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围垦工程对大小鱼山海域潮流的影响

徐　 锟ꎬ 周　 娜

(中交第三航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 上海 ２０００３２)

摘要: 采用 ＭＩＫＥ２１￣ＨＤ 软件建立了大小鱼山海域潮流数值模型ꎬ 并利用实测资料对其进行验证ꎮ 在模型基础上ꎬ 针对

大小鱼山海域岛间的复杂潮流条件ꎬ 利用潮流数值模拟分析大小鱼山围垦工程对周边水动力条件的影响ꎮ 模拟结果显示:

１)围垦工程的影响范围主要集中于围垦区附近ꎬ 未对大范围海域水动力条件造成影响ꎬ 潮平均流速变化基本在 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以

内ꎮ ２)在围垦区东西两侧弱流区产生 １􀆰 ５~ ２ ｍ∕ａ 的淤积ꎬ 其余水域海床冲淤幅度基本在 １ ｍ∕ａ 以下ꎮ 因此ꎬ 该围垦工程实施

是可行的ꎮ
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作者简介: 徐锟 (１９８７—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 工程师ꎬ 从事港口、 海岸及近海工程专业设计ꎮ

　 　 大小鱼山地处舟山群岛中西部ꎬ 杭州湾东侧海

域ꎬ 东与岱山岛隔水相望ꎬ 隶属岱山县ꎬ 距岱山县

高亭镇约 ２５ ｋｍꎮ 大小鱼山海域岛屿众多ꎬ 地形复

杂多变(图 １)ꎮ 大鱼山呈南北向扁长形态ꎬ 其南、

北矶头较为突出ꎬ 在两端矶头周边形成深槽ꎬ 局部

水深可达 ４０~５０ ｍꎻ 受岛屿间相互掩护以及长江口

沿岸输沙和杭州湾来沙的影响ꎬ 在大小鱼山东西两

侧流影区形成了较为有利的泥沙淤积环境ꎬ 形成大

范围的舌状浅滩ꎬ －２、 －５、 －８ ｍ 等深线所围区域

面积(含陆域)分别约 １２􀆰 ５、 ２３􀆰 ４、 ３８􀆰 ２ ｋｍ２ [１] ꎮ
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图 １　 大小鱼山海域

舟山市政府拟在大小鱼山建设绿色石化产业

基地ꎮ 大小鱼山海域虽有宝贵的岸线及岛屿资源ꎬ

但其岛屿面积仅约 ７ ｋｍ２ꎬ 受土地等资源制约明

显ꎬ 需进行相应的围垦成陆工程ꎬ 待陆域形成后

再进一步建设石化基地相关设施ꎮ 大小鱼山围垦

工程分近、 中、 远 ３ 期实施ꎬ 其中近、 中期围垦

工程基本同步实施ꎬ 将大鱼山—小鱼山间浅滩以

及大鱼山东侧浅滩围垦成陆ꎬ 成陆面积约 ２６ ｋｍ２ꎬ

满足舟山绿色石化基地项目用地要求(图 ２)ꎮ 由

于围垦面积相对较大ꎬ 将对大小鱼山海域潮流泥

沙条件产生一定影响ꎮ 大小鱼山海域岛礁密布ꎬ

潮流条件复杂ꎬ 故需对大小鱼山围垦方案实施前

后潮流条件变化进行分析研究ꎮ

图 ２　 大小鱼山近、 中期围垦工程方案

本文利用实测资料ꎬ 采用 ＭＩＫＥ２１￣ＨＤ 水动力

模型针对近、 中期围垦方案开展研究ꎬ 模拟围垦

工程前后的潮流条件ꎬ 分析围垦工程对大小鱼山

水动力环境的影响ꎮ

１　 模型简介

本文采用丹麦 ＤＨＩ 公司开发的 ＭＩＫＥ２１￣ＨＤ 平

面二维水流数学模型进行水动力计算ꎬ 该模型在

国内外众多工程研究中得到应用ꎬ 是一个较为成

熟的数学模型ꎮ

该模型基本控制方程为纳维￣斯托克斯方程组

沿水深积分的形式:
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式中: ｔ 为时间ꎻ ｘ、 ｙ 为平面坐标系ꎬ ｕ、 ｖ分别为

