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摘 要:为了评估广西钦州茅尾海综合整治对水动力的影响,基于普林斯顿海洋模式(POM模式)建立了广西钦州

湾及茅尾海精细化水动力模式,模式的水平分辨率达到100m,同时采用干湿网格技术考虑漫滩过程。通过数值模

拟的方法,研究了茅尾海综合整治对茅尾海和外湾的潮流场以及茅尾海的纳潮量所产生的影响。结果表明:清淤

一期、二期和三期工程完成后茅尾海的大潮纳潮量分别增加了6.1%,13.0%和21.7%,而平均纳潮量分别增加了

3.1%,9.8%和18.1%。在茅尾海清淤的范围内,由于水深加深,大部分海区的流速均有明显减小;而在从龙门港到

外湾的大部分海区,由于茅尾海清淤后纳潮量显著增大,流速明显增强,有利于钦州湾航道的维护。
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茅尾海为钦州湾的内湾,位于广西钦州湾海域顶部,南临北部湾,因其形似猫尾,曾称“猫尾海”,后因滩

涂盛长茅尾而更名为“茅尾海”。茅尾海内宽口窄,形似布袋状又如湖泊,是半封闭式的内海,面积约

135km2[1]。近年来,茅尾海周边围塘养殖面积不断扩大,海域纳潮面积逐渐减少;茅尾海内大量打排吊养

大蚝,严重影响了茅尾海的水动力环境。茅尾海上游河流钦江和茅岭江带来的泥沙从河口不断向海推进;钦
江、茅岭江带来的工业、生活污水及沿岸虾塘养殖排出的污水以及矿山开采使茅尾海海水污染日益严重,水
质变差。由于茅尾海的底质多为淤泥,在涨落潮和风浪扰动的情况下,海水混浊度较高。茅尾海的淤积如果

不加以整治,将直接影响航道通航能力,危及钦州港现有的码头泊位。
滨海新城的建设,要求茅尾海有“碧海金沙”的海岸景观;同时,钦州大港的建设要求茅尾海具有足够大

的纳潮量以保障其水深条件和通航能力;沿岸渔业的发展要求茅尾海继续维持河口湿地的高生物生产力,保
护茅尾海特色海产品养殖基地。因此,有必要对茅尾海进行综合整治,通过清淤和回填,增加茅尾海纳潮量

和建设用地,维持钦州湾的可持续发展。
近30a来,国内外学者对钦州湾和茅尾海的水动力研究取得了不少成果。邱绍芳等[2]根据观测资料

分析认为钦州湾涨潮流速小于落潮流速,最大流速(178cm/s)出现于龙门附近水域;该研究成果指出了

钦州湾进水水道主要是东侧水道,出水水道为西侧,为水动力治理提供了一定的理论依据。鲍献文等[3]
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注:蓝色网格线区域为不同时期的清淤范围,红色三角形为潮位观测

站位置,红色圆形为潮流观测站位置,黑线为纳潮量计算参考断面

图1 钦州湾水深分布

Fig.1 ContourmapofwaterdepthintheQinzhouBay(m)

