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摘要: 随着全球变暖导致海平面上升和人类活动的加剧ꎬ 珠江三角洲的咸潮灾害日趋严重ꎬ 分析咸潮上溯主要动力因

素及响应趋势非常必要ꎮ 构建珠江河口河网一、 三维耦合水流盐度模型ꎬ 对地形、 上游主要节点流量以及海平面上升高度

进行敏感性试验ꎬ 利用通量机制分解方法分析不同情况下西江、 北江干流的沿程盐通量ꎬ 探讨河口河网咸潮上溯对主要动

力因素变化的响应规律ꎮ 结果表明ꎬ 各口门的盐通量均以平流运输项为主导ꎻ 地形变化与上游径流量对盐通量影响远大于

海平面上升ꎻ 上游主要节点的径流量在大潮时主要控制平流运输项和剪切扩散项来调节盐通量ꎬ 小潮时潮泵运输项变化相

对较大ꎻ 海平面上升对潮控口门(如洪奇门)的影响大于径控口门(如磨刀门)ꎬ 但短期内影响相对较小ꎮ
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　 　 河口咸潮上溯的动力学机制研究是深入理解

河口水动力过程的关键科学问题之一 １ ꎬ 其研究

对整个三角洲地区的出海航道的维护以及咸潮治

理、 口门区域的开发规划和社会经济的发展都有

着重大意义ꎮ 目前较为典型的分析咸潮上溯动力

机制的方法是盐通量机制分解 ２ ꎮ 盐通量机制分

解方法被应用于各大河口 ３￣５ ꎮ 即使在同一河口的

不同区域ꎬ 其主导机制也会突然发生变化ꎮ 例如ꎬ

在梅里马克河口ꎬ 口门处束窄ꎬ 盐通量输运主要

由潮泵作用引起ꎬ 但河口内部的盐通量输运主要

受潮汐不对称性影响 ６ ꎮ 同样ꎬ 盐通量的输送机

制也会在同一河口的不同时期发生变化ꎮ 以珠江

河口磨刀门水道为例ꎬ 大潮时由流速切变引起的

咸潮上溯较强ꎬ 小潮时则由潮汐振荡产生的盐通

量输运机制更强 ７￣８ ꎮ

河口河网地区的咸潮上溯过程极其复杂ꎬ 受

到径流、 潮汐等多种动力因素的耦合作用ꎬ 还与

河口河网的地形密切相关 ９￣１０ ꎮ 珠江三角洲三江汇

流ꎬ 八口入海ꎬ 具有繁复的地形特征和动力条件ꎮ

由于净泄量和地理位置不同ꎬ 出海的八大口门径

潮动力差异明显ꎬ 咸潮上溯规律也各不相同ꎬ 上

溯过程中潮波变形过程相对复杂ꎬ 整个区域盐度

的平面扩散与垂向掺混都受到了影响 １１ ꎮ 为了充

分掌握咸潮上溯过程和盐通量大小ꎬ 需要建立数

学模型辅助进行研究ꎮ 本文通过构建一维河网与

三维河口耦合的水动力盐度模型ꎬ 计算珠江八大

口门盐通量的潮周期变化及沿程分布情况ꎬ 探讨

海陆相多因素驱动对珠江河口河网地区咸潮上溯

的影响ꎮ 根据不同地形效应、 典型人类活动、 极

端气候条件下的盐度输运ꎬ 研究河口咸潮上溯基

本规律ꎬ 为咸潮上溯预报模型提供理论与技术

支撑ꎮ