流速在 ｘ、 ｙ 方向上的分量的垂向平均值ꎻ η 为水

面相对于未扰动水面的高度ꎬ 即水位ꎻ ｈ 为静止水

深ꎻ ｐａ 为当地大气压ꎻ ρ 为水密度ꎻ ρ０ 为参考水

密度ꎻ ｆ ＝ ２Ωｓｉｎφ 为科氏力参数(其中 Ω ＝ ０􀆰 ７２９ ×

１０－４ ｓ－１为地球自转角速率ꎬφ 为地理纬度)ꎻ ｓｘｘ、

ｓｘｙ、 ｓｙｘ 、ｓｙｙ为辐射应力分量ꎻ Ｔｘｘ、 Ｔｘｙ、 Ｔｙｘ 、Ｔｙｙ为水

平黏滞应力项ꎻ Ｓ 为源汇项ꎬ ｕＳ、 ｖＳ为源汇项水流

流速分量ꎻ ｇ 为重力加速度ꎬ τｓｘ、 τｂｘ、 τｓｙ、 τｂｙ为

表、 底层应力项ꎮ

模型中利用干湿判别法处理潮滩动边界ꎬ 即

采用水深对计算区域内滩地干湿过程进行判别处

理: 当某网格水深小于干出水深时ꎬ 令该网格不

参与模拟ꎬ 滩地干出ꎻ 当该网格水深大于湿水深

时ꎬ 网格参与模拟ꎬ 潮水上滩ꎮ 该判别法可有效

提高浅滩水域的数值模拟精度ꎬ 可较为准确地模

拟本海域中浅滩水域的水动力条件 ２ ꎮ
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２　 模型设置与验证

本文关注区域为大小鱼山附近海域ꎬ 范围相

对较小ꎮ 为节省模型计算量ꎬ 并提高模型精度ꎬ

本文采用三重模型嵌套进行潮流数值模拟(图 ３)ꎬ

即利用东中国海水动力模型为杭州湾口外海域二

维潮流模型提供潮汐边界条件ꎬ 再利用杭州湾口

外海域模型为大小鱼山海域二维潮流模型提供潮

汐边界条件ꎬ 最终在大小鱼山海域二维潮流模型

中进行本文潮流数值模拟研究ꎮ

图 ３　 三重嵌套网格范围

大小鱼山海域二维模型网格见图 ４ꎮ 模型包括

了舟山岛以北至小洋山岛间的海域ꎬ 东边界取在

大小长涂山以东ꎬ 西边界取在杭州湾口ꎻ 外海边

界附近网格边长约 ８００ ｍꎬ 由外海向大小鱼山海域

逐级加密ꎬ 至大小鱼山附近海域大部分网格边长

加密至 ８０ ｍ 左右ꎬ 局部岛屿边界处网格边长加密

至 ２５ ｍ 左右ꎬ 可较好地刻画大小鱼山海域岛礁、

地形ꎬ 满足本文潮流数模精度要求ꎮ

图 ４　 大小鱼山海域二维潮流模型网格

本文利用大小鱼山海域 ２０１５ 年 １ 月与 ２０１５ 年

４ 月两次水文测验资料对大小鱼山海域二维潮流模

型进行验证ꎮ 选择 ２０１５ 年 ４ 月实测潮流验证情

况ꎬ 见图 ５ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ 验证结果与实测资料吻

合良好ꎬ 模拟误差满足相关规范要求ꎬ 表明模型

可较为客观地反映工程区的整体流场特征ꎮ
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图 ５　 ２０１５ 年 ４ 月潮流流速、 流向验证

