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摘要　采用潮流控制方程和湍流封闭方程构建完整的三维浅海潮波定解方程组 ,通过建立钦州湾三维潮流数值

模型来重现计算钦州湾的潮位和潮流变化状况.模拟结果与同步进行的岸边潮位及海上潮流的观测值校验结果

表明 , 实测潮位资料与对应时间的计算结果吻合良好 ,潮位变化为1 d中出现1 次高潮和1 次低潮 , 1 个月内出现

2 次大潮和2 次小潮 ,大潮潮流约 4.0 m , 小潮潮流约1.0 m.实测潮流与对应时间的计算结果十分接近.最大流发

生时刻 、转流时间以及潮流性质与计算结果相差不大 ,潮流速度和潮流方向也与计算结果较为一致.模拟计算结

果真实地反映钦州湾的潮位变化和潮流运动状况.
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中图法分类号　P731.21

Abstrart　To meet the transportation need of the pollutant which comes from the project devetopmeu for the

constructive engineering of the Qinzhou Bay power plant , the compete three dimensional fined solution equa-
tion group of the shallow sea tide ,which consists of the tide control equation and obturate of turbulence e-
quation ,was adopted to calculate the tide level and the tide way of the Qinzhou Bay.The results , compared

with the simultaneously measured value of the bank tide level and the tide at sea , show that , the practical

measured data coincide very well with the calculations at the comesponding time , and , the change of the tide

is that the high tide and the low tide each occurs once in a day ,besides , the neap tide and the spring tide

each occurs twice within one month ,moreover , the spring tide is about 4.0 m and the neap tide is 1.0
m.The practical measured data of the tide are quite close to the calculations.The moment that the biggest

tide appears , the change time and the quality of the tide are not far from the calculations.The velocity and

the direction of the tide are also rather consistent with the calculations.The calculated results ,which actually

report the change of the tide level and the movement of the tide of the Qinzhou Bay , provide scientific basis

for project development.
Key words　three dimension tide model , tide level , tide way , numerical value calculation

　　钦州湾位于广西沿岸的中段 ,属于溺谷型海湾 ,

该湾由内湾(茅尾海)和外湾(钦州湾)两部分构成.钦

州湾呈哑铃状 ,中间狭窄 ,两端开阔 ,东 、西 、北三面为

陆地环绕 ,南面与北部湾相通.湾内岛屿众多 ,港汊交

错 ,海岸曲折 ,具有丰富的港口开发价值.近年利用该

湾的天然条件建设多个万吨级泊位和一批工业基地 ,

如电厂 、钢厂 、储油码头等.因此 ,港湾水动力场的改

变直接关系到这些工程项目污染物输送.本文通过建

立钦州湾三维潮流数值模型来重现港湾潮位和潮流

变化状况 ,了解湾内环流运动与污染物输送关系 ,为

钦州湾内工程开发提供科学依据.
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1　三维潮流数值模型及计算方法

　　潮流模型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　潮流控制方程

　　钦州湾是一个较小的浅海湾.为了在垂直有较好

的分辨率 ,垂向采用坐标变换 ,经过坐标变换 ,潮流模

式的控制方程组可写为:
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式中 ,D为水深 , D =H+η;f为科氏力系数 , AM为水

平方向湍粘性系数;KM为垂直方向湍粘滞系数 ,将通

过MY 2.5阶湍流封闭模型计算获得;ω为坐标变换

后产生的一个垂向速度.三维笛卡尔直角坐标系中的

垂向速度 w与σ坐标系中的速度场有如下关系:
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　　为了更为真实地反映潮流垂直结构.模式将采

用近年来应用效果很好的湍流封闭模型计算垂直湍

粘滞系数.湍流封闭方程:
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式中 , q2/2为湍流动能;l 为湍流宏观尺度.

1.2　边界条件

　　(Ⅰ)自由表面边界条件:

　　ρ0
KM

D
(
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,
 v
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)=(τax , τay), 　σ※0 , (7)

对于纯天文潮 ,风应力 τ ωa =0;

　　(Ⅱ)在近海底处边界条件:
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其中 , κ是卡门常数 , κ=0.4;z0 是海底粗糙度 ,在潮

流模拟中 z0可取为0.0020.01 m;z是离海底最近网格

与海底的距离.

　　(Ⅲ)垂直边界条件:

　　ω(0)=ω(-1)=0. (10)

　　(Ⅳ)岸边界条件:

　　Vn
 ω(x , y , σ, t)=0. (11)

式中 , nω为岸线外法线方向.

　　(Ⅴ)在开边界上给定潮位值:

　　η=a cos(
2π
TM

2

t -θ). (12)

　　由方程(1)(12)构成了完整的三维浅海潮波定

解方程组.

