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摘 要 以广西北海市的金海湾红树林作为研究对象，研究了红树林沉积物的粒度和过剩 210Pb比活度特征，并结合当地风暴潮

历史记录，识别红树林沉积中风暴沉积层并判定了其形成时间。结果表明：自1965年以来广西沿岸的5次强风暴潮在该红树林

中留下了沉积记录；以这些风暴沉积层作为时间标志，可知 1986—2008年，红树林前缘区的沉积速率为 5.7 mm/a，内侧为

7.3 mm/a；2008年以后，前缘区沉积速率降至2 mm/a，而内测沉积速率则增加至14~20 mm/a。2008年之后当地风暴潮频率增加

可能是造成这一现象的主要原因。红树林前缘区风暴沉积粒度特征的分析表明，在强风暴潮期间，植株高大、树冠封闭度高的

红树林对于波流能量的耗散程度要显著高于年龄较小、植株低矮的红树林。
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0 引言

红树林是生长在热带、亚热带海岸潮间带，受

周期性潮水浸淹，由红树植物为主体的常绿乔木或

灌木组成的木本植物群落。红树林通常植株密集，

故耗散潮水海啸的水动能作用明显，有助于防止海

岸侵蚀并减少风暴潮和海啸等自然灾害造成的损

失[1-4]。红树林也可以在沉积过程中埋藏封存大量

有机碳，是海岸带地区最重要的碳库之一[5-8]。在全

球气候变化背景下，无论是评估红树林湿地的保持

能力还是估算其碳埋藏速率和通量，长期沉积速率

都是最重要的指标之一。当前一般以 210Pb测年法

来测定这一指标，但是由于生物扰动、过剩 210Pb输
入通量不恒定等因素，210Pb测年法在许多红树林湿

地中并不适用，且依靠 210Pb定年法通常也难以获取

沉积速率的时间变化信息。因此，研究红树林长期

沉积速率的时间变化信息，进而分析沉积速率对于

气候变化的响应特征，需要寻找其他研究方法。在

一些受到热带气旋影响的地区，强风暴潮事件可以

将正常海况下难以起动的粗颗粒沉积物输入红树

林内，形成风暴滞留沉积层[9-10]。如果能确定这些风

暴沉积层的形成时间，即可以将其作为时间标志，

确定红树林长期沉积速率，分析沉积速率的年代际

变化特征。此外，对红树林风暴沉积粒度特征的研

究，还可用于分析红树林植株在风暴潮期间对于

浪、流能量的耗散效率。本研究以广西北海市的金

海湾红树林为研究对象，结合 210Pb法以及当地风暴

潮历史记录，确定了红树林沉积层中各风暴沉积层

的年代，进而厘定了其长期沉积速率和各时段沉积

速率，分析了林内沉积速率时空变化的原因。此

外，基于风暴沉积粒度特征的研究，探讨了红树林

植株空间结构特征对于风暴潮期间波流耗散效率

的影响。

1 研究区域与研究方法

本文的研究对象为位于区域为广西北海市南部

的金海湾红树林（21°22′~21°30′N，109°12′~109°
21′E）（图1）。研究区属北热带季风性湿润气候，年

平均气温22.4 ℃，平均降水量1 667 mm，年平均湿度

82%[11]。潮汐为全日潮，平均潮差 2.36 m，最大潮差

5.36 m。大冠沙沿岸海浪主要受季风制约，以风浪为

主，最大波高主要出现在5—10月风暴潮季节。冬半
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年以偏北浪为主，各月平均波高0.3~0.5 m，最大波高