２.１　 围垦前潮流场特征

模拟得到的工程海域涨、 落急流场见图 ６ꎮ 本

海域潮振动主要为太平洋潮波的协振动 ３￣５ ꎬ 涨潮

流由外海经舟山—岱山以及岱山—衢山之间的潮

汐通道进入大小鱼山海域ꎬ 其中舟山—岱山海域

的涨潮流主流整体呈现由东南流向西北ꎬ 岱山—

衢山海域则呈现由东流向西ꎮ 大鱼山呈梭形ꎬ 南

北向长约 ６ ｋｍꎬ 南北矶头明显突出大小鱼山岛链ꎬ

对大小鱼山海域的潮流特征起控制作用ꎮ 涨潮水

流在大鱼山岛东侧分为两股ꎬ 一股由东南向西北

绕过大鱼山北端矶头后ꎬ 在小鱼山北侧转为西向ꎬ

过大峙山后与南侧水流汇合向西北流向杭州湾ꎻ

另一股绕过大鱼山南端矶头后ꎬ 主流沿岛链南侧

深槽向西北与北侧水流汇合ꎬ 一股支流经大鱼山

—小鱼山潮流通道汇入北侧水流ꎬ 另一股经小鱼

山—大峙山潮流通道汇入北侧水流ꎮ 由于大鱼山

岛为偏南—北走向ꎬ 基本垂直于涨潮流主轴ꎬ 该

岛东西两侧潮流动力相对较弱ꎻ 南北两端矶头对

涨潮流起到挑流的作用ꎬ 潮流强度相对较强ꎬ 在

两侧形成深槽ꎮ 大鱼山西侧处于涨潮流的背流面ꎬ

涨潮动力较弱ꎬ 在大、 小鱼山之间形成潮流通道ꎮ

本海域落潮流主要来自于杭州湾ꎬ 水流经舟山群

岛之间的狭道流入外海ꎬ 落潮流总体主轴方向与

涨潮流一致ꎮ 大鱼山西侧处于落潮流的迎流面ꎬ

潮流动力较弱ꎬ 受岛屿影响流态较为复杂ꎮ 大鱼

山东南侧处于落潮流的背流面ꎬ 受到大鱼山的遮

蔽作用ꎬ 形成落潮流流影区ꎬ 落潮动力较小ꎮ
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图 ６　 围垦前大小鱼山海域流场

