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铁山港湾港口总体规划用海对海水动力环境的影响
预测*

Impact Prediction of Sea Engineering of Tieshangang
Bay Port Overall Planning on Hydrodynamic Environ-
ment

李小维,裴木凤

LI Xiao-wei,PEI Mu-feng

(国家海洋局北海海洋环境监测中心站,广西北海 536000)
(Beihai Marine Environmental Monitoring Central Station of State Oceanic Administration,

Beihai,Guangxi,53 6000,China)

摘要:【目的】研究铁山港湾港口总体规划工程的建设对周边海域潮位、纳潮量和流场 3 个方面的影响。【方法】
采用二维潮流数学模型对铁山港湾海域的潮流场进行数值模拟,分析工程前后水动力变化情况。【结果】铁山港

港口总体规划实施后,石头埠站、沙田站和安铺站最高潮位均有所增加,增加幅度分别为 0.03 m,0.1 1 m,0.10
m;石头埠断面潮流涨急流速略有减小,平均减小幅度为 0.06 m/s,落急流速略有增加,平均增加幅度为 0.06
m/s;沙田断面涨落潮流速均略有增大,增加幅度为 0.1 1~0.1 7 m/s;安铺断面主槽区流速基本上无变化;工程

后石头埠、沙田和安铺 3 个断面的纳潮量均有不同程度的增加,分别为 1.8%,3.1%和 4.3%,沙田断面单宽纳

潮量变化不大。【结论】港口总体规划工程实施后,铁山湾内涨潮时流速较小、落潮时流速较大的分布规律没有

改变,对铁山港水动力环境影响较小。
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Abstract:【Objective】The impact of implementation of Tieshangang Bay port overall planning on
the hydrodynamic environment was analyzed at three aspects,including the water level,flow
field and tidal volume.【Methods】Two-dimensional flow circulation model was used to analyze
the hydrodynamic environment changes before and after the proj ect.【Results】The results show
that the highest water level increases at all three stations of Shitoubu,Shatian and Anpu after
the implementation of Tieshangang's port overall planning,and the amplitude increases 0.03
m,0.1 1 m and 0.10 m,respectively.In Shitoubu section,the velocity of flow decreases slightly
and the average decrease rate is 0.06 m/s while the velocity of ebb increases slightly and the
average increase rate is 0.06 m/s.In Shatian section,fluctuation trend speed slightly increases
and reaches to the range of 0.1 1~0.17 m/s.In Anpu section,there is basically no change in
the velocity.The counting tidal flux of Shitoubu,Shatian and Anpu sections increases at differ﹣
ent degrees,by 1.8%,3.1% and 4.3%,respectively.Single-wide counting tidal flux changes
little in Shatian section.【Conclusion】After the port planning is implemented,the situation that
ebb velocity is greater than flood has not changed,and thus the change of hydrodynamic envi﹣

ronment is small.
Key words:Tieshangang,port planning,hydrody﹣
namic,impact

0 引言

  【研究意义】近 20 多年以来,有关科研、勘察、设
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计单位对铁山港的大量研究工作认为铁山港区建港

自然条件优越,天然深水岸线长、自然掩护条件好、波
浪小、水清沙粗,潮差大,是优质建港海岸[1]。随着广

西北部湾经济区发展规划的实施,铁山港湾港口码头

和临港工业建设的规模和速度都较以往有了大幅提

高。大规模的填海工程势必导致海湾岸线和海底地

形的变化,从而改变海湾的水动力环境,因此,弄清铁

山港港口总体布局规划的实施对水动力环境的影响

可为海洋资源的合理开发和环境保护提供有力支持。
【前人研究进展】目前潮流数学模型是分析研究海洋

工程建设对潮流动力影响的重要手段之一,并在工程

方案实施对海洋环境影响的分析研究中得到广泛应

用[2~6]。关于铁山港湾水动力环境方面的研究,张卓

等[7]利用二维潮流数学模型分析了铁山港建港对海

湾潮流泥沙的影响;蒋昌波等[8]利用二维数学模型开

展铁山港建港前后水体交换能力方面的研究;虽然包

孝彩等[9]利用二维数学模型分析了港区围垦和航道

工程建设对潮流动力的影响,但未综合考虑铁山港港

口总体布局建设对水动力环境的影响。【本研究切入

点】按照铁山港最新港口总体规划,从填海和航道疏

浚两个方面综合界定工程后的数学模型边界和水深,
从而正确反映规划的实施对铁山港湾水动力的影响

情况。【拟解决的关键问题】利用二维潮流数学模型

对工程附近海域的潮流场进行数值模拟,以期数值地

再现工程海域潮汐潮流的运动过程,重点研究铁山港

湾港口总体规划工程的建设对周边海域潮位、流场和

纳潮量 3 个方面的影响。

1 模型与方法

1.1 模型

1.1.1 基本方程

  采用二维潮流连续方程和动量方程:

