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摘要　广西沿岸的铁山港、 廉州湾、 钦州湾、 防城港湾的潮流数值计算结果显示 , 4个海湾的落潮流均大于涨潮

流 , 最大落潮流速 120 cm /s, 最大涨潮流速 100 cm /s。潮流为往复流型式 , 落潮由北向南 , 涨潮由南向北 , 流向

具有明显的规律性 , 这与实测结果较为吻合。但在钦州湾口外 , 其流向较为杂乱 , 存在 2个互反方向的回旋式流

动 , 究其原因 , 可能是与该湾的地理环境条件有关。

关键词　潮流运动　数值计算　广西海湾

中图法分类号　 P731. 21

Abstract　 The numerical calculation of tidal currents in four bay s of Guangxi including Tieshan,

Lianzhou, Qinzhou and Fangchenggang are dealed with. The velocities of the ebb currents in these

bays is greater than the flood currents. The g rea test velocities of ebb current and flood current are

120 cm /s and 100 cm /s respectiv ely. The tide is a type of rev ersing current in w hich the tidal cur-

rent has obvious regulari ty, the ebb current flowing f rom north to south and the flood current f rom

south to north , being in accordance wi th the survey data. But the direction of the tidal current in the

Qinzhou bay is unorderly. There are two reverse spinning currents. It may relate to the geographical

envi ronment in this bay.

Key words　 movement of tidal current , numerical calculation, bays of Guangxi

　　广西海岸线蜿蜒曲折 , 海湾众多。据调查 , 从与

广东省接壤的英罗港到与越南交界的北仑河口全长 1

595 km海岸线中分布有大小海湾 20多个 , 其中主要

海湾有铁山港、 廉州湾、 钦州湾、 防城港湾及其珍珠

港湾等 5个。在这些海湾内 , 岛屿、 沙洲、 岸礁密布 ,

河流、 浅滩、水道交错 , 构成了各自独特的地理环境

单元 , 潮流特征十分明显。

1　潮流数值计算基本方法

　　潮流是近岸浅水海域的基本流动 ,潮流数值计算

是研究海水运动和入海污染物随潮输移及扩散的基

础。

1. 1　运动方程

　　用以描述充分混合海域二维长波平均运动方程

组向量形式为 [1 ]:

　　　
dV-

dt
+ f k

-× V
-+ g Y-

fs

→
- fs

→

dH
, ( 1)

　　　
 Y
 t
+   ( H V

→

) = 0, ( 2)

式中: V
→

为平均流速 ; t为时间坐标 ; f 为柯式参量 ; K
→

为 Z方向的单位向量 ; g为重力加速度 ;Y为自静止水

面起算的水位 ; fs

→
为海面风应力 ;fb

→
为海底摩擦力 ; h

为自静止水面起算的水深 ;d为海水密度 ; H= Y+ h。
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1. 2　边界条件

　　 ( i )陆地边界:陆边界各点的流速法向分量为 0,

即:

　　　　 Vn = 0, ( 3)

　　 ( ii)水边界:给出水边界各点的水位值:

　　　　 Y水界 = Y. ( 4)

1. 3　初始条件

　　流速和水位值均取零初始场 ,即

　　　　 Y= 0, ( 5)

　　　　 V
→

= 0. ( 6)

1. 4　计算条件参数

　　 ( i)计算域:铁山港湾全域、钦州湾全域、廉州湾

全域及防城港湾全域 ;

　　 ( ii)空间步长:  x =  y = 490 m;

　　 ( iii)时间步长:  t = 4 min;

　　 ( iv)水深:取自广西壮族自治区测绘图 6-49-74～

甲 ;

　　 (v )海底摩擦力: 采用fb

→

= dg
C
2|V

→

|(u,v ) ,其中 C

=
4. 93
n

H
1 /6 ,n为表征海底粗糙度的曼宁系数 (取值

为 0. 12) ;

　　 (vi)海面风应力: fs

→

= 0;

　　 (vii)开边界条件的确定 .