１　 研究方法

１.１　 数值模型

１.１.１　 一、三维耦合水流盐度模型

在研究中采用显式耦合方法 １２ 进行一、 三维

模型耦合ꎬ 对于河网部分ꎬ 采用一维模型ꎻ 对于

河口部分ꎬ 采用三维模型ꎮ 一维模型为三维模型

提供流量ꎬ 三维模型为一维模型提供水位ꎮ 水位

定义在网格中心ꎬ 流量定义在网格边界ꎬ 一维和

三维模型交叠半个网格ꎬ 每个时间步长ꎬ 三维网

格将水位传给一维模型ꎬ 一维模型将流量传给三

维模型ꎮ 在一维模型中ꎬ 上游流量边界为高要、

石角、 博罗、 老鸦岗、 石嘴 ５ 个水文站点ꎬ 下游

水位边界分别定于八大口门处的大虎、 南沙、 冯

马庙、 横门、 灯笼山、 黄金、 西炮台及官冲ꎮ 珠

江三角洲河网被概化为 １１３ 条河道ꎬ ５ ０６１ 个计算

断面ꎬ ２１６ 个河流汊口节点ꎬ 模型的网格步长在

５０ ~ １ ０００ ｍꎮ 在三维模型中ꎬ －３０ ｍ 等深线为外

海开边界ꎬ 该边界距离河口足够远ꎬ 以使其在潮

汐影响下保持稳定ꎮ 计算区域由曲线正交网格离

散化ꎮ 空间步长在水平范围内从 ０􀆰 １ ~ １ ｋｍꎮ 网格

相对较小ꎬ 适合狭窄的河道ꎬ 而在外部海洋区域

则较大ꎮ 网格在垂直方向上分为 ２０ 层ꎬ 每层沿水

深均匀分布ꎮ

上边界流量选取 ２００１ 年枯季 ( ２００１￣０２￣０７

Ｔ１４􀏑００—２００１￣０２￣１６Ｔ１０􀏑００)每小时实测流量ꎬ 以
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及 １９８４—２０１２ 年计算所得的枯季多年平均流量ꎬ

盐度取－ ３０ ~ ０ ｍ 等深线为外海开边界ꎬ 下边界

潮汐使用 ＴＰＸＯ８ 全球大洋潮汐模式  １３ 得到的潮

位时间序列ꎮ 根据统计资料ꎬ 模型在从陆地到外

海的西南开边界盐度值为 ２０ ~ ３３ ｐｓｕꎬ 东北开边

界盐度值为 ２５ ~ ３３ ｐｓｕꎬ 东南开边界盐度值为

３３ ｐｓｕꎮ 模型水动力模块参数的调整关键在于河

床糙率系数的给定ꎬ 通过给定合适的曼宁值来定

义各河道的糙率ꎮ 在本模型中ꎬ 给定全河网区一

个全局曼宁值 ０􀆰 ０２５ꎮ 曼宁值从上游到口门逐渐减

小ꎬ 网河区上游马口段为 ０􀆰 ０２８ꎬ 北江上游三水段

为 ０􀆰 ０３０ꎬ 网河区中段平均为 ０􀆰 ０２５ꎬ 伶仃洋内平均

为 ０􀆰 ０１６ꎮ

１.１.２　 模型结果验证

为了确保模型的运行精确度ꎬ 根据现有的水

文实测资料选取了 ２００１ 年枯季的 ２５ 个水位、 流

量站以及 ２０ 个盐度站对本模型进行验证ꎮ

评估此模型精度时采用的公式为:

ＳＳ ＝ １－
∑
ｎ

ｉ＝ １
Ｘｍｏｌꎬｉ－Ｘｏｂｓꎬｉ( )

２

∑
ｎ

ｉ＝ １
Ｘｍｏｌꎬｉ－Ｘｏｂｓ( )

２ (１)