  (1)连续方程:

  ∂η∂t +
∂Hu
∂x +

∂Hv
∂y =

0, (1)

  (2)动量方程:

  ∂u∂t +u
∂u
∂x +v

∂u
∂y +g

∂η
∂x -fv +g

u u 2 +v 2
C 2H =

0, (2)

  ∂V∂t +u
∂v
∂x +v

∂v
∂y +g

∂η
∂y +f

u +g v u 2 +v 2
C 2H =

0。 (3)
式中:η为水位;H 为水深,H = h +η,其中 h 为海

底到静止海面的距离;u、v 分别为沿x、y 方向的垂线

平均流速分量;f 为柯氏力系数,f =2ωsinφ,其中ω
是地转角速度,φ是地理纬度;C 为谢才系数,它与曼

宁数M 的关系为C =M×h 1/6 ;t 为时间;g 为重力加

速度。

  方程(1),(2),(3)构成了求解潮流场的基本控制

方程。为了求解这样一个初边值问题,必须给定适当

的初始条件和边界条件。

1.1.2 边界条件

  在本研究采用的数学模型中,需给定两种边界条

件,即开边界条件和闭边界条件。

1.1.2.1 开边界条件

  开边界条件即水域边界条件,本文采用北部湾粗

网格嵌套小区模式的方法获得本区域潮位边界条件。
北部湾大区模拟范围为 1 0 6º3 6́ ~1 10º00́ E,20º45́ ~
22º00́ N,矩形网格,分辨率为 0.2́ ×0.2́ (343 m×
370 m)。大区外海开边界采用 1 6 个分潮调和常数

计算水位边界,分潮调和常数来自 OTIS[10]。小区水

位边界条件由大区潮位计算结果插值后给出。

1.1.2.2 闭边界条件

  闭边界条件即水陆交界条件,在该边界上,水质

点的法向流速为 0,即V n =0。

1.1.3 初始条件

  U(x,y,σ,t 0)=U 0(x,y,σ),
  V(x,y,σ,t 0)=V 0(x,y,σ),
  η(x,y,t 0)=η0(x,y)。
其中,U 0、V 0、η0 分别为初始流速和潮位。本研究中

给定计算初始时刻的潮位值。

1.1.4 计算方法

  本数值模拟求解采用 ADI 法,对计算区域直接

进行离散剖分及计算。在前半时间步长,连续方程

(1)式和动量方程(2)式的 x 分量用隐式求解,而动量

方程(3)式的 y 分量用显式求解;在后半时间步长,连
续方程(1)式和动量方程(3)式的 y 分量用隐式求解,
而动量方程(2)式的 x 分量用显式求解。在每个半时

间步长,产生一个只包含水位点的 3 对角线性方程

组,并用追赶法求解。

1.2 模拟与验证

1.2.1 资料选取及控制条件

1.2.1.1 模型范围

  如图 1 所示,模式计算区域为 2 1º1 8́ ~21º44.4́
N,1 1 9º24́ ~1 1 9º5 5́ E,格步长为 0.0 5́ (约 86.505 m
×92.65 5 m),本计算域基本上将工程区域及可能受

到影响的地区都包括在内。

1.2.1.2 计算地形水深及验证资料的选取

  计算域地形水深采用 2008 年 8 月中华人民共和

国海事局海图(9040 1 铁山港及附近),局部地形结合

20 1 1 年港口码头工程资料修正。模拟验证主要包括
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潮位和潮流两方面,采用石头埠水文站 2008 年 4 月

1 1 日~12 日的大潮潮位、4 月 20 日~21 日小潮潮位

及模拟期间 4 个站大潮实测海流资料做验证,潮位站

和潮流站位置见图 1。

图 1 模型验证点及计算断面分布

  Fig.1 Model verification point and distribution of calcu﹣
lation section
1.2.2 模型验证

