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鉴于海南国际旅游岛的发展需要，为充分发挥

海口市的热带滨海旅游优势，增强海口市滨海旅游

吸引力，海口市依托铺前湾内的白沙浅滩进行海上

人工岛——如意岛工程建设[1]。工程所在水域北侧面

向琼州海峡，20~50 m等深线呈WSW-ENE走向，近

乎平行于白沙浅滩的长轴方向。本文结合数学模型

从水动力变化、泥沙冲淤的角度对方案进行深入论

证，分析工程实施对周边海域水动力环境的影响，为

今后类似复杂动力环境海峡内围填海工程提供参考。

1 海域背景

海峡平均水深约40 m, -40 m深水盆地发育-80 m
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摘要：以琼州海峡白沙浅滩海上人工岛工程为研究对象，在实测资料分析的基础上，基于非结构网格建立潮流数值模

型，分析了工程前后的流场动力变化特征，同时采用悬沙模型和底沙模型预测工程实施后工程海域的地形演变特征，研究

了如意岛工程对周边海域的动力变化影响，对工程海域泥沙冲淤进行了分析和预测。
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和-100 m( 最大达-120 m) 的深槽, 深水盆地的南、

北坡有陡坎, 其坡面相向, 坡度一般为6°~8°，局部

11°~14°, 最大2°~24°[2]。

1.1 潮位

琼州海峡的潮汐比较复杂，琼州海峡受其东

口来向潮波和经绕海南岛南部进入北部湾来的西

向潮波的共同影响，使得沿岸的潮汐类型和潮流

流向变化复杂。本海区复杂的动力特征表现为：

琼州海峡东半部水域的潮汐类型为不规则日潮，

西半部为全日潮，平均潮差小于2 m[3]。

1.2 潮流

潮流以往复流为主，顺时针方向旋转。琼州
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海峡风海流的季节性明显：春、秋、冬季总趋势

是由东向西流动，夏季由东南向西北流动[4]。

1.3 泥沙

悬沙中值粒径Φ=0.01~0.03 mm，本次测量资

料显示，大、中、小潮期悬沙中值粒径对应Φ的

平均值分别为6.60Φ,6.35Φ和6.27Φ，大、中、小

潮期悬沙平均中值粒径d对应Φ值分别为6.58Φ，

6.33Φ和6.25Φ，海区悬沙中值粒径的平均值表现

为大潮期＞中潮期＞小潮期。

2 水动力模型建立

2.1 水流运动方程

在笛卡尔直角坐标系下，根据静压和势流假

定，沿垂向平均的二维波流基本控制方程[5]可表述

为如下形式：

连续方程：
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（2）
式中：u，ν分别为流速在x，y方向的分量；h为全