　　开边界取于远离计算域之外 ,北部为广东水东港

至海南抱虎角连线 ,南面取在海南三亚至越南岘港连

线 ,岸边点的调和常数由实际资料给出 ,中间用内差。

2　计算结果与分析

　　广西沿岸海域是我国最为典型的日潮海区之一。

当太平洋潮波传入南海后进入北部湾 ,由于北部湾的

特定地理环境条件 ,在海南岛西南与越南海岸中间形

成了日分潮无潮点。由这个无潮点控制的北部湾潮

汐 ,越靠湾底日潮的作用越明显 ,而广西沿岸的铁山

港湾、 廉州湾、 钦州湾及防城港湾等 4个海湾 , 均位

于北部湾的北部 ,因此 ,其潮汐及潮流性质均具有典

型的日潮特征
[2 ]

。即其潮汐一天出现一次高潮和一次

低潮 ,其潮流基本上是半日为涨潮流 ,继而半日为落

潮流 , 属正规日潮海域。

　　文中按照运动方程所建立的海洋环境动力与数

值模型模拟的方法 ,进行一个潮周期内逐时潮流的计

算 , 以高潮最小流速时刻 ( T= 1 h)、 落潮最大流速

时刻 ( T= 9 h) 和涨潮最大流速时刻 ( T= 19 h) 的

潮流场为指标讨论。现对广西沿岸的铁山港湾、 廉州

湾、 钦州湾及防城港湾的潮流消长过程及分布特征。

分析如下。

2. 1　铁山港

　　铁山港湾位于广西沿岸的东部 , 近似于喇叭状。

湾北为陆岸 , 湾口朝南敝开 , 湾北部和东、 西两侧发

育有大面积的浅滩。湾西岸被沙带所包围 , 沙滩由北

向南转而向西延伸 ; 湾东岸的沙滩呈块状分布 ; 湾口

中央有小沙洲堆积 , 将水道分成东、西 2支。东水道顺

直宽阔 , 为落潮冲刷槽 ; 西水道较弯曲 , 底部地势也

较复杂 , 上有沙坎 , 下有拦门沙 , 属涨潮冲刷槽。东、

西水道几乎平行 , 由南向北伸向港湾内。

　　铁山港湾的潮流运动受地理环境影响条件较为

明显 , 从一个潮周期内逐时潮流场分布看 , 不同的区

域、 不同的时段其港湾内流速差异很大。

　　图 1 ( a) ( T= 1 h) 为铁山港湾高潮时刻的潮流

场 , 此时为转流时刻 , 潮流型变复杂。湾口在沙田以

北形成一个顺时针方向的回旋 ,西侧已转为流出湾外

的落潮流。湾的中部为北向的微弱涨潮流。由于流速

较小 , 在向湾底流动的过程中形成了许多小回旋。全

域流速均很小 , 在 10 cm /s～ 20 cm /s之间。到了 T=

3 h时全域已明显转为落潮流型式。因转流时间尚不

久 , 流速仍很低。

　　 T= 5 h时 , 此时全域已发展成典型的落潮流型

式。全域均为自北向南的流向湾外的落流 , 而且随着

时间的推移 ,流速在不断增加。直至 T= 7 h时 , 流速

达全日最大值 , 尤以石头埠东侧的深水航道处 , 流速

可达 100 cm /s以上。湾口处的流速也较强 , 为 80 cm /

s左右 , 湾口西侧 , 呈一微弱的顺时针向小回旋 , 流

速较小。

　　图 1 ( b) ( T= 9 h ) 为落潮后 8 h的流场。全域仍

保持落潮流况 , 但流速随时间推移而逐渐降低。湾中

部的深水航道上流速仍较高 , 可达 80 cm /s以上。到

了 T= 13 h后 , 此时已接近低潮 , 流动明显减弱 , 深

水航道处流速也仅为 50 cm /s。近岸处流速已很低 ,不

超过 20 cm /s。

　　 T= 15 h时为低潮时刻。此时为转流时期 , 流动

型式异常复杂 , 无规律可循。湾口处已初步形成涨潮

流趋势 ,而沙田以北区域仍保持落潮流 ,因此在湾的

中部形成一个顺时针向大回旋。深水航道处的流速也

极微弱。沿水道各点的流向 , 时南时北 , 形成几个弱

回旋。全域流速达全日最低值 , 低于 10 cm /s。

　　图 1 ( c) ( T= 19 h)为涨潮后的潮流场。全域已是

涨潮流型式 , 此时流速接近全日最大值。在湾中部的

深水航道处 , 最大值可达 100 cm /s以上。近岸处流速

不低于 20 cm /s。到了 T= 23 h时 , 全域仍为涨潮流 ,

仅在湾口西侧出现一个弱的逆时针向回旋 ,呈流向湾

外的出流状。随着时间的推移 ,流速不断减弱。已接近
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高潮 , 流速相对减弱。湾中部深水航道处的流速虽也