  如图 2 所示,大、小潮期间潮位平均绝对误差分

别为 5.5 cm、4.5 cm。模拟潮位与实测潮位基本吻

合,日潮不等现象显著时,误差略大。模拟流速流向

与实测值的变化趋势大体一致,流向模拟值与实测值

符合程度较好,流速的模拟值与实测值符合程度较流

向稍差,模拟最大流速与实测基本一致(图 3)。总体

上,模拟结果基本可代表研究海域的流场状况。

图 2 大小潮潮位过程验证

  Fig.2  Comparison of measured and calculated water
levels of spring/neap tide

图 3 大潮流速、流向过程验证(3#、4#、5#、8#为测点)
  Fig.3 Comparison of measured and calculated velocity and direction of spring tides(3 #,4#,5# and 8# are gauging
points)
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2 结果与分析

2.1 研究海域潮流场特征

  采用以上潮流数学模型,计算研究海域的潮流

场。图 4 给出了现状情况下研究海域的大潮涨落流

场矢量图。

  图 4 研究海域现状流场(a 为涨急时刻,b 为落急时刻)

  Fig.4 The present velocity field in coastal research are﹣
as(a is flood time,b is ebb time)

  通过对数值模拟结果进行分析,研究海域流场特

征可总结如下:

  1)铁山港湾内为南北向的往复流;

  2)流速分布为外海水深处流速略小,狭窄水道处

流速受地形影响,流速增大;

  3)因受地形的影响和制约,铁山港口附近的潮流

呈沿等深线运动的往复流,转流历时较短,局部区域

潮流归槽现象明显;

  4)通常涨潮历时大于落潮历时,落潮流速一般大

于涨潮流速,并且涨潮流速过程线呈双峰型,即在中

潮位附近,潮位曲线有时出现一个稳定的时间历程,
有时略有回落,致使涨潮流速减小,甚至出现短暂的

落潮流。

  铁山港湾港口总体规划布置方案[1 1]是利用港山

湾内的深槽走向,顺应深槽布置码头泊位,规划有铁

山港区、榄根港区和沙田港区共 3 个作业区(图 5)。
港口规划完全实施需填海 4248 hm 2,形成码头岸线

长约 5.8 km。港口规划工程的实施改变了铁山港湾

的地形条件,给水动力环境也造成了一定程度的

影响。

图 5 铁山港港口总体规划示意图

Fig.5 Diagram of tieshangang port planning

2.2 对潮位的影响

  为分析总体规划工程引起的潮位变化,模型中选

取了模拟范围内的 3 个代表潮位站(石头埠潮位站、
沙田潮位站、安铺港湾口潮位站)观测对比工程前后

的潮位变化。结果如表 1 所示,工程后的过水面积与

工程前基本相同,没有发生断面大的收缩,表明规划

工程实施后,由于铁山湾水深增大,水流阻力减小,中
潮时高潮位略有升高,变化幅度在 0.03~0.1 1 m,最
低潮位则与工程前基本相同,变化幅度在-0.02~
0·01 m。

表 1 港口总体规划工程实施前后各站潮位分布值

Table 1 The tidal value before and after the port planning project(m)

石头埠站
Shitoubu station

沙田站
Shatian station

安铺站
Anpu station

潮位
Tide height 工程前

Before the proj ect
工程后

After the proj ect
工程前

Before the proj ect
工程后

After the proj ect
工程前

Before the proj ect
工程后

After the proj ect

最高 Highest 4.9 6 4.9 9 4.93 5.04 4.95 5.05
最低 Lowest 1.3 6 1.34 1.41 1.41 1.42 1.43