水深；ξ是平均海平面起算的水位； f=2ωsinφ为柯

氏力系数，其中ω为自转角速度，φ为计算水域的

地理纬度；g为重力加速度，cα为水面的风摩阻系

数，εx，εy为x，y方向紊动黏滞系数；W为风速， 
Wx，Wy为其x，y方向分量；τx，τy为包含波流与潮

流综合作用床面摩阻应力；Sxx，Sxy，Syx，Syy为波

浪辐射应力在平面上的张量。

模型采用Casulli 等[6]提出的非结构型的有限

体积差分格式进行数值离散，模型具有以下特点：

1）模型针对连续方程采用有限体积方法离

散，确保了流量的守恒。

2）离散格式中隐格式的使用：动量方程的梯

度项及连续方程的通量项采用半隐格式，动量方

程的底部边界条件采用全隐格式，所有其他项如扩

散项采用显格式离散以保证稳定性及计算效率。

3）水平动量方程与沿深度积分的连续方程同

时求解，法向速度的全导数利用拉格朗日逆向追

踪方法离散，从而使对流项的稳定条件对时间步

长无限制要求，在实际的求解过程中，只需要求

出水位值，即可推求出相关流速[7]。

2.2 模型验证

模型验证资料采用2008年8月夏季和2012年3
月冬季两次资料，对模型中相关参数进行合理的

确定。

2.2.1 潮位验证

鉴于本海区复杂的潮波动力特征，同时考虑

到测点位置相对靠近工程区，为验证模型的可靠

性，结合2008-08-01—2008-08-04水文测验的实

测资料,首先验证了2008年琼洲海峡内沿岸的其他

几个主要潮位站潮位资料，2012年潮位站主要集

中在铺前湾沿岸T1~T5。
图1对应2008年的潮位验证，图2为2012年测

量资料的验证，历时近10 d潮位验证过程，覆盖了

大潮、中潮和小潮，从验证结果可以看出，实测

值与计算值吻合较好，符合相关规范的要求。

2.2.2 流速验证

图3对应2008年夏季实测潮流资料的验证，图

4对应2012年冬季测流资料。从图中可以看出，模

拟值与实测值趋势比较一致,模拟与实测的流速过

程线形态相符，涨、落潮相位基本一致，流速大

小也比较吻合。模型能够客观反映当地的流态特

征，可为后续的泥沙回淤分析提供合理的依据。
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从各测站的验证结果可以看出，实测值与计算值

总体上吻合较好，达到相关规范的要求。
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3 工程后潮流变化特征

为分析工程实施对周边海域水动力环境的影

响，利用建立的二维潮流模型模拟天然情况和工

程方案实施后港区水域的流态特征，对比、分析

工程实施前后潮流场的分布情况，评估工程实施

后对周边海域水动力环境的影响程度。

3.1 方案介绍

如意岛工程规划用海面积约6.12 km2，岸线长

度20.4 km，东西最长7.9 km，南北最宽1.6 km，距

离陆地岸线为4.4 km，方案布置见图5。
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图5 方案总体规划布置

3.2 工程后流场变化

琼洲海峡潮流运动形式为近东、西向往复流

为主，为强潮海区。受西侧全日潮和东侧半日潮

的共同影响，在海峡内存在涨潮西向流、涨潮东

向流、落潮西向流和落潮东向流。

对比最大西向流时刻工程前后的流场，从图

6可以看出，自东向西进入铺前湾的潮流被如意岛

分成两股，近岸处潮流流路与岸边平行，与工程

前流路基本一致，在如意岛南岸原先越过白沙浅

滩的西北向流逐渐调整为东西向。对应最大东向

流时刻，如意岛南岸，原先东南向的流路逐渐调

整为东西向，与岛屿边壁走向平行（图7）。

对应最大西向流时刻，在西港池和东港池内

许力源，等：复杂动力环境海峡填海工程环境影响研究
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图6 方案实施前、后最大西向流时刻流场
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图7 方案实施前、后最大东向流时刻流场

