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摘要: 以溶解态的保守物质作为示踪剂ꎬ 建立茅尾海水交换平面二维数学模型ꎬ 采用开边界污染物浓度梯度与内侧一

致假定考虑了边界污染物回归ꎬ 计算分析了钦州湾湾口两侧大范围填海工程对茅尾海纳潮量和水体半交换周期的影响情况ꎮ

研究表明: 龙门海峡通道顺畅是维持茅尾海纳潮量的关键因素ꎬ 湾口宽度保持 ９􀆰 ４ ｋｍ 以上茅尾海内纳潮量和水体半交换周

期基本不受湾口填海工程影响ꎮ
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　 　 钦州湾位于北部湾顶部中段ꎬ 由内湾、 外湾构

成ꎬ 东、 西、 北 ３ 面为陆地环绕ꎬ 南面与北部湾相

通ꎬ 是一个半封闭型天然海湾 １ ꎮ 茅尾海属于钦州

湾内湾ꎬ 内宽口窄ꎬ 东北和西北分别有钦江和茅岭

江入注ꎮ 茅尾海水质优良ꎬ 是中国最大的近江牡蛎

天然苗种生产基地 ２ ꎬ 其红树林保护区是钦州湾

最大片的红树林群落ꎬ 另外茅尾海纳潮量是钦州

港深水航道维护的主要动力因素ꎮ 自 ２００６ 年以

来ꎬ 钦州外湾两岸大量的围填海工程建设ꎬ 使得

海岸线向海推进ꎬ 湾口宽度由天然的 ２９ ｋｍ 缩窄

到 １６􀆰 ５ ｋｍꎬ ２０１２ 年 ５ 月广西壮族自治区人民政

府批复的钦州港总体规划(简称批复规划)围填海

总面积超过 ５４ ｋｍ２ꎬ 后又新增的规划填海工程大

多布置在湾口及外海ꎬ 如湾口东侧的三墩扩区、

西侧的企沙离岸岛项目(图 １)ꎬ 湾口宽度进一步
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缩窄到 ９􀆰 ４ ｋｍꎮ 海湾内受纳污染物总量呈增加趋

