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摘要: 基于 ＡＤＣＩＲＣ＋ＳＷＡＮ 和 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ＋ＳＷＡＮ 模式建立双层嵌套的水沙地貌数学模型ꎮ 根据路径特征将影响通州湾的

所有台风分为 ５ 类ꎬ 选取每类的代表性台风驱动模型ꎬ 计算分析通州湾北部规划港区及周边海域的泥沙骤淤和地貌演变特

征ꎮ 结果表明: 当前港区建设状况下ꎬ 台风引起的海域冲淤变化幅度在±０􀆰 １８ ｍ 以内ꎬ 平均冲淤厚度 ０􀆰 ０５~ ０􀆰 １０ ｍꎻ 在匡围

方案影响下ꎬ 研究海域水道沙洲系统受风暴潮影响也不大ꎬ 风暴冲淤量级较小ꎻ 一场风暴潮过后 ３ 个匡围方案下港区及口门

外航道处淤积量均不大ꎬ 最大局部淤积厚度 ０􀆰 １~ ０􀆰 ６ ｍꎬ 且最大淤积厚度主要受台风类型控制ꎻ 从风暴骤淤的角度ꎬ 港区匡

围方案 ２ 略优ꎬ 但总体差异不大ꎮ 建议综合考虑其他因素对匡围方案进行比选ꎮ
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水 运 工 程 ２０２１ 年　

　 　 通州湾港区位于江苏省南通市东部沿海海域ꎬ

港区整体以近岸浅滩沙体为主体、 潮汐水道为水

域通道ꎬ 是长三角北翼可开发的重要而稀缺的深

水港口资源ꎮ ２０１６ 年后ꎬ 港区进入实质开发阶段ꎬ

以所利用的潮汐通道划分ꎬ 港区可分为南、 北２ 个

部分ꎮ 南部港区建设基本完成ꎬ 北部港区规划方

案已明确ꎬ 整体呈西北—东南走向ꎮ 为进一步开

发建设通州湾 ３０ 万吨级深水港码头及航道ꎬ 在现

有港区规划的基础上对冷家沙浅滩进行陆域匡围ꎮ

匡围工程的实施将引起海域水沙环境一系列变化ꎬ

因此有必要开展匡围方案下海域的冲淤响应研究 １ ꎮ

关于通州湾海域陆域围垦的工程已有研究:

通过考虑通州湾新区围填海的生态优化ꎬ 从淡水

引入、 盐碱改良、 入海水质控制等方面构建了生

态优化系统 ２ ꎻ 潮汐潮流、 地貌地质、 海床演变

等实测数据表明ꎬ 规划港区的建设是维持小庙洪

水道长期稳定、 改善航道水深条件的重要支撑 ３ ꎻ

使用数学模型研究通州湾一期通道建设、 一港池

围垦、 冷家沙匡围等工程前、 后潮流泥沙运动则

表明ꎬ 工程建设明显改变周边的水沙环境ꎬ 但影响

范围有限 ４￣７ ꎮ 总之ꎬ 现有研究大多关注常规动力条

件下陆域围垦对规划海域动力泥沙环境的影响ꎬ 而

对台风期间产生的大浪和风暴潮等动力过程对通州

湾港区滩槽格局的短历时影响的研究较少ꎮ

事实上ꎬ 港口码头建设规划方案的选择要考

虑诸多因素ꎬ 如长期水沙动力条件、 地貌格局变

化、 生态影响及补偿方案、 货物吞吐量及后期发

展空间等ꎮ 本文聚焦风暴骤淤对通州湾北部规划

港区的影响ꎬ 从风暴骤淤的角度对几个方案进行

比较并给出建议ꎮ 针对台风作用下冷家沙匡围对

港区及周边海域水沙系统空间格局的影响ꎬ 首先

根据路径特征对历史上影响该区域的台风进行分

类ꎬ 每类选取一场典型台风作为代表ꎻ 然后建立

双层嵌套数学模型ꎬ 在验证良好的基础上ꎬ 预测

３ 种不同工程方案实施情况下、 台风过境后周边水

域的泥沙骤淤和短历时地貌演变情况ꎬ 给出工程

建议ꎬ 为通州湾 ３０ 万吨级码头建设提供参考依据

和技术支持ꎮ

１　 研究区域及典型台风选取

１.１　 研究区域概况

通州湾地处南黄海辐射沙脊群南翼ꎬ 受江苏

岸外辐射状潮流场影响ꎬ 沙洲、 深水相间分布ꎮ

该海域内存在腰沙和冷家沙(图 １)２ 条主要沙脊ꎬ

呈半岛状自西向东分布ꎬ 面积＞３００ ｋｍ２ꎮ 借助这

２ 处浅滩沙脊进行围填ꎬ 同时对小庙洪、 三沙洪水

道进行航道疏浚成为在通州湾海域建成深水港的

理想方案ꎮ

图 １　 通州湾港区平面布置

研究海域水体的含沙量不大ꎬ 大、 中、 小潮

平均含沙量分别为 ０􀆰 ３３、 ０􀆰 ２８ 和 ０􀆰 １０ ｋｇ∕ｍ３ꎻ 悬

沙平均中值粒径 ０􀆰 ０２ ｍｍ 左右ꎻ 小庙洪水道深槽

区底质中值粒径为 ０􀆰 ００７ ｍｍꎬ 腰沙冷家沙沙洲区

一般大于 ０􀆰 １ ｍｍ ８ ꎮ 腰沙—冷家沙海域常浪向和

强浪向均在 Ｎ—Ｅ 范围ꎬ 与整体 ＮＷ—ＳＥ 走向的地

形格局存在较大交角ꎬ 大风浪时易产生泥沙输移ꎮ

１.２　 典型台风选取

研究表明ꎬ 目前该区域水道沙洲演化处于较

稳定阶段ꎬ 突发事件如台风、 风暴潮等将是该区

今后大范围变迁的主要动力条件 ９ ꎮ 统计分析出

１９４５—２０２０ 年间 ５９ 个影响研究海域的台风ꎬ 根据

路径特征将其分为 ５ 类ꎬ 即东侧掠过型、 西侧掠

过型、 南侧掠过型、 北侧掠过型和直接穿过型ꎮ

由于不同路径的台风引起的风暴骤淤具有不同特

征ꎬ 为了综合考虑各类台风的影响ꎬ 依次摘选东

侧掠过型 １５０９ 号、 西侧掠过型 １６１４ 号、 南侧掠

过型１８１０ 号、 北侧掠过型 ９４１５ 号及直接穿过型

１４１６ 号共 ５ 个典型台风场次(图 ２)进行模拟计算ꎮ
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图 ２　 ５ 类台风典型场次的强度及路径信息

