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摘要：以珠江口南沙港区挖入式港池为例，通过数学模型模拟了港池的水体交换状况，模拟结果表

明港池尾部水体交换率最低。利用港池内外存在潮位差的关系，通过人工水渠的方式有效提高了

港池尾部水体的交换速率，有效解决了挖入式港池水体交换缓慢的问题。
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国内外现代港口发展初期阶段以顺岸式码头为

主，随着港口规模的不断扩大，在岸线资源短缺的情

况下，挖入式港池布置可有效缓解这一矛盾。但挖

入式港池在增加码头岸线、改善泊位安全条件和减

少泥沙回淤的同时却给港池水环境埋下了隐患。挖

入式港池只能通过港池口门与外海水体进行交换，

造成的短期影响为港池内水体流动缓慢、海水更新

速率下降，长远影响为港池水体自净能力减弱、水污

染问题日益突出。同时，潮汐河口的水流运动具有

往复性，落潮期间流出港池的水体在涨潮过程中会

有部分重新进入港池，造成港池水体交换率下降。

在涨、落潮过程中，港池口门附近水域的水体极易得

到交换，而港池尾部的水体却长时间得不到交换。

因此，对于处在潮汐河口地区挖入式港池的水体交

换问题研究十分必要。

海洋水体交换的研究自 $%世纪 &%年代开始，
研究对象多以半封闭的海湾为主，研究手段也多以

数学模型为主。随着海港工程的规模化，大型的挖

入式港池或环抱式港池等犹如人造的半封闭海湾。

例如连云港西大堤的建成使原来的海峡通道型港口

变为半封闭的人工海湾型港口，风浪条件得到改善

的同时，海湾的水体交换率下降，湾内水体污染日趋

加剧［"］。当前半封闭港池的水环境问题已经引起国

内港口设计和建设部门的充分重视，在港口规划和

初步设计阶段也考虑到了这种半封闭港池引起的工

程水环境问题。辛文杰等［$］采用 +/1) 溶液掺少量
罗丹明 X的混合液作为示踪剂，通过物理模型模拟
了大铲湾工程前后湾内的水体交换率变化。孙英兰

等［!］采用数学模型对山东半岛南部沿海丁字湾的

@JI浓度扩散分布进行了模拟研究。田嘉宁［#］在
建立 @JI扩散方程时考虑了生物化学反应和溶解
有机物反应的作用，通过流入和产出 $个方面较全
面地反映了某半封闭港池水体中 @JI的现存量变
化。以上研究对于半封闭港池的水体交换状况进行

了较为详细的分析，但对于港池水体交换状况改善

措施的研究稍显不足。笔者将以珠江口的广州港南

沙港区中部挖入式港池为例，重点阐述如何通过水

利工程措施提高挖入式港池水体交换速率，达到改
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善港池水环境的目的。

图 ! 港池平面布局示意

! 广州港南沙港区简介

广州港南沙港区位于伶仃洋西岸的龙穴岛上，

北邻凫洲水道，西南隔龙穴南水道与万顷沙相望，东

部岸线面临伶仃洋深水航道。南沙港区重点分布在

龙穴岛作业区，规划范围涵盖了整个龙穴岛围垦区，

龙穴岛围垦区目前堤内围垦面积为 "#$% &’(，规划

港区面积可达 )*$% &’(，具有丰富的可利用港口岸

线资源和临港陆域资源［*］。从 (%%%—(%%+年，多家
科研单位对南沙港区建港条件进行了大量的科学研

究和试验工作，整个龙穴岛东侧岸线都具有开辟为

港口深水岸线的水沙条件［)!,］。为了进一步降低港

区建成后的维护成本，寻求更好的岸线利用方案，需

要探索挖入式港池建设的可行性。相关科研成果表

明［#］，南沙港区挖入式港池的泥沙回淤优于东部顺

岸港池，这为南沙港区挖入式和顺岸式结合的布局

框架提供了科学依据。

根据南沙港区的远期规划，中部挖入式港池分

+个阶段建成，形成的港池依次为外港池、中港池和
内港池，属狭长形港池（图 !）。挖入式港池完全形
成后，港池口门宽度为 !$% &’，纵深为 )$+ &’，水域
面积可达 *$% &’(。港池内流弱沙少，泥沙回淤较

