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摘要: 以排浦中心渔港建设项目为例, 利用平面二维水动力和水交换数学模型, 通过 2 种基本换水通道的不同组合, 探

究换水通道平面布置形式对水交换的影响。 结果表明, 仅布置通道 1 有利于加快 1
 

000
 

t 渔船泊位前的水交换, 但会迟滞其

左侧泊位前沿特别是防波堤堤根附近水体的半交换周期; 仅布置通道 2 有利于提高防波堤堤根附近的水交换效率; 2 种换水

通道同时布置有利于增强中型渔船停泊区及各泊位前沿整体的水交换能力, 同时提高防波堤堤根附近水交换效率。
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Abstract Taking
 

the
 

construction
 

project
 

of
 

Paipu
 

Central
 

Fishing
 

Port
 

as
 

an
 

example this
 

paper
 

explores
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

planar
 

layout
 

of
 

water
 

exchange
 

channels
 

on
 

water
 

exchange
 

through
 

different
 

combinations
 

of
 

two
 

basic
 

water
 

exchange
 

channels
 

by
 

using
 

a
 

two-dimensional
 

hydrodynamic
 

model
 

and
 

water
 

exchange
 

mathematical
 

model. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

arrangement
 

of
 

only
 

channel
 

1
 

is
 

beneficial
 

for
 

speeding
 

up
 

the
 

water
 

exchange
 

in
 

front
 

of
 

the
 

1
 

000
 

t
 

fishing
 

vessel
 

berth but
 

it
 

slows
 

down
 

the
 

half-exchange
 

period
 

of
 

the
 

water
 

in
 

front
 

of
 

the
 

berth
 

on
 

its
 

left
 

side especially
 

near
 

the
 

breakwater
 

root. The
 

arrangement
 

of
 

only
 

channel
 

2
 

is
 

beneficial
 

for
 

improving
 

the
 

water
 

exchange
 

efficiency
 

near
 

the
 

breakwater
 

root. The
 

arrangement
 

of
 

both
 

the
 

two
 

channels
 

is
 

beneficial
 

for
 

not
 

only
 

enhancing
 

the
 

overall
 

water
 

exchange
 

capability
 

of
 

the
 

medium-sized
 

fishing
 

vessel
 

berthing
 

area
 

and
 

the
 

front
 

of
 

each
 

berth
 

around
 

it but
 

also
 

improving
 

the
 

water
 

exchange
 

efficiency
 

near
 

the
 

breakwater
 

root.
Keywords water

 

exchange
 

channel water
 

exchange half-exchange
 

period numerical
 

simulation Paipu
 

Central
 

Fishing
 

Port

收稿日期: 2023-09-08

　∗基金项目: 中国水产科学研究院渔业工程研究所基本科研项目 (2023HY-ZC001)

作者简介: 李醒 (1983—), 男, 硕士, 高级工程师, 从事现代渔港工程设计工作。

通讯作者: 王刚 (1984—), 男, 硕士, 研究员, 从事现代渔港工程建设技术与渔港避风减灾技术研究。

E-mail: wanggang51429@ 163. com

　 　 现代经济社会发展对渔港建设提出了绿色低

碳、 生态环保和可持续发展的要求, 而在传统渔

港建设中, 常常由于更重视安全避风和锚泊泊稳

的要求而采取近乎封闭式的掩护措施, 从而导致

港内局部水交换不畅, 水质环境持续恶化, 因此

需要在工程设计中考虑提高水交换能力。 关于水
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交换的研究, Monsen 等  1 将换水时间、 水龄和驻

留时间应用于浅水潮汐湖, 探究造成理想化模型

与实际水体之间差异的原因; Viero 和 Defina  2 通

过局部驻留时间概念和修改的水龄概念研究半闭

合潮汐水域的水交换, 得出水交换特性主要由水

体交换率、 半交换周期和水体更新时间来体现;

黄宗伟等  3 以闸坡渔港防波堤改造工程为例, 评

估工程前后港内水体半交换周期和水体交换率;

