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摘要：基于江苏近海二维潮汐潮流预报数值模型，以 .""%年为基准水平年（现状），对江苏沿海滩
涂围垦规划（."!"—."."年）的 $个阶段进行了数值模拟 #从该海域主要分潮潮波分布、潮汐通道流
速和单宽纳潮通量变化 $个方面探讨了大规模滩涂围垦工程对江苏近海潮汐潮流的影响 #数值模
拟结果显示：$个阶段围垦工程实施后，?.分潮无潮点位置向东北方向略有平移，沿岸潮波传播速

度加快，潮波辐聚有所增强；第 !和第 .阶段围垦工程实施后，西洋通道涨落潮单宽纳潮通量增幅
超过 !"@，涨落急流速增幅 ."@左右，其他通道涨落潮单宽纳潮通量变化 /@左右，涨落急流速变
化不大；第 $阶段围垦工程实施后，西洋通道涨落潮单宽纳潮通量和涨落急流速增幅均超过 ."@，
小庙洪通道落潮单宽纳潮通量减幅超过 ."@，流速减幅 !"@左右 #
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图 $ 江苏省沿海滩涂围垦规划
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江苏海域位于南黄海西部，岸外浅海区分布着世界

上特有的海底辐射沙脊群，整个海域受东海前进潮波系

统控制和黄海逆时针旋转潮波的影响［!］#张长宽等［.］曾
用潮流场、波浪场和风暴流场的数值模拟结果解释了黄

海海底辐射沙脊群形成演变的动力机制，即“潮流塑造

—风暴破坏—潮流恢复”，指出：朝鲜半岛、山东半岛及

江苏海岸的形状，决定了江苏北部外海出现移动性驻潮

波分布以及辐射状潮流场的必然性，而辐射状潮流场则

是塑造和维持辐射状沙洲的原动力 #这种独特的动力环
境与海岸线和水下沙脊群长期处于动态平衡中 #
江苏沿海和岸外辐射沙脊群拥有丰富的滩涂资源，

是江苏海岸最重要的自然资源之一，也是海岸湿地的重

要组成部分 #根据 .""%年江苏近海海洋综合调查与评
价专项调查资料，沿海滩涂总面积 /""!’&;4.，约占全国

滩涂总面积的 ! ( 0# .""-年 ’月 !"日，国务院批准通过
《江苏沿海地区发展规划》，实施沿海滩涂围垦开发是

《江苏沿海地区发展规划》提出的重大战略任务 #为科学
开发沿海滩涂资源，提高滩涂资源开发效益，江苏省发

展改革委员会和江苏省沿海地区发展办公室联合编制

《江苏沿海滩涂围垦开发利用规划纲要》#《江苏沿海滩
涂围垦开发利用规划纲要》提出，."!"—."."年，江苏沿
海滩涂规划围垦 !%万 ;4.，分为 $个阶段实施（图 !）#大
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规模滩涂围垦工程的实施，将改变海岸线的轮廓，引起沿海水动力和海岸冲淤总体格局的变化，同时也会对海

岸带环境产生一定的影响［!!"］#因此，对江苏沿海大规模滩涂围垦后引起的江苏近海水动力，尤其是对移动性驻潮
波系统和辐射状潮流场的影响进行相应研究十分必要，也是全面剖析该海域水动力特征变化的重要组成部分 #
本文建立了江苏近海二维潮汐潮流预报数值模型，依据《江苏沿海滩涂围垦开发利用规划纲要》，以 $%%&

年为基准水平年（现状），对滩涂围垦规划的 !个阶段进行数值模拟，重点研究规划前后以及不同阶段沿海主要
分潮潮波分布、潮汐通道流速和单宽纳潮通量的变化情况，分析大规模围垦对近海潮波系统和潮流场的影响 #

! 平面二维潮流数学模型
! #! 模型概况
由于江苏近海海域属宽浅型水域，因此采用二维半隐浅水模式求解［’］，模型控制方程和离散方法见文献

［(］#模型计算域包括江苏近海和长江口附近海域，南北范围为 !%)’"* + , !’)$"*+，东西范围为 --.)%.*/ ,
-$!)%%*/（图 -）#计算网格为 !%% 0 1 !%% 0#时间步长取 - 023#水平涡动黏性系数采用 405678239:;公式［<］计
算 #初始条件以零启动的形式给出 #边界条件分为闭边界条件和开边界条件，闭边界采用不可入条件，取法向
流速为 %，外海开边界潮位由东中国海潮波数学模型［&］提供，流速的边界条件根据 =8>539:2辐射条件［.!-%］来
确定 #江苏沿岸河口众多，潮滩广泛分布，辐射沙脊群脊槽相间 #随着潮位的涨落，潮滩和沙脊存在淹没和裸
露交替的现象，为此模型中用干湿网格法［--］处理动边界问题 #
! #" 分阶段围垦规划
根据《江苏沿海滩涂围垦开发利用规划纲要》，$%-%—$%$%年江苏沿海滩涂围垦总规模 -&?-<万 @0$ #第