1.3　模型差分及计算过程

　　根据《海岸与河口潮流泥沙模拟技术规

程》(JTJ/T233 -98),拟采用垂直坐标变换法 、分裂算

子法进行模式数值计算.数值模式在选用当前国际广

泛使用的美国普林斯顿大学的河口 ,陆架和海洋模式

(ECOM)的基础上 ,发展一个钦州湾三维潮流数值模

型作为研究区域水域的基本动力学模型.该模型除在

近岸 、河口有良好的三维分辨率外 ,并引进MY 2.5阶

湍流封闭方程计算湍粘性系数 ,从而避免因人为确定

该系数所带来数值模式的缺陷.

1.3.1　差分过程

　　对(1)(6)式进行差分离散 ,水平方向采用交错
网格(“C” 网格),垂直采用等 σ分层.时间步长采用

算子分裂技术 ,先将动量方程(2)、(3)进行3步分裂 ,
再将分裂的方程进行空间离散.在离散后的代数方程
中 ,水平扩散项中的流量通量 Du , Dv ,以及科氏力中

的速度取 n时刻的值.最后进行连续方程(1)和湍流
封闭模型(5),(6)的离散 ,在湍流封闭模型的离散方
程中 ,对流项中的流量通量用 n+1时刻的值 ,其它没

有时间指标的变量全部为 n 时刻的值.
1.3.2　计算过程
　　(Ⅰ)由科氏力项 、对流项和水平扩散项构成的

第一步动量分裂方程 ,显式计算得到 u
n+1/3

, v
n+1/3

的

值.
　　(Ⅱ)由垂直扩散项构成的第二步动量分裂方程
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为1个三对角方程 ,隐式求解及 u
n+2/3

, v
n+2/3

.
　　(Ⅲ)将由水平水位梯度项构成的第三步动量分

裂方程代入连续方程中 ,采用半隐差分方法组成自由
表面的五对角方程组 , 然后用迭代求解自由表面

ηn+1.

　　(Ⅳ)用第三步动量分裂方程 , 求解完全流速

u
n+1
, v

n+1
.

　　(Ⅴ)将第一步动量分裂方程中的对流通量 , 科

氏力中的速度因子变换成第(4)步所得的 u
n++1 , vn+1

的值 ,重新计算 u
n+1/3 , vn+1/3.

　　(Ⅵ)重复第(Ⅱ)(Ⅴ)步 , 利用连续方程求解
ωn+1.

1.3.3　计算域及网格设置

　　为了将边界误差减小到最大限度 ,计算域边界扩
大到东至大庙墩 ,西至企沙外海 ,北至茅尾海.包括了

钦州湾广大海域.
　　数值模式将采用空间高分辨率 ,数值模式空间分

辨率为0.2′,计算网格为 81×81.

　　模式计算的水深以 2000 年新海图(海图号为
16781)为基础 ,结合钦州湾近年来海岸开发现状 ,确

定计算域的边界.计算域水深由海图摘取.计算域和
计算网格图见图 1.

图 1　钦州湾模式计算网格

　　Fig.1　The calculation lattice figure of the model of the Qinzhou

Bay

　　☆观测站;○水位站.☆Observation station;○Water level sta-

tion.

1.3.4　开边界输入

　　潮流模式的开边界条件主要根据企沙和犀牛脚

2个验潮站的全日分潮 (K1 、O1)和半日分潮(M2 、

S2)4个分潮的调和常数 ,参考以往北部湾和广西近

海的等潮图 ,将调和常数插值到计算海域的开边界网

格上 ,采用潮汐预报水位作为开边界的水位 ,驱动潮

流数值模式.

2　验证结果分析

　　为了验证数值模型的计算结果 ,2003年 7月 8日

～ 8月 6日期间在钦州湾内布设连续观测站 6个 ,编

号 1#～ 6#,在鹰岭(取水口附近海域)、企沙 、犀牛

脚设临时验潮站 3个.连续站观测于小 、中 、大潮期进

行 ,连续观测时间为 26 h;临时验潮站观测时间最长

为 1个月 ,最短为 7 d.站位布设见图 1所示.根据连

续观测资料和验潮资料 ,分别验证计算潮位和计算潮

流.

2.1　潮位验证

　　由于项目只进行了企沙 、犀牛脚和鹰岭 3个水位

点的观测 ,企沙和犀牛脚二站的水位经调和分析后用

于数值模式所需的开边界条件.实际用于模式的验证

只有鹰岭水位站.从图 2的鹰岭 1个月实测资料与对

应时间模式的结果看出.实线部分的实测资料和点线

的模式输出结果吻合良好.1 d中出现 1次高潮 , 1次

低潮.潮汐表现出日潮性质 ,同时曲线也清晰表现出

日不等现象 ,1个月内的出现 2次大潮和 2次小潮.

大潮的潮差约 4.0 m ,而小潮潮差约 1.0 m.从鹰岭水

位验证结果表明 ,数值模式较好地反映的钦州湾真实

的潮位变化.