为 2 m；夏半年以偏南浪为主，各月平均波高 0.2~
0.3 m，最大波高为1.1 m。

该区域海岸平直开阔，夏季海水盐度为 3.2‰~
6.27‰，冬季海水盐度为24.9‰~27.6‰[12]。红树林生

长在宽阔沙坪的上部，沿海岸带呈长条带状分布，东

西长度约 4 000 m，在离岸方向上长度不超过 100~
400 m，主要树种为白骨壤（Avicennia marina），林内沉

积物主要为泥质砂或者砂质泥。该地区林内土壤在

部分岸段从内滩、中滩到外滩依次为淤泥质、泥沙质

和沙质[13]，一些岸段则是以沙质土壤为主[14]，属硬底

型红树林基质。

为研究红树林湿地的沉积速率和沉积物粒度特

征，本文展示了 6个沉积物柱状样的相关数据，于两

处横切红树林带断面（图 2b）用泥炭钻钻探取样，分

别获得 DGS3，JHW1、JHW2、JHW3和 Z1、Z2钻孔。

DGS3的取样时间为 2014年，取样深度为 50 cm；
JHW1、JHW2和 JHW3的取样时间为2017年，取样深

度为 50 cm，为DGS3处向海前侧等距采样；Z1和 Z2
的取样时间为2019年5月，取样深度40 cm。JHW断

面处的红树林年龄较老，植株高大（超过 3~4 m），树

冠分布高度2~4 m，枝叶繁茂，封闭度高，但是植株间

距较大，地面呼吸根十分密集（图 3a）；Z断面处为

2005年以来扩张生长的红树林，树龄不超过 15年，

植株低矮密集（1~2 m）（图 3b），地表呼吸根短而

稀疏。

沉积柱以间隔 2 cm进行分样，进行粒度测定。

其中砂质沉积物以筛析法测定，泥质沉积物以马尔

文公司生产的Mastersizer-3000激光粒度仪测定。测

试前首先以浓度为15%的稀盐酸浸泡样品去除钙质

碎屑，后加入过氧化氢去除有机碎屑，再加入分散剂

浸泡 12 h后方可进行粒度分析测定[15]。在获取粒度

频率分布数据之后，以矩法计算粒度参数。另取

DGS3与 JHW1处样品干燥并研磨过50目标准筛后，

称取约5 g样品，装入柱状样品管中压实并用蜡密封

管口，放置三周，使 226Ra和 210Pb处于永久衰变平衡体

图 1 研究区域的位置与地理环境

Fig.1 Location and geological setting of study area

图 2 不同年代红树林分布范围及沉积柱取样位置
（a）2005年红树林；（b）2017年红树林

Fig.2 Spatial distribution of mangroves and position of sediment cores in (a) 2005 and (b) 2017
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系。利用ORTEC公司生产的高纯锗（HPGe）γ能谱

仪测定总 210Pb和补偿 210Pb的比活度，两者之差即为

过剩 210Pb比活度（210Pbex）。210Pbex与时间的关系可以

指数函数表示：

C (h) = C (0)e-λt （1）
式中：C（h）为相应于时间 t的深度 h处的比活度，

C（0）为表层沉积物的比活度，λ为 210Pb的衰变常数

（0.031 14 a-1）。

2 结果

2.1 基于沉积物过剩 210Pb比活度计算的淤积速率

基于沉积物过剩 210Pb比活度计算了沉积柱

JHW1和DGS3的长期平均淤积速率，在这两个沉积

柱中，过剩 210Pb比活度随着深度呈明显的指数下降

趋势，说明可用 CF-CS模式（Constant Flux，Constant
rate of Supply）计算其平均淤积速率[16-17]。根据实

测 210Pbex数据和深度数据得到拟合曲线（图4）：
JHW1:y=241.7e-0.051x，R2=0.91
DGS3:y=119.8e-0.020x，R2=0.92
为保证长期淤积速率准确性，JHW1中风暴沉积