少，这对船舶停靠码头、进出港以及港池维护都是十

分有利的。然而，由于港池内水体流动缓慢，通过港

池口门与外海的水体交换率将会下降，内港池水体

更是长时间滞留，难以与外海水体交换。为改善港

池的水体交换状况，根据港池的平面布局方式和周

围水域的关系，提出了修建人工水渠的方案。人工

水渠位于港池和龙穴南水道之间，分别布置在内港

池北端 -!.-( 和中港池北端 /!./(，水渠设计宽度
为 *%’、水深为 *$%’。水渠内水体自然流动的充分
条件是水渠两端存在水位差（水面比降），即港池和

龙穴南水道之间存在潮位差。为了减少港池泥沙回

淤，港池口门北侧布置了 !座长 (%% ’、宽 *% ’的导
堤。以下将从港池水体交换角度出发，重点研究导

堤和水渠 (种工程措施的治理效果。

" 研究手段和方法

在对挖入式港池水体交换问题进行研究时采用

平面二维水质数学模型。考虑到水流紊动因素和污

染物扩散的影响，水质数学模型的控制方程采用守

恒型向量形式：

!!
!! " "" # # " ""0 （!）

其中 ! #（$，$%，$&，$!）
1

$ # ’ ""
" #（$，%）

$ #

$%

$%( " (’(
(

$%&
$%















!

% #

$&
$%&

$&( " (’(
(

$&













!

式中：%，& 分别为 )，* 方向的流速；!为污染物的质
量浓度；+ 为源项；$ 为全水深；’ 为水平面以下水
深；"为水面波动水深；, 为单位时间、单位体积的
源和汇项；-! 为污染物的衰减系数，在对保守性物
质扩散模拟中可认为 -! 2 %。
水流运动方程的紊动扩散项和污染物扩散项表

示为
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水流水质控制方程的各项参数选取见文献［3］。
数学模型计算范围覆盖整个珠江口水域，计算

域统一采用三角形网格进行剖分，水流水质控制方

程采用有限体积法离散求解。数学模型曾对

(%%,年# 月实测的大、中、小潮过程进行了潮位、潮
流过程验证，验证结果符合模拟规程要求［!%］。在对

港池水体交换模拟时采用在港池水域一次性布置面
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源示踪剂（初始浓度为 !"#）的方式，通过示踪剂浓
度变化来反映港池水体交换速率的大小。为保证计

算的稳定性，在模型计算的第 $个小时释放面源示
踪剂。根据当地海域的潮汐过程特点，数学模型的

水动力条件采用 !%个组合全潮控制，用以模拟半个
月时间的潮流动力变化。

图 & 港池水域涨潮平面流态

! 口门导堤工程

图 &显示了有导堤和无导堤情形下港区水域的
涨潮平面流态，南北向的沿岸流侧向进入港池，港池

口门段（外港池）在涨、落潮过程中均形成一定范围

的回流。有导堤情形下，水流受导堤的束缚，回流区

范围向港池内侧延伸，几乎覆盖整个外港池水域；无

导堤方案下的回流范围相对要小一些。中港池水流

都比较弱，涨潮过程水流流向港池末端，落潮过程则

向港池口门流动。内港池的水流运动非常微弱，港

池末段的水流流向略显杂乱无章。

口门有导堤和无导堤的港池示踪剂扩散状态表

明（图 $和图 ’），涨潮过程中，由于导堤形成的回流
深入港池的范围更深一些，示踪剂浓度较低的水域

在外港池所占的范围相对要大一些；落潮期间，依然

是有导堤方案下的示踪剂浓度要低一些。港池水域

的示踪剂在随后的扩散过程中，前 & ( 两者的示踪
剂分布状况略有差别，这个差别主要体现在外港池

水域的示踪剂分布状况。!% (后，两者的示踪剂分
布状态比较接近，外港池和中港池的示踪剂浓度均

小于 #"!#，内港池的示踪剂浓度仍普遍较大，这主
要是由于内港池的水体能通过港池口门进行交换的

水量非常少，提高内港池的水体交换量是改善内港

池水质状况直接而有效的方式。

图 $ 无导堤方案示踪剂扩散状态

图 ’ 导堤方案示踪剂扩散状态

" 人工水渠工程

口门的导堤工程在短期内对改善外港池和部分

中港池的水体交换状况效果比较明显，但对内港池

水体交换状况的改善效果微乎其微，内港池水体交

换困难成为解决挖入式港池水体交换问题的瓶颈。

根据内港池特殊的地理位置，通过人工水渠方式连

接港池和龙穴南水道，提高内港池的水体交换量。

内港池和龙穴南水道潮位过程的对比表明，两者在
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涨、落潮过程中都存在潮位差，水渠打通后，潮流通

