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东壁岛围垦对元洪港区潮流及泥沙淤积影响的数值模拟
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摘要：利用所建立的具有动边界的福清湾潮流数学模型，研究了东壁岛围垦前后元洪码头前的潮量

及流速变化，并采用工程泥沙方法估算了元洪码头前的泥沙淤积强度 (研究表明，在元洪码头前
!*"+范围以内，围垦后的流速较围垦前略有减小，围垦所引起的泥沙淤积强度为 ","*+ - . (
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福清湾位于福建海岸中部 (为开发土地资源，福清市拟围垦福清湾内东壁岛西南侧的潮滩 (围垦可增加
土地面积约 ’’"" 3+!，但东壁岛围垦会减少福清湾的纳潮量，减弱潮流动力，使海床变形 (元洪港区是福州市
的主要港口之一，它位于福清湾北侧湾口，东壁岛围垦对元洪港区泥沙淤积的影响程度是该围垦工程建设必

须研究的问题之一 (
泥沙淤积主要涉及 ’个因素：（.）泥沙本身的特性 (其中包括泥沙的颗粒组成、起动条件、悬扬条件、止动

条件以及泥沙颗粒的沉降速度等 (（4）水动力条件 (泥沙颗粒是在波浪和潮流的动力作用下运动的，波浪，特
别是潮流，是泥沙长距离搬运的基本动力 (（5）泥沙运动所处的环境条件，如海床开挖、修建足以改变潮流条
件及泥沙运动形态的建筑物等 (本文通过现场资料分析和潮流数值模拟计算，研究围垦工程前后福清湾，特
别是元洪港区的潮流变化特点；在此基础上，采用工程泥沙方法估算元洪港区的泥沙淤积强度 (

图 ! 福清湾水下地形图
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! 模 型 简 介
图 $为福清湾水下地形图 (由图 $可以看出，福

清湾岸线曲折，岛屿众多，东北口门处有人屿、苦

屿、吉兆岛、屿头岛等，湾内有东壁岛 (东北口门处
的岛屿呈东北至西南走向，岛屿之间的水域水深较

深，松下与吉兆岛之间为松下北水道，吉兆岛与屿

头岛之间为松下水道，两个水道向西深入福清湾 (
松下北水道向西深入较短，在元洪码头附近即折向

西南 (该水道是维持元洪码头前沿和进港航道水深
的通道（元洪港区沿松下岸线布置，位于松下北水

道的北侧）(屿头岛以南为屿头南水道，水深相对较
浅，但 6 * +等深线亦可及东壁岛 (福清湾的北部、
西部和南部有大片潮滩，涨潮淹没，落潮裸露，其中

东壁岛与东营之间的滩地是围垦工程所在的位置 (
东壁岛围垦工程包括海堤工程和围涂造地工

程 (海堤工程包括北堤和东堤两部分 (通过北堤可
将东壁岛的北端与东营的北侧连接起来，通过东堤

可将东壁岛的南端与北陈连接起来 (这两条堤可围
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涂造地约 !!"" #$% &如图 ’所示 &
福清湾水深相对较浅，上下水层流速虽有些差异，但分层不明显，所以福清湾潮流数模采用沿深平均的

平面二维数学模式［’］&数学模型计算范围为：北起东洛岛，南至海坛岛的娘宫，南北长 !()* +$；西起福清湾
顶，东至东经 ’’,-.*/，东西宽 !")" +$&计算面积为 ’’%* +$% &本模型采用两级网格嵌套 &第 ’级，在大范围用
%*"$ 0 %*"$网格；第 %级，在福清湾水域用 *"$ 0 *"$网格 &对于随潮位变化的浅滩动边界，采用网格干、湿
判断法进行处理；计算域开边界上的水位过程，由东中国海潮波数学模型计算提供 &