２　 数学模型的建立及验证

２.１　 模型设置

采用大、 小模型双重嵌套(图 ３)的方式进行数

值模拟: 大模型为基于 ＡＤＣＩＲＣ＋ＳＷＡＮ 模式建立风

暴潮—波浪耦合模型ꎬ 网格经纬度跨度为(１１８°Ｅ ~

１２９°Ｅꎬ２５°Ｎ ~ ４１°Ｎ)ꎬ 总网格数 ４３ ５４９ 个ꎬ 网格尺

寸为 ２~２０ ｋｍꎻ 小模型为基于 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ＋ＳＷＡＮ 模式

建立的包含研究区域的水沙￣地貌动力模型ꎬ 台风风

场采用 Ｈｏｌｌａｎｄ 风场和 ＥＲＡ５ 再分析数据组合而成

的混合风场 １０ ꎬ 网格经纬度跨度为(１２１° １６′Ｅ ~

１２２°４６′Ｅꎬ３１° ４４′Ｎ ~ ３２° ５９′Ｎ)ꎬ 总网格数为 ２８３ ×

２０３ꎬ 水平空间网格长在 ０􀆰 ２~１􀆰 ３ ｋｍꎮ

注: Ｐ１ ~Ｐ３ 为断面编号ꎻ １＃ ~ ５＃为测点编号ꎮ

图 ３　 计算域网格剖分

大模型开边界由 １０ 个主要分潮的调和常数计

算ꎬ 模型范围足够大使得风暴潮能得到充分成长ꎻ

小模型进行局部二维水沙地貌数值模拟ꎬ 开边界

的潮位边界由大模型计算得到ꎬ 含沙量边界采用

零梯度边界ꎮ 小模型参数均在合理范围内根据模

拟结果和现场数据调试得到ꎬ 其中底部摩阻系数

采用曼宁系数ꎬ 取值 ０􀆰 ０２ꎻ 水平和垂向紊动黏性

系数分别取 ２０ 和 １􀆰 ０×１０－６ ｍ２ ∕ｓꎻ 临界淤积切应力

取 ０􀆰 ８ Ｎ∕ｍ２ꎻ 临界冲刷切应力取 ０􀆰 ２５ Ｎ∕ｍ２ꎮ 泥沙

沉速采用公式(１)计算:

ω＝ω０ＦＤ (１)

式中: ω０为单颗粒泥沙的沉降速度ꎻ Ｆ 为絮凝因

子ꎻ Ｄ 为衰减系数ꎬ 取 ４×１０－４ ｍ∕ｓꎮ

２.２　 模型验证

１) 水位、 流速、 流向、 含沙量验证ꎮ 采用

２０１９ 年 ２ 月实测水文资料进行模型率定ꎬ 各测站

位置如图 ３ｂ) 所示ꎮ 水位验证采用 １＃ ~ ３＃测站的
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逐时潮位数据ꎬ 计算所得水位过程线与验潮站潮

位提供值一致性较好ꎻ 流速、 流向、 含沙量验证

采用 １＃ ~ ５＃测站大潮数据ꎬ 计算值与实测值大小及

过程吻合较好(图 ４ ~ ６)ꎮ 以上表明模型能较好地

模拟常规研究区域内水沙运动过程ꎮ

图 ４　 ２０１９ 年 ２ 月 １５—３０ 日 １＃测点水位过程验证

图 ５　 ２０１９ 年 ２ 月 １９—２１ 日 １＃大潮流速、 流向验证

图 ６　 ２０１９ 年 ２ 月 １９—２１ 日 ３＃、 ４＃大潮含沙量验证

２)台风暴地形冲淤验证ꎮ 采用 １９０９ 号台风

“利奇马” 过境后海床 Ｐ１、 Ｐ２、 Ｐ３ 断面的实测水

深变化资料进行剖面冲淤率定ꎬ 模拟台风作用时

间从 ２０１９ 年 ８ 月 ４ 日 １４􀏑００—８ 月 １３ 日 １１􀏑００ꎮ 计

算所得台风过后海床各剖面的地形冲淤变化值与

实测结果拟合良好ꎬ 表明小模型能较好地模拟台

风暴条件下研究区域内的地形地貌演变(图 ７)ꎮ

图 ７　 台风暴潮极端天气条件下剖面冲淤变化验证
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２.３　 当前港区状况下的台风骤淤特征

