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摘要：【目的】研究钦州湾大规模填海工程导致的水动力环境变化。【方法】构建一个平面二维潮流数学模型，并

利用 ２００７ 年与 ２００９ 年实测水文资料对模型进行验证，模型较好地模拟了钦州湾的潮流运动规律。进一步计算

分析了 ２００８～２０１２ 年钦州湾大规模填海建设前后水动力变化状况。【结果】结果显示：钦州湾东航道、金鼓江航

道浚深导致航道内流速减小，最大减小量约 ０．１４５ｍ／ｓ；三墩公路建设导致其西侧流速明显缩小，最大减小量约

０．２２４ｍ／ｓ，而其东侧流速显著增大，增量最大达 ０．３２２ｍ／ｓ。【结论】大规模填海工程导致钦州湾 ２０１２ 年水体体

积比 ２００８ 年缩小约 ２．２１％；钦州湾水交换能力变弱，海水半交换周期最大增加 ０．５６ｄ。
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　　【研究意义】钦州湾位于广西北部湾沿岸湾顶的
中部，由内湾（茅尾海）、外湾（钦州湾）以及连接两湾
的潮汐通道构成，中间狭窄，两端宽阔，东、西、北三面
为低山丘陵所环绕，北面有钦江与茅岭江注入，南面
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与北部湾相通，是一个半封闭的天然海湾。钦州湾口
门宽 ２９ｋｍ，纵深 ３９ｋｍ，海湾面积 ３８０ｋｍ２，其中滩涂
面积达 ２００ｋｍ２。

　　近年来，依湾而建的钦州港依托优越的港口资源
及区位条件，发展十分迅速，钦州保税港区、大榄坪工
业园区、中马钦州产业园区相继建成或开工建设，一
大批以石化、能源、造纸、粮油加工、冶金等为首的重
大临海工业项目陆续建成投产。因大量项目建设而
填海，截止 ２０１２ 年钦州湾已填海约 ２２ｋｍ２［１］，其岸线
已发生较大改变（见图 １（ａ））。根据钦州市城市总体
规划，２００８～ ２０２５ 年计划围填海面积约 ７９ｋｍ２。项
目建设大量利用岸线和围填海域，极大地改变了钦州
湾海域的自然属性。【前人研究进展】目前，针对钦州
湾水动力环境的研究已有不少成果发表，陈波［２］、邱
绍芳［３］等人利用实测潮流资料对钦州湾的潮流特征

进行了分析，鲍献文等［４］、蒋磊明等［５］对钦州湾的潮

流进行了数值模拟，游慕贤等［６］、孙永根等［７］对钦州

湾保税港区填海工程前后的潮流场、冲淤环境进行了
计算分析。【本研究切入点】但将钦州湾近 ５ 年左右
大规模围填海工程建设作为一个整体来考虑，研究其
对钦州湾水动力环境的影响，这方面的研究成果尚未
见报道。【拟解决的关键科学问题】鉴于此，本文收集
整理了 ２００８～２０１２ 年钦州湾地形、岸线与水文资料，
并通过构建一个二维平面潮流数学模型，探讨钦州湾
整体围填海工程建设前后的水动力环境变化状况，获
得几点有意义的结果。

１　钦州湾平面二维潮流数学模型简介

　　为分析大型围填海工程建设对钦州湾潮流场的
影响，首先构建一个平面二维潮流数学模型，利用实
测资料验证后，再对潮流场进行分析计算。

１．１　控制方程组

　　平面二维潮流数学模型的控制方程组为
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　　式（１）为连续方程，式（２）～式（３）为 ｘ、ｙ 方向上
的动量方程；ｄ ＝ｈ ＋η为总水深，η为潮位，ｈ 为水
深；ｔ 为时间；ｕ、ｖ 为垂线平均流速分别在 ｘ、ｙ 方向

上的分量；ｇ 为重力加速度；ρ为海水密度；柯氏力参
数 ｆ ＝２ωｓｉｎΦ，其中ω是地球自转角速度，Φ是当地
纬度；ＡＨ 为水流水平扩散系数，按 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 方
法计算；τｓ

ｘ、τｓ
ｙ 是风应力分别在直角坐标系 ｘ、ｙ 方向

上的分量；τｂ
ｘ、τｂ

ｙ 是水流引起的床面切应力分别在ｘ、

ｙ 方向上的分量。

　　表面风应力由下式给出

　　τｓ
ｘ ＝ρζＷ

２ ｃｏｓψ，τ
ｓ
ｙ ＝ρζＷ

２ ｓｉｎψ，
式中，ζ是风应力经验系数；Ｗ 是风速；ψ是 ｘ 正方
向与风向的夹角。

　　底部切应力由下式给出
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式中，Ｃｚ 为谢才系数，Ｃｚ ＝ １
ｎ
（ｈ ＋η）