势ꎬ 茅尾海的生态环境如何确保成为学术界和相

关政府部门共同关注的热点问题ꎮ 海水交换能力

是表征海湾物理自净能力和环境质量的重要指标ꎬ

针对湾口两侧填海项目对茅尾海纳潮量和水交换

能力的影响进行研究ꎬ 对于湾口两侧海洋工程项

目的规划实施具有现实指导作用 ３ ꎮ

近年来张坤等 ４￣８ 用不同方法对钦州湾或茅尾

海的水交换能力进行过研究ꎬ 但均是对 ２００８—

２０１３ 年钦州湾自然岸线形态或湾内部分规划填海

情况下的水体交换能力进行的研究ꎬ 对于最新批

复的钦州港总体规划和新增的湾口规划项目均没

有进行过相关研究ꎬ 尚不能解决钦州湾总体规划

大规模填海工程对内湾纳潮量、 水体交换能力等

因素的影响问题ꎮ 本文在钦州湾实测地形资料和

水文测验资料 ９ 基础上建立平面二维潮流数学模

型ꎬ 计算分析了在钦州港总体规划基础上湾口两

侧新增填海工程对茅尾海纳潮量影响ꎬ 并利用溶

解态保守物质的对流扩散模型模拟计算湾口填海

工程对茅尾海水交换能力影响ꎬ 为钦州湾的合理

开发利用及可持续发展提供较全面的科学依据ꎮ

１　 研究区域概况

１􀆰１　 钦州湾填海规划

钦州港的批复规划见图 １ꎬ 其中龙门港区、 金

谷港区和大榄坪港区(钦州保税港区)是钦州港重点

发展的枢纽港区ꎬ 分别位于钦州湾西北段、 北段和

东段ꎬ 规划用地面积分别为 １􀆰 ８、 １０􀆰 ２、 ４２􀆰 ４ ｋｍ２ꎬ

总面积约 ５４􀆰 ３ ｋｍ２ꎮ 在此基础上拟在钦州湾湾口

两侧新增三墩扩区、 企沙离岸岛项目ꎬ 围填海总

面积约 ６８ ｋｍ２ꎮ

１􀆰２　 钦州湾地形特点

茅尾海南北纵深约 １７ ｋｍꎬ 东西最宽为 １５ ｋｍꎬ

面积约 １３５ ｋｍ２(０ ｍ 等深线以上面积约 ８０ ｋｍ２ )ꎬ

潮间浅滩十分发育ꎬ 广泛发育的潮汐岔道呈发散

状向西北、 北、 东北延伸ꎬ 水深大都小于 ２ ｍꎬ 茅

尾海纳潮量达 ３􀆰 ０×１０８ ~ ７􀆰 １×１０８ ｍ３ꎮ

从亚公山至青菜头之间湾颈的潮汐主通道岸

图 １　 钦州湾总体规划布置

线长约 ８ ｋｍꎬ 水域宽达 １ ~ ２ ｋｍꎬ 水深为 ５ ~ ２０ ｍꎮ

外湾自青菜头向南呈喇叭形展布ꎬ 外湾潮流脊中

规模较大为老人沙ꎬ 低潮可部分露出水面ꎮ 湾内

呈 “三槽四滩” 格局ꎬ “三槽” 分别为东、 中、

西水道ꎬ “四滩” 为东滩、 中滩Ⅰ(东)、 中滩Ⅱ
(西)和西滩 １０  ꎮ 东水道自然水深达 ５ ~ ２７ ｍꎻ 中

水道相对宽浅ꎬ 自然水深为 ５ ~ ８ ｍꎬ 涨、 落潮流

是分散的ꎻ 西水道是以落潮流为主体塑造的潮沟ꎬ
槽宽水浅ꎬ 自然水深为 ５ ~ １５ ｍꎮ

１􀆰３　 潮汐潮流特性

钦州湾潮汐属正规全日潮ꎬ 湾内日不等现象

显著ꎬ 涨、 落潮历时也不相等ꎬ 涨潮历时大于落

潮历时ꎮ 龙门站多年平均潮差 ２􀆰 ４０ ｍꎬ 最大潮差

５􀆰 ９５ ｍꎮ 潮波自湾口向内湾传播ꎬ 湾内以往复流

为主ꎬ 湾口及外海区域旋转性强于湾内ꎮ 根据现

场水文测验资料 ９ ꎬ 较大的涨、 落急流速一般出

现在主水道内ꎬ 青菜头至亚公山水域潮流明显强

于其他区域ꎮ

２　 平面二维数学模型

在平面二维潮流数学模型基础上增加保守物

质输运方程ꎬ 建立浓度示踪剂法的水交换数学模

􀅰５８􀅰
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型ꎬ 计算分析钦州湾湾口围填海工程建设对茅尾

海纳潮量和水交换能力的影响ꎮ
２􀆰１　 基本方程

计算所采用的连续方程、 动量方程和污染物

输运方程如下:
１) 连续方程ꎮ
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２) 动量方程ꎮ
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其中:

Ａ ＝ １
ＣξＣη
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式中: ｔ 为时间ꎻ Ｄ 为总水深ꎬ Ｄ ＝ ζ ＋ ｈꎬ ζ 为水

位ꎬ ｈ 为水深ꎻ ξ、 η 分别为正交贴体坐标的纵、
横向计算网格方向ꎻ ｕ、 ｖ 分别为沿 ξ、 η 的水流速

度分量ꎻ Ｃξ、 Ｃη 为拉梅系数ꎻ ｆ ＝ ２ωｓｉｎφ 为科氏力

系数(ω 为地球自转角速度)ꎻ Ｅξ、 Ｅη 为水平涡黏

扩散系数ꎻ Ｃ 为谢才系数ꎬ Ｃ ＝ １
ｎ

(ｈ＋ζ)
１
６ ꎬ ｎ 为曼

宁系数ꎻ ｇ 为重力加速度ꎮ ｑ 为单位面积上的源汇

强度 ( 包括取水、 排 水 及 污 染 物 排 放 流 量 )ꎬ
ｕ∗、 ｖ∗为源汇节点周边 ξ、 η 方向流速ꎮ

３) 对流扩散方程ꎮ
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(６)
式中: Ｓ 为单位体积内的污染物含量ꎻ ＫＳ 为污染