过水渠可在龙穴南水道和内港池间相互流动［!!］。

进入港池的清水可以起到稀释污水的作用，港池水

体流出港池则可以起到排污作用，这对改善港池水

质状况具有双重效果。人工水渠开通后涨、落潮平

面流态如图 "所示，涨潮过程中水流经人工水渠从
内港池流出到龙穴南水道，落潮期间水流则由龙穴

南水道进入内港池，水渠内最大流速达到 !#"$ % & ’，
最大流量可达 ($$%) & ’。由于中港池至内港池起始
右侧边界突然扩大，致涨潮期于内港池形成一顺时

针回流；落潮期因 *!+*,和 -!+-,水渠出口边界突
然扩大，且前者甚于后者，从而在内港池与中港池分

别出现顺时针回流，前者范围大于后者。两水渠不

仅有效提高了内港池和中港池的水体交换量，而且

增加了港池水域的水流活动性，对改善港池水域的

水质状况十分有利。

图 " 人工水渠方案涨、落潮平面流态

从人工水渠方案的港池示踪剂随时间扩散状态

（图 .）来看，落潮过程中有清水自龙穴南水道进入
内港池，清水的稀释作用使处在港池人工水渠口附

近水域的示踪剂浓度降低；涨潮过程中，港池内水流

流向水渠，示踪剂浓度较高的水体涌向水渠进口处，

造成水渠进口附近水域的示踪剂浓度增加。, /后，
内港池和中港池的示踪剂浓度大部分低于 $#!$，这
比水渠打通前提前了许多天。港池示踪剂平均浓度

变化表明，外港池示踪剂浓度在 ! /之内由 !#$$减
小到 $#(,，中港池和内港池示踪剂浓度则分别减小
$#)!和 $#,)；所有港池的示踪剂浓度在第 )天已完
全低于$ # !$。外、中、内)段港池示踪剂浓度减小速

图 . 水渠方案港池示踪剂浓度场分布

率都非常快，这表明人工水渠工程有效增加了港池

尤其是内港池的水体交换速率，提高了挖入式港池

的水体交换能力。

! 结 语

广州港南沙港区中部挖入式港池水域纵深较

大，内港池水域水体交换缓慢，成为治理港池水体交

换问题的瓶颈。根据内港池特殊的地理位置，选择

了人工水渠方式提高港池的水体交换量。人工水渠

两端存在天然的潮位差（水面比降），为水流在人工

水渠内产生自然流动提供了充分条件。数学模型模

拟结果表明，人工水渠内水流在涨潮和落潮过程中

产生的双向流动可对港池水体的污染物起到稀释和

排污的双重作用，内港池水体交换量显著增加，整个

港池的水体交换率比人工水渠开通前提高很多。在

人工水渠注水和排水的同时，增强了港池水域水流

的活动性，为改善港池的水环境提供了保障。潮汐

河口挖入式港池的水体交换问题应与港池的工程泥

沙、工程安全等问题具有同等重要的地位，应在港池

设计初期阶段引起足够的重视并开展相关的科学

研究。
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之间的相互转换关系，使其能与雾化近区模型进行

边界耦合。最后，结合实际工程的雾化原型观测数

据对数学模型进行验证，计算结果较为合理。
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!) V !)W)$为显著相关，可认为 "#与 $ %!之间的线
性关系密切。因此，可用式（+）计算平底溢洪闸综合
流量系数。但应注意式（+）的适用条件为：)W$ X $ %
!X )W!，即符合宽顶堰条件。对小型工程或中型工
程的可行性研究阶段，平底溢洪闸 "#也可近似按
)W** Y )W*+取值。

! 结 语

在溢洪道工程设计中，平底溢洪闸是常见的工

程布置形式，因此，本文提出的其综合流量系数确定

方法具有实用参考价值。但由于本文的试验数据均

为溢洪闸在自由泄流（非淹没）情况下取得的，因此，

综合流量系数计算公式（式（+））不适用于溢洪闸淹
没出流情况。
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