１／６，ｎ 为曼宁系

数，取 ０．０２５。

图 １　水文观测点位置（ａ）与计算区域局部网格剖分（ｂ）
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　　模型固定边界按法向流速为零处理。模型开边
界包括外海边界和径流开边界，外海开边界由潮位控
制，径流开边界由流量控制。采用干湿判断法处理动
边界。

　　控制方程组的数值求解采用有限体积法，其基本
思想是将微分守恒律在某一个控制体上积分，得到守
恒律的积分形式，再对其离散求解。有限体积法吸
收、继承了有限差分与有限元法的众多优点，在控制
体内又严格满足物理守恒律，因而获得比较广泛的应
用，其数值求解过程可参考文献［７～１０］。

１．２　计算区域

　　模型计算区域以及水文观测点布置如图 １（ａ）所
示（虚线为 ２０１２ 年岸线），其中龙门、企沙为 ２ 个验潮
站，Ｆ０１～Ｆ０６ 为国家海洋局第一海洋研究所 ２００７ 年

１～２ 月大、小潮 ６ 个潮流站［１ １］，Ｇ０１～Ｇ０４ 为广西科

学院 ２００９ 年 １１ 月中潮 ４ 个潮流站。模型地形数据
采用海军航保部 ２００８ 年、２０１２ 年版钦州湾海图以及

２０１２ 年局部调查数据。水深及潮位均统一至当地平
均海平面，坐标系统采用北京 ５４ 坐标系。钦州湾海
域岸线曲折，岛屿星罗棋布，采用非结构三角形网格
可以较好地贴合自然岸线，计算区域网格剖分见图 １
（ｂ）。

　　模型外海开边界的潮位过程由北部湾大范围潮
波模型给出，并通过局部调整使其与验证资料一致。
模型北部顶端茅尾海的钦江以及茅岭江开边界由流

量控制，钦江流量取多年平均径流量 ３７ｍ３／ｓ，茅岭江

流量取 ５１ｍ３／ｓ［１２］。

１．３　模型验证

　　利用图 １（ａ）所示的潮位、潮流实测资料，对模型

进行验证。图 ２、图 ３ 给出了 ２ 个潮位站（龙门、企
沙）２００９ 年 １１ 月 １５ｄ实测水位过程与计算值的比较
情况。从图中可以看出，计算的潮位过程与实测资料
吻合较好，高低潮时间的相位差不超过 ０．５ ｈ，除龙
门潮位站中潮向小潮过渡阶段潮位有一定偏差外，其
余时段的潮位偏差较小。

　　选取 Ｆ０１、Ｆ０４、Ｆ０６、Ｇ０２、Ｇ０３ 共 ５ 个潮流站进
行流速验证，图 ４～图 １１ 分别给出了模型流速计算
结果与实测资料的比较情况。由图可见，小潮期间，
除 Ｆ０１、Ｆ０４ 站在涨、落急时刻附近流速与实测稍有
偏差外，其余时段各站点计算流速与实测资料基本吻
合，流向验证较好；大潮期间，Ｆ０１、Ｆ０４ 流速、流向验
证较好，Ｆ０６ 站落急时刻附近流速与实测流速有一定
偏差，但流向基本一致；中潮期间，除 Ｇ０３ 站涨急时
刻附近流速比实际偏

图 ２　龙门潮位过程验证
　　Ｆｉｇ．２ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ Ｌｏｎｇｍｅｎ

◆：实测；———：计算。◆：Ｍｅａｓｕｒｅｄ；———：Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

图 ３　企沙潮位过程验证
　　Ｆｉｇ．３　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ Ｑｉｓｈａ

◆：实测；———：计算。◆：Ｍｅａｓｕｒｅｄ；———：Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

图 ４　Ｆ０１ 流速、流向验证（小潮）
Ｆｉｇ．４　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ Ｆ０１ （ｎｅａｐ）

◆：实测；———：计算。◆：Ｍｅａｓｕｒｅｄ；———：Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

图 ５　Ｆ０４ 流速、流向验证（小潮）
　　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ Ｆ０４
（ｎｅａｐ）

◆：实测；———：计算。◆：Ｍｅａｓｕｒｅｄ；———：Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
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小外，其余时段各站点计算流速与实测资料基本吻合
较好。总体来看，计算结果与实际流速过程的形态基
本一致，这表明建立的二维潮流模型较好地再现了钦
州湾海域潮流传播过程。

图 ６　Ｆ０６ 流速、流向验证（小潮）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ Ｆ０６ （ｎｅａｐ）

◆：实测；———：计算。◆：Ｍｅａｓｕｒｅｄ；———：Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

图 ７　Ｆ０１ 流速、流向验证（大潮）

　　 Ｆｉｇ．７ 　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ Ｆ０１
（ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ）