当前港区建设状况下ꎬ 腰沙—冷家沙海域岸

外沙洲和水下浅滩对水道深槽形成较好的掩护ꎬ

长期以来稳定存在ꎻ 但沙洲浅滩区泥沙以粉砂质

为主ꎬ 活动性较强ꎬ 大风浪时易于成为深槽航道

淤积的潜在沙源ꎮ １９０９ 号台风 “利奇马” 过境前

后腰沙—冷家沙海域的地形观测资料及模拟结果

显示ꎬ 极端天气下风暴流与台风波浪共同作用造

成沙脊滩地冲刷、 水道深槽骤淤ꎬ 但冲淤变化幅

度总体不大ꎬ 在±０􀆰 １８ ｍ 以内ꎬ 海域平均冲淤厚

度为 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １０ ｍꎮ

３　 匡围工程的影响

３.１　 方案介绍

冷家沙陆域匡围工程实施后ꎬ 冷家沙东北侧

具备建设 ３０ 万吨级深水航道的条件 １１ ꎮ 匡围工程

共有 ３ 种方案(图 ８): １) 方案 １ 匡围呈长条形ꎬ

匡围面积约 ８ ｋｍ２ꎻ ２)方案 ２ 匡围类似梯形ꎬ 总匡

围面积最大ꎬ 共计约 ２７ ｋｍ２ꎻ ３)方案 ３ 匡围分两

部分ꎬ 其中西部主体匡围介于前 ２ 种方案之间ꎬ

面积约 １１ ｋｍ２ꎬ 同时在东部 ０ ｍ 以上高滩呈方形

匡围约 ８ ｋｍ２ꎬ 总匡围面积约 １９ ｋｍ２ꎮ

图 ８　 冷家沙陆域匡围方案

３.２　 风暴骤淤影响预测

将 ３ 个方案分别放入模型ꎬ 比较分析 ５ 类典

型台风作用下规划港区及邻近海域的风暴骤淤情

况ꎬ 图 ９、 １０ 分别为 ５ 类台风过后研究区域的平

均冲淤厚度分布情况和最大冲淤厚度分布情况ꎮ

从图 ９、 １０ 可知: 各类台风过后ꎬ 沙脊浅滩产生

冲刷ꎬ 水道深槽出现淤积ꎬ 港区仅在口门附近有

淤积ꎬ 港池内基本无变化ꎮ 如图 １１ 所示ꎬ 冲刷较

大的区域集中在主港区与方案 ３ 离岸港区之间的

冷家沙高滩(冲刷区 １)及腰沙近三港池南侧码头

外部浅滩(冲刷区 ２)ꎬ 冲刷厚度在 ０􀆰 １ ｍ 以上ꎬ

最大达 ０􀆰 ４ ｍꎻ 淤积明显的区域主要位于三港池口

门附近和口外三沙洪—网仓洪航道(淤积区 １)ꎬ

在 １５０９、 ９４１５ 号台风影响下ꎬ 淤积厚度普遍在

０􀆰 １５ ｍ 以上ꎬ 最大接近 ０􀆰 ６ ｍꎮ 冷家沙外侧水道

(淤积区 ２)骤淤严重ꎬ 虽然不影响港区运行ꎬ 但

须留意此处淤积是否会对周边水动力环境产生影

响ꎻ 较北部规划港区而言ꎬ 南部港区及航道冲淤

变化量级相对较小ꎬ 对港区的正常运营影响不大ꎮ
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注: 正值表示淤积ꎬ 负值表示冲刷ꎮ

图 ９　 各类台风影响下泥沙平均冲淤厚度分布

图 １０　 各类台风影响下泥沙最大冲淤厚度分布

图 １１　 ３ 种匡围方案下规划港区及周边风暴

冲淤变化明显的区域

为了直观地分析各类台风暴潮条件下 ３ 种不

同匡围方案实施后对规划港区及周边水道沙洲系

统空间格局和航道淤积所产生的影响程度ꎬ 以二、

三港池和口外三沙洪水道为选定区域(图 １１)分别

计算 ５ 场典型台风后该区域内的泥沙骤淤总量ꎬ

并统计局部最大淤积厚度ꎬ 结果见图 １２ꎮ

图 １２　 不同匡围方案下选定区域泥沙骤淤量及最大淤积厚度对比
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由图 １２ａ)可知ꎬ 不同台风暴极端天气条件下ꎬ
３ 种方案匡围引起的淤积总量相差不大ꎮ 一般情况

下ꎬ 方案 ３ 匡围引起的淤积量最小ꎬ 但这种差别

几乎可以忽略ꎻ 在引起强烈骤淤的 ９４１５ 号北侧掠

过型台风过后ꎬ 方案 ２ 匡围引起的淤积总量最小ꎬ
其较方案 １ 少淤 ５５ 万 ｍ３ꎬ 较方案 ３ 少淤 ２４ 万 ｍ３ꎮ
由图 １２ｂ)可知ꎬ １６１４ 号西侧掠过型、 １８１０ 号南侧