! 验 证 计 算
为验证模拟潮流是否与实际情况相似，在计算了东壁岛围垦工程前的福清湾流场后，将松下和北陈位置

的计算潮位与实测潮位进行比较，同时也比较了 .条测流垂线位置的流速 &结果表明，无论是潮位还是流速，
计算值与实测值均吻合较好（限于篇幅，潮位及流速验证曲线从略）&
图 %（1）（2）分别为涨急、落急时刻的福清湾流场 &流场图表明：涨潮时，外海的水体经松下北水道、松下

水道和屿头南水道流入福清湾；落潮时，湾内水体经 !条水道流出湾外 &这一流场特征与福清湾的实际流态
是一致的 &

图 ! 东壁岛围垦前福清湾大潮流场
"#$%! &’(#)$ *#+, -.((,)* /#,0+1 #) ".2#)$ 345 6,/7(, (,-0484*#7) 4* 97)$6# 0104)+

: 围垦工程后福清湾流场特征

: &; 围垦工程后福清湾流态
围垦后的福清湾流场与围垦前总体上相似，但也有差别 &围垦前，由松下水道进入湾内的涨潮流，沿深槽

绕过东壁岛北侧，进入围垦区；由屿头南水道进入湾内的涨潮流经东壁岛南侧进入围垦区 &围垦后，由松下水
道来的西南向涨潮流在北围堤前受阻，其流向转向西；由屿头南水道来的涨潮流，在东围堤前受阻，部分水体

转折南流 &落潮时，围垦前东壁岛西南侧（即拟围垦区）的水体分别从东壁岛的北侧和南侧汇入松下水道和屿
头南水道，围垦后因不存在这部分水体，松下水道和屿头南水道的落潮流减弱 &
: &! 围垦工程前后福清湾的潮量和流速变化
表’列出了东壁岛围垦工程前后福清湾的大潮潮量变化 &表’表明，围垦前福清湾的大潮潮量为

’%%第 !’卷第 %期 王 震，等 东壁岛围垦对元洪港区潮流及泥沙淤积影响的数值模拟



表 ! 围垦工程前后大潮潮量变化
"#$%& ! ’#()#*)+, +- ./(),0 *)1& 2#/#2)*3 14& *+ (&2%#5#*)+,

水道名称
围垦后潮量

!亿 "#
围垦前潮量

!亿 "#
减少潮量

!亿 "#
占总减少量

的比例 ! $
松下北水道 %&’() % &*+) % &%,% - &+
松下水道 .&(+% . &-’) % &.,) .( &%
屿头南水道 +&),) . &#,) % &’%% -* &*

)/*,) 亿 "#，围垦后减少为

(/’#%亿 "#，围垦造成福清湾的

纳潮量减少 +/+() 亿 "# &在所
减少的潮量中，松下北水道占

-/+$，松下水道占 .(/%$，屿
头南水道占 -*/*$ &这说明东
壁岛围垦主要造成屿头南水道

和松下水道的潮量减少，而元洪码头所在松下北水道的潮量略有减少 &
表 .列出了东壁岛围垦工程前后元洪码头前的大潮流速变化 &表 .表明，码头前 +)%"范围以内，围垦后

的涨落潮流速较围垦前略有减小；码头前 +)% 0 .)%"之间，涨潮流速略有增大，落潮流速略有减小 &总之，东
壁岛围垦工程前后元洪码头前的大潮流速变化较小 &

表 6 围垦工程前后元洪码头前的大潮流速变化

"#$%& 6 ’#()#*)+, +- ./(),0 *)1& 7&%+2)*3 ), -(+,* +- 84#,9+,0 :+2; 2#4.&1 $3 (&2%#5#*)+,