◆：实测；———：计算。◆：Ｍｅａｓｕｒｅｄ；———：Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

２　大型围填海工程建设前后流场分布变化

　　图 １２（ａ）、图 １３（ａ）分别给出了以 ２００８ 年地形岸
线为基础的钦州湾局部涨、落急时刻流场。由图 １２
（ａ）、图 １３（ａ）可见，钦州湾潮流呈现典型往复流特
征：涨潮时刻，湾内潮流以北向为主，在深槽、航道则
基本顺着航道走向，涨潮流汇至青菜头以北的龙门水
道后，受地形影响，潮流主流方向转为西北向，进入茅

尾海后除局部因地形影响而发生偏转外，其余大部分
海域流向以北向为主。落潮流运动形态与涨潮流相
反，潮流从茅尾海沿着主流方向经龙门水道，再顺着

３ 条航道流出湾外。比较这 ２ 幅图还可看出，深槽、
航道附近的流速相对较大，落潮流速明显大于涨潮
流速。

图 ８　Ｆ０４ 流速、流向验证（大潮）

　　 Ｆｉｇ．８ 　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ Ｆ０４
（ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ）

◆：实测；———：计算。◆：Ｍｅａｓｕｒｅｄ；———：Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

图 ９　Ｆ０６ 流速、流向验证（大潮）

　　 Ｆｉｇ．９ 　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ Ｆ０６
（ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ）

◆：实测；———：计算。◆：Ｍｅａｓｕｒｅｄ；———：Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

　　图 １２（ｂ）、图 １３（ｂ）分别为钦州湾 ２０１２ 年地形岸
线的局部涨、落急流场，与图 １２（ａ）、图 １３（ａ）比较可
知，由于三墩公路以及其它填海项目的建设，三墩公
路两侧附近海域局部流场发生了明显改变：进出鹿耳
环江海域的潮流因三墩公路隔离作用流向发生转向，
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又因其束窄作用导致公路东侧流速增大。

　　为定量分析比较围填海工程建设前后的潮流场
变化情况，在钦州湾工程区域附近海域布设 １８ 个特
征点，其空间分布如图 １４ 所示。

　　下面从涨急、落急时刻特征点的流速、流向变化
方面，计算分析围填海工程建设对钦州湾潮流场造成
的影响。表 １ 为特征点在围填海工程建设前后
（２００８～２０１２ 年）涨急、落急时刻的流速变化情况，表

２ 为其流向改变情况。

图 １０　Ｇ０２ 流速、流向验证（中潮）

　　 Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ Ｇ０２
（ｍｉｄｄｌｅ ｔｉｄｅ）

◆：实测；———：计算。◆：Ｍｅａｓｕｒｅｄ；———：Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

图 １１　Ｇ０３ 流速、流向验证（中潮）

　　 Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ Ｇ０３
（ｍｉｄｄｌｅ ｔｉｄｅ）

◆：实测；———：计算。◆：Ｍｅａｓｕｒｅｄ；———：Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

　　从表 １ 可以看出，涨急时刻，位于钦州湾东航道
内的 ２＃、４＃、１８＃特征点，东、西航道交汇处的 １＃
特征点以及金鼓江航道内的 ６＃、７＃特征点，由于航

道疏浚与扩建，水深增大，导致 ２０１２ 年流速小于

２００８ 年流速，其中 １＃、４＃特征点流速相对变化率超
过 １０％，其流速差值最大为 ０．０９３ｍ／ｓ；３＃特征点尽
管也位于航道内，但可能因为保税港区的建设，造成

２０１２ 年流速稍大于 ２００８ 年流速。１４＃、１６＃特征点
原位于潮沟附近，因已建成的保税港区以及三墩公路
阻挡作用，２０１２ 年流速明显小于 ２００８ 年流速，其流
速差值最大可达 ０．１４ｍ／ｓ，流速相对变化率超过

４５％。１５＃、１７＃特征点位于三墩公路东侧，由于地
形的束窄作用，流速较 ２００８ 年明显增大，流速差值最
大约 ０．１２ｍ／ｓ，流速相对变化率超过 ４０％。５＃特征
点位于三墩作业区码头东南侧，由于码头的阻挡作
用，导致流速比 ２００８ 年有一定减小。除此之外，分别
位于钦州湾中航道以及西航道内的 ８＃、１０＃、１２＃

图 １２　钦州湾 ２００８ 年（ａ）与 ２０１２ 年（ｂ）局部涨急流场

　　Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｔ ｆｌｏｏｄ ｉｎ ２００８

（ａ）ａｎｄ ２０１２ （ｂ）
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　　图 １３　钦州湾 ２００８ 年（ａ）与 ２０１２ 年（ｂ）局部落急流场
　　Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｔ ｅｂｂ ｉｎ ２００８ （ａ）
ａｎｄ ２０１２ （ｂ）