式中: ＳＳ 为模型精度的检验参数ꎻ Ｘｍｏｌꎬｉ为模型计

算数值ꎻ Ｘｏｂｓꎬｉ 为实测数值ꎻ Ｘｏｂｓ 为实测值的平均

值ꎮ 判别标准为: ＳＳ＜０􀆰 ２０ 时为差ꎻ ０􀆰 ２０≤ＳＳ＜

０􀆰 ５０ 时为好ꎻ ０􀆰 ５０ ≤ ＳＳ ≤０􀆰 ６５ 时为很好ꎻ ＳＳ ＞

０􀆰 ６５ 时为极好ꎮ

验证结果见图 １ꎮ 可以看出ꎬ 计算的水位过程

与实测资料吻合极好ꎬ 各站点 ＳＳ 均大于 ０􀆰 ６５ꎮ 流

量过程与实测资料验证ꎬ 大部分站点 ＳＳ 大于

０􀆰 ６５ꎬ 小部分站点流量的 ＳＳ 在 ０􀆰 ５０ ~ ０􀆰 ６５ꎬ 可能

是由于河网区挡潮闸调度、 水库运用等因素造成ꎮ

盐度验证的 ４ 个站点 ＳＳ 在 ０􀆰 ５０ ~ ０􀆰 ６５ꎬ 其余站点

ＳＳ 均大于 ０􀆰 ６５ꎬ 低盐度易受风等其他因素影响而

很难模拟ꎮ 另外ꎬ 盐度绝对值太小会导致较大的

相对误差ꎬ 但整体能很好地反映盐度分布ꎬ 验证

结果较好ꎮ 图 １　 珠江三角洲地形及模型验证结果

􀅰５３􀅰
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１.２　 盐通量机制分解

通过数值模型计算指定断面连续潮周期内的

盐通量ꎬ 其断面盐通量潮周期变化以及沿上溯路

径盐通量的沿程变化情况能较好地反映珠江口的

咸潮上溯情况ꎮ
根据文献[８]的方法进行盐通量机制分解ꎮ 断

面总通量 Ｆｓ的公式为:

Ｆｓ ＝ ∫ｕｓｄＡ (２)

式中: ｕ 为流速ꎻ ｓ 为盐度ꎻ Ａ 为断面面积ꎮ 流速 ｕ
和盐度 ｓ 分解为断面均值的潮平均项 ϕ０、 断面均

值的潮脉动项 ϕＥ、 对断面均值的偏差 ϕＴꎬ ϕ 表示

流速 ｕ 或盐度 ｓꎬ 则有:

ϕ０ ＝ １
Ａ０

‹∫ϕｄＡ› (３)

ϕＥ ＝ ‹ｈ
＋η
ｈ

ϕ› －ϕ０ (４)

ϕＴ ＝ϕ－ϕＥ－ϕ０ (５)
将式(３) ~ (５)代入式(２)ꎬ 得:

Ｆｓ ＝ ‹∫ ｕ０ ＋ｕＥ ＋ｕＴ( ) ｓ０ ＋ｓＥ ＋ｓＴ( ) ｄＡ›

≈ ‹∫ ｕ０ｓ０＋ｕＥｓＥ＋ｕＴｓＴ( )ｄＡ›

＝ Ｑｆｓ０ ＋ＦＥ ＋Ｆｔ (６)
式中: ‹›表示潮平均值ꎻ ｈ 为计算平面下的总水

深ꎻ η 为水面相对于计算基面的水位ꎮ 盐通量分

解计算后分为 ３ 项ꎬ 分别为 Ｑｆｓ０ 平流运输项(断面

潮平均输移)、 ＦＥ 剪切扩散项(由潮平均垂向及横

向剪切扩散引起)以及 ＦＴ 潮泵运输项(流速与盐度

的时间关联ꎬ时均与潮振动相关)ꎮ 通量为正表示

向海输送ꎬ 通量为负表示向岸输送ꎮ

２　 结果分析与讨论

２.１　 盐通量对地形变化的响应

珠江河口河网地区长期无序采砂导致河床严

重下切 １４ ꎬ 为了进一步揭示珠江河口河网地区不

同地形水深对盐通量的影响ꎬ 模型仅改变地形条

件ꎬ 保持其他条件不变ꎬ 并将 ２０１０ 与 １９９９ 年地

形条件下的结果进行对比ꎮ
不同地形下ꎬ 西江、 北江水位沿程均呈现出

沿程逐渐增加的趋势ꎬ 见图 ２ꎬ ２０１０ 年西江的沿

程水位从口门向上均低于 １９９９ 年ꎬ 减少最大值达

到 １３ ｃｍꎮ 北江口门附近水位反而升高ꎬ 其原因在

于北江的潮动力较强ꎬ 口门附近水位由于潮汐水

流的顶托作用非但没有降低反而增高ꎬ 西江则以

径流为主导动力ꎮ 西江和北江沿程盐度变化梯度

较大ꎮ 地形变化后盐度均明显增大ꎬ 以 ０􀆰 ５ ｐｓｕ 盐

度值作为咸淡水分界ꎬ １９９９ 年地形下ꎬ 西江咸潮

上溯距离为 ２１ ｋｍꎬ 北江为 １６ ｋｍꎮ 但地形改变之

后ꎬ 西江上溯距离增加了 １１ ｋｍꎬ 而北江增加了

２２ ｋｍꎬ 明显大于西江ꎮ 地形变化所引起潮流动力

的相对增强使海水能够沿河口通道上溯得更远ꎮ
但两者均在口门处变化较小ꎬ 向上游变化加大ꎮ
这里的盐通量是指从某一段涨潮开始时间到结束

时间所经过的总盐通量ꎮ 盐通量的大小在一定程

度上与断面流量(即涨落潮量)有关ꎮ 盐通量沿程

降低也是由于盐度沿程降低ꎮ 西江盐通量明显大

于北江ꎬ 且西江的盐通量变化比北江大ꎬ 但是北

江盐通量的响应上溯得更远ꎬ 也都有在口门附近

变化稍小、 延伸变化加大再变小的趋势ꎮ
从八大口门代表站点的盐通量分解来看ꎬ 各

分解项均在大潮时较大ꎬ 小潮时逐渐减小ꎬ 见

图 ３ꎮ 从官冲(崖门)—灯笼山各口门以潮泵运输

项转变为以平流运输项皆占优ꎬ 而后至虎门逐渐

转变为以潮泵运输项占优ꎬ 说明自西向东各口门

从潮控转变为径控再变为潮控ꎮ 平流运输项通常

随着流量变化而变化ꎬ 但也会受到大小潮变化的

影响ꎮ 表明在平流运输的作用下盐通量大多向海

输运ꎬ 通过河口断面向上游输移ꎬ 使上溯流加强ꎬ

下泄流减弱ꎬ 咸潮入侵也进一步加剧ꎮ 剪切扩散

项在量级上要远小于其他两项ꎬ 这一项实质上是

对平流运输的补充ꎬ 在盐度混合比较均匀的河口

区域可以忽略不计ꎮ 潮泵运输项主要与潮汐的不

对称输运以及流速盐度的相位有关ꎬ 具有明显的

潮周期变化ꎬ 以向海运输为主ꎬ 只有横门、 冯马

庙(洪奇门)向岸运输ꎮ 在地形改变之后ꎬ 河床发

生明显下切ꎬ 各分解项均明显增加ꎬ 尤其在洪奇

门ꎬ 河床下切使潮泵运输项影响代替平流运输项

成为主导ꎬ 盐通量运输方向也由向海转为向岸ꎬ

说明会影响潮汐上溯过程中的不对称性ꎮ
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图 ２　 不同地形下西江、 北江沿程水位、 盐度、 盐通量

注: 灰色区域表示大潮时期ꎮ

图 ３　 不同地形下八大口门代表站点盐通量

２.２　 盐通量对径流变化的响应

为探讨上游径流量变化对咸水界位置的影响ꎬ

本文进行敏感性试验ꎬ 相关取值见表 １ꎮ 在 ２０１０ 年

地形条件下ꎬ 根据多年实测资料ꎬ 计算高要、 石
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角、 博罗的多年枯季平均流量ꎬ 以此为基础对上

游边界点进行同倍比调水ꎬ 为试验 １ ~ ８ 对应

０􀆰 ５０ ~ ２􀆰 ２５倍流量ꎮ
表 １　 敏感性试验流量取值

编号
平均潮差∕

ｍ
流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

高要 石角 博罗

１
２
３
４
５
６
７
８

１􀆰 ６８

１ ０００ ２５０ １００
１ ５００ ３７５ ２００
２ ０００ ５００ ３００
２ ５００ ６７５ ４００
３ ０００ ７５０ ５００
３ ５００ ８７５ ６００
４ ０００ １ ０００ ７００
４ ５００ １ １２５ ８００