曾选用 ECOM 模式建立了钦州湾三维潮流模型,
空间分辨率为0.2',约为400m,计算网格为81×
81。该模型水平分辨率较低,不能很好地分辨钦

州湾和茅尾海复杂的曲折岸线和众多岛屿,同时

没有考虑漫滩过程。近年来钦州湾海域的岸线和

水深发生了较大变化,如钦州保税港区和三墩公

路建成使得原来钦州湾水动力发生了一定变化。
针对前人数值模式中的不足,本文采用普林斯顿

海洋模式建立了钦州湾及茅尾海精细化水动力模

式,模式的水平分辨率达到100m,同时采用干湿

网格技术考虑漫滩过程。同时采用最新的水深和

岸线数据,使得数值模式能够反映钦州湾最新的

水动力状况。
根据茅尾海综合整治计划,我们设计了5个工

况,包括现状、滨海新城围填和三期清淤工程(具
体位置和范围见表1和图1),通过数值模拟,研究

不同 工 况 对 钦 州 湾 水 动 力 的 影 响 范 围 及 影 响

程度。

表1 各工况方案说明

Table1 Descriptionsofindividualoperatingmode

工况名称 工况说明 清淤面积/km2 清淤深度/m

工况0 现状岸线与地形 - -

工况1 围填滨海新城 - -

工况2 清淤一期完成 18 2

工况3 清淤一、二期完成 18+20 2

工况4 清淤一、二、三期完成 18+20+28 2

  注:“-”表示无数据

1 模式与方法

1.1 模式设置

本文基于普林斯顿海洋模式(PrincetonOceanModel,POM)[2]建立钦州湾水动力模式,模拟钦州湾潮

汐潮流动力过程。POM是20世纪70年代发展起来的一个比较成熟的三维海洋模式,它基于原始方程,包
含了海洋运动的主要物理过程。经过几十年的应用和发展,该模式已被广泛应用于世界各海区,并被很多的

实测资料所验证。此模式也曾在我国近海多个海区使用过,均取得良好模拟效果[5-7]。
模式计算区域为(108°26'42″~108°44'42″E,21°33'36″~21°55'58.8″N,图1),水平分辨率约为100m,可

以很好地分辨钦州湾和茅尾海复杂的曲折岸线和众多岛屿,垂直方面采用跟随地形的σ坐标,分为6层。闭
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边界采用光滑固壁假设,即垂向速度为零,侧向无摩擦。开边界由水位控制,考虑了4个主要分潮和2个浅

水分潮,即 M2、S2、K1、O1、M4和 MS4,根据方国洪[8]提出的准调和分析方法生成开边界水位:

A=∑
i
DiHicos(ω'it-gi-di), (1)

式中,A 为潮位;i为某分潮;ω'为经过订正的潮汐角频率;D 和d 分别为振幅和迟角订正;H 和g 分别为

振幅和迟角。开边界各分潮的调和常数由北部湾潮模式插值取得[9]。摩擦系数最大值取0.0028,最小值取

0.001。垂直混合系数由 Mellor-Yamada2.5阶湍闭合模型[10]计算,水平黏性、扩散系数由Smagorinsky公

式[11]给出。
水深主要取自自然资源部第一海洋研究所2009年测量得到的实际测深数据,同时利用海图资料加以补

充。岸界的确定参考了最新的大比例尺岸线水深地形图,并考虑了三墩、观音堂等海区最新的岸线变化。钦

州湾存在着非常广阔的滩涂区域,许多区域在涨潮时被淹没而在退潮时又会干出,为了准确刻画这一潮动力

过程,本文采用了干湿网格判别法描述漫滩现象,此时水陆边界是不断动态变化的,参与计算的水体随着滩

地的淹没和露出而不断的发生变化。该方法是目前国内外使用最多的一种方法,采用一定的规则判断模式

计算区域内的网格干湿变化,使得模式在每个步长计算区域都在发生变化。具体方案参见文献[6]。

1.2 纳潮量计算方法

纳潮量是海湾环境评价的重要指标,纳潮量的大小可反映海湾的自净能力,决定海湾与外海的交换强

度,在海湾环境、生态及冲淤等方面意义重大。海湾纳潮量定义为海湾高潮水量与低潮水量之差,纳潮量的

数值主要取决于海湾高、低潮时潮位的变化和海域面积的变化[12]。
传统方法海湾纳潮量的计算一般采用以下的计算公式[13]:

W =
1
2
(S1+S2)(h1-h2), (2)

式中,W 为纳潮量;S1,S2分别为高低潮时的水域面积;h1,h2 分别为S1,S2 时对应的潮高。
随着海流观测特别是断面走航观测的增多,产生了利用湾口海流数据计算海湾纳潮量的新方法[12,14]。

陈红霞等[12]采用传统方法以及走航ADCP直接测流资料这两种方式对胶州湾2006年秋季小潮期间进行了

纳潮量计算。结果表明,传统方法计算得到的结果范围大于根据测量结果的计算范围。2种方法计算得到

的纳潮量平均值相差不大,这既验证了通过海流计算纳潮量的精确性,也体现了通过纳潮量算法计算纳潮

量在平均意义上的有效性。本文参考通过海流计算纳潮量的方法,采用模拟得到的断面流场计算茅尾海的

纳潮量:

W =∑
T

t=1
∑
n

i=1
VitSit, (3)