与 ９＃、１１＃、１３＃特征点离工程建设区域稍远，所处
地形改变不大，因而流速变化相对较小，相对变化率
均不超过 １０％。

　　图 １４　钦州湾海域特征点分布（背景为 ２０１２ 年水下地

形，单位 ｍ）

　　 Ｆｉｇ．１４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ
（ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ２０１２）

　　从表 １ 还可看出，落急时刻各个特征点流速变化
情况与涨急时刻类似。１＃、２＃、４＃～７＃ 、１４＃以
及 １６＃特征点 ２０１２ 年流速小于 ２００８ 年流速，其中
以 １６＃特征点的流速改变量相对较大，达 ０．２２４ｍ／

ｓ，相对变化率超过 ５０％；同时 ４＃、１４＃特征点的流
速相对变化率均超过 ２０％。５＃特征点的流速变化
值也较大，达到 ０．２ｍ／ｓ，相对变化率超过 ６０％。１５
＃、１７＃特征点因三墩公路的束窄作用，２０１２ 年流速
较 ２００８ 年明显增大，相对变化率均超过 ５０％，以 １７
＃特 征 点 流 速 改 变 量 最 为 显 著，流 速 增 大 了

０３２２ｍ／ｓ，是未建三墩公路前的 ２ 倍之多。除此之

表 １　钦州湾围填海建设工程前后特征点流速变化情况（２００８～２０１２ 年）

Ｔａｂｌｅ １　Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１２

编号
Ｎｏ．

涨急 Ｆｌｏｏｄ 落急 Ｅｂｂ

２００８
（ｍ·ｓ－１）

２０１２
（ｍ·ｓ－１）

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（ｍ·ｓ－１）

相对变化率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅ （％）
２００８

（ｍ·ｓ－１）
２０１２

（ｍ·ｓ－１）
差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（ｍ·ｓ－１）

相对变化率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅ （％）

１＃ ０．６７７ ０．５８４ －０．０９３ １３．８ ０．８４５ ０．７００ －０．１４５ １７．１
２＃ ０．４６９ ０．４４８ －０．０２２ ４．６ ０．６３４ ０．５８２ －０．０５２ ８．２
３＃ ０．３５１ ０．３９９ ０．０４８ １３．７ ０．６２７ ０．６４０ ０．０１３ ２．１
４＃ ０．３１９ ０．２２９ －０．０９０ ２８．３ ０．５０８ ０．３８９ －０．１１９ ２３．４
５＃ ０．２３６ ０．１３９ －０．０９７ ４１．０ ０．３２８ ０．１２６ －０．２０２ ６１．５
６＃ ０．３１０ ０．２８８ －０．０２２ ７．１ ０．４６３ ０．４５１ －０．０１２ ２．６
７＃ ０．３７１ ０．３５５ －０．０１６ ４．２ ０．４８４ ０．４５３ －０．０３１ ６．４
８＃ ０．４４８ ０．４３３ －０．０１５ ３．３ ０．６１９ ０．６１８ －０．００１ ０．２
９＃ ０．４６４ ０．４４１ －０．０２３ ５．０ ０．６８８ ０．６３６ －０．０５２ ７．６
１０＃ ０．３８０ ０．３７６ －０．００４ ０．９ ０．５７２ ０．５７９ ０．００６ １．１
１１＃ ０．３８３ ０．３７７ －０．００６ １．６ ０．５９６ ０．５６０ －０．０３６ ６．１
１２＃ ０．３３２ ０．３６５ ０．０３３ ９．９ ０．５３７ ０．５４８ ０．０１１ ２．０
１３＃ ０．３３９ ０．３３８ －０．００２ ０．５ ０．５５５ ０．５５０ －０．００５ ０．９
１４＃ ０．２５５ ０．１１６ －０．１３９ ５４．５ ０．３３７ ０．２５０ －０．０８７ ２５．７
１５＃ ０．１７１ ０．２５３ ０．０８２ ４７．９ ０．２６４ ０．３９８ ０．１３３ ５０．４
１６＃ ０．２５３ ０．１３２ －０．１２１ ４７．９ ０．４１０ ０．１８６ －０．２２４ ５４．６
１７＃ ０．２６９ ０．３８７ ０．１１９ ４４．２ ０．２８０ ０．６０３ ０．３２２ １１５．０
１８＃ ０．２８４ ０．２７７ －０．００８ ２．８ ０．４４５ ０．４７１ ０．０２６ ５．８