减弱了 , 但仍保持在 50 cm /s以上。近岸流速已很小 ,

在 20 cm /s以下。

( a)

( b)

( c)

图 1　铁山港湾不同时段的潮流场

　 　 Fig. 1　 Chart of tidal cur rents a t different time at

Tieshangang bay

2. 2　廉州湾

　　廉州湾位于广西沿岸的中部 , 近似于半圆形。廉

州湾东部为陆岸所围 ,北部为南流江三角洲 ,南部为

开阔的北部湾。湾内除河流和浅滩外 ,还有天然深槽 ,

是良好的港口条件。由于廉州湾北面有南流江注入 ,

每年汛期有大量的泥沙随径流带入并在河口区堆积 ,

故廉州湾水深很浅 , 退潮时大片沙滩裸露 , 风浪对湾

内海面的作用强度减弱 ,潮流也随着水面变窄而有所

改变 [3 ]。

　　从一个潮周期内逐时的潮流场状况看 ,不同时段

湾内潮流分布差异明显。

　　图 2 (a ) ( T= 1 h )为廉州湾高潮时刻的潮流场。

可以看出 ,此时正值潮流由涨潮流转变为落潮流的转

流时刻 , 其流速小 , 流向复杂。全域形成了一个自南

向北沿海岸的逆时针向回流。在海域南部区域 , 流动

基本呈自湾外向湾内的涨潮流 ,而北部区域己开始转

为自湾内向湾外的落潮流 ,在湾口形成了南进北出的

流况。全域流速较小 , 为全天最低值 , 其值在 10 cm /

s～ 20 cm /s之间。

　　 T= 3 h至 5 h时 ,此时为廉州湾落潮后的潮流场

状况。随着水位的下降 , 全域潮流呈落潮状态 , 但流

速仍不大 , 保持在 10 cm /s～ 20 cm /s之间。全域落潮

流在不断发展加强。直到 T= 7 h时 ,其值已达全天的

最高值。湾口及北海市附近深水区流速最高 , 可达 80

cm /s。北部及近岸水域流速仍较小 ,约为 10 cm /s～ 20

cm /s。

　　图 2 ( b) ( T= 9 h ) 为落潮后 8 h潮流场。该时刻

仍处于落潮期 ,全域仍为典型的由岸向外海流动的落

潮流 ,其方向为西南向 ,最大流速不超过 50 cm /s。到

T= 13 h时 ,此时已接近低潮 ,虽然全域仍为落潮流 ,

但流动已趋于复杂 , 而且流速较低 ,但在深水区与浅

滩区交界处形成了一个高速流区。仍保持与前一时刻

相近的速度值。直至 T= 15h时 , 此时正值低潮时刻 ,

也是转流时刻。湾口处已开始转变为涨潮流 , 而北部

近岸区域仍保持落潮流状态。两者正好反向相遇 , 在

湾的中部形成一条收敛线。全域流速均很低 , 在 10

cm /s左右 , 唯有在收敛线处流速稍高一些。

　　图 2 ( c) ( T= 19 h)为涨潮后的潮流场。全域已明

显变为涨潮流 , 接近最大流速。最大值出现在湾口及

北海市附近深水区 , 可达 70cm /s。近岸处流速仍较

小 , 20 cm /s～ 30 cm /s。

　　到了 T= 23 h后 ,随着水位的不断抬升 ,全域仍

保持涨潮流。但流速随着时间增加 ,流速逐渐降低。此

时已接近高潮时刻 ,湾的北部开始出现微弱的转流现

象。全域形成了自南向北的传播型式 , 在湾口的北端
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出现了微弱的出流。

( a)

( b)

( c)