772广西科学 201 5 年 6 月 第 22 卷第 3 期



2.3 对潮流场的影响

2.3.1 对石头埠断面的影响

  石头埠断面设置在铁山湾的中部位置,是铁山港

总体布局方案的北侧(图 1)。在港口总体布局方案

条件下,铁山湾西侧规划布置为铁山港西港区(石头

埠作业区),铁山湾东侧规划布置为铁山港东港区,受
两岸港口岸线压缩,水面宽度由工程前的高潮位下最

大宽度 3 1 00 m 束窄为工程后的水面宽度 1 800 m。
模拟结果表明,除两侧流速代表点因工程阻挡出现无

水过流变化较大外,相对而言主槽区西侧流速代表点

临近主槽影响较大,东侧流速代表点位于滩地影响较

小,但主槽区涨潮流速较小、落潮流速较大的态势没

有改变,仍然保持着涨潮时流速小、落潮时流速大、西
侧流速大于东侧流速的变化规律。工程后港池浚深,
大、小潮最大落急流速普遍增加,变化幅度最大为

0·06 m/s;大、小潮涨急流速普遍减弱,变化幅度最

大为 0.1 7 m/s。东侧原边滩区流速略有增强,在主

流区其它 3 个流速代表点的涨落潮流速与工程前基

本相同(表 2)。

2.3.2 对沙田断面的影响

  沙田断面设在铁山湾的口门部位,也是铁山港总

体布局方案中主体铁山港区的关键部位(图 1),规划

在沙田断面两侧布设铁山港石头埠港区和沙田港区,
将天然最大水面宽度由 9 3 30 m 束窄为 5 500 m。由

于天然深槽西偏,主流区偏向西岸,在实现工程规划

时,除原有断面 1 号、2 号流速代表点被铁山港石头

埠港区围垦阻隔而出现无流速变化较大外,其它3~8
号流速代表点在工程后流速总体变化不大。在规划

工程实施后,由于水面宽度缩减,港池浚深,水深增

大,测得的工程后涨落潮流速均略有增大,特别是西

侧的石头埠港区港池和航道范围内的 3~6 号代表点

流速增加明显,增加幅度为 0.1 1~0.17 m/s,靠近港

池的 3 号代表点流速增加相对更为明显;位于东侧的

沙田港区前沿港池 8 号代表点落潮时最大落潮流速

工程前后基本相同,工程后涨潮最大流速有所减小

(表 3)。

2.3.3 对安铺断面的影响

  安铺港湾进口断面在铁山港总体规划布置方案

条件下,过水断面未发生任何改变,1 号、6 号流速代

表点位于两侧滩面,2~5 号流速代表点位于进口深

槽。从模拟结果来看,主槽区的 2~5 号代表点流速

在工程前后基本没有发生变化,涨落潮流速略有增

加,但增幅不明显(表 4)。

表 2 工程前后石头埠断面流速变化

Table 2 The tide velocity in Shitoubu section before and after the project(m/s)

代表点
Representative

point

大潮涨急
Flood time of spring tide

大潮落急
Ebb time of spring tide

小潮涨急
Flood time of neap tide

小潮落急
Ebb time of neap tide

工程前
Before
the proj ect

工程后
After the
proj ect

工程前
Before the
proj ect

工程后
After the
proj ect

工程前
Before the
proj ect

工程后
After the
proj ect

工程前
Before the
proj ect

工程后
After the
proj ect

1 0.52 / 0.5 6 / 0.48 / 0.65 /

2 0.52 0.47 0.64 0.54 0.54 0.65 0.54 0.54
3 0.52 0.41 0.58 0.65 0.54 0.37 0.5 9 0.54
4 0.1 9 0.25 0.22 0.26 0.3 1 0.26 0.26 0.3 1
5 0.1 9 / 0.21 / 0.20 / 0.20 /

注:/表示该处已形成陆域,不存在流速。Note:/indicate the land has been formed but there is no velocity.

表 3 工程前后沙田断面流速变化

Table 3 The tide velocity in Shatian section before and after the project(m/s)

代表点
Representative

point

大潮涨急
Flood time of spring tide

大潮落急
Ebb time of spring tide

小潮涨急
Flood time of neap tide

小潮落急
Ebb time of neap tide

工程前
Before the
proj ect

工程后
After the
proj ect

工程前
Before the
proj ect

工程后
After the
proj ect

工程前
Before the
proj ect

工程后
After the
proj ect

工程前
Before the
proj ect

工程后
After the
proj ect

1 0.76 / 0.82 / 0.5 9 / 0.65 /

2 0.5 9 / 0.65 / 0.54 / 0.70 /

3 0.48 0.5 9 0.5 9 0.76 0.48 0.65 0.54 0.48
4 0.48 0.65 0.54 0.65 0.42 0.5 9 0.48 0.5 9
5 0.48 0.65 0.54 0.65 0.42 0.5 9 0.42 0.54
6 0.42 0.5 9 0.54 0.70 0.5 9 0.3 1 0.65 0.5 9
7 0.20 0.20 0.37 0.20 0.26 0.26 0.20 0.3 1
8 0.82 0.65 0.87 0.87 0.65 0.42 0.5 9 0.76

注:/表示该处已形成陆域,不存在流速。Note:/indicate the land has been formed but there is no velocity.
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表 4 工程前后安铺断面流速变化

Table 4 The tide velocity in Anpu section before and after the project(m/s)