２６３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



表 ２　钦州湾围填海建设工程前后特征点流向变化情况（２００８～２０１２ 年）

Ｔａｂｌｅ ２　Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１２

编号
Ｎｏ．

涨急 Ｆｌｏｏｄ 落急 Ｅｂｂ

２００８
（°）

２０１２
（°）

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（°）

相对变化率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ （％）
２００８
（°）

２０１２
（°）

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（°）

相对变化率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅ （％）

１＃ ３３０．６ ３２６．１ －４．５ １．４ １４９．８ １４５．８ －４．０ ２．７
２＃ ３２５．３ ３２５．１ －０．２ ０．１ １４３．１ １４３．５ ０．３ ０．２
３＃ ３２６．１ ３２１．８ －４．３ １．３ １４８．１ １３７．７ －１０．４ ７．０
４＃ ３５３．８ ３５３．０ －０．８ ０．２ １６８．０ １７５．７ ７．７ ４．６
５＃ ３４１．４ ３２８．４ －１３．０ ３．８ １６２．９ １８１．２ １８．４ １１．３
６＃ ３５８．６ ３５２．０ －６．６ １．８ １８１．４ １８９．６ ８．２ ４．５
７＃ ３５７．２ ３５７．０ －０．２ ０．１ １８３．５ １８６．３ ２．８ １．５
８＃ ３２７．０ ３２８．６ １．７ ０．５ １４５．８ １４６．３ ０．５ ０．４
９＃ ６．８ ６．８ ０．０ ０．１ １８８．３ １８８．８ ０．５ ０．２
１０＃ ３４３．７ ３４４．４ ０．８ ０．２ １６０．８ １６１．２ ０．４ ０．３
１１＃ ０．９ １．６ ０．７ ８１．７ １７７．４ １７９．０ １．５ ０．９
１２＃ ３５６．１ ３５９．０ ２．９ ０．８ １７４．０ １７８．２ ４．１ ２．４
１３＃ ０．１ ０．１ ０．０ ０．０ １７２．０ １７０．６ －１．４ ０．８
１４＃ ３３３．４ ３３７．０ ３．６ １．１ １６３．４ ２１２．６ ４９．２ ３０．１
１５＃ ３５３．５ ３４７．３ －６．２ １．８ ２０５．４ １７１．３ －３４．１ １６．６
１６＃ ３３０．０ ３５２．４ ２２．５ ６．８ １４７．５ １５９．７ １２．３ ８．３
１７＃ ３１２．６ ３２７．９ １５．３ ４．９ １４０．４ １５８．５ １８．１ １２．９
１８＃ ２．１ ４．０ １．９ ９１．４ １８０．０ １８８．８ ８．８ ４．９

外，其余远离围填海工程建设区域的特征点流速变化
不大。

　　从流向的变化情况（表 ２）看，因围填海工程建
设，部分特征点工程前后的流向也发生了改变。涨急
时刻，除 ５＃、１６＃、１７＃特征点的 ２０１２ 年流向较

２００８ 年偏转角度大于 １０°小于 ３０°外，其余特征点流
向变化均小于 １０°，流态改变较小。落急时刻，５＃、

１４＃～１７＃特征点流向变化偏转角度超过 １０°，其中
又以三墩公路两侧附近特征点 １４＃～１７＃特征点流
向变化较大，最大偏转角度达 ４９．２°（南偏西）；除此
之外，其余特征点的偏转角度不超过 １０°，流向与

２００８ 年基本保持一致。

３　大型填海工程对钦州湾水体交换能力的
影响

　　近岸海域水交换问题是海洋环境科学研究的一

个基本命题，在当前海洋环境污染日趋严峻的背景
下，摸清当地海域的海水交换能力显得尤为重要。目
前，水交换研究中常用的方法有箱式模型、质点跟踪
模型、随机游动模型、对流扩散模型以及滞留时间模
型等，各种研究方法基于不同的研究背景获得了不少
成果。

　　表征水体交换能力的常用指标是水体的半交换
周期，即研究区域内水体交换一半时所需的时间。计

算钦州湾海水半交换周期时，采用匡国瑞［１３，１４］介绍

的海水交换率法，并由港湾零维水质模型的解析解，
得到海水半交换周期计算公式如下

　　 Ｔ １／２ ＝０．６９３Ｖ／（γＱＥ）， （４）
式中，Ｔ １／２ 为半交换周期，Ｖ 为港湾水体体积，γ为
湾内水对湾外海水的交换率，ＱＥ 为落潮时流出港湾

的水量。

　　由于基于水质模型给出的海水交换率γ计算方
法较为复杂，因此采用曾刚［１５］提出的一种简化方法，
即海水平均交换率法，计算公式为

　　γ＝ＱＪ／Ｖ，
式中，ＱＪ 表示一个潮周期内通过某个断面的净通量。

　　首先，计算钦州湾围填海工程建设前后湾内水体
体积的变化情况，采用的断面如图 １（ａ）所示，计算涉
及的岸线、水深数据与潮流模型所用数据一致。以当
地平均海平面为基准，２００８ 年钦州湾的水体体积约
为 １．５８８２８９×１０９ ｍ３；２０１２ 年，由于金鼓江两岸、保
税港区以及三墩公路等围填海工程建设，钦州湾的水
体体积缩减至 １．５５３１２７×１０９ ｍ３，较 ２００８ 年减小约