-阶段，$%-%—$%-$年，围垦滩涂 ’ # !! 万 @0$，选择条件比较成熟的区域，实施边滩围垦；第 $ 阶段，$%-!—
$%$%年，围垦滩涂 -$ #&"万 @0$，实施沙洲围垦和大型垦区的低滩部分围垦，以及东沙、高泥和腰沙—冷家沙

围垦 #具体滩涂围垦实施时序方案见图 -和《江苏沿海滩涂围垦开发利用规划纲要》中表 $ #
! ## 模型验证
为了检验二维潮汐潮流预报数值模型对江苏近海海域潮流场是否具有良好的重现性，模型计算了连续

-个月的流场，对潮位和潮流的计算结果进行验证 #潮位验证选取沿岸连云港等 (个潮位站（图 -）主要分潮
的调和常数进行验证，计算和实测半日分潮 A$ 和全日分潮 B- 的潮位调和常数结果见表 - #潮流验证选取
$%%(年 &月 $"—$’日大潮 !个测流站 C- , C!（图 -）的资料进行验证，验证结果见图 $ #

表 ! 主要分潮$"，%!潮汐调和常数计算值与实测值比较

&’()* ! +,-.’/01,2 (*34**2 5,-.63*7 ’27 ,(1*/8*7 307’) ’-.)0367*1 ’27 .9’1*1 ,: $" ’27 %! 307*1

站名

位置

东经 北纬

A$ B-

振幅 ! " D0 迟角 # "（$） 振幅 ! " D0 迟角 # "（$）

计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值

连云港 --.$$<% !"$"’% -(’?. -(-?. -<. -&! !$?" !%?- -- -(
燕尾港 --.$"<% !"$$.% -’’?& -’-?( -&< -.$ $(?$ $<?( -’ $%
大丰港 -$%$"&% !!$-<% -("?< -(.?. !$( !$- $$?’ $"?& ’’ (-
洋口港 -$%$’.% !$$!!% -&&?. -.!?% !"’ !"% -.?% $$?. -%’ ..
吕四港 -$-$!<% !$$%&% -(<?" -<%?( !". !’! $%?- $-?( -"" -".
连兴港 -$-$’$% !-$"-% -!"?( -!%?< !"" !"% $"?$ $$?! -<! -(.

从表 -可得，A$分潮振幅差 "?-" D0、迟角差为 "?’!)，B-分潮振幅差 $?!< D0、迟角差为 ’?$-)#由此可见，
计算结果与实测符合得相当好 #从图 $可以看出，计算值与实测值吻合良好 #

" 结果与分析
" #! $$分潮波

江苏近海海域是南黄海的一部分，具有独特又相对稳定的潮汐动力环境，其潮汐与潮流反映出外围南黄

海带来的一种响应潮波系统和响应潮流场特征，该响应潮波系统为由东海前进潮波和黄海旋转潮波辐聚而

成的移动性驻潮波［-$］#该海域以半日潮波占绝对优势，为了研究围垦规划工程对整个海域潮波动力系统的
影响，本文以A$分潮为例，模拟了规划实施前（$%%&年）和规划实施后（$%$%年）的潮波分布，分析大规模围垦
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图 ! 潮流验证结果
"#$% ! &’(#)#*+,#-. (’/01,/ -) ,#2’ *0((’.,/

后!"分潮潮波的变化情况 #
图 $（%）和图 $（&）分别为江苏沿海滩涂规划围垦工程实施前后 !"分潮波同潮图 !由图 $可以看出，各条

同潮时线在废黄河口外绕某一中心点作逆时针旋转，其中心为无潮点，在 港和洋口港岸外，旋转潮波和前

进潮波在此辐聚，振幅超过 ’()* !
比较图 $（%）和图 $（&）可以发现，"+’+—"+"+年江苏沿海滩涂 ’)万 ,*"围垦工程实施后，局部海域的 !"