水流呈现顺时针环流特征，由于口门处流路较为

平顺，港内形成很好的隐蔽区，水流流速较弱，

流速在0.20 m/s以下；而当港外东向流最大时，西

港池和东港池内呈现逆时针环流特征，流速也较

弱，对港内船舶泊稳不会产生不利影响。

考虑到船舶进出港时航行方向与东、西的

涨、落潮流路存在一定夹角，横流问题也应当考

虑。由于港内存在闭合环流，在口门处流向与船

舶走向接近垂直，一定强度的横流对游船进出泊

位势必会产生不利的影响，应引起必要的重视，

今后在设计防波堤时，堤头位置处的冲刷也应

注意。

3.3  动力特征变化

如意岛工程实施后，铺前湾沿岸东西向的

涨、落流通道被如意岛分为南北两岔，潮流动力

在湾内重新进行调整，为了评价工程实施对周边

海域水动力环境的影响，鉴于本海域存在涨潮西

向流、涨潮东向流、落潮东向流、落潮西向流这4
种不同的流态特征，从东、西向平均流速变化、

最大流速的变化来深入展开分析与评价。

针对各方向平均流速变化趋势来看，以大潮

期为例，西向流阶段，琼州海峡东侧向西进入铺

前湾时，潮流受阻，一部分原先进入湾内的潮流

被挤向如意岛北岸，导致在如意岛东侧头部平均

流速有所增大，增幅在0.05~0.15 m/s，同时如意岛

东侧头部存在挑流效应，在如意岛北岸形成动力

隐蔽区，近岸处流速减弱，最大减幅达0.20 m/s。
如意岛南侧因过水量较工程前减少，流速减弱，

减幅在0.05~0.25 m/s，湾内大部分海域流速减幅在

0.05~0.15 m/s。西向流途经新埠岛北侧时，流速加

大，这主要源于新埠岛与白沙浅滩之间的过水断

面面积突然缩窄所致，在新埠岛北侧平均流速增

幅在0.05 m/s。
东向流阶段，潮流沿新埠岛北岸进入铺前

湾，一方面受如意岛围填区西侧头部顶托效应，

流速有所减弱；另一方面因白沙浅滩与新埠岛之

间的过水断面缩窄，流速增大，在两者共同作用

下流速表现为增大趋势，流速增大区的位置不同

于西向流阶段，流速增大区的位置主要贴近如意

岛工程区的南岸，增幅在0.05~0.15 m/s，而在如意

1 m/s

10 km50

a）工程前



 • 29 •第 8 期

岛东侧也存在一流速增大区，这主要是因为原先

东向流阶段，部分涨潮流可以越过白沙浅滩向南

运动，工程实施后，这部分水体被顶托到如意岛

北岸，增大了浅滩东侧的过水流量，因而流速也

略有增大，流速增幅在0.05~0.10 m/s。工程实施后

导致原先偏东南方向这股水流被阻隔，因而沿此

方向上的潮流动力有所减弱，动力减弱区的形态

呈现东南走向长条带状分布，减幅在0.05 m/s以上

的范围可以向东南方向延伸至文昌沿岸。

从流速动力变化趋势来看，在如意岛的东、

西两侧易形成流速增大区，西向流阶段流速增大

区偏于新埠岛一侧；而东向流阶段，流速增大区

偏于如意岛工程区一侧；如意岛的东南、东北两

侧因阻流、岬角掩护效应，流速有所减弱。

针对最大流速作进一步分析，工程实施后，

在如意岛与铺前湾北岸之间的潮汐通道流速较

大，西向最大流速时刻，新埠岛以北的最大流速

可达1.4 m, 较未建工程前增大了0.10~0.15 m/s，而

在如意岛东北角，最大流速增大了0.20 m/s，达

1.2 m/s，而如意岛南、北两侧，流速有所减弱，

尤以如意岛围海区的东半部分最为显著，最大流

速减少约0.50 m/s，在如意岛南、北侧最大流速介

于0.6~0.8 m/s，流速变化见图8。

10 km50
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图8 方案实施后大潮期西向流最大流速变化（单位：m/s）

东向最大流速时刻，如意岛西南侧的最大流

速可达1.4 m, 较未建工程前增大了0.20~0.25 m/s，
而在如意岛东北角，最大流速增大了0.05~0.10 m/s， 
达1.1 m/s，而如意岛南、北两侧，流速有所减

弱，最大流速减少约0.45 m/s，在如意岛南、北侧

最大流速介于0.6~0.8 m/s，流速变化见图9。

4 泥沙冲淤计算与分析

海岸工程中可能造成泥沙冲淤的原因通常
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图9 方案实施后大潮期东向流最大流速变化（单位：m/s）