２.２　 围垦后潮流变化

围垦后本海域涨、 落急流场见图 ７ꎮ 围垦工程

对周边水流边界条件的改变主要表现为将大鱼山

东侧浅滩以及大鱼山西侧至小鱼山之间的浅滩水

域固定成不透水边界ꎮ 在其影响下ꎬ 大鱼山东南

侧附近的水流分汇点向东偏移ꎬ 在东堤(位置见

图 ２)东南侧形成弱流区ꎻ 小鱼山附近水流分汇点

小幅向西偏移ꎬ 在西堤西侧形成弱流区ꎮ

涨潮期间ꎬ 堤前水流部分受挑流作用分为两

股: 一股沿堤向北偏转绕过大鱼山ꎬ 在东围堤—

大鱼山北矶头之间形成弱流区ꎻ 另一股沿堤向南

偏转ꎬ 主流经楝槌岛外侧绕过大鱼山南端ꎬ 小部

分经大鱼山—楝槌山绕过大鱼山南端ꎮ 由于大鱼

山—小鱼山之间的潮流通道被围垦封堵ꎬ 南堤前

沿水流沿堤小幅逆时针偏转归顺ꎬ 北堤前沿水流

小幅顺时针偏转归顺ꎬ 在西堤西侧形成弱回流区ꎮ

落潮期间ꎬ 水流在西堤西侧受挑流作用分为两股ꎬ

一股向北偏转绕过大鱼山北端ꎬ 一股向南偏转和

南侧深槽主流汇合后向东南经南堤前沿绕过大鱼

山南端ꎬ 两股水流在东堤东南侧汇合ꎮ

注: 深色: 围垦后ꎻ 浅色: 围垦前ꎮ

图 ７　 围垦前后大小鱼山海域流场变化

总体而言ꎬ 大鱼山的阻流作用是本海域潮流

分布的主要控制因素ꎬ 工程围垦区均基本控制在

大鱼山南、 北端矶头的阻流范围内(即南、北端矶

头与大鱼山东、西两侧分汇流点连线范围内)ꎬ 围

垦后流态变化范围主要集中于围垦区附近ꎬ 未影

响大范围水域的潮流形态ꎬ 整体潮流在海域主流

控制下仍为偏东南—西北向ꎮ 围垦后ꎬ 南、 北两

侧围堤前沿水域水流与围堤走向较为一致ꎬ 无明

显的回流或紊乱流态ꎬ 具有较强的往复性特征ꎬ

涨、 落潮流主轴夹角也较小ꎬ 为后续石化基地码

头的建设提供了较良好的潮流条件ꎮ

围垦后涨、 落潮平均流速变化见图 ８ꎮ 由图 ８

可知ꎬ 工程前后流速变化也仅发生在工程附近局

部水域ꎮ 涨潮期间ꎬ 东围堤对涨潮顶冲流的挑流

作用使东堤偏南—北向堤段附近水域流速减小ꎬ

减幅在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ６ ｍ∕ｓꎻ 其两侧转角附近水域流速随

之增大ꎬ 增幅在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎮ 东围堤南北两侧的

弱流区在工程后流速减弱较为明显ꎬ 减幅在

０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ７ ｍ∕ｓꎮ 大鱼山东南侧的潮流深槽中流速也

有一定减弱ꎬ 减幅在 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 左右ꎮ 背流区的流速

变化主要表现为北堤与西堤转角附近因挑流产生
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０􀆰 ２ ｍ∕ｓ左右的流速增强ꎬ 相应在西堤前沿附近产

生 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ 左右的流速减弱ꎮ 落潮期间ꎬ 迎流面的

西堤前沿附近水域流速减小ꎬ 减幅 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ

其南北两侧因挑流作用随之增大ꎬ 其中南侧流速

增强较为明显ꎬ 增幅约 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎮ 背流面的东堤附

近的变化表现为南—北堤段前沿形成流影区ꎬ 流

速明显减小ꎬ 为 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎬ 两侧转角流速增

大ꎬ 其中南侧较为明显ꎬ 增幅约 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎮ

注: 正值为流速增加ꎬ 负值为流速减小ꎮ

图 ８　 围垦后大小鱼山海域平均流速变化

２.３　 海床变化预测

利用刘家驹公式预测ꎬ 围垦后首年泥沙冲淤

变化强度见图 ９ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ 围垦后引起的泥沙

冲淤变化同样集中于工程区附近ꎬ 未对大范围海

域海床形成影响ꎮ 在东侧围垦区附近ꎬ 工程实施

后首年将在东堤东侧、 北侧、 南侧弱流区产生一定

程度泥沙淤积ꎬ 淤积强度 １􀆰 ５~２ ｍ∕ａꎬ 对大鱼山东

侧客轮航线水域造成 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ２ ｍ∕ａ 的泥沙淤积ꎻ 同

时ꎬ 在围堤转角处产生冲刷ꎬ 冲刷幅度约０􀆰 ４ ｍ∕ａꎮ

在西侧围垦区附近ꎬ 泥沙将在西堤前沿水域淤

积ꎬ 淤积强度可达 １􀆰 ６ ｍ∕ａꎬ 同时在两侧水域引起

０􀆰 ４~０􀆰 ６ ｍ∕ａ的冲刷ꎮ 其余水域海床冲淤变化较小ꎮ

注: 正值为淤ꎬ 负值为冲ꎮ

图 ９　 围垦后大小鱼山海域首年泥沙冲淤变化

３　 结论

１)由于本工程围垦区均基本控制在大鱼山南、

北端矶头的阻流范围内ꎬ 围垦影响范围主要集中

于围垦区附近ꎬ 其中在围垦区东、 西两侧附近形

成弱流区ꎬ 同时在围堤拐角附近水域产生挑流ꎬ

但未对大范围水域造成影响ꎮ 围垦后南、 北两侧

围堤前沿潮流条件较为平顺ꎬ 为后续石化基地码

头建设提供了较好的潮流条件ꎮ

２)工程周边水域潮平均流速变化基本在０􀆰 ５ ｍ∕ｓ

以内ꎻ 在围垦区东西两侧弱流区产生 １􀆰 ５ ~ ２ ｍ∕ａ

的淤积ꎬ 其余水域海床冲淤幅度基本在 １ ｍ∕ａ 以

下ꎬ 大部分海床变化幅度较小ꎮ

３)综上所述ꎬ 围垦实施后大小鱼山周边水域

的海床变化较小ꎬ 仍保持原有的南北矶头深槽、

东西两侧浅滩的滩槽格局ꎬ 流态未发生大幅变化ꎬ

后续码头建设条件也较好ꎮ 因此ꎬ 本围垦工程实

施是可行的ꎮ

４)在其它相似的岛礁地形条件下的围垦工程

中ꎬ 应注意避免使围垦范围大幅超出控制性岛礁

的阻流范围ꎬ 减少对周边水动力条件的影响ꎮ
(下转第 ９６ 页)
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