式中,W 为纳潮量,T 为一个潮周期的时长,n 为湾口断面的网格数,Vit为t时刻湾口断面上第i个网格点的

流速,Sit为t时刻第i个网格点的过水断面面积。

2 模式结果与验证

本文利用自然资源部第三海洋研究所观测的不同时期3个潮位、4个潮流观测点的现场测量数据,校验

数值模式的模拟效果,具体测量时间位置见表2。
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表2 潮位潮流观测概况表

Table2 Summaryoftidallevelandcurrentobservations

测 站 测量要素 位 置 使用仪器 观测时间

E1 水位 108°35'27″E,21°51'00″N RBRXR-420-TG 2010-01-29T18:00—2010-02-03T13:00

E2 水位 108°33'00″E,21°45'00″N RBRXR-420-TG 2010-01-15T00:00—2010-02-14T23:00

E3 水位 108°34'45.3″E,21°43'55.38″N RBRXR-420-TG 2010-01-15T00:00—2010-02-14T23:00

U1 海流 108°35'31.2″E,21°42'14.1″N AanderaaRCM9MK 2007-01-31T10:00—2007-02-01T11:00

U2 海流 108°38'24.3″E,21°40'00″N AanderaaRCM9MK 2007-01-31T10:00—2007-02-01T11:00

U3 海流 108°33'0.96″E,21°46'22.86″N ALEC电磁海流计 2010-01-30T12:00—2010-01-31T14:00

U4 海流 108°32'22.62″E,21°50'0.36″N ALEC电磁海流计 2010-01-30T12:00—2010-01-31T14:00

2.1 模式验证

2.1.1 调和常数模拟与观测的对比

将E2,E3两个潮位观测站的模拟水位结果进行调和分析,得到4个主要分潮的调和常数,与观测水位

调和分析得到的调和常数进行了对比(表3),振幅的误差在2cm以内,迟角的误差小于4°。结果表明模式

计算结果较准确。

表3 潮位站主要分潮调和常数模拟与观测值的偏差

Table3 Deviationsbetweensimulatedandobservedharmonicconstantsoftidalcomponents

分 潮
E2 E3

H/cm g/(°) H/cm g/(°)

O1 0.99 -1.79 -0.25 1.11

K1 0.57 -2.42 -0.78 1.30

M2 0.76 -4.01 -1.74 3.11

S2 0.92 -4.13 1.22 2.84

2.1.2 潮水位模拟与观测对比

图2是E1,E2,E3三个潮位站的模拟水位时间序列与观测的水位时间序列及潮汐表资料比较,结果表

明这3个站模拟结果与观测结果吻合较好。E2中的蓝色点线为潮汐表给出的水位,模拟水位与潮汐表水位

也符合较好。E2,E3点在2010-02-12实测水位比模拟偏低。我们也试着在数值模式中再增加4个分潮

(Q1,P1,N2和K2),结果并没有明显改善,经查询当天气象资料,发现当天存在大风天气,这一模拟误差可

能是由风强迫等非潮因素所致。
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图2 模拟与观测的水位时间序列对比

Fig.2 Comparisonofthetimeseriesbetweenthesimulatedandtheobservedwaterlevels

2.1.3 潮流模拟与观测的对比

图3是4个潮流观测点模拟与观测的垂直平均流速流向的对比。以上实测海流资料与模拟结果的对比

表明,本文建立的潮汐潮流动力模式能够较好地刻画钦州湾海区的潮动力特征,除了小潮期间的潮流流速模

拟结果略有偏小以外,流速振幅、位相、潮流方向等模拟结果与观测资料基本符合。
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图3 4个潮流观测点的模拟与观测流速、流向对比

Fig.3 Comparisonofcurrentvelocitiesanddirectionsbetweensimulatedandobservedat4tidalstations

2.2 钦州湾的潮汐潮流特征

从图2中可以看出钦州湾海区的潮汐特征:除了小潮期间表现出一定的半日潮特征外,多数时间为典型

的全日潮。
图4是现状下(工况0)的潮流场。可以看出,潮流最大值区域位于龙门水道,最大值高达1.80m/s,这

与观测值是一致的[15]。外湾3条主要水道流速也较大,水道以外海区的流速较小。
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  钦州湾海区潮流主要呈往复流特征(图4),流向基本与水道走向一致。一个重要特征是:落潮流速远大