是泥沙在风浪作用下被掀起，并在潮流作用下输

移，即所谓的风浪掀沙潮流输沙。在未建工程的

条件下，岸滩一般处在动态平衡之中。当涉海工

程实施后，当地水动力环境发生了改变，原先动

态平衡的动力格局需要重新调整，伴随复杂的泥

沙冲淤过程[8]。

泥沙冲淤主要包括悬沙和底沙冲淤，可分别

采用悬沙模型和底沙模型预测工程实施后工程海

域的地形演变特征。

4.1 悬沙冲淤预测

平面二维悬沙输移扩散方程：
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（3）
河床变形方程：

0g z Fbs
s0

2
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x

       （4）

式中：h为水深；s为垂向平均含沙量；Dx，Dy

分别x向和y向悬沙扩散系数；ρ 0为底部泥沙的

干密度；  z bs为悬沙造成的冲淤厚度变化值；

Fs=αωs(S-S*)为海底泥沙冲淤函数，α为悬沙颗粒

沉降到海底的概率，即每一计算时段，由水体中

沉降并脱离水体达到海底的百分比，ωs为泥沙沉

降速率。

结合悬沙模型，预测工程实施后的悬沙冲淤

分布。预测结果表明，在正常天气条件下，铺前

湾内的悬沙所导致的地形变化量不大，在南渡江

口至如意岛之间的潮汐通道因动力增强，存在一

定的冲刷，最大冲刷深度在0.04 m，冲刷范围也

仅仅集中在南渡江口门外的5 km范围内，呈扇状

许力源，等：复杂动力环境海峡填海工程环境影响研究
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分布向东延伸至铺前湾内。而铺前湾中部海域，

因潮流动力较工程前有所减弱，悬沙回淤强度在

0.02~0.04 m。由于原先越过白沙浅滩的涨、落潮

流围垦后被阻隔，导致围垦区南北两侧潮流动力

明显减弱，被冲刷掀起的底部细颗粒粉沙在此落

淤，岛屿北侧悬沙落淤量较南岸少，落淤强度在

0.04~0.06 m, 如意岛南侧，特别是东南侧，悬沙落

淤量相对较大，最大淤积处可达0.12 m，平均落淤

强度也在0.08~0.10 m。

总体来看湾内淤积量有限，这与本海湾水体

较为清澈、上游南渡江口入海悬沙浓度不高、湾

外沙源较少有一定的联系。鉴于海区为典型的沙

质海岸，当地潮流、波浪动力较强，更应重视对底

沙运动的分析，并预测由此造成的地形冲淤演变。

4.2 底沙输运模型

波流共同作用下的底床变形输运方程可表示

为[9]：
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式中：qx, qy分别对应x和y方向的单宽输沙率，罗

肇森在窦国仁底沙输沙率公式的基础上，改进提

出了考虑波-流共同作用的底沙输沙率公式[10]，在

防城港航道工程（沙质海岸d50=0.18~0.34 mm）得

到了很好的验证，该公式的形式同窦国仁提出的

底沙输沙公式形式比较接近，但考虑到了波浪半

周期平均的轨道速度对底沙的起动作用，即，
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式中：qsb为近底泥沙单宽输沙率，方向与合成