物降解系数ꎬ 保守计算时不考虑降解ꎻ Ｑ 为源项ꎬ

为单位时 间 单 位 面 积 上 的 内 污 染 物 排 放 量ꎻ

εξ、 εη分别为 ξ、 η 方向扩散系数ꎮ εξ、 εη 取值对

污染物的扩散分布有一定的影响ꎬ 很多学者对该

参数取值进行过研究ꎬ 方神光 １１ 在研究伶仃洋水

域水体交换时ꎬ 对 ０􀆰 １、 １、 １０、 １００ 这 ４ 种取值

作过较细致的比较ꎬ 研究认为: 一般取值 １０ 以内

的差别不大ꎬ 取值 １００ 与 １０ 相比较ꎬ 水交换率差

别可达 ２０％左右ꎮ 本次研究水交换率计算时取值

为 １􀆰 ０ꎮ

２􀆰２　 定解条件

２􀆰２􀆰１　 初始条件

１) 计算开始时ꎬ 整个计算域各点的水位、 流

速值就是计算的初始条件ꎬ 即:

ｕ ｔꎬξꎬη( ) ｔ ＝ ｔ０
＝ｕ０ ξꎬη( )

ｖ ｔꎬξꎬη( ) ｔ ＝ ｔ０
＝ ｖ０ ξꎬη( )

ζ ｔꎬξꎬη( ) ｔ ＝ ｔ０
＝ ζ０ ξꎬη( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

式中: ｕ０、 ｖ０ꎬ ζ０分别为初始流速和潮位ꎬ 潮位、

流速初始值通常取常数ꎻ ｔ０为起始计算时间ꎮ 初始

值通过估算给出ꎬ 与实际值并不一致ꎬ 经过一定

时间后ꎬ 初始值的误差在计算过程中随时间而逐

渐消失ꎮ

２) 关注区域茅尾海内水体示踪剂初值浓度 Ｃ 为

１ ｍｇ∕Ｌꎬ 计算域范围其他水体示踪剂浓度为 ０ ｍｇ∕Ｌꎮ

２􀆰２􀆰２　 边界条件

１) 开边界 Γ０ 采用水位边界:

ζ Γ０
＝ ζ( ｔꎬξꎬη) (８)

式中: ζ 为水边界上的潮位值ꎮ 对于闭边界 Γｃ 采

用不可入条件ꎬ 法向流速为 ０ꎬ 即 ｖｎ ＝ ０ꎬ ｎ 为边

界的外法向ꎮ

２) 污染物固边界采用不可入条件ꎬ 即污染物

扩散法向浓度梯度为 ０ꎮ

∂Ｓ
∂ｎ

＝ ０ (９)

污染物开边界ꎬ 边界出流时:

∂ ＤＳ( )

∂ｔ
＋ １
ＣξＣη

∂
∂ξ

ＤＳｕＣη( ) ＋ ∂
∂η

ＤＳｖＣξ( )
é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ０ (１０)

采用浓度示踪法时ꎬ 当示踪剂扩散范围较小ꎬ
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其运动范围尚未到模型边界时ꎬ 计算精度有保证ꎻ

当关注区域很大时ꎬ 随着计算时间延长ꎬ 示踪剂

必然会扩散输运到边界附近(增大模型范围只是示

踪剂到达边界的时间延长)ꎬ 边界应考虑示踪剂回

归影响ꎬ 本文计算时采用开边界污染物梯度与内

侧一致假定考虑了边界污染物回归ꎬ 即假定污染

物梯度与内侧一致的边界条件:

∂２

∂ξ２ (ＤＳｕＣη)＝ ０ (１１)

∂２

∂η２ (ＤＳｕＣξ)＝ ０ (１２)

２􀆰３　 模型建立及数值方法

为计算茅尾海纳潮量以及与外海的水交换情

况ꎬ 数学模型计算域覆盖了钦州湾、 防城湾两湾

水域ꎬ 模型西边界至越南茶古岛、 东边界至北海

的冠头岭ꎬ 模型东西长 １０２ ｋｍ、 南北长 ６２ ｋｍꎬ

计算单元面积 ４ ２１７ ｋｍ２ꎮ 开边界分 ２ 段ꎬ 为西边

界和南边界ꎬ 计算域具体范围及网格见图 ２(仅绘

出行列号为 ５ 的整数倍的网格线及网格边界ꎬ 每

个大网格含 ２５ 个计算网格单元)ꎮ

图 ２　 数学模型范围和网格

模型计算区域的离散采用正交曲线网格ꎬ 空

间步长介于 １３ ~ １ ２６３ ｍꎬ 工程区网格步长不超过

４０ ｍꎬ 计算时间步长为 ２０ ｓꎬ 可满足计算精度要

求ꎮ 数值求解采用 ＡＤＩ 法 １２ ꎬ ＡＤＩ 法是一种显式－

隐式交替使用的有限差分格式ꎬ 把一个时间步长

分成两步进行ꎬ 前半步隐式计算 ζ 方向流速分量

及潮位ꎬ 显式计算 η 方向流速分量ꎻ 后半步隐式

计算 η 方向流速分量及潮位ꎬ 显式计算 ζ 方向流

速分量ꎬ 该方法理论成熟、 计算效率高、 稳定性

好ꎬ 在工程数值模拟计算中得到了广泛应用ꎮ

模型地形资料主要取自 ２００８—２０１３ 年实测水

深数据ꎬ 外海采用海图ꎬ 前者来源于茅尾海整治

工程、 防城港核电厂、 龙门大桥、 三墩扩区、 企

沙离岸岛港区等建设项目资料中的实测数据ꎬ 水

深基准面均采用果子山理论最低潮面ꎮ 根据

ＭＩＫＥ２１ 全球潮汐预报系统提供的外海潮位数据作

为开边界条件ꎮ 钦州湾海域浅滩较多ꎬ 采用冻结

法对动边界进行处理ꎬ 动边界控制水深采用 ５ ｃｍꎮ

２􀆰４　 模型验证

潮流数学模型验证采用 ２００９ 年 １ 月水文测验

资料 ９ ꎬ 验证地形与水文测验相配套ꎮ 该次水文

测验有同步 １５ 条测流测沙垂线和 ３ 站潮位ꎬ 验证

点具体位置见图 １ꎬ 包括小、 中、 大潮 ３ 个潮动力

过程ꎮ 验证时段为 ２００９ 年 １ 月 １ 日—１６ 日 (覆盖

实测大、 中、 小潮)ꎬ 这里仅列出大潮期 Ｈ１、 Ｈ２

两潮位站和 Ｌ１、 Ｌ９、 Ｌ１１、 Ｌ１４共 ４ 站流速流向的验

证曲线ꎬ 见图 ３、 ４ꎮ 验证表明计算值与实测值吻

合较好ꎬ 说明模型采用地形、 边界条件和模型参

数等都是合适的ꎬ 能够较好地复演钦州湾海域天

然流场ꎬ 可进行进一步模拟研究ꎮ

图 ３　 大潮期部分潮位验证曲线
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图 ４　 实测大潮部分站位潮流验证曲线

