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摘要:根据 FVCOM模式的模拟结果和 2006年至 2008年间对钦州湾海流的观测资料 ,分析钦州湾的潮流特征 ,

并计算该湾在平均海平面的纳潮量和大、小潮的水交换半更换周期。 结果表明 ,该湾潮差很大 ,潮流主要为往复

流 ,平均潮差纳潮量为 7. 55× 108m3,大、小潮水交换的半更换周期分别为 1. 70个周期和 4. 53个周期。
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Abstract: Based on simulant results of FV COM model and field data of current in Qinzhou Bay by

our lab from 2006 to 2008, the characteristics of current in Qinzhou Bay has been analysed, then

tidal prism of average sea lev el and w ater half-exchange period betw een spring tide and neap tide

have also been computed. The results show that: Qinzhou Bay has a la rge tidal range of to and from

current. Tidal prism of average tidal range reach 7. 55× 10
8
m
3
, water half-exchange period is 1. 70

tidal periods and 4. 53 tidal periods.
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　　钦州湾位于北部湾顶部 ,广西沿岸中段 ,即 108°

28′20″～ 108°45′30″E, 21°33′20″～ 21°54′30″N,属于弱

谷型海湾。 该湾由内湾 (茅尾海 )和外湾 (钦州湾 )构

成 ,中间狭窄 ,两端宽阔 ,东、西、北三面为陆地环绕 ,

南面与北部湾相通 ,是一个半封闭型天然海湾 ;全湾

海岸线总长 336km,海湾面积为 380km
2 ,其中滩涂面

积为 200km2。钦州湾深水区位于青菜头至亚公山之

间 ,水深为 10～ 20m
[1 ]
。

　　由于钦州湾海域潮差大 ( 5. 95m) ,滩涂面积广阔

(占 52. 6% ) ,所以 ,在水动力学模式中要充分考虑到

海水对滩涂“淹”和“露”的特点 ,采用可变边界的“漫

滩”数值模式才会更好地再现钦州湾的潮汐和潮流动

力过程
[ 2]
。 2008年 3月 ,中国海洋大学与广西科学院

共同承担的“钦州港永鑫散货码头项目”海域使用论

证 ,采用了 FV COM ( Fini te-Volume Coastal Ocean

M odel)模型模拟了钦州湾的潮流运动状况。 该模拟

结果较好的反应出钦州湾海底地形复杂、滩涂面积大

而且分布不均匀、岸线弯曲不规则、潮差很大等特

点 [ 2]。本文利用 FV COM模型的模拟结果并结合

2006年至 2008年我们实验室 4次采用 SLC9- 2直

读式海流计 ,对布设的钦州湾观测点进行为期 26h连

续观测所获得的实测数据 ,分析钦州湾的潮汐、潮流

特征和水交换现状 ,为钦州湾内的工程建设提供科学

依据。

1　调查站位与模拟计算方法

1. 1　调查站位和验证站位

　　 2006年 7月 25～ 26日在钦州湾布设 3个观测

点 A1( 108°34′23″E, 21°44′14″N )、 A2( 108°35′21″E,
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21°43′11″N )、 A3( 108°35′25″E, 21°42′47″N); 2006年

11月 30日～ 12月 1日在企沙港布设 2个观测点 B1

( 108°28′49″E, 21°33′45″N)、 B2( 108°29′02″E, 21°34′

02″N); 2007年 8月 25～ 26日金鼓江布设 2个观测

点 D1( 108°38′03″E, 21°43′50″N )、 D2( 108°37′59″E,

21°43′02″N); 2008年 6月 16～ 17日沙井港布设 2个

观测点 E1 ( 108°33′54″E, 21°52′37″N)、 E2 ( 108°35′

27″E, 21°50′41″N ) (见图 1)。

　　验证站位包括 9个潮流观测站 C1( 108°35′23. 2″

E, 21°41′51. 6″N )、 C2 ( 108°37′23. 4″E, 21°41′26. 4″

N )、 C3( 108°37′50. 4″E, 21°42′16. 2″N )、 C4 ( 108°38′

27″E, 21°40′6″N )、 C5 ( 108°37′20. 4″E, 21°39′24. 6″

N )、 C6( 108°35′12″E, 21°37′30″N )、 S1( 108°41′11″E,

21°41′16″N)、 S2( 108°39′47″E, 21°39′11″N )、 S3( 108°

42′50″E, 21°36′20″N)和 2个验潮站龙门 ( 108°33′E,

21°45′N )、 鹰 岭 ( 108°37′8. 4″E, 21°42′7. 2″N ) ,

FVCOM模型验证时将这些潮位和潮流资料与模型

的模拟结果相比较 ,比较时采用大潮表层实测流速、

流向、潮位等资料。

　　图 1　钦州湾潮位 (● )、调查潮流 (■ )和验证潮流 (○ ) 观

测点
　　 Fig. 1　 Sta tion and observa tion station among tide (● ) ,

observ ation cur rent(■ ) and test curr ent(○ )