代表点
Representative

point

大潮涨急
Flood time of spring tide

大潮落急
Ebb time of spring tide

小潮涨急
Flood time of neap tide

小潮落急
Ebb time of neap tide

工程前
Before the
proj ect

工程后
After the
proj ect

工程前
Before the
proj ect

工程后
After the
proj ect

工程前
Before the
proj ect

工程后
After the
proj ect

工程前
Before the
proj ect

工程后
After the
proj ect

1 0.26 0.3 1 0.37 0.3 1 0.37 0.26 0.42 0.3 1
2 0.42 0.48 0.54 0.5 9 0.42 0.37 0.48 0.48
3 0.48 0.54 0.54 0.5 9 0.42 0.54 0.65 0.54
4 0.48 0.5 9 0.5 9 0.5 9 0.48 0.5 9 0.65 0.5 9
5 0.54 0.42 0.54 0.48 0.48 0.48 0.76 0.70
6 0.37 0.34 0.54 0.42 0.54 0.48 0.5 9 0.5 9

  综合铁山港湾 3 个断面工程前后的流速比较分

析,总体来说,港口总体规划工程实施后,铁山湾内涨

潮时流速较小、落潮时流速较大,西侧深槽区流速较

大、东侧浅滩区流速较小的分布规律没有改变。就不

同断面位置而言,上游石头埠断面除西侧近岸区受工

程影响出现无流速变化较大外,其它主流区在布置方

案条件下基本上均没有出现大的变化。

2.4 对纳潮量的影响

  铁山港港口规划工程建设后,将改变铁山湾原有

岸线和海底地形状况。为预测铁山湾在工程实施后

可能引起的变化,模型中选择铁山湾石头埠和沙田两

个封闭的断面,以及相邻的安铺湾进口断面,累积计

算逐时整点时间纳进计算断面的流量。工程方案实

施后,由于港池及航道的浚深、潮波发生变形,一定程

度上增大了湾内的纳潮量,最大纳潮量变化 4.3%左

右(表 5)。
表 5 工程前后各断面纳潮量

Table 5 The counting tidal flux before and after the project

计算断面
Calculated section

安铺断面
Anpu
section

沙田断面
Shatian
section

石头埠断面
Shitoubu
section

工程前
Before the proj ect
(×10 9 m 3)

4.85 3.94 2.29

工程后
After the proj ect
(×10 9 m 3)

4.94 4.06 2.39

变化幅度
Variation
range(%)

1.8 3.1 4.3

  另外,数学模型计算的铁山湾沙田断面单宽纳潮

量断面分布表明:工程前,主要纳潮通道位于距西岸

边 3 km 处的深槽,最大单宽纳潮量接近 2 5 万 m 3。
纳潮量主要分布在距西岸边 1 ~4 km 的横向范围

内,其它分布在沙田港区,单宽纳潮量 5 万 m 3 左右;
工程后,因西岸边 2.5 km 范围内围作码头用地,

2.5~3.5 km 为码头泊位及航道,港池航道浚深使得

单宽纳潮量大增,最大单宽纳潮量逾 3 5 万 m 3,而且

单宽流量(即流速)分布较无工程时均匀,沙田港区单

宽纳潮量变化不大。铁山湾进口沙田断面的单宽纳

潮量横向分布变化见图 6。

图 6 沙田断面纳潮量横向分布变化

  Fig.6 Transverse distribution of counting tidal flux in

Shatian section

3 结论

  1)铁山港湾港口总体规划工程实施后,石头埠

站、沙田站和安铺站最高潮位均有所增加,增加幅度

分别为 0.03 m、0.1 1 m、0.10m;最低潮位基本维持

不变。

  2)工程实施后,石头埠断面潮流涨急流速略有减

小,平均减小幅度为 0.06 m/s,落急流速略有增加,
平均增加幅度为 0.06 m/s;沙田断面涨落潮流速均

略有增大,增加幅度为 0.1 1~0.17 m/s;安铺断面

主槽区流速基本上无变化,涨落潮流速略有增加,但
增幅不明显。

  3)工程实施后,由于港池及航道的浚深,石头埠、
沙田和安铺 3 个断面的纳潮量均有不同程度的增加,
分别增加 1.8%,3.1%和 4.3%,沙田断面单宽纳潮

量变化不大。

  4)工程实施后,铁山湾内涨潮时流速较小、落潮

时流速较大,西侧深槽区流速较大、东侧浅滩区流速

较小的分布规律没有改变,对水动力环境影响较小。
就不同断面位置而言,上游石头埠断面除西侧近岸区
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受工程影响出现无流速变化较大外,其它主流区在布

置方案条件下基本上均没有出现大的变化。
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