分潮等振幅线和同潮时线发生一定变化：（%）!"分潮无潮点位置向废黄河口东北方向海域平移了约 $ -*，规
划实施前 !"分潮无潮点位置为（’"’.’/("01，$2.$3("04），规划实施后为（’"’.’)(’01，$2.$5(304）#（&） 港和
洋口港岸外 ’()*等振幅线向海平移了一定距离，即沿岸振幅有所增大，西洋通道和小庙洪通道振幅增大也
较为明显 #（6）以射阳河口为界，射阳河口以北至连云港沿岸，同潮时线往北偏移，平均偏移了约 +() -*；射阳
河口以南至 港沿岸，同潮时线往南偏移，平均偏移了 ’() -*#相邻 "条同潮时线的间隔逐步增大（射阳河口
同潮时线基本不变），表明沿岸潮波传播的速度变快，其中 $’3.与 $$+. "条同潮时线尤为明显 # 港外侧由原
本 $23.同潮时线向岸辐聚变为 $$+.同潮时线向岸辐聚，且 $$+.同潮时线已由东沙西侧转至外海 #但围垦方案
的实施，对辐射沙脊群东北部沿海的潮波系统几乎没有影响 #
! #! 流速
江苏沿海潮汐通道具有优越的建港条件 #为了分析规划围垦工程不同实施阶段对主要潮汐通道港口资

源的影响，分别在西洋通道大丰港附近（’号 7 $号）、黄沙洋通道（2号 7 5号）、烂沙洋通道洋口港附近（/号
7 8号）和小庙洪通道吕四港附近（’+号 7 ’"号）布设了流速分析点（图 ’）#从数值模拟得到的规划围垦工程
实施前后不同阶段的流场可以看出：第’和第 "阶段主要是对边滩和沙洲进行围垦，工程实施后，高潮位期间
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图 ! "#分潮同潮图

$%&’ ! ()*%+,- ,.+ %/)0,12-%*3+4 -%.4/ )5 "# *%+,- 6)./*%*34.*/

不再有漫滩水流，中低潮位期间涨落潮流态与现状岸线基本一致；第 !阶段围垦工程实施后，由于匡围了较
大面积的沙洲，缩窄了潮汐通道（西洋、小庙洪）的纳潮断面，局部流态与工程前有所不同，但潮汐通道流向主

轴并未发生较大变化 !
表 "列出了规划围垦工程 #个阶段后，主要潮汐通道涨落潮最大流速的变化 !从计算结果来看：第 $和

第 "阶段围垦工程对各潮汐通道的涨落急流速影响不大，涨急流速仅西洋通道的 #号点增幅超过 $%&，第 "
阶段围垦工程实施后，黄沙洋和小庙洪通道落急流速有 $%&左右的减幅 !但第 #阶段围垦工程对西洋和小
庙洪的涨落急流速影响较大，西洋通道涨急流速增幅超过 "’&，落急流速除西洋通道尾部的 #号点减小外，$
号和 "号点落急流速仍然增大，增幅在 "%&左右 !小庙洪通道除 $$号点在涨急时刻由于断面缩窄流速增大
外，其余流速均有明显减小，减小幅度在 $%&左右 !

表 # 不同阶段潮汐通道单宽纳潮量和涨落潮最大流速变化
7,8-4 # 9,:%,*%)./ )5 3.%* *%+4 ;)-314/ ,.+ 1,<%131 ;4-)6%*%4/ )5 5-))+ ,.+ 488 *%+4/ %. +%554:4.* *%+,- %.-4*/ ,* ;,:%)3/ /*,&4/