３．５１６２２×１０７ ｍ３，减少量占钦州湾原水体总体积约

２．２１％。

　　其次，利用前述钦州湾平面二维潮流模型，分别
统计钦州湾 ２００８～２０１２ 年典型大潮、中潮以及小潮
一个潮周期内通过图 １（ａ）所示断面的涨潮通量 ＱＦ 、
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落潮通量ＱＥ 以及净通量ＱＪ ，结果见表 ３。

　　从表 ４ 可以看出，２００８ 年钦州湾大潮的海水半
交换周期 Ｔ １／２ 为 ５．２３ｄ，２０１２ 年延长至 ５．７９ｄ，海水
交换一半所需时间增加了 ０．５６ｄ，这表明海水的交换
能力变弱了；２００８ 年中潮的 Ｔ １／２ 为 ６．３６ｄ，增长至

２０１２ 年的 ６．９１ｄ，增加了 ０．５５ｄ；２００８ 年小潮的海水
半交换周期 Ｔ １／２ 为 １７．２９，小潮时钦州湾潮流为半日
潮，因此若以 ｄ 为单位表示，２００８ 年小潮 Ｔ １／２ 为

８６４ｄ，２０１２ 年时 Ｔ １／２ 增长至 １８．２９，即 ９．１５ｄ，增加
了 ０．５０ｄ。从上述计算结果可知，由于钦州湾大规模
围填海建设，钦州湾不同潮时的海水交换能力已开始
减弱，随着钦州湾入海污染物逐年增加，海水交换能
力变差将对钦州湾的水质环境产生不良影响。
表 ３　典型潮周期内涨、落潮通量与净通量变化情况（２００８～
２０１２ 年）（单位：×１０９ｍ３）

Ｔａｂｌｅ ３　Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｆｌｕｘ，ｅｂｂ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｎｅｔ ｆｌｕｘ ａｔ ａ ｔｙｐｉ

ｃａｌ ｔｉｄａｌ ｃｙｃｌｅ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１２ （ｕｎｉｔ：×１０９ｍ３）

年份
Ｙｅａｒ

大潮
Ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ

中潮
Ｍｉｄｄｌｅ ｔｉｄｅ

小潮
Ｎｅａｐ

ＱＥ ＱＦ ＱＪ ＱＥ ＱＦ ＱＪ ＱＥ ＱＦ ＱＪ

２００８ １．７３２ １．５３９ ０．１９３ １．４７６ １．２９０ ０．１８６ ０．５８０ ０．４０６ ０．１７４
２０１２ １．６７５ １．５０３ ０．１７２ １．４２９ １．２６０ ０．１６９ ０．５５６ ０．４０１ ０．１６２

　　由式（４）计算钦州湾 ２００８～２０１２ 年不同潮时的
海水半交换周期 Ｔ １／２ ，结果如表 ４ 所示。
表 ４　不同潮时海水半交换周期变化情况（２００８～２０１２ 年）

Ｔａｂｌｅ ４　Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｈａｅｆ?ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｙｃｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｄａｌ ｐｈａｓｅｓ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１２

年份
Ｙｅａｒ

大潮
Ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ
（ｄ）

中潮
Ｍｉｄｄｌｅ ｔｉｄｅ
（ｄ）

小潮
Ｎｅａｐ
（０．５ｄ）

２００８ ５．２３ ６．３６ １７．２９
２０１２ ５．７９ ６．９１ １８．２９

　　本次计算基于冬季一个月的潮流数值模拟结果，
钦州湾不同季节的潮差变化较大，其它季节的水动力
环境变化情况有待于进一步研究。

４　结论

　　通过构建一个平面二维潮流模型，利用不同年份
的实测资料对模型进行验证，进而计算分析钦州湾

２００８～２０１２ 年因大规模围填海建设引起的水动力变
化情况，获得以下几点认识：

　　（１）钦州湾东航道以及金鼓江浚深使得航道内流
速有所减小，最大减小量约 ０．１４５ｍ／ｓ，短期内将可能
引起航道回淤。三墩公路的阻隔作用，导致位于三墩
公路西侧、原鹿耳环江出水潮沟附近的流速明显缩
小，减小量可达 ０．２２４ｍ／ｓ；而在三墩公路东侧，因地

形的束窄作用，导致麻蓝头岛以南至急水门附近海域
流速显著增大，最大增量约 ０．３２２ｍ／ｓ，该区域将逐渐
形成新的潮流通道。

　　（２）大规模填海工程建设导致钦州湾可容纳的水
体体积明显缩小，２０１２ 年钦州湾水体体积较 ２００８ 年
减小约 ２．２１％。

　　（３）大规模填海工程建设导致钦州湾的水交换能
力变弱，海水半交换周期时间延长，最大延长时间达

０．５６ｄ，对水质恶化趋势的影响不容乐观。

参考文献：

［１］　广西壮族自治区海洋局．广西壮族自治区 ２０１２ 年海洋

环境质量公报［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１４?０３?０５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｇｘｏａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ＮｅｗｓＶｉｅｗ．ａｓｐｘ？ｉｄ＝５３６４．