层数据（比活度≥200 Bq/kg）和DGS3中异常数据不采

用。据（1）式计算结果表明，JHW1柱状样的14 cm及

以下层位平均淤积速率为 6.1 mm/a，DGS3的平均淤

积速率为15.6 mm/a。该红树林内侧的淤积速率显著

高于前缘区，这也是处于波能较强岸线红树林淤积

速率空间分布的普遍特点，林内淤积速率主要取决

于波浪扰动强度，而非纳潮量。前缘区由于波浪扰

动作用较强，侵蚀事件频发，其长期淤积速率偏低；

而红树林内侧区域波浪扰动作用微弱，沉积作用连

续稳定，其长期淤积速率较高。类似的例子还有越

南Ba Lat河口红树林，其前缘区在平静天气时的短期

沉积通量是内侧的数倍以上，而长期淤积速率却低

于内侧[18]。

2.2 风暴沉积层年代判定

分析各沉积柱的平均粒径深度剖面，可发现其

中均存在数个显著高于正常水平的峰值，考虑到该

区域几乎每年都要受到台风影响，风暴潮频发，这些

粗颗粒沉积层应该是强风暴潮期间输入红树林的滞

留沉积物。研究当地风暴潮历史记录[19-22]，可知近80
年来当地共发生特大风暴潮 5次（最高潮位超过

400 cm），分别发生于 1934年、1965年、1986年、2003
年和 2008年（表 1）。其中 1934年风暴潮较为久远，

台风命名方式尚未完善，故引用文献记载描述。

JHW1沉积柱从上往下依次对照风暴潮记录进

行定年，依据此定年结果（图 5，JHW1）得，1934年至

1986年的平均淤积速率为 5.4 mm/a，其中 1965年至

1986年的淤积速率为 4.8 mm/a，1934年至 1965年的

淤积速率为 5.8 mm/a，与过剩 210Pb法计算得到的

JHW1中14 cm以下的长期淤积速率6.1 mm/a十分接

近，表明风暴沉积层定年准确。其中1986年8609号
台风在当地引发了特大风暴潮，最大潮位高达

593 cm，为有历史记录来的最高水位，可判定出

JHW1沉积柱中深度26 cm处风暴沉积层的形成年代

为 1965年，深度 16 cm处风暴沉积层的形成年代为

1986年，深度 8 cm处的风暴沉积层应形成于 2003
年，深度 4 cm处的风暴沉积层应形成于 2008年

图 3 JHW1和 Z1红树林群丛林分结构
（a）JHW1处红树林植株高大稀疏，地面呼吸根密集；（b）Z1处的红树林植株低矮密集

Fig.3 Stand structures of mangroves at JHW1 and Z1
(a) old, tall mangrove plant at JHW1; (b) young, short mangroves (1⁃2 m) at Z1
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（图5）。鉴于该红树林内的淤积速率自前缘区向内侧

增加趋势，而1986年风暴潮为近60年以来强度最高，

合理推测1986年的风暴沉积层在JHW2中位于22 cm
深度处，在 JHW3中位于34 cm深度处。考虑到1986
年之后最大的风暴潮发生于2008年，可确定2008年
风暴沉积层在 JHW2中位于14~16 cm处，在 JHW3中
位于16 cm处。2003年的风暴潮强度在4次大风暴潮

中相对较弱，在 JHW2中，2003年风暴沉积层缺失，推

测已经在 2008年风暴潮期间被侵蚀。在 JHW3中，

2003年的风暴沉积层尚可识别，位于22 cm深度处。

确定风暴沉积层的年代后，便可以其为时间标

志计算各时段的淤积速率，结果如表 2所示。自

1986年至 2017年，JHW1处的平均淤积速率为 5.3
mm/a，JHW2处的平均淤积速率为7.1 mm/a；JHW3处
的平均淤积速率为 11.0 mm/a，与位于其向陆后侧的

DGS3处淤积速率（15.6 mm/a）也具有可比性。值得

注意的是，林内淤积速率有显著的年代际差异（表

2），1986—2008年，JHW1和 JHW2处的淤积速率均

为5.7 mm/a，JHW3处的淤积速率为7.3 mm/a；而2008
年以来，JHW1处的淤积速率仅为2.2 mm/a，JHW2处

图 4 基于过剩 210Pb比活度计算的淤积速率（偏离趋势线较远的少数数据不采用）

Fig.4 Accretion rate determined by excess 210Pb radioactivity in sediment cores
表1 广西沿岸近80年来的5次强风暴潮（最高潮位>400 cm）

Table 1 Information of huge storm surges since 1930s on Guangxi coast

发生时间

1934年7月
20日

1965年7月
15—18日

1986年7月
21—22日

2003年8月
24—25日

2008年9月
23—25日

台风名称

及代号

—

6508号台风

“Freda”

8609号台风

“莎拉”

0312号台风

“科罗旺”

0814号台风

“黑格比”

最大增水/cm

—

—

176

179

146

最高潮位/cm

494

504

593

433

552

风暴潮灾情损失

农历六月十八日夜（7月20日），钦县大东风起，海水溢，青草坪、沙坡等地，

顷刻水深丈余，屋围皆塌，漂流人畜无数，水干后基堤海坪，检尸过百具，不见尸者尚多，灾特重。

其中青草坪350余人，除一人在外地，其余全部淹死。

海水浸溢，浪冲击，合浦沿海堤围几乎被冲崩决口，淹没农田几万亩，盐场溶盐数万吨。

钦州地区被淹没农田164万亩，受灾人口达202.7万人，

死37人伤300多人，各种损失折款为3.9亿元，

防城港市内有4个区共30个乡镇受灾，受灾人口61.6万人，直接经济损失3.2亿元。

广西共有57个县（市、区）受灾，受灾人口达653.9万人，直接经济损失超过36亿元。
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的淤积速率为 10.0 mm/a，JHW3处的淤积速率为

