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摘要: 澳门机场围填海工程束窄了连接九澳湾和澳门水道的连接水道ꎬ 工程周边的水动力环境也随之发生改变ꎮ 基于

ＣＪＫ３Ｄ 模型建立了澳门海域的潮流动力数值模型ꎬ 模拟了澳门机场围填海工程前后九澳湾潮流变化ꎬ 从潮流特征、 水体交

换周期等方面探讨九澳湾潮流动力及水体交换能力对围填海的响应机制ꎮ 结果表明: １)澳门机场围填海工程不会导致澳门

水域整体的流态发生变化ꎬ 但其束窄效应会导致九澳湾趋近半封闭海湾ꎻ ２)湾口断面涨落潮通量显著减小、 流速减弱ꎬ 进

而导致湾内水体半交换周期增加、 潮流动力及水体交换能力均有所减弱ꎮ
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　 　 围填海工程是沿海地区向外拓展土地、 解决

用地紧张问题的主要办法ꎬ 但各种围填海工程也

会带来诸如污染、 影响通航、 改变水动力环境等

问题 １￣４ ꎮ 长期以来的围填工程直接改变沿海岸线

形态ꎬ 从而导致水下地形地貌的变化ꎬ 影响潮流

动力条件ꎮ 另一方面ꎬ 地形变化与潮流动力的相

互作用又将给地区带来水环境问题 ５￣７ ꎬ 国内外关

于围垦工程对周边水域水动力及水环境的影响由
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来已久ꎬ 大多数学者通过实测、 物理模型及数值