Ｔｈｅ Ｏｃｅａｎｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．２０１２

ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１４?０３?０５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｘｏａ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ＮｅｗｓＶｉｅｗ．ａｓｐｘ？ｉｄ＝５３６４．
［２］　陈波，侍茂崇，邱绍芳．广西主要港湾余流特征及其对物

质输运的影响［Ｊ］．海洋湖沼通报，２００３，１：１３?２０．

Ｃｈｅｎ Ｂ，Ｓｈｉ Ｍ Ｃ，Ｑｉｕ Ｓ Ｆ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｖｅ ｍａｉｎ ｂａｙｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ｃｏａｓｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，２００３，１：１３?２０．
［３］　邱绍芳，侍茂崇，陈波．钦州湾潮流特征分析［Ｊ］．海洋通

报，２００３，２２（３）：９?１４．

Ｑｉｕ Ｓ Ｆ，Ｓｈｉ Ｍ Ｃ，Ｃｈｅｎ Ｂ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

２００３，２２（３）：９?１４．
［４］　鲍献文，陈波，侍茂崇，等．钦州湾三维潮流数值模拟

［Ｊ］．广西科学，２００４，１１（４）：３７５?３７８，３８４．

Ｂａｏ Ｘ Ｗ，Ｃｈｅｎ Ｂ，Ｓｈｉ Ｍ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｉｄｅ ｏｆ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ［Ｊ］．

Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，１１（４）：３７５?３７８，３８４．
［５］　蒋磊明，陈波，邱绍芳，等．钦州湾潮流模拟及其纳潮量

和水交换周期计算［Ｊ］．广西科学，２００９，１６（２）：１９３?１９５．

Ｊｉａｎｇ Ｌ Ｍ，Ｃｈｅｎ Ｂ，Ｑｉｕ Ｓ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ

ｐｒｉｓｍ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒ
ｒｅｎｔ ｉｎ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ［Ｊ］．Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，１６（２）：

１９３?１９５．
［６］　游慕贤，游立新．钦州湾围滩工程前后潮流场的数值模

拟［Ｊ］．水道港口，２００９，３０（６）：３９４?４０１．

Ｙｏｕ Ｍ Ｘ，Ｙｏｕ Ｌ Ｘ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｃｕｒ
ｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｑｉｎｚｈｏｕ

Ｂａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒ，２００９，３０（６）：

３９４?４０１．

（下转第 ３６９ 页 Ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｏｎ ｐａｇｅ ３６９）　　

４６３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｏｃｅａｎ Ｐｒｅｓｓ，１９９２．
［２］　国家海洋局第一海洋研究所．广西钦州茅尾海综合整治

数值模拟综合评价报告［Ｒ］．青岛：国家海洋局，２０１０．

Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｍａｒｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｏｃｅａｎｉｃ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｍａｏｗｅｉｈａｉ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，Ｑｉｎｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｘｉ［Ｒ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ

Ｏｃｅａｎｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２０１０．
［３］　广西科学院．防城港市入海污染物排放总量控制研究与

规划报告［Ｒ］．南宁：广西科学院，２０１３．

Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｓｅａ ｐｏｌｌｕ
ｔａｎｔ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ

Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇ Ｃｉｔｙ［Ｒ］．Ｎａｎｎｉｎｇ：Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３．
［４］　广西壮族自治区海洋局，国家海洋局第三海洋研究所．

广西壮族自治区海洋主体功能区规划研究报告［Ｒ］．南

宁：广西壮族自治区海洋局，２０１２．

Ｏｃｅａｎｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｒｅｇｉｏｎ，Ｔｈｅ Ｔｈｉｒｄ ｍａｒｉｎｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｏｃｅａｎｉｃ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｌａｎ
ｎｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ
［Ｒ］．Ｎａｎｎｎｉｎｇ：Ｏｃｅａｎｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，２０１２．

［５］　防城港市统计局．防城港市统计年鉴 ２０１０［Ｍ］．北京：中

国统计出版社，２０１０．

Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇ．Ｔｈｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

Ｙｅａｒｂｏｏｋ ｏｆ Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇ ２０１０［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｐｒｅｓｓ，２０１０．
［６］　国家海洋信息中心．广西海洋主体功能区规划专题研究

报告［Ｒ］．天津：国家海洋局，２０１１．

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ．Ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｐｌａｎ
ｎｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｇｕａｎｇｘｉ ｍａｒｉｎｅ ｍａｉｎ ｂｏｄｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ
［Ｒ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｏｃｅａｎｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２０１１．