于涨潮流速。这种涨落潮流速度的不同在整个钦州湾都有体现,在外湾表现更加明显;在某些海区,落潮流

可达涨潮流的1.8倍以上。

图4 钦州湾现状(工况0)下潮流场分布

Fig.4 Tidalcurrentfieldunderthepresentstatus(OperatingMode0)intheQinzhouBay

本文模拟的钦州湾的潮汐潮流特征与观测数据吻合较好,总体上也与前人的研究成果比较一致[16-18]。
但本文使用了钦州湾围填开发后的最新水深岸线数据,在围填区附近潮流发生了较大的变化,例如由于三墩

公路的修建,使得原来落潮时可以直接向东南方向的潮流受到了限制,改道绕过三墩岛而向东南方向,涨潮

时同样受到了束流作用,但钦州湾的潮波主要是受北部湾潮波系统的控制,局部的围填对整个钦州湾的潮波

没有造成显著变化。

3 不同工况下水动力场的变化

3.1 流场的变化

图5为工况1完成后流场的变化情况,可以看出,工况1填海完成后对水动力场的影响仅限于岸线附近

的局部海域,新岸线的凹陷处的沿海区域流速减小,岸界向海突出部分的沿海流速由于填海的束流作用流速

有所增大,湾颈部的龙门航道流速略有减小,但影响甚微。
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注:填色为工况1的流速值-工况0的流速值,黑色箭头为工况1实施后的流场

图5 工况1实施后流场及流速变化

Fig.5 ChangesintidalcurrentfieldandcurrentvelocityaftertheimplementationofOperatingMode1

  图6~8分别为工况2~4完成以后流场分布和流速的变化,从图中可以看出工况2、工况3、工况4完成

后对水动力的作用是一致的,只是由于清淤面积的不同,影响程度也有所不同,工况4的作用最显著,工况3
次之,工况2影响最小。在清淤的范围内,由于水深变深,大部分海域流速减小;从龙门港(湾颈部)到外湾的

大部分区域,清淤后流速有所增强,这有利于航道的维护。

注:填色为工况2的流速值-工况0的流速值,黑色箭头为工况2实施后的流场

图6 工况2实施后流场及流速变化

Fig.6 ChangesintidalcurrentfieldandcurrentvelocityaftertheimplementationofOperatingMode2
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注:填色为工况3的流速值-工况0的流速值,黑色箭头为工况3实施后的流场

图7 工况3实施后流场及流速变化

Fig.7 ChangesintidalcurrentfieldandcurrentvelocityaftertheimplementationofOperatingMode3

注:填色为工况4的流速值-工况0的流速值,黑色箭头为工况4实施后的流场

图8 工况4实施后流场及流速变化

Fig.8 ChangesintidalcurrentfieldandcurrentvelocityaftertheimplementationofOperatingMode4
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3.2 纳潮量的变化

一个海湾的纳潮量与湾口位置的选取存在密切关系。蒋磊明等[17]2009年采用从企沙到乌雷的断面计

算钦州湾的纳潮量,得到的平均纳潮量为7.55×108m3。对于茅尾海我们分别以21°42'00″N,21°43'12″°N,

21°44'24″N,21°45'00″N和21°45'36″N断面作为湾口位置(图1),计算了茅尾海纳潮量。结果(图9)显示,纳
潮量的数值随着计算区域的扩大而增加,尽管内外湾之间的水道面积较小,但它对纳潮量的计算结果影响很

大。在大潮期间,以21°42'00″N作为茅尾海的南边界,得到的纳潮量为6.812×108m3,而以21°45'36″N 断

面作为南边界的计算结果仅为4.864×108m3。一般用龙门至亚公山作为内外海的分界,本文计算中我们选

取21°42'00″N断面作为计算纳潮量的断面。

图9 茅尾海纳潮量与计算范围之间的关系

Fig.9 RelationshipbetweenthetidalprismandthecalculationdomainintheMaoweiSea

在一个月的大潮期间选取若干典型潮周期的纳潮量取平均,得到大潮纳潮量;对一个月内所有潮周期的

纳潮量取平均,得到平均纳潮量(表4)。结果表明:工况1规划的滨海新城处于滩涂区,填海面积又比较小,
所以对茅尾海纳潮量的影响轻微,工况1完成后茅尾海大潮纳潮量和平均纳潮量都仅减少了0.8%。而清淤