流速vm方向一致；C0为无量纲谢才系数 ( / )C g , 
C-Chezy系数；ρs, ρ分别为泥沙和水的密度；vm是

合成流速。

结合已率定的底沙数学模型，对底沙运移进

行模拟，从模拟结果看出，工程实施后，在铺前

湾内海底存在一定的淤积和冲刷，工程实施导致

空间上的动力变化差异，铺前湾内地形冲淤变化

呈现出强烈和一般的不同趋势，见图10。
在如意岛北侧，防波堤对入射波形成反射作

用，沿岸波高增大，近底层波浪水质点轨道速度

提高，底沙较工程前更易于起动，在潮流共同作

用下侵蚀作用加剧，形成了沿如意岛北岸长条状

分布的显著冲刷区。在如意岛北岸的中部凸起处

由于波浪辐聚作用，波能增大明显，底床侵蚀明

显，局部最大冲刷深度达2 m以上。若以2012年
3月为现状本底地形，底沙模型模拟1 a后的等深线

分布见图11，可以看出，如意岛北岸-8 m等深线

向南回撤，在如意岛北侧岸线的中段、东段最为

显著，局部区域回撤达100 m,而如意岛南侧水深变

化相对稳定，未见明显的冲刷迹象，呈现略淤的

趋势。历时10 a和20 a后，这种趋势更为明显，在

如意岛北侧中段-8 m等深线已接近围垦线，如意

岛南侧-8 m等深线略有南移。这是因为在如意岛

的南岸波影区，因波高显著减弱，底沙输沙能力

减弱，过境泥沙沿岸线形成落淤。

N

图10 如意岛工程实施后-8 m等深线变化趋势预测

0 2.5 5 km

图11 工程实施1 a后铺前湾内底沙冲淤分布

针对50 a一遇大风浪天气作用12 h的预测结果

表明，在如意岛北侧显著冲刷区，最大冲刷深度

在0.80 m左右，在如意岛南侧淤积强度在0.10~0.25 m, 
铺前湾西岸西岸淤积区最大淤积强度在0.13 m，而

在湾中水域最大淤积在0.09 m左右，见图12。
总体来看，底沙的落淤分布同波能变化的趋

势比较一致，波影区底沙出现淤积，而波能增大

区，由于波浪反射，在如意岛北岸出现明显的冲

刷趋势。新埠岛与如意岛之间的过水通道，因水

流流速增大，底沙输沙率增加，出现了冲刷。在

铺前湾中海域，存在长条状的水下沙坝，这主要
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是由于如意岛对常向浪NNE向波浪的屏蔽作用，导