何杰等  4 以台州温岭港为例, 发现港池水交换能

力与港池平面布局方式有直接关系。 张玮等  5 以

连云港徐圩港区为例, 计算潮流作用下环抱式港

池的水体半交换周期, 结果表明水动力条件是影

响港池水体半交换周期的主要因素。 李蕊等  6 研

究了大连港太平湾港区港池底部通道不同开口宽

度和底高程对水交换能力的影响; 肖天葆等  7 对

博贺渔港改扩建前后水交换能力开展研究, 评估

工程前后港内水体半交换周期; 高飞等  8 以通州

湾港区为例, 通过提升港池水交换能力的技术比

较, 提出适合该港区提升水交换能力的技术方案。

本文以排浦中心渔港建设项目为例, 利用平

面二维水动力和水交换数学模型, 探究换水通道

平面布置形式对水交换的影响。

1　 项目概况

排浦中心渔港建设项目位于海南省儋州市西

部沿海排浦江出海口处, 西临北部湾, 毗邻海花

岛, 掩护条件较好, 规划后可用的渔港码头岸线、

港池水域及陆域用地均可满足中心渔港建港条件

要求, 为建设多功能现代渔港、 打造儋州渔港经

济区打下坚实的基础。 总体规划布置 2 种基本方

案, 两方案的不同之处在于换水通道的位置不同。

如图 1a)所示, 方案 1 将换水通道布置在 3
 

000
 

t

渔船泊位和 600
 

hp(1
 

hp = 746
 

W) 渔船泊位之间

(换水通道 1), 宽 27
 

m; 如图 1b)所示, 方案 2 将

其变更为顺着旅游公路绿化带开挖 1 条水系连通港

池(换水通道 2), 最宽与最窄处的宽度分别为

30 和 15
 

m, 2 条换水通道的底高程均为 - 5
 

m

(1985 国家高程基准)。 在方案 1、 2 基础上, 根

据换水通道的不同组合, 衍生出方案 3(同时布置

换水通道 1、 2)和方案 4(未布置换水通道)。

图 1　 不同方案平面布置

2　 模型计算方法

2. 1　 水动力模型

二维潮流数学模型控制方程组可分别表示为:

　 ∂h
∂t

+∂(hu )
∂x

+∂(hv )
∂y

= 0 (1)

　 ∂(hu )
∂t

+∂(hu 2)
∂x

+∂(hu v )
∂y

= fhv -gh ∂η
∂x

- h
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∂pa

∂x
-

　 gh2

2ρ0

 

∂ρ
∂x

+
τsx

ρ0
-
τbx

ρ0
+

∂(hTxx)
∂x

+
∂(hTxy)

∂y
(2)

　 ∂(hv )
∂t

+∂(hvu)
∂x

+∂(hv 2)
∂y

= -fhu -gh ∂η
∂y

- h
ρ0

 

∂pa

∂y
-

　 gh2

2ρ0

 

∂ρ
∂y

+
τsy

ρ0
-
τby

ρ0
+

∂(hTxy)
∂x

+
∂(hTyy)

∂y
(3)

式中: t 为时间, x、 y 为笛卡尔坐标系坐标, η 为

水面高程 (水面到平均海平面的距离), d 为水
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深, h 为总水深且 h=η+d, u 、 v 为垂向平均流速

在 x、 y 方向上的分量, f 为科氏力系数, g 为重力

加速度, ρ 为水体密度, ρ0 为水体参考密度, pa 为

表面大气压强, Txx、 Txy、 Tyy 分别为水体内部切应

力在 x、 y 方向上的分量, (τsx,τsy)和(τbx,τby)分

别为水面和底床切应力在 x、 y 方向上的分量。

2. 2　 水交换模型

水交换采用示踪剂扩散模拟方法进行研究,

在潮流数学模型基础上, 采用对流扩散数学模型

进行模拟计算, 其控制方程为:

　 　 ∂(hC)
∂t

+∂(u hC)
∂x

+∂(v hC)
∂y

= ∂
∂x

hDx
∂C
∂x( ) +

　 　 ∂
∂y

hDy
∂C
∂y( ) -FhC+S (4)