14.0 mm/a。由此得出，2008年以来该处红树林前缘

区淤积速率大幅降低，而内侧淤积速率则有显著增

加。其西侧年轻红树林具有类似现象，自 2008年以

来，Z断面前缘区（Z1处）的淤积速率仅有 2.0 mm/a，
而内侧（Z2处）高达22.0 mm/a（图6）。
2.3 风暴沉积的粒度特征及其反映的沉积动力信息

耗散波流能量，减轻风暴潮造成的灾害，是红树

林的一个重要功能。鉴于 1986年与 2008年的两次

风暴潮的强度相差不大，而该段时期内红树林的植

株空间结构（树冠分布高度与大小，植株密度等）肯

定有所变化，为了探讨红树林植株空间结构差异对

于风暴潮期间波流耗散效率的影响，对比分析了

1986和 2008年红树林内风暴潮沉积的粒径累积概

率曲线特征。如图7所示：1986年 JHW1处风暴沉积

的平均粒径为110 μm，而 JHW2处和 JHW3处的平均

粒径为 220~250 μm，前缘区风暴沉积的平均粒径反

图 5 沉积柱 JHW1、JHW2、JHW3平均粒径深度的深度变化（阴影表示风暴沉积事件）

Fig.5 Depth profile of grain size in cores JHW1、JHW2、JHW3 (shaded areas indicate storm⁃deposited events)
表2 JHW断面各处淤积速率（mm/a）

Table 2 Changes in accretion rates in cores JHW1,
JHW2 and JHW3 inferred from ages of storm

deposit layers (mm/a)

JHW1
JHW2
JHW3

1986—2017
5.3
7.1
11.0

1986—2008
5.7
5.7
7.3

2008—2017
2.2
10
14

图 6 沉积柱 Z1、Z2平均粒径剖面（阴影表示红树林沉积）

Fig.6 Depth profile of grain sizes in core Z1 and Z2 (shaded areas indicate mangrove deposited layers)
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而较内侧偏细。红树林内侧风暴沉积中含有滚动