模拟ꎬ 就工程附近区域潮汐形式、 输沙环境及海

床演变过程进行分析和探讨 ８￣１２ ꎮ

澳门的海洋水文条件复杂、 地理位置特殊ꎬ

由于多年的围填海工程ꎬ 其岸线一直变化ꎬ 区域

的水动力条件因此受到影响ꎮ 许翔向等 １３ 、 张广

艳 １４ 根据历年遥感影像、 水下地形等基础资料ꎬ

利用遥感影像特征分析等手段ꎬ 研究澳门附近水

域汇流区的水流动力环境、 泥沙输移特征、 滩槽

格局平面变化等ꎬ 并分析冲淤原因、 预测冲淤趋

势ꎬ 为该地区综合治理规划或其他工程措施提供

了重要的基础数据ꎮ 黎志均等 １５ 、 陈祖华等 １６ 和

韩保新 １７ 采用潮流数学模型对澳门海域各阶段的

潮流、 潮汐等水动力条件进行了模拟分析ꎮ 黄希

敏等 １８ 分析澳门水域十字门水道周边水域流态和

冲淤形式ꎬ 确定了十字门水道北口治导线的平面

布置ꎻ 方神光 １９ 通过实测水文资料对澳门水域围

垦最为显著的澳门机场附近潮流动力环境特性进

行了详细分析和探讨ꎮ

受惠于澳门旅游业的发展ꎬ 澳门机场停机坪

将接近饱和ꎬ 澳门机场在保持一条跑道的情况下ꎬ

跑道可以满足未来航班需求ꎬ 但停机坪则会严重

不足ꎬ 鉴于机场范围内及周边现时没有适合的土

地可供利用ꎬ 考虑围填澳门机场跑道西侧三角区ꎮ

为维护九澳湾与外界水域的水体交换能力ꎬ 围填

区域内将预留一条南北连通的水道ꎬ 保证九澳湾

内水环境、 水生态现状以及水质目标的实现ꎮ

本文以九澳湾为研究对象ꎬ 采用数值模拟的

手段ꎬ 基于经过验证的 ＣＪＫ３Ｄ 模型ꎬ 对澳门机场

扩建前后九澳湾内潮动力变化进行模拟分析ꎬ 并

对工程前后的水体交换能力进行研究ꎮ

１　 研究区域

澳门特别行政区位于广东省珠海市的东南面ꎬ

东隔伶仃洋与香港相望ꎬ 距香港约 ６０ ｋｍꎬ 南临南

海ꎬ 西由湾仔水道、 十字门水道与珠海市湾仔、

横琴相隔ꎬ 北连珠海市香洲区ꎬ 地理位置处于

北纬２２° ０６′ ３９″ ~ ２２° １３′ ０６″、 东经 １１３° ３１′ ３３″ ~

１１３°３５′４３″ꎮ 澳门由澳门半岛、 氹仔岛、 路环岛和

路氹城组成ꎮ 澳门国际机场位于澳门氹仔岛和路

环岛东部的浅海区ꎬ 于 １９８９ 年 １２ 月动工兴建ꎬ

建成于 １９９５ 年 ８ 月ꎮ 澳门国际机场由跑道区、 机

坪和航站楼组成ꎬ 其中机坪和航站楼位于氹仔岛ꎬ

由开山填海形成陆域ꎬ 跑道区位于氹仔—路环以

东海域ꎬ 为填海形成的人工岛ꎬ 跑道区和机坪之

间通过两座高桩梁板结构的联络桥相连接ꎮ 澳门

机场具体填海范围见图 １ꎬ 为机场跑道西侧的菱形

水域ꎮ 九澳湾位于澳门路环岛东北部ꎬ 属伶仃洋

西岸浅滩区ꎮ 九澳湾目前以南口和北侧机场三角

区与外界水域连通ꎬ 湾内水体受径流、 潮汐及波

浪等多种动力影响ꎮ

图 １　 研究区域位置及周边水域水深

２　 数学模型的建立

２.１　 控制方程
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式中: z 为潮位ꎻ ｈ 为水深ꎻ Ｈ ＝ ｈ ＋ z 为总水深ꎻ

ｕ 和ｖ 分别为 ｘ 和 ｙ 方向上的流体速度ꎻ ｆ ＝ ２Ωｓｉｎϕ

为 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 系数(其中 Ω 为地球自转角速率ꎬϕ 为当

地纬度)ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ Ｃ 为谢才系数ꎻ ｔ 为

时间ꎻ Ｎｘ和 Ｎｙ分别为 ｘ 和 ｙ 方向上的水流紊动黏

性系数ꎻ ψ 为水质浓度ꎻ ｐｘ 和 ｐｙ 分别为 ｘ 和 ｙ 方

向上的水质扩散系数ꎻ ｋ 为水质降解系数ꎮ

向量形式可表示为:

∂Ｕ
∂ｔ

＋ÑＥ＝Ｍ＋ÑＥｄ (５)

式中: Ｕ ＝ (ＨꎬＨｕꎬＨｖ) Ｔꎻ Ｅ 为对流扩散项ꎻ Ｅｄ为

紊动扩散项ꎻ Ｍ 为源项ꎮ

采用三角形网格对计算区域进行离散ꎬ 并将

单一的网格单元作为控制单元ꎬ 水深布置在网格

顶点ꎬ 其他物理变量配置在每个单元的中心ꎮ 将

第 ｉ 号控制元记为 Ωｉꎬ 在 Ωｉ 上对向量式的基本方

程组(４)进行积分ꎬ 并利用 Ｇｒｅｅｎ 公式将面积分转

化为线积分ꎬ 得

∂
∂ｔ∫Ω ｉ

ＵｄΩｉ ＋ ∫
∂Ω ｉ

(Ｅ ×ｎｉ －Ｅｄ ×ｎｉ)ｄｌ ＝∫
Ω ｉ

ＭｄΩｉ (６)