　 　 注: 试验 ３ 为枯季多年平均流量ꎬ 其他按相应倍数调整ꎮ

随着上游径流量的增加ꎬ 河道内水流壅涨ꎬ
沿程的水位均匀增加ꎬ 见图 ４ꎮ 而来自上游的淡

水流量加大压制住口外涨潮送来的高盐海水ꎬ 沿

程盐度则逐步减小ꎬ 在枯季多年平均流量时ꎬ 咸

潮上溯距离为 ２６ ｋｍꎬ 在达到 １􀆰 ７５ 倍流量时ꎬ 即

高要和石角总流量为 ４ ３７５ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 上溯距离已

经降至 ２１ ｋｍꎮ 沿程盐通量变化更加复杂ꎬ 在靠

近口门区域基本是流量最小时盐通量最大ꎬ 但在

距口门 １６ ｋｍ 处开始ꎬ 沿程盐通量随流量的增加

而不断减少ꎬ 这时随着潮流不断向上游推进ꎬ 在

河床阻力的作用下ꎬ 涨潮量不断减小ꎬ 与淡水混

合的咸潮越来越少ꎬ 盐度值也降低ꎬ 盐通量也不

断减小ꎮ

图 ４　 不同流量下西江沿程水位、 盐度、 盐通量

将流量变化对整个区域的盐度场进行分析ꎬ 发

现主要对西江及北江干流产生影响ꎬ 因此只分析西

江及北江干流及其口门磨刀门(灯笼山)、 洪奇门

(冯马庙)盐通量的响应ꎮ 流量变化过程中ꎬ 盐通量

各分解项均在大潮时变化较大ꎬ 小潮时变化相对较

小ꎬ 并且大潮时主要控制平流运输项和剪切扩散项

来调节盐通量ꎬ 见图 ５ꎮ 盐通量在磨刀门的响应更

为复杂ꎬ 在磨刀门以平流运输项为主导ꎬ 随着上游

径流的加大ꎬ 在大潮时各分解项值也增大ꎬ 平流运

输项和剪切扩散项在大潮向小潮过渡的过程中ꎬ 变

化幅度明显降低ꎬ 而对潮泵运输项的影响则较小ꎮ
洪奇门同样对潮泵运输项的影响较小ꎬ 主要变化在

另外两项ꎬ 潮泵项小潮时变化比大潮时更明显ꎮ

注: 灰色区域表示大潮时期ꎮ

图 ５　 不同流量下西江(磨刀门)、 北江(洪奇门)盐通量分解项
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２.３　 盐通量对海平面变化的响应

考虑最不利情况下海平面变化ꎬ 按 １􀆰 １ ｃｍ∕ａ 考

虑ꎬ 分别将外海开边界的潮位增加 ３０、 ５０、 １００、

１５０ ｃｍ 进行计算ꎮ

海平面上升前后ꎬ 就短期来看ꎬ 海平面上升对

咸潮上溯的影响比较小ꎬ 但是在海平面上升不断加

剧过程中ꎬ 还是对咸潮上溯产生了很大影响ꎬ 见

图 ６ꎮ 西江、 北江水位沿程增加ꎬ 而盐度和盐通量

沿程减小ꎮ 海平面上升以后ꎬ 西江沿程水位有不同

程度的抬高ꎬ 影响范围和影响值随海平面上升值的

加大而加大ꎬ 河口附近地区的影响稍大ꎬ 向上游逐

渐减小ꎬ 但不是很明显ꎬ 且水位的上升值与海平面

上升值基本相当ꎮ 根据沿程盐度可以看出ꎬ 在口门

处的变化量明显小于向上游延伸后的变化量ꎬ 在海

平面上升高度在 ５０ ｃｍ 以内时ꎬ 与地形变化相比非

常小ꎮ 但可以发现在上升到１５０ ｃｍ后上溯距离达到

３５ ｋｍꎬ 已经超过地形变化的影响ꎬ 但沿程盐通量

均匀减少ꎮ 北江水位沿程略有起伏但总体增加ꎬ 海

平面上升以后ꎬ 沿程水位的变化趋势与西江基本相

同ꎬ 但总的上溯距离增长量略大于西江ꎮ 而盐度和

盐通量依然沿程减小ꎬ 沿程盐度的变化趋势与西江

基本相同ꎬ 但上溯距离的增长量要大于西江ꎮ 影响

范围因河口洪潮特性(包括径流强度、水面比降等)