式中: C 为示踪剂浓度, Dx、 Dy 分别为 x、 y 方向

上的扩散系数, F 为衰减系数, S 为源项函数。

2. 3　 模型验证

潮流模型采用大、 小两重模型嵌套计算, 大

模型为小模型提供开边界条件。 大模型包括整个

海南岛和部分南海海域 ( 105. 66° E ~ 118. 99° E,

12. 00°N ~ 24. 88°N), 小模型东西方向长约 32
 

km,

南北方向长约 55
 

km, 采用工程海域加密的非结构

三角形网格对计算域进行划分, 其网格见图 2, 工

程海域附近现状水深分布见图 3。 模型验证采用

T 测站(109. 19°E,19. 70°N) 2021-07-10T10􀏑00􀏑00—

2021-07-11T11􀏑00􀏑00 实测大潮数据, 结果表明计

算值与实测值整体上吻合较好, 能够反映工程海

域潮流场的时空分布。

图 2　 小模型网格

图 3　 工程海域附近现状水深

图 4　 模型验证结果

3　 水交换结果

水交换计算潮位过程采用大潮的全潮周期  9 

重复进行。 选取各方案港内不同位置特征点

(图 5), 对应的水交换结果如图 6 所示。 各方案

以 J1 为特征点的大型渔船停泊区示踪剂浓度迅速

衰减, 水域平均半交换周期均在 0. 5 个潮周期之

内; 以 J2 为特征点的中型渔船停泊区水域, 平均

半交换周期则均在 1. 5 个潮周期之内。 各方案水

交换能力较弱的区域均分布在中型渔船停泊区东

侧(J3)和西侧防波堤堤根附近( J6 )水域, 其中方

案 1 中 J3 位置水域平均半交换周期在 4. 5 个潮周

期之内, J6 位置水域则超过 10 个潮周期; 方案 2

中两位置水域平均半交换周期均在 4. 5 个潮周期

之内; 方案 3 中两位置水域平均半交换周期分别

在 3. 0 和 3. 5 个潮周期之内; 方案 4 中两位置水域

·48·
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平均半交换周期则分别在 3. 0 和 5. 5 个潮周期之

内。 综合比较来看, 方案 3 的水交换能力最好。

图 5　 各方案港内不同位置特征点

图 6　 各方案港内不同位置水交换结果

为了探究换水通道布置对水交换的影响, 特

别是在水交换能力较弱的区域引起的半交换周期

的差异, 选择计算的第 1 个全潮周期进行分析。

图 7 ~ 9 分别显示了各特征时刻示踪剂浓度和潮流

流速矢量图。

如图 7 所示, 计算开始 5
 

h 后, 港内已接近高

潮位, 4 种方案的示踪剂浓度分布和潮流场在 3
 

000
 

t

渔船泊位西侧和大型渔船停泊区产生较为明显的差

异。 其中方案 1、 3 相似, 方案 2、 4 相似。 这主要

是由于方案 1、 3 布置有换水通道 1, 水流携带高浓

度示踪剂经换水通道 1 进入 3
 

000
 

t 渔船泊位前, 由

于流速较小, 使得高浓度示踪剂仅局限在换水通道

1 出口附近的很小范围内。 同时, 出流也使得原有

沿泊位前沿的西南向水流顺时针偏转了一定角度,

这种 “挑流” 作用导致外海涌入的新鲜海水在短时

间内不能进入到外港更深处(即不能更接近 J6 点)。

而方案 2、 4 中泊位前沿西南向水流已抵至港池南

侧休闲渔船泊位处, 并使途经处的示踪剂浓度显著

降低。 同时, 由于方案 2 中换水通道 2 的进、 出水

口处的示踪剂浓度均较高, 使得换水通道 2 还不具

备向以 J6 为代表的区域输送低浓度水体的能力, 这

也成为方案 2、 4 示踪剂浓度分布相似的原因。 进

入中型渔船停泊区水域的另一股水流在靠近 400
 

hp

渔船东部泊位时再次分成 2 股, 一股向西南形成中

型渔船停泊区内的顺时针环流, 一股向东北在系泊

岸线附近形成逆时针环流。 4 个方案中进入中型停

泊区水域的水流流场和沿途的示踪剂浓度分布相

近, J3 和 J6 点处的示踪剂浓度与流场也相近。
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图 7　 各方案 5
 