1. 2　水动力模式计算范围

　　为了更全面地了解钦州湾海域的水动力状况 ,通

过 FV COM模型对该湾的潮汐、潮流进行数值模

拟 [2 ]。钦州近岸海域潮流数值模型的计算域划定为:

108°28′～ 108°50′E, 21°30′～ 21°50′N所围成的海域 ,

包括钦州湾、茅尾海、金鼓江和鹿耳环江、龙门岛等大

小岛屿在内。

1. 3　纳潮量计算方法

　　海湾的纳潮量不仅是衡量海湾开发价值的一个

水文指标 ,也是反映湾内外海水交换的一个重要参

数。纳潮量的大小对海洋环境、海湾水体的交换以及

航道水深的维持等都具有十分重要的意义
[3 ]
。计算得

平均海平面和最高高潮位情况下钦州湾的海域面积

和潮差 ,纳潮量就可按公式: N = sd ( N为纳潮量、 s

为海表面面积、 d为潮差 )计算。

1. 4　水交换周期计算方法

　　为求出整个钦州湾海水的总体积 ,根据海图资料

算出该湾的平均水深 ,这样可计算出整个湾的海水总

体积的平均值 Va。而在平均潮差的情况下涨潮期间

流进湾内海水的平均水量为 Qf 。

　　根据海图资料可知钦州湾口的口门宽度 (从企沙

到乌雷 )。为了能更精确的计算出湾口的截面积 ,根据

水深和海底地形把湾口断面分成 9个小断面 (如图

2): A1、 A2、 A3、 A4、 A5、 A6、 A7、 A8、 A9,然后计算湾

口截面积 S = ∑
9

1
( A1+ A2+ …… + A9 ) ,依据邱绍

芳等 [4 ]对钦州湾落潮流速的研究 ,算出在一个大潮周

期内通过该截面的净流出水量 Q′j ; 在一个小潮周期

内通过该截面的净流出水量 Q″j。

　　由海水平均交换率的计算公式
[ 5]
: V= Qj /Va ,可

得钦州湾海水在大潮期的平均交换率为V′;在小潮期

时平均交换率为V″。

图 2　湾口截面
Fig. 2　 Figure of section in bay mouth

　　把钦州湾看成一个单箱模型 ,假设钦州湾湾内海

水与湾外海水作直接交换 ,湾内外海水均匀混合 ,则

水交换的 半更换 周期计算 公式 [5 ]为: T 1 /2 =

0. 693Va /(QfV)。

2　模拟与计算结果

2. 1　模型验证

　　验证结果显示 ,潮位站的模拟值与验证值比较接

近 ;除小潮期的 C1站流速、 C3站流向和 S1站流向以

外 ,潮流的验证曲线与模拟曲线也比较吻合。这主要

是由于 C1站位于钦州港内 ,过往的船只对实测数据

影响比较大 ,而 C3站和 S1站离岸比较近 ,沿岸的开

发建设对实测数据也有一定的影响。总体来看该模型

很好的反应了钦州湾潮位、流速和流向的状况 ,模拟

结果与实测结果基本吻合
[2 ]
。

2. 2　模拟结果

　　从图 3～ 6中的模拟结果可以看出 ,龙门附近海

域在大潮、小潮中流速都为最大 ,这与钦州湾的地形

有关。钦州湾两端宽中间窄 ,而且有钦江、茅岭江、金

鼓江、揽埠江和大揽江等河流与之相连。
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图 3　大潮涨急时刻
Fig. 3　 Flood of spring tide

图 4　大潮落急时刻
Fig. 4　 Ebb of spring tide

图 5　小潮涨急时刻
Fig. 5　 Flood of neap tide

图 6　小潮落急时刻
Fig. 6　 Ebb of neap tide

　　从我们对钦州湾海流调查资料以及文献 [2 ]中潮

流模拟资料分析得知 ,整个钦州湾涨潮方向指北 ,即

涨潮流由南进入湾内后 ,受东侧边界的影响 ,在东侧

呈 NNW流向青菜头 ,并沿潮汐通道进入茅尾海。落

潮流由茅尾海向外 ,沿潮汐通道直冲青菜头 ,而后由

北向南逐渐向 SW方向偏转。涨落潮流均与航道走向

大体一致。涨潮时平均流速为 15～ 60cm /s;落潮时平

均流速为 29～ 82cm /s。 由此看出落潮平均流速比涨

潮平均流速大 1. 5倍左右。

2. 3　钦州湾潮流的纳潮量及水交换周期

　　钦州湾海域面积在平均海平面和最高高潮位情

况下分别为 277. 55km2 , 380. 00km2
[2 ]
,潮差分别为:

2. 72m、 4. 18m,平均水深约为 5. 2m ,口门宽度为

27. 3km, Va = 14. 43× 108m
3 , Qf = 6. 69× 108m

3 , S

= 9. 22hm
2 ( 92200m

2 ) , Q′j = 1. 27× 109m
3 , Q″j =

4. 69× 108m
3 , V′= 0. 88, V″为 0. 33,平均潮差纳潮

量为 7. 55× 108m3 ,最高高潮位纳潮量为 15. 9×

108m3 ;钦州湾海水大潮期的半更换期约为 1. 70个周

期 ;小潮期的半更换期为 4. 53个周期。

3　讨论

　　从研究的结果来看 ,钦州湾是正规的全日潮类

型 ,潮流以往复流为主 ,涨潮时流向由南向北进入钦

州湾 ,在东侧边界的影响下呈 NNW流向青菜头 ,并

沿潮汐通道进入茅尾海 ;落潮流向与涨潮流向正好相

反。这与以往研究的钦州湾潮流特征 [1 ]相似。由于地

形的因素 ,龙门附近海域流速为最大 ,其次为西部、中

部、东部。邱绍芳等 [4 ]对钦州湾潮流的研究数据表明 ,

从西到东流速逐渐减小 ,而且无论夏季大小潮期还是

冬季大小潮期 ,龙门口的流速都是最强的 (大潮期平

均涨落潮流速分别为: 49cm /s, 114cm /s;小潮期平均

涨落潮流速分别为: 51cm /s, 82cm /s) ,这与我们实测

资料的分析基本相符 ,但是我们的实测资料显示东部

有些区域的涨落潮流速大于西部。根据海湾志广西分

册以及陈波等
[ 6]
对广西沿岸主要海湾潮流数值计算

的研究 ,发现其中的原因是由于东部有的观测点在金

鼓江口 ,受到径流的影响流速大于湾内 ;西部有的观

测点在企沙港附近 ,受到地理环境和港口建筑物的影

响流速显著的减小。钦州湾涨潮历时大于落潮历时 ,

一般在 1～ 5h ,但是实测资料中 ,在茅尾海北边 ,沙井

港附近海域由于钦江径流和地形 (航道 )的影响而导

致落潮流历时多于涨潮流约 9h。

　　计算结果显示 ,在平均海平面时 ,纳潮量为 7. 55

× 108m
3 ;最高高潮位时 ,纳潮量为 15. 9× 108m

3。大、

小潮水交换的半更换周期分别为 1. 70个周期和

4. 53个周期 ,表明钦州湾的水交换能力较好 ,与以往

的研究结果相比基本相同 ,而且钦州湾的地形、流速、

流向等都有利于湾内外海水的交换 ,使得钦州湾拥有

良好的水质。因此 ,适当的开发对钦州湾的水质、纳潮

(下转第 199页 Continue on page 199)　　
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3　结束语

　　北仑河区的护岸工程现状是我国北岸的护岸工

程建造标准低而且年久失修 ,红树林资源逐年减少。

北仑河口主航道北移与水动力条件作用有关 ,其中主

要是由于水内存在的横向环流产生的离心加速度和

科氏加速度引起的河岸后退、海水入侵 ,其次影响北

仑河口主航道北移的因素还有北仑河口喇叭型的地

形、夏季风、风暴潮以及人为因素等。这些因素加剧北

仑河口海水向我国方一侧海岸侵蚀 ,导致北仑河口主

航道北移 ,威胁到了我国的国土安全和北部湾的经济

开发。
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量、水交换能力等影响不大 ,但是在龙门附近海域由

于是茅尾海和钦州湾的必要通道而且流速最大、交换

能力最强 ,海岸工程的开发应慎重 ,特别是大面积的

围填海项目工程必须要考虑到上述不同区域的水交

换状况。因为 ,围填海项目不但直接减少纳潮量 ,而且

还会改变海岸的冲淤环境 ,包括海岸的地质单元、生

物单元、动力单元的改变等。海水交换能力直接关系

海湾航道水深、物质输送、污水排放等 ,所以 ,研究海

湾海水交换对于工程合理开发和生态环境保护具有

很重要的意义。

　　本文计算得到的海水半更换周期是整个湾的平

均情况 ,因为单箱模型是假设湾外海水一旦流入湾内

即与整个湾内海水充分混合 ,但是实际应考虑到各个

海域流况、水深及形态的差异。一般来说 ,靠近湾口的

海水比较容易被更换 ,而湾内相对湾口来说更换时间

就会较长。此外 ,本文计算出的海水交换率和海水半

更换周期是平均潮差情况下的平均值 ,但是在大、小

潮时 ,潮差和纳潮量相差很大 ,湾内外海水的交换量

在每个周期都会不同。
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