　 　 图 ５ 给出了 ２００９ 年岸形时大潮期涨、 落急时

刻模型计算流态ꎮ 北部湾潮波传播主方向东北—

西南向ꎬ 涨潮流自西南向东北ꎬ 落潮反之ꎮ 湾内

潮流运动受岸线约束明显ꎬ 呈往复流状态ꎬ 涨潮

期ꎬ 外海的西南向来流在钦州湾湾口转为北偏西

进入湾内ꎬ 钦州外湾涨潮流在青菜头汇聚后ꎬ 过

龙门海峡进入茅尾海ꎬ 进入茅尾海的涨潮流呈发

散状ꎻ 落潮流路基本沿涨潮流原路返回ꎮ

图 ５　 大潮期工程海域涨、 落急流态
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３　 纳潮量和水体半交换周期研究

３􀆰１　 湾口填海工程对水道分流比影响

涨、 落潮流均沿东、 中、 西水道进入或流出

茅尾海ꎬ 分析湾口两侧实施三墩扩区、 企沙离岸

人工岛工程对 ３ 条水道分流比的影响ꎬ 见表 １ꎮ 各

水道的涨、 落潮分流比以及填海工程引起的变化

特征与全潮期相同ꎬ 填海工程引起各水道分流比

变化幅度略有不同ꎮ 全潮期ꎬ 批复规划工况的东、

中、 西水道潮流分流比为 ３３􀆰 ５􀏑２８􀆰 ２􀏑３８􀆰 ３ꎬ 湾口两

侧填海工程实施后ꎬ 东、 中、 西水道潮流分流比

调整为 ３１􀆰 ５􀏑２７􀆰 ５􀏑４１􀆰 ０ꎮ 结果表明ꎬ 通过各水道的

潮流量自大到小依次为: 西水道、 东水道、 中水

道ꎮ 湾口两侧实施大规模填海工程后ꎬ 由于湾口

西侧企沙离岸人工岛港域航道的开挖、 湾口东侧

三墩扩区对落潮流的阻挡作用ꎬ 使得西水道潮流

分流比有所增加ꎬ 增加幅度约 ７％ꎻ 东、 中水道内

潮流分流比呈减小态势ꎬ 减小幅度分别为 ６％、 ２％ꎮ

表 １　 不同方案各水道内的潮流分流比

涨落潮 填海前后　 东水道 中水道 西水道

涨潮期
湾口填海前 ３３􀆰 ５ ２６􀆰 ３ ４０􀆰 １

湾口填海后 ３１􀆰 ６ ２５􀆰 ５ ４２􀆰 ９

落潮期
湾口填海前 ３３􀆰 ５ ２９􀆰 ６ ３６􀆰 ９

湾口填海后 ３１􀆰 ５ ２９􀆰 ０ ３９􀆰 ５

全潮期
湾口填海前 ３３􀆰 ５ ２８􀆰 ２ ３８􀆰 ３

湾口填海后 ３１􀆰 ５ ２７􀆰 ５ ４１􀆰 ０

３􀆰２　 纳潮量计算结果与分析

１) 纳潮量计算方法ꎮ

茅尾海纳潮量是反映内湾海水交换能力的重

要参考指标ꎬ 也是钦州港深水航道维护的主要动

力因素ꎮ 纳潮量 １３ 定义为在一个潮周期从低潮时

刻到高潮时刻通过断面的潮通量ꎬ 假定统计断面

宽度为 Ｂꎬ 则一个潮周期的断面潮通量可表示为:

Ｑ ＝ ∫ｔ０＋Ｔ

ｔ０
∫Ｂ

０
(ｈ ＋ ξｔ)ｖｔｄｂｄｔ (１３)