工程对茅尾海纳潮量的影响就比较显著,清淤一期、二期、三期完成后茅尾海大潮纳潮量分别增加了6.1%,

13.0%和21.7%,而平均纳潮量分别增加了3.1%,9.8%和18.1%。清淤工程特别是工况4完成后,对茅尾

海水动力环境影响很大,其原因主要在于两方面:一是滩涂减少,影响潮滩动力过程;二是本底水深很浅,挖
深2m对原水体改变较大,流速也受到明显影响。

表4 茅尾海大潮纳潮量和平均纳潮量的变化

Table4 Changesintidalprismofspringtideandaveragetidalprismoftidalcycle

工 况
大潮纳潮量 平均纳潮量

纳潮量/×108m3 变化量/×108m3 变化率/% 纳潮量/×108m3 变化量/×108m3 变化率/%

工况0 4.887 - - 2.814 - -

工况1 4.849 -0.038 -0.8 2.792 -0.022 -0.8

工况2 5.186 0.299 6.1 2.900 0.086 3.1

工况3 5.523 0.636 13.0 3.089 0.275 9.8

工况4 5.949 1.062 21.7 3.323 0.509 18.1

  注:“—”表示无数据
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4 结 论

本文基于POM模式,模式的水平分辨率达到100m,同时采用干湿网格技术考虑漫滩过程,考虑了4个

主要分潮和2个浅水分潮,以钦州湾最新的水深和岸线数据,建立了钦州湾水动力模式。经过3个潮位站和

4个潮流站的检验,模拟的潮位和潮流与观测符合较好,总体上也与前人的研究成果比较一致。
根据茅尾海综合整治方案,设计了5个工况,研究了滨海新城围填及茅尾海清淤对钦州湾水动力的影

响,得到如下结论:

1)新城填海后茅尾海纳潮量仅减少了0.8%,影响轻微;清淤一期、二期和三期工程完成后茅尾海的大潮

纳潮量分别增加了6.1%,13.0%和21.7%,而平均纳潮量分别增加了3.1%,9.8%和18.1%。

2)在水动力方面,滨海新城填海完成后,对水动力场的影响仅在岸线附近的局部范围表现明显,在新岸

线凹陷处的局部区域流速减小,岸界向海突出部分由于填海的束流作用流速有所增大。湾颈部航道由于内

湾纳潮量降低,流速有轻微减弱。在茅尾海清淤的范围内,由于水深加深,大部分海区的流速均有明显减小

(但纳潮量是增加的);而在从龙门港(湾颈部)到外湾的大部分海区,由于茅尾海清淤后纳潮量显著增大,流
速明显增强,有利于航道维护。
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Abstract:Inordertoevaluatethehydrodynamicinfluenceinducedbythecomprehensiveregulationofthe
MaoweiSeainQinzhouofGuangxiProvince,arefinedhydrodynamicmodelisestablishedfortheMaowei
SeabasedonthePrincetonOceanModel.Thehorizontalresolutionofthemodelisupto100metersand
thefloodingprocessisconsideredbyusingwetanddrygridtechnology.Byusingthismodel,theinflu-
encesoftheMaoweiSeacomprehensiveregulationonthetidalfieldandtidalprismintheMaoweiSeaare
studied.TheresultsshowthatafterfinishingPhaseI,IIandIIIofthedredgingprojectthetidalprisms
duringthespringtideintheMaoweiSeaincreaseby6.1%,13.0%and21.7%,respectively,andtheaver-
agetidalprismsduringthetidalcycleincreaseby3.1%,9.8%and18.1%,respectively.Withinthescopeof
dredgingintheMaoweiSea,thecurrentvelocityinmostoftheseaareasdecreasesduetothedeepeningin
waterdepth.InmostoftheseaareasfromtheLongmenPorttotheouterbay,however,thecurrentveloc-
ityincreasesobviouslybecauseofthesignificantincreaseoftidalprismafterdredgingintheMaoweiSea,

whichcouldbeinfavorofthemaintenanceofthewaterwaysintheQinzhouBay.
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