致波能减弱、输沙能力降低、过境底沙落淤。

针对白沙浅滩南侧底沙淤积的分析认为：白

沙浅滩北侧底沙被起动后，涨潮西向流阶段输运

至如意岛西侧头部，由于流速较大，该处泥沙不

易落淤，部分底沙被随后的涨潮东向流输送到白

沙浅滩南侧落淤，落潮东向流阶段白沙浅滩北侧

底沙被输运至如意岛东侧头部时，被随后的落潮

西向流带入白沙浅滩南岸，这就导致白沙浅滩南

岸形成淤积态势，同时铺前湾内的少量过境底沙

也因波影区波能减弱在此落淤。此外，在南渡口

入海口东侧5 km范围内，存在明显的淤积区，今

后有形成沙嘴的趋势。

4.3 海岸变形计算

1）沙质海岸岸线变形后的控制方程。

t
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式中：Q 为沿岸输沙率，与近岸破波要素有关；

q为沿岸输沙以外的其他泥沙来源(如河流来沙、

海滩采沙、横向输沙等造成)的海滩单宽来沙或

损失率；y为垂直岸线距离，向海为正；x平行于

岸线分布[11]。

在沙质海岸，由于波浪破碎产生的沿岸流能

够带动泥沙运动形成沿岸输沙，未建工程前，沿

岸输沙达到动态平衡，一旦实施工程后原有的平

衡输沙环境被破坏，造成海岸的淤积或者侵蚀，

导致岸线形态发生改变。

波浪传播至铺前湾沿岸，出现破碎，产生沿

岸输沙，破波带内的底沙输沙机制更为复杂，因

此针对上文利用底沙模拟预测的铺前湾西侧出现

沙嘴这一演变趋势，进一步结合岸滩演变模型(一

注：50 a一遇波浪，作用12 h。
图12 工程实施后如意岛海域底沙冲淤分布

线模型)做长期演变的预测研究[12]。

2）预测分析。

通过一线模型的长时间模拟，结果表明，工

程实施后，在铺前湾西岸的南渡江口东南侧7 km
范围内，岸线淤涨形成沙嘴，与上文底沙模型预

测的趋势一致，该区域同白沙浅滩的法向距离最

近，也符合沙嘴形成的动力机制。从淤积强度来

看，第1 a沙嘴淤涨速度最快，以后逐年减弱，现

状动力条件下，连续模拟5 a后，沙嘴向海一侧延

伸200 m左右，离白沙浅滩尚有4 km远。随着沙

嘴的形成，沿岸波向将发生偏转，破波角逐渐减

缓，沿岸输沙趋于平衡，淤积强度逐年减弱，中

长期来看沙嘴的淤涨幅度有限，第10 a沙嘴向海延

伸至230 m，第20 a沙嘴向海一侧延伸至300 m，并

趋于稳定，结合当地动力环境特征，该海域不会

形成连岛沙坝。

总体来看，如意岛工程实施后，原先侵蚀的

南渡江东南侧0~7 km岸段，侵蚀现象有所缓解，

离白沙浅滩垂向距离最近的岸段形成沙嘴，沙嘴

头部历时5 a的淤涨仅在200 m，20 a后沙嘴离岸距

离300 m，且淤涨幅度还将逐年减弱，沙嘴头部离

如意岛较远，工程后波影区不会形成连岛沙坝，

如意岛工程实施后铺前湾5~20 a后的岸线轮廓见图

13，南渡江口东测沙嘴演变见图14。

5

10

0

15 km
0 5 10 km

图13 如意岛工程实施后铺前湾5~20 a后的岸线轮廓

图14 南渡江口东侧沙嘴演变过程

许力源，等：复杂动力环境海峡填海工程环境影响研究
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4.4 泥沙冲淤结果分析

 综合悬沙和底沙数学模型的研究成果，可以

看出，工程实施后对海域地形产生的影响，主要

表现为底沙的再搬运过程，悬沙由于水体本身含

沙量较小，动力变化后引发的地形冲淤小于底沙

作用，底沙是造成本海域地形变化的主要因素。

5 结论

1）本海区受琼州海峡西侧全日潮和东侧半

日潮的共同影响，呈现出涨潮西向流、涨潮东向

流、落潮东向流和落潮西向流的复杂特征，工程

实施后，并不改变所在海域的流态特征。

2) 如意岛工程实施后，原先跨越白沙浅滩的

涨、落潮流通道被切断，白沙浅滩周边流向发生

改变，流向逐渐调整为东西走向，铺前湾内流向

保持不变，仍然表型为顺岸运动。

3）总体来看，在如意岛的东西两侧易形成流

速增大区，西向流阶段流速增大区偏于新埠岛一

侧，而东向流阶段，流速增大区偏于如意岛工程

区一侧，如意岛的东南、东北两侧因阻流、岬角

掩护效应，流速有所减弱。

4）在白沙浅滩和新埠岛之间的潮汐通道存在

冲刷趋势，历时1 a，冲刷强度在0.03~-1.1 m，最

大冲刷区位于岛体的西侧头部，该通道的平均冲

刷深度在0.31 m；如意岛北岸以冲刷为主冲刷幅度

在-0.13~-1.38 m，最大冲刷段位于如意岛东西两

头，平均冲刷深度-0.55 m；如意岛南岸以淤积为

主，淤积厚度在0.10~0.35 m；铺前湾东岸，南渡

江出海口东侧5 km范围内以淤积为主，淤积厚度

在0.04~0.25 m，平均淤积厚度在0.12 m；湾中海域

淤积厚度在0.05~0.17 m，平均淤积厚度为0.08 m。

5）如意岛工程实施后，原先侵蚀的南渡江东

南侧0~7 km岸段，侵蚀现象有所缓解。离白沙浅

滩垂向距离最近的岸段形成沙嘴，沙嘴头部历时

5 a的淤涨仅在200 m，历时20 a的淤涨在300 m左

右，沙嘴头部离如意岛较远，工程后波影区不会

形成连岛沙坝。

注：本项目为陈国平老师的西部项目。
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