掠过型和 １４１６ 号直接穿过型台风条件下ꎬ ３ 种方

案匡围引 起 的 局 部 最 大 淤 积 厚 度 相 差 不 大ꎻ
１５０９ 号东侧掠过型和 ９４１５ 号北侧掠过型台风条件

下ꎬ 方案 ２ 匡围引起的局部最大淤积厚度最小ꎬ
方案３ 次之ꎬ 方案 １ 最大ꎮ

分析可知ꎬ ９４１５ 号北侧掠过型、 １５０９ 号东侧

掠过型台风过境期间ꎬ 冷家沙浅滩水域 ( 冲刷

区 １)潮位较低且流速增大ꎬ 流向自北向南ꎬ 束流

作用导致掀起的泥沙大量输移并落淤到深槽航道

内ꎬ 选定区域内泥沙骤淤量比其他情况大得多ꎻ
１４１６号直接穿过型台风过境主要掀起腰沙浅滩(冲

刷区 ２)泥沙并向北输运落淤至航道ꎬ 在口门附近

淤积大ꎬ 口外稍远处深槽区淤积较小ꎬ 选定区域

内泥沙骤淤量较前两者略少ꎻ １６１４ 号西侧掠过型、
１８１０ 号南侧掠过型台风过境时则无上述特征ꎮ

为综合考虑 ３ 种匡围方案下各类台风暴潮对

规划港区及周边海域骤淤的影响ꎬ 对图 １２ 中５ 种

典型路径台风引起的泥沙骤淤量及最大淤积厚度

取平均值ꎬ 结果见表 １ꎮ 由表 １ 知ꎬ 方案 ２ 泥沙骤

淤总量均值和最大淤积幅度均值最小ꎬ 方案 ３ 次

之ꎬ 方案 １ 最大ꎮ 方案 ３ 与方案 ２ 虽然总体上差

别不大ꎬ 但 ９４１５ 号北侧掠过型台风来临时将引起

三沙洪—网仓洪航道强烈骤淤ꎬ 前者引起的泥沙

骤淤量及最大淤积厚度均远大于方案 ２ꎮ 基于风暴

骤淤角度综合考虑ꎬ 方案 ２ 为最优匡围方案ꎮ
表 １　 选定区域内的泥沙骤淤总量平均值和

局部最大淤积幅度平均值

方案 泥沙骤淤总量平均值∕万 ｍ３ 最大淤积幅度平均值∕ｍ
１ ２０６􀆰 １ ０􀆰 ３２
２ １９２􀆰 ２ ０􀆰 ２６
３ １９３􀆰 ９ ０􀆰 ２８

４　 结论

１)在当前港区建设的自然状况下ꎬ 台风过后

沙脊滩地冲刷、 水道深槽骤淤ꎬ 但腰沙—冷家沙

海域冲淤变化幅度总体不大ꎬ 在± ０􀆰 １８ ｍ 以内ꎬ
平均冲淤厚度为 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １０ ｍꎮ

２)研究海域水道沙洲系统受风暴潮影响不大ꎬ
风暴冲淤量级较小ꎬ 在考虑匡围方案影响的背景下ꎬ
一次典型风暴潮过程后局部最大冲淤深度大多在

０􀆰 ５ ｍ 以下ꎬ 且多集中在人为疏浚的航道口门位置ꎮ
３)一场风暴潮过后 ３ 个匡围方案下规划港区

及口门外航道处淤积量均不大ꎬ 最大局部淤积厚

度在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ６ ｍꎬ 且最大淤积厚度主要受台风类

型控制ꎬ 各方案之间的差别小于 ０􀆰 ２ ｍꎻ 相比而

言ꎬ 北侧略过型台风更易造成较大淤积ꎮ
４)从风暴潮冲淤的角度看ꎬ ３ 个陆域匡围方

案的优劣性相差不大ꎬ 总体来说方案 ２ 略优ꎬ 但

不同匡围情况下的港区风暴冲淤差异不大ꎬ 建议

参考其他影响因素来确定最终工程方案ꎮ
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