组分，粒径范围为 1 000~3 000 μm，含量约 10%，而

前缘区风暴沉积中则没有滚动组分，这反映当时前

缘区红树林植株年轻稀疏，地表呼吸根密度极低，

难以拦截由外至内输入的滚动组分。在 2008年，

JHW1处风暴沉积平均粒径为 125 μm，与 1986年相

差不大；JHW2处风暴沉积的平均粒径则仅为 80
μm，较 1986年显著减小，且粒径概率累积曲线中已

经没有滚动组分。推测随着红树林的不断生长，地

表呼吸根密度增加，红树林植株高度和树冠都不断

增大，红树林对于风暴潮期间的波流能量耗散效率

提高，粒径大于 1 000 μm的组分已经难以被输入红

树林内。而在Z断面，红树林非常年轻，2008年风暴

潮沉积的平均粒径高达 350~500 μm，其中滚动组分

的含量为 20%~30%，跃移组分的含量为 50%~60%。

对比表明，在植株矮小的年轻红树林中，风暴潮期

间波流能量耗散率要显著低于植株高大的成熟红

树林。

3 讨论

3.1 红树林淤积速率的时空变化

在潮控型红树林或者河口型红树林中，输入泥

沙以悬浮颗粒为主，絮凝作用较强，前缘区通常因为

由于纳潮量大且能首先接受絮凝泥沙沉降，淤积速

率通常显著高于内侧[23-27]。而浪控型红树林沉积物

速率的空间变化特征与此相反，浪控红树林的淤积

速率主要取决于波浪扰动作用的强弱，前缘区淤积

速率通常显著低于内侧区域。金海湾红树林即是一

处典型的浪控红树林，基于风暴沉积层定年，本项研

究发现2008年之后金海湾红树林前缘区的淤积速率

仅为约 2.0 mm/a，而内侧则高达 10.0~20.0 mm/a，该
处红树林淤积速率存在巨大的空间差异。在海平面

上升速率较快的情形下，如果浪控红树林前缘区的

高程和淤积速率都很低，则红树林前缘区会逐渐后

退，林带宽度会变小（红树林后侧一般有海堤），会进

一步导致林内淤积速率逐渐降低。有鉴于此，我们

在评估海平面上升威胁下浪控红树林湿地的保持能

力时，一定不能忽视对于红树林前缘区淤积速率的

调查，也必须考虑林带宽度变化导致的红树林内淤

积速率改变（通常是降低），否则非常有可能高估此

类红树林湿地的保持能力。

2008年以来，金海湾红树林前缘区（JHW1处）的

淤 积 速 率 仅 为 2.0 mm/a 左 右 ，较 2008 年 之 前

（5.7 mm/a）显著下降，而红树林内部的淤积速率则较

2008年之前显著上升，该处红树林淤积速率存在年

代际变化。考虑到该处红树林淤积速率主要受波浪

能量控制，极端气候变化是影响波浪能量的主要原

因之一。有研究表明当地自2009—2012年的风暴潮

发生频率为 1.7次/年，而 1990—2009年的风暴潮频

率仅为 0.7次/年[28]。风暴潮事件更加频繁势必导致

前缘区侵蚀事件增加，长期淤积速率因而显著下降。

而在风暴潮事件中，林前光滩和红树林前缘区的沉

积物通常会遭受侵蚀，并被潮流搬运输入红树林内

侧沉积，风暴潮频率的增加从而导致内侧红树林淤

积速率上升。由此，在评估此类红树林湿地保持能

力时，也必须考虑红树林淤积速率对于气候变化的

响应，在不同的气候情景下同一红树林湿地的保持

能力可能会截然不同。

图 7 不同年代风暴沉积的粒径累积概率曲线
（a）1986年；（b）2008年

Fig.7 Cumulative probability of storm deposits in (a) 1986 and (b) 2008

1351



第40卷沉 积 学 报

3.2 红树林植株空间结构对于风暴潮期间波流能量

耗散效果的影响

红树林内不同位置、不同年代风暴沉积的粒度

分析表明，植株高大，树冠封闭度高的红树林对于强

风暴潮期间波流能量的耗散程度要显著高于年龄较

小、植株密集低矮的红树林。造成这一结果的原因

可能有两点，第一，强风暴潮期间红树林内水深很

大，低矮红树林的树冠分布高度有限，无法耗散表层

水体的波流能量，而通常表层水体的波流能量远高

于下层水体。植株高大的红树林树冠体积大，分布

高度高，可以大量耗散表层水体的波流能量（图 8）。

第二，低矮红树林植株虽然密集，但是其枝干刚度

小，易于摇晃，吸收波浪能量的效率远不如枝干刚度

大的老红树林。Massel et al. [29]的对于澳大利亚的

Cocoa Creek河口及日本的Natara河口红树林内波浪

特征的现场观测，也得到了类似结果，即淹没时水面

高度与树冠分布高度基本一致时，波浪能量耗散最

大，而如果淹没时水面高度低于或者显著高于树冠

分布范围，波浪耗散效果则大为降低。

4 结论

（1）以风暴沉积层作为时间标志，可以有效研究

红树林内淤积速率的年代际变化特征。研究表明：

1986—2008年，金海湾红树林前缘区的淤积速率为

5.7 mm/a，内侧为7.3 mm/a；2008年以后，前缘区淤积

速率降至 2 mm/a，而内测淤积速率则增加至 10~
20 mm/a。2008年之后当地风暴潮频率增加可能是

造成这一现象的主要原因。

（2）红树林内不同位置、年代沉积柱中的风暴沉

积层粒度特征分析表明，成熟红树林枝干刚度高且

能够有效耗散风暴潮高位表层水体波流能量。受此

影响，植株高大、树冠封闭度高的红树林对于强风暴

潮期间波流能量的耗散程度要显著高于年龄较小、

植株低矮的红树林。
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Using Storm Deposition in Mangrove for Dating and Sedimentary
Dynamic Analysis

LIU Tao1，CHU GuanYu2，XU HuiPeng2
1. Key Laboratory of Beibu Gulf Environment Change and Resources Use, Ministry of Education (Nanning Normal University), Nanning
530001, China
2. School of Marine Sciences, Guangxi University, Nanning 530004, China

Abstract：The ages of storm deposit layers in sediment cores collected from the Jinhaiwan mangrove area in
Guangxi，China，were determined from the accretion rate estimated by the 210Pb method，together with records of
storm surges. Temporal changes of accretion rate in the mangroves were studied using the storm deposit layers as time
markers. Since 1986，the accretion rate was 5.7 mm/a at the margin and 7.3 mm/a inside the mangrove area. Since
2008，the accretion rate at the margin has only been 2 mm/a，but was 14⁃20 mm/a inside the mangrove area，attribut⁃
able to the increased frequency of storm surges. The grain sizes of storm deposits in the mangrove area indicate that
the dissipation rate of current/wave energy in mangrove area is greatly affected by the plant structure. The storm de⁃
posit at the margin of an area of old mangroves is significantly finer than at the young mangrove margin，indicating a
higher dissipation rate of current/wave energy in the old mangrove. Old，tall mangrove plants with bigger crowns dissi⁃
pate the current/wave energy more efficiently in the surface layer of the water column.
Key words：mangrove swamp；storm surge；accretion rate；grain size；wave dissipation
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