位 置

涨潮最大流速 涨潮平均流速 落潮最大流速 落潮平均流速

工程前

!（"·12 +）

工程后

!（"·12 +）

相对

变率 ! $
工程前

!（"·12 +）

工程后

!（"·12 +）

相对

变率 ! $
工程前

!（"·12 +）

工程后

!（"·12 +）

相对

变率 ! $
工程前

!（"·12 +）

工程后

!（"·12 +）

相对

变率 ! $
码头前 )%" %/)+, %/(*. 2 (/, %/#.# %/.’* 2 */( %/(*% %/(,+ 2 #/* %/.#, %/.#% 2 #/+
码头前 +%%" %/-*- %/--) 2 (/) %/(%- %/#*. 2 #/( %/-)# %/-.% 2 )/+ %/##, %/#%, 2 ’/,
码头前 +)%" %/’+* %/,’# 2 (/) %/(). %/()+ 2 %/. %/,(’ %/,+- 2 (/# %/#*# %/#)’ 2 ’/’
码头前 .%%" %/*+% %/’-* %/, %/)%( %/)+. +/’ %/’%+ %/,’+ 2 ./) %/(#. %/#*( 2 ’/*
码头前 .)%" %/*,- %/*#. %/) %/)(. %/))% +/) %/’). %/’.* 2 ./, %/(-+ %/(.% 2 ’/*

< 围垦后元洪码头前的泥沙淤积强度估算

< &! 港池冲淤分析
#万 3级元洪码头的港池开挖于 +**(年竣工，并测得竣工水深图；+**,年又对港池地形进行了测量，并

绘制了水下地形图 &比较分析两次实测地形图后可以看出：沿元洪码头纵向，港池中部淤积严重，东西两端稍
轻；沿元洪码头横向，泥沙淤积出现在离码头 )% "的范围内，平均淤强 %/*) " ! 4，距码头 )% 0 ’% "之间淤积
量很小，距码头 ’%"以外港池略有冲刷 &
< &6 泥沙淤积强度估算
福清湾的泥沙来源于口外海域 &在元洪码头以东 + 5"处的水下有一高程为 2 ,/( 0 2 +% "的石埂横卧

于松下北水道，石埂高出其附近的海底高程，其东侧为很陡的底坡，直达 2 #%"的深潭 &外海的床沙经松下北
水道推入，在到达码头前沿之前，必定落入深潭之中，从而无法继续向前推移 &因此，本文回淤计算只考虑悬
沙输送所引起的泥沙淤积而不考虑推移质所引起的淤积 &
东壁岛围垦后元洪码头前的泥沙淤积强度可按下式［.］进行估算：

! " !
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式中：!———泥沙沉速；"%———泥沙干密度；#%———平均含沙量；$———以秒为单位的泥沙淤积时间；(+，

(.———工程前后流速；&+，&.———横流和顺流淤积系数，可取 &+ : %/#)，&. : %/+#；#———航道走向与水流流
向之间的夹角 *
根据福清湾现场水文泥沙测验资料及《泥沙手册》，式（+）中的参数取值如下：大潮平均含沙量 #% :

%/%,# 5; ! "#，小潮平均含沙量 #% : %/%.% 5; ! "#，悬沙中值粒径 %)% : %/%%( ""，泥沙干密度"% : ’.) 5; ! "#，考

虑细颗粒泥沙絮凝因素的泥沙沉速! : %/%%%(" ! 1 *
为研究东壁岛围垦对元洪码头前泥沙淤积的影响，在码头前布设若干个采样点，并分别计算这些采样点

的年淤积强度，然后对计算结果进行了统计分析 &结果表明，东壁岛围垦对元洪码头前 .)% "范围内的泥沙
淤积影响较小，围垦工程引起的泥沙淤积强度为 %/%)" ! 4 &
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! 结 论

东壁岛围垦使福清湾的纳潮量有所减少，减少的潮量主要集中于屿头南水道和松下水道，而元洪码头所

在的松下北水道的潮量则略有减少；围垦所引起的元洪码头前沿 !"# $范围内的泥沙淤积强度为 #%#" $ & ’，
港区其他水域不会因该工程产生泥沙淤积 (因此，东壁岛围垦对元洪港区潮流及泥沙淤积的影响甚微，不会
对船舶航行及靠泊构成影响 (

参考文献：

［)］王震，谭亚，丁坚 (淤泥质海湾潮流输沙数学模型［*］(见：第八届全国海岸工程学术讨论会暨 )++,年海峡两岸港口及海岸
开发研讨会论文集［-］(北京：海洋出版社，)++,(./+—...(