图 2　廉洲湾不同时段的潮流场

　 　 Fig. 2　 Chart of tidal cur rents a t different time at

Lianzhou bay

2. 3　钦州湾

　　钦州湾位于广西沿岸的中部。该湾由内湾 (茅尾

海 )和外湾 (钦州湾 )构成 , 湾中间狭窄 ,两端宽阔 ,

东、 西、 北三面为陆地所环绕 , 南面与北部湾相通 ,

是一个半封闭型天然海湾。钦州湾内岛屿密布、 水道

交错、 港汊众多。以湾中为界 , 东岸岛屿较多 , 其周

围水流通道基本无泥沙浅滩 ,多为岩岸深水水域 ,而

西岸岛屿则少于东岸 ,但潮流汊道多 ,浅滩十分发育。

钦州湾上游有茅岭江和钦江注入 ,每年汛期有大量的

泥沙随径流带入 , 在河口区形成大片沙质和泥质浅

滩。钦州湾下游有潮流深槽和潮流沙脊向湾口方向展

布 , 形成潮流三角洲。

钦州湾由于受地理环境的影响 ,潮流的变化和大

小相当明显。

　　图 3 (a ) ( T= 1 h )为钦州湾高潮时刻潮流场。此

时正值潮流由涨潮流转变为落潮流的转流时刻 ,全域

流速均很小 ,基本上还保持着涨潮流的趋势 ,特别是

在湾中部的窄而深的水道处 , 流速较大 , 达 50 cm /s

以上。而且在两侧分别形成了 2个明显的反方向的回

旋式流动。左侧为逆时针向流 ,右侧为顺时针向流。其

他区域流速小 , 为 20 cm /s～ 30 cm /s。湾口附近基本

上为东进西出。近岸处因水深较浅 , 流速较小 , 流动

趋势极为复杂。北部靠近湾底的内湾处形成一个逆时

针向的回旋式流动。

　　 T= 3 h时 (落潮过后 2 h ) ,流动已转变为落潮流

趋势。全域流速尚不大 , 均在 20 cm /s左右。仅在窄的

深水道处 , 流速略大一些 , 约 30 cm /s。全域流场型式

较为简单。基本为流向湾外的出流 , 但在北部内湾的

反时针向回旋仍未消失 ,且中心位置东移。到了 T= 5

h时后 ,此时刻的潮流均已发展成典型的落潮流式流

动 , 而且随着时间的推移 , 流速不断变大。至 T= 7 h

时落潮流速已达全日最高值。整个湾中部的流速都很

大 , 特别是窄水道处流速达最大 , 可达 120 cm /s以

上。近岸及湾底处流速较小 , 在 20 cm /s以下。

　　图 3 ( b) ( T= 9 h ) 为落潮后 8 h的潮流场。此时

全域仍保持落潮流状 ,近岸及湾底的流速较小 , 而湾

中部窄水道处的流速仍较高 , 维持在 80 cm /s以上。

　　至 T= 15 h时 , 此时正值转流时刻 ,流场型式杂

乱 , 涨、 落潮流交错 , 形成了许多小回旋。全域流速

均很小 , 达全日最低值 , 在 10 cm /s以下。

　　图 3 ( c) ( T= 19 h )为涨潮后流的发展时期 , 此

时期涨潮流场已发展成典型。全域均呈现自南向北的

入流型式 ,而且流速均较高。在湾的中部深水道处 ,流

速在 100 cm /s以上。近岸区域流速仍较低 , 低于 20

cm /s。到了 T= 23 h时后 , 此时随着水位的上升 , 相

应的潮流仍为北向的涨潮流。湾口处基本为入流 , 仅

在西侧出现弱的逆时针向回旋。在近岸边处 , 呈现弱
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出流。

( a)

( b)

( c)