(a)

(b)

(c)

图 2　钦州湾实测水位与计算水位比较
　　Fig.2　Comparison of the measured water level , and the calcu-
lation of the Qinzhou Bay

　　(a)企沙;(b)犀牛脚;(c)鹰岭;———:观测水位; :模拟
水位.(a)Qisha;(b)Xinujiao;(c)Yingling;———:The measured wa-
ter level; :The calculated water level.
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2.2　潮流验证

　　实测的潮流连续站位共有 6个.因受模式网格的

限制 ,金鼓江内的 1个测流站无法用于模式的结果对

比.其它 5个站点的结果在图 3和图 4给出.图 3是

反映大潮时的表层潮流流矢量.图 4反映小潮时潮流

矢量的变化.从图 4中看出计算潮流与实测潮流十分

接近最大流发生时刻.转流时间及潮流性质与实测资

料相比相差不大 ,说明潮流场模拟重现度良好.从图

4中也看到两者存在某些差异 ,造成这种差异的原因

有两个方面:一方面 ,因为计算潮流只能反映计算网

格点上的流速 ,与实际测流点空间位置不完全一致.

空间位置的偏差将造成误差;另一方面 ,实测资料包

含了风 、温盐等动力过程 ,而模式仅考虑了潮汐过程.

(a)

(b)

图 3　大潮期间实测结果与模式结果对比
　　Fig.3　Comparison of the measured(up)and the models results

during the spring tide

　　(a)实测结果;(b)模式结果.(a)The measured;(b)The mod-
els.

(a)

(b)

图 4　小潮期间实测结果与模式结果对比

　　Fig.4　Comparison of the measured(up)and the models results

during the neap toile

　　———:实测结果; :模式结果.———:The measured;

:The models results.

　　图 5是 2#、4#和 5#观测点的实测潮流和模式

计算结果的流速流向图的比较 ,三站实测潮流的流向

与计算潮流的流向吻合较好 ,实测潮流流速的变化趋

势与计算流速的变化趋势一致 ,但流速略小于实测结

果.通过流速流向图的比较表明 ,钦州湾的潮流模式

计算结果是可信的 ,模拟结果能较好地体现钦州湾海

域的潮汐潮流特征.

(a)

(b)

(c)

　　图 5　2#(a)、4#(b)、5#(c)站的实测与计算流速流向

　　Fig.5　The measured velocity and direction of the tide com-

pared weith the calculations at the station of 2#(a), 4#(b), 5#(c)

———:实测流速流向; :计算流速流向.———:The measured;

:The calculation.

(下转第384页 Continue on page 384)　　
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殖 、生长 ,大面积覆盖造礁珊瑚 ,在礁坪的靠岸侧和潮

间带 ,以囊藻(Valonia)和网胰藻(Hydroclathus)为

主 , 而在礁坪和珊瑚生长带上部则以马尾藻

(Sargassum)占优势。据王国忠等的调查结果
[ 4]
,这

些褐藻在春季开始繁衍 ,在礁岩上和海底的覆盖率可

高达 80%90%,局部地带的马尾藻茂密生长 ,船只难

以通过 。由于礁区的褐藻快速繁殖 ,占领了水体空

间 ,使珊瑚群体吸收不到日光能源和养料 ,而大量白

化。然而 ,随着夏季来临 ,珊瑚礁区的褐藻被西南海

浪一扫而光 ,造礁珊瑚又开始恢复生机 。涠洲岛珊瑚

礁区褐藻的周期性快速繁殖 ,稠密生长无疑给珊瑚生

长 、发育造成相当大的负面影响。
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　　模拟计算结果表明 ,计算域的潮波带有驻波性

质 ,最大流发生在半潮面附近 ,在高 、低潮时发生转

流 ,该海域的潮流为往复流 ,转流时间较短。与文献

[ 1]报道的结果基本一致。

3　结束语

　　从模式计算结果看 ,钦州湾拟建电厂附近海域的

潮位变化 、潮流分布以及余流状况具有如下特征。

　　(Ⅰ)从拟建电厂附近海域的实测水位与计算水

位过程曲线看 ,观测期间的水位完成从小潮※大潮※

小潮的整个过程 ,其差值变化逐渐减少 。潮汐属于不

正规的全日潮 ,日潮差最大可达 4.0 m 以上 ,水交换

条件较好 。涨潮历时大于落潮历时 ,与广西沿海的潮

汐变化规律一致 。

　　(Ⅱ)潮流分布无论在小潮或大潮期间 ,潮流均表

现为往复流 ,涨潮时流向大致为东北向 ,落潮时 ,流向

相反 。落潮潮流大于涨潮潮流 ,涨急潮流约比落急潮

流小 10 ～ 15 cm/ s。从流位涨至高于平均海面约 1 h。

所不同的是 ,大潮最大流速比小潮最大流速大 1/3 ,

最大值可达 76 cm/ s。

　　(Ⅲ)潮汐余流的分布状况 ,除岬角附近海域外 ,

钦州湾潮汐余流一般均小于 5 cm/ s。其中间水道余

流普遍比东西两沿岸海域大 。钦州湾中部较大余流

其方向一般为南向或东南方向 ,这与历年实测结果[ 2]

和本次实测结果较为一致。在鹰岭附近海域潮汐余

流存在很弱的北向现象 ,与文献[ 3]的研究结果吻合 。
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