不同而有所差异ꎬ 一般潮流河口略大于径流河口ꎮ

沿程盐通量由于地形影响不再均匀减少ꎬ 在口门

７ ｋｍ处变化幅度较大ꎮ

图 ６　 海平面上升不同高度下西江、 北江沿程水位、 盐度、 盐通量

　 　 海平面上升的影响也只考虑西江干流及其

口门磨刀门(灯笼山) ꎬ 北江干流及其口门洪奇

门(冯马庙)盐通量的响应ꎮ 随着海平面不断上

升ꎬ 各分解项的值也随之增加ꎬ 产生的影响主

要在洪奇门ꎬ 对磨刀门的影响较小ꎬ 说明潮汐

作用在洪奇门为主导作用ꎬ 见图 ７ꎮ 在磨刀门ꎬ

平流运输项也随着海平面上升而增加ꎬ 但变化

幅度非常小ꎬ 相对于平流运输项ꎬ 海平面上升

对剪切运输项和潮泵运输项产生影响较大ꎬ 并

且增长主要发生在大潮时期ꎮ 随着海平面上升

高度的增加ꎬ 变化幅度也加大ꎬ 但进入小潮之

后逐渐减弱ꎮ 而洪奇门各分解项均为向海运输ꎬ

整体在大潮时增加幅度较大ꎬ 进入小潮后则增

加幅度变小ꎮ
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注: 灰色区域表示大潮时期ꎮ

图 ７　 海平面上升不同高度下西江(磨刀门)、 北江(洪奇门)盐通量分解项

３　 结论

１)地形改变后西北江干流的水位明显下降ꎮ
沿程盐通量剧烈增加ꎬ 在口门增加较小ꎬ 而向上

游后增加较大ꎮ 盐通量机制分解后ꎬ 可以发现盐

通量在大潮时产生的改变更大ꎬ 在小潮时的影响

相对较小ꎬ 但在潮控口门各时期影响均较大ꎮ 地

形改变同时会增加潮泵运输的影响ꎬ 说明地形改

变会影响上溯过程中的潮汐不对称性ꎮ 河道河床

地形的下切引起河槽容量的增加为潮汐涌入提供

空间ꎬ 使潮流动力相对增强ꎬ 海水也能够从河口

沿河道上溯得更远ꎬ 从而影响到沿岸居民的生活

生产ꎮ 因此需要对区域内河道采砂活动进行合理

的规划和监督ꎮ
２)上游主要节点的径流量基本能调控整个河

口河网地区的盐度分布情况ꎬ 并且大小潮时都有

较大影响ꎮ 上游流量每增加 ０􀆰 ２５ 倍ꎬ 咸潮上溯距

离减少约 ４ ｋｍꎬ 可以有效调节区域内的咸潮上溯

情况ꎮ 同时通过对上游流量的调节ꎬ 在小潮时利

用水库蓄积淡水ꎬ 以更好地进行咸潮治理ꎬ 减少

大潮期间咸潮上溯造成的损失ꎮ
３)海平面上升过程中对西北江沿程水位影响

较大ꎬ 水位抬升高度值与海平面上升高度值基本

相当ꎬ 沿程盐度在北江的变化要大于在西江的变

化ꎬ 说明潮控口门对海平面上升的响应较为明显ꎮ

盐通量机制分解后ꎬ 发现海平面上升主要会增加

剪切运输项和潮泵运输项ꎬ 对平流运输项的影响

不大ꎮ 就短期来看ꎬ 海平面上升对咸潮上溯的影

响相对较小ꎬ 但海平面上升达到一定程度时ꎬ 其

影响仍然不可忽略ꎬ 须保持警惕ꎮ
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　 　 因此ꎬ 在保证足够的倒车距离的前提下ꎬ 试

验船舶可安全离泊ꎮ 此外ꎬ 结合图 ６ 可以看出潮

流变化对于安全线距离的影响较小ꎬ 距离变化有

足够的冗余范围ꎬ 车客渡、 客轮的操纵性能完全

可以克服不利水流条件ꎮ 且各船舶均为双发动机ꎬ

在离泊条件较不利的情况下ꎬ 可选择靠泊时在开

阔水域提前掉头、 倒车后以船首朝东方式靠泊(船

尾上客ꎬ如试验 Ｅ 中靠泊过程)ꎬ 保证顺利离泊ꎮ

３　 结论

１)所采用的实测方案可准确观测影响船舶操

纵安全的各影响因素ꎬ 准确量化的影响因素数据

可用于分析船舶操纵安全性ꎮ

２)结合实测自然条件数据以及船舶轨迹ꎬ 在保

证足够倒车距离的前提下ꎬ 试验船舶均可在靠离泊

过程中与拟建三期码头保持安全距离ꎬ 码头的平面

布置较为合理ꎮ 在离泊条件较不利的情况下ꎬ 可选

择在靠泊时在开阔水域提前掉头、 倒车后以船首

朝东方式靠泊(船首上客)ꎬ 保证顺利离泊ꎮ
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