［７］　防城港市统计局．防城港市统计年鉴 ２０１１［Ｍ］．北京：中

国统计出版社，２０１１．

Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇ．Ｔｈｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

Ｙｅａｒｂｏｏｋ ｏｆ Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇ ２０１１［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｐｒｅｓｓ，２０１１．
［８］　陆海生，陈波．海洋产业发展对广西近海水质环境的影

响［Ｊ］．南方农业学报，２０１４，４５（７）：１３２２?１３２６．

Ｌｕ Ｈ Ｓ，Ｃｈｅｎ Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，４５（７）：１３２２?１３２６．

（责任编辑：竺利波）　　

（上接第 ３６４ 页 Ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ３６４）
［７］　Ｃｈｅｎ Ｃ，Ｌｉｕ Ｈ，Ｂｅａｒｄｓｌｅｙ Ｒ Ｃ．Ａｎ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ，ｆｉｎｉｔｅ?

ｖｏｌｕｍｅ，ｔｈｒｅｅ?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｃｅａｎ
ｍｏｄｅｌ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏａｓｔａｌ ｏｃｅａｎ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，
２０：１５９?１８６．

［８］　Ｃｈｅｎ Ｃ，Ｃｏｗｌｅｓ Ｇ，Ｂｅａｒｄｓｌｅｙ Ｒ Ｃ．Ａｎ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｇｒｉｄ，
ｆｉｎｉｔｅ?ｖｏｌｕｍｅ ｃｏａｓｔａｌ ｏｃｅａｎ ｍｏｄｅｌ：ＦＶＣＯＭ Ｕｓｅｒ Ｍａｎｕ
ａｌ．ＳＭＡＳＴ／ＵＭＡＳＳＤ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔ?０４?０６０１［Ｓ］．
２００４：１８３．

［９］　谭维炎．计算浅水动力学———有限体积法的应用［Ｍ］．
北京：清华大学出版社，２００５．
Ｔａｎ Ｗ Ｙ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ：ｔｈｅ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００５．

［１０］　胡四一，谭维炎．无结构网格上二维浅水流动的数值模
拟［Ｊ］．水科学进展，１９９５，６（１）：１?９．
Ｈｕ Ｓ Ｙ，Ｔａｎ Ｗ Ｙ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ?ｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｏｎ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｇｒｉｄｓ ［Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，６（１）：１?９．

［１１］　国家海洋局第一海洋研究所．钦州恒新镍业镍铁项目
一期工程海域使用论证报告书［Ｒ］．青岛：国家海洋局
第一海洋研究所，２００７．
Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＳＯＡ．Ｔｈｅ ｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｈｅｎｇｘｉｎ ｎｉｃｋｅｌ ａｎｄ ｆｅｒｒｏ?
ｎｉｃｋｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ｐｈａｓｅ Ⅰ Ｓｅａ ａｒｅａ ｕｓｅ［Ｒ］．Ｑｉｎｄａｏ：Ｔｈｅ
Ｆｉｒｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＳＯＡ，２００７．

［１２］　中国海湾志编纂委员会．中国海湾志第十四分册（重要
河口）［Ｍ］．北京：海洋出版社，１９９８．
Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂａｙ Ｒｅｃｏｒｄ．Ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｔｅｅｎｔｈ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂａｙ ｒｅｃｏｒｄ （ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｓｔｕａｒ
ｉｅｓ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｏｃｅａｎ Ｐｒｅｓｓ，１９９８．

［１３］　匡国瑞．海湾水交换的研究———海水交换率的计算方
法［Ｊ］．海洋环境科学，１９８６，５（３）：４５?４８．
Ｋｕａｎｇ Ｇ Ｒ．Ｒｅａｓｅｒｃｈ ｏｎ ｂａｙ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ：ｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８６，５（３）：４５?４８．

［１４］　匡国瑞，杨殿荣，喻祖祥，等．海湾水交换的研究———乳
山东湾环境容量初步探讨［Ｊ］．海洋环境科学，１９８７，６
（１）：１３?２３．
Ｋｕａｎｇ Ｇ Ｒ，Ｙａｎｇ Ｄ Ｒ，Ｙｕ Ｚ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅａｓｅｒｃｈ ｏｎ ｂａｙ
ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ：ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ Ｒｕｓｈａｎ Ｂａｙ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
ｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８７，６（１）：１３?２３．

［１５］　曾刚．厦门港水交换的初步计算［Ｊ］．海洋通报，１９８４，３
（５）：７?１１．
Ｚｅｎｇ Ｇ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ｅｘ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｈａｒｂｏｒ ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
１９８４，３（５）：７?１１．

（责任编辑：陈小玲）　　

９６３广西科学　２０１４ 年 ８ 月　第 ２１ 卷第 ４ 期


