
 

velocity
 

suitability
 

index
 

of
 

mound-type
 

breakwater
 

with
 

different
 

armor
 

structures

这些特定的区域提供了适合牡蛎生长的理想

流速条件, 成为潜在的栖息地。 沿 z 轴看, 上层

水域向下延伸至底层水域的过程中, 流速适宜度

指数逐渐降低。 沿 y 轴看, 对于以随机方式摆放

的护面块体设计的斜坡堤, 流速适宜度指数的分

布受到块体摆放方式的明显影响, 表现出一定的

不规律性; 反之, 以规则方式摆放的护面块体设

计的斜坡堤则因其沿 y 轴方向的结构一致性, 使

得流速适宜度指数分布在该方向上展现出更高的

一致性。

在一个波浪周期(8. 5 ~ 9. 35
 

s)内, 采用上述

3 种不同护面结构的斜坡堤的流速加权可利用体积

对比, 见图 5。
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图 5　 不同护面结构斜坡堤流速加权可利用体积对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

weighted
 

flow
 

velocity
 

available
 

volume
 

for
 

mound-type
 

breakwater
 

with
 

different
 

armor
 

structures

仔细分析图 5 可知, 采用 3 种不同护面结构

的斜坡堤对应的 VWU,v 变化趋势相似。 在这 3 种护

面结构中, 以随机摆放的四脚锥体设计的斜坡堤

的 VWU,v 周期均值最小, 为 0. 099
 

m3; 以规则摆放

的扭王字块体设计的斜坡堤的 VWU,v 周期均值为

0. 120
 

m3, 相比四脚锥体结构有 8. 1%的提升; 以

随机摆放的扭王字块体设计的斜坡堤在整个周期

的 VWU,v 平均值最大, 为 0. 124
 

m3, 相比四脚锥体

结构有 25. 3%的提升。 其中, 采用随机摆放扭王

字块体的斜坡堤的 VWU,v 变化幅度最大, 其布局在

斜坡堤结构上表现出一定的不规律性, 伴以较大

的空隙, 可能会产生更强的水流干扰效应, 并进

一步影响流速适宜区域的形成和变化。

3. 2　 水深适宜度

在 9
 

s 时刻, 不同护面结构的斜坡堤水深适宜

度指数的空间分布图 6。 可以发现, 相较于波浪作

用影响, 斜坡堤的结构因素对水深适宜度指数的

影响更为显著。

各工况斜坡堤水深加权可利用体积随时间变

化情况见图 7。

图 6　 不同护面结构斜坡堤水深适宜度指数

Fig. 6　 Water
 

depth
 

suitability
 

index
 

for
 

mound-type
 

breakwaters
 

with
 

different
 

armor
 

structures

图 7　 不同护面结构斜坡堤水深加权可利用体积对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

weighted
 

usable
 

volume
 

by
 

water
 

depth
 

for
 

mound-type
 

breakwater
 

with
 

different
 

armor
 

structures

由图 7 可知, 斜坡堤的设计和构造特征对其

周边水域的 VWU,d 具有决定性的影响, 与其相比,
波浪作用对其影响很小。 对于不同护面结构的斜

坡堤, 以随机摆放的扭王字块体为护面结构的斜

坡堤 VWU,d 周期均值较大, 为 0. 096
 

m3, 以随机

摆放的四脚锥体为护面结构的斜坡堤 VWU,d 周期均

值最小, 为 0. 072
 

m3。
3. 3　 栖息地适宜度

一个波浪周期(8. 5 ~ 9. 35
 

s)内, 不同护面结

构(四脚锥体-随机摆放、 扭王字块体-规则摆放、
扭王字块体-随机摆放) 的斜坡堤的栖息地加权可

利用体积动态变化对比见图 8。
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图 8　 不同护面结构斜坡堤栖息地加权可利用体积对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