式中: Ｔ 对应一个潮周期从低潮时刻到高潮时刻

的时间ꎻ ｔ０ 为低潮时刻ꎻ ｈ、 ξｔ、 ｖｔ 分别为单位宽

度断面 ｔ 时刻的水深、 瞬时水位和断面的法向的垂

向平均流速ꎮ

２) 纳潮量计算与分析ꎮ

在钦州湾湾口和茅尾海口门分别设置断面

(图 １)ꎬ 钦州湾断面统计钦州湾湾口纳潮量ꎬ 龙门

断面统计茅尾海纳潮量ꎮ 为研究不同位置填海对茅

尾海纳潮量的影响ꎬ 在批复规划基础上增设 ２ 个填

海方案进行模拟ꎬ Ｆ０: 钦州湾批复规划ꎻ Ｆ１: 在

Ｆ０ 基础上ꎬ 将龙门海峡通道宽度由 ６０４ ｍ 拓宽到

１􀆰 １ ｋｍꎻ Ｆ２: 在 Ｆ１ 的基础上ꎬ 湾口两侧实施三墩

扩区和企沙离岸岛填海工程ꎬ 湾口宽度由１６􀆰 ５ ｋｍ

缩窄到 ９􀆰 ４ ｋｍꎮ

统计大潮动力条件下各方案的断面纳潮量

(表 ２)ꎮ 批复规划方案条件下ꎬ 茅尾海纳潮量为

６􀆰 ３３×１０８ ｍ３ꎮ 龙门海峡由 ６０４ ｍ 拓宽到 １􀆰 １ ｋｍ 后ꎬ

钦州湾、 茅尾海内纳潮量分别增加 ０􀆰 ８％、 １􀆰 ３％ꎻ

湾口两侧大规模填海后ꎬ 湾口宽度由 １６􀆰 ５ ｋｍ 缩

窄到 ９􀆰 ４ ｋｍꎬ 茅尾海内纳潮量无明显变化ꎬ 钦州

湾纳潮量减少 ０􀆰 ８％ꎮ

表 ２　 钦州湾两个断面纳潮量统计

断面
纳潮量∕(１０８ ｍ３ )

潮量变化值∕
(１０８ ｍ３ )

潮量变化

百分比∕％

Ｆ０ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ１ Ｆ２

钦州湾

湾口断面
１５􀆰 １２８ ９ １５􀆰 ２５１ ３ １５􀆰 １２４ ０ ０􀆰 １２２ ４ －０􀆰 １２７ ３ ０􀆰 ８ －０􀆰 ８

龙门断面 ６􀆰 ３３４ ８ ６􀆰 ４１７ ２ ６􀆰 ４１７ ２ ０􀆰 ０８２ ４ ０􀆰 ０００ ０ １􀆰 ３ ０􀆰 ０

　 　 从断面纳潮量变化来看ꎬ 龙门海峡潮汐通道

拓宽后ꎬ 茅尾海内纳潮量均明显增加ꎻ 湾口两侧

大规模填海工程实施后ꎬ 茅尾海纳潮量无明显变

化ꎮ 说明龙门海峡潮汐通道畅通是维持茅尾海纳

潮量的关键因素ꎬ 湾口大规模填海工程对茅尾海

纳潮量无明显不利影响ꎮ

３􀆰３　 水交换计算结果与分析

３􀆰３􀆰１　 水交换计算方法

以溶解态的保守物质为示踪剂ꎬ 假定关注区

域内示踪剂浓度均匀分布ꎬ 给定关注区域污染物

初始浓度 Ｃ０ ＝ １ ｍｇ∕Ｌꎬ 关注区域外污染物浓度为

Ｃ１ ＝ ０ꎬ 在潮流作用下ꎬ 关注区内外水体产生交

换ꎬ 区域内平均浓度变为 ０<Ｃ<１ ｍｇ∕Ｌꎮ 关注区域
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的保守物质浓度稀释为初始浓度值的一半时所需

要的时间ꎬ 即为水体的半交换周期 １４ ꎬ 半交换周

期短ꎬ 表明水体交换能力强ꎻ 反之表明水体交换

能力弱 １５ ꎮ 污染物平均浓度计算公式如下:

τｉ ＝
∑ｃｉ × ｖｏｌｕｍｅｉ

∑ｖｏｌｕｍｅｉ

(１４)