［!］刘家驹 (连云港外航道的回淤计算及预报［0］( 水利水运科学研究，)+1#，（.）：/)—.!(

"#$%&’()* +’$#*),’-. -/ ’./*#%.(% -/ 0-.12’ 3+*).4 &%(*)$),’-. 5&-6%(, -.
,’4)* (#&&%., ).4 +%4’$%., 4%5-+’,’-. ’. 7#).8-.1 9-&, )&%)

:;"< =8%.，>;3 ?’)@)’，=A;"< 0-.1@+8%.1
（!"##$%$ "& ’()&&*+ ),- .+$), /,%*,$$(*,%，0"1)* 2,*3 4，5),6*,% !)##+1，!1*,)）

;2+,&)(,：* 234’5 67889:2 :7$9836’5 $;495 <32= >5;;4?9@@ 5’:4 @;7:4’8A <’B 49C95;D94 >;8 2=9 E7F3:G H’A >;8 89B9’86= ;>
2=9 3:>579:69 ;> 8965’$’23;:( I=9 8965’$’23;:?3:47694 C’83’23;: ;> 2=9 234’5 6’D’632A ’:4 >5;< C95;632A 3: >8;:2 ;> 2=9
J7’:=;:G K;6L <’B 6’5675’294 @’B94 ;: 2=9 9:G3:9983:G B943$9:2’23;: $92=;4( I=9 89B752B B=;< 2=’2 3: 2=9 8’:G9 ;>
!"#$ ’=9’4 ;> 2=9 J7’:=;:G M;82，2=9 >5;< C95;632A 49689’B9B ’ 532259 ’>298 2=9 6;$D5923;: ;> 2=9 8965’$’23;: D8;N962，’:4
2=9 D8;N962 3:47694?B352’23;: 3:29:B32A 3B # ( #" $ & ’，3:436’23:G 2=’2 2=9 3:>579:69 ;> 2=9 8965’$’23;: D8;N962 ;: 2=9 234’5
67889:2 ’:4 2=9 B943$9:2 49D;B323;: 3: 2=9 J7’:=;:G M;82 ’89’ 3B B$’55 (

B%C D-&4+：E7F3:G H’A；8965’$’23;: D8;N962；234’5 67889:2 :7$9836’5 $;495；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

"

""
"

B352’23;: ’:’5AB3B

全全全全全全全全全全国国国国国国国国国国水水水水水水水水水水利利利利利利利利利利系系系系系系系系系系统统统统统统统统统统优优优优优优优优优优秀秀秀秀秀秀秀秀秀秀期期期期期期期期期期刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊 华华华华华华华华华华东东东东东东东东东东地地地地地地地地地地区区区区区区区区区区优优优优优优优优优优秀秀秀秀秀秀秀秀秀秀期期期期期期期期期期刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊 江江江江江江江江江江苏苏苏苏苏苏苏苏苏苏省省省省省省省省省省优优优优优优优优优优秀秀秀秀秀秀秀秀秀秀期期期期期期期期期期刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊

（也可直接汇款至编辑部订阅，

另加 O%##元邮寄费）

水利水电科技进展

!" #$ %&
双月刊，*.开本，彩色封面，O.页，!##/年全年定价 /#%##元，全国各地邮局均可订阅

!"#$%&’()*+
PQQR)##O!,O.,
!,-.%&’()*+
-R/!!)./+ & IS
!/012*+KT /!##/

34!’(5/6789:;

!,<02*+!1!!..

=>?@A+!)##+1 BCDEFG )*
HIJK+3#!";/,1O//"
L M+3#!";/,1,/1)
JNOP+NUV==7( 947( 6:
Q A+LL@( ==7( 947( 6:
R1S*+BCT1UVGWXY

./#)#)).#+##)#!.")/

/!!第 /)卷第 !期 王 震，等 东壁岛围垦对元洪港区潮流及泥沙淤积影响的数值模拟