式中: ｄΩｉ 是面积分微元ꎻ ｄｌ 是线积分微元ꎻ ｎ ｉ ＝

(ｎｉｘꎬｎｉｙ)＝ (ｃｏｓθꎬｓｉｎθ)ꎬ ｎｉｘ、 ｎｉｙ分别代表第 ｉ 号控

制元边界单元单位外法向向量 ｘ、 ｙ 方向的分量ꎮ

式(６)求解主要分 ４ 个部分ꎬ 一为时变项ꎬ 二

为水平对流项ꎬ 三为底坡项ꎬ 四为水平扩散项ꎮ

对流项数值通量可采用 Ｒｏｅ 格式的近似Ｒｉｅｍａｎｎ

解ꎻ 水平扩散项含有二次项ꎬ 采用单元交界的平

均值来计算通过该界面扩散项的数值通量ꎻ 有限

体积法底坡项若不加任何处理ꎬ 则会造成静水的

伪流动现象ꎬ 本文采用 “ 斜底模型” 处理底

坡项ꎮ

２.２　 模型范围

数学模型包括珠江口主要水系网ꎬ 北侧边界

包含珠江各大入海口门区ꎬ 西侧边界在黄茅海西

侧附近ꎬ 东侧边界至香港附近ꎬ 南侧边界至－４０ ｍ

等深线附近ꎬ 见图 ２ꎬ 模型网格总数为 ３２ ５１６ 个ꎬ

最大边长 ３８ ５６５ ｍꎬ 工程水域网格加密ꎬ 最小网

格约 ５ ｍꎮ 模型外边界通过全球潮汐预报模型

Ｔｉｄｅ￣Ｐｒｏｃｅｓｓ 提供ꎮ

图 ２　 数学模型范围及局部加密

２.３　 模型验证

数学模型验证采用 ２０１７ 年 １０ 月 ６—７ 日枯

季大潮水情ꎬ 包括 ３ 个潮 位 站、 ６ 条 潮 流 垂

线ꎬ 验证内容包括潮位、 潮流ꎬ 验证点位置见

图 ３ꎮ

图 ４ 为潮位验证ꎬ 图 ５ 为潮流验证ꎮ 潮位计

算偏差基本在 ０􀆰 １ ｍ 之内ꎬ 吻合良好ꎻ 潮流相位

一致ꎬ 涨落潮过程基本符合水体运动情况ꎬ 偏差

大都在 １０％之内ꎮ 总体而言ꎬ 模型能够准确反映

澳门水域水动力特性ꎮ
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图 ３　 数学模型潮流潮位验证点布置

图 ４　 潮位验证

􀅰４􀅰



水
运
工
程

　 第 ５ 期 孙 龙ꎬ 等: 澳门机场填海对九澳湾潮流动力及水体交换的影响∗

图 ５　 潮流验证

３　 结果分析

３.１　 工程对流场的影响分析

根据 ２０１６—２０１８ 年澳门水道内潮位站(图 ３
中潮位站 Ｂ)３ ａ 洪季潮位资料统计ꎬ 将 ３ ａ 累积频

率为 １０％的潮型作为潮流动力及水体交换的控制

潮型ꎬ 即珠江口洪季典型大潮ꎬ 见图 ６ꎮ 图 ７ 为澳

门机场围填前后涨落急流态及流场的对比ꎬ 很明

显ꎬ 澳门水域整体涨潮流流向为西南向东北ꎬ 潮

流自外海进入澳门水域后ꎬ 在氹仔岛的分流作用

下ꎬ 一股向十字门水道运动、 另一股向机场方向

运动ꎬ 由于海域中没有岛屿或工程的阻挡ꎬ 因此

潮流十分平顺ꎻ 落潮时ꎬ 水流流向与涨潮相反ꎬ
由东北向西南ꎬ 十字门水道的落潮流和机场方向

的落潮流汇合后向西南方向运动ꎮ 工程海域的潮

流以往复流为主ꎬ 外海旋转流特性相对较强ꎮ

图 ６　 模型控制潮型 (珠江口典型大潮)
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图 ７　 工程实施前后涨落急时刻流场流态变化

机场扩建工程实施后ꎬ 机场围填工程对整体流

场及九澳湾内的流态影响不大ꎬ 总体来看ꎬ 涨落急

流速变化范围与趋势总体一致ꎮ 涨急时ꎬ 机场跑道

北侧延伸段在桩基的阻水作用下ꎬ 涨急流速呈减小

趋势ꎬ 机场南侧延伸段由于水流的绕流作用ꎬ 东南

侧水域流速呈增大趋势ꎬ 范围约为机场东北侧

０􀆰 ８ ｋｍꎬ 大部分水域流速增加幅度在 ０􀆰 ０５~０􀆰 １０ ｍ∕ｓꎬ
局部最大流速增幅在 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓ 左右ꎬ 现有机场跑道