式中: τｉ 表示第 ｉ 时刻关注区污染物平均浓度ꎻ

ｖｏｌｕｍｅｉ 表示单位海水体积ꎻ ｃｉ 表示第 ｉ 时刻单位

海水体积的污染物浓度值ꎮ

３􀆰３􀆰２　 计算结果与分析

选取龙门断面以北作为示踪剂投放区域ꎬ 以

批复规划作为本底方案ꎬ 模拟计算湾口两侧围填

海工程实施前后茅尾海水体交换率变化情况ꎬ 水交

换模式共运行 １５ ｄꎮ 计算时ꎬ 茅岭江和钦江均按截

断考虑ꎬ 既没有污染物下泄、 也没有清水下泄ꎮ

１) 湾口围填海工程实施前研究ꎮ

首先以批复规划为例ꎬ 以实测大、 中、 小潮

的中潮位(均为涨潮期)分别作为示踪剂初始释放

时刻ꎬ 模拟茅尾海内半个月的水体交换情况ꎮ 不

同计算起始潮动力下茅尾海内示踪剂平均浓度变

化过程线见图 ６ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ 以大、 中、 小潮的

中潮位分别作为计算起始时刻ꎬ 茅尾海水体半交

换周期分别为 ４􀆰 １、 ４􀆰 １、 ６􀆰 ７ ｄꎬ 不同计算起始潮

动力的茅尾海水体交换能力不同ꎬ 污染物扩散速

度随潮动力的增强而加快ꎬ 说明水动力条件是影

响水体交换率的主要原因ꎮ 本文在研究湾口填海

工程对茅尾海水交换能力影响时ꎬ 采用小潮中潮

位作为示踪剂计算初始时刻ꎮ

图 ６　 不同计算起始潮型茅尾海内示踪剂平均浓度过程线

　 　 小潮、 中潮位作为计算起始时刻ꎬ 茅尾海内

示踪剂平均浓度随潮位的变化过程见图 ７ꎬ 不同

时刻茅尾海内示踪剂等值线分布见图 ８ꎮ 茅尾海

内示踪剂平均浓度随着涨、 落潮过程是呈周期变

化的ꎬ 涨潮期湾外大量较清洁海水进入茅尾海ꎬ

示踪剂被稀释ꎬ 平均浓度逐渐降低ꎬ 在高潮位附

近浓度降为最低ꎻ 落潮期ꎬ 部分示踪剂被落潮流

带出茅尾海ꎬ 但随着茅尾海潮量逐渐减少ꎬ 示踪

剂平均浓度逐渐升高ꎬ 在低潮位附近浓度升到最

高值ꎬ 长期来看茅尾海内示踪剂平均浓度是逐渐

减小的ꎮ 从茅尾海湾顶向湾口水交换能力逐渐变

快ꎬ 在第 ６􀆰 ７ ｄ 以后茅尾海内示踪剂的平均浓度

保持恒小于初值浓度的一半ꎬ 可认为茅尾海水体

半交换周期为 ６􀆰 ７ ｄꎬ 但部分水域示踪剂浓度仍超

过 ０􀆰 ５ ｍｇ∕Ｌꎬ 到第 １０ ｄ 内湾各区域示踪剂浓度均不

超过 ０􀆰 ５ ｍｇ∕Ｌꎮ

图 ７　 小潮计算起始时刻示踪剂平均浓度随潮位变化过程线
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图 ８　 工程前茅尾海内示踪剂浓度分布 (单位: ｍｇ∕Ｌ)