图 3　钦州湾不同时段的潮流场

　 Fig. 3　 Chart o f tidal cur rents at different time at Qinzhou bay

2. 4　防城港湾

　　防城港湾位于广西沿岸的西部。由于受地理条件

的限制 , 防城湾由内湾和外湾二部分构成。内湾即防

城港 , 其最大的特点是港内水道深槽呈 “ Y” 字型分

叉 , 一道向东北伸展 , 另一道由西北转北延伸 , 成为

港口的深水航道。港内有河流和大片浅滩 , 退潮时裸

露出滩面的浅滩面积占港内面积的 50%以上。外湾 ,

即与西端的珍珠港湾联为一体 ,口门朝西南敝开 ,风、

浪、 流作用明显。外湾的主要特点是拦门沙发育 , 特

别是在口门处 , 沙体与水道的走向几乎成正交型 ,直

接威胁水道的畅通。

　　防城港湾潮流场分布大体分为 2个系统 , 一是内

湾即防城港 , 潮流几乎顺着水道深槽作往复运动。二

是外湾 ,潮流除了保持与水道深槽走向一致外 , 还呈

现一股较强的东北向流 , 且在不同的时段 , 其流速差

异也很大。

　　图 4 ( a) ( T= 1 h) 为防城港海域高潮时刻的流

场。此时潮流还保持涨潮流的特征。域内均为自南向

北由湾口向湾底的入流流动 ,仅在湾口西侧出现一反

时针向回旋。在近岸处呈现自北向南的出流 , 全域流

速均很小 , 最大为 30 cm /s。

　　 T= 3 h时 (落潮后 2 h的流场 ) ,此时正值高潮过

后 , 因此已转为自北向南的落潮流。由于此时是落潮

流的初始时期 , 故流速均很小 ,仅在防城港西面的窄

水道处流速稍大一些 ,最大可达 50 cm /s。其余区域流

速均很低 ,在 10 cm /s～ 20 cm /s之间。但到了 T= 5 h

时 , 此期间正是落潮流发展时期。全域为由湾底向湾

外流动的落潮流 , 而且随着时间的推移流速不断增

强。至 T= 7 h时出现全日的最高落潮流 ,湾的中部区

域流速均在 50 cm /s以上。尤其在西部的深水航道区

及防城港西部的窄水航道处 ,流速特大 ,其值高于 100

cm /s。近岸区域流速很小 , 仅 20 cm /s。

　　图 4 ( b) ( T= 9 h ) 为落潮后 8 h的潮流场。此时

是水位下降时期 ,全域仍为落潮流 ,流场型式极为规

律 ,与 T= 7 h时的型式极为相似 ,接近流速最大值。

随着与低潮时刻的接近 , 其流速逐渐降低。至 T= 13

h时 , 最大流速已降至 70 cm /s。

　　 T= 15 h时候 , 此时正值转流时期 , 流动型式较

为复杂。湾口附近已转为由外海向湾内的涨潮流 , 而

湾底尚保持落潮流型式 ,因此在两者相交处形成若干

回流区。全域流速极低 , 约 10 cm /s。

　　图 4 ( c) ( T= 19 h)为涨潮流发展极盛时期。全域

均为自湾口向湾底的涨潮流 ,此时域内潮流已达全天

最大值 , 在湾的中部流速可达 100 cm /s, 近岸及湾底

处流速较小。

　　到了 T= 23 h时 ,随着水位在不断升高 ,潮流仍

为涨潮流 , 但已接近高潮时刻了 , 则流速随着时间在

不断减小。此时最大流速仅为 50 cm /s,近岸及湾底处

流速更小 , 均低于 10 cm /s。
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( a)
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图 4　防城港湾不同时段的潮流场

　 　 Fig. 4 Cha rt of tidal currents at differ ent time at

Fangchenggang bay

3　结语

　　从 4个海湾潮流数值计算的结果比较 , 最大落潮

流速均出现在高潮后 T= 7 h时左右 , 其流速值的分

布 ,钦州湾达最大 ,为 120 cm /s以上 ,廉州湾为最小 ,

80 cm /s左右 , 铁山港和防城海湾介于钦州湾和廉州

湾两者之间 , 为 100 cm /s左右。这与实际观测结果较

为吻合。

　　 4个海湾的转流时刻均出现在 T= 15 h时的前

后 ,其流速值为全天最小 , 10 cm /s左右。但大约在转

流后的 4 h,即到了 T= 19 h时 ,涨潮流速达到全天最

大。但与落潮流速相比相差 10 cm /s～ 20 cm /s, 也就

是说 , 落潮流大于涨潮流。

　　 4个海湾同一时刻流向状况比较得出 ,铁山港、廉

州湾和防城海湾的流向较有规律性 ,几乎是顺着海湾

水道走向流动 , 但钦州湾流向较为杂乱 ,且在湾口两

侧存在 2个明显的互反方向的回旋式流动 , 左侧为逆

时针向流 , 右侧为顺时针向流 ,出现时刻大约在转流

期间。这可能与湾内的地理环境条件有关。

　　 4个海湾的潮流数值计算表明它们有如下几个共

同特点: 潮流为日潮流特征 ; 落潮流大于涨潮流 ; 湾

口及深水区流速大 , 湾底及近岸浅水区流速小 ; 落潮

流由北向南 , 而涨潮流却由南向北。
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