南侧东西侧水域涨急流速呈减小趋势ꎬ 机场东侧流

速减小范围长度约为 １􀆰 ６ ｋｍꎬ 机场西侧流速减小范

围至九澳航道转弯处ꎬ 最大流速减小幅度约为

０􀆰 ２０ ｍ∕ｓꎮ 预留连接水道处的北端涨急流速总体呈

增大趋势ꎬ 主要因为该通道较现状水深增大ꎬ 但流

速增加幅度相对较小ꎬ 基本小于 ０􀆰 １０ ｍ∕ｓꎮ
根据对九澳湾南进口和机场跑道西水域北进

口的潮通量统计可以看出(分析断面位置见图 ８)ꎬ
由于机场扩建工程的阻流作用ꎬ 连接九澳湾外水

域与澳门水道的水道缩窄ꎬ 九澳湾南北两侧的进

口涨落潮通量大幅度减小ꎬ 均超过 ４０％ꎬ 见图 ９ꎮ

图 ８　 工程附近潮通量统计断面位置

图 ９　 工程实施前后典型断面涨落潮通量变化

３.２　 水体交换影响分析

九澳湾作为连接机场南北水道的海湾ꎬ 其水

体交换能力可以由海水的流动性充分反映ꎮ 通常ꎬ
关于水体交换能力大多是通过示踪剂的浓度变化

来判断水体的交换率和交换时间 ２０ ꎻ 本文采用水

体半交换周期判断九澳湾内的水体交换能力ꎮ 半交

换周期是指在潮汐和径流的共同作用下ꎬ 湾内水体

交换出 ５０％到湾外时的时间ꎬ 在一定程度上表征了

海湾的水交换能力ꎮ 由九澳湾潮流动力特性可见ꎬ
受潮汐的影响ꎬ 九澳湾内的水体交换过程会呈现往

复性ꎬ 湾内各处浓度也会随之呈现一定的往复性特

征ꎬ 本文以湾内第一次浓度达到初始浓度一半所用

的时间作为湾内水体的半交换时间进行研究ꎮ
在潮流动力模型基础上ꎬ 通过模拟示踪剂浓

度的变化来计算水体交换的速率和半交换周期ꎬ
进而分析澳门机场填海工程建设对九澳湾的水动

力影响ꎮ 以九澳湾的口门为界ꎬ 在湾内释放可溶

于水的示踪剂ꎬ 不可降解ꎬ 设置湾内示踪剂的浓

度为 １ꎬ 其他水域为 ０ꎬ 模拟在珠江口典型洪季大

潮(图 ６)潮流作用下浓度场的变化ꎬ 模拟从高潮

涨憩开始ꎬ 持续 ２４ ｈꎮ
从水体半交换时间的空间分布(图 １０、１１) 可

见ꎬ 澳门机场扩建工程实施后ꎬ 九澳湾口门附近

水体基本不受工程影响ꎬ 交换能力最强ꎻ 受平面
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形态、 地形及距离口门远近的影响ꎬ 路环电厂北

侧内湾的水体交换最弱ꎬ 在工程前后水体交换能

力均较弱ꎻ 受机场扩建工程影响最显著的区域为

九澳湾内路环电厂往南的凹岸水域ꎬ 由于机场扩

建工程在一定程度上阻碍了九澳湾与澳门水道间

的水体交换ꎬ 加之落潮流的削弱ꎬ 九澳湾内路环

电厂往南的凹岸水域水体交换能力明显下降ꎮ

图 １０　 工程前九澳湾内浓度分布随时间变化等值线
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图 １１　 工程后九澳湾内浓度分布随时间变化等值线

从图 １２ 可以看出ꎬ 九澳湾内的平均浓度随时

间递增呈现周期性震荡ꎮ 统计结果显示ꎬ 工程前ꎬ
湾内水体的平均半交换周期为 ２􀆰 ９ ｈꎻ 珠澳人工岛

建设后ꎬ 其水体交换能力有所下降ꎬ 半交换周期

增加约 ２􀆰 ２ ｈꎬ 达到 ５􀆰 １ ｈꎮ

图 １２　 九澳湾内示踪剂浓度随时间变化

４　 结论

１)澳门机场围填海工程前后ꎬ 海域潮流性质没

有改变ꎬ 主流仍经机场跑道东侧北上南下ꎬ 小股经九

澳湾至澳门水道的潮流受工程束窄作用大幅削弱ꎮ
２)澳门机场围填海工程缩窄了九澳湾与澳门

水道的水体流通水域ꎬ 九澳湾与澳门机场跑道间

的水域存在大幅流速降低区域ꎬ 最大减弱幅度超

过 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 不利于九澳湾内的水体流动ꎮ
３)澳门机场围填海工程前后ꎬ 九澳湾内的平

均浓度均随时间递增呈现周期性震荡降低的态势ꎬ
工程的阻水效应使得九澳湾水体交换能力下降ꎮ
在珠江口典型大潮水文条件下ꎬ 湾内水体半交换

周期由 ２􀆰 ９ ｈ 增加至 ５􀆰 １ ｈꎮ
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