位置 流速点

"%$%—"%$"年变化幅度 ( & "%$#—"%$’年变化幅度 ( & "%$)—"%"%年变化幅度 ( &

最大流速 单宽纳潮通量 最大流速 单宽纳潮通量 最大流速 单宽纳潮通量

涨潮 落潮 涨潮 落潮 涨潮 落潮 涨潮 落潮 涨潮 落潮 涨潮 落潮

西洋

黄沙洋

烂沙洋

小庙洪

$ #*+ $*) ’*# , $*# )*- )*# $%*$ , +*- ")*" "$*- #+*. "+*"
" )*+ $*+ $"*/ , $*’ -*# ’*. $-*) , ’*$ #/*+ $.*. )-*- "+*)
# $#*% +*- #*# , "*$ $-*$ -*. $$*+ $#*- /$*/ , ’+*# $%#*’ )*.
+ "*$ %*% "*) %*’ +*. , #*’ ’*$ , $*% -*) , #*’ ’*" +*%
’ "*" , #*- #*" , %*’ +*. , $%*$ ’*- , #*. -*# , $$*. "*" "*.
) #*$ , ’*- "*# , $*’ )*" , $#*+ "*% , /*% $%*) , $’*’ "*- , "*"
/ %*) %*% %*’ $*/ $*/ , "*- $*" "*/ #*- $*’ , %*’ /*%
. %*% "*$ , +*" $.*+ $*" , #*$ , +*. $-*. )*% "$*- , +*) #+*#
- $*% , )*. %*/ , $*. $*+ , $’*$ %*$ , .*/ )*" , $’*) , +*’ $*.
$% %*) , #*. %*- , "*" )*/ , "*’ $*% , "*/ , +*- , $/*) , .*$ , $-*)
$$ , $*# , +*+ , %*. , #*. ’*- , $$*’ , %*. , $"*$ $/*) , $#*- -*) , "%*)
$" %*% , #*# , %*- , +*$ #*. , $#*% , )*- , "$*) , $$*% , .*- , $/*) , "%*-
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! !" 单宽纳潮通量
本文统计了规划围垦工程 " 个阶段实施前后主要潮汐通道分析点的单宽纳潮通量（位置同流速分析

点），分析潮汐通道单宽纳潮通量的沿程变化 !从数值计算结果来看，"个阶段的规划围垦工程实施后，西洋
通道单宽纳潮通量涨潮有所增大，落潮略有减少 !第 #和第 $阶段规划围垦工程实施后，进潮量增幅为 #%&
左右，特别是第 "阶段围垦工程实施后，缩窄了纳潮断面，流速增大，从而增大了涨潮通量，进潮量增幅超过
"%&，这对潮汐通道航道维护具有一定的益处 !但由于对辐射沙脊群东沙和高泥的围垦，阻挡了东北部的涨
潮流进入西洋通道，从而落潮流量的增幅仅 $%&左右 ! "个阶段的规划围垦工程方案距黄沙洋通道和烂沙洋
通道较远，围垦工程的实施对其涨、落潮通量影响不大 !黄沙洋涨潮通量增幅 ’&左右，第 #和第 $阶段落潮
通量略有减少，第 "阶段略有增大，但幅度也仅 ’&左右；烂沙洋涨潮通量略有减少，落潮通量增幅相对较
大，其中 (号点超过 #’& !对于小庙洪通道来说，第 #阶段并没有对腰沙—冷家沙实施围垦，因此工程的实施
对涨潮通量影响甚微，落潮通量减少小于 ’& !但第 $和第 "阶段开始对腰沙—冷家沙实施大面积围垦，大大
缩窄了小庙洪的纳潮通道，因此对小庙洪通道的涨、落潮通量影响较为明显，小庙洪中部和尾部落潮通量减

幅超过 $%& !

" 结 论

#$ )$分潮潮波数值模拟结果表明：$%#%—$%$%年 #(万 *+$ 规划围垦工程实施后，废黄河口外 )$ 分潮

无潮点位置向东北方向偏移了约 " ,+，射阳河口至 港近岸区域，潮波传播的速度变快， 港外侧由原本
"-’.同潮时线向岸辐聚变为 ""%.同潮时线向岸辐聚，且 ""%.同潮时线已由东沙西侧转至外海，洋口港沿岸潮
差增大 !

%$ 第 #和第 $阶段规划围垦工程实施后，由潮汐通道单宽纳潮通量和流速计算可知：西洋通道涨潮单
宽纳潮通量增幅 #%&左右，对黄沙洋、烂沙洋涨、落潮通量影响不大；对小庙洪通道涨潮通量影响不大，但第
$阶段落潮通量减幅 $%&左右 !第 "阶段规划围垦工程实施后，西洋通道涨、落潮通量增幅超过 $%&，对于航
道维护有一定的益处，小庙洪通道落潮通量减幅超过 $%&，容易造成泥沙淤积 !

&$ 大规模、高强度的围垦工程将打破淤泥质平原海岸的自然演变过程，本文仅对江苏沿海滩涂规划围
垦工程的 "个阶段进行了潮汐潮流数值模拟，针对具体的围垦工程，可进一步开展工程局部高分辨率数值
模拟 !
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