weighted
 

usable
 

volume
 

of
 

mound-type
 

breakwater
 

habitats
 

with
 

different
 

armor
 

structures

分析图 8 的数据可知, 在这 3 种护面结构中,

以随机摆放的四脚锥体设计的斜坡堤的 VWU 周期

均值最小, 为 0. 086
 

m3; 以规则摆放的扭王字块

体设计的斜坡堤的 VWU 周期均值为 0. 104
 

m3, 相

比四脚锥体结构有 7. 9%的提升; 以随机摆放的扭

王字块体设计的斜坡堤在整个周期的 VWU 平均值

最大, 为 0. 106
 

m3, 相比四脚锥体结构有 23. 3%

的提升。 可见, 在本文工况下, 采用随机摆放的

扭王字块体斜坡堤生态效益较好。

4　 结论

1) 本文创立了定量化的海岸工程生态效益评

估新方法。 构建的 HSI 模型与三维 SPH 模型的耦

合评估框架, 实现了从高分辨率水动力模拟到微

观生境适宜性定量评价的直接链接, 并提出了以

栖息地加权可利用体积为核心的可比指标。

2) 本文揭示了护面结构形式与布局对生态效

益的差异化影响机制。 定量评估结果表明, 在相

同波浪条件下, 不同护面结构及摆放方式的生态

效益存在显著差异。

3) 本文初步验证了生态效益与防护功能协

同优化的可行性。 生态效益更优的随机摆放扭王

字块体结构, 其复杂的孔隙与高粗糙度特征也正

是保障其卓越消浪性能和结构稳定性的工程学

基础。

参考文献:

 1  　 王林松 彭桢燃 谢扬 等. 利用重力与形变监测陆地水

储量的时空响应 数据方法模型与技术应用现状及展

望  J . 地球与行星物理论评  中英文   2026 57  2   

129-147.

WANG
 

L
 

S PENG
 

Z
 

R XIE
 

Y et
 

al. Monitoring
 

the
 

spatiotemporal
 

response
 

of
 

terrestrial
 

water
 

storage
 

using
 

gravity
 

and
 

deformation current
 

status
 

and
 

prospects
 

for
 

data methods models technologies
 

and
 

applications  J .

Reviews
 

of
 

geophysics
 

and
 

planetary
 

physics 2026 

57  2   129-147.

 2  　 丁一汇. 全球气候变化  J . 世界环境 2002  6   9-12.

DING
 

Y
 

H. Global
 

climate
 

change J . World
 

environment 

2002  6   9-12.

 3  　 李艳丽. 全球气候变化研究初探  J . 灾害学 2004 

19  2   87-91.

LI
 

Y
 

L. A
 

preliminary
 

study
 

on
 

global
 

climate
 

change  J .

Journal
 

of
 

catastrophology 2004 19  2   87-91.

 4  　 刘焰. 未来百年全球气候变化分析  J . 中国地质调查 

2021 8  3   1-11.

LIU
 

Y. Analysis
 

of
 

global
 

climate
 

change
 

in
 

the
 

next
 

one
 

hundred
 

years  J . Geological
 

survey
 

of
 

China 2021 

8  3   1-11.

 5  　 张富刚 刘彦随 王介勇. 沿海快速发展地区区域系统

耦合状态分析 以海南省为例  J . 资源科学 2007 

29  1   16-20.

ZHANG
 

F
 

G LIU
 

Y
 

S WANG
 

J
 

Y. Analysis
 

of
 

regional
 

system
 

couple
 

state
 

in
 

rapid
 

developing
 

coastal
 

region a
 

case
 

study
 

of
 

Hainan
 

Province  J . Resources
 

science 

2007 29  1   16-20.

 6  　 陆铭 向宽虎 李鹏飞 等. 分工与协调 区域发展的新

格局、新理论与新路径  J . 中国工业经济 2023  8   

5-22.

LU
 

M XIANG
 

K
 

H LI
 

P
 

F et
 

al. Specialization
 

and
 

coordination new
 

pattern new
 

theory
 

and
 

new
 

path
 

in
 

China􀆳s
 

regional
 

development  J . Chinese
 

industrial
 

economy 2023  8   5-22.

 7  　 耿睿颖. 基于环境经济模型的中国海岸带台风减灾因

·66·



水
运
工
程

　 第 9 期 陶 然, 等: 生态型护面块体的生态水动力性能研究∗

素价值评估 以滨海湿地、堤坝、水田为例  D . 北京 

中国科学院大学 2021.

GENG
 

R
 

Y. Evaluation
 

of
 

typhoon
 

mitigation
 

factors
 

in
 

China􀆳s
 

coastal
 

zonebased
 

on
 

environmental
 

economic
 

model a
 

case
 

study
 

of
 

coastalwetlands seawalls
 

and
 

paddy
 

fields D . Beijing University
 

of
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences 2021.

 8  　 陶然 黄睿奕 王文渊 等. 生态型港口海岸防护块体

Coastalock 的研究与工程应用  J . 水运工程 2024  5   

49-54 74.