２) 湾口围填海工程实施研究ꎮ

计算分析了湾口两侧围填海工程实施后茅尾

海水体交换情况ꎬ 图 ９ 绘出了围填海工程后不同

时刻的茅尾海内示踪剂浓度等值线分布ꎬ 同一时

刻填海工程前后的示踪剂浓度等值线分布基本一

致ꎮ 另外绘出工程前后茅尾海内示踪剂平均浓度

过程线(图 １０)ꎬ 提取不同时刻示踪剂平均浓度值

(表 ３)ꎮ 由图表可知ꎬ 湾口两侧大规模围填海工

程实施后ꎬ 同一时刻茅尾海内示踪剂平均浓度有

降低趋势ꎬ 其水体半交换周期减少约 ０􀆰 ７５ ｈꎬ 原

因是现在填海工况对湾口缩窄程度有限ꎬ 且填海

区主要位于高滩缓流区ꎬ 另外围填区前沿有港域

和航道开挖ꎬ 使得湾口虽然缩窄但平均水深增大ꎬ

填海形态还使湾口流态由东北—西南向往南—北

向偏转ꎬ 因此湾口的局部交换能力是有所加强的ꎬ

进而使茅尾海水交换也呈现出增快趋势ꎮ 需要说

明的是ꎬ 湾口区的交换能力是与湾口宽度有关的ꎬ

当湾口宽度过于缩窄时ꎬ 交换能力也将相应下降ꎮ

表 ３　 工程前后不同时刻茅尾海内示踪剂平均浓度

时间∕ｄ
茅尾海水体平均

浓度∕(ｍｇ∕Ｌ)

工程前 工程后

时间∕ｄ
茅尾海水体平均

浓度∕(ｍｇ∕Ｌ)

工程前 工程后

１ ０􀆰 ９０４ ０􀆰 ９０２ ６ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 ２６３

２ ０􀆰 ８３９ ０􀆰 ８３４
６􀆰 ７

(半交换周期)
０􀆰 ５００ ０􀆰 ５００

３ ０􀆰 ７１６ ０􀆰 ７０９ ７ ０􀆰 ２００ ０􀆰 １９８

４ ０􀆰 ５４１ ０􀆰 ５３３ １０ ０􀆰 １８６ ０􀆰 １８８

５ ０􀆰 ３７９ ０􀆰 ３７２ １５ ０􀆰 ２０３ ０􀆰 ２０６
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图 ９　 围填海工程后茅尾海内示踪剂浓度分布 (单位: ｍｇ∕Ｌ)

图 １０　 围填海工程前后茅尾海内示踪剂平均浓度过程线

４　 结语

１) 纳潮量统计成果表明龙门海峡潮汐通道畅

通是维持茅尾海纳潮量的关键因素ꎬ 龙门海峡宽

度由 ６０４ ｍ 扩宽到 １􀆰 １ ｋｍ 后ꎬ 茅尾海内纳潮量增

加 １􀆰 ３％ꎻ 钦州湾湾口大规模填海对茅尾海纳潮量

无明显影响ꎮ

２) 钦州湾批复规划条件下ꎬ 以大、 小潮作为

示踪剂投放时刻时ꎬ 茅尾海内水体半交换周期为

４􀆰 １、 ６􀆰 ７ ｄꎬ 说明水动力条件是影响水体交换率的

主要因素ꎬ 污染物扩散速度随潮动力的增强而

加快ꎮ

３) 茅尾海形似 “口袋”ꎬ 纳潮量较大ꎬ 在不

考虑污染源持续输入的条件下ꎬ 随着时间的推移ꎬ

内湾污染物浓度呈明显下降趋势ꎬ 半交换周期不

超过 ７ ｄꎬ 因此如能适当控制内湾入汇的污染物总

量和强度ꎬ 茅尾海水环境还是可控的ꎮ

４) 钦州湾湾口两侧实施一定幅度的围填海工

程(甚至幅度较大)ꎬ 当湾口主通道仍留有近 １０ ｋｍ

宽度时ꎬ 相对于龙门海峡仅 １ ｋｍ 多的控制宽度ꎬ

外湾口的排污能力还是较强的ꎬ 不计外湾污染物

排放对内湾的影响条件下ꎬ 湾口的规划填海工程

对内湾水交换率基本不影响ꎮ

５) 示踪剂保守扩散型的水交换数学模型应注

意开边界污染物浓度的回归影响ꎬ 如果示踪剂初

始区域相对于模型范围较大时ꎬ 随着时间延长ꎬ

开边界处的污染物浓度也会增加ꎬ 忽略回归影响

会导致水交换率变快ꎬ 本文假定边界沿线污染物

浓度梯度与计算域内侧一致进行回归考虑ꎬ 推广

于其他区域应用时应确保假定与实际基本相符ꎮ
(下转第 １２４ 页)
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