h 示踪剂浓度及潮流流速矢量图

如图 8 所示, 12
 

h 后 4 种方案自大型渔船停

泊区至邻近西侧防波堤口门附近均形成一条流动

结构相近的落潮流主流并使沿途的示踪剂浓度显

著降低, 主要区别在于方案 1、 3 中沿 3
 

000
 

t 渔船

泊位前沿的东北向水流在换水通道 1 出口处转向

汇入落潮流主流, 其携带的高浓度示踪剂也随之

向远离泊位处扩散。 在中型渔船停泊区水域, 4 个

方案的落潮水流均汇入航道形成另一条落潮流主

流, 此时换水通道 1 的存在使得方案 1、 3 中

1
 

000
 

t 渔船泊位前示踪剂浓度显著降低, 而方案

2、 4 对应位置的高浓度示踪剂仍然存在。 同时,

换水通道 2 处有水流携高浓度示踪剂进入 400
 

hp

渔船泊位区, 但影响范围局限在出口附近。 此时,

尽管 4 个方案中 J3 和 J6 点处的示踪剂浓度与流场

仍相近, 但 4 个方案中以 J3 为代表的高浓度区外

缘部分均已呈现随落潮流动向外移动的趋势, 其

中尤以方案 4 的趋势最为明显, 其空出部分被低

浓度水体补充, 从而使得方案 4 中 J3 西北原高浓

度区部分位置的浓度相较于其他 3 个方案明显

降低。
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图 8　 各方案 12
 

h 示踪剂浓度及潮流流速矢量图

如图 9 所示, 24
 

h 后, 港内进入涨潮阶段,

此时大型渔船停泊区及各泊位前沿区域示踪剂浓

度已明显降低, 由于此时换水通道 1 中的水流已

转向, 从而对沿泊位前沿西南向水流的影响消失,

使得换水通道 1 左侧泊位前沿浓度再次降低。 就

中型渔船停泊区及各泊位前沿示踪剂浓度整体分

布而言, 方案 3 的水体混合最为均匀, 大部分区域

的示踪剂浓度相较于其他 3 个方案均较低, 其次为

方案 2。 方案 3 中以 J3 为代表的高浓度区外缘部分

被涨潮流水体带入到其西部水域以及 400
 

hp 渔船东

部泊位附近, 使得这些区域的示踪剂浓度相较于

其他 3 个方案有短暂的增大, 但也使 J3 北部示踪

剂浓度显著降低的区域面积超过其他 3 个方案,

J3 点已临近低浓度区边缘。 同时, 方案 1 ~ 3 中以

J3 为代表的高浓度区外缘部分也呈现随涨潮流移

动的现象, 其中方案 3 中距 J3 点较近的北部位置

的浓度降低程度较方案 1、 2 明显。 4 个方案中的

J6 点仍处于高浓度区。 对于换水通道 2, 此时水流

也已转向, 自中型渔船停泊区流向 J6 位置, 其入

口处的流速大于出口处, 且对入口附近区域的流

速分布产生影响。 同时, 自入口沿流动方向一定

距离内水体所含示踪剂浓度已明显降低, 说明在

第 1 个潮周期结束时换水通道 2 已具备向以 J6 为

代表的高浓度区输送低浓度水体的能力, 并在

水流再次转向时将高浓度水体携带至中型渔船

停泊区域, 从而提高防波堤堤根附近的水交换

效率。
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图 9　 各方案 24
 

h 示踪剂浓度及潮流流速矢量图

综上所述, 不同方案对于水交换效率的影响不

同。 如方案 1(仅布置换水通道 1)堤根附近水域的

平均半交换周期已超过 10 个潮周期; 而换水通道 2
的布置使得方案 2、 3 堤根附近的水域平均半交换

周期分别在 4. 5 和 3. 5 个潮周期之内; 未布置换水

通道的方案 4 则在 5. 5 个潮周期之内。 对于以 J3 为

代表的中型渔船停泊区东侧附近水交换主要受到来

自口门涨、 落潮时段水流的影响, 在未布置换水通

道情况下, 其外缘向外移动有利于该位置的水交

换, 从而获得了与方案 3 相当的半交换周期。

4　 结论

1) 4 个方案的大、 中型渔船停泊区水域的平

均半交换周期均相同。 各方案水交换能力较弱的

区域均分布在中型停泊区东侧和西侧防波堤堤根

附近水域, 但各方案在该水域的平均半交换周期

差异较大。 综合比较来看, 同时布置换水通道 1、
2 的方案 3 的水交换能力最好。

2) 仅布置换水通道 1 有利于加快 1
 

000
 

t 渔船

泊位前的水交换, 但会迟滞其左侧泊位前沿特别

是防波堤堤根附近水体的半交换周期; 仅布置换

水通道 2 有利于提高防波堤堤根附近的水交换效

率; 2 种换水通道同时布置有利于增强中型渔船停

泊区及各泊位前沿整体的水交换能力, 同时提高

防波堤堤根附近的水交换效率。
3) 在今后渔港工程设计中, 需要充分比较换

水通道的布置形式以选择最优方案, 提高港内的

水交换能力。
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