TAO
 

R HUANG
 

R
 

Y WANG
 

W
 

Y et
 

al. Research
 

and
 

engineering
 

application
 

of
 

ecological
 

marine
 

protective
 

armour
 

unit
 

Coastalock J . Port
 

&
 

waterway
 

engineering 

2024  5   49-54 74.

 9  　 舒志明 王航. 护坡结构在 Mirsarai 海岸防护工程中的

应用  J . 水运工程 2020  S1   133-136 169.

SHU
 

Z
 

M WANG
 

H. Application
 

of
 

slope
 

protection
 

structure
 

in
 

coastal
 

protection
 

engineering
 

of
 

Mirsarai J .

Port
 

&
 

waterway
 

engineering 2020  S1   133-136 169.

 10  　 刘金龙 钟春欣. 基于功能分区的生态型护岸结构研

究  C ∕∕中国水土保持学会. 中国水土保持学会 2012

学术年会论文集. 北京 中国水利水电出版社 2012 

193-195.

LIU
 

J
 

L ZHONG
 

C
 

X. Study
 

on
 

ecological
 

revetment
 

structure
 

based
 

on
 

functional
 

zoning  C  ∕∕
 

Chinese
 

Society
 

of
 

Soil
 

and
 

Water
 

Conservation. Proceedings
 

of
 

the
 

2012
 

Annual
 

Academic
 

Conference
 

of
 

the
 

Chinese
 

Society
 

of
 

Soil
 

and
 

Water
 

Conservation. Beijing China
 

Water
 

&
 

Power
 

Press 2012 193-195.

 11  　 刘华政. 二重堤水动力特性及其生物栖息空间改善研

究  D . 大连 大连理工大学 2023.

LIU
 

H
 

Z. Study
 

on
 

the
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

and
 

biological
 

habitat
 

space
 

improvement
 

of
 

the
 

double
 

dike D . Dalian Dalian
 

University
 

of
 

Technology 2023.

 12  　 蒋昌波 曹永港 陈杰 等. 斜坡上梯形潜堤附近流动

结构的数值研究  J . 水动力学研究与进展 A 辑 

2009 24  3   286-295.

JIANG
 

C
 

B CAO
 

Y
 

G CHEN
 

J et
 

al. Numerical
 

study
 

on
 

flow
 

structure
 

near
 

trapezoid
 

submerged
 

breakwater
 

on
 

slop
 

bottoms J . Chinese
 

journal
 

of
 

hydrodynamics 

2009 24  3   286-295.

 13  　 蔡文鸿 魏观渊 林子楠 等. HDPE 浮筏式消波堤阻

尼网衣消波效果水槽模拟实验研究  J . 渔业研究 

2025 47  4   476-488.

CAI
 

W
 

H WEI
 

G
 

Y LIN
 

Z
 

N et
 

al. Study
 

on
 

the
 

wave
 

dissipation
 

effect
 

of
 

damping
 

net
 

for
 

HDPE
 

floating
 

raft-type
 

breakwater
 

by
 

tank
 

simulation
 

experiment  J .

Journal
 

of
 

fisheries
 

research 2025 47  4   476-488.

 14  　 李克勋. 长周期波作用下浮板阵列防波堤消波数值模

拟  D . 长沙 长沙理工大学 2023.

LI
 

K
 

X. Numerical
 

simulation
 

of
 

wave
 

dissipation
 

in
 

floating
 

plate
 

array
 

breakwaters
 

under
 

the
 

action
 

of
 

long
 

period
 

waves  D . Changsha Changsha
 

University
 

of
 

Science
 

&
 

Technology 2023.

 15  　 郭宝明. 波浪能装置-防波堤集成系统水动力特性研

究  D . 大连 大连理工大学 2020.

GUO
 

B
 

M. The
 

Investigation
 

of
 

hydrodynamic
 

performance
 

of
 

WEC-breakwater
 

integrated
 

system D .

Dalian Dalian
 

University
 

of
 

Technology 2020.

 16  　 郭婷文 王琳 高春霞 等. 基于集成建模预测长江口

龙头 鱼 栖 息 地 特 征 的 时 空 变 化  J . 海 洋 学 报

 中文版   2025 47  7   38-49.

GUO
 

T
 

W WANG
 

L GAO
 

C
 

X et
 

al. Predicting
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

variations
 

in
 

habitat
 

characteristics
 

of
 

Harpadon
 

nehereus
 

in
 

the
 

Changjiang
 

River
 

Estuary
 

based
 

on
 

ensemble
 

modeling  J . Acta
 

oceanologica
 

Sinica 2025 47  7   38-49.

(本文编辑　 王璁)

·76·


